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Forord

Forst och framst tack till Sird Dressyrstall for 1an av mark och lokal ddr vindkraftverket fatt
sta samt lan av verktyg och maskiner. Utan detta skulle ett fullskaligt vindkraftverk varit svart
att realisera. Ett stort tack riktas dven till Darri Kristmundsson for tillatelse att utnyttja
Chalmers vindtunnel samt hjédlpen vid kalibreringstillfillena, till Jan Bragee och Reine
Nohlborg i Chalmers Prototyplabb for assistans och rad vid tillverkningen av vindkraftverkets
mekaniska delar samt till Chalmers Robotforening for lokal, elektriska komponenter och
verktyg. Sist men inte minst ett tack till projektets handledare Claes Breitholtz.



Abstract

The report is a result of a Bachelor Thesis at Chalmers University of Technology. The
purpose is, by means of practical experiments, to verify that the Savonius wind turbine
efficiency can be improved via electronic control. The report includes the design and testing
of a Savonius wind turbine and an electronic control unit. The function of the control unit is to
regulate the turbine speed using PWM (Pulse Width Modulation) to vary the power output
from the alternator. The controller also handles the measurement and data collection of the
parameters required for controlling the system and the verification of the system's efficiency.
The control algorithm design implemented in the controller is also described.

Results from tests of the wind turbine shows a distinct increase of the produced power for
different wind speeds when controlled by a Maximum Power Point Tracking algorithm,
compared with tests of the wind turbine uncontrolled. The result is uncertain due to
measurement errors and the difficulty in simulating identical test cycles. Further testing of the
system is required to draw more specific conclusions of the system performance.

Sammanfattning

Denna rapport ér resultatet av ett kandidatarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola. Syftet &r
att genom praktiska forsok undersoka om savoniusvindkraftverkets verkningsgrad kan
forbéttras genom elektronisk reglering. Rapporten behandlar konstruktion och tester av ett
savoniusvindkraftverk med en elektronisk styrenhet. Styrenhetens funktion &r att reglera
turbinens varvtal. Detta sker genom att via pulsbreddsmodellering variera stromuttaget ur
kraftverkets generator. Styrenheten skoter dven métning och datainsamling av de parametrar
som krivs for reglering av kraftverket och beriikning av systemets verkningsgrad. Aven den i
styrenheten implementerade regleralgoritmens utformning beskrivs.

Resultat fran tester av kraftverket visar pa en tydlig okning av producerad effekt for olika
vindhastigheter da det regleras med en Maximum Power Point Tracking-algoritm, jimfort
med tester av kraftverket oreglerat. Detta resultat dr dock osikert pa grund av mitfel och
svarigheten att simulera identiska testcykler. For att dra mer specifika slutsatser om systemets
prestanda behover ytterligare tester av systemet goras.
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1 Inledning

Energi har linge utvunnits ur vinden med olika sorters vindkraftverk. Beroende pa
vindkraftverkets konstruktion utnyttjas vindens kraft pa olika vis. Ett tillvigagangssitt &r att
anvinda vindens dragkraft liknande ett segel vinkelrdtt mot vinden medan en annan metod
utnyttjar vindens lyftkraft likt en flygplansvinge (Hau, 2006). Hau kategoriserar vindkraftverk
beroende pa dess utformning, det vill siga som horisontal- eller vertikalaxliga. De
horisontalaxliga trebladiga vindkraftverken som utnyttjar vindens lyftkraft &r en vanlig syn i
Sverige.

Denna rapport handlar om det mindre vanliga vertikalaxlade dragkraftsutnyttjande
vindkraftverket av typ Savonius. Frimsta fordelen med savoniusvindkraftverk dr att turbinen
har en okomplicerad konstruktion relativt andra typer av vindkraftverk. Det mojliggor
anvindandet av ateranvént och lattillgangligt material, till exempel kasserade oljefat. Det
innebdr jamfort med alternativa vindkraftverk en ldgre materialkostnad, kortare byggprocess
och ligre kompetenskrav. Ytterligare fordelar dr att alla horisontella vindriktningar kan
utnyttjas utan styrning av vindkraftverkets riktning och turbinen roterar redan vid laga
vindhastigheter. Anledningen till att anvidndningen av savoniusvindkraftverk inte dr mer
utbredd trots dess fordelar antas bero pa dess relativt daliga verkningsgrad och hoga
materialatgang for turbinens konstruktion. Om vindkraftverkets effektivitet forbittras kan
kraftverkets anvindningspotential hojas betydligt. Losningen dr dn mer intressant om turbinen
konstrueras av lattillgdngligt material som kasserade oljefat eller dylikt. Speciellt limpade
platser for anvédndning kan vara dir det elektriska nétet dr ur funktion eller otillridckligt for att
tillgodose grundliggande behov. Ett alternativ for att trygga elforsorjningen till priméra
faciliteter, till exempel belysning och kommunikationsutrustning, &r att lokalt generera
elektricitet med savoniusvindkraftverk.

Forhallandet mellan vindhastighet och turbinens periferihastighet, det sa kallade 16ptalet, 4r en
viktig parameter 1 vindkraftverks effektivitet. De flesta vindkraftverk inklusive
savoniusturbinen har ett optimalt 16ptal didr de har maximal verkningsgrad (Wortman, 1983).
Det visas analytiskt i denna rapport att detta 16ptal generellt inte kan hallas utan nagon sorts
reglering och turbinverkningsgraden for en oreglerad savoniusturbin darfor blir lag. Dérfor
Onskas reglering av turbinens rotationshastighet med avseende pa att uppfylla det onskade
loptalet och didrmed ge ett hogre effektuttag och verkningsgrad.

Nir en vindkraftverksgenerator genererar el verkar den samtidigt med ett bromsande moment
pa turbinen. Detta moment &dr proportionellt mot den genererade strommens storlek (Hughes
och Drury, 2013). Genom att reglera strommens storlek, kan generatorns motmoment och
didrmed turbinens varvtal regleras. Rapporten utreder om Savoniusvindkraftverk kan regleras
pa detta sétt med hjdlp av en elektronisk stromstillare for att uppna onskat 16ptal och darmed
fa battre verkningsgrad.

1.1 Syfte
Mojligheten att 6ka verkningsgraden for ett vindkraftverk av Savoniustyp genom att reglera
stromuttaget ur kraftverkets generator i ett praktikfall utreds i denna rapport.



1.2 Metod och avgransningar
Ett savoniusvindkraftverk i full skala med tillhdrande elektroniskt styrsystem konstruerades

for att prova de teoretiska antagandena under verkliga driftsférhallanden.

Rapporten innefattar ingen redogorelse for forbéttring av savoniusturbinens mekaniska
prestanda utan dessa designparametrar grundas i litteraturstudier.



2 Overgripande systembeskrivning

Ett savoniusvindkraftverk i full skala konstruerades. Detta bestar huvudsakligen av en
savoniusturbin, en generator, styrelektronik och mitutrustning. En omslutande stéllning
sammanhaller och stabiliserar konstruktionen. I Figur 2.1 ges en Oversiktlig bild av systemets

mekaniska komponenter, métutrustning och elektronik.
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Figur 2.1. Oversiktlig bild av det konstruerade systemet.

2.1 Mekanisk uppbyggnad

Vind driver savoniusturbinen till en roterande rorelse kring dess vertikala axel. Axeln som
sammanlinkar turbin och generator 6verfor det drivande momentet till generatorn som med
hjédlp av uppkommen rotation genererar elektricitet. En motor pa 500 W avsedd att monteras i
navet pa en cykel anvdnds som en generator.

I Figur 2.2 ses savoniusvindkraftverket med turbinen monterad i stdllningen. Vindsensorn &r
placerad pa toppen av stillningen och elektronikenheten innesluts av ett skyddande hus som
sitter monterat pa stdllningen. Elektronikenheten inklusive resistiv last ses i Figur 2.3.



Figur 2.2. Savoniusvindkraftverket med Figur 2.3. Elektroniken med styrenheten och
turbinen ~ monterad i  stillningen, den resistiva lasten i form av fem
vindsensorn éverst samt elektronikenhetens halogenlampor hogst upp.

skyddande hus ner till hoger. Generatorn

syns under turbinen.

2.2 Elektronik och matningar

Elektronikenheten bestar av en styrkrets, en loggningsenhet och ett utvecklingskort av typ
Arduino UNO R3. Denna hanterar alla mitningar och i denna implementerades en
regleralgoritm for att reglera kraftverket.

For att utvirdera systemets beteende mits och uppskattas dess mekaniska effekt och den
ingdende vindeffekten. Detta gors genom miétningarna av strom, spanning, varvtal och
vindhastighet. For att kunna kompensera for temperaturberoende variationer mits
omgivningstemperatur och temperaturen i elektronikladan. I syftet att kunna gora
medelvirdesbildningar och obevakade mitningar 6ver lang tid utformades ett loggsystem till
elektronikenheten. Till detta anvinds en tilliggsenhet till utvecklingskortet, en s.k. SD-skold.
Mitvirdena som loggades anvindes sedan som underlag for att besvara projektets syfte. All
elektronisk utrustning drivs av ett fordonsbatteri. Vid behov anvinds en kylflikt. Den
resistiva last som forbrukar den producerade -elektriciteten bestar av fem stycken
parallellkopplade halogenlampor som har en sammanlagt mérkeffekt pa 500 W.



3 Mekanisk konstruktion
Kraftverket kan mekaniskt sett delas upp i fyra huvudsakliga delar; turbinen, stdllningen, axel
och lager samt generatorféstet. Dessa delar beskrivs i detta kapitel.

3.1 Turbin

Turbinen ir tillverkad av kasserade oljefat som delades i halvor och sammanfogades kring en
vertikal axel. I toppen, i mitten och i botten sitter halvorna fista i cirkuldra plywoodskivor.
Turbinens féormaga att generera ett axelmoment fran vinden beror i hog grad av turbinens
utformning. Diarfor dr de geometriska parametrarna av viktiga for konstruktionen av

prototypen. Jl

Figur 3.1. Geometriska parametrar vid Figur 3.2. Parametrar vid
turbinutformning, sett ovanifran. turbinutformning, sett fran sidan.

For en turbin bor, enligt definitioner 1 Figur 3.1, dverlapp e vara av storleken 15 — 30 % av
turbinens diameter d = 2r och glappet a bor vara obefintligt. Vidare bor turbinen ha minst
tva nivaer, se Figur 3.2, ddr varje niva har hdjden H som fyra ganger turbinens radie r.
Andplattorna bor ha en radie 7¢ 1,1 génger turbinens radie. (Menet, 2004)

Eftersom turbinen byggdes av oljefat sa begrinsades konstruktionen till specifika matt pa hojd
och rotordiameter. De oljefat som anvidndes har hojden 890 mm samt diameter 580 mm.
Turbinens geometriska parametrar dr darfor:

Turbinens radie r =500 mm
En turbinvanings hojd H = 890 mm
Turbinens totala hojd H;,; =& 1800 mm (inkl. 3 X 10 mm &ndplattor i plywood)

Overlapp e = 0.3d = 150 mm
Glapp a=0mm
Andplattas radie rr = 1.1r = 1100 mm



3.2 Stallning

Stillningens funktion i systemet &r att halla upp turbinen och generatorn. Den anvinds dven
som fiste for vindmaétare och elektronikenhet. Stéllningens konstruktion utgors av trdreglar.
Den totala hojden ar 3000 mm och bottendelen av konstruktionen dr kvadratisk i
horisontalplanet med sidan 1400 mm. De vertikala reglarna, toppbalken, de horisontella
balkarna i botten av konstruktionen samt krysstaget som tar upp skjuvkrafter i stidllningen (se
Figur 3.3) dr av dimension 70X70 mm. Det nedre lagerhuset som tar upp turbinens tyngd vilar
pa tva horisontella balkar som é&r fastsatta mellan de vertikala reglarna. Dessa balkar dr av
dimension 145X45mm. Fyra sneda stag av trallvirke, dimension 120X28 mm, stabiliserar de
vertikala reglarna mot de horisontella balkarna i botten av konstruktionen.

Figur 3.3. CAD-modell av stdllningen, en trdkonstruktion som stagas av spdnnband samt har
stdllbara fotter.

For att trakonstruktionen ska vara viderbestindig da vindkraftverket star ute &r alla trireglar
tryckimpregnerade. For att stabilisera konstruktionen och forhindra att vindkraftverket vélter
stagas stdllningen fran toppen med fyra spinnband. Dessa fistes med spett i marken.
Stillningen &r forsedd med fyra stillbara fotter for att kunna justera in kraftverket pa ojamn
mark. Fotterna ar stédllbara ca. 200 mm 1 vertikalled.

3.3 Axel och lager

Den vertikala axeln samt lagringen dr viktiga delar i den mekaniska konstruktionen. Axeln
overfor momentet fran vindturbinen till generatorn och lagringen haller axeln pa plats med
minimal friktion i rotationsrorelsen. Axeln har dimensionerats mot bade utmattning och
plasticering fran krafter motsvarande en vindhastighet pa 30 m/s. Den bestar av ett ror med
ytterdiameter 25 mm samt innerdiameter 20 mm. Utférliga dimensioneringsberdkningar finns
i Appendix A — Dimensioneringsberidkning axel.

Av konstruktionstekniska skil i samband med inbyggnaden av lagringarna i den Ovriga
konstruktionen anvénds lager passande for inbyggnad i flanslagerhus. Lagerhusen fists med
skruv i stdllningen. Lagren syns monterade i lagerhusen i Figur 3.4, dir de dr monterade pa
axeln. Distanser konstruerades for att passa ihop de olika diametrarna hos lagren och axeln.
Det undre lagret har en storre innerdiameter dn axelns ytterdiameter och dar sitter en distans



mellan axel och lager. Det Ovre lagret, som har en mindre innerdiameter 4n axelns
ytterdiameter dr fast med en tapp som insats i dnden av axeln, se Figur 3.4. Det under lagret &r
det storre och syns till vénster i bilden. Det dvre lagret dr mindre och syns till hoger i bilden.

Figur 3.4. Lagren dr fista i axeln med distanser for att passa ihop med de olika
dimensionerna.

3.4 Generatorfiste

Generatorfistet &r tillverkat i stal av bl.a. bockad plat och svarvade detaljer. Alla staldetaljer
ar malade med zinkspray for att skydda mot rostangrepp. Generatorfistet kan delas upp i tva
delar; statorfastet som fixerar generatorns stator mot kraftverkets stdllning samt rotorfistet
som fixerar generatorns rotor mot savoniusturbinen, se Figur 3.5. I kapitel 4 Generator
beskrivs generatorns uppbyggnad och forutsittningarna for generatorféstets uppbyggnad.

}

.
_— — _— _— _— _— _—

E -
Rotorfaste, i} .
-

Figur 3.5. Generatorns infistning i stillningen och turbinaxeln. En av de tva tribalkarna som
det nedre lagerhuset vilar mot dar tillfdlligt bortmonterad for att gora slangkopplingen
tillganglig.



3.4.1 Statorfiste

Statorfistet, se den undre delen i Figur 3.6, bestar av en bockad 2 mm stalplat med matten 200
X 400 mm, som navmotorns axel dr féast i. Axelns position 1 horisontalplanet fixeras genom ett
12 mm hal i platen som axeln gar igenom. For att ta upp statorns vridande moment laser en bit
plattjirn med ett urfrdst spar fast axeln genom att sparet ansluter mot de plana parallella ytor
som finns pa navmotoraxeln. Plattjarnsbiten &ar fdst mot platen med ett skruvforband.
Navmotoraxeln lases fast via en mutter pa undersidan av den bockade platen.

Figur 3.6. Generatorfdstet med rotorfistet overst och statorfdstet underst.

Den bockade platen &r fast mot kraftverkets stéillning via fyra gummikuddar, en i varje horn,
for att ta upp eventuella rorelser och snedstillningar hos generatorn samt eventuella
vibrationer i konstruktionen. Gummikuddarna &r fastskruvade parvis i beslag tillverkade av
bockad plat och plattjirn. Beslagen &r fastskruvade i tristillningens krysstag.

3.4.2 Rotorfaste

Rotorfistet, se den 6vre delen i Figur 3.6, bestar av ett plattjarn med tvérsnittsdimensioner 5
X 200 mm och 250 mm langt. Plattjarnet ar rundat i kanterna for att f6lja navmotorhusets
ytterkanter. I centrum av plattjarnet finns ett svarvat hal med drygt samma diameter, 46 mm,
som en av de cirkuldra klackarna pa navmotorn. Detta medfor att plattjarnet kan trds pa
klacken pa navmotorns ena sida (motsatt sida mot dér statorfistet r monterat) och vilar mot
de storre plana ytorna pa navmotorns sida. Klacken positionerar ddrmed plattjarnet centrerat
over generatorn. Lings med de rundade kanterna pa plattjarnet finns samma halmonster som i
navmotorns yttre flansar (dvs. halen for ekrarna).

Pa plattjarnet ansluter en svarvad axelkoppling, som invindigt har samma diameter som
centrumhalet pa plattjarnet. Axelkopplingen ir fist pa plattjarnet med ett skruvférband. Andra
dnden av axelkopplingen smalnar av och har samma diameter som turbinaxeln. Den smala
delen av axelkopplingen dr 50 mm lang och #r ldttrad for att ge bittre friktion mot den
slangkoppling som kopplar ihop rotorfistet med turbinaxeln. Insidan av den smala delen dr
urborrad sa att rotorfistet gar fritt for den icke roterande navmotoraxeln som sticker ut pa
bada sidor av navmotorn.



Rotorfistet fixeras mot navmotorn genom ett skruvforband som spédnner ner plattjirnet mot
navmotorns yttre flansar. 12 st. 2 mm skruv spinner mellan halen i plattjirnets ytterkant och
motsvarande ekerhal i navmotorn. En gummiduk 4r placerad mellan plattjarnet och de plana
ytor som det vilar mot pa generatorn. Det vridande momentet fran turbinaxeln dverfors till
generatorn via friktionen mellan navmotorn, gummiduken och rotorféstet. Skruvforbandet
med de 12 skruvarna sikerstiller endast att friktionen via gummiduken ir tillrdcklig och kan
inte ta upp nagot vridande moment.

Rotorfistet dr kopplat till turbinaxeln via en armerad gummislang som &r fist mot rotorféstet
och turbinaxeln med tva slangklammor pa vardera sidan. Turbinaxelns anslutningséinde, 50
mm lang, #r rifflad for att sikerstilla en tillrdcklig friktion i slangkopplingen.
Slangkopplingen kompenserar for eventuella snedstillningar mellan turbinaxel och generator,
samt skyddar generatorn vid hastiga dndringar i vridmoment fran turbinen. Mellan rotorfistet
och turbinaxeln finns ett glapp i vertikalled pa 20 mm och eventuella rorelser i vertikalled
mellan turbinaxel och generator tas dirmed ocksa upp av slangkopplingen.



4 Generator

Vindkraftverket producerar elektricitet genom att savoniusturbinen driver en generator som
omvandlar den mekaniska energin i turbinen till elektrisk energi. Baserat pa tillganglighet och
enkelhet stod det tidigt klart att den valda generatorn borde bli en permanentmagnetiserad
likstroms- eller synkronmaskin.

4.1 Konduktionsforluster och vridmoment

Preliminéra berdkningar visade att savoniusturbinen skulle arbeta med ett hogt vridmoment i
forhallande till dess varvtal. Nedan hirleds ett uttryck for konduktionsforlusterna i en
likstromsmaskin som kvalitativt anvindes vid valet av generator.

Nar en strom [ leds genom generatorns lindningar med resistansen R; utvecklas en
forlusteffekt

Ploss,cu = Rll2 (4])

Strommen [ och resistansen R; dr antingen rotorns strom respektive resistans for en
likstromsmaskin eller dessa ekvivalenta storheter for en synkronmaskin. Om generatorn forses
med en forlustfri vixel med utvixlingsforhallandet n kan momentet som generatorn verkar
med pa det som &r anslutet till vixelladans utgang, i det hir fallet turbinen, uttryckas som

T = nk,I (4.2)

Hir antas att generatorns momentkonstant k; inte fordndras. Om [ 16ses ut fran ekvation 4.2
och sitts in i ekvation 4.1 fas

T \2 211
Ploss,cu = Rll2 = Rl (n_kt) = RlT ﬁg (43)
Konduktionsforlusterna beror alltsd bade av den inversa kvadraten av en eventuell mekanisk

utvixling samt av den inversa kvadraten av generatorns momentkonstant.

Ett onskemal for att forenkla den mekaniska konstruktionen var att en vixel inte skulle
behdvas. Dirfor var en generator med ett hogt viarde pa k, Onskvirt for att ge laga
konduktionsforluster. En annan positiv effekt var att detta skulle ge en generellt hogre EMK
hos generatorn. Ett problem vid utvirdering av prelimindra prototyper som inte beskrivs
nidrmre i denna rapport var att generatorns EMK var for lag. Denna blev da ldgre &n
spanningsfallet i1 kraftelektroniska komponenter kopplade i serie med denna vilket gjorde att
ingen strom fl6t forrdan vid hoga vindhastigheter.

4.2 Kraftverkets generator

Det slutgiltiga valet baserades mestadels pa acceptabel leveranstid och tillgdnglig budget.
Elektriska navmotorer for cyklar hade generellt sett ett fordelaktigt pris. Dessa hade vanligen
en synkronmaskin monterad direkt i ett cykelnav.

Navmotorer for cyklar dr lidmpliga som generator for en savoniusturbin sett ur flera
synvinklar. Dels har de generellt ett hogt virde pa k; enligt de mitdata som tillverkare
publicerat for olika navmotorer i sina sortiment, ofta i ett intervall runt 0,8-1,2 Nm/A.
Vanligen har de sensorer monterade som kan anvéndas for méitning av dess varvtal. Dessutom
borde de rimligen vara taliga for vita och anviandning utomhus.

En tolerans pa att generatorns konduktionsforluster maximalt skulle fa vara 5 % av turbinens
energi vid 20 m/s eller totalt 100 W stilldes upp. Det var svart att fa tag pa de matdata som
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krivdes for att berdkna detta exakt. Fa data fanns tillgéngliga for just denna motor eftersom
dokumentationen som limnades ut av tillverkaren var bristfillig. Overslagsrikningar gjordes
med hjidlp av data over liknande motorer. Detta visade att de uppstidllda kraven borde
uppfyllas.

Figur 4.1. Savoniuskraftverkets generator dr en navmotor till en cykel. Pa bilden syns bl.a.
anslutningskablar och navaxeln med mutter och gummiskydd for kabelutgangen.

En nackdel med att anvdnda en navmotor som generator &r att dess uppbyggnad medfor att
infidstningen av motorn kridver vissa speciallosningar. I och med att motorns stator med
tillhorande anslutningskablar #r fixerad i férhallande till navmotorns infiastningsaxel, sa dr det
alltsa axeln som maste hallas fixerad mot kraftverkets stdllning. Infiastningens uppbyggnad
och dess olika delar beskrivs i kapitel 3.4 Generatorfiste.

4.3 Permanentmagnetiserad synkronmaskin
Navmotorn som valdes som generator kan mer generellt benimnas permanentmagnetiserad
synkronmaskin. Utmirkande for sadana dr hogt vridmoment och hog uteffekt i forhallande till
vikt och att de kan anvindas bade som motor savil som generator. Principiellt bestar denna av
tre elektriska lindningar, kallade stator, placerade runtom eller inuti en permanent-
magnetiserad del kallad rotor. (Hughes och Drury, 2013)

Om rotorn roteras av ett yttre tillfért moment (i detta fall turbinens moment) kommer motorns
lindningar skiras av ett rorligt magnetfilt. Detta inducerar en spanning kallad EMK i var och
en av dessa lindningar. Den inducerade EMK-spanningen E [V] per fas, dr proportionell mot
rotorvarvtalet w [rad/s] med proportionalitetskonstanten k,, enligt foljande samband (Hughes
och Drury, 2013)

E=k,w (4.4)

Konstanten k,, far saledes enheten V/rad/s, som dock ofta inverteras och formuleras om pa
formen V/RPM. Den strom [ [A] som tas ut fran generatorn &r i sin tur proportionell mot det
motmoment T [Nm] som rotorn utdvar pa turbinaxeln med proportionalitetskonstanten k,
[Nm/A] enligt foljande samband (Hughes och Drury, 2013)

T = k,I 4.5)

Hughes och Drury visar att de tva konstanterna k,, och k; analytiskt kan skrivas som samma
konstant k, ndr maskinsystemet analyseras per lindning.
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5 Elektrisk konstruktion

Kraftverket styrs elektroniskt av en styrenhet, se Figur 5.1. Denna konstruerades fran grunden
for att fa full kontroll 6ver designen och dess detaljer, i kontrast mot om firdig utrustning
kopts.

Figur 5.1. Elektronikenheten placerad i en skyddande lada.

Som basenhet utnyttjas utvecklingskortet Arduino UNO R3, i vilken mjukvaran som hanterar
praktisk reglering och mitningar dr implementerad. Utvecklingskortet &r ett kretskort med en
mikrokontroller och kringkomponenter som omgirdas av stiftlister. Stiftlisterna medger att
utvecklingskortet modulédrt kan byggas pa med andra enheter. Dessa moduler kallas for
skoldar. Mikrokontrollern &r tillverkad av Atmel och har beteckningen ATmega328.

5.1 Styrning av generatorns moment
Kretsens viktigaste funktion &r att styra generatorns utstrom [/ och dirmed motmoment T
enligt ekvation 4.5

T =k (4.5)

Detta gors genom pulsbreddmodulering av strommen genom en resistiv last. Ett principiellt
schema 6ver stromstyrningen och generatorn visas 1 Figur 5.2.
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Figur 5.2. Schematisk beskrivning av generator och elektronisk stromstyrning.

Generatorn som anvindes levererar trefasstrom. For att enklare kunna styra fasernas strommar
likriktas de forst med en diodbrygga. Da bildar generatorn och likriktaren med vissa
forenklingar ett system ekvivalent med en likstromsmaskin med en ekvivalent diod i serie.
Denna ekvivalenta diod far spanningsfallet 2V, dir V,; &r spanningsfallet 6ver en enda diod i
likriktarbryggan. Komponenterna R; och L &dr den ekvialenta likstromsmaskinens
serieresistans respektive induktans. Till kretsen kopplas en yttre forbrukare R,,; som i det hiir
fallet 4r den tidigare beskrivna resistiva lasten bestaende av halogenlampor.

I serie med kretsen sitter en spianningsstyrd stromstéllare som 1 praktiken dr en MOSFET-
transistor. Denna styrs av ett pulstag med pulskvoten D vilken definieras som

D = Ton/Toss (5.1)

dér T,y respektive T,ff dr tiderna pulstdget har en logiskt hog respektive 1ag nivd under en
period av pulstaget. Resistanserna kan adderas till en total serieresistans enligt

R =R. +R; (5.2)
Om induktans i kretsen forsummas kan medelstrommen /4 for en period tecknas

[PTEqr =2 (5.3)

1 TE
Im’g_Ffo Edt —Jo R R

didr E antas till konstant i intervallet 0 <t < T. Om den ekvivalenta serieresistansen R och
stromstédllaren SW ersattes med en resistans Z som skulle ge samma medelstrom blir

D

Z= = (5.4)

Det dr den ekvivalenta resistansen Z som utnyttjas som styrparameter i systemet. Det antogs
att det mekaniska systemet i ovrigt skulle ha sa stor troghet i forhallande till lingden pa en
period av den pulsbreddmodulerade signalen att det skulle vara befogat att rent reglerméssigt
se styrparametern Z som en varierbar resistans. Huruvida induktansen i motorn har en
inverkan eller inte pa Z har inte undersokts.
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5.2 Mitningar kopplade till kretsen

Alla kontinuerliga métningar som gjordes kopplades till den konstruerade kretsen. Hér
placerades ingangar till métning av utetemperatur, temperatur pa kretskortet, generatorns
utstrom och spinning, vindhastighet och turbinens rotationshastighet.

Genom att méta utstrom [ och utspanning V,,, kan omriktarens elektriska uteffekt P,,;
uppskattas enligt

Pout = Vourl (5.5)

Genom att dédrefter mita turbinens vinkelhastighet kan turbinens mekaniska uteffekt Piyppin
uppskattas enligt

I
Peyrpin = Tw = (;(_ww (5.6)
t
Uttrycket dr en skattning eftersom generatorns momentkonstant k; normalt varierar med
uttagen strom. Detta kunde utlédsas 1 datablad for olika generatorer.

Temperaturer mittes for att béttre kunna fa uppfattningar om temperaturberoende variationer
av matvarden. Framst avsags temperaturberoende variationer av luftens densitet.

5.3 Analoga mitningar

For att kunna uppskatta kraftverkets elektriska och mekaniska effekt mittes generatorns
likriktade spanning och strom. Till detta utnyttjades den integrerade A/D omvandlaren
(analog till digitalomvandlare) 1 utvecklingskortets mikroprocessor ATmega328.
Designfilosofin var att kunna gora mitningar med tillrdcklig precision men med
forhallandevis korta fordrojningar. Detta gjordes genom att definiera en maximal stigtid hos
mitdonen vid ett stegsvar pa max 100 ms. Detta i kontrast mot t.ex. mitningar med en
multimeter som vanligen har betydligt langsammare dynamik.

I databladet for ATmega328 (Atmel, 2014) kan utldsas att man som anvindare kan paverka
A/D omvandlarens mitprecision pa i huvudsak tre sitt. Alla mitningar gors mot en
spanningsreferens. Darfor maste en sa stabil spanningsreferens som mgjligt anvéndas. I
mjukvara kan Onskad upplosning pa miétningen stillas in och en hog upplosning borde
generellt vara onskvird for att fa ligre avrundningsfel. Som sista och tredje atgird bor yttre
elektriskt brus och termiska variationer minimeras.

5.3.1 Signal till brusforhallande

I praktiken forekommer alltid stora méngder brus vid analoga méitningar. Detta géller speciellt
i en milj6 som denna, ddr strommar snabbt slas pa och av. Praktiska mitningar som gjordes pa
denna utrustning med hjélp av ett oscilloskop visade att det elektriska bruset i omgivningen
hade en amplitud pa ca 20-50 mV och med frekvenser storre dn 20 kHz. Diarfor ar det
onskvirt att den signal som ska mitas har hog spidnningsamplitud i forhallande till
storningarna.
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Figur 5.3. lllustration dver signal-till-brusforhallande for signaler av tva olika amplituder.

En vedertagen metod for att minska detta problem &r att forstirka den spanningssignal som
skall midtas med en analog metod. Bruset far da mindre betydelse i forhallande till
ursprungssignalen, se Figur 5.3. Signalen forstirks vanligen analogt med hjédlp av en
operationsforstirkare for att uppna ett hogre signal-till-brusforhallande. (Maxim Integrated,
2001)

Precis som att det dr onskvirt att signalen har hog amplitud i forhallande till det elektriska
bruset, ar det onskvért att aven A/D omvandlarens referens- och matningsspénning halls pa en
sa hog niva som mojligt.

5.3.2 Jordplanets utformning

Pa kretskortet applicerades ett jordplan. Detta &r ett kopparplan som ldggs Overallt dér inga
andra ledare ldggs. Detta kan minska storningar genom att minska jordledningens impedans
och genom att eliminera storningar fran elektriska félt. (Zumbahlen, 2011)

Kretskortet designades pa ett sadant sitt att det skulle fa en jordning sa lik ideal stjarnjordning
som mojligt.

Vout » Vout

C)V Rext C")V Rext
Lg Rg Lg Rg
Mc GND_ADC—

~ ~
Figur 5.4. lllustration av ej onskvdird seriejordning (t.v.) och stjdrnjordning (t.h.).
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Idén &r att potentialen for A/D omvandlarens jordpunkt inte skall storas av resistiva och
reaktiva spanningsfall i jordledaren. Detta illustreras i Figur 5.4 t.v. dar A/D omvandlarens
lagre referenspunkt GND_ADC placerats pa ett sadant sitt att dess potential kan #ndras
beroende av strommen I. I aterledaren finns oonskad resistans och induktans, hir benimnda
Ly respektive R;. Dessa komponenter uppkommer av jordledarens utformning och kallas
parasitiska. Strommen kan skapa ett spanningsfall 6ver dessa parasitiska komponenter sa
potentialen i GND_ADC #4ndras (Zumbahlen, 2011). Det vore istéllet onskvirt att GND_ADC
placeras enligt Figur 5.4 th. for att uppna stjirnjordning och pa sa sitt eliminera dessa
spanningsfall.

Zumbahlen (2011) menar att det dr svart att uppna ideal stjarnjordning i praktiken. Han
foreslar att man kan komma ndarmre en jordning som liknar stjirnjordning genom att ligga
slitsar i jordplanet. Slitsen dr en yta i jordplanet som inte dr belagd med koppar och dérfor inte
ledande. Pa sa sitt kan man i storre grad undvika att virvelstrommar leds pa de stéllen dir
konstant elektrisk potential dr speciellt onskvérd. I kretskortet som designades anvindes
sadana slitsar med malet att komma nirmre ett stjirnjordat system.

5.3.3 Val av spanningsreferens
Spénningsreferensen V¢ dr direkt proportionell mot A/D omvandlarens resultat ADCy,,; och
den uppmiitta inspanningen V;,, sa att

;’—’; ~ADC,y (5.7)
Eftersom spéanningsreferensen édr okdnd under mitningar, maste ett konstant nominellt vérde
antas for V..r. Om det faktiska virdet pd V,.r sedan varierar pa ett sitt som inte gir att
kompensera for i efterbehandling av data eller liknande, introduceras ett métfel proportionellt
mot denna variation.

Det finns en mingd integrerade kretsar som anvidnds som spéanningsreferenser. Dess
referensspanning varierar framst med temperatur och 6ver lang tid. Dessutom finns ett
initialfel, dar referensspianningen varierar mot kretsens specificerade nominella spanning. Om
initialfelet dr kint kan det enkelt kalibreras bort. De termiska variationerna dr dels mer eller
mindre olinjdrt beroende av temperatur och inverkar pa utspidnningen med viss hysteres. De
termiska variationer som inte dr beroende av hysteres specificeras ofta som linjirt beroende
mot temperatur med enheten PPM/°C. (Whelan, 2009)

I processorn kan olika spianningsreferenser viljas genom instdllningar i processorns mjukvara.
Mjukvaran dndrar da tillstandet for en analog multiplexer. Det finns tre valbara mojligheter;
en referens pa 1,1 V Xkallad Internal bandgap reference, anvindning av processorns
spanningsmatning och mdjligheten att koppla in en extern referens. Den externa referensen
kopplas dd till en ingdng pd processorn kallas A,.¢. (Atmel, 2014)

Den interna spanningsreferensen pa 1,1 V har en relativt lag specificerad termisk variation pa
100 PPM/°C men valdes bort med avseende pa den skulle ge ett ldgre signal-till-
brusforhallande dn om en referens ndrmre 5 V skulle anvdndas. Det dr ocksa mojligt att
anvianda processorns matningsspinning som regleras av en IC krets MC33269D-5.0 pa
utvecklingskortet Arduino UNO R3. Dess datablad (Onsemi, 2013) visade dock att dess
utspanning varierar sa mycket som 2 % och uteslots dirfor. Dessutom kan processorns
ojamna stromtillférsel generera ytterligare storningar.
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En toleransniva pa att spianningen maximalt skulle fa variera 1 % i intervallet 5-50 °C sattes
som krav. Denna tolerans antogs vara ett acceptabelt mitfel i ett temperaturomrade som
kretsen skulle arbeta i under métperioden. Hogre niva pa spianningsreferensen ger ett hogre
signal-till-brusforhdllande dven for spanningsreferensen. Dirfor onskades en utspidnning pa
spanningsreferensen sa nara A/D omvandlarens maximala referensspénning 5 V som majligt.

For strommitningarna anvéndes en IC krets MCP1541 fran Microchip som uppfyllde stillda
krav och onskemal. Dess referensspédnning dr 4,096 V och klarar de termiska variationerna
med marginal da dess utspanning &r specificerad till att variera 50 PPM/°C.

5.4 Strommaitning

Strommen beridknas utifran det uppmitta spanningsfallet dver ett seriemotstand. Om detta
spanningsfall tecknas Vg, och motstandets nominella resistans Rgj,,: kan strommen [
berdknas genom ohms lag som

I = Vshunt/Rshunt (5.8)

Mitning av strom med seriemotstand dr en vanlig metod for strommar under 100 A och &r
oftast mer noggrann dn andra mitmetoder som exempelvis sensorer som utnyttjar halleffekt.
(Semig et.al, 2012)

5.4.1 Val av miatmotstand

Pa marknaden finns en mingd precisionsresistorer avsedda for friamst strommétning.
Generellt dr dess resistans positivt varierande med temperatur (PTC-karaktéristik). Da det ar
svart att veta vilken temperatur motstandet har dr det onskvért att minimera dessa varianser
eftersom de introducerar ett mitfel. Ur det perspektivet dr det Onskvirt att minimera
resistansen sa att den termiska effekten Py, som utvecklas 6ver motstandet enligt

Prerm = RshuntI2 (5.9)
minimeras. Minimering av Rg,,+ innebdr a andra sidan att utsignalen
Vshunt = Rsnunt! (5.10)

blir ldgre och sa dven dess relation till storningar som har konstant amplitud. I detta fall togs
fraimst hédnsyn till den analoga forstarkningens offsetfel, som behandlas vidare under kapitel
5.4.2 Analog forstarkning. Slumpmaissigt och hogfrekvent brus antogs kunna filtreras bort.

Preliminéra uppskattningar visade att strommen skulle kunna variera mellan 0 och 60 A i
turbinens tdnkta arbetsomrade. For att tillgodose kraven pa lag effektutveckling och hog
amplitud pa utsignalen for alla miatomraden delades mitomradet upp i tva delar med tva olika
mitmotstand. Darfor delades transistorbryggan upp i tva delar. Detta visas i Figur 5.5. Mer
om transistorerna och dess konfiguration finns att lasa om i kapitel 5.6 Transistorer och
likriktare.
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Figur 5.5. Mditresistorernas konfiguration schematiskt.

I det ligre omradet valdes en resistor LRMAT2512-R0O04FT4 fran TT electronics med den
ytmonterade kapseln 2512 och nominella resistansen 4 mohm. Denna anviéndes for strommar
fran 0,3 upp till 6 A. Den maximala strommen bestimdes genom att specificera en maximal
tillaten temperaturvariation 6ver motstandet pa 1 % for sjalvupphettning. Detta beriknades
genom att det i databladet stod specificerat hur mycket resistansen varierade i PPM/°C och
hur mycket temperaturen skulle variera i forhallande till procent av motstandets markeffekt
P.. Ett diagram som illustrerar detta aterges i Figur 5.6.

Typisk temperaturokning

6120
£ 100 ’____,,..—"""'"‘
E‘J a0 "]
=
® 60 _...--/— —\/armaste punkien
2 _‘/ || —Anslutningspunkt
P —
f—#
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@
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Andel av P,

Figur 5.6. Diagram dver sjdlvupphettning av mdatmotstandet LRMAT2512-RO04FT.

Det papekas i databladet att effektutvecklingen i anslutande ledare antas forsumbar. For att
uppna detta gjordes anslutande ledare sa korta som mojligt och ticktes vid den manuella
16dningen med ett lager 16dtenn pa ca 1 mm. Inga métningar eller berdkningar gjordes dock
for att verifiera att effektutvecklingen blev forsumbar. Minimistréommen bestimdes genom att
maitforstiarkarens offsetfel maximalt skulle bli 0,5 %.

For mitning av strommar 6-60 A valdes tva parallella motstand TLR3A30ER00075FTDG fran
TE connectivity pa vardera 0,75 mohm. Dessa valdes enligt samma kriterier som motstandet
for det lagre omradet. Skillnaden var att inget forhallande mellan effekt och sjdlvupphettning
specificerades i databladet. Da motstanden liknande 4 mohm resistorn for lagstromsmétningen
antogs att samma samband mellan sjdlvupphettning och termisk effekt skulle gilla for dven
for de motstand som valts for hogstromsmatningen. Tva parallellkopplade motstand anvindes
for att minska effektutvecklingen 6ver dessa.
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5.4.2 Analog forstarkning

Spédnningen som skall métas vid strommaétning dr ofta lag, i detta fall fran ca 1 mV. Hér
uppstar tva problem. Dels att det tidigare nimnda signal-till-brusforhéallandet blir lagt. Dels
paverkas A/D omvandlarens uppldsning pa ett sadant sitt att avrundningsfel blir stora. Pa
ATmega328 har A/D omvandlaren 11 bitars upplosning vilket innebar att dess utvirde
varierar 1 1023 diskreta steg ADC,q;s mellan jordreferensen och sin referensspénning V.. r.
Denna maétning fick darfor upplosningen AD C,q4

Vief _ 4,096V _

ADCres = o= = 20 ~ 4 [mV] (5.11)

Detta #r oacceptabelt i forhallande till de spinningar pa runt 1 mV som skulle mitas. En
vanlig 16sning pa detta problem #r att skapa en analog forstirkning med hjilp av en
operationsforstirkare. En operationsforstiarkare introducerar flera fel 1 sig. Det mest
dominerande felet dr ett sa kallat offsetfel. Detta beter sig som om spidnningen pa
forstirkarens ingdng vore storre eller ligre dn den egentligen dr, med amplituden Vi rgee.
(Semig et. al, 2012)

Ett procentuellt fel Of fset,,,, introduceras da i métningen av spanningen Vgp,,n: enligt

14
Of fsetorro, = 100 x —2LLL (5.12)
shunt
Da det som tidigare ndmnts vore onskvért med ett méatmotstand med sa lag resistans som
mojligt och ddarmed spanningsniva Vpyne blir det ocksa onskvirt med att ha en forstirkare
med sa lag offsetspanning som mojligt for ett givet specificerat offsetfel.

Det vore ocksa onskvirt med en forstirkare som kunde ha samma jordpotential som kretsens
jordplan. Eftersom strométningen bestimdes till att goras pa kretsens lagsida, skulle
forstirkaren behova arbeta med spianningsnivaer nira sin egen jordpotential pa sina ingangar.
Detta kallas rail-to-rail ingang.

Operationsforstiarkaren MCP6VOI fran Microchip valdes. Denna har rail-to-rail-ingangar och
en offsetspianning pa 3uV. Denna niva av offsetspanning verkade vara en av de ldgsta pa
marknaden vid bestillnigstillfallet.

Ett annat fel som en operationsforstirkare introducerar dr ett sa kallat common mode error.
Detta &r proportionellt mot den genomsnittliga spénningen pa operationsforstarkarens
ingangar och anges ofta som férhallandet V- /V.ommon- D@ Veommon bara skulle na som hogst
ca 30mV for alla mitningar, blev detta fel forsumbart for alla operationsforstirkare som
Overviagdes. Mitningen for hog- respektive lagstrom forstirktes med varsin MCP6VOI
forstérkare.

5.4.3 Filtrering
Da strommen miits pa kretsens lagsida kommer den att pulsera i forhallande till transistorernas
av- och paslag, forutsatt att pulskvoten D ligger i intervallet

0% <D <100%

For att mita kraftverkets effekt, som ir beroende av utstrommen I dr endast medelstrommen
over en period av pulstaget intressant. Darfor anvinds analog lagpassfiltrering och digital
medelvirdesbildning for att méta strommens medelvérde. En forhoppning med den digitala
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lagpassfiltreringen var att dessutom minimera inverkan av omgivande hogfrekvent elektriskt
brus pa métningarna.

For det analoga filtret valdes initialt ett filter av typen Sallen-Key. Da detta konfigureras som
ett lagpassfilter dr det matematiskt som ett Buttherworth-filter av andra ordningen i det ideala
fallet. Detta filter kunde dessutom byggas runt den operationsforstiarkare som redan valts.

Styrande designparametrar var minimal 6versvéng i tidsdoménen och en stigtid pa maximalt
10 ms vid ett stegsvar. Detta kunde uppnas genom att vilja filtrets resistorer respektive
kondensatorer till 100 kohm respektive 10 nF. Filtret, som anvindes pa flera stillen, avbildas
generiskt i Figur 5.7. Pa kretsens hogstromsida satt ett likadant filter, men med annan
forstarkning av likspanningsniva.

D

Figur 5.7. Generisk schematisk representation av de analoga filtrens grunddesign.

Resistorerna R1 och R2 utgor en forstarkning Gain av filtrets likspanningsniva sa att

Gain=1+2 (5.13)

R
Denna anpassades sa att den nominellt hdgsta likspanningsnivan vid filtrets ingang skulle ge
en likspanningsniva motsvarande ca 80 % av A/D omvandlarens referensspanning. En ldgre
faktor dn 100 % valdes for att ge utrymme at visst rippel.

Vid provning av filtret i praktiken visade det sig dock att sjdlvsvidngning vid utgangen
uppstod. Texas Instrument (1999) skriver i en publikation Analyzis of the Sallen-Key
Architecture att ett icke-idealt sadant filter kan borja bete sig som ett hogpassfilter vid hoga
frekvenser p.g.a. parasistisk induktans vid filtrets utgang. Denna sjédlvsvingning eliminerades
i detta fall genom att avligsna kondensatorn C1. Da filtret nu blev ett lagpassfilter av forsta
ordningen med statisk forstirkning, byttes kondensatorn €2 mot en kondensator pa 100nF for
att bibehalla en hog branthet pa filtret, mot avkall pa en ldngre stigtid. Detta filter avbildas
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schematiskt i Figur 5.8. Skillnaden mellan lag- och hogstromsmaétningens filter var valen av
R1 och R2.

+5L

R= R4
[IHFUT 1
1EEk 1 AEE
P4 =
1 -
S

ol

Figur 5.8. Generisk schematisk bild over de analoga filter som anvindes i praktiken.

Digitalt gjordes filtrering genom att anta normalfordelade fluktuationer och dérefter
medelvirdesbilda 6ver 100 samplingar.

5.5 Maitning av generatorns utspanning
Denna mitning gjordes direkt pa likriktarbryggans utgang med hjilp av en spanningsdelning
som lagpassfiltrerades med hjilp av en keramisk kondensator, se Figur 5.9.

| 1 1
£k ®% Kk o

KLOAD+ |

N . T 2200uF
D1 D3 D5 2
PHASE1L PHASE2 PHASES3
Q
5
RE KK £KR
+ + + %
D2 D4 D& GND

Figur 5.9. Likriktarbryggan och spdnningsdelare for spdnningsmditning.
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Generatorns anslutningskablar dr kopplade till PHASE1, PHASE2 och PHASE3 i schemat.
Utgangen VGEN idr kopplad direkt till en av ingangarna till utvecklingskortets A/D
omvandlare. Den tidigare beskrivna resistiva lasten dr kopplad till LOAD +.

Resistorn Ry valdes till att vara ligre dn 10 kohm da Atmel (2014) i sitt datablad till
ATmega328 rekommenderar en maximal ingangsimpedans pa detta till A/D omvandlaren.

Det kan visas analytiskt att filtret blir ett férsta ordningens lagpassfilter med tidskonstanten

7= 2ol o (5.14)

Ro+ Ryo
Kondensatorn C5 valdes for att ge filtret en tidskonstant ldgre dn 10 ms.

5.6 Transistorer och likriktare

Som stromstillare i kretsen valdes MOSFET-transistorer. Nagra viktiga egenskaper hos
MOSFET- transistorer ir att de kriver lag strom for sin drivning och att flera transistorer kan
parallellkopplas for att minska effektforluster (Dodge, 2006).

Transistorer av MOSFET-typ levereras i hal- savidl som ytmonterad kapsel. Till projektet
valdes halmonterade transistorer i kapsel T0O-220 av typen AUIRFB3806. Detta motiverat av
att prelimindra berdkningar visade att kretskortet skulle na en sa hog temperatur med
ytmonterade transistorer att det skulle kunna skada omgivande temperaturkidnsliga
komponenter. En prelimindr berdkning av detta gjordes genom data fran en application note
av International Rectifier (2012) som behandlar termisk Overféring for ytmonterade
transistorer.

Figur 5.10. Det designade kretskortet med kylflinsar monterade.

For den 1 avsnitt 5.4 Strommétning tidigare beskrivna hogstromsmaitningen parallellkopplades
tva sadana transistorer for hogre stromtalighet. Enligt standardiserade berdkningsformler som
beskrivs av t.ex. Dodge (2006) dimensionerades transistorerna att halla for minst 60 A. For
detta kravdes anvdndning av kylfldns. Kylflansarna syns monterade i Figur 5.10.

Till likriktaren valdes sex schottkydioder av typen MBR20LI00CT. Dessa valdes frimst med
avseende pa tillgidnglig budget da de har ett i sammanhanget hogt spinningsfall. Dessa
levererades ocksa i en TO-220 kapsel och kylfldnsar monterades pa dessa.
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Likriktaren gldttas med en eftermonterad kondensator 2200 pF som antas vara
Overdimensionerad.

Parallellt Over transistorerna monterades en transientskyddsdiod med den nominella
spanningen 50 V for att skydda for spdnningstransienter som antogs kunna uppkomma av
induktans i tillkopplade ledare.

5.6.1 Inverkan av forluster i likriktarbrygga

Da generatorn dr av trefastyp ér en trefaslikriktare av diodtyp placerad pa kortet. En nackdel
med denna &r att den har ett relativt stort spinningsfall 6ver sig och dérfor ger hoga forluster
vid laga spanningar. Nedan visas analytiskt hur stora dessa forluster dr men att de inte
paverkar uppskattningen av turbinens mekaniska effekt om turbinens vinkelhastighet miits.
Strdommen genom varje diod. I;;,q4e ar

I ou
laioae = 254 (5.15)

dér Ipc oy dr den likriktade utstrommen (Pejovic, 2007). Forlusterna dver hela bryggan blir
da

— — IDC,out _
Ploss,diode - 6Vdiodeldiode - 6Vdiode 3 - 2VdiodeIDC,out (5-]6)

Om diodforlusterna beskrivs som andelen av elektrisk uteffekt fas

— Ploss,diode _ 2VdiodeIDC,out _ 2V giode
Ploss,diode,% =100 =100 ) =100 » 2Vqiode < Vour (5.17)
out VoutIDC,dmde Vout

dér V,,,; dr generatorns huvudspéinning (spanningen mellan tva faser). Denna spidnning maste
vara dubbelt sa hog som spinningsfallet Over tva dioder for att borja leda och
effektforlusterna dr alltsa ndstan 100 % Over likriktarbryggan nér dioderna precis borjar leda.
Det hir spelar dock ingen roll for mitningen om vinkelhastigheten hos turbinen maits. Trots
att spianningsfallen 6ver likriktarbryggan ir stora, dr fortfarande vridmomentet hos turbinen
proportionellt mot strdmmen pa samma sitt. Turbineffekten kan da uppskattas genom

Peurbine = Trurbine® = IDC’Toutw (5.18)
5.7 Digitala ingangar
Pa kortet finns ingangar till vind- och varvtalsmétaren samt tva temperatursensorer av typen
DS18B20. Dessa dr fysiskt utformade som stiftlister med tre ben var och alla anvénder digitala
pulser. Tva av benen dr anvidnda for spanningsmatning och det aterstaende for ingaende
signal. En serieresistor pa 50 Q sattes i serie med spanningsmatningen till varje givare for att
forhindra fullstindig kortslutning vid kabelbrott eller liknande.

Initialt anvindes lagpassfilter av RC typ i anslutning till de digitala ingdngarna for vind- och
varvtalsmitaren. Dessa var anpassade sa att filtret endast skulle stora totalt 1/10 av den allra
kortaste pulsldngden. I praktiken gjordes dock en modifikation dér dessa maétare flyttades till
ingangar med mojlighet till hardvarustyrda avbrott. Dirfor avldgsnades de analoga filtren.

5.8 Externa mitningar

Forutom maitning av spanning och strom som sker internt i elektronikenheten méts
vindhastighet, turbinvarvtal och temperaturer av externa sensorer. Sensorernas inkoppling
beskrivs i kapitel 5.7 Digitala ingangar.
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5.8.1 Varvtalsmitning
For turbinens varvtalsmédtning anvinds en i1 generatorn integrerad sensor, se avsnitt 4
Generator. I generatorns stator finns en halleffektsensor medan det i rotorn finns ett antal
magneter. Nar en magnet roterar over sensorn ges en spanningshdjning. Da generatorn avger
46 sadana pulser pa ett varv kan rotationstiden T bestimmas. Rotationshastigheten RPM
[varv/min] berdknas enligt

RPM = % X 60 (5.19)

Sensorsignalen avlidses av mikrokontrollen som ocksa genomfor ovanstaende berdkning.

5.8.2 Vindmitning

Vindmiétningen baseras pa samma princip som varvtalsméitningen dér vindgivarens stator har
en sensor medan rotorn innehaller fyra magneter, det vill sdga att da signalen gatt fran lag till
hog fyra ganger har rotorn roterat ett varv, se Figur 5.12. Trots att sensorn ger liknande signal
som for varvtalsmitaren dr den av annan sort, en mekanisk reed-switch. Reed-switchen, se
Figur 5.11, dr normalt 6ppen och leder inte strom men da en magnet roterar 6ver reed-
switchen stings den. Genom att mita nir switchen leder strom eller inte kan rotorns varvtal
faststillas enligt ekvation 5.19.

4 OFF
ON

-
Figur 5.12. Vindgivarens signal med Figur 5.11. Reed-switchens princip. I lige
periodtiden T for ett rotorvarv markerad. (a), normalt ldge, dr switchen oppen och

leder inte strom. I ldge (b) dr en magnet
ovanfor och switchen stdngs. I detta lige
leder reed-switchen strom.

Vindmitarens mekaniska grund bestar av en vindgivare av typen skalanemometer, se Figur
5.13, som ursprungligen #r avsedd att anvidndas med en tillhorande viderstation. Da
vindgivaren anvidnds utan viderstationen krdvdes en kalibrering av vindgivaren for korrekt
vindhastighetsmitning, se Appendix B — Kalibrering av vindsensor.
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Figur 5.13. Vindgivaren som anvdndes for att mdita vindhastigheten.

Kalibreringen resulterade i foljande uttryck for vindhastigheten U, dir RPM [varv/min] &r
vindgivarens rotationshastighet

U =0,021127 X RPM + 0,1217 (5.20)

5.8.3 Temperaturmitning

En digital termometer av typ DSI8B20 anvinds for att méta utomhustemperaturen och
likadant for temperaturen i elektronikenheten. Termometerns matomrade striacker sig fran -55
°C till +125 °C med en given maximal métosidkerhet pa 0,5 °C (Maxim, 2012). Givaren
avlises med ett kommunikationsprotokoll kallat OneWire.
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6 Loggning och behandling av matdata

For att tester skulle kunna utforas pa kraftverket utan stindig bevakning loggades méatvirden
pa ett minneskort kopplat till elektronikenheten. Detta medgav ocksa mojligheten till langa
mitserier 6ver tid och mgjligheten att gora olika medelvirdesbildningar for att minimera
slumpmaissiga matfel. Mitdatan lag till grund for utvérdering av vindkraftverkets och
regleringens effektivitet.

Loggningen sker genom radvisa skrivningar till ett textdokument med ett valt tidsintervall.
Fore skrivningen av strommen och spédnningen gors en medelvirdesbildning internt i
mikrokontrollen 6ver 100 samplade virden. Skrivningen av vidrdena fran temperaturgivaren,
vindmitaren och varvtalsriknaren sker utan medelvirdesbildning i mikrokontrollern. Férutom
dessa sa noteras ocksa tidpunkten i millisekunder fran att loggningen startades och pulskvoten
hos pulstaget for den elektroniska stromstillaren. Pa sa vis kan regleralgoritmens styrning
overblickas senare i berdkningsprogrammet.

Programmet som analyserar och visualiserar data dr skrivet i MATLAB. Vid behandling av
mitdata dr det viktigt att hansyn tas till sa kallade utliggare (outliers). Dessa &r ett fatal
extremvidrden som avviker mycket till de andra véirdena och kan i miétdata indikera pa
storning eller felmétningar. Da fel eller orimliga extremvérden misstinks #r det inte lampligt
att anvidnda sig av medelvirde (Koérner och Wahlgren, 2005). Dirfor kontrolleras forst de
externa métningarna mot sadana i fordefinierade filter som avldgsnar dessa. Métvirdena for
strom och spdnning ansags inte vara i behov av efterbehandling i form av filtrering.

For att utvirdera vindkraftverkets verkningsgrad jimfors den uppmaitta generatoreffekten med
den potentiella effekten i1 vinden. Denna effekt berdknas enligt

U3A
Pyina =p2 (6.1)

dir Pyj,g dr effekten, p ar luftens densitet, U dr vindhastigheten som miéts med vindmétaren
och A idr den projicerade turbinarean (Hau, 20006).

Mitning av vindkraftverkets omgivande temperatur anvidnds for berdkning av luftens densitet.
Densiteten for varje uppmitt temperatur har sedan interpolerats i berdkningsprogrammet fran
tabellvirden for torr luft vid 1 bar (Morstedt och Hellsten, 2010, s. 77). Férutom temperaturen
sa inverkar trycket och luftfuktigheten pa uppskattningen av luftens densitet. Enligt allménna
gaslagen, med antagandet att luft ar en ideal gas, dr lufttrycket linjart mot densiteten.
Allménna gaslagen utryckt som en funktion mellan densiteten och trycket kan skrivas som

p=r7 (6.2)
dir p ar luftens densitet, p dr lufttrycket, R dr specifika gaskonstanten for torr luft och T &r
luftens temperatur i Kelvin. Detta styrker anviandningen av tabellen. Luftfuktighetens
inverkan har kring de uppmiitta temperaturerna mellan 5 och 20 °C har antagits forsumbar da
denna dr marginell vid dessa temperaturer. Antagandet baseras pa Mollierdigram (Morstedt
och Hellsten, 2010, s. 95).

For att uppskatta turbinens verkningsgrad kan effekten som potentiellt kan utvinnas ur vinden
uppskattats genom att méata vindhastigheten och stélla denna i relation till berdknad axeleffekt
1 turbinen. Axeleffekten kan berdknas genom mitningarna av generatorns varvtal och
utgaende elektriska effekt enligt

P, = kil (6.3)
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Detta kan bara goras da systemet befinner sig i stabilt jamviktstillstand (se avsnitt 7 Reglering
av kraftverket) och dirfor har just dessa virden pa axelns effekt endast hamtats fran mitdata
da vindhastigheten och rotationshastigheten antagits hallit sig konstanta. Antaganden om
radande jamviktstillstand gjordes nir bade vindhastighetens och varvtalets standardavvikelse
var mindre dn 1 m/s respektive 0,5 rad/s under tidsintervallet fem sekunder.

6.1 Mjukvara
Det utvecklades mjukvara dels till styrning av systemets hardvara, dels for 6vervakning.

6.1.1 Huvudprogrammet
Mjukvaran som skotte loggning och reglering skrevs i Arduinos programmeringssprak vilket
kan sdgas vara en variant av C++. Detta program beskrivs schematiskt nedan i Figur 6.1.

Avbrottsrutin 0 Avbrottsrutin 1
Kontrollera
» vind- och
varvtalsmétare
Uppdatera Uppdatera
v pulsréknare for pulsraknare for
Las nya varvtalsensor vindsensor
analoga varden
@JA—» MPPT-algoritm
NEJ
L
1 Las av
temperatursensor
NEJ
|
‘—JA—» Las UART
NEJ

Skriv till SD-kort
Skriv till UART

?

Figur 6.1. Schematisk bild av mjukvaran som loggar och reglerar, med de tvd
avbrottsrutinerna.

I loopen avlidses sensorerna och vindhastighet respektive varvtal bestims. Om vérdena skiljer
sig fran foregaende loop anvinds Maximum Power Point-algoritmen for att beriknas ny
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referenssignal. Manga av miétningarna utfors endast vid ett givet tidsintervall. Temperatur-
sensorerna avlidses mer sillan @n vriga sensorer eftersom de tar lang tid att ldsa av. Loggen
uppdateras med ett intervall pa nominellt 300 ms. Registrering av pulser fran vind- och
varvtalsmitare sker genom avbrottsrutin i hardvaran eftersom dessa dr sa frekventa att pulser
annars kan missas.

6.1.2 Grafiskt anviandargranssnitt

For att enklare kunna 6vervaka kraftverket utvecklades ett grafiskt anvindargrianssnitt som
kallas SavoniusView, se Figur 6.2. I detta kunde plottning av realtid av uppmatta viarden goras
under drift. Vissa instéllningar i huvudprogrammet kunde ocksa #ndras via ett seriellt
kommunikationsprotokoll som utvecklades. Ett seriellt Bluetooth-modem anvéndes vilket

gjorde det mojligt att gora detta tradlost. Programvaran utvecklades i Qt C++.

] SavoniusView - o IEN

| File Tools Help

{ s -
b
Plot Controllers Parameters Conzole
S0 card
Write to log
Impart logs
[+] Loggin on

[+ Power limit

Erasze logs
[+] Filter on
[+] autoscroll

Clear console

Figur 6.2. Hognivagrdnssnittet SavoniusView som utvecklades.
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7 Reglering av kraftverket

Ett savoniusvindkraftverks verkningsgrad #r starkt beroende av forhallandet mellan
hastigheten hos omgivande ostord vind och turbinens periferihastighet. Mélet med de olika
reglerprinciper som provats har varit att reglera detta forhallande pa ett sadant sitt att hogsta
verkningsgrad nas for alla arbetspunkter. Forhallandet mellan turbinens periferihastighet och
vindens hastighet U kallas 16ptal, se ekvation 7.1 och tecknas som A (Wortman, 1983).
Turbinens periferhastighet berdknas genom att multiplicera dess vinkelhastighet w med dess
radie 7.

wr

A=7, Uu>o0 (7.1)

Vindeffekten P,;,4 dr ett uttryck for den strommande luftens kinetiska energi som passerar en
area A, i detta fall turbinens projiceringsarea (Hau, 2006). Mingden energi beror pa luftens
densitet p och dess hastighet U. Uttrycket definieras som

1
Pying = EPUBA (7.2)

Vid en Overforing utan forluster vore vindkraftverkets producerade effekt densamma som
vindens effekt, men detta dr i praktiken omdojligt. Fysikern Albert Betz (1919) visade
analytiskt att en vindturbin maximalt kan utvinna 16/27 eller 59,3 % av vindens energi. Detta
ar att beakta vid validering av vindturbiner. Hau (2006) beskiver forhallandet mellan den
mekaniska effekten och vindeffekten som vindturbinens verkningsgrad C,. Enligt samma
princip redovisar Wortman (1983) ett uttryck for verkningsgraden for en vindturbin av typ
Savonius enligt

2C A
Gp=52(1-%) 620 20 (7.3)

Genom ekvation 7.3 kan en parabelformad verkningsgradskurva tas fram vars storlek bestdms
av de tvd konstanterna Cy,, systemets hogsta verkningsgrad, och Ay som &r det aktuella
16ptalet da denna hogsta verkningsgrad nas. Detta bildar en kurva som illustreras i Figur 7.1.

Cp Iy

PO

—Cp(A)

Y

Ag A

Figur 7.1. Diagram over Savoniusturbinens verkningsgrad som funktion av loptalet med den
maximala verkningsgraden och onskade loptalet markerat.
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7.1 Matematisk modell av systemet

For att fa bittre kvalitativ forstaelse Over systemets dynamiska beteende utnyttjades en
approximativ matematisk modell. Hir redog6rs for hur denna modell togs fram. Ett antagande
av stel axel som sammanlidnkar turbin och generator gors for att forenkla modellen. Detta ar
mojligt da axeln dr 6verdimensionerad och dirmed inte paverkas ndmnvirt av dess belastning.
Det roterande systemet antas influeras av turbinens och generatorns tréghetsmoment och
viskos friktion (Lennartsson, 2011), se schematisk bild av systemet i Figur 7.2. I detta fall
antas den ansatta viskosa friktionen frimst vara lagerfriktion i de lager turbinaxeln ir
monterad i. Denna friktion antas vara proportionell mot en konstant B och rotorns
vinkelhastighet.

w T turbin Tgenera‘ror __________ E_O_:—_______E
ot |
I
N\ ! I ]
4 Krets i u i Resitiv i
| I last |
| | |
! - I
___________ Ol 1
B

Figur 7.2. Schematisk bild av systemet med axelns rotationshastighet w, turbinens moment
Tturpin och generatorns moment Tyeperaror samt strom i och utspdnning u markerat.

Balansekvationen for roterande system med styv axel kan uttryckas med hjilp av Newtons lag
for roterande system, se ekvation 7.4 (Lennartsson, 2011).

Andring av rérelseméingdsmoment] _ Drivande] _ Belastande] (7.4)

per tidsenhet moment moment

I vindkraftverkets fall dr det drivande momentet turbinens moment, T¢;-pin, SOM 1 Sin tur ar
driven av vindkraft. Det totala belastande momentet bestar av summan av den viskdsa
friktionen, Bw, samt generatorns bromsande moment, Tyenerqror- DA foljer att systemets
balansekvation kan skrivas enligt ekvation 7.5 (Lennartsson, 2011). Systemets
troghetsmoment betecknas J.

Jo = Tyyrpin — Bw — Tgenerator (7.5)

Enligt ekvation 4.5 kan generatorns bromsande moment skrivas som en funktion av strommen
i, dér k; ar generatorns momentkonstant.

Tgenerator =kl (4.5)

Turbinens drivande moment, T;,;-pin, definieras som en funktion av vindhastighet U och
rotationshastighet w, se ekvation 7.6, (Wortman, 1983) dir Cp dr effektutbytet mellan
vindeffekt och turbinens mekaniska effekt, det vill séiga turbinens verkningsgrad.

__CppU3A
Tturbin -

(7.6)

2w

Det totala uttrycket av systemets balansekvation kan da sammanfattas enligt foljande

Jo = Taupin(U, @) — Bw — k¢l (7.7)
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I detta system &r vindens hastighet en icke paverkningsbar insignal medan strommen &r en
mandvrerbar insignal, det vill sdga systemets storsignal respektive styrsignal. Det beteende
som uppmits dr turbinens rotationshastighet, foljaktligen det mekaniska systemets utsignal.
Den matematiska modellen kompletteras ej av styrkretsens dynamik da den framtagna
modellen ger en for regleringen tillracklig oversikt av systemets beteende. Hur strommen [
styrs i praktiken redogors for i kapitel 5.1 Styrning av generatorns moment.

7.2 Verkningsgraden for ett oreglerat kraftverk

Savoniusturbinen kan beskrivas med forhallandevis enkla analytiska uttryck (Wortman,
1983). Sédana har anvints for att i detta arbete ta fram uttryck for verkningsgraden hos
oreglerade savonisturbiner. Dessa resultat skulle kunna anvindas for att validera och verifiera
anvinda reglermetoder.

7.2.1 Verkningsgrad utan batteri
Uttryck for jamviktstillstanden hos en Savoniusturbin kopplad till en likstromsmaskin hérleds.
Denna likstromsmaskin avbildas schematiskt i Figur 7.3.

I L R

S

Figur 7.3. Schematisk representation av en likstromsmaskin.

Strommen [ genom generatorn beror av generatorns elektromotoriska kraft E och
serieresistans R. Den elektromotoriska kraften beror av generatorns vinkelhastighet. Detta
tecknas enligt

I=—=ky> (7.8)

Hiar har induktans i kretsen forsummats. Om detta kombineras med ekvation 4.5 och
konstanten f definieras fas

keky
Tgenerator =k = tR w = Pw (7.9)

Konstanten B som definierades i 7.1 Matematisk modell av systemet har héar approximerats
till att vara noll. Detta med motivet att savoniusturbinen arbetar vid ett forhallandevis lagt
varvtal med ett hogt moment.

Turbinens axeleffekt P,y beror av momenten pa dess axel Tyy,pin Och dess vinkelhastighet
som dr densamma som generatorns om ingen utvixling anvidnds. Denna effekt &dr i sin tur
beroende av vindeffekten Py, 4 och turbinens verkningsgrad €, enligt

Prurbin = Teurpin® = Pvinde (7.10)

31



Om turbinens moment 16ses ut fran ekvation 7.10 och systemet antas vara utan mekaniska
forluster, samt att momentjamvikt mellan turbinen och generatorn antas, fas

Jo =222 _ gu=0 (7.11)

w

Om ekvation 7.3 for turbinens verkningsgrad Cp sitts in kan turbinens vinkelhastighet och
16ptal vid jamviktstillstand 16sas ut som

PWZCpo'I"/l()U
w=-—"" 7.12
BAZU2+Py,Cpor? ( )
/1 _ PWZCp()TZ/lO (7 ]3)
BAZU2+Py, Cpor? ’

Om uttrycket for sdtts in 1 ekvationen for turbinens verkningsgrad (ekvation 7.3) och alla
parametrar utom vindeffekt halls konstanta kan en verkningsgradskurva for det oreglerade
kraftverket i jamviktstillstand ritas. Da detta uttryck blir en aning klumpigt utelimnas detta
sista steg hdr.

7.2.2 Verkningsgrad med direktladdat batteri

I praktiken dr det ofta intressant att anvinda nagon sorts energibuffert for kraftverket.
Vanligast for mindre vindkraftverk dr att anvidnda ett 1ampligt batteri. I detta exempel antas att
generatorn dr kopplad till ett batteri med spianningen V., 1 serie med en ideal diod (inget
framspinningsfall) enligt Figur 7.4. Ingen utrustning for batteridvervakning eller liknande
inkluderas. Forutsdttningarna dr i ovrigt desamma som i avsnitt 7.2.1 Verkningsgrad utan
batteri.

Jbat

Figur 7.4. Generator med direktladdat batteri.

Strommen genom generatorn kan nu tecknas

— Vpat—Kow
Z

I , Viar < kpw (7.14)

Sa liange V4 > E kommer ingen strom flyta genom generatorn. Momentbalans for turbinen
Overgar da till

](U =T—0= Paxel — Pwindcp(l) — Cp()l)pAU3
w w 2w

(7.15)
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Om turbinen startas fran w = 0 och utsitts for en vind U kommer den accelerera tills
generatorns elektromotoriska kraft E dr hogre dn batterispanningen och en strom borjar flyta
vid

we > ‘;’"‘f (7.16)

Pa ett liknande sitt som for systemet utan batteri kan en vinkelhastighet w, dir turbinen bor
stabilisera sig runt vid konstant vind tecknas enligt.

ZPinCP0T+Vbatkt
JoU ;
Wy = 57— (7.17)
intpo”
B+—z2

Ett villkor for att detta ska vara giltigt dr att wg > w,. Om wg < we bor turbinen borja
retardera sa fort strom borjar ledas tills w < w.. Turbinen accelererar nu aterigen tills
w > we och dioden borjar leda. Néagon slags oscillation, beroende av dynamik hos de
elektriska och mekaniska komponenterna bor kunna forvintas hir. Ett antagande ar att utbytet
blir lag runt w.. For att fa nagot utbyte av kraftverket maste i sadana fall w > ws > w,. Detta
resultat kan sedan anvindas for att berdkna verkningsgraden vid insvingt jamviktstillstand
som i avsnitt 7.2.1 Verkningsgrad utan batteri med tilligget att

C,=0ddw < ws <wg

Inga tester har gjorts for att verifiera detta resultat men det anvindes vid framtagning av
teoretiska verkningsgradskurvor.

7.3 Analytisk bestimning av optimal pulskvot

Ett uttryck som relaterar teoretiskt optimal pulskvot med avseende pa maximal uteffekt har
tagits fram. Detta uttryck géller for ett system enligt avsnitt 7.2.1 Verkningsgrad utan batteri .
Detta skulle kunna anvidndas for att verifiera och validera regleralgoritmer som provas med
avseende pa vilken pulskvot de svinger in sig pa. Ekvation 7.18 relaterar pulskvoten D mot i
denna rapport redan inforda variabler enligt

__ kUATr?pR
C keko

D (7.18)
Framtagningen av uttrycket redovisas i Appendix C — Optimal pulskvot. Intressant ar att
pulskvoten teoretiskt beror linjirt av vindhastigheten.

7.4 Maximum Power Point Tracking

Kraftverket reglerades med en s.k. Maximum Power Point Tracking (MPPT) algoritm. En
MPPT-algoritm #r en iterativ process som bygger pa att stindigt soka maximal effekt, vilket i
detta fall innebar att soka systemets maximala verkningsgrad. Algoritmen provar olika
parametervirden och utnyttjar mitningar av systemets reaktion for att utreda om aktuellt
viarde ger positivt utslag. Som visas i Figur 7.1 har verkningsgradens kurva endast ett
maximum. Detta gor reglering med MPPT sirskilt gynnsam. Vid en verkningsgradskurva med
flera lokala maximapunkter eller terasspunkter skulle atgirder behdva vidtas for att
algoritmen skall fungera. For vindkraftverket dr parametern som &ndras pulskvoten D for
styrelektronikens stromstillare. Detta paverkar i sin tur styrparametern Z.

I Figur 7.5 for schematisk beskrivning over algoritmen som implementerades. P &r elektrisk
uteffekt, I dr generatorns utstrom, V,,, dr generatorns utspdnning, D &r transistorernas
pulskvot samt Pp,in, Dimax> Dmin Och Dy dr konstanter.
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P(k) = 1(k) x Vou{k)
AP(k) = P(k) — P(k-1)
AD(k) = D(k) — D(k-1)

h 4

J!E"n—" D{k""]} = I::Imin

D(k+1) = Dy

NEJ

NEJ Jf NfJ JA
D(k+1) = D(k) - a| | D(k+1) = D(k) + a|| D(k+1) = D(k) + a | |D(k+1) = D(K) - a
[ | [ |

!

Uppdatera index
(k+1) =k

Figur 7.5. Schematisk representation av MPPT-algoritmen som anvdndes.

Generatorns utstrom I och utspanning V,,,; miits, se kapitel 5 Elektrisk konstruktion, och den
elektriska uteffekten P berdknas enligt

P =V, (7.19)

Efter att den nuvarande effekten beridknats gors en jamforelse med det tidigare stegets effekt.
Da effekten &r ldgre 4n den definierade konstanten P,,;, antas att vindhastigheten &r lag och
en nast intill obefintlig stromstorlek 6nskas for att turbinen ska vara littstartad nir vindstyrkan
Okar. Vid simuleringen som beskrivs i kapitel 8.2 Simulering med likstromsmotor uppstod
problemet att pluskvoten ibland stannade vid sitt hogsta virde. Dirfor lades villkoret att da
pulskvoten natt sitt maximala virde skall pulskvoten sittas till en experimentellt bestimd
konstant Dy. Om inget av dessa villkor uppfylls dr algoritmen i normalt operationstillstand.
Om den forra dndringen av pulskvoten gav en okad effekt gors en @ndring av pulskvoten i
samma riktning som det tidigare steget. Omvint giller att om effekten minskat gors en
dndring av pulskvoten i motsatt riktning.
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Att notera hér dr att maximal elektrisk effekt soktes. Detta gor att systemet stabiliserar sig pa
maximal elektrisk effekt snarare dn maximal mekanisk effekt. For att undersoka turbinens
verkningsgrad, som var det huvudsakliga syftet, hade forstdas mekaniskt effekt varit mer
intressant att anvdnda som parameter. Anledningen till att elektrisk effekt anvindes var att
generatorns momentkonstant k, var okdnd vid mittillfallena och for att det forekom
hogfrekventa storningar i métningen av vinkelhastigheten hos turbinen. Vid ett praktiskt
anvandningsfall dr det dock mer intressant att elektrisk effekt anvinds som reglerparameter.
Detta da det maximerar hela systemets verkningsgrad.
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8 Tester och resultat
Hir beskrivs de viktigaste testerna och resultat som framkommit.

8.1 Teoretisk verkningsgrad

I avsnitt 7.2 Verkningsgraden for ett oreglerat kraftverk gavs analytiska uttryck for
verkningsgraden vid ett jamviktstillstand hos omgivande vind och turbinens varvtal.
Kraftverket antas i bada redovisade fall vara kopplad till en permanentmagnetiserad
likstromsgenerator utan mekaniska forluster.

I kapitel 5 Elektrisk konstruktion inférdes den praktiska styrparametern Z som antas motsvara
en total serieresistans for generatorkretsen. Verkningsgrad jamfors hér for olika fasta virden
pa parametern Z och med en teoretisk reglering som justerar in Z optimalt. Da nar alltid
turbinen det for den aktuella turbinkonstruktionen hogsta tubinverkningsgraden Cp,. For
kraftverket som anvindes mittes Z = 0.1 vid 100 % pulskvot. Huruvida Z kan antas vara
konstant i verkligheten diskuteras i 9.1 Parametervariationer och verkningsgrad.

For uttrycken i avsnitt 7.2 Verkningsgraden for ett oreglerat kraftverk krivs virdena Cpq
respektive Ay. For att generera diagrammen nedan anvindes Cpy = 0,32, 4; = 1 da detta
verkar vara rimliga virden sett till de kurvor Wortman (1983) publicerat. Virden for
generatorns konstanter har satts till k,, = 1, k; = 1. Detta da det verkade Gverstimma vil
med virden for navmotorer liknande den som anvindes i projekt som aterfanns vid
eftersokningar.

8.1.1 Kraftverk utan batteri

Generatorn dr kopplad direkt till en resistiv last enligt forutséttningarna i avsnitt 7.2.1
Verkningsgrad utan batteri. Den totala serieresistansen i kretsen dr Z = R enligt Figur 7.3.
Schematisk representation av en likstromsmaskin.
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Figur 8.1. Teoretiska turbinverkningsgrader beroende av definierad styrparameter Z.

For alla kurvor syns en tydlig mojlighet till forbittring av verkningsgraden jamfort med en
optimal reglering. For just detta kraftverk skulle dock en relativt god verkningsgrad dock
kunna nas i ett stort vindintervall for Z = 1. Observera att om en forlustfri utvixling med
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utvixlingsforhallandet n infors dr det matematiskt ekvivalent med att reducera Z med faktor
1/n?. En utvixling som viiljs for att till exempel reducera konduktionsforluster enligt kapitel
4.1 Konduktionsforluster och vridmoment skulle sidnka turbinverkningsgraden om den inte
viljs med omsorg.

8.1.2 Kraftverk med batteri

Verkningsgraden for ett Savoniuskraftverk kopplad till en ideal permanentmagnetiserad
likstromsmaskin och ett batteri enligt avsnitt 7.2.2 Verkningsgrad med direktladdat batteri,
men med Z = R.

I Figur 8.2 redovisas verkningsgraden for olika virden pa Z och ett batteri med spénningen 12
V.

03 T

————
i
——
-

-
-
L
---------

———

=}

X

th
T

o
ra
T

o
&l
T

o
T

Z=0.025
——7=0.1
===Z=0.15
-—-z=1
—2z=3

| | | | == Reglerad, varieranqe Z
0 5 10 15 20 25

Vindhastighet (m/s)

Verkningsgrad Savoniusrotor

0.05

Figur 8.2. Teoretisk verkningsgrad for en ett savoniuskraftverk kopplat till ett batteri.

Under ca 4 m/s &r inte generatorns elektromotoriska kraft tillrackligt hog for att 6verkomma
batteriets spdnning. Ingen nyttig energi tas ut och verkningsgraden har hir satts till noll.
Direfter #dr verkningsgraden forhallandevis hog for manga vérden pa Z, men fortfarande finns
en stor potential till forbattring genom en reglering.

8.2 Simulering med likstromsmotor
Enligt Wortman (1983) kan momentet T for en Savoniusturbin vid konstant vindhastighet
beskrivas som

T = Ty — cw (8.1)

diar T, som giller for en given konstant vindhastighet, ¢ en konstant beroende av turbinens
utformning och w &r turbinens vinkelhastighet. Det hir stimmer precis Overrens med
karaktéristiken for en ideal likstromsmotor. Dérfor simulerades ett savoniuskraftverk genom
att koppla en likstromsmaskin till en mindre synkrongenerator. Detta da en synkrongenerator
anvindes pa det fullskaliga kraftverket. En testrigg byggdes for detta enligt Figur 8.3.
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Figur 8.3. Testrigg med drivande likstromsmotor (t.v.) och synkrongenerator (t.h.).

Synkrongeneratorn som gar under forsiljningsnamnet BLDC-motor (borstlos DC-motor) for
fraimst modellflygplan. Riggen gjorde det mojligt att gora tester med god repeterbarhet utan
tillgang till vindtunnel eller liknande.

8.2.1 Resultat

All konstruerad hardvara och all mjukvara testades i denna rigg innan den monterades pa det
konstruerade kraftverket. Algoritmen for MPPT utvecklades och verifierades med hjilp av
denna utrustning. Ett konkret resultat var att det uppticktes att algoritmen ibland odnskat
fastnade pa maximal pulskvot, vilket behovdes korrigeras innan styrenheten monterades pa
kraftverket.

8.3 Test av fullskaligt vindkraftverk

Under testperioden blaste det inte tillrdckligt for att kunna testa kraftverket fullt ut. I slutet av
testperioden simulerades dérfor vind genom att placera vindkraftverket pa sldpkirra som
drogs av en bil. Principen for denna simulering bygger pa att det dr luften och turbinens
hastighet relativt varandra som anvinds vid utvinnande av vindkraft. Det innebér att da
turbinen ror sig i stillastaende luft vilket teoretiskt borde ge samma resultat som da luften ror
sig relativt en stillastdende turbin. Kraftverket lutade ca 10° da sldpkérran stod pa horisontellt
underlag. Detta tros ha paverkat savil kraftverkets prestanda savil som vindmitarens utslag.

Tester gjordes vid tva olika malhastigheter, 6 m/s och 10 m/s. Detta med forhoppningen att na
distinkta stabila jamviktstillstand. Olika instéllningar av styrparametrar skulle da kunna
jamforas med varandra. I praktiken var det svart att na denna malhastighet. Framforallt
vindmétningen fluktuerade kraftigt. Om detta berodde av faktiska fysiska omstindigheter eller
fel beroende av simuleringsmetoden &r oklart.
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Figur 8.4. Vindkraftverket monterat pa sldapkdrra kopplad till en bil.

For att kunna jimfora den implementerade MPPT-algoritmen med ett oreglerat kraftverk
gjordes tester med denna aktiverad savil som med olika fasta pulskvoter. Detta fasta virden
pa pulskvot bor nominellt representera olika vérden pa presenterad styrparameter Z.

Dessa instéllningar provades:

Fall 1: Kérning med MPPT-algoritm, varierande pulskvot
Fall 2: Kérning med MPPT-algoritm, varierande pulskvot
Fall 3: Korning med fast pulskvot, 14/255 = 5,5 %

Fall 4: Kérning med fast pulskvot, 30/255 = 11,8 %
Fall 5: Kérning med fast pulskvot, 90/255 = 35,3 %
Fall 6: Korning med fast pulskvot, 140/255 =~ 54,9 %
Fall 7: Korning med fast pulskvot, 190/255 = 74,5 %
Fall 8: Korning med fast pulskvot, 255/255 = 100 %

Varje instéllning provades vid de tva malhastigheterna 6 m/s och 10 m/s under 5-10 minuter.
Virden sparades i loggsystemet med intervallet nominellt 300 millisekunder.

8.3.1 Resultat

Hér redovisas resultatet av testen beskriven ovan. Notera att resultaten har brister som
diskuteras i kapitel 9.3 Test av fullskaligt vindkraftverk. I Figur 8.7 ses ett diagram
innehallande effektuttaget som funktion av vindhastigheten vid de olika kdrningarna. Resultat
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fran simuleringarna med fast pulskvot finns i Appendix D — Testresultat fran kérning med
vindkraftverket pa slipkirra. Resultat fran tva av testerna, den ena med MPPT-algoritm och
den andra med fast pulskvot, finns visualiserade 1 Figur 8.5 och Figur 8.6. Data 1 figurerna &r
behandlad enligt kapitel 6 Loggning och behandling av mitdata.

Slapvagnstest - Kiming 1 med MPPT

130 T T T T I
Yindhastighet [mis]
Dutycvele [ 1-255]

160 — Eifekt[w]
Fotationshastighet [RPR]
Striirn [ 4]

140 Spanning [V]

120

100

a0

1]

40

20

300

Figur 8.5. Diagram av data fran testkorning 1 med MPPT-algoritm.

Slapvagnstest med dubv-cvcle 35.3%

180 . . T . I
Yindhastighet [rnis]
Drubycycle [1-255]

160 |- — Effekt[W] I
Ratationshastighet [RPRA]

140 Striirn [&] 1
Spanning [¥]

120 -

100 -

a0 —

I —

40 |- —

: ke X

0 _A&L.__—aﬁ—f-’h,h—.__ ke _‘H'LA“‘_ P _ Ll . _| -
i 50 100 150 200 250

Tid [5]
Figur 8.6 Diagram av data fran testkorning med fast pulskvot pa 90/255, dvs. 35,3 %.
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Relationen mellan effekt och vind under simuleringarna finns visualiserade 1 Figur 8.7. Roda
prickar motsvarar effekt vid en given vindhastighet for de tva simuleringarna med MPPT-
algoritm. De svarta prickarna motsvarar detsamma for simuleringar med fast pulskvot pa
14/255, 30/255, 90/255, 140/255, 190/255 samt 255/255.

# Feglerad
#  Oreglerad

Eff ekt

#*

5 35 30
Yind [mis]

Figur 8.7. Diagram bestaende av data fran samtliga testkorningar. Rod = MPPT-algoritm,
Svart = Fast pulskvot.
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9 Diskussion
I detta kapitel diskuteras resultat fran praktiska tester och teoretiska berdkningar.

9.1 Parametervariationer och verkningsgrad

I kapitel 7.2 Verkningsgraden for ett oreglerat kraftverkvisades att olika virden pa
styrparametern Z eller fordndringar i utvixling radikalt fordndrade savoniusturbinens
verkningsgrad. For vissa viarden pa Z uppnaddes dock en relativt hog verkningsgrad. Detta
skulle féormodligen vara svart att uppna i praktiken.

Om en savoniusturbin skulle anvédndas for att driva laster av resistiv karaktidr 1 ett verkligt
elektriskt distributionssystem &r det rimligt att anvindarna over tid kopplar in olika laster
beroende av behov. Da skulle Z variera och verkningsgraden direfter. Dessutom medfor
parametervariationer i t.ex. luftens densitet och kretsens temperaturberoende serieresistans att
det virde pa Z som é&r optimalt hela tiden varierar. Formodligen &r det dérfor svart att uppna
de hogsta nivaerna av utbyte utan att anvdnda nagon sorts reglering av turbinens 16ptal.
Dessutom skulle anvindarna formodligen vilja anvidnda nagon sorts energibuffert. Den
enklaste och mest ldttanvinda dr da att anvinda ett batteri. Da behovs det dnda nagon sorts
elektronisk batteriovervakning som lika girna skulle kunna integreras med en reglering av
sjalva kraftverket utan storre kostnadsokningar.

9.2 Praktiska problem
Vissa praktiska problem som antingen kan vara av intresse for fortsatt arbete, eller som kan
paverka detta arbetes resultat redovisas hir.

9.2.1 RAM-minne

Biblioteket for skrivning till SD-kortet vid loggningen tros ha krivt mycket av processorns
tillgdngliga RAM-minne. Detta tros att vid vissa tillfdllen ha orsakat s.k. stack overflow som
gav omstarter av processorn. Programmet skrev ut flera textstriangar till loggning och till det
grafiska anvindargrinssnittet. Dessa stringar finns som standard i savil RAM- som
programminnet da processorn kors. Genom att instruera kompilatorn att endast placera dessa
strdngar i programminnet, verkade problemen forsvinna. Vid fortsatt arbete &r detta nagot att
beakta. Kanske borde en processor med mer RAM-minne anvéndas.

9.2.2 Elektrisk hardvara

Parallellt 6ver transistorerna placerades en transientskyddsdiod med mirkspanningen 50 V.
Detta for att eliminera eventuella spdnningstransienter som antogs kunna orsakas av
ledningsinduktanser. Nir testtiden for kraftverket var slut och elektroniken demonterades for
fotografering, uppticktes att denna diod var sotig, sprucken och uppenbarligen defekt. Varfor
detta hinde dr oklart. Inga av de uppmitta spidnningarna hade en amplitud som Oversteg
diodens mirkspanning. Transistorena fungerade dock fortfarande trots detta haveri.

9.2.3 Lisning av pulsgivare

Inldsningarna av vindmitaren och varvtalsmitaren gjordes initialt enbart i mjukvara.
Avbrottsrutiner i hardvara for att signalera dndring i signalnivaer undveks da detta kan ge
problem vid hogfrekventa storningar. Initialt fungerade detta vél. Nédr programmet sedan
vixte i omfattning hann inte processorn ldsa de digitala ingangarna dér pulsgivarna satt. Vid
ungefdar 4 m/s hann mjukvaran inte registrera pulser och métvérdet stabiliserades runt detta
virde oavsett hur snabbt vindmaétaren roterade. Detta uppméarksammades inte forrén i slutet av
en testperiod. Eftersom de inte blaste mer én ca 2-4 m/s enligt véidertjanster, uppticktes inga
fel innan testet med kraftverket pa sldpkirra. Nir felet uppticktes kasserades periodens virden
for sikerhets skull.
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Pulsgivarna flyttades sedan till ingangar med mojlighet till hardvaruavbrott och vindmitaren
verkade da fungera vil. Varvtalsmitaren verkade dock sporadiskt ldsa in hogfrekventa pulser
med okédnt ursprung. Eftersom givarna i motorn som anvéndes for att ldsa pulser dr av okéind
specifikation, dr det mojligt att de egentligen krdver en hogre matningsspianning @n den som
anvindes.

9.2.4 Strommatningen

Vid kalibrering av métutrustningen efter testets slut visade sig strommaétningen vara en faktor
10-20 for liten. Formodligen kan detta hirledas till hardvara som havererat. Om denna
hardvara havererade innan eller efter detta test dr oklart. Om det skedde innan testet skulle dr
métvirdena for reglerat respektive oreglerat kraftverk atminstone kunna vara jaimforbara med
varandra.

9.2.5 Kopplingen mellan turbin och generator

Kopplingen konstruerades av en armerad gummislang enligt avsnitt 3 Mekanisk konstruktion.
Losningen utgjorde ett skydd for generatorn vid snedstédllning av turbinaxeln och hastiga
momentforindringar. Vid praktiska tester visade den sig dock inte halla vid hoga
axelmoment. En annan koppling maste dimensioneras for vidare tester.

9.2.6 Bestimning av matosidkerheter

Alla enskilda métningar har vissa métosdkerheter. Grundtanken var att under lang tid spara en
stor mangd data. Hir skulle métvirden som representerar jamviktstillstand hos kraftverket
kunna skiljas ut. For varje mitpunkt skulle felstaplar berdknade utifran uppmitta matfel hos
varje enskilt médtdon redovisas. Fel orsakade av den testmetod som anvéndes antas dock vida
overstiga fel hos enskilda métdon exklusive strommaitningen.

9.3 Test av fullskaligt vindkraftverk

Resultaten fran den praktiska simuleringen med vindkraftverket monterat pa en sldpvagn ir
svarttolkade. Strommitningen havererade formodligen nagon gang under testet, se kapitel
9.2.4 Strommaitningen. Nir detta skedde och hur manga mitningar som berdrdes av detta dr
oklart. Dessutom fluktuerade virdena for vindmitningen mycket. Om detta berodde pa
faktiska storningar eller mitningens kvalitet dr oklart. Det var dven svart att astadkomma
jamna testkorningar dér systemet kunde stilla i sig i nagon form av jamviktsldge. Data fran
testkorningarna finns visualiserad i kapitel 8.3 Test av fullskaligt vindkraftverk samt i
Appendix D — Testresultat fran korning med vindkraftverket pa sldpkérra.

I Figur 8.5 ses att pulskvoten varierar over tid, vilket dr védntat med regleralgoritmen som
anvinds. Pulskvoten foljer till viss del vindens hastighet, vilket &r att védnta av den teori som
hirleds i kapitel 7.3 Analytisk bestimning av optimal pulskvot. Dock avviker pulskvoten fran
vinden vid vissa tillfdllen av testperioden. Ett exempel dr 1 simulering 1 med MPPT-algoritm
mellan ca 130 s och 150 s. Rotationshastighet och effekt har da i princip gatt ner till noll men
styrenheten drojer kvar med en pulskvot pa ca 90/255. Detta kan bero pa att regleralgoritmen
ej fungerar helt tillfredstéllande eller att métning av framforallt strommen inte var korrekt.
Kanske var det hir i tidsserien som strommaétningen havererade. Detta skiljer sig fran Figur
8.6 dir pulskvoten var konstant. Genom att jimfora resultaten av dessa testfall kan dock en
tendens till att regleralgoritmen forbéttrar savoniuskraftverkets prestanda ses. Detta pastaende
stiarks av resultatet redovisat i Figur 8.7, didr en 0kning av effekten ses for det reglerade fallet
jamfort med det oreglerade.

Flertalet faktorer kan ha haft paverkan pa simuleringsresultatet. Dér ingar att luftens
stromning kan ha influerats av bilen framfor vindkraftverket och ddarmed resulterat i en mer
turbulent stromning #n om turbinen statt stilla pa plan mark. Pa grund av placeringen pa
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slapkarran var vindkraftverkets axel inte helt vertikal under kérningen utan lutade ca 10°. Det
hér bor ha haft inverkan pa savil vindmitningen som kraftverkets prestanda. Ojamnt viglag
gav en del oonskad rorelse i vinkraftverket som kan ha stort dynamiken. Formodligen
paverkade accelerationer vindmaétaren.

9.4 Hallbar utveckling

Den potentiella nyttan for ett smaskaligt savoniuskraftverk med avseende pa hallbar
utveckling dr betydande. Vindkraft @r en forhallandevis ren kraftkilla som kan anvindas i
stora delar av virlden. Sjélva turbinen kan byggas av direkt ateranvint material, som kanske
inte hade tagits tillvara pa annars. Om det istillet skulle atervinnas i t.ex. ett smaltverk hade
det forutom utslipp och energiatgang vid sjdlva smdltningen ocksa kridvts energi for
transporter. Detta undviks om turbinen byggs och anvinds lokalt. Lokalt skulle produktion
och forsiljning av forbittrade Savoniusturbiner kunna bidra till hallbar utveckling av lokala
ekonomier dir tillgangen pa elektricitet dr lag. Lokala verkstdder skulle kunna bygga
savoniuskraftverk och oka sina inkomster. Sedan skulle alla i nédrheten av dessa kraftverk
kunna atnjuta alla de fordelar som elektricitet kan ge.

Ett reglerat savoniusvindkraftverk skulle kunna anvidndas som ett attraktivt alternativ till
fossildrivna elkraftverk. Med en batteribank ansluten skulle kraftverket kunna generera energi
da det blaser for att anvidndas da den behovs. Eventuellt skulle systemet kunna utokas med
solpaneler for att kunna producera energi dven da det inte blaser.

Aven om effekten som kraftverket levererar #r forhillandevis 13g kan dess foérdelar med enkel
mekanik vara attraktiva i manga omraden. De resultat som uppnas med reglering av
kraftverket #r svartolkade men visar pa att reglering kan gora savoniuskraftverket till ett mer
attraktivt alternativ dn tidigare.
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10 Slutsats

Enligt teoretiska resultat bor reglering av savoniusvindkraftverket hoja dess prestanda
betydligt. Resultat fran praktiska tester visar pa en Okning av uppmitt effekt ndr
savoniusvindkraftverket regleras. Regleringen gjordes med en Maximum Power Point
Tracking-algoritm. De kvantitativa data som samlats in anses dock inte palitlig av olika
anledningar. Ytterligare tester behovs for att kunna sdkerstdlla resultatet och bestamma
systemets faktiska prestanda.
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11 Rekommendationer och framtida arbete

I detta kapitel beskrivs hur fortsatt arbete med kraftverket skulle kunna se ut. For att kunna ta
fram mer tillforlitlig data som kan anvéndas for att dra ytterligare slutsatser behover fler tester
goras. Virden pa flera parametrar som ingar i systemet behdver bestimmas mer noggrant for
att forbdttra den matematiska modellen av systemet samt for att béttre kunna analysera
systemets forluster var for sig.

11.1 Vindturbinen

Ett test av kraftverket i en vindtunnel &dr onskvirt for att fa bittre kontroll dver forhallandena
under ytterligare tester. Ett test med konstant vindhastighet ver en ldngre tid ger mgjlighet att
genom att variera lasten experimentellt ta fram virden pa maximal verkningsgrad och
optimalt 16ptal for det specifika kraftverket. Dessa kan sedan anvéndas till att ta fram
ytterligare regleralgoritmer for att styra kraftverket. Ytterligare métningar av lagerfriktion i
olika hastigheter och noggrannare uppskattning av turbinens troghetsmoment skulle kunna
forbittra den matematiska modellen 6ver systemet.

11.2 Generatorn

Det vore Onskvirt att bestimma generatorns momentkaraktéristik. Genom kidnnedom om
generatorns momentkonstant k; [Nm/A] kan dess effekt Piypin [W] uppskattas om dess
strom I och vinkelhastighet w &r kidnda genom

Poyrpin =Tw = — (11.1)

Detta ger turbinens mekaniska effekt oberoende av spanningsfall i diodbrygga och resistenser,
vilka kan vara svara att uppskatta. P.g.a. tidsbrist mittes aldrig detta for projektets generator.
Dock utformades en metod for hur detta skulle kunna goras med billig utrustning. Denna plan
aterges i Appendix E — Metod for bestimning av momentkaraktiristik.

11.3 Reglering
Eftersom det visat sig meningsfullt att reglera generatorns stromuttag &r det intressant att testa
och utvirdera olika typer av regleralgoritmer och bestimma den mest limpade.
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Appendix A - Dimensioneringsberdkning axel
Lagringspunkter

De krafter som verkar pa axeln dr dels de som orsakas av vindens kraftverkan pa turbinen
samt av egentyngder i systemet. Vinden ger en kraft vinkelritt mot axeln som tas upp av
lagren och ett vridande moment som Overfor energin i vinden till generatorn. Turbinen och
axelns massa ger en tyngdkraft i axiell led pa lagren. Lagringarnas placering i konstruktionen
ses 1 Figur 1. For att minimera friktionsforluster i den mekaniska kraftoverforingen anvinds
kullager.

-
! 4—  Lagerl
l Turbin
—
x:; infastningspunkt 1
l Axelns egentyngd
l Turbin
—
k:/ infastningspunkt 2
-T‘ 4— Lager2
Generator
=,

Figur 1. Principskiss, Lagringpunkter, turbinens
infdstningspunkter samt generatorns infdstningspunkt

Krafter som verkar pa axeln

Krafter samt moment har for dimensionering av axel och lager uppskattats enligt f6ljande.
Kraften pa vindkraftverkets turbin uppskattas genom att multiplicera massflodet av luften med
differensen i vindhastigheten fore respektive efter turbinen (White, 2011, s.816). For att gora
en overskattning av kraften har vindhastigheten efter turbinen antagits vara noll. Detta dr i
praktiken omojligt men ger ett hogt virde pa kraften och konstruktionen blir dirfor inte
underdimensionerad.

Frildggning samt jimviktsekvationer finns nedan. Dessa antaganden ger vid en vindhastighet
av 30m/s foljande krafter:



Radiell reaktionskraft lager 1: ca 500 [N]
Radiell reaktionskraft lager 2: ca 500 [N]

Av lagertekniska skil skall endast ett av lagren ta upp krafter i axiellt led (Magi, 2011, s.233).
Turbinen samt axelns massor har uppskattats till sammanlagt 50 kg, vilket ger en axiell
reaktionskraft lager 2 pa 441 [N]. Denna dr endast beroende av den sammanlagda massan och
tyngdaccelerationen. Vinden antas angripa vinkelrdt mot den vertikala turbinaxeln och ger
inget axiellt tryck pa turbinen.

Turbinens vridande moment pa axeln uppskattas med hjilp av ett ungefirligt virde pa
turbinens verkningsgrad Cp = 0.3 (Wortman, 1983) vilket ger effekten som kan utvinnas ur
vinden. Da effekten divideras med turbinens varvtal (under antagandet att forhallandet mellan
turbinens periferihastighet och vindhastigheten ~ 1), fas momentet vid en vindhastighet av
30m/s till ca 80 [Nm)].

Frilaggning av axel
Lagcr a, hﬂgen axiell last tas upp l&grx o
Mute g [ Rax P
merl l —c
Mwim!
AT 2
l Maxd "4
S L\T\k‘{f‘( ?or
g 5
wmd ~—H Mwimj — d
y UGy
G ?\bx — e
Rblj T
\_/7& Mae.n — i
Lt\aerB

¢ =100mm

d = 1800mm + 100mm (tva oljef at)

e = 1800mm + 100mm + 100mm

f =1800mm + 100mm + 100mm + 100mm



Jamviktsekvationer:

=t Fiyinga — Rax = Rpx =0

T: Rpy — Miyrping — Maxerd = 0

O: Mying — Mgen =0
Reaktionskrafter i lager:

Rpy = (Meyrpin + Maxe1) g

Rby = Fyina — Rpx

Rpxy = Fyina — Rpy

Momentjamvikt kring lager a i z-led:

Fvind

F .
U: be(c+d+e)—%nd(c+d)—

Kombinerat for respektive lagerreaktionskraft:
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Snitt:
T(y) = tvdrkraft i axeln

M(y) = béjmoment i axeln

for0<y<c:
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Tvarkraft och moment i axeln

Tvirkrafter och moment i axeln, plottade i figur nedan:

Tvarkraftsdiagram
600

T
2 a00f _
=
©
£
5 200 - ]
s
0 | | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Position {m)
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Tvdirkrafter samt bojmoment for snitt i axeln mellan dess infdstningspunkter.
Statisk dimensionering mot plasticering

Turbinen ger att béjande moment pa axeln vilket ger en bojspanning ;. Axeln dimensioneras
med data for axelstal med beteckning: 141650-01 (KTH, 1998).

Berikningarna sker iterativt i MATLAB for 400 punkter lings axeln. For det statiska fallet
berdknas erforderlig axelradie for varje punkt. Radien Okas successivt tills dess att
effektivspénningen, g,r, inte Overstiger materialets strickgréns.

Bojspanningen o}, ges av (Lundh, 2002):

op(y) = MIZ/—(:)Ktb
dir Wy, = —ﬂ(b44; )
Skjuvspidnningen 7, ges av (Lundh, 2002):
Ty = %Ktv
dar W, = #

Den sammanlagda spdnningen g,rr ges av:

Ueff(z) = \/Gb(y)z + 3Tv2



Dimensionering mot utmattning

Utmattningens inverkan beriknas med utmattningsvillkor fran standard VDI2227 tillsammans
med tabelldata for axelns yta och kérlkédnslighet (Mégi, 2011). Numerisk berdkning sker
iterativt i MATLAB. Axeldiametern 6kas successivt tills att utmattningsvillkoret uppfylls.

Utmattningsvillkor (standard VDI2227):
) o) -1
O TE
utmattningsvillkoret anvinds enligt foljande:
o.Kr \? T.Kr \?
Garer) * (i) =
ddr K¢, K4, K dr tabelldata (Migi, 2011)
K; = 0.9 (Slipad yta)
K; =~ 1 Beror av diametern och berédknas for varje iteration i MATLAB
Ky = 1+ q(K; — 1) (Anvisningsfaktor)
dir g = 0.72 (Kiérlkénslighetsfaktor)
ochK; =2
Erforderlig axeldiameter

Figuren nedan visar erforderlig axeldiameter som funktions av dess lingd (y).

0015
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Minsta erforderlig axelradie som funktions av axelns lingd. For statisk belastning samt med
hédnsyn till utmattning.



Appendix B - Kalibrering av vindsensor

Kalibrering av vindmitningen utfordes i Chalmers vindtunnel med syfte att bestamma
vindhastigheten som en funktion av vindgivarens rotationshastighet. Vindgivaren monterades
i mitten av vindtunneln for att undvika stromningsstorningar ldngs tunneln viaggar. Luftflodets
hastighet Okades stegvis med en meter per sekund fran stillastaende till 18 m/s och
vindgivarens rotationsperiod mittes for de olika vindhastigheterna. I Tabell 1 ses en
sammanstidllning av framtagen kalibreringsdata dédr vindhastigheten &dr uppmitt av
vindtunnelns sensorer med fluktuationer pa 0,05 m/s. Vinden i tunneln miéttes med ett Pitot-
ror kopplat till en elektronisk trycksensor. Mitdonets osikerhet dr okénd men antas vara lag.
Rotationshastigheten berdknades enligt ekvation 5.16.

Tabell 1. Kalibreringsdata for vindhastighetsmdtaren
uppmditt i Chalmers vindtunnel.

Vindhastighet, Tid per Rotationshastighet,
[m/s] varv, [ms] [RPM]

1 1655 36,2538
710 84,5070

3 445 134,8315

4 333 180,1802

5 257 233,4630

6 216 277,7778

7 185 324,3243

8 161 372,6708

9 143 419,5804
10 129 465,1163
11 116 517,2414
12 107 560,7477
13 99 606,0606
14 92 652,1739
15 86 697,6744
16 80 750,0000
17 76 789,4737
18 72 833,3333

I MATLAB ordnades kalibreringsvirdena i ett diagram med vindhastighet som funktion av
rotationshastighet, se Figur 1.



Yindhastighet som funktion av sensors rotationshastighet
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Figur 1. Kalibreringskurvan med vindhastigheten som funktion av rotationshastigheten. Gra
markeringar dr mdtpunkter fran kalibreringen i Chalmers Vindtunnel medan den svarta
kurvan dr den kurva som approximerades med hjdlp av MATLAB-kommandot fit.

Sambandet mellan vindhastighet U och rotorns rotationshastighet RPM [varv/min] &r linjért
och med hjilp av MATLAB-kommandot fit approximerades en kurva, se ekvation 1. Denna
funktion anvénds sedan vid métning av vindhastigheten.

U=0,021127 X RPM + 0,1217 (1)



Appendix C - Optimal pulskvot

Foljande berdkningar ligger till grunden vid bestamning av optimal pulskvot. Det som soks &r
turbinens effekt som funktion av pulskvot. Ekvationerna som utrikningarna bygger pa listas
nedan.

Prurpin = Trurbin@ (1)

Dir Piyrpin = turbinens ef fekt
Tiurpin = turbinens moment
w = turbiens varvtal

Tgenerator = k¢l 2)
Dir Tyenerator = generatorns moment
k; = generatorns momentkonstant
[ = strom
Tewrpin = CTPUZAT 3)
Dar Cr = momentkonstant enligt Wortmans

p = luftens densitet

U = vindens hastighet

A = turbinens projicerade area
r = turbinens radie

CT = CTO — kA (4‘)
Dir Cro = startmomentkonstant enligt Wortman
k = propornalitetskonstanten vilken ar lika med % darl, ar loptal vid maximalt C,
0
A = loptal
wr
A=— (5)
_ED _ kywD
I = = (6)
Dir E = inducerad EMK
D =pulskvot

R =likstromsmaskinens resistans
k., = generatorns varvtalskonstant

Antagande om att systemet befinner sig i stabilt jamviktstillstand ger att Tyenerator = Tturbin-
Insittning av ekvation (2) i (1):

Pryrpin = kelw ()
Insittning av ekvation (6) i (7) ger:

KekpDw?
Prurpin = th (8)

Vill att P;y,pin €ndast skall bero av D dérfor antas att (2) dr lika med (3), det vill sédga steady
state rader.



CrpU?Ar = k.1 (9)
Ekvation (4) och (6) kombineras med (9).

(Cro — kA)pU?Ar = 222 (10)
Ekvation (5) sitts in 1 (10).

(Cro _ k%) pU2 Ay = Ktkw®D (11)
w loses ut ur ekvation (11). Det ger:

CroU?Ar
=—— 5 12

@ kUAr2p+—ktI;‘°D (12)

Insittning av ekvation (12) 1 (8) ger turbinens effekt som funktion av pulskvot:
@ kUAr2p+—ktI§?wD
Prurpin = R (13)

For att finna den pulskvot som ger maximal turbineffekt deriveras ekvation (13) med
avseende pa D och nollstilla kontrolleras. Detta resulterar i en duty enligt:

__ kUATr?pR
 keko

D (14)

Detta uttryck dr det sokta och med givna parametrar ges optimal pulskvot for maximal
turbineffekt.



Appendix D - Testresultat fran kérning med vindkraftverket pa
slapkdrra

Slapvagnstest - Kaming 2 med MPPT

| |
Windhastighet [rnis]

250 |
Dubycyvele [ 1-255]
— Effekt ['W]
FRotationshastighet [RPR]
20 L Str.i:.im [A]
Spanning [ Y]
150 -

100

a0

o [T : - . W A :
0 50 0o 150 200 250 300 350 400 450
Tid[3]
SlEpvagnstest med duby-cyvele 553
T I I
250 + Yindhastighet [m's)] H
Drgbwcocle [ 1-255]
—— Effekt['W]
Fotationshastighet [RPR]
200 Skriien [A] i
Spanning [¥]

150

100

al




Slapvagnstest med dubycyele 11,82

I
Yirndhastighet [r's]

280 | H
Dubycyle [1-2535]
—— Eff ekt ['W]
Ratations hastighet [FPr]
00k Str_n.tum |;.5'.] |
Spanning [Y]
150 -
100 F -

2510

Tid[3]
Slapvagnstest med duby-cywele 35,32
T T T I I

250 Yindhastighet [rof's] H

Dubycycle [1-255)
— Eff ekt W]

Ratations hastighet [RP]

ann L Str_l:_um [_A] |
Spanning [ Y]

150 | 4

100 -




Slapvagnstest med dubv-cyvcle 74 5%

T T T T T I I I
250 | Yindhastighet [rmis] H
Duts=cwele [1-255]
—— Effekt ']
Fotationshastighet [FPR]
g L Str.-:.um [_A] |
Spanning [ Y]
150 | -
100 F -
50
o b ; - .
0 20 41 1] al 100 120 140 160 180

Tid[=]
Slapvagnstest med duby-cyvele 5493

I
Yindhastighet [mi's)]

250 - H
Dubycyvzle [ 1-255)
—— Effekt ']
Rotationshastighet [FPA)
an0 L Str.-:_um [_A] |
Spanning [Y]
150 -
100 - -

Tid[3]



SRpvagnstest med dubv-cycle 1002

I 1 1 1 1 1 1 1
2080 - Yindhastighet [mis]
Dutycvele [ 1-255)
—— Effeki[W]
Rotationshastighet [FPR)
s L Str.c_lm [A]
Spanning [¥]
150 1
1001
a0 -
Al
|:| ! e, O 1'".!-'-"“" naad -

1410 1610




Appendix E - Metod for bestamning av momentkaraktaristik

Som det papekats i rapporten vore det intressant att kdnna till generatorns moment-
stromkaraktiristik. 1 flera litteraturkéllor approximeras generatorns moment till att vara
proportionellt mot strommen ganger en konstant k,. I flera datablad for generatorer som
granskades under arbetet verkade dock inte sambandet vara sa enkelt.

Foljande test skulle kunna goras for en generator av typen som anvéndes.

1. Generatorns faser likriktas (om det inte dr en likstromsgenerator) och likriktaren kopplas
till en resistans i serie med en strommétare. Mojligen skulle det ga att kortsluta generatorn
utan att anvinda extern resistans.

2. En lattrorlig lina med forsumbar vikt lindas i ett lager varv runt generatorns nav. Till linan
kopplas en hallare for tyngder, t.ex. en hink.

3. Generatorn placeras i ett stativ, forslagsvis direkt i en cykelram pa en hog hojd. Hérifran
ska vikten fa fri fallhojd.

Generator

Stalining (t.ex. cykel)

1z

Figur 1. Testuppstdllning.

4. Vikten sldpps. Om generatorn frildggs, friktion forsummas och momentbalans stélls upp fas

kt(I)kw(A)

]@zT—kt(I)Izmgr—%zmgr B

(D

dir w dr rotorns vinkelhastighet, r dr navets radie dr och R den totala serieresistansen i
kretsen. Eventuell induktans har forsummats. Da kretsen natt jamvikt, dvs. da
vinkelaccelerationen w dr noll, kan moment-strom virdet 16sas ut som

T _ mgr

ke(1) =7 =™ )

Detta upprepas for ett antal mitpunkter.

5. Genom att variera resistansen kan den stabiliserade vinkelhastigheten dndras enligt

TR
w =
ktkw

3)

Da skulle ett beroende av vinkelhastighet for momentkarraktiristiken kunna utvirderas.
Observera att tidigare forsummade momentforluster beroende av vinkelhastighet 6kar med
densamma.



6. Bestdmning av viktens fallstricka och dirmed ldmplig maximal fallh6jd kan exempelvvis
goras enligt foljande.

Genom Laplacetransform kan overforingsfunktionen

w(s) T JR
TGs) L’ L
S+1 thw

“)

tecknas. Generatorns elektriska konstanter maste hdr approximeras. Om alla ingaende
konstanter t.ex. dr 1 utom R = 0,1Q blir tidskonstanten 7 = 0,1s.

Om momentet gors som ett steg T(s) = % ger inverstranform

mgrt
a)(t) =7 & )
I
Vid 57 kan detta forsta ordningens system antas vara insvingt. Multiplikation med r och
integration ger

s(57) = [ v(0)dt = [T ro(edt ~ ’Zm]grz‘* 6)

Om exempelgeneratorn testas med m = 10 kg blir insvingningstrackan s = 0,4 m.



