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ANOTACIJA

Komass T. Vertikalas ass véja rotora energoefektivitates uzlabosana ar sparnu
lenka aktivo reguléSanu: promocijas darbs lauksaimniecibas inZenierzinatnu doktora
(Dr.sc.ing) zinatniska grada iegiiSanai, Jelgava, LLU, 2017. Kop¢jais darba apjoms 156 Ipp,
14 tabulas, 144 atteli un 15 pielikumi. Promocijas darba izmantoti 158 informacijas avoti.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Lauksaimniecibas universitates Tehniskas fakultates
Energgtikas institiita no 2011.gada septembra lidz 2017. gada aprilim.

Zinatniska darba merkis: teorétiski un eksperimentali izp€tit un pamatot vertikalas ass
vEja elektrostacijas (VAVES) energoefektivitates paaugstinasanas risinajumus ar sparnu lenka
aktivo reguléSanu un sparnu iestatiSanas lenka reguleSanas sistémas simulacijas modelu
pielietojumu VAVES izstrades un ekspluatacijas procesos.

Darba merka sasniegSanai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1.  Teorétiski izpetit esoSas VAVES simulacijas metodes, izstradat VAVES simulacijas
modeli, izmantojot MATLAB Simulink pakotni. Veikt simulacijas modela parbaudi
izmantojot eksperimentalos datus.

2. Analizét pasreiz€jas uz VAVES rotoru reducéta aerodinamiska griezes momenta
aprékinu un simulacijas metodes, izstradat simulacijas modeli un ar paplasinatu aprékinu
algoritmu veikt optimalo sparnu aerodinamisko lenku aprékinu.

3. Veikt pétijumus par VAVES rotora simulacijas un inerces momenta aprékinu metodém.
Izmantojot rotora simulacijas modeli, veikt petijumu par VAVES rotora inerces momenta
ietekmi uz VAVES lietderibas koeficienta ietekmi.

4.  Veikt teorétiskos pétijumus par pasreiz€jiem VAVES lietderibas koeficienta
paaugstinaSanas risindgjumiem un sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€mas
izmantoSanas iesp&jam. Izstradat simulacijas modeli MATLAB Simulink vidé sparnu
datus.

Darbs ir strukturéts 4 nodalas:

l.nodala analizéta problematika saisttba ar VEa energoresursu izmantoSanu
elektroenergijas razo$ana izmantojot maza un vid&ja izméra véja elektrostacijas, vertikalas ass
vEja elektrostacijas priekSrocibas salidzinajuma ar horizontalas ass v&ja elektrostaciju, apskatiti
vgja elektrostaciju energoefektivitates uzlaboSanas risinajumi;

2. nodala apskatitas simulacijas metodes un risinajumi v&ja elektrostacijas rotoram, v&ja
energijai, generatoram, aerodinamiskajam spékam, mehaniskajam parvadam kopuma dodot
iesp&ju sastadit kop&ju vertikalas ass veja stacijas simulacijas modeli;

3. nodala veikta vertikalas ass v€ja elektrostacijas aktivas sparnu reguléSanas sistémas
simulacijas sist€mas izstrade, apkopojot teorétiski analiz€to informaciju no horizontalas ass
vgja elektrostaciju aktivajam sparnu lenka reguléSanas sistemam,;

4. nodala, izmantojot petijumos iegiito informaciju, ir veikta sparnu iestatiSanas lenka
ekonomiska ieguvuma analize, iesp&jamas izmaksas un planotais ieguvums.

P&tijumu rezultati apstiprina ieprieks izvirzito hipotézi par to, ka vertikalas ass v&ja
stacijas lietderibas koeficients var tikt paaugstinats, izmantojot sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas sistemu, kas ar vadibas programmu spétu veikt sparnu lenka reguléSanu pie
nestacionara v€ja atruma un ta raditas aerodinamiskas slodzes uz reguléjamo sparnu pie
nestacionara v&ja elektrostacijas rotora rotacijas atruma.



ANNOTATION

Komass T. Energy efficiency improvemenet for vertical exis wind rotor with active
pitch control: Research paper for obtaining a doctoral degree in agricultural engineering
(Dr.sc.ing), Jelgava, LLU, 2017. The research paper consists of 156 pages, it contains 14
tables, 144 pictures and 15 annexes. The research paper made use of 158 information sources.

The research paper has been developed in Technical faculty of Latvia University of
Agriculture, Institute of Agricultural Power Engineering over the period from September, 2011
till April, 2017.

Goal of the research paper: to provide theoretical and experimental basis for integrated
use of the vertical axis wind turbine simulation model in modern production and development
processes and prove applicability of the simulation model for wind power station blade pitch
angle adjustment system.

In order to achieve the goal of the research the following tasks have been set:

1. to study theoretically the existing VAWPP simulation methods, develop VAWPP
simulation model with use of MATLAB Simulink package. Carry out testing of the
simulation model with use of experimental data;

2. to analyze currently existing VAWPP rotor-reduced aerodynamic torque estimate and
simulation methods, develop the simulation model and by means of extended estimate
algorithm to carry out the calculation of optimal aerodynamic angles of blades;

3. to carry out studies of VAWPP rotor simulation and inertia moment calculation models,
carry out study of VAWPP rotor inertia moment impact on VAWPP efficiency factor;

4.  to carry out theoretical studies of current methods of increasing VAWPP efficiency factor
and possibilities of using the blade pitch control system, as well as of the existing studies.
Develop the simulation model in MATLAB Simulink environment for the blade pitch
control system, using the experimentally obtained data for the validation.

The paper consists of 4 sections:

Section 1 analyses the key issues covering application of wind energy in electric power
production using small and medium-sized wind turbine, the advantages of vertical axis wind
power stations over horizontal axis wind power stations, reviews solutions for improvement of
performance of wind power stations.

Section 2 provides an overview of simulation methods and solutions for wind power
station rotor, wind energy, generator, aerodynamic force, mechanical drive thus providing an
opportunity to create the simulation model of a vertical axis wind turbine.

Section 3 is dedicated to the process of development of the system for simulation of a
vertical axis wind power station active blade adjustment by summarising theoretically analysed
information from horizontal axis wind power station blade pitch active adjustment systems.

Section 4 provides analysis of economic advantages of blade pitch adjustment, potential
costs and expected benefits with reference to the research findings.

Research results prove the previously suggested hypothesis that the efficiency ratio of a
vertical axis wind power station can be increased using the blade pitch angle adjustment control
system that would be able to control the blade pitch at the unsteady wind velocity and the
resulting aerodynamic load on the adjustable blade given the variable turbine rotor rotation
speed with the help of an adaptive control programme.



ANMERKUNG

Komass T. Erhohung der Energieeffizienz bei Vertikal-Windkraftanlagen durch aktive
Kontrolle der Rotorblatt-Stellung: Forschungsarbeit zur Erlangung eines Doktortitels in
Agrartechnologie (Dr.sc.ing), Jelgava, LLU, 2017. Die Forschungsarbeit umfasst 156 Seiten, 14
Tabellen, 144 Bilder und 15 Anhénge. Die Forschungsarbeit nutzt 158 Informationsquellen.

Die Forschungsarbeit wurde im Zeitraum von September 2011 bis April 2017 an der
Technischen Fakultit der Lettischen Landwirtschaftlichen Universitit, Institut fiir Agrar- und
Energietechnik, erstellt.

Ziel der Forschungsarbeit: eine theoretische und experimentelle Grundlage, fiir die
integrierte Anwendung des  Vertikal-Windkraftanlagen Simulations-Modells in modernen
Produktions- und Entwicklungsprozessen zu bieten sowie die Eignung des Simulations-Modells fiir
das Kontrollsystem der Rotorblatt-Stellung bei Windkraftanlagen nachzuweisen.

Um das Ziel der Forschungsarbeit zu erreichen wurden folgende Aufgaben festgesetzt:
1.  Analysieren bestehender Simulations-Methoden von Vertikal-Windkraftanlagen (VWKA),

Entwickeln eines neuen Simulations-Modells flir VWKA in MATLAB Simulink. Bestétigen

des Simulations-Modells durch Versuchsdaten.

2. Analysieren bestehender areodynamischer Drehmoments-Kalkulationen und Simulations-
Methoden von VWKA, Entwickeln eines neuen Simulations-Modells unter Anwendung der
vorliegenden Informationen. Entwickeln einer neuen Methode fiir die optimale Kalkulation
des Rotorblatt-Winkels und Bestéitigen des entwickelten Simulations-Modells durch
Versuchsergebnisse.

3. Durchfithren einer Studie zu Rotor-Simualtions- und Modellierverfahren von VWKA,
Entwickeln eines neuen Simualtions-Modells in MATLAB Simulink und Bestétigen des
Simulations-Modells durch Versuchsdaten.

4. Durchfiihren einer Studie zur Simulation und Modellierung des Rotorblatt-Winkel-Kontroll-
Systems von VWKA. Analysieren der bestehenden Rotorblatt-Winkel-Kontroll-Methode
von Horizontal-Windkraftanlagen und Entwickeln eines neues Systems fiir VWKA.
Bestitigen des neuen Simulations-Modells fiir das Rotorblatt-Winkel-Kontroll-System durch
Versuchsdaten.

Die Arbeit besteht aus 4 Abschnitten:

Abschnitt 1 analysiert die Kernfragen bei der Anwendung von Windenergie zur
Stromerzeugung mit kleinen und mittelgroBen Windkraftanlagen, die Vorteile von Vertikalachsen-
Windkraftanlagen im Gegensatz zu Horizontalachsen-Windkraftanlagen und bewertet Losungen
zur Verbesserung der Energieeffizienz von Windkraftanlagen.

Abschnitt 2 stellt eine Ubersicht von Simulations-Methoden und Ldsungen fiir
Windkraftanlagen-Rotoren, Windenergie, Stromerzeuger, aerodynamische Krifte und mechanische
Antriebe zur Verfiigung, welche die Moglichkeit bieten das Simulations-Modell fiir
Vertikalachsen-Windkraftanlagen zu entwickeln.

Abschnitt 3 widmet sich dem Entwicklungsprozess des Kontrollsystems zur Rotorblatt-
Stellung bei Vertikalachsen-Windkraftanlagen, indem es die theoretisch analysierten Informationen
des Systems zur Kontrolle der Rotorblatt-Stellung bei Horizontalachsen-Windkraftanlagen
zusammenfasst.

Abschnitt 4 stellt Auswertungen der wirtschaftlichen Vorteile der Rotorblatt-Stellungs-
Kontrolle, potentielle Kosten und erwartete Vorteile in Bezug auf die Forschungsergebnisse zur
Verfligung.

Die Forschungsresultate belegen die zuvor unterbreitete Theorie, dass der Wirkungsgrad
einer Windkraftanlage mit Vertikalachse mithilfe eines anpassungsfahigen Programms zur
Kontrolle der Rotorblatt-Stellung erhoht werden kann, das in der Lage ist, die Rotorblatt-Stellung
bei schwankenden Windgeschwindigkeiten und der daraus resultierenden aerodynamischen Kraft
auf dem einstellbaren Fliigel, unter Beriicksichtigung der unregelméfBigen Rotorgeschwindigkeit,
zu kontrollieren.
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induktivitate

Laplasa transformacijas

multiplikatora varpstas griezes
momentam

sparna kopgjais
aerodinamiskais griezes
moments

rotora aerodinamiskais griezes
moments

sparna aerodinamiskais griezes
moments

PMSG nominalais griezes
moments

|éngaitas varpstas griezes
moments

atrgaitas varpstas griezes
moments

léngaitas varpstas griezes
moments

rotora nominalais griezes
moments
slodzes griezes moments

servo motora griezes moments
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K

Nmul

Nmul.h

Nmul.1

Ra

Re

T.

Tm

Tmul

T:

Tsm.e

Tsm.m
u(t)

Ux(s)

v(s)

Vb

servo motora sprieguma
konstante

multiplikatora lietderibas
koeficients

atrgaitas varpstas rotacijas
atrums

|éngaitas varpstas rotacijas
atrums

rotora radiuss

servo motora tinuma aktiva
pretestiba

Reinoldsa skaitlis

aktiva pretestiba

Laplasa konstante

generatora elektriska laika
konstante

mehaniska parvada laika
konstante

multiplikatora inerces laika
konstante

rotora laika konstante

elektriska laika konstante

mehaniska laika konstante

ieeja jeb kontroles vektors

Laplasa transformacijas
izejas spriegumam

generatora spriegums
v€ja atrums

Laplasa transformacija véja
atrumam

v€ja atruma baze

Ng.ref

Vkop

Vn

o

©g(s)

MOmul
Or

®«(s)

®r.nom

Wsm

emul.h

AM

Aoy

i

x(t)

Evavesa.

EvAVEsD.

Pvaves.

Essrc

generatora atruma uzdota
vertiba

kopgjais veja speka vektors

v€ja atruma troksnis

v€ja virziena lenkis

lenkiskais atrums tuksgaita
Laplasa transformacijas ieejas
sprieguma lenkiskais atrums

nominalais PMSG lenkiskais
atrums

multiplikatora lenkiskais
atrums ieejas varpsta

rotora rotacijas lenkiskais
atrums

Laplasa transformacija rotora
lenkiskajam atrumam

rotora nominalais lenkiskais
atrums

motora lenkiskais atrums
atrgaitas varpstas paatrinajums

PMSG griezes momenta
starpiba

PMSG rotacijas lenkis ka
atruma starpiba

dinamiska viskozitate
stavokla vektors

VAVES sarazota
elektroenergija gada laika

VAVES sarazota
elektroenergija dienas laika

VAVES elektriska jauda pie
noteikta v€ja atruma

sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas sist€émas servo
motora gada laika pateréta
elektroenergija
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Vg

Vr

Vr

W;

W

y(t)

v€ja atruma brize

v€ja atruma kapums

tangencialais v&ja speka
vektors

radialais v&ja speka vektors

v€ja speka radiala projekcija

v€ja speka tangenciala
projekcija
reaktiva pretestiba

izejas vektors

Esspp

Pss

EvEes.ss.Bruto

EvAVES.Ss.Neto

sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas sist€mas servo
motora dienas laika pateréta
elektroenergija

sparnu lenka reguléSanas
sistémas servo motora darba
jauda

sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas sist€émas servo
motora gada laika iegtita bruto
elektroenergija, MWh

sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas sist€émas servo
motora dienas laika iegiita neto
elektroenergija, kWh

eksperimentali noteiktais
energijas ieguvums izmantojot
sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas sistému

rotora pagrieziena lenkis

atrgaitas koeficients

gaisa blivums
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IEVADS

Energétikas nozime Latvija ir padzilinatas uzmanibas vérta, pamatojoties uz Eiropas
Savienibas izvirzitiem uzdevumiem, kas ir saistiti ar energoneatkaribu, energoefektivitati un
atjaunojamo energoresursu izmantoSanas 1patsvaru (Latvijas Republikas tiesibu akti, 2016).
Visas izvirzitas prasibas tiesa veida skar arT Latvijas elektroenergétiku, tas razoSanu un patérinu.
Primara elektroenergétikas probléma ir energoneatkariba. Péc 2016. gada datiem energijas
imports Latvija vidgji sastada 21 % no sarazotas elektroenergijas, tacu $is raditajs ir mainigs
atkariba no apskatama perioda un tirgus situacijas (Centralas statistikas parvalde, 2016).

Latvija p&c atjaunojamo energoresursu (turpmak — AER) izmantoSanas ierindojas 3. vieta
aiz Austrijas un Zviedrijas, pateicoties lielajam hidroelektrostaciju saraZzotajam apjomam. Ta
ka elektroenergijas cena salidzinot ar Skandinavijas valsttim Latvija ir augstaka par 50-70 %,
tad elektroenergijas izmanto$ana siltumapgadé nav izplatita un tas vél aizvien rada valsti lielu
atkaribu p&c kurinamas dabasgazes, kas ir primarais siltumenergijas avots Latvija, talak sekojot
koksnei un citiem kurinamajiem produktiem.

Upju resursi Latvijas teritorija ir pietickami noslogoti, lai v&l vairak paplasinatu
elektroenergijas ieguvi no hidroelektrostacijam, tapéc viens no perspektiviem risinagjumiem
energoneatkaribas veicinasanai valstiska méroga ir v€ja energétikas attistiba divos primarajos
virzienos (Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs, 2015):

1.  veidojot jaunus v€ja parkus, kas jau tiek istenots Latvijas rietumu teritorijas dala, kur
darbojas 3 lielakie v&ja parki Latvija;

2. uzstadot mazas un vid€jas jaudas v€ja stacijas ar nominalo elektrisko jaudu Iidz 100 kW
decentralizeta veida Latvijas lauku un urbanizg&tajas teritorijas.

Lai veicinatu valstiska méroga v€ja staciju uzstadiSanu, ir nepiecieSams tam paredzet
likumu, kas noraditu visu kartibu, atvieglojumus un citus ricibas planus personam, kas ir gatavi
investét v€ja staciju iegad€ un uzstadiSana. Lai Latvijas valsts iegttu vél vairak, tad labakais
risindjums biitu izmantot esoSo zinatnisko un razoSanas potencialu, lai valsts mérku laba
izstradatu savas vgja stacijas, kas izpilditu specifiska pielietojuma prasibas. Pasaulé daudzas
valstis politiski tiek izmantoti un stimul&ti iek$&jie resursi valsts Iimena pasiitijumiem, kas ir
pareiza riciba, jo stimul€ razoSanu, rada jaunas darba vietas un dod iesp€&ju rasties jauniem
uznémumiem un paplasinat pieredzi ikvienam uznémumam $ados projektos.

Efektivam un augstveértigam jauna produkta izstrades darbam ir nepiecieSams izmantot
jaunas iestrades un tehnologijas. Latvijas zinatnieki ir p&tijusi ar v&ja energétiku saistitas te€mas,
sakot ar v&ja energétikas potencialu Latvijas atseviSkas teritorijas un valsti kopuma un beidzot
ar atseviSku risinajumu izstradi. Latvijas zinatnieki ir autori vairakiem v&ja stacijas patentiem,
kas ir loti specifiski un ar lielu potencialu nakotné. Tas nozimé, ka nozimigs ir ikviens petijjums,
kas palidzetu attistit véja energétikas izmantoSanas iesp&jas Latvijas teritorija, tada veida
palidzot iegit liclaku neatkaribu no fosilajiem kurinamajiem energétika.

Pamatojoties uz v&ja energttikas attistibas veicinasanas aktualitati, tika izvEleta
promocijas darba t€ma par vertikalas ass v€ja stacijas energoefektivitates uzlabosanu ar sparnu
lenka aktivo reguléSanu. Ka galvenais uzdevums tika izvirzits sparnu lenka aktivas reguléSanas
servosistemas izpete un tas simulacijas modelu izstrade, pielietoSana VES projekteéSana un
razoSana.

Promocijas darba apskatiti paSreiz€jie pétijumi par véja energétiku un vertikalas ass véja
staciju izmantoSanu, uzlaboSanu, aprékiniem un efektivitates palielinasanu. P&c esoSo p&tijumu
analizes tika izvirziti promocijas darba meérki, uzdevumi, izstradata petijjumu programma,
izv€letas petijumu metodes un apzinats kopgjais petijuma apjoms.
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1. VEJA TEHNOLOGISKO IEKARTU IZSTRADES UN
IZMANTOSANAS PROBLEMATIKA

Pasaulé tiek plasi stradats pie atjaunojamo energoresursu (turpmak - AER) apzinaSanas
un efektivas izmantoSanas. Liels uzsvars tiek likts tieSi uz esos$o tehnologiju uzlaboSanu un
jaunu izstradi. Pie atjaunojamiem energoresursiem tiek pieskaititi v€js, saule, hidroenergétika,
geotermalais siltums, biogaze, biomasa, ka arT atkritumu poligonu un notekiidenu attiriSanas
iekartu sarazotas gazes.

Alternativas energijas apguve saistds ar dabisku procesu korelaciju pret cilvéka
izveidotam iekartam un tehnologijam. Dabisko procesu apzinasanas un izpratne ir svariga, lai
spetu izmantot jaunakas tehnologijas jaunu risindgjumu izstradé. Misdienu tehnologijas
paplasina tehnologiskas iesp&jas jauniem risinajumiem kada veida ir iesp&jams analiz&t un pétit
jaunu tehnologiju attistoSus risinajumus (International Energy Agency, s.a.).

Izmantojot modeléSanu un datorsimulacijas, ir iesp&jams veikt pietickami precizus un
noderigus pétljumus, samazinot p&tjjuma izmaksas un paatrinot nepiecieSamo rezultatu
iegiiSanas laiku.

1.1. Atjaunojamo energoresursu izmanto$anas potencials un ta apgiiSanas tendence

Latvijas energoapgad€ atjaunojamo energoresursu 1patsvars tradicionali ir bijis nozimigs.
2016. gada kopgja primaro energoresursu patérind AER aiznéma 34.4 %. Visvairak izmantotie
atjaunojamo energoresursu veidi ir kurinama koksne (24.5 %) un hidroenergijas resursi
(70.0 %). V&ja energija, biogaze, biomasa tieck izmantoti ievérojami mazaka apméra. Savukart
saules energiju Sobrid izmanto nelielos apjomos pilotprojektu forma (Centralas statistikas
parvalde, 2016a).

Lielako dalu AS ,Latvenergo” sarazotas elektroenergijas ieglist trijas lielakajas
hidroelektrostacijas (turpmak - HES), t.i., Keguma HES, Plavinu HES un Rigas HES. 2015.
gada tajas sarazoja 1805 GWh jeb videji 47 % no kopga AS "Latvenergo" sarazota
elektroenergijas apjoma. Keguma HES kopgja jauda ir 264 MW, Plavinu HES — 893.5 MW un
Rigas HES — 402 MW (Centralas statistikas parvalde, 2016a).

Eiropas Parlamenta un Padomes 2009. gada 23. aprila direktiva 2009/28/EK par AER
Eiropas Savienibas (turpmak — ES) dalibvalstis kop&ju planu AER izmantoSanai, nosakot
obligatus mérkus kop&jam AER ipatsvaram energoresursu gala patérina (Eiropas Savienibas
Oficialais Vestnesis, 2009). Saskana ar Direktivas 2009/28/EK I pielikuma A dalu no AER
sarazotas elektroenergijas ipatsvars 2020. gada noteikts 40 % apméra no kopgja bruto gala
patérina. Latvija 2013. gada tas bija 37.6 %, 2015. gada — 34.4 % (Centralas statistikas parvade,
2016).

Latvija uzstadito v€&ja elektrostaciju (turpmak — VES) kop€ja elektriska jauda ir
palielinajusies no 30 MW - 2010. gada Iidz 69 MW - 2015. gada. VES buvniecibas kritums
peédgjos gados izskaidrojams ar atbalsta samazinajumu AER elektroiekartu uzstadisana, jaunu
tehnologiju attistiba (1.1. att.).
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No AER sarazotas elektroenergijas apjoms AS ,,Latvenergo” un neatkarigo razotaju
elektrostacijas 2012. gada kopa sastadija 4109 GWh, kas ir ped&jo 5 gadu laika lielakais
sarazotas elektroenergijas daudzums. Kopéja sarazota elektroenergija no AER ir kritusies
pedgjos 3 gados, kur 2015. gada tika sarazotas 2766 GWh. VES saraZotas elektroenergijas
daudzums péc 2012. gada ik gadu ir pieaudzis vidgji par 5 % no iepriekseja gada sarazotas
elektroenergijas daudzuma. (Centralas statistikas parvade, 2016) (1.2. att.).
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1.2. att. AER un vé&ja stacijas gada laika saraZota elektroenergija Latvija
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VES gada kopégjais sarazotais elektroenergijas apjoms ari ir mainigs lielums, korelgjot ar
mainigo klimatisko v&ja atrumu, ko pierada sarazotas elektroenergijas daudzuma pieaugums no
2013. gada Iidz 2015. gadam, neskatoties uz to, ka Saja laika posma nav tikusi palielinata VES
uzstadita kopeja elektriska jauda. Mainoties v€ja vid€jam atrumam, gada griezuma kopgja
sarazota elektroenergija no VES var pieaugt vai samazinaties, pamatojoties uz cieso sakaribu
starp vid€jo v€ja atrumu un VES sarazoto energiju (1.3. att.). Pe€d&jos gados paaugstinato VES
sarazotas elektroenergijas daudzumu ir iesp&jams pamatot ar VES ekspluatacijas stundu
palielinasanos, dikstaves stundu samazinasanos (Bezrukovs V., 2015).
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1.3. att. VES saraZotas elektroenergijas dinamika Latvija

2014. gada nogal€ Baltijas valstis uzstadita VES jauda bija 647 MW. Kopgjo Baltijas v&ja
energijas potencialu vérté no 4,5 lidz 7 TWh gada (Igaunija — 4 TWh, Latvija Iidz 1.5 TWh,
Lietuva — 1.5 TWh) (Enefit, 2015). Kop€ja VES uzstadita jauda 2014. gada Latvija bija 69 MW,
kamér Igaunija 302 MW un Lietuva — 276 MW (Official Statistics Portal of Republic of
Lithuania, s.a.; Estonian Wind Power Association, s.a.) (1.4. att.).
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Il Uzstadita jauda = VES jaudas potencials

1.4. att. Baltijas valstu VES uzstaditas jaudas salidzinajums
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Igaunija un Lietuva ir tendence palielinat VES uzstadito jaudu. Lietuva tiek realizéts
verienigs VES parka projekts ar kop€jo elektrisko jaudu 60 MW, kas ir 87 % no Latvijas
kopgjas uzstaditas VES jaudas (Seenews-Renewables, 2015).

Eiropa plasi tiek attistiti lielas jaudas VES parki, kuros tiek apvienots liels daudzums
VES, kur vienas stacijas jauda biezi vien ir robezas no 0.5 MW lidz pat 4 MW (The European
Wind Energy Association, s.a.). Eiropa uzstadito v€ja staciju kop€ja elektriska jauda ir 142 GW.
2015. gada, salidzinot ar 2014. gadu, elektriska jauda tika palielinata par 6.3 %, kas ir 12.8 GW
(WindEurope, 2016).

Vgja parks Grobinas pagasta tika uzstadits 2002. gada, kas tolaik p&c elektriskas jaudas
bija lielakais v€ja parks Baltija. Taja ietilpa 33 VES ar jaudu 0.6 MW un kopg&jo v&ja parka
jaudu 19.8 MW. (BNS, 2002). Nozimigs ir arT 2012. gada Alsungas pagasta uzbiivétais v&ja
parks, ko sauc par ,,Regu v&ja parku”. Taja ietilpst 10 v€ja stacijas ar vienas stacijas elektrisko
jaudu 250 kW, sastadot parka kopg@jo jaudu 2.5 MW (Lévalde A., 2011).

Latvijas teritorija lielakas jaudas VES parks tika uzstadits 2012. gada Popes un Talgales
pagastos, kas atrodas netalu no Ventspils. VEja parka ietilpst 9 v€ja stacijas ar katras stacijas
elektrisko jaudu 2.3 MW. Vgja parka kopgja elektriska jauda ir 20.7 MW. (Kursitis, 2012). Tas
ir pec elektriskas jaudas lielakais v€ja parks Latvija, kur§ ir lielaks par Grobinas pagasta
uzstadito véja parku. Japiemin, ka v€ja parkos Latvija tiek uzstaditas VES ar horizontalu rotoru,
kas ir miisdienas v&ja parkos vienigais izmantotais konstruktivais veids.

1.2. Likumdos$ana un tas ietekme uz véja energijas ieguvi Latvija

V¢gja energijas ieguve Latvija saistas ar virkni noteikumu, kas ierakstiti likumdosana. Ka
pamats ir Elektroenergijas tirgus likums par elektroenergijas tirgus nosacijumiem, kas nosaka
kartibu, kada notiek energijas apguves process no ta likumiskas puses. Elektroenergijas
razoSana no AER nozimg divpusé&ju sadarbibu starp razotaju un pirc&ju. Atkariba no VES jaudas
ir paredzeta noteikta kartiba, ka razotajs var veikt elektroenergijas pardosanu valsts elektrotikla
(Latvijas Republikas tiesibu akti, 2016a).

Atbilstosi Latvijas Valsts likumdosanai elektroenergijas generacijas iekartas, t.sk. VES,
lidz 16 A (220 V vai 400 V) ir ieklautas mikrogeneratoru grupa (Latvijas Republikas tiesibu
akti, 2016a). AER Tpatsvara palielinasanai Latvija ir izveidota neto nor€kina sist€ma, kuras
ietvaros sadales sist€mas operators, nemot vera ar lietotaju noslégto vienoSanos, veic uzskaiti
par lietotaja patéréto un sarazoto elektroenergiju. Lietotaja maksajums tiek aprékinats no
patérétas elektroenergijas apjoma atskaitot sisttma nodotas elektroenergijas apjomu (Sadales
tikls, s.a.a). Latvija 2015. gada tika nosl€gti 209 neto uzskaites sadarbibas ligumi par kopgjo
elektrisko jaudu lidz 1155 kW ar nosaciti vidéjo jaudu viena piesleguma punkta 5.52 kW, kas
ir tikai 50 % no maksimali atlautas piesléguma jaudas (Sadales tikls, s.a.b).

Tiesibas izmantot neto norékinu sistému ir fiziskam personam vai dzivoklu ipasnieku
biedribam, kuram pieder vai kuru lietoSana ir viena vai vairakas AER iekartas, kuru kopé&ja
nominala jauda neparsniedz 11 kW pie 400 V (Latvijas Republikas tiesibu akti, 2016a).

Vadosais elektroenergijas pircgjs Latvija ir SIA ,,Elektrum Latvija” (Elektrum, 2016).
Elektroenergijas sadale un parvade notiek valsts elektriskajos tiklos, ko apsaimnieko uznémums
AS ,Sadales tikli”. Lai elektroenergiju var€tu razot un parvadit valsts elektriskaja tikla,
razotajam ir nepiecieSams izpildit noteiktas prasibas elektroenergijas kvalitatei (Sadales tikls,
2016a). Majsaimnieciba neto uzskaité var tikt pievienota izv€loties savu mikrogeneratoru un
pieslédzot to tiklam atbilstos$i likuma noteiktajam prasibam.

Iekartam, kas veic elektroenergijas nodosanu tikla, ir jabut atbilstosas kvalitates, kas ir
noteikts ar standartu LVS EN 50438 ,Prasibas mikrogeneratoru pievienoSanai paraléli
publiskajiem zemsprieguma tikliem” (Sadales tikls, 2016a). Sarazotas un tikla nodotas
elektroenergijas kvalitates prasibas ir noteiktas vairakos standartos. Lai nodroSinatu
elektroenergijas kvalitati un droSu iekartas ekspluataciju, VES iekartas uzstaditajam ir
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nepiecieSams izpildit standartos noteiktas darbibas (1.5. att.). Ir liels daudzums atbilstibas
standartu, p&c kuriem ir jabiit visam atbilstosi izpilditam. Tie ir svarigi, lai nodroSinatu valstiska
Iimeni nepiecieSamo energijas kvalitati un droSu iekartas ekspluataciju (Latvijas valsts
standarts, 2008.).

Mikrogeneratoru atbilstibas standarti
pievienoSanai publiskajiem zemsprieguma tikliem

v
v v v v
LVS EN 50110- LVSEN EN 60255-6 LVS EN 61000-6-1
1:2014 L 50160:2010 Publisko Elektromagnétiska
Elektroietaisu Publisko elektroapgades savietojamiba
ekspluatacija elektroapgades tiklu iekartu (EMS): Traucgjumu
publiskajiem tiklu sprieguma mgérisanas un noturiba
zemsprieguma tikliem raksturlielumi aizsardzibas dzivojamas,
ierices prasibas komercialas un
viegli industrialas
vides
y v

LVS EN 61000-3-3:2013

Elektromagnétiska savietojamiba (EMS). 3 - 3.
dala: Robezas. Sprieguma izmainu, sprieguma
svarstibu un mirgonas ierobezoSana publisko
zemsprieguma elektroapgades sistemu
iekartam, kuru nominala strava < 16 A uz fazi

LVS EN 61000-3-2:2015
Elektromagnétiska savietojamiba
(EMS): Robezvertibas. Augstako
harmoniku stravu robezvertibas (iekartu
ieejas strava < 16 A uz fazi)

1.5. att. Mikrogeneratoru atbilstibas standarti

Ja VES jauda neparsniedz maksimali pielaujamo — 11 kW pie 400 V, tad elektroenergijas
nodoSanas process kopé¢ja tikla ir atvieglots. Gadijuma, ja maksimala jauda parsniedz 11 kW
pie 400 V, tad biivniecibas un elektrotikla piesléguma procesa iesaistas AS ,,Latvenergo”, SIA
»Elektrum Latvija” un AS ,,Sadales tikls”, ka ar1 attiecigas paSvaldibas biivvalde un VES
biivniecibas publiskas apspriedes komisija.

Ja VES uzstadita jauda ir virs 11 kW pie 400 V, tad stajas speka virkne noteikumu par
stacijas piesleéguma atlaujas iegtiSanu (Latvijas Republikas tiesibu akti, 2012):

1.  stacijas saimniekam janodro$ina elektrolinija lidz tuvakajam sprieguma transformacijas
punktam,;

2.  stacijas saimnieckam janodroSina visas linijas piesléguma izmaksas transformacijas
punkta;

3.  gadijuma, ja tuvakais piesléguma punkts neatbilst stacijas piesléguma prasibam, tad
stacijas saimniekam ir javeic piesléguma punkta rekonstrukcija;

4.  stacijas saimniekam janodroSina piesléguma punkta visas releju aizsardzibas un
telemehanikas iekartas piesléguma aizsardzibas nodroSinasana;

5.  pec piesleguma veikSanas stacijas saimniekam jagarant€, ka stacija tiek nodroSinatas
visas elektrosistémas aizsardzibas;

6. nododama sprieguma kvalitate tiek reglamentéta p€c energostandarta LEK-018
“BaroSanas sprieguma raksturlieluma normas publiskaja elektroapgades tikla”, kas
nosaka elektroenergijas kvalitati;

7.  stacijas ar jaudu lielaku par 50 kW jauzstada reaktivas jaudas kompensacijas iekartas, lai
nodro$inatu reaktivas jaudas attiecibu pret aktivo jaudu (vertibu modulu attieciba)
mazaku par 0.4 (tge < 0.4 vai cosp > 0.929);

8.  stacijas saimnickam par saviem Iidzekliem jaieriko generatoru izstradatas
elektroenergijas uzskaite, skaititajiem un stravmainiem jaatbilst likuma ,,Par merfjjumu
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vienotibu” un ,, Tikla kodeksa”, ka ar1 AS ,,Sadales tikls” iek$&jo normativo dokumentu

prasibam (ja elektrostacijas elektriska jauda < 50 kW, un tas paSpaterins ir < 10 % no

izstradatas energijas, pielaujams neierikot izstradatas elektroenergijas uzskaiti);

9. stacijas saimnickam jaizstrada projekts elektroenergijas sistémas tiklu izmainam,
ieskaitot releju aizsardzibu un automatiku, elektrostacijas un elektroenergijas sist€émas
saskanotas darbibas nodro$inasanai (projekta jauzrada generatora un saites
transformatora aktiva un reaktiva pretestiba, to nominala jauda un spriegums, jaieklauj
elektrostacijas releju aizsardzibas darbibas apraksts, releju aizsardzibas iestatijumu
aprekini elektrostacijas piesléguma vietai);

10. elektrostacijai janodroSina generatoru automatiska atslégSana starpfazu Tssléguma vai
zemessléguma gadijuma tuvakaja ar elektrostaciju saistitaja elektroenergijas sist€mas
tikla, kuru ictekmé generators;

11. lai izslegtu nesinhrona sprieguma padosanu no elektroenergijas sisteémas, elektrostaciju
ar sinhronajiem generatoriem piesléguma vietas jauzstada iekartas generatoru
automatiskai atslégsanai no elektroenergijas sistemas;

12.  VES saimniekam jauzstada spriegummaini, sinhronisma uztverSanas un sprieguma
kontroles releji, generatoru sprieguma vektoru nobides izmainas momentanas darbibas
releji, ka ar1 jauzrada dokumentals apliecindjums elektrostacijas sarazotas
elektroenergijas kvalitates parbaudes atbilstibai [IEC 61400-21 standarta prasibam.

Lai nodro$inatu atbilstosu elektroenergijas kvalitati un energoapgades droSumu
lietotajiem, elektroenergijas razotajam jaiesniedz AS ,Sadales tikls” dokumentals
apliecinajums par VES projekteSanas un izgatavoSanas atbilstibu sekojosu standartu prasibam
(Latvijas Republikas tiesibu akti, 2012):

1. LVSEN 61400-1:2006/A1:2011 - ,,Vgjturbinas. 1.dala: ProjekteSanas prasibas”;

2. LVS EN 61400-2:2006 - ,,V&jturbinas. 1.dala: Mazo v&jturbinu projektéSanas prasibas”;

3. LVSEN61400-3:2009 - ,,Vgjturbinas. 3. dala: Piekrastes zonas v€jturbinu projekteéSanas
prasibas (IEC 61400-3:2009)”;

4. ,Vgja elektrostacijas piesléguma tehniskie noteikumi”, LEEA, Riga, 2008 — tikai
elektrostacijam ar jaudu 250 kW un lielaku.

Elektroenergijas razotajam tiek dota iesp&ja pardot sarazoto elektroenergiju, aprékinot
pc ta briza elektroenergijas birzas cenas (Latvijas Republikas tiesibu akti, 2016b). Sanemot
neto uzskaites iesp€jas, majsaimnieciba razotajam ir iesp&ja samaksat tikai starpibu starp
patéréto un sarazoto vai ieglt ienakumus gadijuma, ja tiek sarazots vairak neka patéréts. Tacu
nedrikst aizmirst to, ka neto uzskaite paredz atmaksat patérétas elektroenergijas sadales un
parvades pakalpojumus, ka arT abas noteiktas valsts komponentes, kas ir par AER un
kogeneracijam. Tas nozimé, ka, ja starpiba starp patéréto un sarazoto ir 0 kWh, tad razotajam
neatkarigi no ta ir nepiecieSams samaksat par patérétas elektroenergijas parvadi un sadali, un
par abam valsts noteiktajam komponentém (Latvijas Republikas tiesibu akti, 2016b).

Majsaimniecibam Latvija maksa par elektroenergiju tiek sastadita no ¢etram sastavdalam.
Pirma sastavdala ir elektroenergija, otra sastavdala ir elektroenergijas sadales un parvades
pakalpojumi. P&d&jo sastavdalu veido divas komponentes, kur viena ir par AER sarazotas
energijas, bet otra par kogeneracijas staciju sarazotas elektroenergijas izmantoSanu, kas kopa
sastada 0.027 EUR-kWh!' (1.6. att.).
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Elektroenergija—Elektrum Ekonomiskais ] 0,05423 EUR/kwh
Sadalesunparvades pakalpojumi 1( 0.0564 EURSkWhH |
- Afjaunojam o energoresursu kam panente 0.01054 EUR/kwWh
Kodeneracijas obligdta komponente I( 0.01625 EUR/kwh |
_I_
[ Fwhnodaoklis 1( 21 % |

1.6. att. Elektroenergijas izmaksas sadalijums Latvijas majsaimniecibas
(Informacija uz 01.07.2016.).

Latvijas likumdoSanas noteiktais elektroenergijas iepirkuma atmaksas veids parada, ka
paaugstinat lielaku VES ekonomisko potencialu ir iesp€jams, izmantojot kvazi-autonomas
sisteémas. Tacu $ads virziens ir attistams tie§i mazajas saimniecibas ar aktivaku elektroenergijas
patérinu. LikumdoSanas sakartoSana Sadu sistému izveidei ir nepiecieSama, lai paaugstinatu
cilvéku interesi uzstadit savas lauku saimniecibas VES ar jaudas lielumu no 10 kW Iidz 50 kW.
VES ar 3adu elektrisko jaudu pie Latvijas vidéja v&ja atruma 5 m-s! sp& nodrosinat
elektroenergiju vidgji vienai Iidz 5 majsaimniecibam vai vienai nelielai lauku saimniecibai.
VES izmantoSanas uzlaboSanai ne vienmér ir nepiecieSams finansials atbalsts. Vieglaka
projekta TstenoSanas procediiru, kas turpina nodroSinat nepiecieSamo iekartas ekspluatacijas
droSumu un cilvéku labklajibu, ir iesp€jams uzskatit par efektivu instrumentu cilvéku lielakai
ieinteresétibai VES iegadée.

1.3. VES konstruktivo risinajumu salidzinosa analize

Komercialas VES tiek iedalitas divas galvenajas pamatgrupas péc rotora varpstas
konstruktiva izveidojuma: horizontalas ass un vertikalas ass. Horizontalas ass VES konstruktiva
uzbiive ir ieverojami daudzveidigaka salidzinajuma ar vertikalas ass VES, kam ir
daudzveidigaka rotora uzbtive. Horizontalas ass VES konstrukcijas pamata ir propellera tipa
rotors, turprett vertikalas ass VES rotors var tikt izveidots no dazadiem sparnu konstrukcijas
veidiem, kurus iedala divas pamatgrupas. Horizontalas ass VES iedalijums izveidojies
vesturiski, kad VES konstrukcija tika mainita atkariba no nepiecieSamas uzstadiSanas vietas un
uzstadamas jaudas (1.7. att.).

Vertikalas ass v€ja stacijas konstruktivi izveidotas ar mazak specifiskiem iedalijuma
atzariem, primari tas iedalot tikai péc darba aerodinamiska speka, kas var bt c€l€jspeks vai
spiedspeks (1.7. att.). Atkariba no VES uzstadisanas regiona ir iesp&ja izveleties vispiemerotako
VES konstrukciju. Pamatojoties uz to, ka VES misdienas tiek uzstaditas visas klimatiskajas
zonas gan apdzivotos, gan neapdzivotos regionos. ST iemesla dél péc vairaku gadu akfivas
nozares attistibas ir izveidojies sazarots iedalijums.
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VES Kklasifikacija
v

Rotacijas ass veids

v v

Horizontals Vertikals
v v v v
Sauszemes Juras (pretvgja) Celgjspeka Spiedspeka
! P = | _
Pavgja Pretvéja Fiksétas || Peldosas Darius —» Savonius
¢ ¢ ¢ ¢ | Darius H-tipa
Sparna iestatisanas lenkis Regulgjams sparnu : ——
¢ ¢ lenkis ar aktivu | Darius Helix-Tipa
< edzi
Fiksets Reguléts plecznt
Sparna lenka regulésana
Pasiva Aktiva
Elektropiedzina Hidropiedzina Pneimopiedzina

1.7. att. VES iedalijums péc konstruktiva risinajuma

1.3.1. Horizontalas ass VES konstruktivie risinajumi

Komercialie VES risinajumi miisdienas vispilnigak ir atstradati horizontalas ass v&ja
rotoriem, tapec v&ja parki galvenokart tiek veidoti, izmantojot horizontalas ass VES. 1887. gada
Skotijas akadeémikis James Blyth izveidoja pirmo horizontalas ass v&ja staciju ar jaudu 12 kW,
lai veiktu savas vasaras majas elektrifikaciju. Pateicoties musdienu tehnologijam, 2014. gada
tika uzbiivéta musdienas jaudigaka v&ja stacija ,,Vestas V164-8MW”, kuras jauda ir 8.0 MW
(MHI Vestas Offshore Wind, s.a.). Eiropa v&ja parkos visizplatitakais vienas v&ja stacijas
jaudas diapazons ir no 1 Iidz 2.5 MW, kur viena v&ja parka var biit vairaki desmiti v&ja staciju
(The European Wind Energy Association, s.a.).

Horizontalas ass v€ja stacijas iedalas divos veidos - pretvéja un pavéja. Pretvéja rotors
strada ar reguléSanas sist€mu, kas veic rotora sparnu pagrieSanu atbilsto$i véja virzienam. Vgj$
Saja gadijuma vispirms sasniedz rotora sparnus un tikai péc tam torni. Pav€ja rotora gadijuma
v&j§ vispirms sasniedz torni un tikai péc tam rotora sparnus. Sads rotors automatiski pagriezas
atkariba no v&ja virziena (Centurion Energy, 2013). Pavgja tipa rotors tiek izmantots mazas
jaudas vé€ja stacijas ar elektrisko jaudu Iidz 10 kW. Ta ka $ads rotors pagriezas pa v€jam bez
reguléSanas sisteémas, tad samazinas razoSanas un apkalposanas izmaksas.

Horizontalas ass VES uzbiive var atSkirties atkariba no elektriskas jaudas. Mazas jaudas
v€ja stacijam iek$ja konstrukcija ir daudz vienkarSaka, nodroSinot pamatfunkcijas, kas ir
nepiecieSamas VES darbibai. Lielas jaudas v€ja stacijam visi darbibas mehanismi un agregati
ir ievietoti gondola. Gondolas izm&ri daudzas VES ir pat lielas tehniskas telpas izméra, kur
tehniskais personals veic nepiecieSamos darbus pie iekartam pasargati no argjiem laika
apstakliem. V&ja kingtiskas energijas parveidosana mehaniskaja energija sakas ar VES sparna
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rotora rotaciju, kur talak ar rotora varpstu mehaniska energija tiek padota caur multiplikatoru
uz generatora varpstu, kur§ mehanisko energiju parveido elektriskaja energija (Encyclopaedia
of Alternative Energy, 2011). Lai uzlabotu VES lietderibas koeficientu, tiek izmantota sparnu
iestatiSanas lenka un gondolas pagrieziena lenka reguléSanas sist€éma, veicot v€ja atruma un
virziena mériSanu ar specialiem méraparatiem (1.8. att).

14\

1.8. att. Horizontalas ass pretvéja tipa VES uzbiive
1 — rotora sparni; 2 — rotors; 3 — sparna iestatiSanas lenkis; 4 — rotora bremze; 5 — rotora varpsta;
6 — multiplikators; 7 — elektrogeneratora varpsta; 8 — elektrogenerators; 9 — kontrolleris; 10 — v&ja atruma
sensors; 11 — gondola; 12 — gondolas pagrieSanas mehanisms; 13 — gondolas pagrieSanas elektrodzingjs;
14 — v&ja stacijas masts.

V§gja energijas izmantoSana tiek aprakstita ar termodinamikas, spéka vektoru, spiediena
fizikalo efektu likumiem, kuru rezultata v&ja kin&tiska energija tiek parveidota VES rotora
mehaniskaja energija. V&ja kinétiska energija Ec ir aprékinama péc formulas (Ragheb M.,
2014):

1 2
EC—E-m-v ' t, (1.1)
kur m — gaisa pliismas masa, kg-s;
v —v&ja linedrais atrums, m-s™'-,

t  —laiks, s.

Gaisa plismas masu nosaka v&ja rotora appiites laukums, gaisa blivums un v&ja linearais
atrumes:

m=p-v-S, (1.2)

kur p — gaisa blivums, kg'm?;
S —rotora appiites laukums, m?.
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No izteiksmém 1.1. un 1.2. var aprékinat véja jaudu Py:

% _ d(%-p-s-v3-t)

P, =
V'™ ae dt

p-S-v3 (1.3)

N | =

Ikvienas VES nozimigs energoefektivitates raditajs ir lietderibas koeficients m, kas
nosaka, cik lietderigi pievadita v&ja kinétiska energija tiek parveidota elektriskaja energija. VES
lietderibas koeficients ir atkarigs no sekojosiem faktoriem: sparnu aerodinamiskas kvalitates,
sparna tipa, rotora atrgaitas koeficienta, sparnu relativa appites lenka, véja stacijas mehanisko
parvadu kvalitates un generatora lietderibas koeficienta. VES kopgjo lietderibas koeficientu
izsaka sakariba (Serebryakov A., 2014):

N=Ng " n " Ne> rlaz%, =I;—m, r[e=§—e, (1.4)
v a m
kur ma —rotora sparnu aerodinamiskais lietderibas koeficients;
Nm — mehanisko parvadu lietderibas koeficients;
Ne - elektrogeneratora un elektrisko iekartu kopgjais lietderibas koeficients;
P. —aerodinamiska jauda, W;
Pm — uz generatoru reducéta mehaniska jauda, W;
P. — elektrotikla generéta elektriska jauda, W.

Ar specialiem meraparatiem iesp&jams veikt atseviska mezgla jaudas lielumu mérfjumu,
tada veida ir iesp&jams noteikt katra mezgla zudumus, salidzinot ieejoSas un izejosas jaudas
lielumus. V@&ja jauda Py, kas tiek aprékinata péc v&ja atruma, iedarbojas uz VES rotoru, kuram
izeja tiek ieguta rotora aerodinamiska jauda P.. Mehaniskie parvadi ka, pieméram, varpstas,
gultni un multiplikators izeja parvada mehanisko jaudu Pn. Energijas parveides posma
nobeiguma, veicot mehaniskas energijas parveidosanu elektriskaja energija, izeja tick sarazota
lietderiga elektroenergija P. (Qasim A.Y., 2012) (1.9. att.).

rl.a I er Tﬂ(ls

1.9. att. VES energijas parveide
1 — vg§js; Py — v€ja jauda; 2 - VES rotors; P, — rotora aerodinamiska jauda; n, — aerodinamiskais lietderibas
koeficients; 3 — VES mehaniskais parvads; P, — mehaniska jauda, nm — mehanisko parvadu lietderibas
koeficients; 4 — VES elektrogenerators un elektroiekartas; P. — elektriska jauda; ne — elektriskais lietderibas
koeficients.

Komercialo produktu tehniskajas pases tiek uzradits, ka VES izejas jauda ir elektriska
jauda (Hu P., 2009). Lai noteiktu kop&jo VES lietderibas koeficientu, pietiek nomerit stacijas
elektrisko jaudu un v€ja atrumu, pec kura iesp&jams aprekinat gaisa plismas jaudu:

(1.5)
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VES rotora lietderibas koeficients tiek ierobezots ar Betza krit€riju, kas nosaka, ka tas
lietderibas koeficients nevar but lielaks par 0,5926 (Ragheb M., 2014). V&am, izejot caur
rotoru, tiek patéréta energija gaisa dalinu berzes un rotora raditas gaisa pliismas pretestibas
parvaréSanai (Hameed M.S., 2013).

Horizontalas ass VES visefektivaka lietderibas koeficienta paaugstinasanas metode ir
sparnu iestatiSanas lenka korekcijas veikSana v€ja stacijas darbibas laika. VE&ja stacijas tiek
izmantoti inZeniertehniski risinajumi, kas lenka iestatiSanu veic aktiva vai pasiva veida. Aktivo
sparna lenka iestatiSanu realizé ar elektrisko, hidraulisko vai pneimatisko piedzinu, kur,
izmantojot vadibas sisteémas signalu, lenki regulé ka funkciju no gaisa pliismas atruma (1.10.
att.). Miisdienas VES sparnu iestatiSanas lenka aktiva reguléSana galvenokart tiek veikta ar
elektrisko piedzinu, izmantojot augstas precizitates servomehanismus (Sachin K., 2012).
IestatiSanas lenka pasiva reguléSana notiek, izmantojot rotora rotacijas atrumu, gravitacijas vai
centrbedzes spekus. So speku iedarbiba servomehanisms veic iestatisanas lenka izmainu.

1.10. att. Horizontalas ass VES sparna lenka iestatiSanas servomehanismi
1 - rotora sparna stiprinajuma un atbalsta gultnis; 2 — elektriskais servo motors; 3 — parvada mehanisms;
4 — hidrocilindra pozicijas sensors; 5 — hidrocilindrs ar atgriezenisko saiti.

Horizontalas ass v&ja rotora sparnu iestatiSanas lenkis tiek reguléts péc v&ja atruma.
Dikstaves rezima VES sparni ir izgriezti no v€ja ta, lai v€ja plisma raditu vismazako
aerodinamisko speku uz sparna aktivo laukumu. Uzsakot darbu, v&ja rotora sparni tiek iegriezti
vgja, sasniedzot augstako rotora lietderibas koeficientu. Posma starp minimalo un nominalo
gaisa pliismas atrumu rotora sparna lenkis tiek iestatits ta, lai nodrosinatu lietderibas koeficienta
maksimalo veértibu. Gaisa pliismas atruma posma no Vnom 11dz vmax sparna aktivais lenkis tiek
iereguléts ka funkcija no v&ja atruma ¢ = f'(v) ta, lai VES elektrogeneratora jauda neparsniegtu
nominalo vertibu (1.11. att.) visa v&ja izmainas apgabala virs vnom (Schlecht B., 2011).
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1.11. att. VES elektriska jauda Pe ka funkcija no veja atruma

VES atrgaitas koeficients A nosaka aerodinamisko lietderibas koeficentu. VES optimalais
atrgaitas koeficients ir atkarigs no kontrukcijas veida un rotora sparnu dizaina. VES atrgaitas
koeficients tiek aprékinats péc sekojosas izteiksmes:

1=== (1.6)

kur R —rotora radiuss, m;
® —rotora lenkiskais atrums, rad-s™'.

Horizontalas ass VES lietderibas koeficients ir funkcija no atrgaitas koeficienta un
iestatita sparna lenka n = f(p, A) (1.12. att.). Palielinot vai samazinot iestatito sparna lenki,
neuzturot to maksimuma punkta, samazinas rotora lietderibas koeficients 1. Rotoriem, kam
netiek korig€ts sparna iestatiSanas lenkis, sparni tiek iestatiti 6 gradu lenki, kas tiek uzskatits
par optimalako iestatiSanas lenki (Vpturbines, s.a.).

n 05,

) o
GO N o =

W o
W

1.12. att. Horizontalas ass VES lietderibas koeficients n ka funkcija no veja rotora
atrgaitas koeficienta A pie dazadiem sparna iestatiSanas lenkiem ¢

Atrgaitas koeficients ir atkarigs no rotora konstrukcijas. Horizontalas ass VES optimalo
atrgaitas koeficientu pamata nosaka sparnu skaits rotora. Jo lielaks sparnu skaits, jo optimalais
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atrgaitas koeficients samazinas. Vid€ji VES ar 3 sparniem optimalais atrgaitas koeficients ir 6
Iidz 7 (The Renewable Energy Website, s.a.). Atrgaitas koeficients atkarigs ne tikai no sparnu
skaita rotora, bet ar1 no sparna profila. [zmainoties sparna profilam, rotora optimalais atrgaitas
koeficients var samazinaties vai palielinaties. Tas ir izskaidrots ar pliismas virziena izmainu
applustot sparna profilam (Bursa A., 2012).

1.3.2. VAVES konstruktivie risinajumi

Vertikalas ass v€ja rotori bija pirmas v&ja energijas iekartas, kuras tika pielietotas jau 7.-
10. gadsimta wdens parsiiknésanai, ka arT graudu apstradei. Johann Ernst Elias Bessler bija
pirmais, kurs lika talakus pamatus vertikalas ass v&ja rotoru pielietojumos Furstenburgas pilséta
Vacija 1745. gada. Sigurds J. Savonius 1922. gada Somija izgudroja savonius tipa vertikalas
ass v€ja stacijas rotoru, kas darbojas ar spiedspeka palidzibu, un ko miisdienas plasi izmanto un
uzlabo (REUK, 2014). 1931. gada francu aerodinamikas inZenieris Georges Jean Marie Darius
izgudroja un patent&ja pirmo industrialo vertikalas ass v€&ja stacijas veidu, kuru vél Sodien sauc
izgudrotaja varda (Ramasamy N., s.a.).

Masdienas komercialos VES izstradajumos tiek pielietoti Cetri galvenie vertikalas ass
rotora veidi (1.13. att.). Vispopularakie un tehnologiski efektivakie ir Darius H-Tipa un Helix-
Tipa rotori. Mazak populari ir Darius klasiskais rotors un Savonius. Savonius tipa rotora
biitiskaka atSkiriba no Darius rotoriem ir tada, ka to darbina spiedspeks, nevis c€l&jspeks.
P&tijumi ir pieradijusi, ka lietderibas koeficients Savonius rotoriem ir zemaks salidzinajuma ar
Darius rotoriem (Widodo W.S., 2012).

1.13. att. Vertikalas ass véja rotoru galvenie konstrukcijas veidi
a — Darius klasiskais rotors; b — Darius H-tipa rotors; ¢ — Darius Helix-Tipa rotors; d — Savonius rotors.

Neatkarigi no rotora tipa VES jaudu nosaka véja rotora kop€jais appiites jeb darba virsmas

laukums. Darius v&ja rotora darba virsmas laukumu S aprékina sekojosi (D’Ambrosio M.,
2010):

§=2-D2, (1.7)
kur D; -rotora diametrs, m.
Darius H-tipa un Savonius rotora appiites laukumu izsaka (Sigernes F., 2016):
S=1-D, (1.8)
kur 1 —rotora sparna garums, m.
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Darius H-tipa rotora veids ir daudz pétits. Eksperimentos ir pieradits, ka efektivakais
risinajums ir ar 3 vai 4 sparniem uz viena rotora (Andrej J.F., 2009). Sparnu skaits un sparna
hordas garums ietekm& gaisa plusmas izplidi caur VES rotoru. VES rotora gaisa pliismas
izpludes raditajs ir parametrs, kas raksturo gaisa pliismas izpliidi caur rotoru. Tas primari
nosaka rotora konstrukcijas galvenos parametrus: radiusu, sparnu skaitu, sparna hordas izméru
(Taher G.A., 2012). Rotora gaisa plusmas izpliides koeficients tiek aprékinats pec izteiksmes:

g=N-c R (1.9)
kur N —rotora sparnu skaits;
¢ —sparna hordas garums, m;
R —rotora radiuss, m.

Ir divi galvenie vertikalas ass rotora lapstinu veidi, kur katrs strada ar savu aktiva speka
veidu — c@lgjspeks vai spiedspeks. Spiedspeks tiek izmantots Savonius tipa rotoros, bet
celegjspeks - Darius tipa rotoros. Spiedspeks tiek izmantots vairak pie zemakiem v&jiem un ar
zemakiem rotora atrgaitas koeficientiem. Vidgji stipra un stipra v&ja Savonius lapstinu forma
ierobezo elektroenergijas iegiiSanas apjomus. Rotoriem ar spiedspéku atrgaitas koeficients ir no
0.5 Iidz 1.2 (Miau J.J., 2012).

Vairums VAVES miisdienas izmanto cél&jspeku. Ipasi izveidots rotora sparns ir sp&jigs
bitiski palielinat ieglistamas jaudas apjomu, ja tiek uzstadits vietas ar vid&ji stipru un stipru
véju. VES konstrukcijas, kas izmanto c€l&jspeka energiju, ar sparnu skaitu Iidz 3 ir atrgaitas
rotori, kas nozimé, ka to atrgaitas koeficients ir lielaks par 2 (Eriksson S., 2013).

VAVES konstrukcija (1.14. att.) sastav no rotora, kas var biit Darius vai Savonius tipa.
Talak energija tiek parvadita, izmantojot mehanisko parvadu uz generatoru. Gan mehaniskais
parvads, gan generators biezi vien tiek ievietots ick§a VES masta konstrukcija, lai buatu
pasargats no argjo apstaklu iedarbes un izskatitos estétiski. VES apstadinaSanai normalas
darbibas rezima (apkope, profilakse), bet, jo 1pasi ekstremalas situacijas (tehniski bojajumi,
vetra u.c.), tiek izmantotas dazadas konstrukcijas mehaniskas bremzes (Bati A.F., 2012).
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1.14. att. VAVES konstrukcija
1 —rotors; 2 - sparni; 3 - sparna iestatiSanas lenka servomehanisms; 4 - rotora bremze; 5 - rotora varpsta;
6 — multiplikators; 7 — elektrogeneratora varpstas bremze; 8 — elektrogenerators;9 - elektrogeneratora varpsta;
10 - v&ja stacijas masts; ¢ — sparna hordas garums; R — VES rotora radiuss; L — sparna garums.
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Masdienas vel aizvien ir liels apgritinajums izstradat VAVES ar lielu elektrisko jaudu
(Ion N., 2012). Lielaka VAVES ar jaudu 2 MW ir uzbiivéta 2006. gada projekta ,,Vertiwind
turbine”. 2017. gada plano pabeigt pirmo v&ja parku, izmantojot 13 $adas v&ja elektrostacijas,
uzstadot tas Francijas provincé ,,Golf Du Lion” lici. V§ja stacijas konstrukcija ir patn&ja ar to,
ka ta ir paredzgta jiras regionam ar Gdens dzilumu lidz pat 200 m (Dodd J., 2014).

Majsaimnieciba izmantotas VAVES ir ar elektrisko jaudu lidz 20 kW. Vispopularakas ir
VES lidz 5 kW. Tas tiek izmantotas gan sinhrona sléguma ar elektrisko tiklu, gan patérétaju
tieSal autonomai energoapgadei.

Prakse ir pieradijusi, ka horizontalas ass v€ja stacijas ar jaudu lidz 5 kW lietderibas
koeficients ir 0.2 < n < 0.35. VAVES lietderibas koeficients ir 0.15 < n < 0.20. Samazinatas
razoSanas izmaksas un daudzveidigaks pielietojums atsver vertikalas ass VES zemo lietderibas
koeficienta trikumu (Alison R., 2008).

Vertikalas ass v€ja stacijas lietderibas koeficienta n uzlaboSana, izmantojot sparnu
iestatiSanas lenka korekciju, ir efektivs risinajums, kas dotu iesp&ju iegiit VES ar labaku
lietderibas koeficientu. Ir veikti dazadi petijumi par sparnu iestatiSanas lenka korekciju
VAVES, tacu muisdienas komerciali nav pieejama neviena $§ada veida VES, kur biitu izmantota
sparnu aktiva lenka korekcijas sistéma (Sachin K., 2012).

Patentos tiek aprakstita sparnu reguléSana ar centralizétu mehanismu vai ar neatkarigu
piedzinu katram sparnam atseviski (Chougule P., 2014). Salidzinot ar horizontalas ass v&ja
stacijam, sparnu uzstadiSanas lenka korekcijas sisteémas vertikalas ass vEja stacijas ir ar papildus
apgritinajumiem. Tas ir izskaidrojams ar VES rotora dazadajam konstrukcijam, ka ari
reguléSanas servo mehanismu energoapgadi VES rotora (Radhunathan V.R., 2011; Paluszek
AM., 2012).

1.4. VAVES izstrades potencials un inovativi risinajumi Latvija

2001. gada 14. novembri Leonids Nikitins, Mihails Ste¢urins un Aleksandrs Séerbina
registré starptautisku patentu “Vertical axis wind turbine” Nr.CA2433905 C, kas patentéts
vairaku valstu patentu birojos (ASV, Vacija Italija, Belgija). Starptautisku ieveribu ieguvis
patenta aprakstitais VAVES rotora tips ar sparnu izvietojumu blokos (Scerbina A., 2009).
Patenta autori un tur@taji ir Latvijas pilsoni un uznémumi. Izgudrojuma lidzautori Leonids
Nikitins un Mihails Ste€urins ir pieredz€jusi specialisti ar zinasanam aviacijas nozare (Vertical
axis wind turbine, 2001).
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1.15. att. 2006.gada patenta EP1348075 B1 rotora un sparna profila ilustréjums

1 — rotora aploces diametrs; 2 — rotora sparnu bloks; 3 — sparns; 4 — sparna profila atainojums.
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VAVES rotora lielaka ipatniba ir sparnu izvietojums bloka. Viena bloka tiek izvietoti 4
sparni. Sparna profils ir nesimetrisks un geometriskais izvietojums tiek precizi aprakstits
patenta, kas arT ir svarigaka informacija v&ja energijas ieguves tehnologijai ar patenta aprakstito
augsto lietderibas koeficientu (1.15. att.).

2002.gada viens no autoriem un patenta turétdja kompanijas WEA izpilddirektors
Aleksandrs Séerbina apgalvoja, ka rotora aerodinamiskais lietderibas koeficients ir 0,82 un
sp&jigs razot elektroenergiju sakot no 2 Iidz 24 m-s™!, kas netiek izpildits ar nevienu miisdienu
VES. Patenta autori apgalvo, ka optimala konstrukcija ir eksperimentali parbaudita un ta ir ar
diviem sparna blokiem, kur katra bloka ir 4 sparni (Latvijas V&stnesis, 2002) (1.16. att.).

2009.gada februart tika aizsakts projekts pie 40 kW jaudigas VES izveides, izmantojot
jauno tehnologiju ar rezga veida rotoru. Projekta tika ieglits un izmantots ES lidzfinans€jums.
Projekta kopgjas izmaksas sastadija 171 438.89 LVL, no kuriem 49 833.28 LVL bija ES
finans€jums. Projekts tika pieteikts no SIA ,,Latekols” puses un kompanijas izpilddirektors
vardiem parliecinos$i apgalvo, ka pateicoties Sim projektam talak tiks aizsakta VES parbaude
un sérijveida razoSana (Ar ES atbalstu izstradats jauna v&ja generatora prototips, 2010;
Pankovska E., 2012).

1.16. att. Vertikalas ass véja rotors ar diviem sparnu blokiem
1 — rotora sparnu bloks; 2 — bloka sparns; 3 — rotors; 4 — VES tornis; ASV patents US 20090202356 A, 2009.

Projekta gaita veiktie p€tijumi un analize parada, ka sakotngja izvirzita hipotéze par divu
bloku rotoru ar 4 sparniem viena bloka ka optimalako risinagjumu, ir apSaubama. Jaunaka
informacija liecina, ka tris bloku rotors dotu lielaku aerodinamisko griezes momentu Ma,, jo
ceturtais sparns darbojas parak liela €nas zona, un nerada pietickami labu aerodinamisko speku
un strada ka bremzgjoss elements (Nikitins L., 2011).

Darba autoram, stradajot pie §1 projekta no 2011. gada par vadibas sisteémas izstrades
inZenieri, bija iesp&ja redzet VES attistibu un iegiit papildus informaciju par projekta talako
potencialu. 2014. gada rudent tika izstradats VAVES prototips Belgijas pilséta Ostendg, kur tas
tika 3 meneSus parbaudits un analizéts speciala Gent universitates poligona. Iegttie rezultati
liecinaja par 2002. gada izstradata patenta tehnologiskam nepilnibam, kuras ir nepiecieSams
veikt optimizaciju ar bloku skaitu un sparnu skaitu bloka.

2015. gada aizsakas verienigas investicijas jaunas VAVES izstradg ar elektrisko jaudu 25
kW. VAVES projekta investors ir Armands Garkans, kur§ 2016. gada atklaja kompanijas
talakos planus un padarito. VAVES tika izveidots prototips, kurs ir uzstadits pasaulg lielakaja
VES laboratorija ASV. Péc kompanijas SIA ,,Genuine Wind Corporation” planiem VAVES
tiks testeta 2016. gada un talak saks planot serijveida razoSanu (Kesnere R., 2016).
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1.5. VES Kkonstruktivo risinajumu salidzinajums

Informacija, salidzinot horizontalas ass v€ja elektrostaciju (turpmak — HAVES) starp
vertikalas ass v&ja elektrostaciju (turpmak — VAVES), musdienas tiek pasniegta dazadas
formas. Paradas vairaki dokumenti, péc kuru satura tiek sniegta parlieku pozitiva informacija
par kadu no konkrétajiem veidiem. Apstradajot visu informaciju, kas ir apskatita, tika sastadits
salidzinajums starp HAVES un VAVES. PriekSrocibas un trilkumi tiek apskatiti divos appiites
laukuma S diapazonos , < 100 m? un > 100m?. VAVES izteiktaka atkiriba ir sp&ja stradat pie
mazaka v&ja atruma, tacu tas darbibu ierobezo lielas gaisa pliismas, pamatojoties uz to, ka
VAVES neizmanto sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistému. VES ar appiites laukumu
zem 100 m? ir mazak trok$naini un sp&j sakt raZot energiju pie mazaka v&ja atruma. HAVES
neatkarigi no appites lauka lieluma ir vid€ji ar vienadu atrgaitas koeficientu, pamatojoties uz
lidzigu konstrukciju.

1.1. tabula
HAVES un VAVES salidzinajums
Raditaji S <100 m? S > 100 m?
Rotora veids Horizontals Vertikals Horizontals Vertikals
Sparna profils Nesimetrisks Simetrisks Nesimetrisks Simetrisks
V@ja virziena Aktivs vai Netiek Aktivs Netiek
sekoSanas pasivs pielietots pielietots
mehanisms
Sparna iestatiSanas Aktivs vai Netiek Aktivs vai Netiek
lenka mehanisms pasivs pielietots pasivs pielietots
Troksna ltmenis (5-60dB) (0—10dB) (10—-70 dB) (10-30 dB)
Vimin 2.5-5ms’! 1.5-3ms"! 45-5m-s’! 3.0-5ms!
Vinax ~25m-s’! ~15m-s’! ~25m-s’! ~15m-s’!
Rotora passtarts piev>3ms! |piev>4m-s! | piev>3mss! | piev>4ms?!
Multiplikatora Pec izveles Péc izveles NepiecieSams | NepiecieSams
izmantoSana
A ~6 ~3 lidz 4 ~6 ~3 lidz 4
Masta augStul’IlS Lmasts = 5 D Lmasts = 2D Lmasts = 2D Lmasts = 1.5 D

HAVES un VAVES prieksrocibas vai trikumi javerte un jasalidzina atkariba no konkréta
pielietojuma. Atkariba no pielietojuma ir iesp&ams izvertét, kur§ no veidiem biis pats
piemérotakais. Miisdiends lielu tirgus dalu ar appites laukumu Iidz 100 m? aiznem tiesi
VAVES, jo to 1pasibas vairak piemeérotas urbanizetiem vides apstakliem. Tacu, apskatot lielas
jaudas VES, kuru appiites laukums ir virs 100 m?, piedavajums no VAVES ir loti mazs un,
sasniedzot noteiktu jaudas Iimeni, komercialo produktu piedavajuma nav neviena produkta ar
vertikalo asi. Komercialie VAVES produkti tiek piedavati ar nominalo jaudu Iidz 100 kW, kur
appiites laukums ir aptuveni no 150 m? Iidz 200 m?. Paslaik tas ir lielakas jaudas VAVES, kas
ir iegddajams ar visiem atbilstibas sertifikatiem (Gardiner G., 2011).

VAVES izmantosanas raditaju uzlabosanai elektriskas jaudas diapazona no 10 kW Iidz
100 kW nepieciesams veikt jaunas izstrades iekartas efektivitates palielinaSanai. IzmantoSanas
intensitate Iidz 10 kW ir pietiekosi liela un VAVES optimizacija ir maz iesp&jamo veicamo
efektivitates uzlaboSanas uzdevumu. Tacu, apskatot jaudas diapazonu no 10 kW, uzstadiSanas
intensitate ir maza un VAVES efektivitate ir zemaka, salidzinot ar HAVES (Halstead R, 2011).
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VAVES lielakai komercializ€Sanai nepiecieSams veikt dazadas jaunas izstrades: rotora
konstrukcijas un mehaniska parvada uzlabosanu, energoefektivitates paaugstinasanu ar sparnu
lenka aktivo regulésanu, elektrogeneratora specialas konstrukcijas izstradi. Pétijumu $aja sféra
ir parlieku maz un tie nav sasaistiti ar realiem pielietojumiem komercializétas VAVES. Tas
nozimé, ka nepiecieSams veikt padzilinatus petijumus tiesi energoefektivitates paaugstinasana,
izmantojot sparnu iestatiSanas lenka aktivo reguléSanu VAVES, kas varétu radit efektivaku
VAVES izmantoSanu tautsaimnieciba.

Promocijas darba ka pétijuma objekts tiek apskatita VAVES un tas sparnu reguléSanas
sisttma. Pamatojoties uz pétjjumu trikumu $aja nozar€, ir nepiecieSams padzilinati pétit
vertikalas v&ja stacijas simulacijas modelu izstradi un to produktivu pielietojumu jaunu
tehnologiju un produktu izstrade.

1.6. V&ja stacijas energijas parveides un parvades sistému veidi un to pielietojums

VES, neatkarigi no tas konstruktiva izpildijuma, ir iekarta, kura notiek energijas
vairakkartéja parveidosana. Vispirms vé&ja kinétiska energija tiek parveidota v&ja rotora
mehaniskaja energija, bet rotora darbinatais elektrogenerators to parveido elektriskaja energija.
Atkariba no VES piclietojuma var bit klasificéjamas dazadas elektroenergijas parveidoSanas
un parvadiSanas ierices.

Misdienas véja rotora mehaniskas energijas parveidosanai elektriskaja energija arvien
vairak tiek izmantoti pastavigo magné&tu sinhronie generatori (turpmak — PMSG), kas atskiriba
no elektriskas ierosmes sinhronajiem generatoriem ar rotora iebtivétiem ierosmes tinumiem ir
bezkontaktu elektriskas masinas ar rotora iebiivetu pastavigo magnétu ierosmi. Pateicoties $adai
konstrukcijai, PMSG ir augstaks lietderibas koeficients un ievérojami augstaks ekspluatacijas
drosums salidzinajuma ar elektriskas ierosmes sinhronajiem generatoriem, tadél PMSG ir
piemérotaki VES ekspluatacijas apstakliem (Khan S.A., 2013).

Darba pétijumos tiek likts uzsvars uz 3 fazu 400 V PMSG izmantoSanu v&ja stacijas, kas
ir ka viens no praktiskakajiem un rtakajiem, un ekonomiskakajiem risinajumiem. PMSG izejas
spriegums ir ka funkcija no rotora lenkiska atruma Uyg .. = f (g) un izejas strava ir funkcija no
slodzes pretestibas un generatora izejas sprieguma Igi,. = f (Ugiz, Rs1) (Abdessamad B., 2013).
Pirmsakumos, izmantojot v&ja stacijas tiesa sléguma ar slodzi, tika ieglitas vienkar$as sisteémas,
kuras sastav&ja tikai no energijas avota un patérétaja (1.17. att.). Sads slégums var tikt izmantots
saimnieciska tidens sildiSanai un telpu apsildei (Raj C.T., 2009).
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1.17. att. VES tieSs slegums ar nereguléjamu slodzes paterétaju
1 — pastavigo magn&tu sinhronais generators; 2 — elektroenergijas parvades linija; 3 — neregul&jams mainstravas
paterétajs (slodze).

Dazus patérétajus, pieméram, tehnologiska tidens silditajus un telpu apsildes iekartas var
pieslégt VES, izmantojot gan mainstravas kopni, gan lidzstravas kopni (Hendrik V., 2012).
Izmantojot lidzstravas kopni, tiek paaugstinats spriegums un ir iesp&jams simetriski slogot
trisfazu generatoru ar vienfazes slodzi, pieméram, elektroenergijas akumulatoru uzladei,
saimnieciska karsta tidens ieguvei un telpu apsildei (Ihor S., 2011).
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Slodzes pieslégumu elektrogeneratoram var izveidot ar mainstravas vai lidzstravas kopni.
Izmantojot sisttema Iidzstravas kopni, nepiecieSams pielietot vadamos vai nevadamos
taisngriezus. TaisngrieZza izeja, uzstadot pasivos vai aktivos filtrus, iesp&jams nodroSinat
nepiecieSamas kvalitates spriegumu un stravu (1.18. att.) (Muszynski M., 2013).
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1.18. att. VEja stacijas slegums ar elektroenergijas nereguléjamu slodzes patérétaju caur

Iidzstravas kopni
1 — pastavigo magn&tu sinhronais generators; 2 — taisngriezis (vadams vai nevadams); 3 — sprieguma un stravas
filtrs (aktivais vai pasivais); 4 — elektriska slodze.

Neregul€jams pieslégums ar mainstravas vai lidzstravas kopni var biit neefektivs, jo nav
iesp&jams regulét generatora slodzi. Slodze mainas patvaligi atkariba no v&ja atruma, jo
elektrogeneratora varpstas rotacijas atrums un izejas spriegums ir linearas funkcijas no vgja
atruma o, = f(v) un Ug = f(v), bet v&ja stacijas jauda ir kubiska funkcija Pz = f(v*). Tas nozimé,
ka pie pazeminata v&ja atruma elektrogenerators strada nenoslogots, ka rezultata v&ja stacijas
lietderibas koeficients ir pazeminats (Pandey K.K., 2012).

Iz8kir tr1s primaros slogoSanas veidus: 1 — slogoSana mainstravas kopné ar aktivu slodzi,
2 — slogoSana lidzstravas kopné ar aktivu slodzi; 3 — slogoSana ar elektriska tikla invertoru.
Slogo$ana, izmantojot mainstravas kopni, ir viens no vienkar$akajiem variantiem. ReguléSanai
mainstravas kopnes sléguma shéma tiek izmantota iekarta ar tiristoriem, kas veic slodzes
regul&$anas funkciju (1.19. att.). Sads regul&sanas veids ir &rts saimnieciska tidens uzkarséanai
un telpu apsildei, jo elektriska slodze var tikt reguléta atkariba no véja atruma (Channaveer.
P.M., 2012).

1.19. att. VEja stacijas reguléjams slodzes elektriskais slegums mainstravas kopné
1 — pastavigo magn&tu sinhronais generators, 2 — slodzes regulators, 3 — elektriska slodze.

V¢ja stacijas slodzes regulésana lidzstravas kopné ir plasak izmantots reguléSanas veids,
jo tas ir rti piemerojams gan vienfazes, gan tris fazu PMSG, gan art lidzstravas patstavigo
magn&tu generatoram (turpmak — PMG). Sada sléguma regul&$anas iekarta atrodas starp filtru
un slodzi (Abdessamad B.,2013). Slodzes reguléSana tiek veikta peéc maksimala slodzes punkta
sekoSanas principa mérot v&ja stacijas rotora rotacijas atrumu vai vienkarS$aka varianta
generatora izejas spriegumu (1.20. att.). Tas var tikt piem&rots tautsaimnieciba, kur ir iesp&jams
veikt akumulatora bateriju uzladi, saimnieciska tidens sildiSanu un telpu apsildi (Andrew K.,
2010).
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1.20. att. Veja stacijas regulejams slodzes elektriskais slegums lidzstravas kopné
1 — pastavigo magn&tu sinhronais generators; 2 — taisngriezis (vadams vai nevadams); 3 — filtrs (aktivais vai
pasivais); 4 — slodzes regulators; 5 - patérétajs (slodze).

VES viens no izplatitakajiem slodzes reguléSanas veidiem ir regul&Sana ar tikla invertoru
(1.21. att.). Sada gadijuma slodzes regulé$anas funkciju veic elektriska tikla invertors, kas ir
kompleksa iekarta, kura apvienots speka un vadibas interfeiss. Parsvara gadijumu tas ir gatavs
un sertificéts izstradajums, kas veic VES generatora komutaciju ar elektrisko tiklu. AS ,,Sadales
tikli” ir public&jusi sarakstu ar izmantojamajiem invertoriem, pieslédzot savu mikrogeneratoru
valsts elektriskajiem tikliem (Sadales tikls, 2016b). Invertors ir iekarta, kas parsvara gadijumu
satur sekojoSas komponentes: vadamo taisngriezi, pasivos un aktivos stravas un sprieguma
filtrus, Iidzstravas sprieguma reguléSanas bloku, vadibas bloku un pasu sprieguma invertoru,
kas veic komutacijas procesu ar elektrisko tiklu (Damodarareddy K., 2013).
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1.21. att. Veja stacijas regulejams slodzes elektriskais slegums izmantojot tikla invertoru
1 — pastavigo magn&tu sinhronais generators; 2 — taisngriezis (vadams vai nevadams); 3 — filtrs (aktivais vai
pasivais); 4 — DC sprieguma regul&Sanas iekarta; 5 — invertors; 6 — elektriskais tikls.

V¢@ja stacijas elektrisko slégumu ar tikla invertoru parasti izmanto tad, ja VES elektriska
jauda ir lielaka par 1 kW. V&ja stacijas elektriskas jaudas diapazona no 0.1 [idz 1 kW tiek biezi
izmantotas autonomas sistémas, kur tiek izmantots parsvara gadijumu lidzstravas pastavigo
magnétu generators un slodze tiek reguléta, izmantojot lidzstravas kopnes slodzes reguléSanas
iekartu. Slodze, galvenokart akumulatoru baterijas Iidz 48 V spriegumam, tiek reguléta,
izmantojot maksimalas slodzes punkta atsekoSanas algoritmu (turpmak - MPPT)
(Bharanikumar R., 2010; Barambones O. 2012).

Ja VES sarazoto elektrisko energiju izmanto tikai saimniecibas vajadzibam, tad nav
racionali to nodot vispirms kopg&ja elektriskaja tikla un péc tam iepirkt no tikla. Daudz
lietderigak ir izmantot vienkarSu regul€jamu slégumu lidzstravas vai mainstravas kopné
elektroenergijas autonomai padevei uz patérétajiem, ka ar1 parpalikuma energijas uzkrasanai,
lai to izmantotu brizos, kad VES nedarbojas. Finansialais ieguvums bitu pilna elektroenergijas
tarifa cena kopa ar visam pievienotajam maksam par parvadi un papildus komponentem.
Zinatniskajos darbos tiek nepietickami pétitas VES slogoSanas iekartas un to model€Sanas
risindjumi energijas izmanto$ana pie patérétaja.

1.7. Modelesanas un simulacijas izmantoSana VES pétijumos

VES pétijumos aktivi tiek izmantota datortehnikas programmatiira ka instruments
noteiktu darbibu veikSanai. Tas iedala divas apakSgrupas: multifizikalais un matematiskais
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instruments. Multifizikalajam instrumentam nepiecieSams defin€t nepiecieSamos ieejas
parametrus. Lietotadjam nav iesp&jams sastadit matematiskos vienadojumus fizikalo procesu
aprakstam, jo tie ir slégti programmas lietotajam. Datorprogrammas, kuras simulé fizikalos
procesus, kas tiek aprakstiti ar lietotaja noteiktiem matematiskajiem vienadojumiem, formulé
ka matematiskos instrumentus.

Ar datorprogrammatiiras palidzibu ir iesp€jams stradat pie problému risinasanas un
petijumu veikSanas, neizmantojot realus fiziskus objektus (Wu D., 2007). Pirms
datorprogrammas izvéles svarigi saprast funkcijas, kuras jarisina, lai veiktu pé&tniecisko
uzdevumu (1.22. att.).

Vgja stacijas un tas atsevisko sastavdalu
model@Sanas instrumenti

A4

Multifizikalie instrumenti — acrodinamikas, Matematiskie instrumenti — fizikalo
VEja, torna konstrukcijas, mehanisko parvadu procesu modeléSana, vadibas sisteému
slodzes modelésana algoritmu izstrade un optimizacija
v } v v
Maksas — Bezmaksas - Maksas — Bezmaksas -
SolidWorks, ELMERSolver, MATLAB Simulink, Scilab,
SolidEdge, Advanced Simulation PSCAD/EMTDC, ASCEND,
Autodesk, Library, gPROMS, GNUOctave,
COMSOL, OpenFOAM, Simul8, Galatea,
u.c. u.c. u.c. u.c.

1.22. att. ModeleSanas un simulacijas programmatiras iedalijjums

VAVES fizikalo procesu modeléSanai tiek plasi izmantoti ka matematiskie instrumenti,
ta arm multifizikalie instrumenti. Multifizikalo instrumentu izmantoSana vel aizvien ir
parliecinosi nepiecieSama, jo aerodinamiskie objekti vl aizvien tiek aktivi optimizeti un tiek
plasi stradats pie jaunu rotora dizainu izstrades (Hameed M.S., 2012).

P&tijumos par VAVES fizikalo funkciju modelesanu atklajas virkne trikumu, kuri var
biitiski iespaidot petfjumu rezultatu ticamibu. Lielakaja dala VAVES pétijumu tiek vienkarsota
aerodinamiska griezes momenta M, aprékinasanas metodika, izmantojot horizontalas ass VES
modeléSanas vienadojumus. Petijumos par M, aprékinu metodém vertikalas ass un horizontalas
ass v€ja stacijam ir pieradijies, ka aprékinu metodes krasi atSkiras (Singh M., 2008).

Izstradata simulacijas modela parbaude tiek veikta 3 solos: modela kompilacija,
verifikacija, validacija. Simulacijas modela validacija ikviena pétjjuma ir sagadajusi lielakas
grutibas. Simulacijas modela salidzinasana ar eksperimentaliem datiem ir gritakais posms, jo
iegtit eksperimentalos datus biezi vien ir sarezgits un dargs process.

Darba simulacijas tiek veiktas izmantojot Mathworks izstradato produktu MATLAB ar
ta simulacijas pakotni Simulink. MATLAB ir pasaulé viena no vadosajam fizikalo procesu
simulacijas un to aprakstoSo matematisko vienadojumu aprékinu programmam, ar kuras
palidzibu ir veikts lielakais vairums pétijumu.

1.8. Veja stacijas vadibas sistemas struktiira un talakas attistibas problematika

Lidz ar VES attistibu un pieaugot jaunu algoritmu izpildes vajadzibam, attistijas to
vadibas iekartas un to iespejas. Pirmo VES funkciju nodrosinasanai tika izmantotas vienkarsas
analogas vadibas iekartas, papildinatas ar releju logiskajam vadibas shémam. Musdienas VES
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vadibai tiek izmantoti programmg&jamie logiskie kontrolleri (PLK) un dazadas pusvaditaju,
digitalas un analogas mériekartas (Muhamed M.A.B., 2012).

PLK sistemas logiska uzbuive tiek sastadita no vairakiem interfeisiem. Secigi pirmais ir
signalu, informacijas nolasiSanas interfeiss. Nolasita informacija no ar€jas periferijas tiek
apstradata un filtréta atbilstosi nepiecieSamajam signalam. Filtréta informacija tiek izmantota
divos paral€los interfeisos, kur abi ir sastaditi péc lietotaja izveidotas logikas (1.23. att.).

Logiskas programmas
|:> izpildes interfeiss E>
Sensoru un Signalu I
citu ieejas E> filtrs un 1zp Sgglgzztas,
signalu apstrades ﬁ @

interfeiss interfeiss elementi
Iekartu diagnostikas :

El,: interfeiss

1.23. att. VES vadibas sistéemas iekséeja struktiira

Tehnologijas nodrosinasanai tiek izmantots logiskas programmas interfeiss, kas atkariba
no nolasitas ieeju informacijas sastada nepiecieSamo izeju stavokli. Paraléli tam tiek analiz&ta
iecjas informacija un atkariba no tehniskam novirzém tiek reagéts uz iekartu neatbilstosu
darbibu, kas talak izsauc VES apstadinaSanu vai iekartas tehniska personala bridinaSanu (Naik
R., 2015). Apstradajot logisko programmu un iekartu diagnostiku, tiek ierakstits izeju stavoklis,
kas veic iekartu darbinasanu.

VES vadibas sist€éma atbilstosi tehniskajam uzdevumam, izpilda vairakas vadibas un
kontroles funkcijas: bremzu sistémas vadibu, sparnu iestatiSanas lenka reguléSanu, gondolas
pagrieziena lenka kontroli, elektriskas slodzes reguléSanu, slodzes vai tikla diagnostiku,
generatora diagnostiku, MPPT (Maximal Power Point Tracking) un tikla sinhronizaciju (1.24.
att.).

PLK nolasa informaciju no ikviena VES mezgla un iekartas, kura ir uzstaditi mériSanas
sensori. Atseviski mezgli, ka, pieméram, noméritais vEa atrums nodroSina informaciju
generatora slodzes regulésanas sisteémai un sparnu iestatisanas lenka regulésanas sist€mai. Vgja
virziena mérijjumi nepiecieSami vertikalas VES sparnu iestatiSanas lenka, vai horizontalas VES
gondolas pagrieziena lenka reguléSanas iekartam.

VAVES lietderibas paaugstinaSanas risinajums ir sparnu iestatiSanas lenka regul&Sanas
sisttma, kas spg uzraudzit VES optimalako sparna iestatiSanas lenki. HAVES sparnu
iestatiSanas lenka regul@Sanas sisteéma ir pieejama lielakai dalai piedavato VES. VAVES sparnu
iestatiSanas lenka regul€Sanas sisttma komerciali netiek piedavata. Lai piedavatu nakotné
VAVES sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisteému, ir nepiecieSams izpétit tas iesp&jamos
tehniskos risinajumus. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanu nodroSina ar atseviSku PLK, vai
VES vadibas PLK. Atkariba no sistémas mérijumiem par v&ja virzienu, rotora rotacijas atrumu
un pagrieziena lenki, tiek aprékinats sparna optimalais iestatijuma lenkis. Izmantojot servo
mehanismus, ir iesp&jams veikt aprékinata iestatiSanas lenka izpildi (Abbas F.A.R., 2010).
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1.24. att. VES vadibas iekartu sadalijjums péc izpildes funkcijas
1 — centralas vadibas sist€éma; 2 — v&ja merisanas interfeiss; 3 — sparnu iestatiSanas lenka reguléSana un merisana;
4 — mehanisko parvadu diagnostika; 5 — elektrogeneratora slodzes regulésana un stavokla uzraudziba,
6 — elektriska tikla mé&riekartas un tikla invertora vadiba; 7 — v&j$, 8 — rotors un sparni; 9 — mehaniskais parvads;
10 — elektrogenerators; 11 — elektriskais tikls vai kada cita veida slodze; v — v&ja atrums; ¢ — v&ja virziens;
¢ — sparnu iestatiSanas lenkis; n, — rotora rotacijas atrums; @u.4 — sparnu iestatiSanas lenka uzdevums;
n — mehanisko varpstu rotacijas atrums; 6 — rotora pagrieziena lenkis; n, — generatora rotacijas atrums;
P, — generatora elektriska jauda; Py,q — generatora jaudas uzdota vértiba; U, — tikla spriegums; I, — tikla strava;
P. — tikla elektriska jauda.

Servo regulators sastav no logiskas vadibas un spéka interfeisa. Servo regulatoram, vadot
servo mehanismu, tiek izpildits uzdotais sparna iestatiSanas lenka uzdevums. Servo regulatoram
logiskas vadibas elektroniska shéma nodros$ina sastaditas logiskas programmas izpildi un servo
regulatora un servo piedzinas diagnostiku. Servo piedzina un servo regulators ir noslégts mezgls
(1.25. att.).

11 11
Y
¥

3 |
Bservo ‘\ Uservo . Ubaros
E— e K o
— / ) .senfo/ AC :
110 o 8

1.25. att. VES sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas vadibas sistémas uzbiive
1 — v&ja plisma, 2 — VES sparns, 3 — sparna iestatiSanas lenka mériekarta, 4 — sparnu iestatiSanas lenka vadibas
sistéma, 5 — servo mehanisma pagrieziena lenka meriekarta, 6 — servo regulatora vadibas bloks,
7 — baroSanas iekartas mériekartas, 8 — barosanas iekarta, 9 — servo regulatora spéka interfeiss, 10 — servo
regulators, 11 — servo piedzina, 12 — reduktors un mehaniskais parvads, P, — v&ja jauda, ng, — rotora sparna
atrums, Nservo — SErVO motora rotacijas atrums, Usgervo — S€rvo motora spriegums, fiervo — servo motora frekvence,
Ubaros — baroSanas spriegums.

VES simulacijas modeli dod iesp&ju ne tikai simulét fizikalos procesus, bet arT sastadit
vadibas sist€mas logisko programmu. Programmu ir iesp&jams parbaudit ar sastadito VES
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simulacijas fizikalo objektu. Sads risinajums palidz parbaudit vadibas sistémas logisko
programmu pat [idz 95 % no kop&jam klidam. Atkariba no sastadita VES fizikala modela, ir
iesp€jams iegiit tuvinatu vai precizu vadibas sist€mas programmu. MATLAB Simulink
lietotajam nodroSina vadibas sistemas programmas konvertaciju no Simulink grafiskas
programmas valodas uz PLK valodu ST (Structural text) (Kodati P. 2011).

Sastadita simulacijas modela neatbilstiba realam objektam rada lielako risku vadibas
sistémas precizitates nodroSinasanai. Reala objekta mérfjumiem ir nepiecieSams veikt
simulacijas objekta parbaudi un talak to ir iesp€ams izmantot jaunu vadibas sist€mas
programmas algoritmu izstradei.

1.9. Pétijjumu pamatojums, struktiira un metodika

Lidz $im pieejamas literatiiras un zinatnisko pétijumu apraksti liecina, ka VES izpéte ir
bijusi un biis aktuala arT turpmak, tacu informacija Sajos avotos parada to, ka trukst vienota
mérka visiem darbiem kopuma. Merkis ir panakt petijumu rezultatu izmantoSanu
tautsaimnieciba, komercialo ieguvumu, ekonomisko iespaidu. Darbos triikst pé&tijumu
realizacijas iesp&jas un pamatojuma to attistit talak, lai tas klutu par izmantojamu komercialu
produktu. Liels esoSo pétfjumu trikums ir VAVES simulacijas modelu verifikacija un
validacija ar realiem eksperimentalajiem datiem. P&tjumu daudzums par vertikalas ass v&ja
elektrostacijas sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistéma ir nepietiekoSs. Tas ir iemesls,
kapec §1s sisteémas izstrade ir nepiecieSams pieverst Ipasu uzmanibu.

Balstoties uz apskatitajiem pétijjumiem, nepiecieSams izstradat VAVES simulacijas
modeli, kas biitu izmantojams uznémumiem jaunu produktu izstrade. Ir nepiecieSams veikt
petijumus sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistemas konstruktivajos risinajumos
reguléSanas algoritmu izstrade, radot jaunus realiz€jamus un izmantojamus algoritmus.

1.10. Pétijjumu hipotéze, mérkis un uzdevumi

P&tijumu veikSanai izvirzita hipoteze

vertikalas ass v€ja elektrostacijas lietderibas koeficients var tikt paaugstinats, izmantojot
sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistému, kas ar atbilstoSu vadibas programmu veiktu
sparnu lenka reguléSanu pie nestacionara rotora rotacijas atruma un mainiga v€ja atruma uz
regul€jamo sparnu raditas aerodinamiskas slodzes.

Izvirzita hipotéze sevi ieklauj vertikalas ass v€ja stacijas darba rakstura izpéti, sparnu
iestatiSanas lenka regul€Sanas sist€émas izpéti, nestacionaras veja energijas ietekmes analizi,
rotora inerces ietekmi uz v€ja elektrostacijas darbibu un izejas elektrisko jaudu.

Zinatniska darba meérkis ir teorétiski un eksperimentali pamatot vertikalas ass v&ja
elektrostacijas simulacijas modela daudzpusigo pielietojumu misdienu razoSanas un izstrades
procesos, vEja elektrostacijas sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€émas programmas
izmantoSanas iespé&jas.

Darba merka sasniegSanai izvirziti esosi uzdevumi:

1.  teoretiski izpéetit esosas VAVES simulacijas metodes, izstradat VAVES simulacijas
modeli, izmantojot MATLAB Simulink pakotni. Veikt simulacijas modela parbaudi
izmantojot eksperimentalos datus;

2. analizet pasreiz€jas uz VAVES rotoru reducéta aerodinamiska griezes momenta aprékinu
un simulacijas metodes, izstradat simulacijas modeli, un, ar paplaSinatu aprékinu
algoritmu, veikt optimalo sparnu aerodinamisko lenku aprékinu;

3. veikt pétijumus par VAVES rotora simulacijas un inerces momenta aprékinu metodém.
Izmantojot rotora simulacijas modeli, veikt petijumu par VAVES rotora inerces momenta
ietekmi uz VAVES lietderibas koeficienta ictekmi;
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veikt teorétiskos pétijumus par pasSreiz€jiem VAVES lietderibas koeficienta
paaugstinaSanas risindgjumiem un sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€mas
izmantoSanas iesp&jam. Izstradat simulacijas modeli MATLAB Simulink vidé sparnu

datus.

1.10. Darba tautsaimnieciska nozimiba

P&tijumu rezultatu ievieSana VES razoSanas procesa varétu likt tirgli paradities pavisam
jaunas paaudzes v€ja stacijam, kuras spétu sarazot vairak elektroenergijas un butu
izmantojamas daudzos Iidz Sim neizmantotos apvidos. Tas palielinatu sarazotas
elektroenergijas kop&jo daudzumu, palielinatu AER sarazotas energijas Tpatsvaru un
energoneatkaribu, samazinatu energijas importu un palielinatu eksportu.

Izmantojot petijumos izveidotas simulacijas un vadibas metodes, Latvija ir iesp&jams
izveidot VES izstradi. Tada veida iesp&jams izveidot jaunus VES razoSanas uznémumus,
kas, pateicoties jaunajam VES tehnologijam, bitu sp&jigi konkurét ar citiem pasaulé
vadoSajiem VES razoSanas uznémumiem.

Jauna simulacijas modela izmantoSana dos iesp&ju izstradat atrak un precizak jaunus
produktus, ka arT optimali pielagot iekartu un mezglu parametrus, tada veida iegistot
mazaku paSizmaksu produktam un palielinot ta konkur&tsp&ju pasaules tirgi.

Petijumu pamatojums ir aplikojams ES energijas neatkaribas attistibas vadlinijas
(Ministru kabineta rikojums, 2016), péc kuram ir paredzets ieguldit finansialos lidzeklus
jaunu tehnologiju attistiba, kas uzlabotu v€ja energijas apguves daudzumu, lietderibu
(International Energy Agency, 2016).
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2. VERTIKALAS ASS VEJA STACIJAS VADIBAS PETIJUMI UN
SIMULACIJAS MODELU IZSTRADE

VAVES modela izstrade ir nepiecieSama, lai uzlabotu jaunu produktu attistibu un atraku
nonaksSanu lietotaja sektora. Simulacijas modela struktiiru ir nepiecieSams izveidot modularu.
Katram VES mezglam tiek izveidota atseviska apakssisteéma. Tas nodroSina iesp&ju lietotajam
to &rti un vienkarsi iznemt vai pievienot modelim. Lai realiz€tu p&tijuma mérki, ir nepiecieSams
apskatit katru VES mezglu, kuram pakartoti ir nepiecieSams izstradat simulacijas modela
apakssisteému (2.1. att.).

M. or, rads! ®m, rads! g, rads!
: 0, rad 3 - 4 0., rad
me.s_l Nm | 2 Om, rad g
¢‘, ol T(P" o
®r, rads!
5 < Br., rad

2.1. att. VAVES modulara simulacijas modela struktira
1 — gaisa plismas aerodinamiska griezes momenta simulacijas apakssisteéma; 2 — VES rotora simulacijas
apakssistéma; 3 — mehaniska parvada simulacijas apakssistéma; 4 — generatora simulacijas apak$sistema;
5 — sparnu iestatiSanas lenka regulé3anas sistéma; v — gaisa pliismas atrums, m s'; M, — aerodianmiskais griezes
moments, Nm; o — rotora rotacijas atrums, rad s™'; 0, — rotora pagrieziena lenkis, °; om — mehaniska parvada
izejas rotacijas atrums, rad s™!; 0, — mehaniska parvada izejas pagrieziena lenkis, °; o, — generatora varpstas
rotacijas atrums, rad s’!; 0, — generatora varpstas pagrieziena lenkis, °; ¢ — gaisa pliismas lenkis pret ziemelu
virzienu, °.

Izveloties $adu simulacijas modela strukttru, ir iespgjams &rti sastadit VES simulacijas
modeli péc noteiktas uzbtves. Lai nodroSinatu pilnigu savietojamibu ar realiem objektiem, ir
nepiecieSams katrai apaksSsistémai veidot parametru ievades logu. Pievienojot apaksSistemu
simulacijas modelim un ievadot reala objekta parametrus, tiek iegiits funkcion&joss simulacijas
modela elements. Modularais simulacijas modela risinajums dos plasaku pielietojamibu.
legtstot jaunus fizikala objekta pétijumu rezultatus, ir €rti veikt atseviSku apaks$sitemu
uzlabojumus vai pielagojumus jaunajiem rezultatiem.

2.1. Veja atruma simulacijas metoZu izpéete, simulacijas modela izstrade

Vgja atrums un gaisa masa nosaka v&ja kingtiskas energijas lielumu, kas var tikt
parveidots elektriskaja energija. Gaisa pliismas atruma modeléSana tuvinati dabiskam véjam ir
svarigs nosacijums VES darbibas pétjjumos. Analiz&jot pétijumus, kuros tiek izmantota v&ja
atruma model&Sana, tika apskatiti tas galvenie veidi. Viens no veidiem, ka paradit véja atruma
kompleksi nestacionaro raksturu, ir to sadalit atseviskas komponentgs. Sads risinajums ir &rts,
jo dod iespéju veikt specifisku nosacijumu analizi. V&a atrumu var sastadit no Cetram
raksturigam komponentém (2.2. att.):

v(t) = vp(0) + v.(t) + vy(t) + v, (0), 2.1

kur vp(t) — v&ja atruma baze, m-s™';
vi(t) — v&ja atruma kapums, m-s™';
ve(t) — v&ja atruma brize, m-s';
va(t) — v&ja atruma troksnis, m-s.
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Petijumu noltkos reizém ir nepiecieSams simulacijas modeli paklaut noteiktiem
nosacijumiem, kuri daba nepastav, bet ir iespéjams veikt kritisku nosacijumu parbaudi. Tada
veida ir iesp&ams parbaudit simulacijas modela reakciju uz daba reti piedzivojamiem
nosacijumiem par v€ja atruma izmainu.

\Y \Y Y v

a. b. c. d.

2.2. att. Véja atruma komponentes (Rolan A., 2009)
a— v&ja atruma baze, m's’!; b — vgja atruma kapums, m's’'; ¢ — v§ja atruma brize, m's’l;
d — v&ja atruma troksnis, m-s™.

Petijumos retak tiek apskatitas gaisa plismas atruma modeléSanas metodes ar Van Der
Hoven aprékinu un Veibula sadalfjumu. Sis metodes izmantoganas prieksrociba ir v&ja atruma
simulacijas rezultatu atbilstiba dabigam v&am, bet trukums ir vertibu atkartojamiba, jo
aprékinu metodes katru reizi gener€ citu v&ja atruma skaitlu virkni. Standarts IEC 61400-12-1
norada, ka v&ja modeléSana, izmantojot Veibula sadalijumu, precizak atbilst dabiska v&ja
nestacionarajam raksturam.

VES simulacijas tiek izveletas divas galvenas metodes: sastadot vEa atrumu no 4
komponentém un veicot dabiska v€ja atruma mérito datu ieladi MATLAB Simulink vide.
Sastadit lietotaja izveéletu veja atruma modeli Matlab Simulink vide iesp&jams divos veidos.
Viens no ertakajiem veidiem, izmantojot bloku ,,Signal Builder”. Pirms simulacijas ir iesp&jams
vizuali parbaudit signalu izejas vertibu grafiska veida. Otraja varianta simulacijas modeli
sastada no 4 atseviSkiem blokiem: ,,Constant”, ,,Ramp”, ,,Step”, ,,Random Number”. Neatkarigi
no modela sastadita veida iegiitais simulacijas rezultats ir vienads (2.3. att.).

VejaAtrums  p. .| 3, 4 i i
Baze
g —+
Kapums—»+ / 7|£
] T - al
Brize P+ Kapums | p+ _
] | . A —— V&ja atrums, m s-1.
Troksnis [—#+ Brize M |+
Troksnis
a b.

2.3. att. Véja atruma simulacijas blokshémas
a — simulacijas bloksh&ma izmantojot ,,Signal Builder” bloku; b — simulacijas blokshéma izmantojot atsevisku
komponensu simulacijas blokus.

Sastadita simulacijas blokshéma dod iesp&ju simulét v&ja atruma nestacionaro raksturu
un ierakstit izejas datus bloka ,,Scope”. Simulacijas rezultata redzams, ka izejas vertiba atbilst
¢etru primaro v&ja simuléto raksturu summai. Sakuma tiek simuléts veja atruma kapums, kam
paral€li pastav trokSna komponente. Sakuma tiek simuléta 15 s ilga v&ja atruma brize, kas
atkartojas divas pilnas reizes (2.4. att.).
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2.4. att. Véja atruma simulacijas rezultati
v(t) - summarais véja atrums, m's™'; va(t) — v€ja atruma troksnis, m's™'; vi(t) — v€ja atruma kapums, m-s’';
vb(t) — vEja atruma baze, m's™'; vy(t) — vEja atruma brize, m-s.

Lai simulacija var€tu izmantot méritos v&a atruma datus, tos nepiecieSams ievadit
MATLAB vidé ar bloka ,,From Workspace” palidzibu, tada veida atainojot dabiska vg&ja
atrumu, kads ir bijis nomérits dabiska vide. Sads simulacijas modelis dod iespgju fizikalo
procesu simulaciju parbaudit pie dabiska v&ja atruma.

Lai gan pastav pétijumi, kuros vélas panakt VES vadibas izpildi bez v&a atruma
meérisanas, tacu pasreiz tie ir ekonomiski neizdevigi, jo tada gadijuma VES nestrada ar optimalo
lietderibas koeficientu (Abo-Khalil A.G., 2010). Analiz&jot veiktos p&tijumus par v€ja stacijas
un tas mezglu simulaciju, v€ja atruma simulacijai ir janodroSina divas galvenas funkcijas:
atkartojamiba un veértibu kopas sastadiSana ar nepiecieSamo raksturu. Izveletais v&ja atruma
simulacijas risinajums nodroSina galvenos izvirzitos nosacijumus, lai veiktu nepiecieSamo
darba uzdevumu izpildi un sasniegtu izvirzitos mérkus.

2.1.1. Veja simulacijas modela validacija ar eksperimentalajiem datiem

V@ja atruma nestacionaro raksturu ir iesp&jams analiz€t izmantojot merijjumus dabiska
vide. Lai izprastu tuvak v€ja atruma un virziena nestacionaro raksturu, tika veikts eksperiments
ar vgja atruma mérjjumiem. Eksperimentalo m&rfjjumu un datu analizes mérkis bija tuvak
iepazit un izprast véja nelinearas dabas raksturu. Analizes rezultata biitu iesp€jams izveidot
MATLAB Simulink simulacijas modelu tuvaku atbilstibu dabiskam v€ja nestacionarajam
raksturam.

Eksperimenta realiz€Sana izmantotas tris iekartas: ultraskanas v€ja atruma un virziena
meéraparats, datu nolasiSanas un apstrades kontrolleris, datu saglabasanas dators. V&ja atruma
un virziena mérisana tika veikta ar ultraskanas mériekartu WXT520.

Meriekartai tiek izmantots komunikaciju modulis ar RS485 interfeisu un ACSII
(American Code Standard for Information Interchange) datu apraides protokolu. Dati tiek sttiti
uz datu nolasiSanas un apstrades kontrolleri PM573. ACSII datu pakotnes apstrada
nepiecieSamajas vertibas. Talak dati no PM573 tiek sagatavoti ierakstiSanai datora HP6425
MySQL datu baze. Dati no WXT520 uz PM573 tiek ierakstiti ar intervalu 1 s, ierakstot vidéjo
vertibu vEja atrumam, v€ja virzienam. Dati no PM573 uz HP6425 tiek ierakstiti izmantojot
TCP/IP interfeisu (2.5. att.).
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2.5. att. Véja eksperimentalo mérijjumu sléguma shéma
1 —vgjs; 2 — WXT520 veja atruma un virziena mériekarta; 3 — PM573 datu nolasi$anas un apstrades iekarta;
4 — dators ar uzstadito datu saglabasanas programmatiiru MySQL; 5 — TCP datu parraides kanals;
6 — RS485 datu parraides kanals ar ACSII protokolu.

Dati tiek saglabati MySQL datubazg tabulas veida. Izmantojot funkciju ,,SAVECSV” ir
iesp&jams veikt datu saglabasanu *.csv (comma separated value) faila formata, un talak veikt
datu apstradi MATLAB Editor vidg€ atbilstosi standarta IEC6400 noteiktajai procediirai. Datu
masivu péc vidgjas vertibas aprékina principa var sagatavot divos veidos. Pie liela datu apjoma
ir iesp&jams izmantot veidu, kura 1 min gara perioda dati neparklajas sava starpa (2.6. att.a).
Taja pat laika standarts IEC61400 nosaka, ka, ja ir ieglits mazaks daudzums apstradajamo datu,
tad ir iesp&ams izmantot metodi, kura vidgjas vertibas aprékins tiek pabidits par vienu
mérfjumu, kas $1 eksperimenta gadijuma ir 1 s (2.6. att.b). Tada veida ir iesp&jams iegiit lielaku
aprékinato vidgjo vertibu datu daudzumu pie mazaka kopgja registréta datu perioda.

Va i=n

I'n b.

2.6. att. Veéja datu videjas vertibas aprekinu metodes
a — vidgjas vertibas aprekins bez datu kopu parklasanas; b — vidgjas vertibas apréekins ar datu kopu parklasanos.
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Ultraskanas méraparata relativa klida ir + 3 %. Tas nozimé, ka, palielinoties v&ja
atrumam, palielinas ari ta mérfjuma absoliita kliida. Pie v&ja atruma 10 m-s™! merijuma klda ir
+0.3 m's”'. Sada merfjumu precizitate ir pietickama, lai veiktu VES vadibas algoritma izpildi.

2.1. tabula
Véja meériSanas meériekartu parametri
Parametrs Meéraparats Diapazons Klada Iz$kirtspeja
V&ja atrums WXT520 0...60 m-s™! +3 % 0.1 m-s™
Vgja virziens WXT520 0...360° +3° 1°

Merfjumi tika veikti Belgijas pilséta Ostend€ laika posma no 3.09.2014. lidz 12.11.2014.
WXT520 méraparats tika novietots 12 m augsta masta un tika pieslégts pie nolasiSanas ierices.
Meraparats tika kalibréts atbilstosi instrukcija noteiktajiem krit€rijiem. MeériSanas poligona
tuvak par 200 m neatradas neviens v&ja $kérslis lielaks par 10m. Mérfjumi tika registréti 3
méneSu perioda. Datu apstrade tika veikta noteiktam dienam, kuram at$kiras vidgjie v€ja
raditaji. Datu apstradei tika izvéletas sekojoSas dienas: 7.09.2014 ar vid€jo v€ja atrumu vvig =
2.89 m-s'; 16.10.2014. ar vvia = 4.8 m-s™; 06.11.2014. vyia = 4.9 m's™\.

2.2. tabula
Véja atruma un virziena meérijumu statistiskas apstrades dati
Diena 07.09.2014. 16.10.2014. 06.11.2014.
Vvid 2.86 4.88 4.90
Vmin 0.60 1.10 1.50
v, m-s’! Vimax 5.86 8.46 7.67
Vstd 0.89 1.20 0.86
Vimed 2.89 5.10 4.87
O vid 138 35 316
(I) min 0 0 291
o, ° ¢ max 284 356 354
dstd 21.2 65.8 15.5
(I) med 139 21 317

IzvEleto dienu registrétie dati tika sadalit grupas katra pa 60 ierakstiem, kur katrs ieraksts
ir ar intervalu 1 s. Grupu izveide tika izv€l&ta ar parklasanas metodi pamatojoties uz precizaku
datu atainoSanu (2.6.b. att.). Vgja atruma analize var tikt izpildita izmantojot klasiskas
statistikas formulas, tacu to rezultati nesniedz pietickami labu izpratni par v€ja nelinearo dabu.
V&;js, kas tiek mérfts, ir tikai rezultats dabiskiem daba notiekoSiem termiskajiem procesiem, kur
siltas gaisa masas mijiedarbojas ar aukstajam gaisa masam un veido gazu plismu, ko izjiitam
ka veju. Ir daudzi pétijumi, kuros méginats veikt véja paredz&Sanu, tacu rezultati pierada, ka
tam ir daudz lielaka mijiedarbiba ar globalakiem procesiem, kas liedz lokali izveidot v&ja
paredzéSanas formul&umu.

Izgatavojot VES un veicot tas sertifikaciju, tiek veikti tas jaudas raksturliknes merijjumi.
So mérfjumu apstradi nosaka standarts IEC 61400-12-1:2005 Power performance
measurements of electricity producing wind turbines. Saja standarta ir noraditas metodes, ka
tiek apstradati véja mérjjumu dati. VEja atrums tiek noteikts p&c vid€jas aritméetiskas metodes
laika periodu 1 min. Eksperimentali tiek veikts viens mérijums 1 sekund@. Tatad viena miniité
ir registréti 60 mérijjumi, no kuriem aprékina vidgjo lielumu:
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1 @N;
v = EZj;l Unij» (2.2,

kur vi —vidgjais v€ja atrums noteikta laika perioda;
N; - laika perioda registréto ierakstu skaits;
j  —mérfjuma kartas skaitlis;
1 —vidgjo vertibu kartas skaitlis.

V@gja datu apstrade peéc standarta IEC61400 ir paredzéta VES analizei, tacu analizes
informacija par v€ja atrumu un lenki norada, ka v&ja plismai ir neregulars raksturs, kas ir
vairaku parametru funkcija. Apskatot veikto mérjjumu rezultatus, grafiski redzams, ka katra
mérijumu diena, ir iegiits cits v&ja atruma grafiks un citas to vidgjas vertibas un dinamika (2.7.

att.).
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2.7. att. Véja atruma mérijumi Belgijas pilséta Ostende

Vgja lenka mérfjumi 07.09.2014. ir no 89 ° Iidz 200 °. Grafiski redzams ka v&ja lenka
mérfjumi ir stabilaki un to izmainas atrums ir mazaks. Lenka izmainas lielums ir mazaks,
salidzinot ar v&ja atruma izmainu (2.8. att.).

07.09.2014
—16.10.2014
—06.11.2014

2.8. att. Véja pagrieziena lenka mérijumi Belgijas pilséta Ostende
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V@ja pagrieziena lenka simulacija tiek veikta, izmantojot Veibula sadalijumu. Parbaudot
dabiska v€ja pagrieziena lenka sadalfjumu, ir redzams, ka tas tiek paklauts Veibula
sadalfjumam. Visu tris dienu veiktajos mérijjumos ir redzams, ka dati ir pakartoti Veibula
sadalijumam (1. pielikums, 2. pielikums, 3. pielikums). Tas nozimé, ka simulacijas izmantotais
Veibula sadalijums dod iesp&ju v&ja pagrieziena lenki simulét ar dabiska v€ja virziena raksturu,
radot iesp€ju simulacijas modeli parbaudit péc iesp&jas tuvak dabiskam v&jam (2.9. att.).
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2.9. att. V@ja virziena sadalijuma grafiks

Vgja pagrieziena lenka jeb v€ja virziena mérijjumi ir svarigi abu VES veidu vadibas
sisttmam. Horizontalas ass VES péc v&ja pagrieziena lenka regul€ rotora gondolas pagrieziena
lenki. VAVES péc v&ja pagrieziena lenka regul€ sparnu iestatiSanas lenki, jo rotora pagrieziena
lenkis tiek aprékinats pret vEja lenki, izmainoties vEja lenkim izmainas aprékinata lenku
starpiba, kas liek parrékinat optimalo sparna iestatiSanas lenka uzdevumu. VES vgja atruma
meérijumi ir jafiltré ar maza laika aiztures filtriem 0.5 — 2 s, lai biitu maza inerce, bet netiktu
lieki svarstita sisteéma. Horizontalas ass VES rotora gondolas pagrieziena lenki regulé ar garaka
laika posma nomerito vid€jo v€ja atruma virzienu.

2.2. Aerodinamiska spéka analize un simulacijas modela izstrade Darius H-tipa rotora
VAVES stacijai

VES simulacijas modelim adekvati jaimité aerodinamiskos spekus, kas iedarbojas uz
realu VAVES. Horizontalas ass v€ja rotora aerodinamiska speka aprékins ir vienkarSaks rotora
konstrukcijas dél. VAVES gadijuma pastav funkcionalas sakaribas starp vairakiem
mainigajiem, no kuriem daudzi parametri ir empiriski pienemti un pétijumos vél aizvien nav
atklats to precizais matematiskais aprekins.

Lai noteikto kop€jo aerodinamisko speku, MATLAB Simulink vidé piemérotaka ir spéka
vektoru aprekinu metode. Sada aprekinu metode tiek plasi izmantota daudzos p&tijumos, jo ir
pieradijusi savu lietderibu un pielagojamibu dazadam VAVES konstrukcijam (Islam M., 2008).

Aerodinamisko speku lieluma un rakstura raditajs ir atrgaitas koeficients A, ko izsaka ar
rotora sparna lineara atruma un véja lineara atruma attiecibu: (Mohamed M.H., 2012):

A=—I, (2.3)
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kur @ - rotorarotacijas lenkiskais atrums, rad-s™;
R —rotora radiuss, m;
v — gaisa pliismas atrums, m-s.

Rot&jot VAVES rotoram tiek merits rotora pagrieziena lenkis ® robezas no 0 ° Iidz 360 °.
Mainoties rotora pagrieziena lenkim, mainas sparna relativais appttes lenkis o (Asress M.B.,
2013):

_ -1 sin® ) — -1 (F_R)
a = tan (—MCOS 5 tan 7)) (2.4)

kur ©® —rotora pagrieziena lenkis, °;
F: — vegja speka radiala projekcija, N;
F: —v@ja speka tangenciala projekcija, N.

Gaisa masa, iedarbojoties uz rotora sparnu, zaudé dalu kinétiskas energijas, kas izmaina
gaisa masas kustibas atrumu un virzienu. Ar multifizikalajam datorprogrammam tiek simuléti
un pétiti aerodinamiskie procesi, kas parada gaisa masas plismas kustibu rotora konstrukcija
(Fiedler A.J., 2009). Kinematisko speku aprékinu metodeé v&ja aerodinamisko kvalitati nosaka
Reinoldsa skaitlis, kas parada, cik liela méra rotors ietekme iepliistoSo v€ja atrumu un virzienu
(Qingan L., 2015):

R, = %, (2.5)
kur ¢ —sparna profila hordas garums, m;
p — gaisa masas blivums, kg-m’;
pn  —dinamiska viskozitate, 1.78-10 Pa-s.

VAVES darba zona ir telpiska, preteji HAVES darba zonai, kas ir plakne. VAVES darba
zona tiek sadalita Cetros primarajos kvadrantos, kurus nosaka pe&c sparna rotacijas un vé&ja
virziena (pavé€ja, pretvgja, priekSveja, aizveja). Rotoram rot&jot un gaisa pliismai virzoties cauri
rotoram, katra rotacijas kvadranta ir atSkirigi gaisa plismas raditaji. Sparnam virzoties aizveja
dala, veja atrums ir zemaks ka priek$veja dala (2.10. att). Svarigs nosacijums labakai v&ja
novadiSanai rotora ir rotora konstrukcija, kas neraditu aerodinamisko pretestibu (Deglaire P.,
2009).

Kinematisko speku aprékinu metode neparedz veikt tieSu v@ja atruma analizi, tapec
daudzos pétijumos tiek atseviski apskatita véja analize rotora ar ,,Double stream tube” aprekinu
metodi, kas balstas uz visa rotora darba laukuma sadalijumu telpiskos sektoros (Guerts B.,
2010). Aerodinamiska speka aprekins atkarigs no sektora, kura tas atrodas. Sada metode dod
precizakus rezultatus, tacu lielakais trilkums Sai metodei ir aprékinu rezultatu validacija, jo
pasreiz nav pieejami tadi eksperimentalie dati, ar kuriem biitu iesp&jams salidzinat izstradato
aprékinu metodi (Hamid A.H.A., 2012).

Nozimigs ir sparna profils, péc kura aerodinamiskajiem koeficientiem tiek aprékinats
aerodinamiskais speks uz sparnu. Petijumos tiek eksperimentéts ar dazadiem sparna profiliem.
Neskatoties uz to, ka augstus c€l€jspeka rezultatus uzrada nesimetriska veida sparna profils,
eksperimenti parada, ka simetrisks sparna profils rada mazaku bremzgjoso speku un summari
kopgjais aerodinamiskais speks ir lielaks (Shires A., 2013).

Rotora rotacijas virziens VAVES ir atkarigs no sparna profila novietojuma virziena.
Parsvara gadijumu raZotaji ir izvél&jusies rotora rotacijas virzienu pret€ji pulkstena raditaja
virzienam. Tacu nav konstruktivi nekadu ierobezojumu apmainit sparna profila virzienu un
iegiit pret€ja virziena rot€joSu VAVES rotoru (2.10. att.).
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2.10. att. VAVES rotora darba zonas
1 — v&ja virziens; 2 — rotora rotacijas virziens; 3 — rotora pagrieziena lenkis 0; 4 — sparns; 5 — rotora sparna
kustibas aploce; A — pretvéja — priek§veja zona; B — pavéja — prieksveja zona; C — paveja — aizvéja zona;
D — pretvéja — aizv€ja zona.

P&tnieciskaja darba tiek izmantots sparna profils NACAO0018, kas ir viens no visplasak
lietotajiem profiliem. NACAOO018 ir simetrisks sparna profils. To raksturo ta forma, kur sparna
biezums ir robezas no 18 % lidz 30 % no sparna garuma. NACAO0018 aerodinamiskie parametri
ir brivi pieejami NACA oficialaja majas lapa, kur ir informacija par celeéjspeka CL un
spied€jspeka CD koeficientu atkaribu no Reinoldsa skaitla Re un sparna relativa appites lenka
(Airfoil Tools, 2011).

0.12 1.50
0.10 1.00.,
0.08 0.50 /
CD 0.06 '\ /'] cL 0.00 /
0.04 ! -0.50
0.02 ! r -1.00
0.00 T -1.50
20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
o o
R. =50 000 R =500 000
R =100 000 Re =1 000 000
R =200 000

2.11. att. NACAO0018 celejspeka un spiedéjspeka koeficientu atkariba no sparna relativa
appites lenka pie dazadiem Reinoldsa skaitliem

Palielinoties Re, uzlabojas CL un CD raditaji, kas nosaka sparna divus galvenos
aerodinamiskos spekus - c€l&jspeéku un spiedspeku. P&c razotaja uzraditajiem datiem appiites
lenkis robezas -17 ° lidz +17 ° tiek uzskatits par sparna efektivako darba appiites lenki
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(Gerakopulos R., 2010) (2.11. att.). Kinematisko speku aprékina v&ja atrums tiek sadalits divas
projekcijas: tangenciala projekcija vy, radiala projekcija v;. Tangenciala projekcija ir veérsta ka
pieskare rotacijas aplocei, tacu radiala projekcija ir vérsta perpendikulari aplocei virziena uz
rotacijas centru. Tangencialo, radialo un kop€jo v&ja speka vektorus skaitliski aprékina péc
formulas (Habtamu B., 2011):

v, =cosf- v+ w-R; (2.6)
Vg =sinf-v; (2.7)
vl%op = Vi + Vlzza (2.8)
kur v — tangencialais v€ja speka vektors;
Vi — radialais v€ja speka vektors;
Vkop — kopégjais veja speka vektors.

Celgjspeka projekcija uz sparna lineara atruma vektora ass ir speks, kas veic v&ja rotora
rotacijas kustibu. Spiedspéka projekcija uz sparna lineara atruma vektora ass ir bremzgjoss
speks un ir versts preteji kustibas virzienam. Celejspeka un spiedspeka lielumu pie noteikta v&ja
atruma nosaka c€l&jspeka koeficients CL un spiedspéka koeficients CD. P&tijumi parada, ka CL
un CD koeficienti ir iegiistami tikai eksperimentali (David A. Spera, 2008). Celgjspeka un
spiedspeka projekcijas uz sparna lineara atruma vektora ass aprékinami sekojosi (Gerald M. A.,
2010):

cl

©

F, = sina-v,fop-CL-T; (2.9)
Fp = cosa - vy, CD -2, (2.10)
kur 1 — sparna garums, m;
FL — c€lgjspeka projekcija, N;
Fp — spiedspéka projekcija, N.

Kopégjais aerodinamiskais speks, kas veic rotora pagrieSanu ir c€lgjspeka projekcijas FL
un spiedspeka projekcijas Fp starpiba. Griezes moments ir ka funkcija no summara
aerodinamiska speka un rotora radiusa Masp = f (Fa, R):

F, =F, + Fp; (2.11)
Ma.sp. =Fs"R; (2.12)
Ma = Ma.sp.l + Ma.sp.n + -+ Ma.sp.n+mr (2-13)
kur Fa, — kopégjais aerodinamiskais speks uz sparnu, N;
Masp.  — sparna aerodinamiskais griezes moments, Nm;
M. — VAVES rotora summarais aerodinamiskais griezes moments, Nm.

Rotora kopgjais aerodinamiskais speks ir vienads ar visu sparnu aerodinamisko spéku
algebrisko summu. Sparniem atkariba no rotora pagrieziena lenka ir aprékinams griezes
moments. Ja uz rotora ir 3 sparni, tad tie simetriski nobiditi ar 120 ° lenki, ja 4 sparni, tad
nobiditi ar 90 ° lenki.
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Matematisko vienadojumu sastadiSana MATLAB Simulink vidé dod iesp&ju veikt
simulaciju visai sist€mai un analiz€t izejas rezultatus pie dazadiem ieejas datiem. Tiek iegiits
aerodinamiska griezes momenta aprékins, kas analiz€jams skaitliski vai grafiski. Simulacijas
izejas dati var tikt izmantoti ka ieejas datu kopa cita izveidota MATLAB Simulink
apaksSsistéma.

MATLAB Simulink vide tika izveidota apakssisteéma ,,AerodynamicBlade” sastadot to no
iepriek§ apskatitajiem vienadojumiem 2.2 - 2.12., kas veic aerodinamiska griezes momenta
aprékinus, izmantojot kinematisko sp€ku aprékinu metodi. Petjjumu gaita izstradatas
apakSsistemas ieeja tiek formeéti nepiecieSamie ieejas signali: rotora radiuss, rotora lenkiskais
atrums, vEja atrums, rotora pagrieziena lenkis, rotora geometriskais koeficients, un Reinoldsa
skaitlis (2.12. att.).

| sim_TurbineRadius |—> Turbinas Ridiuss, m

| sim_Omega |—> Lenkiskais atrums, rad s-1
| sim_WindSp eed I—P V&ja atrums, m s-1
Sparna griezes moments, Nm [—| sim_Analy seDataOutNoPitch
_/ P Pagrieziena lepkis. deg

|SﬁnﬁTurbiIleGeometriCﬂlCoefl—P Turbinas geometriskais koeficients

| sim_ReNumber l—b Reinoldsa skaitlis

2.12. att. Sparna aerodinamiska griezes momenta aprékina apakssistema
wAerodynamicBlade”

ApakSsistemas ,,AerodynamicBlade” 1ieks$€ja struktiira sastav no ieejas signalu
nolasiS8anas portiem, matematisko aprékinu funkcijam, parliktabulam, izejas porta un
ierakstiSanas porta. Sist€ma sakartota logiska matematiska aprékinu seciba, lai cikla laika tiktu
veikts precizs M, aprékins. Saja aprékinu modeli ir izvéléts NACA0018 profils ar CL un CD
raditajiem pie atbilstosa Reinoldsa skaitla (2.13. att.).
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: > Sparna griezes moments, Nm
* Re OutCL
Reinoldsa skaitlis L L
@ ’—I AlphaOutCD

Turbinas geometriskais koeficients

2.13. att. Viena sparna aerodinamiska griezes momenta aprekina apakSsistemas
wAerodynamicBlade’ iekSeja struktiira

Lai simulacijas laika varétu izmantot publicétos CL un CD koeficientu datus, tiek
izmantotas divu dimensiju tabulas, kur atkariba no Re un o tiek atrasti nepiecieSamie CL un CD
koeficienti (4. pielikums). Simulacijas procesa nepiecieSamaja momenta, kad izrékinati visi
tabulu ieejas dati, izeja tiek forméti izejas dati, izmantojot interpolacijas metodi (2.14. att.).
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2.14. att. NACA0018 CL un CD koeficientu atlase péc Re un o

MATLAB Editor vide tika izstradata programma, kas veic simulacijas modela parametru
iestatiSanu un simulacijas veikSanu. MATLAB Editor kods satur pamatfunkcijas (5. pielikums):
darba virsmas notiriSanu un sagatavosanu simulacijai, darba datu ieladi, simulacijas mainigo
raditaju un konstanSu ievadi, ieejas datu apr€kinus, simulacijas modela aktivizéSanu,
simulacijas izejas datu ierakstiSanu darba virsma.

Izveidojot kop&jo programmu MATLAB Editor vidg, nepiecieSams parbaudit tas darbibu
un apskatit iegiitos izejas rezultatus. Tika izveleti sekojosi simulacijas modela ieejas dati (5.

pielikums):

1.  rotora atrgaitas koeficients -1=2.0,2.5,3.0;
2. rotora sparna horda —-c=1m;

3.  ara gaisa temperatiira —20 °C;

4.  vgja atrums —v=6ms7;

5. sparna garums —1=10 m;

6.  rotora pagrieziena lenkis -0=0°.360 °;
7. v&javirziena lenkis -d=0°.

Aerodinamiska speka aprékina modeli rotors pagriezas ar soli 1 °. Simulacijas modela
solis sim_Step = 0.01 s, kas nodroSina aprékinu soli simulacijas modelim 0.01°. Simulacijas
laika tiek parbaudits griezes momenta aprékins pie rotora pagrieziena lenka no 0 ° Iidz 360 °.
Rotora pagrieziena lenkis 0 ° ir pret v€ja piSanas virzienu (2.5. att.). Simulacijas izejas rezultati
parada, ka aprékinatais v&ja rotora griezes moments vienam sparnam ir atkarigs no v&ja rotora
atrgaitas koeficienta. Petijumos pieradits, ka VES ar tr1s sparniem un sparna profilu NACA0018
optimalais atrgaitas koeficients ir 3. Simulacijas modelim, kas parbaudits ar atrgaitas
koeficientiem 2.0, 2.5 un 3.0, redzams, ka, samazinoties atrgaitas koeficientam, samazinas
reducéta griezes momenta maksimala un vid&ja vertiba. Pie atrgaitas koeficienta 3 maksimalais
griezes moments ir aptuveni 4200 Nm, pie 2.5 jau tikai 3150 Nm un pie 2.0 griezes moments
ir 2500 Nm. Maksimalais griezes moments ar atrgaitas koeficientu 3 tiek sasniegts pie rotora
pagrieziena lenka 70° un 280°, ar atrgaitas koeficientu 2.5 pie 60 ° un 290 ° un ar atrgaitas
koeficientu 2.0 pie 50 °un 300 ° (2.15. att.).
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2.15. att. Sparnu griezes momenta simulacijas rezultati

Izpetot simulacijas procesa aprékinato Fr un Fp speku projekcijas izmainu, atkariba no
rotora pagrieziena lenka, ir redzams, ka, samazinoties atrgaitas koeficientam no 3 Iidz 2.5, 2.0
celgjspeka projekcija FL samazinas no 950 N uz 750 N un uz 620 N. Spiedspéka izmaina ir
pretgja, jo, samazinoties atrgaitas koeficientam, spiedspeka projekcija Fp palielinas. Pie
atrgaitas koeficienta 3.0, Fp= 130 N, pie atrgaitas koeficienta 2.5 Fp ir 175 N un pie atrgaitas
koeficienta 2.0 spiedspeks Fp = 210 N. Sadas Fp un Fp speka projekcijas izmainas ir
izskaidrojamas ar to, ka, samazinoties atrgaitas koeficientam, palielinas relativais sparna
appites lenkis. NACAOO018 profilam, palielinoties sparna relativajam appites lenkim,
samazinas CL un palielinas CD (2.16. att.).
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] WS v g 1y g Viae] 2

600 --- i N oo oo i e + S 150

7 S RN, CRUUS. . GRESUIS... LA 100

p0) B [N S S U N O 50 f-o- fnet R

U 1 1 H U H 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
8,° 6,°

2.16. att. Sparna Fr un Fp spéka projekcijas simulacijas izejas dati

Apskatot tuvak simulacijas izejas datus, kas parada sparna relativa appiites lenka izmainu
atkariba no atrgaitas koeficienta, redzams, ka pie atrgaitas koeficienta 3 appiites lenkis ir 19 °,
kas ir optimals sparna apptites lenkis, tacu, samazinot atrgaitas koeficientu lidz 2.5, sparna
relativais appites lenkis palielinas lidz 23 °. Pie atrgaitas koeficienta sparna relativais appiites
lenkis ir jau 28 °, kas loti strauji palielina CD un samazina CL vértibu (2.17. att.).
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2.17. att. Sparna relativa appiutes lenka simulacijas rezultati

Misdienu pétijjumos, izmantojot simulacijas modelus, biezi aerodinamiskais griezes
momenta aprékins tiek vienkarSots. Veicot griezes momenta aprékinu vienkarSoSanu, var iegtit
vid€jo griezes momenta lielumu (Ahmed M.H., 2011):

3.9.R-]-
M, = L2k (2.14)

Wy

Pielietojot rotora vienkarSotu modeli, tiek zaud@ta griezes momenta pulsacija un rotora
modelis neatbilst tiem nosacijumiem, kadi ir pie preciza griezes momenta aprékina. Atseviskos
petijumos tas tiek pielietots, tatu to nevar izmantot padzilinatos VES mezglu pétijumos.
MATLAB Simulink vide, izveidojot vienkarSotu VES rotora aerodinamiska griezes momenta
aprekinu, ir iesp&jams simulét tikai vienkarSotus parejas procesus, jo §ada aprékina gadijuma
nav iesp&jams iegiit griezes momenta raksturu, bet gan tikai ta vid€jo vértibu. Vienkarsota
aprékina modelis, izmantojot vid€jos v€ja atruma datus un rotora rotacijas atrumu, ir izveidots,
izmantojot matematisko aprékinu blokus (2.18. att.). Sadas apakssistémas izmantoSana ir
noderiga, veicot simulacijas péc videjiem raditajiem. To var izmantot petijumos par VES vidéjo
sarazoto elektroenergiju garaka laika perioda.

ws P

Véja atrums, m s-1 A,

Rotor radius b

Rotora radiuss, m

'

Blade length

Rotora sparna garums, m

Atrgaitas koeficients

Angular_Speed|

Lenkiskais atrums, rad s-1

2.18. att. Griezes momenta aprékina metode izmantojot véja un rotora lenkisko atrumu
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Izstradatais vienkarSotais griezes momenta aprékina simulacijas modelis tika parbaudits
ar sekojosiem ieejas parametriem:

1.  rotora atrgaitas koeficients —-A=3.0;

2. v@jaatrums —v=n03.511dz 4.4 ms";
3. sparna garums —1=10m;

4.  rotora radiuss —R=5m.

Simulacijas rezultati parada, ka izejas aerodinamiskais griezes moments ir cie$i atkarigs
no v&ja atruma. Samazinoties v€ja atrumam, samazinas ari v€ja rotora griezes moments un
pretgji, palielinoties v&ja atrumam, izejas v€ja rotora griezes moments palielinas (2.19. att.)
Sada rotora griezes momenta simulacijas metode nodrofina videjo raditaju simulaciju,
pateicoties kam ir iesp€jams veikt rotora pamatfunkciju analizi. Izmantojot $adu simulacijas
metodi, nav iesp&jams analiz€t VES rotora aerodinamiska griezes momenta vai sparnu
iestatiSanas lenka reguléSanas sist€mas parejas procesus. VienkarSotais aprékins var bit
noderigs pétot VES darbibu garaka laika posma.
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2.19. att. Griezes momenta simulacijas rezultati izmantojot vienkarSoto aprekinu

Promocijas darba tiek izstradats komplekss VAVES simulacijas modelis, kas ietver visu
primaro VAVES iekartu simulaciju, ka ar1 sparnu regulésanas sist€ému, kas ir jaunievedums
Sadatipa VES. Lai sasniegtu izvirzitos mérkus un simulacijas modelis atbilstu realam objektam,
nepiecieSams izmantot speka vektoru aprékinu metodi, jo vienkarSota aprékinu metode
nenodroSinds precizu aerodinamiska griezes momenta aprékinu uz vienu sparnu atkariba no
rotora relativa pagrieziena lenka pret veju.

2.3. VAVES rotora inerces aprékinu pétijjumi, rotora inerces ietekme uz VAVES
darbibu, simulacijas modela izstrades Kriteriji

Zinatniskajos rakstos tiek analiz&ti aerodinamiskie parejas procesi véja rotora. Petijumi
pierada to, ka v&ja rotora inerces lielums var ictekmét sarazotas elektroenergijas daudzumu,
tacu petijumos pietriikkst informacijas, kas pieraditu, kada ir §1 ietekme un cik liela mera tas ir
saistits ar pasas VES slodzes regul€Sanas sist€émas izpildijumu (Yang C.X., 2013). VAVES
rotora sanemta aerodinamiska energija tiek parvadita caur rotacijas varpstam un multiplikatoru
uz generatoru. VEja atruma izmaina rada griezes momenta izmainu, taéu VES rotors ir inercials
objekts, kam atkariba no konstrukcijas ir savs inerces moments (Johan M., 2006).

Parejas procesu no v€ja atruma izmainas lidz VES rotora rotacijas atruma izmainai var
aprakstit ka pirmas kartas inercialu posmu, ko izsaka parvades funkcija:
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r(s) K,
Wt(s) = a;((s = :

S)  Tys+1 ’ (2.15)
kur W;(s) — VES rotora parvades funkcija;

or(s) — Laplasa transformacija no rotora lenkiska atruma, rad-s™';

v(s) — Laplasa transformacija no v&ja atruma, m-s’';

T: — VES rotora inerces laika konstante, s;

K — VES rotora parvades koeficients, rad-m™'.

VES rotora inerci nosaka ta konstrukcija un masa. Izmantojot misdienu
datorprogrammas VES projektéSana, var samera precizi aprékinat véja turbinas rotora inerces
momentu, kura analitiskais aprékins kompleksai konstrukcijai ir komplicéts uzdevums.
VAVES rotora parejas procesa laiku nosaka ta inerces laika konstante (Ran L.,2004):

T, = ]T"wr'.nom, (2.16)
Mr.nom
kur J; — VES rotora inerces moments, kg-m?;

Ornom — VES nominalais lenkiskais atrums, rad-s™';
M:.nom — VES rotora nominalais griezes moments, Nm.

P&tijumos norada to, ka VES rotors ir nestacionars objekts, kura inerces laika konstante
mainas parejas procesa laika, Iidz ar to laika konstantes aprékins péc rotora nominalajiem
parametriem nesniedz precizu parejas procesa norisi. Ir izvirziti priekSlikumi veikt laika
konstantes paraprékinu katra simulacijas cikla, sastadot aprékina modeli (2.16) MATLAB
Simulink vide brivas pieejas forma. Tas nodrosinatu daudz precizaku parejas procesa simulaciju
(Minh Q.D, 2015).

Vairakos pétijumos tiek apskatita rotora parejas procesa simulacija MATLAB Simulink
vide ar ,,State Space” modeli. State Space izmantoSana tiek pamatota ar precizu dinamisko
procesu modeléSanu. Matematiski tas tiek aprakstits sadi (Codina G.O., s.a.):

x(t) = A(t)x(t) + B(H)u(t); (2.17)
y(©) = C(Ox () + Dy (Du(t), (2.18)
kur x(t) - stavokla vektors (State Vector);

y(t)  —izejas vektors (Output Vector);

u(t) —ieeja jeb kontroles vektors (Control Vector);,

A — stavokla jeb sist€mas matrica (State or System matrix);

B — ieejas matrica (Input matrix);

C — izejas matrica (OQutput matrix);

Dn  —apsteidzes matrica (Feedforward matrix).

VES reducétas energijas parneses atrums ir atkarigs no rotora inerces momenta J; un
griezes momenta starpibas AM starp reducéto griezes momentu M, un slodzes griezes momentu
M. State Space matricas, reizinot ar J; !, iegiist aprékina formulas:

Iy-6=YM= M, — Mg, . (2.19)
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Modela State Space stavokla vektors:

w] _[0 0][w 1/1y

o] =10 olls] +[57l=m. 2:20)
Modela State Space izejas vektors:

iﬂ = [(1) (1)] o]+ [8]- (2:21)

VES rotora sparnu summarais griezes moments tiek reducéts mehaniskaja energija, kas
ir izejas energija péc parejas posma rotora sparnos. Aerodinamiska griezes momenta iedarbibas
rezultata rotoram veidojas pagrieziena lenkis un rotacijas lenkiskais atrums (2.20. att.). Atrumu,
ar kadu izmainoties v&ja spekam izmainas reducéta mehaniska energija, apraksta ar rotora laika
konstanti 1, (Tang C., 2008).

S S _ —p

2.20. att. Rotora spéeku plusmas struktiira
1 — sparna kopgjais aerodinamiskais griezes moments M,;, Nm; 2 — sparna izkliedeta speka pliisma;
3 — pirmais sparns; 4 — rotora rotacijas atrums o, un pagrieziena lenkis 0; 5 — otrais sparns; 6 — otra sparna
izkliedeta speka pliisma; 7 — otra sparna kop&jais aerodinamiskais griezes moments Mz, Nm; 8 — léngaitas
varpsta ar reducéto mehanisko griezes momentu Mm, Nm; 9 — rotora konstrukcija ar inerces momentu I, kg-m?.

Izmantojot MATLAB Simulink instrumentus, iesp&jams izveidot divus galvenos
simulacijas modelus, izmantojot abas matematiskas metodes. VES simulacijas modelis tiek
sastadits no vairakam apaksisttmam. VES rotors tiek sastadits atseviska apakSistema, kas
nozimé, ka darba gaita tiek izstradatas divas rotora apkSsistémas. Pirma apakSsisteéma tiek
sastadita, izmantojot atvertas parvades funkcijas, otra apakssistema tiek sastadita, izmantojot
State Space. Lai apakSsistémas biitu viegli aizvietot vienu ar otru, tad tas tiek izveidotas,
izmantojot vienadus ieejas un izejas signalus (Muljadi E., 2012).

VES rotora simulacijas pamata, izmantota parvades funkcija, kas izveidota atveérta veida
un, sastadot ar noteiktiem signalu ieejas un izejas portiem, iesp&jams talak izmantot kopgja
rotora simulacijas modeli. Uz apakssist€mas attiecigajiem ieejas portiem tiek padoti ieejas dati:
slodzes griezes moments, kopgjais aerodinamiskais griezes moments, rotora lenkiskais atrums
un nominalais rotora aecrodinamiskais griezes moments (2.21. att.).
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2.21. att. Rotora apakSsistema izmantojot atverto parvades funkciju

Sastadot apakSsistému un izmantojot parvades funkciju, tika veiktas apaksSsist€émas
modela parbaudes, lai parliecinatos par apakssisteémas atbilstosu funkcionalo darbibu. Parbaude
tika veikta pie 3 dazadiem ieejas signaliem, lai precizak paraditu apaksSsist€émas atbilstibu
dabiskam VES rotora darbam.

ApakSsisteémas parbaudei tika izv€le€ti 3 scenariji. Visiem 3 scenarijiem tika izvElets
vienads simulacijas laiks 15 s. Visos scenarijos piektaja sekundg tika forméts Ma kapums no 0
lidz 1000 Nm. 2. scenarijs parada to, ka slodzes griezes moments padara lielaku rotora laika
konstanti un ieskrieSanas norit 1€nak, kur laika posma Iidz 15 s rotors vél nav ieskrgjies. 1. un
3. scenarijs parada to, ka pie vienada aerodinamiska griezes momenta ar dazadiem rotora
inerces momentiem, mainas rotora ieskrieSanas atrums. Samazinot rotora inerces momentu,
samazinas kopgjais rotora ieskrieSanas laiks no 7 s lidz 1 s (2.22. att.).

M. = 1000 Nm M. = 1000 Nm M. = 1000 Nm
J:=1200 kg'm? J: = 1200 kg-m? J: =150 kg-m?
N M 1200 1200 NI
: Ea 1000 1000f - E/Ma :
800 o — M
£00 GO0t e
400 A0t
200 00 -
0 : 0 :
0 ] t, g 10 15 il 5 t, g 10 15

2.22. att. Parvades funkcijas apakSsistémas parbaudes scenariju rezultati

Pielietojot MATLAB Simulink papildfunkcijas ,,Control Toolbox” un izmantojot State
Space, var sastadit simulacijas apakSsistemu. State Space ieejas matrica un stavokla matrica
dod iesp€ju izeja iegiit pilnu informaciju par rotora pagrieziena lenki un rotora lenkisko atrumu
(2.23. att.).
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2.23. att. Rotora apakSsistéma izmantojot State Space

Lai veiktu State Space parveidojumus, nepiecieSams tos formalizét MATLAB Editor
vide, kur tiek defin€tas visas nepiecieSamas matricas un to matematiskie parveidojumi no
Leontinuous” uz ,discrete”. Editor vid€ sakotngji tiek nodefin€tas matricas, talak to reizinajums
un beigas tiek veikts parveidojums uz diskréto simulacijas laiku, kur simulacijas solis sim_Step
=0.001 (6. pielikums).

Simulink apakSsistemas parbaude, izmantojot State Space aprékinu principu, sniedza
acimredzamus rezultatus par to, ka sist€ma ir atverta atskiriba no parvades funkcijas ar negativu
atgriezenisko saiti, kas nozimé to, ka nav redzama atruma nostabiliz€sanas. leeja, padodot
aerodinamisko griezes momentu, atrums turpina pieaugt un nav novérojama ta nostabiliz&Sanas.
Tapat ka parvades funkcijas gadijuma, simulacijas rezultati parada, ka ir cieSa saite izejas
atrumam un ta pieaugumam ar ieejas aerodinamisko griezes momentu un objekta inerces
momentu (2.24. att.).

M. = 1000 Nm M. = 1000 Nm M, = 1000 Nm

M =0 Nm M;i =-500 Nm M =0 Nm

J: = 1200 kgm? J: = 1200 kgm? Ji =150 kgm?
Nm Nm sm

-1 -1
rad-s .
rad-s aiic

rad rad

2.24. att. VAVES rotora reducéta griezes momenta simulacijas raksturliknes

Izstradatas VES rotora apakssist€mas, izmantojot divas dazadas matematiskas metodes,
adekvati apraksta VES darbibu. Izmantojot $is apakSsisteémas, iesp&jams veikt talaku VES
simulacijas modela un ta apakSsistemu validaciju. Izstradatas apaks$sisteémas ir €rtas lietoSana
un, ievadot nepieciesamos ieejas parametrus, var tikt pielagotas jebkuram rotora veidam.
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2.4. VAVES rotora simulacijas modela validacija ar eksprimentalajiem datiem

Rotora inerces ietekme uz VAVES darba kvalitati un sarazotas elektroenergijas
daudzumu ir teorétiski un eksperimentali nosakama. Izmantojot sastadito simulacijas modeli,
VAVES rotoram ir iesp€ams izp€tit rotora inerces momenta ietekmi uz sarazoto
elektroenergijas daudzumu. Pirms simulacjas modelis tiek izmantots Sim eksperimentam, tas
tieck validéts ar eksperimentalajiem datiem, izmantojot pasa sastaditu validacijas metodi.
Eksperiments tika veikts 2015. gada treSaja ceturksni Belgijas pilséta Ostendg.
Eksperimentalais VES objekts bija VAVES | Flyfox-20kW”. , Flyfox-20kW” sastav no divu
bloku rotora ar ¢etriem sparniem katra, rotora diametrs un sparna garums ir 7.5 m.

Eksperimenta mérkis bija parbaudit, izmantojot eksperimentalos datus, vai simulacijas
modelis atbilst VES darbam un talak péc simulacijas modela validacijas noskaidrot rotora
inerces ietekmi uz VES sarazoto elektroenergijas daudzumu. Izmantojot verificétu un validétu
simulacijas modeli, ir iesp&jams mainit VES rotora inerces momentu un analizét, ka mainas
simulacijas modeli aprékinatais VES saraZotas elektroenergijas daudzums. Sads eksperiments,
izmantojot VES, ir ekonomiski dargs. Tas ir izdarams tikai uzbiivgjot vairakus vienadus VES
rotorus ar dazadiem inerces momentiem. Tacu dabiska v€ja gadijuma ta raksturs neatkartojas,
tas nozim€, ka nav iesp&jams reala objekta atkartot vienadus ieejas nosacijumus. VES
simulacija dod iesp&ju veikt So eksperimentu, izmantojot validétu VES simulacijas modeli.

Eksperimentalie dati registréti no ,,Flyfox-20kW” vadibas sist€émas, ar kuras palidzibu
tiek vadita VAVES un arT registréti dati talakai VAVES analizei un optimizacijai. Sarazotas
energijas dati tiek lasiti no elektrotikla invertora ACS800-11 caur Modbus TCP protokolu. V&ja
dati tiek registréti ar ultraskanas mérisanas iekartu WXT520 (7. pielikums). Dati par v&ja
plismu tiek nolasiti caur RS485 interfeisa ASCII protokolu (8. pielikums). Datu nolasiSanas un
registréSanas cikls 1 s, izmantojot izstradatas datu apstrades programas (9. pielikums). Dati tiek
registréti MySQL datubazg, no kuras pec pieprasita perioda tiek parvietoti dati uz MS Excel
formata failu (10. pielikums). Datus bez statistiskas apstrades parveido MATLAB datu formata.
Talak dati tiek pievienoti simulacijas modelim. Simulacijas modelis tiek sastadits MATLAB
Simulink vide. VES simulacijas modelis tiek sastadits, izmantojot ieprieks apskatitas un
parbauditas VES mezglu simulacijas apakSsistémas. Rezultatu grafiskajai analizei tika
izveidota apaksSsisteéma ,,DataVerificationBlock™ (2.25. att.).

r Angular speed Rotor, rad's  Rotation Speed rpm [«

‘ Angular Speed Calculation Data
P Generator Angular Speed rad's P (Load), kW ‘ L |
Turbine Ref Power Calculation Angular Speed rad's | P TSR
Turbine Power Out, kW P Power
P Angular Speed, rads TSR P (Load), kW
- » Rotation, rpm
WindSpeed -o\t
P WindSpeed, m/s  P(m), W P Turbine Power In, kW r» Wind
-Q
From DB DataVerificationBlock
P Rotation, rpm P (ef), W P P (wind), W
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2.25. att. VAVES rotora parejas procesu simulacijas modelis
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,Flyfox-20kW” izstradataji sniedz informaciju par to, ka projektetais rotora inerces
moments ir J; = 5070 kg-m?. Inerces momenta noteik3anai tika izveidota programma MATLAB
Editor vide, ar kuras palidzibu tika atkartoti veikta simulacija, mainot VES rotora inerces
momentu no 1000 Iidz 1100 kg-m? ar soli 10 kg-m?. Eksperimentalo m&rfjumu sérijas ilgums
ir 3530 s ar sekojoSiem v&ja raditajiem: vvia = 5.0 m-s™,, Vimin = 2.0 ms™, Vimax = 7.0 m-s™h.
Nosledzot vienas simulacijas ciklu, dati tiek saglabati atseviSka masiva. Noslédzot visu
eksperimenta ciklu, kop€jais simulacijas datu masivs uzskatami parada, cik tuvinati simulacijas
modelis ir realai VAVES (14. pielikums):

y = (Eeksp—Esim) 100%, (2.22))

eksp

kur Eesp — eksperimenta merijumu laika sarazota elektroenergija, kWh;
Esim — simulacijas modelt aprekinata elektroenergija, kWh,
Y — simulacijas un eksperimentalo rezultatu relativa klida.

Eksperimentalie diennakts dati ar vidéjo v&ja atrumu 5 m-s™ un simulacijas rezultati ar
Sadiem paSiem nosacijumiem parada to, ka iegiita simulacijas modela rotora inerce ir tuvinati
razotaju noteiktajai vértibai 5070 kg-m?. Kad simulacijas modelim iestatitais inerces moments
ir mazaks par eksperimentalas VAVES, tiek sarazots lielaks daudzums elektroenergijas.
Palielinot simulacijas modela rotora inerces momentu, sarazotas elektroenergijas daudzums
samazinas. Energijas izmainas lielums atkariba no inerces izmainas paklaujas logoritmiskai
funkcijai ar ticamibu 0.9607. Linearas funkcijas sakritiba ir nedaudz mazaka par logoritmiskas
funkcijas sakritibu 0.9524 (2.26. att.).
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2.26. att. SaraZotas energijas starpibas atkariba no VES rotora inerces momenta

Simulacijas modela registréto rezultatu salidzinasanas noliikos tiek veikta VES simulacija
ar 3 dazadiem VES rotora inerces momentiem: 3000 kg:m? 5000 kg-m? 6500 kg-m?.
Eksperimenta mérkis ir validét simulacijas modela atbilstibu realas VAVES darbam.
Apskatoties VAVES ieskrieSanas procesu, ir redzams, ka VES ar lielaku rotora inerces
momentu ieskrienas 1énak. VES ar mazako inerces momentu ieskrienas straujak, tacu art talaka
VAVES darba ir redzams, ka VES rotora atruma izmaina pie mazaka rotora inerces momenta
ir parak strauja, kas nozimé to, ka VES rotora inerces moments ir lielaks par 3000 kg-m?. Pie
$ada inerces momenta simulacijas eksperimentalo datu sakritiba ir R? = 0.590. VAVES rotora
simulacijas rezultati ar inerces momentu 6500 kg'm? parada to, ka rotora reakcija uz véja
izmainu ir Ieénaka ka ,,FlyFox-20kw” rotoram un datu sakritiba samazinas pat lidz R* = 0.529
(2.27. att.).
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2.27. att. VES rotora modela simul@tas rotacijas atruma raksturliknes pie dazadiem

inerces momentiem
®eksp — eksperimentali nomeritais VES rotacijas atrums; msim — simulacijas modell noméritais VES rotacijas
atrums; J; — VES rotora inerces moments.

Simulacijas modela registrétie VES atrgaitas koeficienta dati parada, ka rotoram ar lielaku
inerces momentu ir gritak uzturét optimalo atrgaitas koeficientu. Atrgaitas koeficienta
simulacijas rezultati liecina, ka tuvak realas VAVES datiem atbilst simulacijas rezultati
modelim ar inerces momentu 5000 kg-m? (2.28. att.).
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2.28. att. VES simulacijas modela registrétais atrgaitas koeficients pie dazadiem inerces

momentiem
Aeksp — €ksperimentali nomertais atrgaitas koeficients; Asim — simulacijas modell noméritais VES atrgaitas
koeficients; J, — VES rotora inerces moments, kg-m?.

Pie v&ja izmainas simulacijas VES reagg lidzvertigi realas VAVES reakcijai uz tadu pasu
v&ja izmainu. Simulacijas un eksperimentalo datu statistiska analize parada datu sakritibu ar R?
= 0.842. Grafiskais petjjums apstiprina simulacijas modela atbilstibu realas VAVES darbam
(2.29. att.).
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2.29. att. VES simulacijas modela rotora rotacijas atrums salidzinajuma ar

eksperimentos nomeérito rotora rotacijas atrumu
Oeksp — €ksperimentali noméritais VES rotacijas atrums, rad-s™'; osim — simulacijas modeli registrétais VES
rotacijas atrums, rad-s™!; J; — VES rotora inerces moments, kg-m?.

Simulacijas modelis izveidots ar lidzveértigu slodzes reguléSanas algoritmu, kads tas ir
VES ,,FlyFox-20kW”. Izmantojot So algoritmu, ir iesp&jams parbaudit, vai simulacijas modelim
uzdotais atrgaitas koeficients tiek iereguléts Iidzvertigi realas VAVES darba noméritajam
atrgaitas koeficientam (2.30. att.).
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2.30. att. VES simulacijas modela atrgaitas koeficienta salidzinajums ar eksperimentos

nomerito VES atrgaitas koeficientu
Aeksp — €ksperimentali nomeritais VES atrgaitas koeficients; Asim — simulacijas modelt nomeritais VES atrgaitas
koeficients; J. — VES rotora inerces moments, kg-m?.

Veikto pétijumu rezultata izstradats un aprobéts realas VES simulacijas modelis
MATLAB Simulink vide. Aprob&tam simulacijas modelim ir liela nozime VES industrija, jo
tas dod iespéju veikt dazadus eksperimentus, neizmantojot realu VES. Sads risinajums ietaupa
finansialos lidzeklus, ka ar1 paatrina eksperimenta norisi. Modela atvérta forma dod iespgju to
erti adaptet specifiskiem uzdevumiem VES pétnieciba un projektesana.
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2.5. Mehaniska parvada simulacijas metodes pétijumi, simulacijas modela izstrade
VAVES

VES aerodinamiskas energijas mehaniska parvades sistéma sastav no vgja rotora
léngaitas varpstas, multiplikatora un atrgaitas varpstas. Analiz€tajos zinatniskajos p&tijjumos
tiek apskatits risinajums, neizmantojot multiplikatoru VES konstrukcija un aizvietojot to ar
pastavigo magnétu sinhrono daudzpolu generatoru. Pastavigo magnétu daudzpolu generatorus
ir iespgjams veidot dazadas konstrukcijas, panakot nepiecieSsamo leéngaitas atrumu (Chertok
D.H., 2004).

Multiplikatora simulacijas modela izstrade ir svariga, jo ne vienmeér tiek izmantoti
daudzpolu PMSG, jo VAVES zema atrgaitas koeficienta d€l ir nepiecieSams liels polu paru
skaits, lai nodroSinatu zemos apgriezienus. Pamatojoties uz to, tiek izmantoti multiplikatori ar
mazu parnesuma attiecibu kombinacija ar daudzpolu PMSG.

Jebkurs mehanisks mezgls sisttma rada energijas zudumus, kas izpauzas ka detalas
silSana, mehaniskajai energijai parvérSoties siltumenergija. VES simulacijas modeli tiek
apskatits mehaniska parvada izpildjjums, kura ietilpst 1éngaitas varpsta, multiplikators,
atrgaitas varpsta. Varpsta ka mehaniskas energijas parvades clements sisttma nerada
mehaniskus zudumus, tacu darbojas ka inercials elements (Mittal R., 2009). Varpstas
deformacija jeb vérpe rada energijas parvades aizturi, bet, pamatojoties uz lielo rotora inerci,
gan atrgaitas, gan léngaitas varpstas pievienota inerce ir maza dala no kop&ja VES rotora inerces
(Novak P., 1995).

Multiplikators v€ja stacijas tiek izmantots ar atbilstoSu parnesuma attiecibu i, lai
nodroSinatu optimalu generatora rotacijas atruma diapazonu. Multiplikatoram ieeja ir Iéngaitas
un izeja atrgaitas varpsta (2.31. att.). VES tiek izmantoti planetara tipa multiplikatori. VES
simulacijas modeli tiek vienkarSota multiplikatora simulacijas apakSsistéma, ietverot
multiplikatora lietderibas koeficientu un inerces momentu. Citos pétijumos pielietotas
multiplikatora simulacijas metodes apraksta zobratu un varpstu mehanismus, kas tiek aprakstiti
ar sekojosam sakaribam (Carlin P.W., 2001):

— Wmulh
Wmull = T (223)
kur  ®mull — lengaitas varpstas rotacijas atrums, rad-s;
®mulh — atrgaitas varpstas rotacijas atrums, rad-s’';
1 — parnesuma attieciba.
Lnwih * Omurn = Mmun — M (2.24)
kur Jmun  — Atrgaitas varpstas inerces moments, kg-m?;
Omun  — atrgaitas varpstas paatrinajums, rad-s%;
Mmun  — atrgaitas varpstas griezes moments, N'm;
Mmu1  — I€ngaitas varpstas griezes moments, N'm.
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2.31. att. Mehaniska parvada energijas plismas shéma
1 — lengaitas varpsta; 2 — multiplikators; 3 — atrgaitas varpsta; wmu1 — I€ngaitas varpstas rotacijas atrums, rad-s™;
M1 — [€ngaitas varpstas griezes moments, Nm; Jmu11 — [€ngaitas varpstas inerces moments, kg-m?;
nNmu — multiplikatora lietderibas koeficients; Jmy — multiplikatora kop&jais inerces moments, kg-m?;
Omuln — atrgaitas varpstas rotacijas atrums, rad-s™'; Mmun — atrgaitas varpstas griezes moments, Nm;
Jmuin — atrgaitas varpstas inerces moments, kg m?.

Analitiski un eksperimentali petijumi pierada, ka multiplikatora mehaniskie zudumi ir
mainigi. Mehaniskos zudumus parasti izsaka ar lietderibas koeficientu, kuru norada
nominalajam darba reZimam. Mainoties multiplikatora slodzei un rotacijas atrumam,
mehaniskie zudumi taja mainas no 1 % Iidz 15 %.

Mehaniskie zudumi multiplikatora tiek aprakstiti vairakos mehanisma elementu posmos
un tiek iedaliti: slides, rites, materiala pretestibas. Multiplikatora lietderibas koeficienta
aprekins tiek veikts péc formulas:

Mol = 2100 %, (2.25)
My
kur M; — multiplikatora ieejas varpstas griezes moments, N'm;
M2 — multiplikatora izejas varpstas griezes moments, N'm.

Multiplikatora lietderibas koeficients atkarigs no dazadiem apstakliem: darba
temperatiiras, smérvielas temperatiiras, rotacijas atruma, darba griezes momenta. Parejas
procesu no multiplikatora padota griezes momenta lidz griezes momenta izmainam
multiplikatora izeja var aprakstit ar pirmas kartas inercialu posmu:

M (s) _ Kmul
My(s)  Tmurs+1’

Winui (s) = (2.26)

kur  Wnu(s) —multiplikatora parvades funkcija;

Mi(s) — Laplasa transformacija no ieejas varpstas griezes momenta, Nm,;
Maz(s) — Laplasa transformacija no izejas varpstas griezes momenta, Nm;
Tmul — multiplikatora inerces laika konstante, s;

Kmu  —multiplikatora parvades koeficients.

Multiplikators ir mehaniski sastiprinats ar kop&jo mehanisko parvadu un ietekmé kop€jo
rotora energijas reduc€Sanas parejas procesu. Péc multiplikatora mehaniskajiem datiem
iesp&jams apréekinat multiplikatora laika konstanti:

Ty = Lo, (2.27)
M;
kur  Jmu — multiplikatora inerces moments, kg-m?;
Omul — multiplikatora ieejas varpstas lenkiskais atrums, rad-s™;
M — multiplikatora ieejas varpstas griezes moments, Nm.
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Pielietojot VES multiplikatoru, tam ieeja ir mainigi parametri: griezes moments un
rotacijas atrums. Tas nozimé&, ka multiplikatora lietderibas koeficients ir laika mainigs un
atkarigs no VES darba parametriem.

Izstradajot MATLAB Simulink vidé multiplikatora apaks$sist€émas modeli, tiek izmantota
parametru ievade caur apak$sist€mas parametru logu, matematiskas konstantes un funkcijas,
datu mekleéSanas tabulas. Lietderibas koeficienta mekléSanas tabula ka ieejas signalus sanem
griezes momentu, rotacijas atrumu un parnesuma skaitli (Lundin A., s.a.). Apakssistémas izeja
tiek forméts griezes moments un rotacijas atrums uz atrgaitas varpstas (2.32. att.).
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2.32. att. Multiplikatora apakSsistemas iekséja struktiira

Apakssisteéma tiek izmantota ka VAVES simulacijas modela atseviSka apakssistema, kura
tiek ievaditi planetara multiplikatora nominalie dati, kas kalpo ka informacija multiplikatora
lietderibas koeficienta aprékinaSanai un ieejas datu apstradei. levadot atbilstoSus multiplikatora
nominalos datus, ir iesp&jams ieglt precizus modela simul€tos rezultatus. Multiplikatora
lietderibas koeficienta raksturliknes var noteikt eksperimentali un tas var ievadit apaks$sist€mas
modeli ka funkcijas no rotacijas atruma un darba griezes momenta. Multiplikatora apaks$sisteému
var erti pievienot VES simulacijas modelim péc vajadzibas.

2.6. PMSG tipa elektrogeneratora simulacijas modela izstrade un validacija

Misdienas komercialas VES tiek izmantoti dazada veida generatori, kas parveido
mehanisko energiju elektriskaja energija. Pieredze rada, ka, attistot VES sist€émas bez
multiplikatora, prickSroka tick dota paSierosmes sinhronajiem generatoriem (Huynh Q.M.,
2011). PMSG ar ierosmes magnétiem ir lielas priekSrocibas, salidzinot ar sinhronajiem
generatoriem: bezsuku konstrukcija, augsts lietderibas koeficents, vieglak izveidojams
daudzpolu generators, nav nepieciesama elektriska ierosmes sistéma (Vilsbell N., 1996).
Pastavot virknei prieksrocibu, var minét ari dazas PMSG nepilnibas: smagaka mehaniska
konstrukcija, magnétiska ierosmes materiala lietderibas samazinasanas, izmantojot 1&takus
magnétiskos materialus, sarezgitaka izgatavoSana (Thakur T., 2012).

P&tijumos tiek stradats pie lietderibas paaugstinasanas iesp&jam, daudzpolu konstrukcijas
izstrades veidiem, ka ar1 simulacijas modelu izstrades un parbaudes (Fekril H., 2015).
Promocijas darba izvirzito mérku izpildei ir nepiecieSams izstradat PMSG generatora
apaks$sistému, kura nodro$inatu generatora funkcionalitati simulacijas modeli (Helmy S., s.a.).
Informacija un matematiskie aprékini ir specializéti konkrétiem merkiem, tapec, izvéloties
primaras vajadzibas VES modela darbibas nodroSinasanai, ir izvélets simulét sekojosas 1pasibas
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un funkcijas: elektromehaniskas generatora Tpasibas, sprieguma avota funkcija, stravas avota
funkcija.

PMSG spriegumam ir lineara funkcija ar rotacijas frekvencei Uy, = f{{(fy).
Elektromehaniska laika konstante PMSG stacionara rezima bez slodzes tiek aprakstita ar
vienadojumu (Barttomiej B., 2013):

au U
Tpn—2+U, =22 w,, 2.28
™ ae g Wnost g ( )
kur Tn — elektromagnétiska laika konstante, s;
Og — generatora rotacijas lenkiska frekvence, rad-s™;
K — generatora parvades koeficients, V-s-rad;
U — generatora izejas spriegums, V.

PMSG elektromehanisko laika konstanti Tr stacionara rezima aprékina péc formulas
(Tilak T., 2012):

_ Jg*®gn
T = Mom (2.29)
kur  ®gn — PMSG rotacijas nominala lenkiska frekvence, rad-s™;
Jg — PMSG inerces moments, kg-m?;
Mgn  — PMSG nominalais griezes moments, Nm.

Nestacionara rezima, slogojot generatoru, laika konstantes ir mainigas. Izmantojot
simulacijas sist€mas nestacionariem reZzimiem, iesp&jams veikt ciklisku konstantu parrékinu.
PMSG elektromehaniska laika konstante aprékinama péc formulas (Achari K.N., 2012):

_ Jgrhayg
T = gy (2.30)
kur Aog — PMSG rotacijas lenkiska atruma starpiba, rad-s™';
Jg — PMSG inerces moments, kg-m?;

AMg  —PMSG griezes momenta starpiba, Nm.

Parejas procesu simulacijai sastada operatoru vienadojumu un parvades funkciju (Rolan
A., 2009):

o, (s) K
W (s)= —=£ = , 2.31
) M, (s) T, s+1 @31)
kur fi(s)  — Laplasa transformacijas ieejas sprieguma frekvence, Hz;
mg(s)  — Laplasa transformacijas ieejas sprieguma lenkiskais atrums, rad-s™;
S — Laplasa arguments.

Generatora sprieguma Ux(t) un frekvences f2(t) parvades funkcijas tuksgaitas rezima (Tin
W.M., 2008):

(2.32)
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W, (s)= /() K, K,

g = - ) (2.33)
ols) T -s+1 X
( ) e ( g ) s +1
kur Ux(s) — Laplasa transformacijas izejas spriegumam;
f2(s)  — Laplasa transformacijas izejas frekvencei;
Ku — pastiprinajuma koeficients spriegumam iegiistams eksperimentali, V-rad!'-s™!;
Kt — pastiprinajuma koeficients frekvencei ieglistams eksperimentali, Hz-rad!-s™!;
Te — generatora elektriska laika konstante, s;
Xg — generatora reaktiva pretestiba, Q;
Rg — generatora aktiva pretestiba, Q.

PMSG teorétiskie pétijumi ar simulacijas modeli tika veikti, izmantojot gatavus
MATLAB Simulink blokus no bibliotekas ,,SimPowerSystems”. P&tot PMSG parejas procesus
spriegumam vai stravai un to ietekmi uz atrakas sistémas darbibam, ir noderigi izmantot gatavos
Simulink blokus, tacu §1 darba ietvaros generatora mehaniska un elektriska laika konstantes ir
mazas, salidzinoSi ar visas VES sist€mas kop€jo laika konstanti. Tas nozim€, ka stravas un
sprieguma parejas procesi biitiski neietekmé VES kopgjo darbibu (Anani N.A., 2011).

PMSG simulacijas apskatam pastav iesp€jas izmantot MATLAB Simulink
wimPowerSystems” bibliotékas bloku ,,Permanent Magnet Sychronous Machine”. Ir nedaudzi
petijumi, kuros ir veikta bibliot€kas validacija ar eksperimentaliem datiem. Iegttie p&tijumu
rezultati ir pietiekoSi precizi, lai apstiprinatu simulacijas modela atbilstibu realam PMSG
(Ahlgvist E., 2015). Simulacijas modela parbaudei tika izmantoti sekojosi bibliotekas bloki:
PMSG, atruma uzdevums ,,Constant”, statiska elektriska slodze ,,Three-Phase Series RLC
Load”, voltmetri ,,Voltmeter”, signalu multipleksors ,,Mux” un datu registrators ,,Scope” (2.33.
att.).
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2.33. att. PMSG atruma uztureSanas simulacijas modela struktiira

Simulacijas modela parbaudei tika veikta simulacija ar simulacijas laiku tsm = 0.04 s un
nNgref = 175 rad-s™ un aktivo slodzi 1000 W pie generatora nominala sprieguma. Tika iestatiti
sekojosi generatora parametri: J, = 7.8 kg'm?, fazes tinuma aktiva pretestiba Ry = 0.099 Q,
fazes tinuma induktivo pretestibu X, = 835mH un polu paru skaits p = 6 (Generatora tips -
4C2X2IT100JI8IT 1Y XJ14).

Generatora izeja ir elektriska sléguma porti, kas tiek pievienoti pie slodzes. Sprieguma
izejas grafiks parada 3 fazu sprieguma liknes. Sprieguma amplitida ir 100V AC pie nominala
rotacijas atruma 1500 min™'. Generators ieskrienas, sasniedzot nominalo tukSgaitas griezes
momentu 0.001 s (2.34. att.). Sads ieskrie$anas laiks ir nepilnigs, jo simulacijas modelis sevi
neietver rotora inerces momentu, kas ar1 pamato atro ieskriesanas laiku.
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2.34. att. Simulacijas dati generatora spriegumam un griezes momentam

Ieprieks apskatitais PMSG modelis sastadits no ,,SimPowerSystems’ bibliotekas Simulink
vide, sevi ietver mehanisko un elektrisko generatora funkciju modeléSanu, izmantojot
nelinearos vienadojumus. Lai izmantotu lidzvertigas funkcionalitates bloku, kas sastadits no
standarta bibliotekas blokiem, nepieciesams veikt generatora sistémas divu dalu atdaliSanu:
mehaniska dala un elektriska dala. Sastadot generatora apakssistému mehaniskajai dalai,
simulacijas ieeja tiek pieslégts rotacijas atrums un mehaniskais griezes moments. Generatora
apakssistémas izeja tiek formets generatora rotacijas atrums un rotora pozicija (2.35. att.).

]

B Rotora lenkiskais atrums, rads-1
» Rotora rotacijas atrums, rads-1

Step Rotora pagrieziena lenkis, rad ]

M Rotora griezes moments, Nm

Generatora parametri >

2.35. att. Generatora apakSsistéma

Generatora mehanikas aprakstosa apaks$sistéma satur atvérto parvades funkciju, kur katra
simulacijas cikla tiek parrékinata generatora laika konstante. ApakSsist€éma ir izveidota ar
uzdevumu to &rti pievienot modelim vai tiesi otradak, iznemt no modela. Atvertas parvades
funkcijas izpildijums dod iesp€ju veikt laika konstantes parrékinu atkariba no ievaditajiem
generatora parametriem (2.36. att.).

1 )
h: - Rotora lenkiskais
Rotora rotacijas atrums, rads-1 atrums. rads-1
1/s 1/s i
arM omentOflnertia L...
L Atrums, rads-1 Pozicija, rad 2
Inerces moments, kg m2 1/Tg Rotora pagrieziena

@B

Rotora griezes moments, Nm

lenkis, rad

2.36. att. PMSG mehanisko parejas procesu simulacijas apakssistéma
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ApakSsistéma tiek parbaudita, sastadot parbaudes simulacijas modeli. Laika konstante
mainas atkariba no generatora nominala inerces momenta simulacijas procesa, ieeja forméjot
vienadus ieejas signalus rotacijas atrumam un griezes momentam. Pirmaja simulacija tika
ievadits generatora inerces moments J = 2.2 kg-m?, bet otraja J = 20.2 kg-m?. Palielinot
generatora rotora inerces momentu, tiek panakta 1énaka generatora ieskrieSanas pie nemainiga
ieejas griezes momenta. Inerces moments palielina generatora laika konstanti. Ar J = 2.2 kg-m?
generators ieskrienas aptuveni 0.3 s, tadu pie J = 20.2 kg-m? generators ieskrienas 1.6 s. Rotora
inerces moments otraja gadijuma ir 10 reizes lielaks, bet ieskrieSanas laiks palielinajies
apméram 6 reizes (2.37. att.).

e |
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2.37. att. PMSG simulacijas modela registrétie dati
a-1=2.2kgm2; b -1=20.2 kgm2.

Simulgjot sistému pie vienada rotora inerces momenta 2.2 kg-m? ar diviem dazadiem
pievaditajiem rotora griezes momentiem 250 Nm un 1150 Nm, tiek iegti atbilstosi simulacijas
dati. Tie uzrada to, ka izejas rotacijas atruma izmaina ir ciesi atkariga no pievadita mehaniska
griezes momenta. Pie ieejas griezes momenta 250 Nm generators ieskrienas 1idz nominalajiem
apgriezieniem 1 s. Pie pievadita griezes momenta 1150 Nm generators ieskrienas 0.3 s (2.38.
att.).

rad-s’! rad-s’!
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3 Bt ........ R ....... ........ ...... N et _______________ ....... ........ ......
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0 : i ; : 0 E : 5 :
n 05 1 15 2 25 1] 0a 1 1.5 2 25
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2.38. att. Simulacijas rezultats ar generatora inerces momentu J=2.2kg-m?
a-T,=250Nm; b-T,=1150 Nm.

Simulacijas modelis tika sastadits trisfazu mainsprieguma PMSG. Simulacijas pétijumi
apstiprina, ka generatora izejas spriegums Uy ir linears generatora rotacijas atrumam Ug = f(®y).
Lai apakssistéma butu integréjama kop€ja VES simulacijas modeli, ir izveidots atbilstoSs ieeju
un izeju signalu kopums. Sprieguma simulacija balstas uz linearu funkcijas aprékinu péc
ievaditajiem generatora parametriem. Sprieguma inducéSanas statora tinumos notiek ar laika
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aizturi, ko nosaka generatora elektriska laika konstante. Apakssistémas izeja tiek simul&ts trTs
veidu spriegums: momentanais spriegums katra faze, sprieguma amplitiida, efektiva sprieguma
vertiba (2.39. att.).

P sn » o
! —
SinPhase1
Phase1
2 U P UH{((2*piY3 B =0 o
@ Ju (@*piy3) y N[
Generatora rotora 2 P
pagrieziena lenkis, rad Al HRvds i Phase2 Registrators
D u+({((2*piy3y2) sin ™
Generatora rotora +240 deg SinPhase3 i
lenkiskais atrums, rads-1 FPhase3 3
in_RotacijasSignals

Spriegums Ug.ac, V (AC)
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x_Speed2  out Spriegumalzeja ‘ »
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Spreguma Ug.ef, V
P y_Voltage1 Preg J
»- v _Voltage2 | » 3 )
Sprieguma Linearizacija Sprieguma Uga, V
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2.39. att. Sprieguma avota apakSsistéma

Veicot apakssist€émas ,,Sprieguma Avots” parbaudi tika izveleti sekojosi simulacijas
kritériji: generators ar daudzpolu rotoru un rotacijas atrumu no 0 Iidz 173 min’'; generatora
izejas Uger no 0 lidz 400 V; trisfazu tipa generators ar 6 polu pariem. Simulacijas modelim
parbaudes laika tika forméts generatora atrums ieejas signala, summeéjot blokus ,,Ramp” un
»tep”. Simulacijas laiks tsim = 3 s. Ar Step bloka signalu tiek sola forma pacelts rotacijas
atrums. Simulacijas registrétie grafiki atbilst teorétiskajiem generatora izejas datiem, ko var
parbaudit un korigét salidzinot ar reala generatora izejas mérijumiem (2.40. att.).

100 : : : . ;
V 3 g i i 3

Ug.e

0 : :
2.40. att. Sprieguma avota apakSsistémas simulacijas rezultati

Generatora stravas stiprums ir atkarigs no slodzes pilnas pretestibas un generatora
sprieguma. Generatoram nodroSinot elektrisko energiju dazada veida paterétajiem, veidojas
aktiva un reaktiva slodze (Chen N., 2008). ST eksperimenta ietvaros stravas avots tiek apskatits
tikai idealiz€ts ar sin formu, jo, atkariba no slodzes veida, ir form&jamas dazadas stravas formas.
To forma ir atkariga no vairakiem faktoriem: sprieguma formas veida, slodzes veida, kas var
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but aktiva vai reaktiva, ka arT dazadas harmonikas, kas var radit nesimetrisku stravas formas
plismu (Aho J., 2012).

Sprieguma forma simulacijas laika tiek forméta sinusoidala. Formas veids dabiskam
objektam nav absoliiti sinusoidals, jo harmoniku dél veidojas nobides no sinusa liknes.
ApakSsisteéma ,,Stravas Avots ” sastadita, izmantojot MATLAB standarta bibliotékas elementus.
Atkariba no slodzes pretestibas un izejas sprieguma tiek simul€ta aprékinata generatora
elektriska strava (2.41. att.).

x|
—’ %
Phase
(2 J > X
in_Generatora Spriegums Ug.ac, V >
Phase? out Straval.g.ac, A
L3 > x|
in Slodzes pretestiba, Ohm >
Phase
1) <E3
in_Generatora Spriegums Ug.ef, V —>
out Stravalgef, A

() —

in_Generatora Spriegums Ug.m, V

out Stravalg.m. A

|+|+ »

2.41. att. Idealizeta stravas avota apréekina apakSsistemas iekséja struktiira

Veicot simulacijas modela apakSistémas ,,Stravas Avots” parbaudi tika uzdots konstants
ieejas spriegums Ug =24 V. Ar ,,Ramp ” funkciju tika mainita slodzes pretestiba robezas no 5
Q simulacijas laika tsim = 0.5 s Iidz 10 Q laika tsm = 10.0 s. Registrétie simulacijas lielumi
parada atbilstoSu apakssist€émas darbibu un apakSsistéma var tikt izmantota VES kopgja
simulacijas modelt (2.42. att.).

|
25
t,s

2.42. att. Stravas avota simulacijas rezultati
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2.7. Generatora simulacijas modela validacija izmantojot eksperimentalos datus

Teoretisko pétijumu gaita tika sastadits MATLAB Simulink PMSG modelis, ietverot
teoretiskus elektromehaniskos parametrus. Simulacijas laika tika iegtits izejas datu masivs, kura
atbilstibu realas iekartas darba procesam ir nepiecieSsams parbaudit. Lai varétu veikt generatora
sprieguma simulacijas modela parbaudi, tika izveidots eksperimentalais stends, uz kura,
izmantojot jaunakas paaudzes industrialas iekartas, butu iesp&jams veikt PMSG sprieguma
mérjjumus un iegiitos rezultatus analizet, salidzinot ar simulacija iegiitajiem rezultatiem (2.43.
att.).

E J 13
L1 Lg L3
@' e

El.S T El1.4

2.43. att. PMSG sprieguma meérijumu stenda elektriska sleguma shéma
E1.1 — NI-6008i; E1.2 — Optidrive P2 frekvences regulators; E1.3 — portativais dators Nx6325;
E1.4 —asinhronais motors; E1.5 — PMSG 4C2X2IT100JISTIN/[1YXJI4; V1.1 — - voltmetrs linijas sprieguma
mérjumam; V1.2 — voltmetrs fazes sprieguma mérfjumiem; Al.1 — ampermetrs L1 fazes stravas mérisanai.

P&c sagatavotas elektriskas shémas tika nokomplektetas iekartas, ar kuram varétu veikt
nepiecieSamo uzdevumu. Asinhrona motora atruma reguléSanai tika izmantots Invertek razotais
Optidrive P2 ar jaudu 4 kW. Ta galvenas prieksrocibas ir iebuivétais vektorialais vadibas
algoritms un preciza griezes momenta kontrole un atruma reguléSana.

E1.2 atruma uzdevums tiek forméts ar 0..5 V DC (Direct Current) signalu, kas tiek
generéts no iekartas NI-6008i, kas ir ,,Data acqusition” iekarta, kuras piesléguma draiveri ir
savietojami ar MATLAB Simulink biblioteku. Tas nozimé, ka ta izejas signalu ir iesp&jams
formét no MATLAB Simulink simulacijas modela. MATLAB Simulink simulacijas modelis
tiek izmantots no iekartas E1.3, kur ir uzstadita MATLAB Simulink programmatiira un ar
speciali izveidotu simulacijas modeli tiek forméts reals izejas signals no 0..5 V DC un ierakstits
E1.1 iericé caur USB2.0 portu. legiitais vadibas signals 0..5 V DC tiek pievadits E1.2 iekartai
analoga signala ieeja, kas lineariz€ signalu no 0..5 V DC uz 0..50 Hz. Veicot Simulink modela
simulaciju realaja laika, var tikt forméts reals iekartas atruma uzdevums no 0..50 Hz un veikt
mérfjumus simulacijas laika. Frekvences uzdevuma atjaunoSanas solis ir 0.1 s.

Eksperimenta pétamais objekts ir PMSG generators 4C2X2IT100JISTIN/]1YXJI4 ar 4
poliem un sekojoSiem nominalajiem parametriem: fhom = 50 Hz, Npom = 1460 min’,
Pnom = 3.0 kW, Upom = 150 V.

Sprieguma mérfjumi tika veikti ar Chauvin Arnoux mériekartu. Lai tiktu iegiti noteiktie
razotaja precizitates raditaji, ir noteikta nosacijumu kopa, kas ir jaizpilda lietotdjam un
mérfjumu veicgjam. Telpas temperatirai, kura tiek veikts mérijjums, ir jabut diapazona no + 20
lidz + 26 C, telpas mitrumam ir jabut 20..75 %, m@ramajai stravai ir jabit sinusoidalai ar
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frekvenci robezas 0..65 Hz. Stravas un sprieguma meériSanas kanaliem ir savs mériSanas
diapazons. Stravas ieejas kanals ar mériSanas diapazonu 50..1000 mV. MériSanas precizitate ir
+ 0.5 % no radijuma + 0.5 mV, kas ir 0.1 mV. Otrs kanals tiek izmantots sprieguma mériSanai
ar mérisSanas diapazonu 50..600 V. ta mérjjuma klada ir £ 0.5 % no radijuma + 0.5 mV.
Sprieguma kanala mériSanas solis ir 0.1 V.

2.3. tabula

Generatora fazes spriegumu eksperimentalie dati

f,Hz | Utt1, V | Utt2, V | Utt3, V | Uttvid, V | Utst1, V | Utsi2, V | Utst3a, V | Utsivid, V
50.0 152.6 153.3 153.6 153.2 146.6 145.8 146.9 146.4
45.0 138.9 139.3 139.2 139.1 130.2 131.2 130.8 130.7
40.0 123.6 123.9 123.5 123.7 115.5 114.9 116.5 115.6
35.0 107.5 107.9 107.8 107.7 101.6 100.8 101.0 101.1

30.0 92.0 92.2 92.7 92.3 87.1 87.8 87.0 87.3
25.0 76.6 76.8 76.6 76.7 72.8 72.1 73.5 72.8
20.0 62.4 62.4 62.7 62.5 56.3 56.5 553 56.0
15.0 45.9 46.1 46.6 46.2 43.2 43.9 43.8 43.6
10.0 31.4 31.6 31.5 31.5 25.9 26.4 25.5 25.9
5.0 23.0 24.1 24.8 24.0 15.5 16.5 15.0 15.7

Tika veikts eksperiments 3 reizes tukSgaita un 3 reizes ar 1 kW lielu simetrisku slodzi
visas trijas generatora fazes. Slodzes rezims tika fiksets, lai varétu eksperimentali parbaudit
sprieguma kritumu pie nominalas slodzes. Eksperimentali tika mérits L1 - L2 Iinijas spriegums
3 reizes un L1 — PE fazes spriegums. Mérijumi parada sprieguma efektivas veértibas.

2.4. tabula

Generatora linijas sprieguma eksperimentalie dati

fLHzZ | Ui, V| Ut2, V | Ued, V | Uitvid, V| Urstt, V | Urstz, V | Uisiz, V| Ulstvid, V
50.0 | 264.3 265.5 266.0 265.3 253.9 252.5 254.4 253.6
45.0 | 240.6 241.3 241.1 241.0 225.5 227.2 226.6 226.4
40.0 | 214.1 214.6 213.9 214.2 200.1 199.0 201.8 200.3
35.0 | 186.2 186.9 186.7 186.6 176.0 174.6 174.9 175.2
30.0 | 159.3 159.7 160.6 159.9 150.9 152.1 150.7 151.2
25.0 | 132.7 133.0 132.7 132.8 126.1 124.9 127.3 126.1

20.0 | 108.1 108.1 108.6 108.3 97.5 97.9 95.8 97.1
15.0 79.5 79.8 80.7 80.0 74.8 76.0 75.9 75.6
10.0 54.4 54.7 54.6 54.6 44.9 45.7 44.2 44.9
5.0 39.8 41.7 43.0 41.5 26.8 28.6 26.0 27.1

Realais asinhrona motora rotacijas atrums ir mainigs, pamatojoties uz to, ari piedzita
PMSG izejas spriegums ir mainigs. Izmainas robeza ir maza un, m&rot ar méraparatu ar vidéjo
vertibu 1 s, $adas izejas sprieguma pulsacijas nav novérojamas. Asinhtona motora frekvencu
parveidotajs Optidrive veic atruma uzturéSanu péc uzdota lieluma. Tomér, pamatojoties, ka
netiek merits realais rotacijas atrums, tad reguléSana svarstas un nav iesp&jams pateikt absoliitu
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rotacijas atrumu ar $adu mérijjumu. Tacu tas nemaina bitibu, ka mérjjumi un regulésana ar sadu
precizitati nodroSina eksperimenta izpildi un dati ir talak salidzinami ar MATLAB Simulink
simulacijas modela izejas datiem.

2.5. tabula

Generatora fazes un linijas spriegumu eksperimentalo mérijjumu analize

f, Hz | Ut.tvia, V K:!;(,ia UtsLvid, V K:!;(,ia Ultvia, V Kil{;ia Ulslvid, V K:!;(,ia
50.0 153.2 1.27 146.4 1.23 265.3 1.83 253.6 1.77
45.0 139.1 1.20 130.7 1.15 241.0 1.70 226.4 1.63
40.0 123.7 1.12 115.6 1.08 214.2 1.57 200.3 1.50
35.0 107.7 1.04 101.1 1.01 186.6 1.43 175.2 1.38
30.0 92.3 0.96 87.3 0.94 159.9 1.30 151.2 1.26
25.0 76.7 0.88 72.8 0.86 132.8 1.16 126.1 1.13
20.0 62.5 0.81 56.0 0.78 108.3 1.04 97.1 0.99
15.0 46.2 0.73 43.6 0.72 80.0 0.90 75.6 0.88
10.0 31.5 0.66 25.9 0.63 54.6 0.77 44.9 0.72
5.0 24.0 0.62 15.7 0.58 41.5 0.71 27.1 0.64

Lai varétu veikt eksperimentalo datu salidzinasanu ar MATLAB Simulink simulacijas
datiem, tiek izmantota datu ievadiSana MATLAB Simulink vide. Tas nozime to, ka ar Simulink
bibliotekas bloku ,,From Workspace” var ieladét eksperimentalos datus simulacijas vide (2.44.
att.).

[ LLUFazesSpregumsl kWSlodze

(u/B0y2%pi 1 Meritais Spriegums Ugf., V
RPM uz rads-1 [ LLULinijasSpriegums! KWSlodze |—
LLUHZUzdevums Méritais Spriegums Ug.l., V
Atruma Uzdevums -O\O—b D PhaeVoltage 1kWSlodze
o Sprieguma Ug.ef.T, vV L g
x —
. s Generatora lenkiskais atruma, rads-1
Hz vairpm —
Spriegums Ug.ef.l, V j::l—il—b LineVoltage1kWSlodze
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[0 [0l
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15 —| Generatora rotora pagrieziena lenkis, rad

Spriegums Ug.a, V B

2.44. att. Simulacijas modelis MATLAB Simulink vide eksperimentalo un simulacijas
datu salidzinasanai

Izmantojot Simulink blokus ,,From Workspace” un ,,To Workspace” ir realizéta PMSG
simulacijas modela verifikacija ar eksperimentalajiem datiem. Eksperimentalie dati
uzdevumam, kas ir ierakstiti E1.2 iekarta, tiek art simuléti ka ieejas signals PMSG simulacijas
modelim. Tiek forméts vienads rotacijas atrums un viena kopg&ja grafika tiek ierakstits
simulacijas datu un eksperimentalo mérijjumu rezultats (2.45. att.).
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2.45. att. Eksperimenta generétais generatora atruma uzdevums

Eksperimentalie rezultati apstiprina, ka PMSG inducétais fazes un linijas spriegums ir
linears ta rotacijas atrumam pie nemainigas slodzes vai tukSgaitas rezima. Pateicoties Sai
sakaribai, miisdienu iekartas, veicot VAVES slogoSanu, tiek ietaupitas finanses un netiek merits
realais generatora rotacijas atrums ar atruma méritajiem. Rotacijas atrums tiek rékinats no
izmérita inducéta generatora izejas sprieguma (2.46. att). Simulacijas datu sakritiba pret
eksperimentilajiem datiem tuk3gaitas rezima ir R> = 0.982 ar standartnovirzi 1.55 V. Slodzes
rezima ar elektrisko slodzi 1 kW simulacijas un eksperimentalo datu sakritiba ir R> = 0.994 ar
standartnovirzi 0.812 V.
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2.46. att. Generatora fazes sprieguma simulacijas un eksperimentalo mérijumu datu
salidzinajums
Utsim — simulacijas modela fazes spriegums, V; Uscksp — eksperimentalo mérjjumu fazes spriegums, V;
Ulsim — simulacijas modela Iinijas spriegums, V; Ujeksp — eksperimentalo merfjjumu Iinijas spriegums, V

Raksturliknes augs€ja posma pie lielakiem rotacijas atrumiem rezultati sakrit ar augstu
precizitate, taCu posmos, kur rotacijas atrums ir mazaks, abu rezultatu sakritiba samazinas.
Neliela nobide no linearitates ir pamatojama ar asinhrona piedzinas motora atruma
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nodro§inasanu pie maziem rotacijas atrumiem. Tas nozimé, to, ka pie zemakiem rotacijas
atrumiem E1.2 iekarta nespgj tik precizi nodrosinat absoliito rotacijas atrumu.

Mainoties generatora slodzei, ir novérojams sprieguma kritums. Jo lielaka slodze, jo
lielaks sprieguma kritums. Izejas spriegums pie maksimalas slodzes ir 145.7 V, bet tuksgaitas
rezima tas paaugstinas Iidz 155.6 V. Tas nozimé, ka pie nominalas slodzes sprieguma kritums
var biit pat [idz 7 % no nominala sprieguma (2.47. att.).
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2.47. att. Generatora sprieguma mérijumi stradajot ar mainigu generatora slodzi
Ureksp — generatora fazes spriegums, V; Sreksp — generatora fazes kopéja jauda, VA.

P&tijumu rezultata sastaditais un validétais PMSG simulacijas modelis ir izmantojams
kopé€ja VAVES simulacijas modeli. Atkariba no pétijumu specifikas, modelis ir rti korig&jams
jebkuram specifiskam vajadzibam, tada veida padarot modeli ertak lietojamu un izmantojamu
nestandarta petijjumos.

2. nodalas kopsavilkums un secinajumi

Nodala aprakstita izstrades metodika un validacijas process VAVES apakssistemu
simulacijas modeliem: aerodinamiskajam spékam, rotoram, mehaniska parvada sistemai,
generatoram un v&ja atrumam. Visas izveidotas apakSsistémas ir validétas ar
eksperimentalajiem datiem. Tas ir iesp&jams izmantot kop&ja VAVES simulacijas modeli.

1.  Veicot validaciju ar eksperimentalu VAVES, simulacijas modeli nepiecieSams parbaudit
ar eksperimenta laika nomerito v€ja atrumu, lai butu precizak pielidzinami simulacijas
modela un eksperimentala objekta koleracijas-regresijas analizes rezultati.

2. Ar aerodinamisko speku vektoru aprékinu metodi ir iesp&jams veikt VAVES rotora
aerodinamiska griezes momenta, relativa appiites lenka, sparna iestatiSanas lenka
aprekinus. ST aprékinu metode ir izmantojama gan simulacijas modelos, gan miisdienu
vadibas PLK, tada veida padarot simulacijas modela algoritmus péc to validacijas
pielidzinamus realo vadibas iekartu algoritmiem.

3.  Peétijumi apliecina, ka atrgaitas koeficients bitiski iespaido aerodinamisko griezes
momentu, kas darbojas uz VAVES. Simulacijas rezultati parada, ka VAVES ar rotora
radiusu 5 m un tris 10 m gariem un 1 m platiem NACAO0O018 profila sparniem ar A = 3
sasniedz maksimalo griezes momentu 4200 Nm, ar A = 2.5 griezes moments samazinas
lidz 3150 Nm, bet ja A = 2.0, tas samazinas lidz 2500 Nm. Aerodinamiska griezes
momenta izmainu apraksta nelineara atrgaitas koeficienta funkcija.
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VAVES rotora simulacijas modelis ir validéts ar VAVES ,FlyFox-20kW”
eksperimentalajiem datiem. Ekperimentalais VAVES , FlyFox-20kW” ir ar nominalo
jaudu 20 kW pie v = 12 m-s”. Simulacijas rezultatus un eksperimentalos mérfjumus
salidzinot ar regresijas - korelacijas analizi determinacijas koeficients ir 0.842. Mainot
simulacijas modeli ievadamo rotora inerces momentu vai elektriskas slodzes regulatora
parametrus, datu korelacija samazinas R? < 0.718.

Darba izstradata VAVES generatora elektriskas slodzes reguléSanas simulacijas modelis
tika validéts ar eksperimentalajiem ,,FlyFox-20kW” datiem. Datu apstrade ar regresijas —
korelacijas metodi uzrada augstu determinacijas koeficinetu R?> = 0.842. Slodzes
reguléSanas algoritma parametri ir atkarigi no regul&jamas VAVES nominalajiem datiem.
Eksperimentali tika pieradits, ka pie vieniem VAVES ievaditajiem parametriem, ja netiek
ievaditi optimali slodzes reguléSanas parametri, tad simulacijas modela un
eksperimentalo datu korelacija samazinas no R? = 0.842 Iidz R2 = 0.529.

VAVES ar elektrisko jaudu 20 kW pie v = 12 m s™! saraZotas energijas daudzums korelé
ar rotora inerces momentu. Samazinot rotora inerces momentu no 5000 kg-m? Iidz 2000
kg m2, VES, stradajot diennakti ar vid&jo v&ja atrumu 5 m-s’!, var sarazot par 4.2 kWh
vairak, kas ir 12.6 % no diena sarazotas elektroenergijas.
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3. VERTIKALAS ASS VES SPARNU LENKA AKTIVAS
REGULESANAS SISTEMAS IZSTRADE

Jaunakie pétijumi, aerodinamiskie aprékini un modeleSanas rezultati liecina, ka, veicot
VAVES sparna iestatiSanas lenka korekciju, iesp&jams paaugstinat VAVES lietderibas
koeficientu (Elkhoury M., 2015). Rotoriem ar fiksétu sparna lenki v&ja energijas izmanto$anas
koeficients ir par aptuveni 10 % mazaks neka rotoriem ar regul&jamu sparna lenki.

Sparnu iestatiSanas lenka regul&Sanas sist€émas (Pitch control systems) VAVES tiek maz
izmantotas, pamatojoties uz to sarezgito konstrukciju un neizpétito tieSo ekonomisko
ieguvumu. Pilotprojekta tiek piedavata ASV uznémuma ,,Inergy” razota 75 kW VES | EcoVert
757, kura tiek izmantota sparnu iestatiSanas lenka reguleSanas sisttma. VAVES appiites
laukums ir 190 m? ar 3 sparniem un nominala jauda 70 kW. VAVES rotora optimalais atrgaitas
koeficients A = 3 (Inergy, s.a.).

Daudzi pétijumi, izgudrojumi un patenti ir pieradijusi, ka industrialaja un komercialaja
pielietojuma priekSroka tiek dota rotora sparnu iestatiSanas lenka aktivai automatiskai
reguléSanai ar elektriskiem servomehanismiem, kas veic katra rotora sparna lenka autonomu
regulé$anu péc centralas vadibas sistémas uzdevuma. Sads pielietojums ir ekonomiski pamatots
VAVES ar jaudu, kas ir lielaka par 5 kW. Mazakas jaudas VAVES $§ads pielietojums ir
ekonomiski neizdevigs, jo palielinas papildus kapitalieguldijumu atmaksasanas laiks, kas
samazina produkta rentabilitati. VAVES ar jaudu zem 5 kW tiek pielietoti vienkarsaki un 1&taki
risinajumi ar mehanisku centralizétu sparnu iestatiSanas lenka reguléSanu.

Nodala tiek pétita aktivas reguléSanas sisteéma ar elektropiedzinu, kur ar regul&jamu
servomehanismu sparna lenkis tiek automatiski reguléts attieciba pret sparna atbalsta punktu
atkariba no rotora pagrieziena lenka pret v€ja virzienu. Petijumu galvenais mérkis ir
eksperimentali parliecinaties par servo mehanismu izmantoSanas iesp&ju sparnu iestatiSanas
lenka reguléSanas uzdevuma veikSanai. P&tijuma laika izstradatais simulacijas modelis
palidzétu nakotné veikt pétjjumus un analizét VAVES darbibu sparnu iestatiSanas lenka
reguléSanas rezZima, neizmantojot realu servo mehanismu. Ar eksperimentalajiem rezultatiem
ir japierada servomehanisma darba sp&ja pie noteiktiem uzdotajiem VAVES rotora rotacijas
atrumiem.

3.1. Sparnu lenka aktivas regulé$anas sistemas konstruktiva risinajuma analize un
izstrade

Sparnu lenka reguléSanas sistémas mehanisko dalu veido, izmantojot elektrisko servo
piedzinu ar reduktoru vai bez mehaniska parvada (Bonfiglioli, s.a.). Ka elektriska piedzina
parsvara gadijumu tiek izmantoti servo motori ar pozicioné$anas algoritmu. Izmantojot servo
mehanismu ar reduktoru, tiek iegiita virkne priekSrocibu: mehanisko vibraciju absorbcija
reduktora; iesp&ja izmantot motoru ar mazaku griezes momentu; radialas un aksialas slodzes
absorbcija reduktora. (Fiona D., 2011). Servo mehanismam bez reduktora ir citas prieksrocibas:
vienkarsaka konstrukcija; servo motora pagrieziena lenkis sakrit ar sparna faktisko pagrieziena
lenki; mazak konstrukciju uz rotora.

Industrialas automatikas nozare piedava virkni vadibas sist€mu un servo mehanismu
regulatoru, ar kuru palidzibu tiek veikta sparnu iestatiSanas lenka korekcijas uzdevuma izpilde.
Paraleli elektriskajai piedzinai HAVES konstrukcijas tiek izmantota ari hidropiedzina.
Jaunakas tehnologijas atlauj tas izmantoSanu 55 % no visam lielas jaudas HAVES. Pieredze
rada, ka hidropiedzina padara sistemu vienkar$aku un 1€taku, salidzinot ar elektrisko piedzinu
(Dvorak P., 2009).

Servo mehanisms ar reduktoru sparna iestatiSanas lenka reguléSanas gadijuma sastav no
3 galvenajam komponentém: servo regulatora, servo elektromotora, reduktora. Sada gadijuma
izmanto standarta servo motorus ar flanca stiprinajumu reduktora. Industrialaja automatika tiek
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izmantoti pastavigo magnétu sinhronie servo motori (turpmak — PMSSM) ar elektromagnétisko
pagrieziena lenka atgriezenisko saiti (3.1. att.).
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3.1. att. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistémas konstrukcija ar reduktoru
1 — sparnu iestatisanas lenka regulésanas sist€mas mehaniskais posms; 2 — sparnu iestatisanas lenka regul&sanas
sistémas elektronikas posms; 3 — v&ja pliisma un tas perturbacija uz sparna virsmu; 4 — sparna konstrukcija;
5 — reduktors; 6 — servo motors; 7 — servo regulators; 8 — elektroenergijas avots.

Konstruktivaja izpildijuma bez reduktora izmanto cita veida servo motorus. Servo motora
rotors ir ar dobu vidu, kas dod iesp&ju izmantot dobumu sparna rotacijas varpstas izvirzisanai
caur servo motora rotoru. Sada veida servo motora konstrukcija ir &rta un piemérota $adiem
tehnologiskajiem risinagjumiem (Bugimir M., 2013). Ja nav iesp&jams izmantot papildus
izturibas gultnus servo motora, tad nepiecieSams atbalstit sparna konstrukciju ar papildus
mehaniskajiem elementiem, lai sparns nebalstitos uz servo motora ramja un gultniem. Sist€mai
bez mehaniska parvada ir divas galvenas sastavdalas: servo motors un servo regulators (3.2.
att.).
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3.2. att. Sparnu lenka regulésanas sistemas konstruktivais risinajums bez reduktora
1 — sparnu iestatiSanas lenka regulésanas sist€mas mehaniskais posms; 2 — sparnu iestatisanas lenka regul&sanas
sisteémas elektronikas posms; 3 — vgja plisma un tas perturbacija uz sparna virsmu; 4 — sparna konstrukcija;
5 — servo motors; 6 — servo regulators; 7 — elektroenergijas avots.

Mehaniska konstrukcija ar tieSo piedzinu bez reduktora dod iesp€ju veikt sparna lenka
reguléSanu ar lielaku precizitati, jo sisttma nav reduktora statiskas parvades kltidas. Reduktora
izmantoSanas gadijuma nepiecieSams izmantot tadus, kuriem ir samazinata statiska mehaniska
klida un ierobeZota izejas varpstas spéle. Servo motora atgriezeniskas saites merijuma
precizitate ir atkariga no impulsu skaita uz vienu pilnu motora apgriezienu. Parsvara gadijumu
tie ir 1024, 2048 vai 4096 impulsi. Tas nozime, ka meérjjumu kliida var variét no = 0.35 ° Iidz
+0.087 ° (Eitel E., 2014).

Vienam sparnam iestatiSanas lenka reguléSanas sistéma ir servo piedzina, piedzinas
regulators, mehaniskais parvads un sparna pagrieziena lenka mériekarta. Sparnu reguléSanas
sist€mas centralais mezgls sastav no centralas vadibas sistémas, v€ja atruma un virziena
mériekartam, elektroenergijas baroSanas avota, rotora pagrieziena lenka mériekartas. Servo
motoru regulé servo regulators, kas sastav no elektriska spéka un logiskas vadibas interfeisa.
Centrala vadibas sistéma méra v&ja atrumu un virzienu, rotora pagrieziena lenki, sparna esoso
pagrieziena lenki. Apstradajot nolasito informaciju, vadibas sist€ma aprékina analitiski sparna
pagrieziena lenka uzdevumu, kas talak tiek slégta sistema apstradats un izpildits (3.3. att.).
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3.3. att. Sparnu iestatiSanas lenka piedzinas vadibas sisteémas struktiirshéma
1 — v&ja perturbacija uz sparna mehanisko konstrukceiju; 2 — sparna mehaniska konstrukcija; 3 — sparna
iestatiSanas lenka elektromehaniska meriekarta; 4 — reduktors; 5 — servo motors; 6 — servo motora pagrieziena
lenka elektromehaniska mériekarta; 7 — servo regulators; 8 — centralas vadibas PLK; 9 — elektroenergijas avots.

VAVES konstrukcija sastav no 2 vai vairak sparniem, kas nozimé, ka sparnu iestatiSanas
lenka reguléSanas sist€ma strukturali sastav no centralas vadibas sist€mas un vairakiem
regulé§jamo sparnu mezgliem, katram sparnam nodroSinot neatkarigu uzdota lenka izpildi ar
atsevisku servo regulatoru.

3.2. Sparnu iestatiSanas lenka aktivas reguléSanas sistemas simulacijas modela izstrade
un verifikacija

Sparna iestatiSanas lenka reguléSanas vadibas sist€tmas pamata ir pagrieziena lenka
uzdevuma izpilde, sekojot un parbaudot uzdevuma izpildi ar elektromagnétisko sensoru
palidzibu. Vadibas sist€émas arhitektira tiek sastadita dazados izpildijumos, atkariba no
izmantoto iekartu razotaja. Ikvienam industrialo vadibas sist€ému razotajam ir vienota struktiira,
kur centralas vadibas algoritma izpildei tiek izmantots programmé&jamais logiskais kontrolleris
(turpmak — PLK), servo motora vadibai tiek izmantots servo regulators, signalu apmainai starp
iekartam tiek izmantots augsta atruma datu protokols vai analogais signals (Muljadi E., 2001).
Parametri, kas nepiecie$ami speku vektoru metodei ir: v&ja atrums v, m-s'; v&ja pagrieziena
lenkis ¢, °; rotora pagrieziena lenkis 0, °; rotora rotacijas atrums n, min’' (3.4. att.).

Vgja atrums v, m-s’! -
Vgja virziena lenkis ¢, ° - g Qp timala sparna
. . o d = iestatiSanas lenka
Rotora pagrieziena lenkis 0, _ o Korekeiia o’ ©
T > orekcija @’,
Rotora rotacijas atrums oy, rad-s™! - = 2
%n
Sparna profila parametri - 2 %
Rotora geometriskie parametri A=A
4=
<
+~
wn
2

3.4. att. Sparnu iestatiSanas lenka funkcijas struktiira

VAVES nullpunkta iestatiSana ir svariga, lai VAVES aprékinatajiem lenkiem un vé&ja
pagrieziena lenkim biitu vienada atskaites baze. Prakse pienemts, ka atskaites baze ir Ziemelu
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debespuses virziens, ko iestata gan VAVES rotoram, sparniem un ar1 v&ja virziena méritajam
(3.5. att.).

3.5. att. VAVES lenku izvietojums pie sistémas nulles punkta
1 — VAVES sparns; 2 — VAVES rotors; 3 — Vgja virziena mériSanas iekarta; 4 — Debespusu raditajs;
6 — VAVES rotora pagrieziena lenkis, °; ¢ — sparna iestatiSanas lenkis, °; ¢ — v€ja pagrieziena lenkis, °.

Servo motora pagrieziena lenki meéra ar elektromagnétisko sensoru: impulsu TTL
enkoderis bez atminas, impulsu SSI enkoderis ar atminu, SIN/COS enkoderis bez atminas,
SIN/COS enkoderis ar atminu, resolveris bez atminas funkcijas. PlaSi tiek izmantotas
mériekartas ar atminu, lai saglabatu pozicijas informaciju elektroenergijas nodrosinajuma
partraukumos. Gadijumos, kad reduktors tiek izmantots sparna reguléSanas mehanisma,
iestatiSanas lenka mérjjuma dubléSanai ir nepiecieSams veikt lenka pozicijas nolasiSanu art
sparna konstrukcijai ne tikai servo motoram, tada veida iegistot signalu dubl&Sanas
diagnostiku, jo abos gadijumos pozicijas lenkim ir jasakrit starp pozicijas sensoriem noteiktas
kltidas robezas (Benedict M., 2013).

Izmantojot centralizeti attalinatas periférijas iekartas, ir svarigi nodroSinat atbilstoSu
signalu apraides atrumu < 500 ps. Datu apmainas atrumam jabiit tadam, lai katra programas
apstrades cikla tiktu nolasiti jaunie dati un ierakstiti uzdevumi. Gadijuma, ja sist€ma nespgj
veikt uzdevuma izpildi p&c aprékinata optimala sparna lenka, tick zaud&ta v€ja energija un
pazeminas VAVES lietderibas koeficients. Izmantojot sparna lenka regul&Sanas sisteému,
nepiecieSams iegiit pec iesp&jas mazaku sparna iestatiSanas lenka klidu starp uzdoto un
izpildito (Biegel B., 2011).

Servo sisteémas izveli nosaka aerodinamisko speku analitiskie aprékini. Aprékinu rezultati
dod iesp€ju izveleties nepieciesamo servo motora jaudu. Galvenie jaudas aprékinu kritériji ir
VAVES jauda, sparna konstruktivie parametri, sparna aecrodinamiska spéka un rotacijas centra
nobide, sparna inerces moments, rotora rotacijas atrums, reduktora parnesuma attieciba (Zhang
L., 2012).

Aktivas sparnu reguléSanas sistémas nepiecieSama atrdarbiba ir atkariga no rotora radiusa
un atrgaitas koeficienta. Aprekinot rotora lenkisko atrumu, var aprékinat rotora viena lenka
grada pagrieziena laiku, kurd nepiecieSams izpildit jaunu pozicijas uzdevumu. Palielinoties
rotora radiusam, samazinas lenkiskais atrums, kas palielina laiku starp nakoSo un esoSo
pozicijas uzdevuma izpildi. Samazinot atrgaitas koeficientu un nemainot rotora radiusu,
palielinas laiks jauna sparna lenka pozicijas uzdevuma izpildei.
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Analitiskie aprékini veikti VAVES ar 3 sparniem un optimalo atrgaitas koeficientu A = 3.
Rotora diametrs D = 10 m. Pie v&ja atruma 2 m-s™! rotora pagrieziena lenka izmaina par 1 °
notiek 0,01 s laika. Pie nominala v&ja atruma 10 m-s” viena grada izmainas laiks ir 0,0025 s.
Tas nozimé, ka katrs sparna pagrieziena lenka uzdevums ir jaizpilda 2,5 ms laika Iidz tiek
sanemts jauns pagrieziena lenka uzdevums (3.6. att.). V&ja virziena merisana tiek veikta ar laika
intervalu 1 s. Sads laika solis tiek izvéléts, lai nodro§inatu vadibas sistémas stabilitates kriteriju
izpildi.
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3.6. att. VAVES analitiski aprékinatie dinamiskie raksturojumi

atkariba no véja atruma
o(t) — rotora lenkiskais atrums, rad-s™'; t; - rotora viena apgrieziena laiks, s; t, — rotora viena grada pagrieziena
laiks, s.

Vgja virziena meériSanai tiek pielietotas divas metodes: ar ultraskanas iericém; ar
elektromehaniskam iericém. Ultraskanas iekartas meérjjumi tiek apstradati ar iebuvétu
procesoru, kas formé izejas signalu centralajai vadibas sist€émai. Signala parraides kavéjums ir
1 Iidz 5 s. Elektromehaniskie sensori ir atrdarbigaki. Signala parraides kav€jums parasti
neparsniedz nolasiSanas cikla laiku, kas dod iesp€ju ar lielaku precizitati veikt korekcijas lenka
uzdevuma aprékinu (Biegel B., 2011).

Sparna iestatiSanas lenka korekcijas iekarta atrodas uz rotora. Lai signalu par lenka
uzdevumu nodotu vadibas sist€mai, var izmantot signala bezvadu parraidi (RF, WiFi,
infrasarkanais signals, Bluetooth). Signalu bezvadu parraide ir praksei €rts risinajums, tacu
bezvadu sistéma var veikt launpratigu iejaukSanos. Bezvadu sist€mas var stradat dazadas
apraides frekvences no ka atkariga to atrdarbiba (Swartz A.R., 2012).

Misdienas biezi izmantots risindjums ir signalu parvade caur slidgredzeniem.
Salidzinajuma ar bezvada sist€ému, iekarta ar slidgredzeniem nodroSina augstaku signalu
parvades droSumu un kvalitati. Ta satur mazak elektronikas, tacu prasa augstu materialu
kvalitati un izgatavoSanas precizitati (Soua S., 2012).

Sparna iestatiSanas lenka aktivas reguléSanas sisttma izmanto servo motoru un servo
regulatoru. Servo regulators veic servo motora stravas un sprieguma meérijjumus un apstrada
mérfjumus no elektromehaniska pozicijas sensora. Servo motora reguléSana notiek autonomi
neatkarigi no centralas vadibas sistémas darbibas. [zmantojot stravas un sprieguma mérjjumus,
tiek reguléta motora elektriska slodze atkariba no rotacijas virziena un atruma, tada veida
panakot nepiecieSamo rezultatu (3.7. att.) (Kollmorgen, s.a.).
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3.7. att. Servo regulatora struktiirshéma
1 —elektroenergijas avota pieslégums; 2 — servo regulators; 3 — servo regulatora spéka interfeiss;
4 — servo motora stravas merisanas iekartas; 5 — servo motors; 6 — elektromehaniskais pozicijas sensors;
7 — servo motora sprieguma meérisanas iekartas; 8 — servo regulatora logiskas programmas apstrades interfeiss;
9 — servo regulatora logiska interfeisa motora modulis; 10 — servo regulatora logiska interfeisa lietotaja
programmas apstrades modulis; 11 — pozicijas uzdevuma signals no centralas vadibas sist€mas.

Par centralas vadibas PLK var izmantot dazadu razotaju izstradajumus, tacu svarigi, ka
PLK spgj nolasit nepiecieSamos ieejas signalus un veikt to apstradi atbilstosa atruma. Veicot
sparna optimala iestatiSanas lenka aprékinus, centralas vadibas sisttmas PLK cikla laikam ir
jabiit pietickami mazam, lai sp€tu nodrosSinat komunikaciju ar attalinatajam perif€rijas
iekartam, ka ar1 lai veiktu tekoSos aprékinus un algoritmu izpildi. Ka alternativs risinajums
matematiskajam aprékinam ir parliiku tabulas, kuras ievaditi nepiecieSamie dati. Veicot punkta
interpolaciju, var aprékinat nepiecieSamo sparna iestatiSanas lenki atkariba no ieejas datiem.
Tabulu izmantoSanas gadijuma ir nepiecieSsami kontrolleri, kam ir lielakas datu atminas.

VAVES ar tris aktivi reguléjamiem sparniem katrs sparns funkcioné ka autonoms
elements. Sparnu regul@Sanas sistéma tiek izmantots centralais kontrolleris, kas veic visu
nepiecieSamo datu nolasiSanu un apstradi, aprékinot katra sparna iestatiSanas lenka reguléSanas
uzdevumus. Izmantojot aprékinu metodi, nepiecieSams centralaja vadibas kontroller1 definét
sparnu skaitu un automatiski aprékinat katram sparnam nepiecieSamo iestatiSanas lenka
uzdevumu. Servo regulatoru stavokla dati tiek siititi uz centralo kontrolleri un atpakal tiek
sanemts uzdevums. Signali tiek nolasiti un ierakstiti kontrollera digitalo ieeju un izeju modulos.
Informacija par v€ja radijumiem un rotora pagrieziena lenki tiek nodoti uz kontrollera ieeju
(Biegel B., 2011).

Rotora pagrieziena lenkim janorada sakuma punktu. Par sakuma punktu parasti tiek
pienemts ziemelu Z virziens, kas tiek apziméts ka nullpunkts. Ar1 informacija no v&ja mérisanas
iekartam tiek kalibréta péc ziemelu virziena. Tatad gan rotora pagrieziena lenka atskaites
punkts, gan v&ja virziena atskaites punkts ir kopgjs (3.8. att.).
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3.8. att. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistemas struktiirshema
1 — sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas mezgli; 2 — sparna pagrieziena lenka elektromehaniskais sensors;
3 — sparns; 4 — servo sist€émas mehaniskais parvads; 5 — servo motors; 6 — servo motora pagrieziena lenka
elektromehaniskais sensors; 7 — servo motora regulators; 8 — elektroenergijas avots; 9 — centrala vadibas
kontrollera ieeju - izeju modulis; 10 - centrala vadibas kontrollera logiskas programmas modulis;
11 — vEja meriekarta; 12 — rotora pagrieziena lenka mériekarta.

IestatiSanas lenka uzdevums servo regulatoram no centrala vadibas kontrollera var tikt
parraidits caur datu protokolu vai ar sprieguma limena analogo signalu. Lai divas iekartas spetu
komunicgt, izmantojot datu protokolu, nepiecieSams abam iekartam biit sp&jigam darboties ar
vienadu protokolu un interfeisu. Ja tiek izmantots protokols ar Ved€js — Sekotajs arhitektiru,
tad ir nepiecieSams, lai katra iekarta atbalstitu nepiecieSamo stavokli vedgjs vai sekotajs. Ir
daudzi miisdienu protokoli, kas strada bez noteikta pliismas virziena. Izmantojot Internet
Protocol (turpmak — IP) tiek nodroSinata loti atra datu apmaina, kas ir zem 100 ps: ProfiNet,
EtherCat.

3.3. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas servo piedzinas simulacijas modela izstrade

Servo motora un servo regulatora simulacijas modelis ir svarigs rotora sparnu iestatiSanas
lenka sist€mas izstradeé. Servo motora elektriskos un mehaniskos raksturojumus apraksta
sekojosi vienadojumi:

e, =1lg Ry + K, ws; (3.1.)
. di
e =ig Ro+ Lot + Ko " s ; (3.2.)
Mgy, = iq " Kt = Jom * Qsm, (3.3.)
kur e — tinuma spriegums, V;
Ia — tinuma strava, A;
Jsm — rotora inerces moments, kg-m?;
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Ke — servo motora sprieguma konstante, V-A;

K — servo motora griezes momenta konstante, Nm-A™!;
La — servo motora tinuma induktivitate, H;

Ra — servo motora tinuma aktiva pretestiba, Q;

Mg —slodzes griezes moments, Nm;

Msm - servo motora griezes moments, Nm,;

®sm  — motora lenkiskais atrums, rad-s™';

asm  — Servo motora paatrinajums, rad-s->.

Izmantojot Laplasa transformaciju iegiits operatoru vienadojums :
ei(s) = Rq " ig(s) + Lg " ig(s) + K, - Wi (S); (3.4)

ei(s) = G2+ 1) - Ry ia(s) + Ke * e (s). (3.5.)

Sastadot servo motora simulacijas modeli, nepiecieSams aprékinat mehanisko un
elektrisko laika konstanti. Servo sist€émas ir atrdarbigas un, veicot sisttmas modeléSanu, ir
svarigi izmantot precizus elektromehaniskos parametrus. Servo motora mehanisko laika
konstanti aprékina péc formulas:

RaJsm
Tsm.m S m. (36)

Servo motora elektrisko laika konstanti aprékina péc formulas:
Tsme = = (3.7.)

Mainstravas trisfazu pastavigo magnétu sinhronajam servo motoram mehaniska un
elektriska laika konstante tiek aprékinata péc formulam:

R-1yJsm

T. = G- o, 3.8.
sm.m Ke—1yKt ( )

Law-1
Tsme = R > (3.9.)

L-D

kur L@y —servo motora linijas induktivitate, H;
Ry —servo motora linijas aktiva pretestiba, €.

Servo motora ar pastavigajiem magnétiem tinumi tiek slégti zvaigznes sléguma.
Mehaniska un elektriska laika konstante §ada gadijjuma tiek rékinata ka tris fazu
elektromotoram un dati tiek lietoti no linijas sléguma (3.9. att.).

Servo motora mehaniska un elektriska laika konstante var tikt aprékinata pec ievaditajiem
datiem simulacijas modeli, ja simulacijas modelis tiek sastadits ar ievadamiem servo motora
parametriem. Izmantojot precizu servo motora iestatiSanu, ir iesp&jams paredzet servo motora
simulacijas modela atbilstibu realam motoram. Servo motoram ar elektrisko jaudu 0.374 kW
un nominalo griezes momentu 1.1 Nm Tsme = 1.2 ms un Tsmm = 2.1 ms. Izmantojot simulacijas
modeli ka instrumentu, ir iesp&jams péetnieciska cela izstradat pavisam jaunas un Iidz Sim
neistenotas reguléSanas metodes.
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3.9. att. Trisfazu sinhrona servo motora ekvivalenta shéma
1 — servo regulators; 2 — servo motors ar tris fazu zvaigznes slégumu; Ke — servo motora sprieguma konstante;
R — servo motora tinuma aktiva pretestiba; L — servo motora tinuma induktivitate; K-y — servo motora
konstante Iinijas spriegumam; R...) — servo motora Iinijas aktiva pretestiba.

3.4. Servo regulatora vadibas algoritmu analize un izstrade simulacijas modelt

Servo regulators ir unificéta iekarta, kas tiek razota dazadam nozarém un dazadu
uzdevumu izpildei. Lai biitu iesp&jams pielagot servo regulatoru dazadiem uzdevumiem:
konstantas slodzes nodrosinasanai, konstanta atruma uzturéSanai, pozicion&Sanai, tad ir
nepiecieSams izstradat servo regulatora vienotu sistémas uzbiivi, kas dotu iesp&ju stradat pie
noteikta uzdevuma ar vienu un to pasu regulatora programmu bez specialiem pielagojumiem.
Misdienu servo regulatoros neatkarigi no razotaja ir izstradata vienota programmas struktiira,
kas sastav no 3 virkne slégtam kedém: stravas jeb slodzes vadibas k&de, atruma vadibas k&de,
pozicijas vadibas k&de (3.10. att.).

3

3.10. att. Servo motora regulatora vadibas kédes pamatstruktara
1 — centrala vadibas kontrollera pozicijas uzdevums; 2 — signala apstrades modulis; 3 — pozicijas reguléSanas
k&de; 4 — atruma regul@Sanas k&de; 5 — stravas reguléSanas kéde; 6 — IGBT sprieguma reguléSanai; 7 — servo
motors; § — servo motora pozicijas elektromehaniskais sensors; ¢u.4 — pagrieziena lenka uzdevums;
(as — pagrieziena lenka meérjjums no sensora; ®u,q — rotacijas atruma uzdevums; m,s — rotacijas atrums no
pozicijas merisanas sensora; ly,q — stravas uzdevums; Is — servo motora stravas mérijumi; Uy,q — sprieguma
uzdevums IGBT blokiem; Uy — izejas spriegums uz servo motoru; fm — izejas sprieguma frekvence servo
motora; @sm — Servo motora rotora pagrieziena lenkis.

Regulatoros atseviSki raZotaji izmanto ari apsteidzoSas vadibas kedes kada no
nepiecieSamajiem reguléSanas mezgliem. Tacu §aja zina nav vienotas sist€mas kura vieta un
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péc kada vadibas algoritma tiek rékinats apsteidzoSais vadibas signals. Tas ir atkarigs no katra
razotaja izstradajuma, kas ar1 veido atSkiritbu programmas algoritma zina starp iekartas
razotajiem.

Stravas reguléSanas kédes svarigakais uzdevums ir izpildit stravas uzdevumu izeja,
formgjot sprieguma impulsa platumu IGBT blokiem. ReguléSanas mezgla atgriezeniska saite ir
servo motora elektriskas stravas meérjjumi katra motora fazé€ (3.11. att.). Regulatora izejas
signals tiek ierobezots, jo katram servo motoram ir atlautas darba stravas robezas, kuras ir
nepiecieSams ieverot, lai neraditu servo motora bojajumu (Alnasir Z.A., 2015).

Stravas uzdevumu formé atruma regulatora izeja. Stravas mérijjumi tiek veikti katra
fazé, nodroSinot precizaku motora vadibu. AtseviSsku razotaju servo regulatoros stravas
reguléSanas k&di sauc par griezes momenta reguléSanas kédi, tada veida noradot tuvak to, ka
tiek reguléts darba griezes moments (ABB, s.a.).

¥

P Wasd | v Uzd jer.
2 I R - .

3.11. att. Stravas regulésanas blokshéma
1 — signalu komparators; 2 — stravas regulators P vai PI; 3 — signala ierobezoSanas bloks; I,,4 — stravas
uzdevums; I — servo motora stravas mérijjumi; Al — stravas kliidas signals; Uy,q — sprieguma uzdevums IGBT
blokiem, Uy.q.ier — ierobezots sprieguma uzdevums IGBT blokiem.

Stravas regulatoram izeja tiek forméta servo motora darba sprieguma komanda,
izmantojot servo motora sprieguma — stravas koeficientu. Sprieguma konstanti servo motoram
aprékina péc formulas (Kollmorgen, 2011):

_ Unom
Ky 4 = T (3.10.)
nom
kur Upm  —nominalais servo motora spriegums, V;
Tnom — nominala servo motora strava, A.

Stravas reguléSanas kéde tiesa veida regulé servo motora spriegumu. Griezes moments
servo motoram tiek aprékinats péc vienadojuma (ABB, 2011):

U-I-cosp
Mg, = ‘ET’ (3.11.)
kur U — servo motora spriegums, V;
cos¢  —jaudas koeficients;
® — servo motora lenkiskais atrums, rad-s’';
I — servo motora strava, A.

Servo motora atruma reguléSanas kédes uzdevums ir nodroSinat uzdoto servo motora
rotacijas atrumu. Servo regulators veic servo motora regul€Sanas parametru parbaudi un
pieskanoSanu, automatiski iegistot optimalos regulatora parametrus attieciga servo mehanisma
reguléSanai. Servo motora rotora pagrieziena lenkis tiek merits ar atgriezeniskas saites sensoru.
Atkariba no lenka izmainas atruma, tiek aprékinats rotacijas lenkiskais atrums (3.12. att.).

91



@ \ ~ o

Duzd Am PID Tuzd i fi qud.ier..

b

3.12. att. Atruma reguléSanas kédes uzbiive
1 — signalu summators; 2 — atruma regulators; 3 — signala ierobeZoSanas bloks; ®y,q — atruma uzdevums, rad-s’;
® — servo motora atruma mérijums, rad-s!; Aw — atruma kltidas signals, rad-s™; I,q — stravas uzdevums, A;
Luzdier. -ierobezots stravas uzdevums, A.

¥

Atruma uzdevums tiek apstradats, izmantojot vairaku signalu filtrus, tada veida
nodroSinot stabilaku sist€émas darbibu. Filtru iestatijumi var mainit sisteémas stabilitati un izejas
rezultatu kvalitati (Ying T., 2017). Pagrieziena lenka reguléSanas k&de var tikt izveidota gan ar,
gan bez invariantas vadibas k&des. Tas ir atkarigs no iekartas raZotaja. Pozicijas reguléSanas
kede tiek izmantots P vai PI regulators. Kollmorgen raZotajos AKD un Siemens SINAMIC
S120 sérijas servo regulatoros tiek izmantots papildinats vadibas algoritms, kura ir iestradata
invarianta vadibas kéde, kas nodroSina labakus reguléSanas rezultatus salidzinot ar klasisko P
vai PI reguléSanu (3.13. att.).

1 2
! w;
Puzd Agp P Quzd (Duzd ier. C:mu&d-kﬂp.
PI .= H }

Pras

Wuzd v

——* INV
4 Bl

3.13. att. Kollmorgen AKD servo regulatora pozicijas reguléSanas blokshéma
1 — atruma regulators; 2 — signala ierobezoSanas bloks; 3 — invariantas k&édes aprekins; 4 — argja perturbacija; Quz
— pagrieziena lenka uzdevums, °; ¢ — servo motora pagrieziena lenka merjjums, °, Ap — pagrieziena lenka kltidas
signals, °; yza — PID regulatora atruma uzdevums, rad-s™'; ®yzd.er. — icrobeZots regulatora atruma uzdevums,
rads™!; @ysainv. — invariantas k&des regulatora izejas signals par atruma uzdevumu, rad-s™;
Ouzd kop. — KOpPEjais atruma uzdevums, rad-s™.

Kollmorgen AKD sgrijas pozicijas reguléSanas keéde tiek izmantotas divu perturbaciju
invariantds kompensacijas k&des: atruma profila invarianta k&de, paatrinajuma profila
invarianta kéde. Tas nozimé, ka invarianta signala lielums ir atkarigs no ievaditajiem servo
motora atruma un paatrindjuma profiliem. Invariantas kédes signali izeja formeé atruma
uzdevumu, kas strada ka kompensacijas signals PI regulatora izeja formétajam signalam
(Kollmorgen, 2011).

Invariantas vadibas kédes perturbacija VAVES sparna iestatiSanas lenka reguléSanas
sistémai ir aerodinamisko un mehanisko spéku iedarbe uz sparna konstrukciju. Sos iedarbes
sp€kus izmantot ka perturbacijas signalu servo regulatora butu iesp&jams, bet tas nozime, ka
invarianta signala aprékina algoritmu nepiecieSams ietvert tiesi atruma vai stravas reguléSanas
kedg, jo §is perturbacijas kompensacijas pamata ir nepiecieSams nodrosinat tlitéju iedarbi uz
servo motora slodzes signalu. Servo regulatora atrdarbigaka kéde ir stravas reguléSanas k&de.
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Lai iegiitu atrako un precizako servo motora reakciju uz slodzes izmainu, invariantas
reguléSanas kedi nepiecieSams ietvert stravas reguléSanas kede.

3.5. Servo motora simulacijas modela izstrade un verifikacija

Izmantojot ieprieks apskatitos servo motora matematiskos vienadojumus, iesp&jams
sastadit MATLAB Simulink simulacijas modeli servo motoram un servo regulatora vadibas
algoritmam. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€émas simulacijas modelt nepiecieSams
vienkarSot servo motora modeli. Nav nepiecieSams tuvinati modelét motora spriegumu un
stravu. Motoram simulacijas modeli jabiit aprakstitam ka objektam, kam jaietver mehaniskie
un elektriskie parametri, kas nosaka elektriskas un mehaniskas laika konstantes lielumu.
Simulacijas modelim Simulink vide jasastav no parametru ievades loga, ieejas un izejas portiem,
ieksgjas simulacijas logiskas programmas (3.14. att.).

Servo motora spriegums Usm, V Servo motora griezes moments, Nm —

Spriegums, V
Servo motora
elektriskais interfeiss
Servo motora lenkiskais atrums, rads-1 Servo motora griezes moments, Nm (€&
Servo motora

rotacijas atrums, rad s-1 Servo motora

mehaniskai mterfeiss

3.14. att. Servo motora simulacijas modela apakSsistemas iekS$eja uzbuve

Sastadita servo motora apaks$sistéma sastav no divam virkné slégtam zemaka limena
apakSsisttmam. Izmantojot atvertas laika konstansSu aprékinu formulas apakssistémas, tiek
modeléts servo motora mehaniskais un elektriskais parejas process. Motoram ieeja tiek forméets
atruma signals, kas tiek padots izeja ar laika aizturi atkariba no servo motora laika konstantem.

Msm Ksm.e
Wypo(s) = 2em® _ (3.12)

Usm (s) N Tsme's+1

kur Msm(s) — Laplasa transformacija griezes momentam, Nm;
Usm(s) — Laplasa transformacija servo motora spriegumam, V;
Tsme  — servo motora elektriska laika konstante, s;
Ksme  — servo motora parvades koeficients, Nm-V-!.

Elektriskas laika konstantes aprékins tiek veikts péc ievaditajiem elektriskajiem
parametriem: motora fazes aktivas pretestibas un induktivitates. Izveidojot servo motora
elektrisko parametru parejas funkciju atveérta veida, kur parvades koeficients ir vienads ar 1 un
laika konstante tiek aprékinata péc ievaditajiem parametriem, izeja tiek forméts izejas signals
péc elektriskas laika konstantes aiztures (3.15. att.).
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Servo motora induktivitate, H >

par_ServoActiveResist

Servo motora aktiva pretestiba, Ohm

3.15. att. Servo motora elektriska interfeisa simulacijas modela uzbiive

Servo motoram ka elektromehaniskai iekartai ir mehaniska laika konstante atbilstosi
rotora inerces momenta lielumam, kas tiek aprékinata, izmantojot inerces momentu, nominalo
griezes momentu un rotacijas atrumu. Servo motora parvades fukcija ir sekojosa:

_ Wsm (s) _ Ksmm
M/Smm(s) - Msm(s) - Tsm_m'5+1, (3.13)
kur  Mgm(s) — Laplasa transformacija griezes momentam, Nm;
®sm (S) — Laplasa transformicija servo motora lenkiskajam atrumam, rad-s™';
Tsm.m — servo motora mehaniska laika konstante, s;
Ksnm — servo motora parvades koeficients, rad-Nm™-s™!.

Mehaniska laika konstante tiek aprékinata Simulink vide ieksgja bloka struktura atkariba
no ievaditajiem mehaniskajiem servo motora parametriem. Funkcija tiek izveidota atvérta, kas
nodroSina laika konstantes parrékinu atkariba no ievaditajiem servo motora parametriem (3.16.
att.).

anr's Sl

Servo motora

: Servo motora
griezes moments, Nm _ ;
parvades koeficients,

|p ar_SeroM otorM omentOfInertia rad Nm-1 s-1 x ]
Servo motora Inerces moments, kg m2 2 W J—' = Pl »( 1)

| par_ServoM otorNominalSpeed I R + Servo motora
Servo motora nominalais atrums, min-1 " lenkiskais atrums, rad s-1

| par_ServoM otorNominal T orque I

Servo motora nominalais griezes moments, Nm

3.16. att. Servo motora mehaniskas interfeisa simulacijas modela uzbuve

Izveidojot Simulink simulacijas parbaudes programmu, ieeja servo motoram forméjot
vadibas komandu, tiek mérits izejas signals, lai parbauditu simulacijas atbilstibu
pamatnosacijumiem. Tika iestatiti sekojoSi servo motora MS4612 parametri: tinumu aktiva
pretestiba Ry = 16 Q; tinumu induktivitate L.y = 16 mH; nominalais lenkiskais atrums
Osmnom = 31.4 rad-s™'; nominalais griezes moments Mgmnom = 1.1 Nm.
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Parametru maina rada mainigus izejas rezultatus, kur, palielinot nominalos datus, kas
palielina laika konstantes, izejas signals ir ar lielaku kav&jumu. Darot pretéju parametru mainu,
tiek iegiits pretéjs efekts, kur izejas signals ir ar mazaku kav&jumu (3.17. att.).

rad-g! 1

al..
E

[

2

E_, -

Uzdevums

AC Servo motors 1] 0oos oM 0ois 002 0025 003
i.s

3.17. att. Servo motora MATLAB Simulink modela parbaudes rezultati

(Duzd — dtruma signala uzdevums; Thom — nominala servomehanisma laika konstanti.

Servo motora simulacijas modelis izpilda izvirzitos mérkus, kuri nodroSina nepiecieSamo
apakssistémas darbibu péc teorija noteiktajiem kriterijiem. Izstradatais servo motora modelis
var tikt izmantots talakiem petijumiem un salidzinaSanai ar servo motora eksperimentos
veiktajiem mérjjumiem.

3.6. Servo regulatora simulacijas modela izstrade

P&tijumi pierada, ka servo motora vadibas algoritmu simulacija ir sarezgiti izdarama,
pamatojoties uz dazado razotaju iekartu algoritmu atSkiribam, kuras netiek atklatas lietotaju
dokumentacijas. Tas nozimé&, ka servo regulatoram §ada simulacijas limeni tiktu virkné
izveidoti divi regulatori, kuri nodrosinatu atruma un pozicijas uzdevuma izpildi (Komass T.,
2016).

Atruma regulatora k&édes uzbiive ir ar tieSo atgriezenisko saiti. Servo motora atruma
uzdevums tiek forméts PID regulatora izeja un atbilstos$i ievaditajiem PID parametriem tiek
ieglts izejas signals. Svarigi ir npemt véra, ka PID parametri MATLAB Simulink vide var tikt
automatiski parametrizeti atbilstosi reguléjamajam objektam (3.18. att.) (Wang H., 2010).

3 — Sparms
\ mpp_rt.¢ J_

(Duzd Add e — |G jar. i X PID(s)_ /||
> » PID |—» S 4 Atuma
- uzdevums — Servo motors
Atruma
] regulators
[Das .
a b

3.18. att. Atruma reguleSanas kontirs ietverot objektu sistémas modell
a — atruma reguléSanas kedes blokshéma; b — atruma reguléSanas kédes simulacijas modelis; 1 — atruma
regulators; 2 — regulatora izejas signala ierobezo8anas bloks; 3 — sparna perturbacija; 4 — servo mehanisms.
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3.19. att. Atruma regulatora simulacijas registrétie dati pie dazadam objekta inercem,
bet vienadiem PID regulatora parametriem
(®uzd — atruma signala uzdevums; I — mehanisma inerces moments; (P = 0.1, I=0.01, D=0.005).

Objektam, ievadot nepiecieSamos inerces momenta parametrus, tiek veikta atruma
reguléSanas kontiira PID pieskano$ana. Simulacijas rezultati parada, ka, samainot objekta
inerces momentu pie nemainigiem PID parametriem, sist€ma var klit nestabila un regul€jama
vertiba netiek izpildita ar nepiecieSamo kvalitati un atrumu. Tas nozime to, ka svarigi ir panakt
sisttmas mehanisma maz mainigu dinamisko slodzi, tatu tas nav izdarams ar argjo
aerodinamisko spéku laika mainigo perturbaciju (3.19. att.).

Papildinot servo regulatora atruma reguléSanas simulacijas modeli ar pozicijas
reguléSanas k&di, simulacijas modeli nepiecieSams izmantot divus regulatorus, kur otrs
regulators atbild par pozicijas reguléSanu. Pozicijas regulatora algoritms ir mainams no P uz PI
atkariba no tehnologiska izpildijuma. Pozicijas sensora signals tiek sanemts no atruma
integratora, kura izejas signals ir pagrieziena lenkis. Parbaudot simulacijas modeli, ieeja tika
padots sola veida pozicijas uzdevuma signals ar Simulink bloku ,,Step”. Meritie signali tika
registréti bloka ,,Scope” (3.20. att.).

] et

Pozicijas
Uzdevums + P(s) PID(s)_ P
A
D Pozicijas ~ tzdevums Atruma ety biotor
Regulators Regulators

/s

Pozicija, rad
3.20. att. Pozicijas regulatora simulacijas modelis Simulink vide ar P = 20

Balstoties uz jau ieprieks apskatitu informaciju par dazadu razotaju izstradatajiem
algoritmiem, tad pozicijas reguléSanas bloks ir P tipa ar proporcionalo pastiprinaSanas
koeficientu, tada veida nodroSinot lidzvertigu darbibu realas iekartas. Simulacijas rezultati
parada, ka simulacijas modulis regulé uzdoto pozicijas uzdevumu un var tikt parametrizets
nepiecieSamajam reguléSanas objektam. Simulacijas rezultati rada, ka atruma un pozicijas
reguléSanas kédes ir nepiecieSams ieregulét, ievadot precizus reguléSanas objekta parametrus,
lai simulacijas modeli biitu atbilstosi inerces momenti (Komass T., 2016) (3.21. att.).
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3.21. att. Pozicijas uzdevuma izpilde ar dazadam objekta inercém
(uzd — pozicijas signdla uzdevums, °; | — mehanisma inerces moments, kg-m?.

Servo regulatoriem reguléSanas k&des tiek parametrizétas konkréta seciba (Siemens,
2012). Art simulacijas modelim §1 seciba ir jasaglaba, tada veida nodrosinot efektivako
parametriz€Sanas rezultatu. Pirma tiek parametrizeta stravas reguléSanas kéde, péc tam atruma
reguléSanas k&de un beidzama tiek parametrizéta pozicijas izpildes k&de. To nepiecieSams
ieverot strukturali, jo neatbilstoSa parametru iestatiSana kada no zemakajam kédém var ietekmét
augstak esoSo vadibas k&zu rezultatus. Mainot kadas zemakas kédes parametrus, javeic
parametru parbaude arT augstak esoSajas kedes.

3.7. VAVES sparna geometrisko parametru analize

Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisttma mehaniska struktiira sastav no
servomehanisma un sparna konstrukcijas. Servomehanismu iesp&jams izmantot ar vai bez
reduktora, tacu lielako ietekmi uz servo motoru rada sparna konstrukcija un aerodinamisko
speku iedarbe. Uz servo motoru iedarbojas sekojoSi slodzes spéki: centrbédzes spéks,
aerodinamiskais v&ja raditais speks (Rakesh R., 2014).

Centrbedzes speks rodas, ja sparna konstrukcija rotacijas centrs sparnam nesakrit ar
sparna masas centru. Tada gadijuma var rasties centrbédzes spéks no divam rotacijas kustibam:
rotora un sparna. Izmantojot projekteéSanas datorprogrammas, var projektét sparna konstrukciju
ta, lai sparna masas un rotacijas centri sakristu. Tada veida nodroSinot centrbédzes spéku
vienadu ar 0 (3.22. att.).

3.22 att. VAVES NACAO0018 profila sparna konstrukcijas Skérsgriezums
1 — sparna rotacijas ass centrs; 2 — rotacijas centra attalums no sparna prieksgala; 3 — rotacijas centra attalums no
sparna masas centra; 4 — sparna masas centrs; 5 — sparna horda; 6 — sparna aploce.
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Ja sparna masas centra attalums no rotacijas ass centra ir vienads ar 0, tad centrbédzes
speks, kas iedarbojas uz sparnu, ir vienads ar 0 un nerada pretestibas spéku sparnu regulésanas
sistémai. Centrb&dzes speku aprékina péc formulas:

2
Fop = —27me (3.14.)
Tsp
kur Fep — sparna centrbédzes speks, N;
Msp — sparna masa, kg;
Vine — masas centra linearais atrums, m-s';
Tsp — rotacijas centra attalums no masas centra, m.

Inerces momenta aprékins kompleksas sistemas ir komplicéts. Veicot sparna
konstrukcijas modela izveidi, tiek iegiita inerces momenta skaitliska vértiba, ko sniedz
datorprogramma, izmantojot matematiskos aprékinus. VienkarsSots inerces momenta aprékins
var but neprecizs un tas var ietekm€t modeléSanas sistémas izejas rezultatus, tacu tas dod
iesp€ju iegiit tuvinatus datus par sparna inerces momentu (Bencherif M., 2014):

— 2
Igp = MgpTinc”, (3.15)
kur Isp — sparna kop@&jais inerces moments, kg-m?;
Msp — sparna masa, kg;
T'mec — sparna rotacijas ass radiuss, m.

Sparnu reguléSanas sisttma bez centrbédzes spéka un inerces darbojas ari
aerodinamiskais speks. Aerodinamiska speka lielums ir analitiski aprékinams, bet ta centra
atrasanas punkts nav nosakams analitiski, kas nozimg, to, ka ir sarezgiti veikt jebkadus
aprékinus péc konkrétam metodém. Literatiira apgalvo, ka simetriskam sparna profilam
aerodinamiska speka centrs nav mainigs, tas ir konstants, bet ta attalums no masas vai rotacijas
centra ir atkarigs no profila veida. PaSreizgjie p€tijumi liecina, ka aerodinamiskais centrs ir
robezas no Y4 sparna hordas 1idz 2 sparna hordas atkariba no sparna profila veida (Mehmood
N., 2012). Tas apgriitina precizus reguléSanas piedzinas jaudas aprékinus, tatu, pamatojoties uz
So informaciju, ja sparns netiek reguléts arpus nominalajiem pagrieziena lenkiem, tad
aerodinamiskais speks neiedarbojas uz sparna iestatiSanas lenka reguleSanas sistemu (Chaitep
S.,2011).

3.8. Sparna optimala iestatiSanas lenka pétijumi

Sparnu iestatiSanas lenka regul€Sanas sist€émas mérkis ir iegtit augstaku VES lietderibas
koeficientu. Tas nozimé&, ka noteikta rotora pagrieziena ir katram sparnam savs optimalais
iestatiSanas lenkis. Izpildot So nosacijumu, iesp&jams iegiit labakus VES energoefektivitates
raditajus, salidzinot ar fiks€tu sparnu iestatiSanas lenki. Apskatitajos petijumos nav noradits,
kadi ir optimalie sparna iestatiSanas lenki ka funkcija no rotora pagrieziena lenka pret v&ja
plismu.

Padzilinot p&tijumu par sparna iestatiSanas lenka analitisko aprékinu, nemot véra realus
VAVES darba parametrus, tiek iegiita optimala iestatiSanas lenka likne, kura kalpo ka izejas
informacija sparnu regul&sanas sist€émas uzdevumam.

Programmas vide, kur aprékinat sparnu iestatiSanas lenka kompensaciju, pret sparna
fiksetu stavokli ir MATLAB Simulink, izmantojot jau izstradato rotora aerodinamisko spéku
aprékinu apakssistému ar vektoru aprékinu metodi. Pie noteiktiem VAVES geometriskajiem
parametriem iesp&ams veikt sparna relativa appites lenka korekciju ar iestatiSanas lenka
izmainu:
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B=a+ o, (3.16.)

kur — sparna relativais appiites lenkis, °;
o — sparna relativais iestatiSanas lenkis, °;
¢  —sparna iestatiSanas lenka korekcijas lenkis, °.

VAVES fikséta sparna gadijjuma sparna relativais iestatiSanas lenkis a ir ka funkcija no
rotora pagrieziena lenka 0. Sparnam esot nulles punkta, kad rotora pagrieziena lenkis 6 = 0°,
relativais iestatiSanas lenkis a = 0°. Sparna aerodinamisko sp€ku izmainu ir iesp&jams iegiit,
veicot sparna iestatiSanas lenka korekciju par noteiktu lenki ¢. Rotoram, uzsakot rotaciju, notiek
relativa iestatiSanas lenka izmaina un iestatiSanas lenka korekcijas lenka izmaina ir javeic, lai
iegtitu efektivako sparna appiites lenki (3.23. att.).

3.23. att. VAVES sparna lenku izvietojums
1 — VAVES sparna atbalsts; 2 — VAVES sparns; 3 — debespusu raditajs; A — VAVES sparns nulles punkta
6 = 0°; B — VAVES sparns pie rotora pagrieziena lenka 0 # 0°; B — sparna relativais appiites lenkis, °;
o — sparna relativais iestatiSanas lenkis, °; ¢ — sparna iestatiSanas lenka korekcijas, °.

Izveidota Simulink apakS$sistéma griezes momenta aprékinaSanai, izmantojot sparna
korekcijas lenki, dod iesp&ju analitiski aprékinat optimalo sparna appiites lenki. Lai iegiistamie
rezultati biitu talak apstradajami un analiz€jami, tie tiek sakartoti noteikta struktiira. Izstradatas
divas jaunas programmas, kas nodroSina datu apstradi un aprékinu. Datu apstrades programma
sastadita MATLAB Editor vide, kura, izmantojot noteikto programmas valodu, sastadits
algoritms, kas izpilda nepiecieSamas darbibas, ieeja sanemot VAVES parametrus un izeja
grafiski paradot optimalos sparna reguléSanas lenkus. Datu aprékinu programma sastadita
MATLAB Simulink vid€, izmantojot aerodinamisko speéku vektoru aprékinu metodi, un
papildinata ar ievadama sparna iestatiSanas lenka korekcijas simulaciju (11. pielikums).

Programmas cikls veic aprékinu programmas izsaukSanu, ievadot nepiecieSamos ieejas
parametrus. Katra simulacijas izsaukSanas laika simul€ sparna iestatiSanas lenka korekciju no -
90 °Iidz + 90 ° ar soli 0.1 °. Simulacijas aprékins no Editor programmas tiek izsaukts, simul&jot
rotora pagrieSanu 360 reizes pa 1 °. Péc viena cikla aprékina datu masivs tiek apstradats un
atrasts lielakais sasniegtais griezes moments kads ir bijis simulacijas laika. Pie maksimala
griezes momenta tiek ierakstiti sparna reguléSanas lenki. Noslédzot aprékinu ciklu izeja, tiek
ieglita tabula datu masiva forma ar 360 ierakstiem, kur kolonnas noradits rotora pagrieziena
lenkis, sparna darba lenkis, ka arT atrastais maksimalais griezes moments (3.24. att.).
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3.24. att. Lietderigaka sparnu iestatiSanas lenka apréekinu programmas struktiira
1 — lietderiga sparnu iestatiSanas lenka dati; 2 — optimala iestatiSanas lenka mekléSanas algoritms;
3 —rotora pagrieziena lenka iestatijuma algoritms; 4 — datu aprékinu un simulacijas rezultatu apstrades modulis;
5 — optimala sparnu iestatiSanas lenka aprékina programma; 6 — sparna griezes momenta aprékina simulacijas
modelis; 7 — sparnu iestatiSanas lenka modeléSana; 8 — sparna griezes modela aprékins p&c ievaditajiem datiem;
9 — sparna griezes momenta aprékinu ieejas parametru kopa; 10 — optimalo datu grafiska apstrade.

Nav pieejama informacija, ka veikt optimala lenka aprékinu un ka noteikt pie kada sparna

iestatiSanas lenka var sasniegt labakos griezes momenta raditajus. Izveidota aprékinu
programma ir izmantojama un dod iesp€ju veikt lietderigaka iestatiSanas lenka mekléSanu péc
vairakiem kriterijiem. Veicot aprékinu modela parbaudi, tika izvéleti sekojosi VAVES
iestatijumi:
atrgaitas koeficients A = 2.0, 2.5, 3.0;
sparna hordac =1 m;
ara gaisa temperattra = 20 °C;
v&ja atrums v =10 m's™';
sparna garums 1 = 10 m;
rotora pagrieziena lenkis 6 =0 °..360 °;
v€ja virziena lenkis ¢ =0 °.
iestatiSanas lenka korekcijas vertibu diapazons ¢ = -90 °..+90 °.
Izstradata simulacijas modela rezultati apliecina, ka VAVES, stradajot ar optimalo
atrgaitas koeficientu A = 3, sparnu iestatiSanas lenka korekcijas sist€éma izejas griezes momentu
uzlabo minimalas robezas, lidz ar to radot mazu papildus energijas ieguvumu. Sparna lenku
simulacijas dati parada, ka sparnu relativais appiites lenkis pie optimala sparnu iestatiSanas
korekcijas lenka @, rotoram griezoties no 0 ° Iidz 180 °, ir 16 °, tacu rotora pagrieziena robezas
no 180 ° 11dz 360 ° relativais appiites lenkis ir -16 °. Optimalajam sparnu iestatiSanas korekcijas
lenkim ¢ ir cieSa korelacija ar rotora pagrieziena lenki un VAVES darba atrgaitas koeficientu
(3.5. att.).
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3.25 att. Griezes momenta raksturliknes rezultati pie A =3
M, — griezes momenta Iikne bez sparnu iestatiSanas lenka korekcijas; Ma.opt. — griezes momenta likne ar
optimizetu sparnu iestatiSanas lenki; ¢ — optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcija; o — sparna relativais
iestatiSanas lenkis bez lenka korekcijas.

Izmantojot simulacija aprékinatos griezes momenta datus, VAVES, stradajot tada rezima,
10 min tiek sarazota 7.59 kWh elektroenergijas ar uzlaboto griezes momenta raksturlikni un
6.64 kWh ar neuzlabotu griezes momenta raksturlikni. Kopg&ja sparnu lenka appiites lenka
efektivitates palielinasana ir uzlabojusi izejas sarazoto elektroenergiju par 14.4 %.

Simulacijas modela parbaude pie atrgaitas koeficienta A = 2.5 parada, ka sparnu
iestatiSanas lenka korekcijas sist€mas ieguvums pie $ada atrgaitas koeficienta ir palielindjies
salidzinot ar A = 3. Sparna relativais appiites lenkis neatkarigi no atrgaitas koeficienta izmainas
ir palicis nemainigs. Tacu optimalajai iestatiSanas lenka korekcijai raksturlikne ir izmainijusies
ar ekstréma punktu no 3.5 ° 11dz 8 °. Tas izskaidrojams ar to, ka pie zemaka atrgaitas koeficienta
palielinas relativais sparna iestatiSanas lenkis a. Lenka o darba diapazons ir pieaudzis no 19 °
un -19 ° [idz 23.5 ° un -23.5 © (3.26. att.).
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3.26. att. Griezes momenta raksturliknes rezultati pie A = 2.5
M, — griezes momenta Itkne bez sparnu iestatisanas lenka korekcijas; Ma.opt. — griezes momenta Itkne ar
optimiz&tu sparnu iestatiSanas lenki; ¢ — optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcija; a — sparna relativais
iestatiSanas lenkis bez lenka korekcijas; 5 — optimizgtais sparna appiites lenkis.
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Parbaudot sarazotas energijas daudzuma salidzinajumu, tiek sarazots 6.54 kWh ar
uzlaboto griezes momenta raksturlikni un 5.09 kWh ar neuzlabotu griezes momenta
raksturlikni. Rezultata sparnu apputes lenka effektivitates paaugstinasana ir iedevusi papildus
energijas ieguvumu par 28.4 %.

VAVES rotora griezes moments pie atrgaitas koeficienta A =2 ir ar lielu griezes momenta
raksturliknes nesimetriju. Simulacijas rezultati parada, ka sparnu iestatiSanas lenka korekcijas
sisttma var veikt lielus griezes momenta uzlabojumus, rotoram darbojoties ar pazeminatu
atrgaitas koeficientu. Sparna lenku simulacijas dati rada, ka ar1 pie atrgaitas koeficienta A = 2
optimalakais sparna relativais appiites lenkis ir 16 ° pie 6 =0 °.180 ° un -16 ° pie
0 =180 °..360 ° (3.27. att.).
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3.27. att. Optimala griezes momenta raksturliknes rezultati pie A = 2.0
M, — griezes momenta likne bez sparnu iestatiSanas lenka korekcijas; Ma.opt. — griezes momenta likne ar
optimizetu sparnu iestatiSanas lenki; ¢ — optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcija; o — sparna relativais
iestatiSanas lenkis bez lenka korekcijas; f — optimiz&tais sparna appiites lenkis.

Pie A = 2.0 tieck sarazota 5.47 kWh elektroenergijas ar uzlaboto griezes momenta
raksturlikni un 2.75 kWh ar neuzlabotu griezes momenta raksturlikni. Sparnu appiites lenka
efektivitates paaugstinasana ir devusi energijas papildus ieguvumu par 98.9 %.
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3.28. att. Sparna relativa iestatiSanas lenka o raksturliknes atkariba no VAVES atrgaitas
koeficienta
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Apskatot tuvak simulacijas modela izejas datus par sparna relativo iestatiSanas lenki a,
kas parada sparna relativo iestatiSanas lenka funkciju, sparnam esot nofiksétam. Pie VAVES
optimala atrgaitas koeficienta Aopt = 3 a ir robezas no - 20 ° lidz + 20 °. Samazinoties atrgaitas
koeficientam uz 2.5, lenkis a ir robeZas no - 25 ° Iidz + 25 °. Pie rotora atrgaitas koeficienta A =
2 lenkis a ir robezas no - 30 ° [idz + 30 °. Lenka o Itkne no 0 ° Iidz 180 ° ir apgriezti simetriska
liknes posmam no 180 ° [idz 360 ° (3.28. att.).

MerTjumi parada, ka sparnu relativais iestatiSanas lenkis a ciesi korel€ ar rotora atrgaitas
koeficientu. Uzlabotajai sparnu iestatiSanas lenka korekcijai ir cieSa korelacija ar sparna relativo
iestatiSanas lenki a. Simulacijas rezultati rada, ka, samazinoties rotora atrgaitas koeficientam,
palielinas optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcija @. Optimala sparna iestatiSanas lenka
korekcijas Iiknes posms no 0 lidz 180 © ir apgriezti simetrisks ltknes posmam no 180 ° lidz
360 °. Tas ir izskaidrojams ar to, ka relativais iestatiSanas lenkis maina vértibu plakni no pirma
Dekarta kvadranta uz ceturto Dekarta kvadrantu (3.29. att.).
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3.29. att. Uzlaboto sparnu iestatiSanas lenka korekcijas ¢ raksturliknes atkariba no
rotora atrgaitas koeficienta

Simulacijas sist€mas izejas rezultati optimalajam sparna appites lenkim rada, ka
neatkarigi no rotora pagrieziena lenka, optimalais sparna appiites lenkis ir 16 ° un -16 ° (3.30.
att.). Sads optimala appiites lenka raksturs ir izskaidrojams ar to, ka pie lenka 16 ° tiek iegiita
labaka CL un CD attieciba, kur CL rada pietickami lielu un CD rada pietieckami mazu
aerodinamisko spéku. Aviacijas nozar€ tiek stradats ar lielako CL un CD attiecibu, kas
nodroSina lidojoSa objekta labako lidoSanas attalumu pie vienada pretestibas spéka. VEja
energétikas nozaré nav konkréti izpétits, vai optimalaka darbiba biutu pie lielaka griezes
momenta vai arl pie lielakas CL un CD attiecibas. P&tnieciski tikai eksperimentala cela ir
iesp&jams noskaidrot labakos darba nosacijumus.
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3.30. att. Uzlabota sparnu appites lenka p raksturliknes atkariba no rotora atrgaitas
koeficienta

Simulacijas sisteémas izejas rezultati pierada to, ka pétijuma meérkis ir sasniegts un ir iegtits
uzlabotais sparnu iestatiSanas korekcijas lenkis ka funkcija no rotora pagrieziena lenka ¢ = f
(0). legttie rezultati atspogulo VAVES parametru ieks€jo korelaciju. Izmantojot simulacijas
rezultatus, tiek veikta vadibas sist€mas un servomehanisma atrdarbibas analize pie realas
VAVES darba apstakliem.

3.9. VAVES Sparnu regulésanas sistémas simulacijas modela izstrade

VAVES sparnu regulésanas sist€éma ir modulara, kur katrs modula mezgls atbild par savu
sparnu. Sistémas struktiira satur tris atseviSkus sparnu reguléSanas mezglus, kur katra mezgla
ietilpst savs reguléSanas bloks, servo motors ar sparnu. Uz visu sistému ir viens kopgjs
iestatiSanas lenka uzdevuma aprékinu bloks. Ar centralas vadibas sistemas bloka palidzibu tiek
sekots lidzi visiem centralajiem procesiem, un atkariba no rotora pagrieziena lenka, v&ja
virziena un rotora darba stavokla, tiek aprékinats un noforméts izejas signals (3.31. att.).

Rotora pagrieziena lenkis, rad
Rotora pagrieziena lenkis, rad
2 Turbimas atrgaitas koeficients
Rotora atrgaitas koeficients Sparna lenka uzdevums — Regulatora uzdevums SP, deg Sparna nomeéritais lenkis, deg » -
3 Generatora parametri _ .
. Regulatora komanda, -10..10V - Frekvences uzdevums, Hz Sparna lenkis, deg
Generatora parametri
d—b Msl, Nm Regulatora atgriezeniska saite, rad| Sparna noméeritais lepkis, rad
Slodzes griezes moments, Nm
Spama lenka — — S parnu regulésanas
T Sparna iestatisanas lenka s . s
aprekina sistéma sistémas izpldiekarta
regulators

3.31. att. VAVES sparna iestatiSanas lenka reguléSanas sistémas simulacijas modelis

Apskatot simulacijas bloka ,,.Lookup Table” pielietojumu, ir nepiecieSams pirms
simulacijas sastadit datu masivu. Tas nozimé, ka ir javeic optimala iestatiSanas lenka korekcijas
aprékins pie dazadiem atrgaitas koeficientiem. Talak Sie dati ar vienadiem masiva izmériem
jaievieto viena kop€ja masiva, kas tiek ievadits MATLAB Simulink bloka ,,Lookup table” (3.32.
att.).
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3.32. att. Optimala iestatiSanas lenka korekcijas sistemas uzdevuma datu tabula
¢ — sparnu iestatisanas lenka korekcija; °; 8 — rotora pagrieziena lenkis; °; A — atrgaitas koeficients.

Aprekinatie un ievaditie dati tiek atlasiti péc atrgaitas koeficienta un rotora pagrieziena
lenka, izmantojot linearas interpolacijas metodi:

6,46

= 6+ 6 3.17
¢ <P0+(p1+(p0( + 6o), (3.17)
kur ¢  —sparna iestatiSanas lenka korekcija, °;
0 — rotora pagrieziena lenkis, °.

Datu masiva izmantoSana ar ieprieks aprékinatiem datiem ir €rts lietoSanas veids, tacu ne
visam industrialajam vadibas sisttmam iesp&jams meklét datus datu masiva, izmantojot
interpolacijas metodi. Tada gadijuma &értaks risinajums ir tieSs korekcijas sist€émas uzdevuma
aprekins.

IepriekS apskatitais pétijums rada, ka optimalais relativais appiites lenkis sparnam
NACAO0018 ir 16°. Izmantojot aerodinamisko speku vektoru aprékinu apakSsist€ému, ir
iesp&jams apgriezta seciba aprekinat iestati$anas lenka korekciju. Sads aprekinu modelis atlauj
izveidot uz simulacijas bazetu vadibas sist€mas programmu, kuru var izpildit industrialie PLK.

Izstradata simulacijas sist€éma sastav no divam apaksSsistémam, kur viena veic relativa
iestatiSanas lenka aprekinu, bet otra nosaka sparna optimalo appttes lenki pie noteikta rotora
pagrieziena lenka. ST simulacijas sistéma ir unikala ar to, ka, izmantojot iepriek§ veiktos
petijumus, kas pierada, ka simetriskam sparna profilam ir viens noteikts efektivais appttes
lenkis, dod iesp€ju vienkarSu matematisku aprékinu veida noteikt optimalo sparna iestatiSanas
lenka korekciju ¢ (3.33. att.).
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3.33. att. IestatiSanas lenka aprékina simulacijas blokshema

Sparnam ar profilu NACAOO18 sparna optimalais appttes lenkis ir 16 ° pie rotora
pagrieziena lenka 0 °..180 ° un - 16 ° pie rotora pagrieziena lenka 181 ° .. 360 °. Simulacijas
sisteéma veic rotora lenka parbaudi un atkariba no lenka lieluma iestata sparna optimala appiites
lenka vertibu (3.34. att.).

Rotora pagrieziena
lenkis, deg

180

- int8

—e
h 4
+|+
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Sparna optimalais
P int8 L: x| apputes lenkis, deg

Optimalais
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16 L Bu(-1)
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3.34. att. Optimala appites lenka aprékina simulacijas blokshéma

Izstradatas simulacijas sist€émas parbaudi veic ar diviem dazadiem ieejas signaliem. Pirma
simulacija ar rotora lenkisko atrumu o = 4 rad-s™!, otra ar ® = 6 rad-s’!. Abos simulacijas
parbaudes gadijumos redzams, ka sistéma nodroSina izeja noteiktu optimalo appiites lenki 3,
mainot uzdoto sparnu iestatiSanas lenka korekcijas ¢ signalu, atkariba no sparna relativa
iestatiSanas lenka o lieluma. Samazinoties rotora atrgaitas koeficientam, palielinas o
robezvertibas, tada veida palielinot ¢ robezvértibas un nodrosinot konstantu uzdoto f (3.35.
att.).
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3.35. att. Optimala appiites lenka aprekina sisteémas simulacijas rezultati
a — simulacijas rezultati ar rotora rotacijas atrumu 4 rad-s™' un A = 2.5; b — simulacijas rezultati ar rotora rotacijas
atrumu 6 rad-s”! un A = 3.0; ¢ — optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcija, °; o — sparna relativais iestatisanas
lenkis bez lenka korekcijas,’; B — optimiz&tais sparna appttes lenkis, °.

Papildinot servomehanisma simulacijas modeli ar uzdevuma signala aprékinu un
izpildmehanisma simulaciju, tika izveidots jauns simulacijas modelis. Simulacijas modela
parbaude tika veikta pie dazadiem v&ja atrumiem. Simulacijas modeli tika iestatiti sekojosi
servo mehanisma parametri: servo motora nominalais rotacijas atrums — 3000 min’!; servo
motora nominala sprieguma frekvence — 200 Hz; motora tinumu aktiva pretestiba — 16 Q;
tinumu induktivitate — 0.0033 H; servo motora inerces moments — 6.1 10 kg-m?; motora
nominalais griezes moments — 3.3 Nm; sparna un mehaniska parvada inerces moments - 1.1 10°
4 kg-m?; servo mehanisma reduktora parnesuma skaitlis — 1 (3.36. att.).

Rotora pagrieziena legkis, rad

Rotora atrgaitas Sparna iestatiSanas legkis, deg ™ Legka uzdevums, deg  Sparna lenkis, degf—» I:]

koeficients L
Rotora atrgaitas koeficients Topillickactas

Rotora
radiuss, m

Sparna korekdjas legka aprekina sistéma

3.36. att. Servo mehanisma parbaudes simulacijas modelis ar aprekinatu sparna
iestatiSanas lenka raksturliknes signalu

Iestatiti sekojosi simulacijas sistémas ieejas signali: véja atrums — 5, 8, 12 m-s™!; rotora
atrgaitas koeficients - 3; rotora radiuss — 5 m. Simulacijas sistéma tika registréts uzdotais
iestatiSanas lenkis un noméritais iestatiSanas lenkis ar mérki parbaudit, vai ir novérojama lenka
uzdevuma izpildes aizture un, ja tada ir, tad cik liela.

Simulacijas rezultati ataino, ka starp uzdoto un izpildito sparna pagrieziena lenki ir
noveérojama izpildes kliida. Gadijumos, kad uzdota pagrieziena lenka izmaina ir maza, tad kltida
ir mérama mazak par 5 % no uzdotas vertibas. Gadijumos, kad uzdota lenka izmaina ir liela,
tad klida starp uzdoto un izpildito ir lielaka par 80 % no uzdota. Palielinoties rotora rotacijas
atrumam, kliida palielinas no 15 % lidz pat 150 % (3.37. att.).
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3.37. att. Sparna iestatiSanas lenka korekcijas servo mehanisma uzdevuma izpildes

simulacijas rezultati
a — simulacijas rezultati ar rotora rotacijas atrumu 4 rad-s™'; b — simulacijas rezultati ar rotora rotacijas atrumu
6 rad-s'; @u.q — optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcijas uzdevums, °; @,s — optimala sparnu iestatisanas
lenka korekcijas uzdevums, °.

Sada uzdevuma izpildes kliida samazina rotora lietderibas koeficientu. Izmantojot
simulacijas modeli, var atrast risinajumu, ka panakt uzdota un izpildita pagrieziena lenka labu
sakritibu. So problému var risinat, apsteidzosi pieskaitot rotora pagrieziena lenkim noteiktu
korekcijas skaitli ka funkciju no rotora rotacijas atruma:

' =0+ z(w), (3.16.)
kur 0’  —rotora pagrieziena lenkis ar pieskaitito korekcijas skaitli, °;
z — korekcijas skaitlis ka funkcija no rotora rotacijas atruma.

Simulacijas sist€mas parbaude, izmantojot korekcijas skaitli z, rada, ka uzdevums tiek
izpildits. Izmantojot aprékinu, tiek uzlabota optimala iestatiSanas lenka izpilde. Tiek paveikta
preciza uzdevuma izpilde visa rotora pagrieziena lenka diapazona, ka ar klida ir mazaka par
5 %. Izmantojot So pétjjumos atklato risinajumu, sparna iestatiSanas lenkis tiek nodroSinats
nepiecieSamaja kvalitate (3.38. att.).
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3.38. att. Sparna iestatiSanas lenka korekcijas servo mehanisma uzdevuma izpildes

simulacijas rezultati
a — simulacijas rezultati ar rotora rotacijas atrumu 4 rad-s™'; b — simulacijas rezultati ar rotora rotacijas atrumu
6 rad-s!; @u.a — optimala sparnu iestatiSanas lenka korekcijas uzdevums,®; @.s — sparnu iestatisanas lenka
atgriezeniska saite, °.

Simulacijas petijumi rada, ka korekcijas skaitlis ir lineara funkcija no rotora rotacijas
atruma. Palielinoties rotora rotacijas atrumam, korekcijas skaitla vertiba palielinas. Pie vEja
atruma 6 m-s’' rotora rotacijas atrums ir 7.2 rad-s”'. Sada gadijuma simulacijas pétijumos
iegiitais korekcijas skaitlis ir 1.7 °. Pie v&ja atruma 12 m-s™! rotora rotacijas atrums ir 14.4 rad-s-
"un atrastais korekcijas skaitlis ir 2.9 °. P&c simulacijas rezultatiem iegiitas korekcijas skaitla
matematiskas izteiksmes ka funkcijas no rotora rotacijas atruma un v€ja atruma:

Z(Wror) = —1.2* Wyor + 2.9; (3.18)
z(v)=—-02-v+29, (3.19)

kur o - rotora rotacijas atrums, rad-s’';
v —v&jaatrums, m-s.

Ar aprékinato funkciju palidzibu tiek atrisinats svarigs uzdevums, kas nodroSinatu
atbilstoSu sparna iestatiSanas lenka korekcijas uzdevuma izpildi reala automatiskas reguléSanas
sistéma.

PetamasVAVES rotors sastav no trim sparniem. Izveidotais simulacijas modelis viena
sparna iestatiSanas lenka korekcijai ir izmantojams vairaku sparnu iestatiSanas lenka korekcijas
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sistémas simulacijai. Vadibas sist€émas centralaja modelt nepiecieSams ievadit sparnu nobides
parametrus, lai pec rotora pagrieziena lenka tiktu precizi uzradits katra sparna stavoklis, pec ka
tiek aprékinats iestatiSanas lenka korekcijas uzdevums (12. pielikums). Sastaditas VAVES
sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€mas simulacijas rezultati parada katra sparna darbibu,
izmantojot atseviSku autonomu uzdevuma izpildi piedzinas vadibai un uzdota lenka
reguléSanai. Fiksetais iestatiSanas lenkis katram sparnam nobidits par 120 °, tiesi tik daudz, cik
ir mehaniska nobide starp sparniem rotora vienam no otra (3.39. att.).
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3.39. att. Sparna iestatiSanas lenka korekcijas servo mehanisma uzdevuma izpildes

simulacijas rezultati
(as.1 — Sparna iestatiSanas lenkis pirmajam rotora sparnam; @a.s2 — sparna iestatiSanas lenkis otrajam rotora
sparnam; @, 3 — sparna iestatiSanas lenkis treSajam rotora sparnam.

Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistémas simulacijas modelis dod iesp&ju veikt
dazadus talakus eksperimentus, ar kuru palidzibu ir iesp€jams veikt sist€mas darbibas kvalitates
analizi pie dazadiem neparbauditiem nosacijumiem (13. pielikums). Ar simulacijas modeli var
parbaudit gan visas VES, gan atseviska tas sparna reguléSanas sist€émas reakciju uz dazadu
perturbaciju iedarbi.

3.10. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas servo sistémas simulacijas modela validacija

Sparnu iestatiSanas lenka reguleSanas sisteémas sp€ja veikt atru lenka reguléSanu tiek
balstita uz precizu un atbilstosu servo mehanisma iereguléSanu. Lai izprastu servo mehanisma
iereguléSanas procesa ietekmi un izpildama uzdevuma rezultatu, ir nepiecieSams padzilinati
apskatit servo mehanisma iereguléSanas procesu un ta nianses. Tika izveidots jauns
eksperiments ar mérki izprast servo mehanisma iereguléSanas krit€riju un iereguléSanas
precizitates ietekmi uz izpildama uzdevuma realizaciju.

Eksperimenta realizacijai tika izveletas nepiecieSamas iekartas. Primarais iekartu
uzdevums ir veikt servo motora reguléSanu, formé&t nepiecieSamo servo regulatora uzdevumu,
nolasit servo motora pagrieziena lenki, veikt datu registraciju un to statistisko, un grafisko
apstradi (3.1.tabula.).
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3.1. tabula

Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistemas eksperimentala stenda iekartas

p-k Iekarta Modelis Razotajs
1 Reduktors CHM 040 71B5 7.5 Chiaravalli
2 Servo motors MS4612N4008E43F10 ABB Oy
3 Servo regulators ACSM1 ABB Oy
4 Enkodera Modulis FEN-21 ABB Oy
p-k Iekarta Modelis RazZotajs
5 Signala generators NI-6008 National
Instruments
6 Simulacijas dators HP Nx6253 HP
7 Operéetajsisteéma Windows 7, SP2 Microsoft
8 Programmatiira Matlab R2014a, Simulink Mathworks
9 Datu registréSana Drive Studio 1.6 ABB Oy
10 Signala gene_ratora ieregulésanas NI SignalExpress 2013 Nationl
programmatiira Instruments

Datu komutacijai starp datoru un servo regulatoru un signalu generatoru tiek izmantots
RS232 apraides interfeiss ar datu apmainas atrumu 9600 Mbit-s™!, tada veida dodot iesp&ju
stradat ar MATLAB Simulink izstradato simulacijas programmu uzdevuma signala forméSanai.
Eksperimentalie m&rfjumi tiek nolasiti no iek§€jiem servo regulatora datiem ar nolasiSanas takti
1 ms.

Servo regulatora analizei nepiecieSams registrét servo regulatora uzdevumu, servo motora
pagrieziena lenki ysm, rotacijas atrumu nsm, servo motora griezes momentu Msm, Servo motora
stravu Ism. Servo regulatoram no Simulink formétais signals caur signalu generatoru tiek
parveidots uz sprieguma signalu ar sprieguma Itmeni no 0 Iidz 5 V. Sprieguma signals tiek
pieslégts servo regulatora analoga signala ieejas porta (3.40. att.).
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3.40. att. Servo sistemas eksperimentala stenda struktarshéma
1 — darba objekts vai sparna prototips; 2 — reduktors; 3 — pastavigo magnétu sinhronais servo motors;
4 — servo regulators ACSM1; 5 — signalu komutators un parveidotajs; 6 — dators ar programmatiru MATLAB;
7 — motora pagrieziena lenka resolvera tipa mériekarta.
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Servo regulatora ieks€jais algoritms ir iestatits ,,Synchron” reZima, kas nozimé servo
regulatora uzdevuma izpildi sekoSanas rezZima. Servo regulatora parametriz€Sana ir veicama,
iestatot pe&c nepiecieSamibas servo regulatora atruma vai pagrieziena lenka regulatoru
parametrus. Izmantojot ieprieks apskatito informaciju, servo regulatoru iereguléSanas procesa
sakotng&ji ir nepiecieSsams veikt atruma reguléSanas k&des iereguléSanu, tas nozimé, ka ir
nepiecieSams veikt atruma PID regulatora parametru iestatiSanu. Péc atruma PID regulatora
iestatiSanas ir nepiecieSams iestatit pozicijas reguléSanas kédes galvenos parametrus.

Servo regulatora uzdevuma apréekins tiek veikts MATLAB Simulink vide izmantojot reala
laika sinhronizacijas funkciju (Real-Time Sync). Servo mehanisma parbaudei ir nepiecieSams
formét atkartotu signalu, tada veida analiz€jot servo regulatora sp&ju izpildit atkartoti uzdoto
uzdevumu. Mérkis ir panakt servo regulatora iesp&jami mazako uzdevuma izpildes klidu un
noskaidrot, kada ta biitu servo motoram (3.41. att.).
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3.41. att. MATLAB Simulink vide izveidota servo sistémas ieregulésanas

programma
a— MATLAB Simulink simulacijas programma servo regulatora uzdevuma signala simulacijai; b — servo
regulatora simul@tais signals.

Izstradata signala simulacijas programma var tikt izmantota atruma un pozicijas
regulatora analizei. Atruma regulatora iestatiSana tiek analiz&ta gan uz simuléta signala fronti
(Rise), gan uz kritumu (Fall). Lai iegiitu pilnvértigaku informaciju, tika izvélets veikt 10
atkartojumus pie sekojosiem uzdevuma signala limena veidiem: 0-50 min™!, 50-100 min™!, 100-
150 min™!, 150-200 min!, 0-100 min’!, 100-200 min!, 0-200 min™'. Datu apstrade tika veikta,
izmantojot izveidotu apstrades programmu MATLAB Simulink vide, ar kuras palidzibu tiek
datu kopa atrasta signala fronte un kritums. Talak tiek parkop&ti nepiecieSamie dati, izveidojot
atlasito datu matricu, kuru grafiskais att€lojums dod iesp&ju noverteét servo sist€mas
atkartojamibu atruma uzdevumam (13. pielikums).

Servo sist€émas iereguléSana atkariga no izpildmehanisma. Mainoties mehaniskajai
slodzei, mainas servo regulatora iestatijumi. Eksperimentalie mérijumi pie atruma uzdevuma
no 0 Iidz 100 min! ar 10 atkartojumiem parada, ka servo motors tuk3gaitas reZima spgj izpildit
atruma uzdevumu aptuveni 3 ms laika. Ta ka servo regulatora mérijumu dati tiek registréti ar
soli 1 ms, tad novérojama liela datu izkliede, kam par iemeslu ir datu registrésanas biezums un
servo sistémas reguléSanas kliidas (3.42. att.).
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3.42. att. Servo motora atruma meérijumi tuksgaita

Eksperimenta laika tika parbaudita servo sistémas darbiba pie 4 dazadam slodzém, kur
katrai no tam ir sava masas inerce, kas iedarbojas ka slodzes faktors servo mehanismam.
Pievienotas eksperimentalas slodzes masas ar sekojoSiem inerces momentiem: Js.1 — 0.002
kg'm?, Jg2 —0.0025 kg-m?, Jg3 — 0.004 kg-m?, Jg.4 — 0.009 kg-m?.

Servo motora ieskrejas laiki pie slodzes inerces momenta Jgi1 — 0.002 kg'm? un
Js3 — 0.004 kg-m? ir attiecigi 20 ms un 40 ms. Servo motora rotacijas atruma nostabilizésanas
laiki ir 40 un 80 ms. Izmainot regulatora parametrus, var panakt servo motora atraku
nostabilizéSanos, bet tiek zaud€ts servo motora ieskrieSanas laiks, jo sist€tma paliek
lendarbigaka. Servo motora regulatora parametri tiek iestatiti ta, lai sasniegtu peéc iespg&jas
lielaku atrdarbibu un atraku motora uzdevuma izpildi ar ne vairak ka diviem parreguléjumiem
(3.43. att.) (15. pielikums).

i 1-0.004Kem® | 70009 kem?

A [ P
5 { i =% o e stk o e sl bt bl b
i B Il [ ] [ ]

-
L=
I

e R (S R R A A S
0 10 20 30 40 50 &0 70 ED 90
Laiks, ms

3.43. att. Atruma iereguléSanas eksperimentalie rezultati
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Mainoties slodzes masai, kas servo motoram japagriez, nepiecieSams paredz€t, ka
mainisies sist€émas ieskrieSanas, nostabilizéSanas laiks. Mainoties eksperimentalajai masai, ir
nepiecieSams parregulét jaunus servo regulatora atruma reguléSanas k&des parametrus.
Iereguljot katram slodzes izmé@ram savus regul€Sanas parametrus, tika iegiita s€rija ar
mérfjumiem, kas parada ieskrieSanas laika atkaribu no slodzes palielinaSanas. Pamatojoties uz
to, ka laika konstantes aprékins servo mehanismam ir funkcija no objekta inerces momenta un
servo motora parametriem, tad, palielinot objekta inerces momentu divas reizes, palielinas
ieskrieSanas un nostabiliz€Sanas laiks divas reizes (3.44. att.).
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3.44. att. Servo motora atruma vidéjie raditaji pie dazadam sistémas slodzem
a — servo motora rezultati ar rotacijas atruma uzdevuma diapazonu 0 — 50; b — servo motora rezultati ar rotacijas
atruma uzdevuma diapazonu 100 — 150.

Servo motora ieskrieSanas laiks neatkarigi no sakuma rotacijas atruma ir vienads pie
attiecigas slodzes inerces momenta. Tas nozimé, ka noteicosais ir uzdota atruma starpibas
lielums, nevis uzdevuma sakuma vai beigu atrums (3.42. att.). Eksperimentalo mérijjumu gaita
tika iegiiti sekojosi atruma reguléSanas k&des regulatora parametri darba ar slodzi: P — 100,
I -0.05s, D—0.01 s. TukSgaitas rezima servo regulatoram ir sekojosi parametri - P — 10,
I1-0.1s,D-0.0s.

Servo regulatoram ACSM1 ir izveidots ieks€jais algoritms, kas veic mehanisma laika
konstantes aprékinu. Parbaudot ta izmantoSanas iespéjas, tika veikts eksperiments, izmantojot
ieprieks€ja eksperimenta izmantotas slodzes laika konstantes mérfjjumiem ar ACSMI1 servo
regulatoru. Veiktie 5 atkartojumi rada, ka pie vienas slodzes masas ir maza mérijjumu izkliede,
tacu, palielinoties slodzes masai, mérijjumu izkliede palielinas Iidz 5 % (3.2.tabula).

3.2. tabula

Servo regulatora ACSM1 automatiski nomeritas servo mehanisma laika konstantes, s

Mer.1 | Mér.2 | Mér.3 | Mér.4 | Mér. 5 | Vid.vert. | Standart.n.
TukSgaita 0.188 | 0.198| 0.186| 0.193| 0.187| 0.190 0.005
J=0.002 kg-m? 2950 | 2916 | 2950 | 2954 | 2975| 2.949 0.021
J=0.0025 kg-m? 3472 3452 | 3.407| 3.458 | 3.474| 3.453 0.027
J=0.004 kg-m? 9358 | 9.310| 9.667| 9.469| 9.622| 9.485 0.157
J=0.009 kg-m? 19.851 | 19.949 | 19.798 | 19.956 | 20.107 | 19.932 0.118
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Izmantojot MATLAB Simulink programmu, ir iesp&jams parbaudit ACSMI1 servo
regulatora laika konstantes aprékinu. Izmantojot jau iepriek§ apskatito mehanisma laika
konstantes aprékinu, ir iesp&jams apgriezta veida salidzinat simulacijas rezultatus ar
eksperimentalajiem rezultatiem. Servo regulators, veicot servo mehanisma laika konstantes
aprékinu, veic motora diagnostikas procesu. Nomérot motoram pievadito griezes momentu, ir
iespe&jams to ka ieejas signalu izmantot simulacijas modeli un parbaudit, vai ar tadu pasu griezes
momentu simulacijas modelim bis vienads izejas signals ar eksperimentos nomérito (3.45. att.).
Aprékinatais servo motora griezes momenta parvades koeficients 345.5.

| GriezesM oments

| 345.5
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3.45. att. Simulacijas modelis laika konstantes aprékina validacijai

Eksperimentalajos meérijjumos, veicot laika konstantes parbaudi, ir javeic atruma
uzdevuma, izpildita atruma un griezes momenta registréSanu. Izmantojot Sos datus, ir iesp&jams
veikt simulacijas modela salidzinajumu ar eksperimentalajiem rezultatiem. Griezes moments
tiek registréts pie 4 dazadam slodzes licluma vértibam. Registrétie dati rada, ka servo sist€émas
regulatora izejas griezes moments ir mainigs, atkariba no slodzes inerces momenta Js. Servo
motora rotacijas atrumam, tuvojoties uzdotajam lielumam, vadibas griezes moments samazinas
(3.46. att.).
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3.46. att. Servo motora griezes moments laika konstantes parbaudé
Simulacijas rezultati parada servo regulatora algoritma noteikSanas precizitati, jo, ievadot
aprékinatas laika konstantes simulacijas modeli, simulacijas registrétie rezultati sakrit ar

eksperimentalajiem mérijumiem. Palielinoties slodzes inerces momentam Jg palielinas servo
mehanisma ieskrieSanas laiks (3.47. att.).
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3.47. att. Servo motora laika konstantes parbaudes simulacijas rezultati
a - servo mehanisms ar Jq1 = 0.002 kg-m?; b - servo mehanisms ar Jq = 0.0025 kg-m?; ¢ - servo mehanisms ar
Ja3 = 0.004 kg-m?; d - servo mehanisms ar Jg4 = 0.009 kg'm?; ny,q — atruma uzdevums; nys — servo mehanisma
nomgéritais rotacijas atrums; nsm — simulgtais rotacijas atrums.

Simulacijas rezultati grafiski parada to, ka starp simulacijas modeli un eksperimentalajam
servo iekartam ir cieSa atbilstiba, kas nozimée, ka veiktas aprékinatas laika konstantes ir
atbilstoSas. Servo regulators ACSM1, izmantojot iek$€jo aprékinu algoritmu, veic pareizu
mehaniskas laika konstantes aprékinu.

PoziciongSanas sist€émas iereguléSana tika veikta, izmantojot jau iepriekS atruma
reguléSanai izstradato MATLAB Simulink modeli. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSana ir
nepiecieSama servo motora atra uzdevuma izpilde. Gadijuma, ja servo motora pozicijas
reguléSanas ke&de ir iereguléta neatbilstosa, var tik zaud@ta sist€mas atrdarbiba.

Pozicijas atsekoSanas algoritma parametrizéSana tiek veikta atbilstosi ieksg€jas
programmas darba struktiirai, lai nodro$inatu pareizu parametru savstarp&jas ietekmes rezultatu
atainoSanu. leregul€Sanas procesa tika sasniegti nepiecieSamie atruma un kvalitates kritériji, ka
rezultata tika ieglita pozicijas atsekoSana 0.24 s laika. Signala frontes kritums notiek 0.02 s
laika. Signala frontes vai krituma gadijuma servo sist€mas izpildes laiks neatSkiras vid€jos
raditajos 0.24 s + 0.02 s (3.48. att.).
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3.48. att. PozicionéSanas iereguléSanas eksperimentalie rezultati

Pozicijas regulators ACSM1 nenodroSina automatisku parametru pieskanosanu, radot
papildus gritibas servo sist€mas darbibas kvalitates uzlabosanai. Citi razotaji ka Siemens,
Kollmorgen, B&R izmanto atruma un pozicijas reguléSanas kontiira parametru pieskanoSanu
(Sean A., 2013; Ellis G., s.a.; B&R, s.a.).

Turpinot eksperimentu ar servo sist€mas atrdarbibas parbaudi, p€c parametru
ieskanoSanas ir iesp€ja veikt servo mehanisma testus pie atbilsto$a pozicijas uzdevuma. Servo
mehanisma pozicijas uzdevumu formé péc teorétiski aprékinata optimala iestatiSanas lenka
korekcijas lieluma. Izmantojot Iikni (3.49. att.), ir iesp&jams parbaudit servo mehanisma sp&ju
izpildit nepiecieSamo uzdevumu pie dazadiem VES rotora rotacijas atrumiem un novertét klidu
starp realiz€to lenki un teoretiski optimalo lenki.

Servo sistemas atrdarbibas parbaudes eksperiments tiek veikts, izmantojot divus VES
rotora rotacijas atrumus. Viens no svarigakajiem VES rotacijas atrumiem ir vid€jais rotacijas
atrums pie v&ja, kads ir vidgji noteiktaja regiona. Otrs VES rotora rotacijas atrums ir pie
nominala v€ja atruma, kur VES rotors roté ar maksimalo atlauto mehanisko rotacijas atrumu.
Servo mehanisma pietiekama atrdarbibas spgja pie maksimala VES rotora rotacijas atruma
apliecina ta sp&ju izpildit uzdevumu ari pie mazakiem rotora rotacijas atrumiem. Apskatot VES
ar rotora diametru 10 m un optimalo A = 3, rotoram tiek izvéléti divi rotacijas atrumi: 30 min™,
60 min'.
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3.49. att. Optimala iestatiSanas lenka korekcija ¢(0)
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Lai izpétitu un salidzinatu dazadus sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas risinajumus,
eksperimentos tika izmantoti servo mehanismi ar un bez reduktora. Eksperimenta vajadzibam
tika izvelets Chiaravalli raZotais gliemezreduktors CHM 040 71B5 7.5 ar parnesuma attiecibu
1 = 7.5. Eksperiments tika veikts 2015.gada julija pie ara gaisa temperatiiras 22 °C.
Eksperimenta realizéSanai tika izstradats jauns MATLAB Simulink simulacijas modelis, ar kura
palidzibu ir iesp&jams simulét VES rotora rotaciju un atkariba no rotora pagrieziena lenka
formét izeja signalu uz eksperimentala stenda ar servo regulatoru (3.50. att.).

KT
waran | <2 | L N
= intl6

+

#Hs X

- — z-1 > %
plocuroclias Zimms. IRoL mpmtodeg Rotora pozicija
Real-Time
Sync 360
L n-D T(u)
2 =,
2 + )
deguz V ! Data O POTES

Optimala + selected
lestatiSanas lenka Signala Komutators

korekeija -10..+10 Deg uz 0..5V

3.50. att. Uzlabota iestatiSanas lenka korekcijas ¢(0) MATLAB Simulink simulacijas
modelis

Dati tiek registréti ar programmu DriveStudio ar soli 1 ms. No servo regulatora tiek
registréti: servo motora griezes moments Mgm, servo regulatora pozicijas uzdevums Quzd, SErvo
motora pagrieziena lenkis @sm. Registrétie dati tiek grafiski apstradati MS Excel vidé. Servo
regulatora darbs tiek parbaudits pie tukSgaitas un pie maksimalas slodzes lieluma (objekta
inerces masa Jg = 0.01 kg-m?.

Grafiskie rezultati rada, ka servo motors nodroSina nepiecieSamo atrdarbibu pie rotora
rotacijas atruma 30 min’!, stradajot tuk3gaitd. Straddjot ar maksimalo slodzi, uzskatami
redzams, ka pie lielas pozicijas uzdevuma izmainas sist€ma nesp€j nodrosinat pozicijas izpildi
(3.51. att.).

14 10 |15 150 |
12 = - 80
10 - J,q:'“" . 60 10 | ‘D“"«\\ 100
8 d di
6 g Mem . 40 5 H/ B Mim . S0
. r 20 o
1 P b | yh_
v I i | '|r"-pt.|=‘_:'\- MJH\_‘ -LL' .--"l‘ll ] 51} 1LJ JI‘ -"rl-"' \i 'Murl"ld“;‘l'“»ll 'Mﬂ 0=
¢ LT NLp "1} 20 WAL :
2 \q) 40 | 5 = 50
. 'as 'as
i 60 .
4 ™ o P o _100|
o et ’ =80
-8 100 15 -150|
! 31 1o 151 201 251 1 51 101 151 2001 251 |
].Elikh.:uilh 1 [.aik:i._ ms
a b

3.51. att. Servo sistemas eksperimentalie rezultati
a. — servo sisteémas eksperimentalie rezultati tukSgaitas reZima; b — servo sist€mas eksperimentalie rezultati,
stradajot ar slodzi; sistéma bez reduktora 30 min™.
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Analizgjot eksperimentilos datus pie rotora maksimala rotacijas atruma 60 min’!, grafiski
redzams, ka servo motors spgj izpildit uzdoto atruma izmainu tuks$gaita, tacu pie slodzes sparna
izpilditais uzdevums neatbilst uzdotajam. Pie maksimala rotora rotacijas atruma veidojas servo
sist€mas pozicijas izpildes kltida visa pagrieziena laika, kaut gan servo sist€émas kontrolétais
griezes moments nav lielaks par 50 % no nominala griezes momenta. Tas izskaidro, ka jauda
sist€mai ir pietickami liela, lai sp€tu izpildit uzdevumu, tacu ieregulétie parametri nenodroSina
servo sistémas maksimalas jaudas sasnieg$anu. Sada gadijuma nepiecie$ams veikt atkartotu
servo sist€émas parametru iereguléSanu, panakot labaku pozicijas sekoSanas izpildes rezultatu
(3.52. att.).
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3.52. att. Servo sistémas eksperimentalie rezultati bez reduktora un n = 60 min-!

Sistémas eksperiments, izmantojot sparna reguléSanas servomehanismu ar reduktoru rada
to, ka servo motoram, pateicoties reduktora parnesuma attiecibai i = 7.5, ir javeic 7.5 reizes
lielaks pagrieziena lenkis, kas ar rada pagrieziena lenka izpildes kludu pie lielas uzdevuma
izmainas. Griezes moments uzskatami parada, ka servo motors tiek darbinats ar lielaku griezes
momentu. Tas nozimé, ka iesp&jams ir nepiecieSams palielinat motora jaudu, lai tas sp&tu attistit
atraku pozicijas lenka izpildi. Pievienojot servo mehanismam papildus slodzi, pozicijas
uzdevuma izpilde ir ar lielu kliidu, taja pat laika servo motora griezes moments ilgstosi ir virs
nominala lieluma (3.53. att.). Kad pozicijas uzdevuma izmaina ir loti atra, servo motora griezes
moments parsniedz nominalo vértibu divas reizes. Sie eksperimentalie rezultati rada to, ka servo
motora izv€l&ta jauda nepiecieSama uzdevuma izpildei ir neatbilstoSi maza, kas liedz sasniegt
labakus pozicijas sekoSanas rezultatus.
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3.53. att. Servo sistémas eksperimentalie rezultati ar reduktora un n = 30 min-!
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Eksperimentdlie pétijumi pie rotora rotacijas atruma 60 min' parada vél sliktakus
rezultatus. Servo sisteéma bez slodzes tiek darbinata ar griezes momentu, kas divreiz lielaks par
nominilo 1.2 Nm. Servo mehanismam, pievienojot slodzi pie rotora rotacijas atruma 60 min!,
pozicijas sekoSanas rezultati ir neatbilsto$i un servo mehanisms nespéj veikt uzdevuma izpildi
(3.54. att.).
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3.54. att. Servo sistemas eksperimentalie rezultati ar reduktoru un n = 60 min’!

Eksperimentalie rezultati rada, ka servo sisteéma ir sp&jiga veikt sadu tehnisko uzdevumu
un tas izmantoSana VES sparnu iestatiSanas lenka reguléSana ir tehniski labs risinajums. Lai
servo mehanisms izpilditu nepiecieSamo uzdevumu, ir vajadziga preciza mehanisma simulacija
un motora jaudas izvéle.

3.11. Sparna lenka regulésSanas sistemas aerodinamiska pretestibas speka
eksperimentalie petijumi

Sparnu iestatiSanas lenka regul€Sanas sist€mas argjas perturbacijas ir sparna masas
inerces moments un griezes moments, kas veidojas v€ja iedarbei uz sparna rotacijas asi.
Petijuma meérkis ir noskaidrot, cik liels griezes moments veidojas uz sparna rotacijas asi.
Eksperimenta mérka izpildei tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. izveidot NACAO0O018 sparna prototipu ar sparna hordas lielumu ¢ = 0.20 m un sparna

garumu | = 0.4 m;

2.  sparna fiksatora izgatavosana;

3. izveidot specialu parbaudes simulacijas programmu, ar kuras palidzibu bitu iesp&jams
veikt griezes momenta lieluma analizi ka funkciju no relativa appttes lenka;

4. veikt mérfjumus pie v&ja atruma 3 Iidz 7 m-s™ ar soli 0.5 m-s};

5.  analizét registrétos mérijuma datus un analiz&t pretestibas griezes momenta atkaribu no
relativa sparnu appites lenka.

Sparna prototips tika izstradats no viegliem materialiem, kur kop&ja sparna prototipa
masa tika iegtita 0.415 kg. Sparna izméri tika izveidoti atbilstosi uzdevumos izvirzitajiem, kur
sparna horda ¢ = 0.2 m un garums I = 0.4 m. Sparna centrala ass izveidota no 10 mm térauda
stiena (3.55. att.) (15. pielikums).
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3.55. att. NACAO0018 eksperimentala sparna konstrukcija

Pamatojoties uz to, ka sparna konstrukcija tika projektéta programma SolidedgeV'18, tad
tika panakts, ka sparna masas centrs sakrit ar rotacijas asi. Sparna rotacijas ass attalums no
sparna prieksgala péc petijumos noraditas informacijas tika izvelets 25% no hordas garuma.

Eksperimentalie mérjjumi tika veikti pie maksligi izveidotas ventilatoru gaisa pliismas.
Atkariba no attaluma pret ventilatoru tika iegiiti dazadi plismas atruma lielumi. Izmantojot véja
meritaju, tika noteikts v€ja atrums, pie kura tika veikti mérijumi. Eksperimentam tika izmantots
jau ieprieks$ sastaditais servo mehanisma testa stends, $aja reiz€ izmantojot sparnu ka slodzi.
Lai nodro$inatu nepiecieSama uzdevuma pietickami lielu precizitati, pie viena sparna
pagrieziena lenka sola tika veikti mérjjumi 5 min garuma. Sparna pagrieziena lenkis tika
izveidots no - 90 ° Ilidz + 90 °, ar soli 9 °. Sparna pagrieziena lenkis eksperimenta laika bija
vienads ar relativo appttes lenki, jo sparna kustibas atrums ir 0.

Registrétie dati tika apstradati MS Excel programma. Aprékinata standartnovirze parada
to, ka nomérito un registréto datu izkliede ir liela, kas varétu but izskaidrojama ar to, ka
mérjjumi tika veikti ar servo motora regulatoru. Servo regulatoram aktivi tiek regul@ts
pagrieziena lenkis. Uzdevums ir nemainigs viena pagrieziena sola laika, tacu gaisa plisma nav
pilnigi lineara, kas nozimé, ka mainiga perturbacija var radit puls€josu efektu, tada veida liekot
servo regulatoram palielinat motora griezes momentu. Palielinoties v&ja atrumam, palielinas
vidgjais griezes momenta lielums uz servo motoru, taja pat laika palielinoties arT mérita lieluma
izkliedei (3.56. att.).
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3.56. att. NACAO0018 sparna aerodinamiskais pretestibas spéeks atkariba no sparna
relativa appites lenka
a — sparna relativais appites lenkis B = 0 °; b — sparna relativais appites lenkis p = 60 °.

Eksperimentalie rezultati uzskatami apstiprina faktu, ka aerodinamiskais pretestibas
speks ir tuvu nullei, ja appites lenkis ir robezas no - 20 ° lidz + 20 °. Tas nozimé, ka sparnu
iestatiSanas lenka regul@Sanas sisteéma, regul&jot relativo appiites lenki robezas, kas neparsniedz
-20 ° lidz +20 ° netiek paklauta papildus aerodinamiska speka iedarbei (3.57. att.). Servo
sisttmas jaudas izvé€les gadijuma §1 informacija ir svariga, atlaujot precizak izprast servo
sistémas nelinearo slodzes raksturu.
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3.57. att. NACAOQ018 sparna aerodinamiskais pretestibas speks atkariba no sparna
relativa appiites lenka
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Merijumi rada, ka sparna pretestibas speka iedarbe atkariba no relativa appiites lenka un
vgja atruma ir simetriska. Tam tehniski ar1 biitu ta jabut, pamatojoties uz to, ka sparna profils ir
simetrisks. Pie viena appiites lenka, palielinoties v&ja atrumam, palielinas ar1 servo motoram
raditais pretestibas spéks no sparna (3.58. att.).
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3.58. att. Sparna iestatiSanas lenka reguleSanas servo motora attistitais griezes
moments atkariba no véja atruma un relativa appites lenka

MerTjumi tika veikti ar sparna garumu 1 = 0.4 m, tas nozimée, ka matematiski ir iespgjams
aprekinat, kada bitu v€ja iedarbe uz servo motoru, ja sparna garums butu 1 m vai 10 m.
Apskatitie zinatniskie raksti apgalvo, ka sparna aprékinatais speks uz 1 m var tikt pareizinats ar
kop€jo sparna garumu. Tas nozimé, ka veiktais eksperiments dod iesp&ju pietickami precizi
noteikt izveidota sparna aerodinamisko pretestibas speku uz iestatiSanas lenka regul€Sanas
sist€mas piedzinu.
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3.59. att. Aerodinamiska pretestibas spéka eksperimentalie mérijumi pie v = 3.5 m-s’!

Eksperimentalie rezultati rada, ka, palielinoties appiites lenkim, lineari pieaug sparna
aerodinamiskais pretestibas speks. P&tot tris eksperimentalu mérijumu sérijas ar v&ja atrumiem
3.5, 5.5 un 7.5 m's! , ir noteikta sparnu aerodinamiska pretestibas speka aprakstosa lineara
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funkcija. Eksperimentalie dati ar v&ja atrumu 3.5 m-s” atspogulo aerodinamiska pretestibas
speka simetriskumu pret relativo appites lenki. Par cik v&ja atrums tika radits maksligi,
izmantojot aksiala ventilatora izejas gaisa plismu, eksperimentalajos rezultatos ar zemu véja
atrumu novérojama neliela datu izkliede ar determinacijas koeficentu no 0.9721 lidz 0.8359
(3.59. att.).

Palielinot v€ja atrumu, ir novérojama aerodinamiska pretestibas spéka palielinajums
atkariba no reaktiva appites lenka. Eksperimentalajos mérjjuma datos ar v&ja atrumu 5.5 m-s
I, ir novérojama neliela spéka asimetrija pozitivajam virzienam pret negativo un mazaka
mérfjumu vidgjo vertibu izkliede. Aerodinamisko pretestibas speéku pozitivaja virziena var
aprakstit ar vienadojumu M, pr. = - 0.0071-0 + 0.0495 ar determinacijas koeficientu R? = 0.9439.
Aerodinamisko pretestibas spéku negativaja virziena var aprakstit ar vienadojumu Mg pr. = -
0.0118:0 - 0.2427 ar determinacijas koeficientu R = 0.974 (3.60. att.).
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3.60. att. Aerodinamiska pretestibas spéka eksperimentalie mérijumi ar v=15.5 m-s’!

Eksperimentalajos mérfjuma datos ar v&ja atrumu 7.5 m-s”' aerodinamisko pretestibas
speku pozitivaja virziena determinacijas koeficents ir R? = 0.9898 un negativa virziena
R2=0.9931. Ar v&ja atruma 7.5 m-s! un appiites lenki 90 ° tiek sasniegti 90.1 % no servo
motora nominala darba griezes momenta, kas eksperimentalajam motoram ir 1.1 Nm
(3.61. att.).
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3.61. att. Aerodinamiska pretestibas spéka eksperimentalie mérijumi v =7.5m-s™!
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NodroSinot, ar iestatijumiem, sparnu apputes lenki robezas no — 20 ° Iidz +20 °, VES nav
nepiecieSams paredz€t papildus servo motora jaudu. Tacu droSibas apsvérumu dgé| ir
nepiecieSama rezerves jauda, lai avarijas situacijas biitu iesp&jams nodrosinat VAVES rotora
bremzesanu, izmantojot sparna izgrieSanu no véja, ar to radot negativu aerodinamisko griezes
momentu.

3. nodalas secinajumi

1. VAVES sparna iestatiSanas lenka reguléSanas sist€mas servo motoram ir svariga ta
atrdarbiba, jo sparna iestatiSanas lenka uzdevuma signala izmainas atrums ir v&ja
atrumam apgriezti eksponenciala funkcija. Sparnu iestatiSanas lenka servo motora
simulacija ir nepiecieSams ietvert gan elektrisko Tsme, gan mehanisko Tsmm laika
konstanti, lai nodroSinatu korektus sist€mas simulacijas modela rezultatus.

2. VAVES ar sparna profilu NACAO0018 effektivakais sparna appttes lenkis f = 16 °.
Mainoties sparna geometriskajiem parametriem vai rotora rotacijas atrumam, effektivaka
appites lenka lielums nemainas.

3.  Palielinoties VAVES atrgaitas koeficientam, samazinas sparnu iestatiSanas lenka
korekcija. Pie VAVES atrgaitas koeficienta 2 sparnu iestatiSanas lenka korekcija ir
robezas no - 13 ° Iidz 13 °. Atrgaitas koeficientam palielinoties 11dz 3, sparnu iestatisanas
lenka korekcijas lielums samazinas no - 3 ° Iidz 3 °.

4.  Izmantojot sparnu lenka reguléSanas mehanismu ar reduktoru, samazinas ta atrdarbiba un
pasliktinas reguléSanas uzdevuma izpilde. Servo mehanismam, stradajot bez reduktora,
uzdota uzdevuma un ta izpildes Iiknu determinacijas koeficients ir no R?= 0.85 Iidz 0.99.
Servo mehanismam, stradajot ar reduktoru, uzdevuma izpildes determinacijas koeficients
irno 0.026 Iidz 0.228, stradajot ar slodzi, bet R> =0.6286 lidz 0.943, stradajot bez slodzes.

5. Sparnu iestatiSanas lenka servo mehanisma uzdevuma izpildes uzlaboSanai iegita
analitiska funkcija no rotora rotacijas atruma ka apsteidzoSa rotora pagrieziena lenka
aprekins, kas dod iesp&ju uzlabot sparna lenka reguléSanas uzdevuma izpildi.

6.  Simulacijas rezultati parada, ka VAVES, stradajot pie v€ja atruma 6 m-s ', bez
apsteidzoSas signala saites, sparna iestatiSanas lenka izpildes determinacijas koeficients
ir R? = 0.9687 ar standartnovirzi 1.199 °. Pie vienadiem nosacljumiem, izmantojot
apsteidzo3o rotora pozicijas aprékinu, R? = 0.9993 ar standarta novirzi ir 0.168 °.

7.  Pie mainiga v€ja atruma, palielinot sparna relativo appiites lenki, sparna aerodinamiskais
pretestibas spéks palielinas lineari. Izmantojot eksperimentalos rezultatus, ir atrastas
linearas funkcijas atkariba no v€ja atruma ar determinacijas koeficientu 0.8356 pie véja
atruma 3.5 m-s™! 1idz 0.993 pie v&ja atrumiem Iidz 7.5 m s™.

1
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4. PETIJUMU REZULTATU ZINATNISKI-PRAKTISKA NOZIME UN
TO IEVIESANAS EKONOMISKAIS NOVERTEJUMS

VAVES jau daudzus gadus ir ka neatnemama sastavdala vEa energijas apguvei.
VAVES lietderibas koeficienta palielinaSanas uzdevums ir loti svarigs. Zemais lietderibas
koeficients ir iemesls tam, kapéc biezi vien VAVES netiek izmantotas, jo to atmaksas periods
ir parak gar§ un nav ekonomiski pamatojams. Lietderibas koeficienta uzlaboSana, izmantojot
sparnu iestatiSanas lenka reguléSanu, ir efektivs veids, bet tas ietver papildus izmaksas. Taja
pasa laika nepiecieSams aprékinat VAVES aprikoSanas izmaksas, aprikojuma lietosanas laiku,
ka arT ekonomisko pienesumu VAVES Tpasniekam. Sobrid vél neviens raZotajs nav izveidojis
VAVES ar sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisteému, tapec noteikt precizas ta izmaksas,
ien€émumus un pelnu ir apgritinosi. Nemot véra simulacijas datus, tajos iegiitos raditajus, ir
iesp&jams prognozet, vai VAVES aprikoSana ar sparnu iestatiSanas lenka reguléSanu biitu
ekonomiski izdeviga, vai ta atmaksatos §1s sist€mas lietoSanas laika.

4.1. Elektroenergijas cenas izmainas un tirgus situacija

VAVES sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistémas atmaksasanas laiks ir ciesi saistits
ar elektroenergijas cenu. Saskana ar Eiropas Parlamenta un Padomes 2003. gada 26. jiinija
direktivu 2003/54/EK par elektroenergijas tirgus kopigiem noteikumiem, 2005. gada 5. maija
Latvija tika pienemts Elektroenergijas tirgus likums. Sis likums regulg elektroenergijas tirgu un
nosaka, kada kartiba $is tirgus tiek atverts. Latvija elektroenergijas tirgus atvérSanas procesu
deva tiesibas jebkuram elektroenergijas lietotajam mainit elektroenergijas tirgotaju (Latvijas
Republikas tiesibu akti, 2016b).

Sakot ar 2007. gada 1. jaliju, kad pamazam tika pariets uz atvérto elektroenergijas tirgu,
§1s nozares sniedz€jus uzrauga Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija. Regulatora
pienakumos elektroenergijas nozarg ietilpst elektroenergijas tarifu reguléSana, ka ari izskatit
lietotaju iesniegumus un siidzibas par energoapgades jautajumiem un pakalpojumu sniegSanu
(Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisija, s.a.). Kops 2017. gada marta menesa
Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas komisijas majaslapa ir atrodama informacija, ka
elektroenergiju Latvija ir tiesibas pardot 80 tirgotajiem. Lai gan tirgotaju registra ir registréti
80 uznémumi, tom&r majsaimniecibam savus pakalpojumus piedava tikai devini tirgotaji
(Sadales tikls, s.a.a).

Sobrid publiski ir pieejami septinu tirgotaju piedavatie trisdesmit pieci tarifi Latvijas
tirg. Matematiski vidéja elektroenergijas cena ar Pievienotas vértibas nodokli par IMWh ir
141.52457 EUR. Elektribas cenas gala maksa meénesi sevi var ietvert vél dazadas fiksetas
komponentes, kas nav atkarigas no patérétas elektroenergijas daudzuma.

4.2. Elektroenergijas patérin$ un VAVES iegades potenciala analize Latvija

Latvijas Centrala statistikas parvalde neregulari peta majsaimniecibu sadalijumu p&c gada
vidgja elektribas patérina, tas iedalot desmit grupas. Majsaimniecibu sadalijums lidz $im ir
pétits 1996.,2001., 2006., 2010. un 2015. gada (4.1. tabula) (Abbas, s.a.). P&c statistikas datiem
redzams, ka majsaimniecibu paterins§ pieaudzis, parsniedzot vairak neka 2000 kWh gada laika,
Sis elektribas patérina kapums ir 2006. gada, kad tas ir strauji audzis, salidzinot ar 2001. gadu.
Ir redzams, ka liela patérina majsaimniecibu skaits Latvija ir saglabajies lidzvertigs no 2010.
lidz 2015. gadam. Sis majsaimniecibas ir tas, kuru interese par elektroenergijas izmaksu
samazinasanu biitu aktuala. No statistikas datiem izriet, ka aptuveni 35 % Iidz 40 % Latvijas
majsaimniecibu pateré vairak neka 2000 kWh gada (4.1. tabula).
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4.1. tabula

Majsaimniecibu sadalijums péc gada vidéja elektroenergijas patérina Latvija, %

Y%

Gads 1996. 2001. 2006. 2010. 2015.
Mazak par 400 kWh 11.2 9.7 2.9 2.6 3.6
400 - 599 kWh 15 10.8 4.1 4.2 6.1
600 - 799 kWh 16.1 16.2 10.1 8.2 8.9
800 - 999 kWh 15.5 14 9.6 8.6 8.8
1000 - 1199 kWh 12.7 8.5 7.5 5.8 7.4
1200 - 1399 kWh 11.6 13.4 16.9 12.4 9.6
1400 - 1599 kWh 6.1 6.9 7.4 7.4 7.6
1600 - 1799 kWh 2.7 3 3.8 3.7 52
1800 - 1999 kWh 3.1 4.6 7.5 7.9 6.1
2000 kWh un vairak 6.2 12.9 30.2 39.2 36.7

Lai noskaidrotu, kads ir majsaimniecibu skaits, kas patéré > 2000 kWh elektroenergijas
gada, un, cik daudz vid€ji viena majsaimnieciba iztéré, janosaka majsaimniecibu skaits.
Statistikas datos atrodams, ka 2015. gada sakuma kopg€jais majsaimniecibu skaits bija 803.8
tikstosi (Centralas statistikas parvalde, s.a.a.). Zinot kop&o majsaimniecibas pateréto
elektroenergiju, matematiski iespgjams aprékinat sadalito majsaimniecibu elektroenergiju. Tiek
pienemts, ka katra sadalfjuma grupa patéré maksimali iesp&jamo elektroenergijas daudzumu,
savukart vislielakie elektroenergijas paterétaji patere visu atlikuso elektroenergiju (4.2. tabula).

4.2. tabula

Latvijas majsaimniecibu sadalijums un skaits 2015. gada péc elektroenergijas
patérina, to patéréta elektroenergija 2015. gada, MWh

Pateérins$ gada % Skaits, gab. Majsaimn. gada patérin§, MWh
Mazak par 400 kWh 3.6 28936.8 11545.78
400 - 599 kWh 6.1 49031.8 29370.04
600 - 799 kWh 8.9 71538.2 57159.02
800 - 999 kWh 8.8 70734.4 70663.66
1000 - 1199 kWh 7.4 59481.2 71317.95
1200 - 1399 kWh 9.6 77164.8 107953.55
1400 - 1599 kWh 7.6 61088.8 97680.99
1600 - 1799 kWh 52 41797.6 75193.88
1800 - 1999 kWh 6.1 49031.8 98014.56
2000 kWh un vairak 36.7 294994.6 1182850.52
Pavisam 100.0 803800.0 1801750.54

2015. gada 294994.6 majsaimniecibas patéréja 1182850.52 MWh, tatad vidgji viena
majsaimnieciba $aja grupa pateréja 4.00 MWh, kas ir ievérojams patérins.
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4.3. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistémas servo motora jaudas aprékina
metodika

Sparnu reguléSanas sist€mas svarigs nosacijums ir servo motora jauda, lai sasniegtu
nepiecieSamo reguléSanas precizitati. Servo motora jauda sparnu iestatiSanas lenka reguléSanai
ir aprékinama, un izvéle notiek péc $adiem kriterijiem: sparna inerces momenta, VAVES sparna
garuma, VAVES sparna materiala, VAVES rotora diametra, VAVES darba atrgaitas
koeficienta, sparna centrbédzes spéka, sparna aktivie aerodinamiskie speki, kas darbojas ar
pretestibas griezes momentu.

VAVES projektéSanu veic, izmantojot misdienigas projektéSanas datorprogrammas,
pieméram, Solidworks, Solidedge, Inventor, u.c. Izmantojot §is projektéSanas
datorprogrammas, ir iesp&jams uzprojektet VAVES sparna iek$gjo struktiiru ta, lai masas centrs
sakrit ar rotacijas centru, kas atrodas uz sparna hordas attaluma, kas mérama aptuveni 25 % no
sparna garuma. Izmantojot $is datorprogrammas, ir iesp&jams ieglit nepiecieSamos galvenos
datus: sparna kopgjo masu, masas centra novietojumu, inerces momenta lielumu. Sie
mehaniskie dati ir primari, lai varétu izveleties servo motoru un ta darbibas reZimu, stradajot ar
vai bez reduktora. Lielas jaudas VAVES sparna izméri ir pietiekosi lieli, kuros ir iesp&jams
izvietot servo motorus ar dobu rotoru. Griezes moments servo motoriem ar dobu rotoru var tikt
1zvelets robezas no 15 Nm lidz 400 Nm, kas ir lielaks griezes moments, salidzinot ar klasiska
izpildjjuma servo motoru kombinacija bez reduktora.

Eksperimentali parbaudot NACAO0012 un NACAO0018 sparnu profilu iesp&€jamos inerces
momentus pec izveletas konstrukcijas, tiek apskatits 1 m gars sparna posms ar dazadiem hordas
garumiem (4.1. att.). Pagarinot sparnu no 1 m Iidz 2 m, sparna inerces moments ir divkarsojies,
tatad inerces moments ir lineari atkarigs no sparna garuma. Pagarinot divkartigi sparna garumu,
pieaug kop€ja ta masa, kas divas reizes palielina sparna inerces momentu.
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4.1.att. NACAO0012 un NACAO0018 profila sparna ar hordu 1m projekteSana Solidedge

datorprogramma
a—NACAO012 profila sparna projekts; b — NACAO0018 profila sparna projekts; 1,2,3 — programmas Solidedge
koordinatu sist€émas asu virzieni.

Izmantojot datorprogrammu Solidedge, tiek analizéta informacija par sparna
inerces atkaribu no sparna hordas lieluma un sparna kop&ja garuma. Sparnam ar profilu
NACAO0012 un NACAOO018 sparna hordas garums ir 10 % no ta kop€ja garuma, lai iegttu

128



lietderigu aerodinamisko gaisa plismu rotora. NACAO0012 profilam sparna biezums ir par
aptuveni 10 % mazaks neka NACAO0018 profilam, kas padara sarezgitaku konstrukcijas
salagojumu, lai sakristu masas un rotacijas centri.

Pamatojoties uz sparna profilu geometrisko Iidzibu, inerces momentu atskiriba ir aptuveni
0.002 kg-m? uz sparna 1 m (4.3. tabula). Sparna kopgjais inerces moments ir vienads 1 m gara
sparna posma inerces momentu reizinot ar nepiecieSamo sparna garumu. Tas nozimé, ja
sparnam, kas ir 1 m gar§, inerces moments ir 0.233 kg-m?, tad, pagarinot sparnu par 1 metru,
kopgjais inerces moments palielinas divas reizes.

4.3. tabula

NACA0012 un NACAO0018 servo sistemas noklusejuma dati
Nosaukums NACAO0012
Hordas garums c, m 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sparna posma masa (1 m), kg 0.75 2.99 6.84 12.16 19.00
Inerces moments (1 m) Jsp, kg-m? 0.002 0.017 | 0.074 | 0.233 0.579
VAVES sparna garums, m 2 4 6 8 10
VAVES sparna masa, kg 1.50 12.33 | 41.05 | 97.29 190.04
Inerces moments sparnam Jsp, kg-m? 0.004 0.068 | 0.444 | 1.864 5.790
Nosaukums NACAO0018
Hordas garums ¢, m 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sparna posma masa (1 m), kg 0.76 3.03 6.82 12.13 18.95
Inerces moments (1 m), kg'm? 0.001 0.015 | 0.076 | 0.239 0.585
VAVES sparna garums, m 2 4 6 8 10
VAVES sparna masa, kg 1.52 12.13 | 40.93 | 97.02 189.52
Inerces moments sparnam, kg-m? 0.002 0.060 | 0.456 | 1.912 5.850

Izmantojot eksperimentalos datus, sparna profila NACAO0018 un NACAO0O012 inerces
moments ir aprakstams ar sekojosu funkciju: Jg = 0.0018-¢*>!%-1. Izmantojot %o funkciju, ir
iesp&jams talak aprékinat nepiecieSamo sparna inerces momentu Js, atkariba no sparna hordas
garuma (4.2. att.).

Funkcijai ir liela nozime, jo to ir iesp&jams pielietot talakos pé&tijumos, neizmantojot
projekteSanas programmatiiru, kura ar1 nav pieejama ikkatram. Sparna masa ir atkariga no
konstrukcijas, tas nozimé, ka ir svarigi atrast sparna inerces momenta korelaciju ar sparna masu
pie eksperimenta izmantotajiem sparna profiliem NACA0012 un NACAO0018.

Péc eksperimentalajiem datiem redzams, ka sparna inerces momentu pret sparna masu
apraksta funkcija Jsp = 0.0017-ms,! %%, pienemot, ka masas centrs un rotacijas ass centrs sparnam
sakrit viena punkta (4.3. att.).

Inerces momenta analize ir nepiecieSama, lai precizi vai tuvinati biitu iesp&jams izvéleties
regul€jama sparna servo motora jaudu un mehanisko konstrukciju. Apskatot VAVES ar rotora
radiusu no 1 m lidz 5 m, tika analiz€ts nepiecieSamais servo motora griezes moments.

129



20,00 0.700

_— 19.00
m. / 0.600
i \., / 0579
14.00 1216 / 0.500
v _,r’f
=0 7 & s, 0.400 _,
21000 y = 0.7463x2013 & £
R=1 A/ 0.300 <
8.00 : k
684 /0233
000 - A y=000183515s 0200
4.00 o > R2 = 0.996
200 0I5 o “0.074 B
0.00 0.002= ~0.017 0.000
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Hordas garums ¢, m
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4.3. att. NACA0012 un NACAO0018 profila sparna inerces moments ka funkcija no

sparna masas
mg, — sparna masa, kg; Js, — sparna inerces moments, kg-m?.

Izmantojot ieprieks izstradato servo motora un sparnu regulésanas sistémas simulacijas
modeli MATALB Simulink vidg, tika ievaditi sparna dati un veikta simulacija. Pielagojot servo
motora jaudu simulacijas modeli, tika iegiita informacija par nepiecieSsamo servo motora jaudu,
kas buitu nepiecieSama, lai sparna iestatiSanas lenka uzdevums tiktu izpildits ar kliidu ne lielaku
par 5 %. Simulacijas sistéma tika izvéleti 4 dazadi v&ja atrumi: nominalais atrums 12 m-s™,
Latvijas teritorija vidgjie izplatitakie atrumi ir 4 m-s, Sm-s?, 6 m-s’!.

Lai nodro$inatu Simulink simulacijas modeli iegiito rezultatu validaciju, nepiecieSams
izmantot papildus programmatiiras $§1 uzdevuma veikSanai. Ar ABB kompanijas
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datorprogrammas Drive Size palidzibu klientiem ir iesp&jams izv€l&ties servo motoru, izejot no
mehanisma datiem un programma ievaditajiem dinamiskajiem aprékiniem. Simulink
simulacijas modela un Drive Size rezultatu salidzinajums parada tendenci, ka Simulink
simulacijas modeli izv€letais servo motora griezes moments ir videji par 10 % lielaks (4.4.
tabula).

4.4. tabula
NACA0018 sparna profilu inerces momentu salidzinajums
VAVES rotora radiuss, m
Raditajs 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Hordas garums, m 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sparna garums, m 2 4 6 8 10
Sparna masa, kg 1.52 12.13 40.93 97.02 189.52
VAVES nominala jauda, W 1500 | 6000 12000 | 21000 | 32000
Sparna inerces moments, kg-m? 0.002 | 0.060 0.456 1.912 5.850
_ | Simulink griezes moments, Nm 1.8 12.0 40.0 90.0 160.0
é’ Drive Size griezes moments, Nm 1.428 | 10.710 | 36.176 | 85.234 | 148.69
o | Drive Size jauda, kW 0.067 | 0.252 0.568 1.004 1.320
Laiks viena rotora apgr., s 0.201 0.403 0.604 0.805 1.006
Simulink griezes moments, Nm 0.600 3.000 12.000 | 24.000 | 45.000
" | Drive Size griezes moments, Nm 0.357 2.677 9.04 21.308 40.54
E Drive Size jauda, kW 0.008 | 0.032 0.071 0.126 0.188
Laiks viena rotora apgr., s 0.403 0.805 1.208 1.610 2.013
Simulink griezes moments, Nm 0.400 2.500 8.000 16.000 | 32.000
"o | Drive Size griezes moments, Nm 0.245 1.836 6.645 14.645 | 29.000
ﬁ Drive Size jauda, kW 0.005 0.018 0.045 0.072 0.114
Laiks viena rotora apgr., s 0.483 0.966 1.449 1.932 2.415
Simulink griezes moments, Nm 0.300 1.500 4.500 11.000 | 20.000
" | Drive Size griezes moments, Nm 0.139 1.16 4.02 9.353 17.905
g Drive Size jauda, kW 0.002 | 0.009 0.021 0.037 0.055
Laiks viena rotora apgr., s 0.604 1.208 1.812 2.415 3.019

Analitiski salidzinot sparna inerces momentus un nepiecieS§amo jaudu, ir iesp€ja noteikt
to savstarpgjas sakaribas funkciju. Izmantojot regresijas metodi, sparna servo motora
nepiecieSama jauda atkariba no sparna inerces momenta ir noteikta péc $ada vienadojuma Py =
0.7343-J5,°%13. Vienadojuma determinacijas koeficients R? = 0.9975.

Eksperimentalie dati parada, ka salidzinajuma ar Simulink simulacijas modela datiem ir
nepiecieSams videji 10 % jaudigaks servo motors. Tas pamatojams ar to, ka Sadas sist€mas
konstrukcijas ir nepiecieSamas papildus servo motora jaudas rezerves, kas biitu nepiecieSamas
tadas avarijas situacijas, kad janodrosina VAVES apstadinasana, izmantojot sparna iestatiSanas
lenka reguléSanas sisttmu. Janem veéra, ka var rasties papildus aerodinamiskie spé&ki, kuri
mehaniskaja sisttma iepriekSejos eksperimentalajos pétijumos netika atklati.

Izmantojot datorprogrammu Drive Size, ir izdevies noskaidrot faktisko servo motora
jaudu reguléSanas momenta. Motora jauda, kas tiek noradita Drive Size programma, ir
maksimala nepiecieSama jauda vienam sparnam. Reala darba procesa visu rotora rotacijas laiku
servo motora patéréta energija nav konstanta.
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Ekonomiskajos aprékinos tika izmantots dargakais scenarijs, kura paredzets, ka servo
motors konstanti strada ar maksimalo aprékinato jaudu. Servo motora patéréta energija
palielinas, pieaugot v&ja atrumam.

4.5. tabula

Sparnu iestatiSanas lenka servo mehanisma patéréta elektroenergija

VAVES rotora radiuss, m
Raditajs 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Hordas garums, m 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sparna garums, m 2 4 6 8 10
Sparna masa, kg 1.52 12.13 | 4093 | 97.02 | 189.52
Sparnu skaits rotora 3 3 3 3 3
Sparna inerces moments, kg-m? 0.002 | 0.060 | 0.456 | 1912 | 5.850
- Servo sisteémas jauda, kW 0.067 | 0.252 | 0.568 1.004 | 1.320
é) Patéréta energija diennakti, kWh 4.824 | 18.144 | 40.896 | 72.288 | 95.040
= Patéréta energija gada, MWh 1.737 | 6.532 | 14.723 | 26.024 | 34.214
- | Servo sist€mas jauda, kW 0.008 | 0.032 | 0.071 | 0.126 | 0.188
é) Patéréta energija diennakti, kWh 0.576 | 2.304 | 5.112 | 9.072 | 13.536
© | Patéréta energija gada, MWh 0.207 | 0.829 | 1.840 | 3.266 | 4.873
— | Servo sist€mas jauda, kW 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
é Patéréta energija diennakti, kWh 0.360 | 0.360 | 0.360 | 0.360 | 0.360
'~ | Patéréta energija gada, MWh 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130 | 0.130
— | Servo sist€mas jauda, kW 0.002 | 0.009 | 0.021 | 0.037 | 0.055
é Patéréta energija diennakti, kWh 0.144 | 0.648 1.512 | 2.664 | 3.960
< | Patéréta energija gada, MWh 0.052 | 0.233 | 0.544 | 0.959 | 1.426

Sparnu iestatiSanas servo mehanisma patéréta elektroenergija atkariba no kopgja darba
stundu skaita atSkirsies un ar1 potenciala starpiba starp VAVES saraZoto un sparnu reguléSanas
sist€tmas pat€réto ir mainiga atkariba no v€&ja atruma. Piem@ram, pe&c eksperimentos
noteiktajiem rezultatiem VAVES ar rotoru 2.0 m pie 12 m-s™! sparnu regulésanas sistémas jauda
ir 0.252 kW, bet pie 5 m-s™! samazinajusies Iidz 0.005 kW.

4.4. Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistemas izmantoSanas ekonomiskais
pamatojums

Ieprieks veiktie eksperimentalie petijumi uzrada, ka sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas
sisttmas izmantoSana var uzlabot sarazotas energijas raditajus pie noteiktiem atrgaitas
koeficientiem. Izmantojot pétjjuma rezultatus par nepiecieSamo elektrisko jaudu servo
motoram, lai veiktu sparnu iestatiSanas lenka reguleSanu, ir iespg€jams matematiski aprékinat
Sadas sisteémas izmantoSanas atmaksasanas periodu un ekonomisko pamatojumu (Davood S.,
2013).

VAVES sarazoto elektroenergiju gada laika aprékinam péc vidgja dienu skaita gada 365
dienas. Pamatojoties uz Latvijas teritorija pieejamo v€ja resursu, vidéji [idz 15 m augstumam,
tiek izvéleti sekojosi vidgjie v&ja atrumi: 4 m s™!, 5 m s, 6 m s”'. VAVES akfivais darba laiks
tiek pienemts 360 dienas gada, paredzot nepiecieSamas dikstaves.
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VAVES, kas neizmanto sparnu lenka regul€Sanas sistému, sarazota elektroenergija tiek
aprekinata sekojosi:

Evgs.c. = Evesp. - 360/1000; 4.1)
Evesp. = Pygs - 24; 4.2)
PVES =05 V3 -1.25 - S, (43)

kur Evavesc. — VAVES sarazota elektroenergija gada laika, MWh;
Evavesp. — VAVES sarazota elektroenergija dienas laika, kWh;

Pvaves. — VAVES elektriska jauda pie noteikta v€ja atruma, kW;
S — VAVES rotora appiites laukums, m?;
v — v&ja atrums, m 7.

Izmantojot iepriek$§ apskatito informaciju par servo sist€émas paterinu, lai veiktu
regul&Sanu, ir iesp&jams aprekinat paredzamo elektroenergijas patérinu gada griezuma:

Essp.c = Essp.p - 360/1000; (4.4)

Esspp = Pss - 24; (4.5)

Pss = f(Pygs), (4.6)

kur Essprc — sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€émas servo motora gada laika
pateéréta elektroenergija, MWh;

Esspp — sparnu iestatiSanas lenka regul&Sanas sist€émas servo motora dienas laika
patéréta elektroenergija, kWh;

Pss — sparnu lenka reguléSanas sistémas servo motora darba jauda, kW.

Energijas ieguvums, izmantojot sparnu lenka regul€Sanas sistému, ir aprékinams gan
bruto gan neto vienibas, izmantojot aprékinato energijas iegiiSanas uzlabosanas koeficientu &:

EvesssBruto = Evesc. " & 4.7
EvesssnNeto = Evesc. " § — Esspas (4.8)
kur EvavesssBuwo ~ — sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sist€émas servo motora gada
laika ieguta bruto elektroenergija, MWh;
EvAvVES.ss.Neto — sparnu iestatiSanas lenka regulé€Sanas sist€mas servo motora dienas
laika iegtta neto elektroenergija, kWh;
& — ceksperimentali noteiktais energijas ieguvums, izmantojot sparnu

iestatiSanas lenka reguléSanas sistemu.
Aprékiniem tiek izv€letas tirgi pieejamas seSas VAVES, kuras bitu iesp&jams izmantot

sparnu iestatisanas lenka regulé$anas sistemu. Stm VAVES ir 3 sparni un to profils ir tuvinats
NACAO0012 vai NACAO0O018 profilam (4.6.tabula).
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4.6. tabula

Informacija par tirgii piedavatajam VAVES, kuras iespéjams aprikot ar sparnu
iestatiSanas lenka reguléSanas sistemu

Minimalais | Nominala Sparnu Rotora Lietd.
Razotajs VAVES véja atrums, darba . appites
ms’! jauda, kKW skaits laukums, m? koef.
Inerjy EcoVert 75 3.5 56 3 190 0.41
ROPATEC T30 pro 4.0 30 3 100 0.32
ROPATEC T20 pro 4.0 20 3 100 0.24
Fairwind F100-10 2.5 10 3 100 0.32
Fairwind F180-36 3.0 20 3 180 0.18
Fairwind F180-50 3.0 50 3 180 0.34

Izveletas VAVES nakotn€ iesp&jams izmantot ar sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas
sisteému. Pec tehnisko datu apskates ir redzams, ka VAVES lietderibas koeficienti ir dazadi, lai
gan apputes laukumi ir lidzigi. So VAVES izmantoSanas pamata ir mérkis tuvinat

eksperimentalos rezultatus un ekonomiskos aprékinus tirgii esoSajiem produktiem.

190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

MWh

EcoVert 75

T30 pro

T20 pro

F100-10

F180-36

F180-50

B Vgja videjais atrums gada 4 ms-1 B V&ja vidgjais atrums gada 5 ms-1 @ Vgja vidgjais atrums gada 6 ms-1

4.4. att. Planota VAVES sarazota elektroenergija gada laika

Aerodinamiskie pétijumi paradija, ka, samazinoties VAVES rotora darba atrgaitas
koeficientam, pieaug sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisteémas ieguvums. P&c petijumu
rezultatiem pie A = 3.0 teor€tiskais energijas ieguvums & = 14.4 %, A = 2.5 teorétiskais energijas
ieguvums & = 28.4 %, A = 2.0 teortiskais energijas ieguvums & = 98.9 %. Sparna efektivais
atrgaitas koeficients ir atkarigs no VAVES rotora dizaina un parametriem. Salidzinot sarazotas
energijas izmainas pie iepriek$ minctajiem atrgaitas koeficientiem un véja atruma 4 m-s’
redzams, ka procentualais ieguvums visam VAVES ir vienads un absolitais energijas ieguvums
ir atkarigs no VAVES jaudas (4.5. att.).
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§ 150
=
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389 40.0 39.4
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50 £
3.1 2.315 4. 3.
0
EcoVert T30pro T20pro F100-10 F180-36 F180-50
75
m Sarazota energija, gada MWh mA=3,E=14.4%
mA=25,5=284% A=2.0,5=98.9%

4.5. att. Elektroenergijas ieguvums, izmantojot sparnu iestatiSanas lenka regulésanas
sistému, pie véja atruma 4 m-s' MWh

Palielinoties vidéjam v&a atrumam uz 5 m-s!, VAVES sarazotais kopgjais
elektroenergijas daudzums un papildus iegiitas energijas daudzums arf ir pieaudzis. NodroSinot
VAVES darbam lielaku vidgjo v&ja atrumu, tiek pozitivi ietekmé&ts sarazotais energijas
daudzums, papildus iegiitais energijas daudzums no sparnu iestatiSanas lenka regul€Sanas
sistémas, ka arT samazinats sparnu iestatiSanas lenka atmaksasanas periods (4.6. att.).

250
200
§ 150
=
100
38.9 40.0 39.
7 288 16 2
50 3. 2_a15 4. 3.
0
EcoVert T30pro T20pro F100-10 F180-36 F180-50
75
m Sarazota energija, gada MWh mA=3,5=14.4%
mh=25,5=284% A=2.0,5=989%

4.6. att. Elektroenergijas ieguvums, izmantojot sparnu iestatiSanas lenka regulésanas
sistému, pie véja atruma 5 m-s’!

Latvijas teritorijas, kur vid&jais v&ja atrums ir 6 m-s"! VAVES saraZotais elektroenergijas
daudzums ir pieaudzis atkariba no VAVES nominalas jaudas. Pastavigi stradajot pie lielakiem
vgja atrumiem, padara VAVES daudz lietderigaku un pievilcigaku cilvékiem, lai to iegadatos.
VAVES darba rezima, stradajot ar zemako atrgaitas koeficienta raditaju, jitami uzlabo iekartas
atmaksasanas periodu (4.7. att.).
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m Sarazota energija, gada MWh BA=3,E=14.4%

mA=25,8=284% A=2.0,&=989%

4.7. att. Elektroenergijas ieguvums, izmantojot sparnu iestatiSanas lenka regulésanas
sistému, pie véja atruma 6 m s’!

Lai mazas jaudas VAVES ar darba jaudu no 5 kW lidz 25 kW, tiktu uzstaditas vairak
dzivojamajas zonas, tas nepiecieSams padarit [énakas. Tas ir izdarams, tikai samazinot rotora
rotacijas atrumu un sakot stradat ar zemaku atrgaitas koeficientu. Neizmantojot sparnu lenka
regul&Sanu, tas ir ekonomiski nepamatoti, jo, samazinot atrgaitas koeficientu, tiek pasliktinati
sarazotas energijas raditaji. Izmantojot sparnu iestatiSanas lenka regulé$anas sist€mu, ir
iesp&jams padarit rotora rotacijas atrumu mazaku, saglabajot nepieciesamo VAVES lietderibu.
Sads risinajums padaritu VAVES daudz dro$dkas un ieinteresétu daudz jaunus cilvekus
iegadaties savas majas (4.8. att.).
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EcoVert 75 T30 pro T20 pro F100-10 F180-36 F180-50
m Sarazota energija, gada MWh (6 ms-1) mA=3,E=14.4% ,v=4 ms-1 mA=3,E=14.4% ,v=5 ms-1
A=3,&=14.4% ,v=6 ms-1 mA=3,5=28.4% ,v=4 ms-1 mA=3,5=284% ,v=5 ms-1
BA=3,&=284% ,v=6 ms-1 BA=3,E=989% ,v=4 ms-1 mA=3,£=989% ,v=5 ms-1

BL=3,&=98.9% ,v=6 ms-1

4.8. att. Elektroenergijas ieguvums izmantojot sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas
sistemu
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Ka papildus izdevumi VAVES sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisteéma ir iekartu
izmaksas, mehaniskie darbi un materiali, ka arT papildus izdevumi ekspluatacija, apkalpojot
servo motoru reduktorus vai servo mehanismu. Pamatojoties uz to, ka tirgii $ada sparnu
iestatiSanas lenka regul&Sanas sist€ma ir unikala, tas apgriitina analizet iesp&jamos izdevumus,
kas rastos, izveidojot So sisteému kadai esoSai vai jaunai VAVES. Izdevumi ir butiski atkarigi
no VAVES mehaniskas konstrukcijas specifiskam tehniskam ipaSibam, ka ari no VAVES
nominalas darba jaudas.

Sparnu iestatiSanas lenka regul@Sanas sist€émas salidzino$as izmaksas tiek noteiktas
VAVES ar elektrisko jaudu Iidz 20 kW un virs 20 kW. Ekonomiska atSkiriba, salidzinot
VAVES ar sparnu lenka reguléSanu vai bez tas, ir dazas komponentes, kas veido papildu
izmaksas par sparnu regulé&Sanu. Sparnu regul&Sanai ir papildus nepiecieSamas Sadas
komponentes: 3 servo regulatori, 3 servo motori, servo motoru kolektori, kabeli, mehaniska
konstrukcija, sparna konstrukcijas izmaina, energonodro$inajums rotora.

VAVES ar jaudu lidz 20 kW papildus izmaksas servosist€émas uzstadiSanai biitu 5260.00
EUR, savukart VAVES ar jaudu virs 20 kW - gandriz divas reizes lielakas, tas ir 9820.00 EUR.
Vislielaka cenas atskiriba ir par energonodro$inajumu rotora, kas VAVES ar jaudu lidz 20 kW
izmaksatu 400.00 EUR, bet VAVES ar jaudu virs 20 kW §is izmaksas btu 2.5 reizes lielakas
- 1000.00 EUR. Vairaku komponensu izmaksu atskiriba ir divas reizes lielaka, pieméram, tris
servo regulatori VAVES ar jaudu lidz 20 kW izmaksatu 1800.00 EUR, savukart VAVES ar
jaudu vairak par 20 kW izmaksatu 3600.00 EUR. Tiesi tapat izmaksu atSkiriba divas reizes,
salidzinot VAVES lidz 20 kW un vairak par 20 kW, ir tadam komponentém ka servo motora
spraudni, kabeli un mehaniska konstrukcija. Visas pargjas komponentes VAVES ar jaudu
vairak par 20 kW ir dargakas, bet §1 cenu atSkiriba nav tik bitiska (4.9. att.).

KO E]as Tzmaksas | € 5 10000 1782000

Energonodrosinasana rotora m c 40€010800'00

Sparna konstrukcijas izmaina e 90€010800'00

Mehaniska konstrukcija e 700€010500'00

Servo motora konektori un kabeli [ €€ 6102(())(?0

Servo motori 3 gab. B C | 4(€)0201000-00

Servo regulatori 3 gab. ™ "2 00,00 €3600.00

€ 0.00 €2000.00 €4000.00 €6000.00 €8000.00 €10000.00

>20Kw m<20 kW

4.9. att. VAVES sparnu iestatiSanas lenka reguleSanas sistemas izmaksas

Apskatot tikai sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisteémas papildus izmaksas, var Skist,
ka izdevigak jeb 1€tak biitu izveidot So sisttmu kadai no VAVES ar jaudu lidz 20 kW. Ka
ieprieks apskatits, VAVES ar lielaku jaudu ienestu vairak elektroenergijas, tapéc viennozimigi
nevar pateikt, kuras jaudas VAVES biitu ekonomiski izdevigak izveidot sparnu iestatiSanas
lenka reguléSanas sistému.

Izveidojot sisttmu VAVES ar jaudu lidz 20 kW, ta var€tu kalpot aptuveni piecpadsmit
gadus un So gadu laika biitu nepiecieSams veikt apkopes sist€mas piektaja un desmitaja gada,
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kas katra izmaksatu aptuveni 460.00 EUR. Tatad, VAVES lidz 20 kW 1pasniekam jarékinas,
ka no lietoSanas pirma lidz desmitajam gadam biitu jarekinas ar ikgad€jam izmaksam 92.00
EUR vértiba un pédgjos piecus lietoSanas gadus papildus izmaksu nebiitu. Kopgjas apkopes
izmaksas VAVES lidz 20 kW jaudai ar izveidotu sparnu iestatiSanas lenka reguleSanas sistemu
biitu 920.00 EUR piecpadsmit gadu laika.

Savukart, izveidojot sisttmu VAVES ar jaudu lielaku par 20 kW, ta varétu kalpot
aptuveni divdesmit gadus, kuru laika biitu nepiecieSamas tris apkopes. Pirmas divas apkopes,
péc uzstadiSanas piektaja un desmitaja gada izmaksatu 620.00 EUR, savukart pédgja, kas biitu
piecpadsmit gadus péc uzstadiSanas, izmaksatu 840.00 EUR. Sada gadijuma jarékinas ar
ikgad@jam papildus izmaksam pirmajos desmit gados 124.00 EUR, savukart no vienpadsmita
11dz piecpadsmitajam gadam papildus izmaksas katru gadu buitu 168.00 EUR un p&dgjos piecus
lietoSanas gadus nebttu papildu izmaksu. Kop€jas apkopes izmaksas VAVES vairak par 20 kW
jaudu ar izveidotu sparnu iestatiSanas lenka regul€sanas sist€ému biitu 2080.00 EUR divdesmit
gadu laika.

Tris VAVES vidgjie raditaji par iespgjamo iegiistamo energiju, izmantojot sparnu
iestatiSanas lenka regul€Sanas sist€mu, parada, ka sistémas izveidoSanas izmaksas ir parak
lielas, lai VAVES, kas strada ar augstu atrgaitas koeficientu, kas vienads ar 3, tas atpelnitu sava
ekspluatacijas laika (4.10. att.).

Lai iegtitu iesp€ju atrak atgiit investetos Iidzeklus, tad ir nepiecieSami lielaki vid&ja veja
raditaji, vai arl nepiecieSams izmantot VAVES ar zemakiem atrgaitas koeficientiem.
Samazinoties atrgaitas koeficientam, ekonomiskais ieguvums pieaug, un atmaksasanas periods
samazinas pat Iidz 2 gadiem pie vid&ja v&ja atruma 6 m-s' un lidz 4 gadiem pie vidéja véja
atruma 5 m-s! (4.10. att.).
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4.10. att. VAVES sparnu iestatiSanas sistémas atpelniSanas analize ar VAVES
jaudu <20 kW

1 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =4 m-s”', A = 3.0, £ = 14.4 %; 2 - Papildus iegiitas energijas ieguvums
v=5m-s',A=3.0,&=14.4 %; 3 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v=6 m-s' A =3.0, £ = 14.4 %; 4 -
Papildus iegiitas energijas ieguvums v =4 m-s’!, A= 2.5, £ = 28.4 %; 5 - Papildus iegiitas energijas ieguvums
v=5ms',A=2.5, =284 %; 6 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =6 m's’, A= 2.5 , & = 28.4%;

7 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =4 m-s', A = 2.0, £ = 98.9 %; 8 - Papildus iegiitas energijas ieguvums
v=5ms!,A=2.0,&=989 %;9 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v=6 m's’, A =2.0, £=98.9 %;

10 - VAVES sparnu iestatiSanas lenka regulésanas sist€mas izstrades izmaksas.
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Uzstadot sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisttmu VAVES ar jaudu lielaku par 20
kW, atmaksasanas raditaji uzlabojas. lekartas izmaksas pieaugusas par 93 %, salidzinot ar
VAVES pie jaudas, kas mazaka par 20 kW. Sarazotas energijas daudzuma picaugums ir
pietickams, lai uzlabotu atmaksasanas periodu. Izteikti atmaksasanas periods ir uzlabojies
VAVES ar augstakiem atrgaitas koeficientiem. Piecu gadu laika atpelnitos jau lielaks daudzums
iesp&€jamu risinajumu pie mazakiem atrgaitas koeficientiem (4.11. att.).
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4.11. att. VAVES sparnu iestatiSanas sistémas atpelniSanas analize ar
VAVES jaudu > 20 kW

1 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v=4 m s', A = 3.0, & = 14.4%; 2 - Papildus iegiitas energijas ieguvums
v=5m-s!, A=3.0,&=14.4%; 3 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =6 m's', A = 3.0, £ = 14.4%;

4 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =4 m's!, A = 2.5, £ = 28.4%; 5 - Papildus iegiitas energijas ieguvums
v=5ms',A=2.5, E=28.4%; 6 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v=6 m's', A=2.5,&=28.4%;

7 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =4 m s, L = 2.0, £ = 98.9%; 8 - Papildus iegiitas energijas ieguvums
v=5ms',A=2.0,&=989%;9 - Papildus iegiitas energijas ieguvums v =6 m-s”', A = 2.0, £ = 98.9%;

10 - VAVES sparnu iestatiSsanas lenka regul€Sanas sist€mas izstrades izmaksas.

Lai precizak apskatitu atmaksasanas laiku, nemsim par pieméru VAVES, kas atmaksajas
visisakaja termind un ienes vislielako pelnu, jo tam vid&jais v&ja atrums bijis 6 m-s™\. Lai
noteiktu atmaksasanas laiku, to nav iesp€ams aprékinat ar matematisku formulu, jo
atmaksasanas laiks jaapskata no naudas pliismas skatu punkta.

Ieprieks izskatits, ka VAVES, kuru jauda lielaka par 20 kW, aprikoSanai ar sparnu
iestatiSanas lenka reguleSanas sisttmu nepiecieSami pirmreiz€jie ieguldijumi 9820.00 EUR.
Nemot vera, ka katru gadu nav eksluatacijas izdevumu, bet tie rodas katru piekto gadu, §is
izmaksas tiek uzkratas katru gadu. Pirmos desmit gadus ikgad€jas ekspluatacijas izmaksas ir
124.00 EUR, savukart no vienpadsmita Iidz piecpadsmitajam ekspluatacijas gadam, S§is
izmaksas ir 168.00 EUR, kopa VAVES kalpoSanas laika 2080.00 EUR. Iesp&jama pelna no
elektroenergijas iegtiSanas pie dazadiem rotacijas atrumiem un vid€jiem v&ja atrumiem atskiras.
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VAVES atmaksasanas periods péc naudas plusmas

4.7. tabula

Gadi
Nosaukums 1 2 3 4 5
AprikoSanas izmaksas, 9820.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EUR
Ekspluatacijas izmaksas, 124.00 124.00 124.00 124.00 124.00
EUR
Potencialais ieguvums
EcoVert 75, 6 m's?, A= | 7897.43 789743 | 7897.43 | 7897.43 | 7897.43
2.0,E=98.9%
Pelna 2046.57 | 5726.86 | 1350029 | 21273.72 | 29047.15
Potencialais ieguvums
F180-50, 6 ms',  A=| 6157.07 | 6157.07 | 6157.07 | 6157.07 | 6157.07
2.0,E=98.9%
Pelna 3786.93 | 2246.14 | 827921 | 14312.28 | 20345.35
Potencialais ieguvums
T30 pro, 6 m-s~, A | 311440 | 311440 | 3114.40 | 311440 | 3114.40
=2.0,£=98.9%
Pelna 6829.60 | -3839.20 | -848.80 | 2141.60 | 5132.00

Aprékinot VAVES atmaksaSanas periodu péc naudas plismas, ir iesp&ja saprast, ka
aprikot VAVES ir izdevigi un atmaksas$anas laiks pie vidgja v&ja atruma 6 m-s™ ir iss. EcoVert
75 un F180-50 VAVES jau otraja darboSanas gada ir atpelnijusi sevi ieguldito naudu. Savukart
T30 pro VAVES pelnu sasniedz ceturtaja lietoSanas gada, kas arm nav slikts raditajs. No
aprékiniem secinams, ka aprikotas sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sisttmu VAVES ir
pelnosakas un spgj giit pelnu ne tikai par papildus uzstadito aprikojumu, bet noteikti spgj veikt
ieguldijumu VAVES atmaksas tempa.

4. nodalas kopsavilkums un secinajumi

Pec 2015.gada datiem Latvija bija 294994 majsaimniecibas, kuras gada laika vidg&ji
patérgja vairak neka 2000 kWh elektroenergijas, katra ar kop&jo elektroenergijas patérinu
1182850.525 MWh. Ma3jsaimniecibas ar $adu elektroenergijas patérinu ir iesp&jamie
potencialie VAVES iegades klienti.

NACAO0018 un NACAO0012 sparnu profiliem, izmantojot eksperimentalos datus, noteikta
sparna inerces momenta atkariba no hordas un sparna garuma. Funkcija
Jsp = 0.0018-¢*>!5] ar determinacijas koeficientu R? = 0.996 parada to, ka sparna inerces
moments ir ciesi atkarigs no Siem parametriem un, palielinoties sparna hordas izm&ram,
palieninas ta inerces moments.

Pie vienadiem NACAO0018 un NACAO0012 sparnu profilu geometriskajiem parametriem
ir iespejamas dazadas sparna masas atkariba no sparna konstrukcija izmantotajiem
materialiem, kas butiski iespaido VAVES inerces momentu un tas reakciju uz slodzes un
v€ja atruma izmainu.
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Sparna iestatiSanas lenka regul€Sanas servo motora nepiecieSamas jaudas atkariba no
sparna inerces momenta tika noteikta eksperimentalajos pétijjumos. P&tijumu datu
apstrades rezultata tika sastadits empirisks vienadojums Pgs = 0.7343-J3,°%1% kur§ ar
augstu precizitati (R? = 0.9975) apraksta servomotora jaudas izvéles nosacijumu atkariba
no sparna inerces momenta.

Stradajot tuvak cilvéku dzivesvietam, nepiecieSams samazinat VAVES rotacijas
frekvenci, tada veida nodroSinot augstaku drosibu un lielaku komfortu iedzivotajiem. To
var panakt, samazinot atrgaitas koeficientu.

Ekonomiska analize parada, ka VAVES ar samazinatu atrgaitas koeficientu lielaku efektu
dod sparnu lenka aktivas reguleSanas sist€émas uzstadiSana, kura ieguldito lidzeklu
atmaksaSanas laiku nosaka gan VAVES atrgaitas koeficients, gan gada vidg&jais v&ja
atrums. Atkariba no gada vid€ja v€ja atruma pie racionali izveleta atrgaitas koeficienta
papildus kapitalieguldijumi var atmaksaties 2 lidz 7 gados, kas apliecina $adas sist€mas
izmantoSanas lietderibu.
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10.

SECINAJUMI

Veiktie eksperimentalie un simulacijas pétijumi apliecina, ka VAVES energoefektivitati
var uzlabot ar rotora sparnu lenka nepartrauktu reguléSanu atkariba no v€ja virziena,
rotora pagrieziena lenka un rotacijas atruma, izmantojot adaptivu servo sisteému.
VAVES ar elektrisko jaudu lidz 50 kW, pateicoties to iesp&jai stradat ar mazakiem
v€jiem, ar mazakiem atrgaitas koeficientiem, ir pieradijis savu parakumu par HAVES.
VAVES energoefektivitate ir patreiz€jais pielietoSanas trikums. Izmantojot jaunu
tehnologiju sparnu appites lenka regulésana, tas dotu VAVES iesp&ju uzlabot lietderibas
koeficentu, panakot liclaku sarazotas energijas daudzumu.

Izmantojot VAVES simulacijas modeli, ir iesp&jams uzlabot VAVES tehnologiju
parbaudi projektéSanas un izstrades reZima, tada veida samazinot izstrades laiku iekartu
eksperimentalaja rezZima. Izmantojot simulacijas modelus, ir iesp€ams atrast
nepiecieSamos vadibas sist€émas regulatoru parametrus sparnu iestatiSanas lenka
regul€Sanas sist€éma, nodrosSinot sist€mas pamatiestatijumus.

Sparnu iestatiSanas lenka servo motora uzdevuma izpildes uzlaboSanai, izmantojot
izstradato simulacijas modeli, tika iegiita korekcijas skaitla funkcija ka apsteidzoSa rotora
pagrieziena lenka aprékins. Simulacijas rezultati parada, ka VAVES, stradajot pie vgja
atruma 6 m-s’!, bez apsteidzoSas signala saites sparna iestatidanas lenka uzdevuma
izpildes determinacijas koeficients ir R> =0.9687. Izmantojot apsteidzo$o rotora pozicijas
aprekinu, uzdevuma izpilde uzlabojas un R* = 0.9993

Eksperimentalie petijumi pierada, ka simetriskam sparna profilam, kam rotacijas ass ir
novietota 0.25 % hordas garuma no sparna priekSgala, aerodinamiskais slodzes speks uz
sparna rotacijas asi neatkarigi no v€ja atruma nepastav, ja relativais appiites lenkis ir
robezas no - 20 ° lidz + 20 °. Tas nozimg, ka servo mehanisms netiek paklauts papildus
aerodinamiskajam slodzes griezes momentam.

Izmantojot izstradato simulacijas modeli MATLAB, Simulink vide veiktais petijums par
VAVES appiites lenka ietekmi uz sarazoto elektroenergiju parada, ka neatkarigi no
VAVES rotacijas atruma un atrgaitas koeficienta, izmantojot sparna profilu NACAO0018
efektivakais relativais appites lenkis B = 16°.

Aerodinamisko speku vektoru aprékinu metodes priekSrociba ir tada, ka ta dod iesp&ju
vadibas sisttma cikliski parrekinat sparna lenka iestatiSanas uzdevumu atkariba no
mainiga v&ja atruma, rotora pagrieziena lenka, rotacijas atruma un sparna
geometriskajiem parametriem.

Simulacijas rezultati parada, ka VAVES ar rotora diametru 10 m un atrgaitas koeficientu
3 pie nominala v&ja atruma 10 m-s™!, jauns sparna lenka uzdevums tiek iestatits katras 2.5
ms. Lai sparnu lenka reguléSanas servo sistémas modelis adekvati simul&tu $adu atru
parejas procesu, tas servo motora modeli jaietver gan elektrisko, gan mehanisko laika
konstanti.

Sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas atrdarbibas uzlaboSanai nepiecieSams izvéleties
servo mehanismu bez reduktora. Stenda pétijumi parada, ka servo mehanisma bez
reduktora uzdevuma izpildes, determinacijas koeficients ir augsts (R*> = 0.85 ... 0.99),
turprett servo mehanismam ar reduktoru uzdevuma izpildes determinacijas koeficients ir
biitiski zemaks sakara ar pazeminatu atrdarbibu (R? = 0.026 ... 0.228 stradajot ar slodzi,
R? =0.6286 ... 0.943 stradajot bez slodzes).

Ar simulacijas modeli veiktie pétijumi par VAVES rotora inerces ietekmi uz sarazotas
elektroenergijas daudzumu apliecina, ka rotora inercialas masas samazinasana var uzlabot
VAVES kopgjo sarazoto energijas daudzumu. Simulacijas modelis uzrada, ka VAVES ar
nominilo elektrisko jaudu 20 kW, samazinot rotora inerci no 5000 kg-m? lidz
2000 kg-m?, stradajot diennakti ar vidéjo v&ja atrumu 5 m-s’', var sarazot papildus 4.2
kWh elektroenergijas.
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VAVES sparna inerces moments ir cie§i atkarigs no sparna hordas un sparna
konstrukcijas. Sparna inerces momenta atkariba no sparna garuma ir lineara. Sparna
inerces momenta atkariba no sparna masas ir nosakama p&c eksperimentos noteiktas
empiriskas funkcijas Js = 0.0017-ms,'“%. Servo motora sparna iestatiSanas lenka
reguléSanai nepiecieSamo jaudu atkariba no sparna inerces momenta ir noteikta péc sada
empiriska vienadojuma Pgs = 0.7343-J,°%813 ar determinacijas koeficientu R? = 0.9975.
VAVES sparnu iestatiSanas lenka servosistémas izstradei biitu nepiecieSami vidgji
5260.00 EUR stacijai ar jaudu zem 20 kW un 9820.00 EUR stacijai ar jaudu virs 20 kW.
Analizgjot iesp&jamo sarazoto VAVES papildus elektroenergiju un investétas ierikosanas
izmaksas, janem véra ar1 papildus izdevumi regularajam apkopém, kuras izmaksa vidéji
124 EUR gada. Ar $adu nosacijumu VAVES sparnu reguléSanas sisteémas atpelniSanas
laiks zem 5 gadiem iesp&jams pie vid&jiem v&jiem, kas ir lielaki par 6 m-s™!, vai VAVES
ir nepiecieSams ar Iéngaitas rotoru, kam darba atrgaitas koeficients A <=2.0.

Apstiprinas izvirzita hipotéze, ka vertikalas ass v€ja stacijas energoefektivitati var
paaugstinat, izmantojot sparnu iestatiSanas lenka reguléSanas sistému, kas ar adaptivu
vadibas programmu sp&j veikt sparnu lenka aktivu reguléSanu pie nestacionara véja
atruma un ta raditas aerodinamiskas slodzes uz reguléjamo sparnu, ka ari pie nestacionara
VAVES rotora rotacijas atruma.

PRIEKSLIKUMI

Izmantojot dazadu raZotaju izstradatos servo regulatorus, veikt dzilaku analizi dazado
servo regulatoru vadibas algoritmu ietekmé uz izpildama uzdevuma rezultatiem, jo
patreizg€jie petijumi paradija, ka lenka uzdevuma izpilde ciesi korel€ ar servo regulatora
ieks€jo vadibas k&des algoritmu.

Veikt simulacijas modela aprobaciju ar izveidotu precizu darba aprakstitu mehanisko un
elektrisko konstrukciju VAVES. Tas dotu iesp&ju parliecinaties par ieprieks parbauditu
simulacijas modelu adekvatu funkcionalitati vienota simulacijas sistéma.

Padzilinati izpétit un izstradat vadibas algoritmu, kas nodroSinatu VAVES darbu,
parsniedzot ta nominalo elektrisko jaudu, tada veida padarot VAVES konstrukciju par
loti izdevigu apgabalos, kur ir novérojami regulari v&ja atruma kapumi.
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VES sparna aerodinamiska spéka aprekina programmas komandrinda MATLAB
Editor
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: | AerodynamicalVectorCaluclationEditorm® 0 | + |
$Iel?d?t visus simulacijai nepieciesamns datus TD
load('A
load ('NACH Re Alpha CD:.mat')
load ('NAC - Alpha CL.mat')
load('R
jas main?gie un konstantes
sim BladeLenght = 10;
vAIR = 1.460e-5; iskozit?te m2*s-1
RoRir = 1.225; kg*m3
sim TSR = 3.5; 5T ? 7 itas koeficients
sim TurbineRadius = 5;
2im BladeChord = 0.77; uk
sim ImbientTemperature = 10;
scraz = get (0, 'ScreenSize'):
sim WindSpeed = 20;
sim SimPeriod = 360;
sim Ts = 0.001;
zim Slope = 1;
$Trubnas le??iskais 7trums
3im Omega = (sim TS5R*sim WindSpeed) fsim_TurbineRadius:
iRe ldsa Skaitis
g2im ReNumber =(sim WindSpeed*zim EladeChord*((zim Cmega*sim TurbineRadius) ,’sim_WindSpeed} ) /vLIR;
3Turb?nas ?eometrisk? konstante
3im TurbineGeometricalCoef = sim_BladeC’nord*sim_ﬁladeLenght*RoAir!E.'
35imul?cijas mode?a izsauk3ana no EDITOR vides
simQut = sim({'derodynamicalVectorCaluclation i

P
o

Editor -

odinamikasSimulaci]
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6. pielikums

VES rotora simulacijas modela State Space matricu definicijas MATLAB Editor vidé

L - L T B R

10
Iz
12
13
14
15
E S
17
18
b,
20

| VAWTsimulationParameters.m | Sh |

% Simml?cijas cikla solis
=zim Step = 0.001;

£

% T rotor

F_turbine = [0 0
10];

G turbine = [1/Rotor inertia
01:

C turbine = [1 0
011;

D turbine = zeros(2,1);

%

Turbine ContinuousDomainS5 = sa(F turbine,G turbine,C turbine,D turbine):

% Kon uz discrete domain.

o

Turblne_Discret,eDomalnSS = ¢2d tTurbine_Contin‘aousDoreainSS, sim_Step, veah! Yy
[Fdiscr turbine,

Gdiscr_turbine,

C_turbine,

D turbine] = ssdata(Turbine DiscreteDomainSs):
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7. pielikums
No WXT520 sanemto datu apstrades programmas centralais modulis CoDeSys V2.5

FBD valoda
LoggingData25t
SOLStatements 25t
116_WindSpeedFiltered—{aWindSpeed Statement1 asSOLStatment1[0f
i16_MotorPowerCalculated{aActivePower Statement?—asSOLStatmenttl] 0
i16_TipSpeedRatioFiltered—4aLabmda Statementi—asS0LStatment1]2]

i16_WindDirectionFiltered—aWindDirection
i16_MotorTorgueProcCalculated—<aTorgue
Lambda—aRef
int_DriveTorqueRefHaTorqueReference

i16_MotorvVoltageCalculated—aMotoryoltage

i16_MotorCurrentCalculated—aMotorCurrent

i16_TemperatureFiltered—aTemperature

i16_PressureFiltered—aPressure

i16_systemStatus—aStatus

EQ AMD
LoginMy3QL. sStatus - ——=ait_DBlsConnected
'CONMECTED WITH DATABASE - "GWind™ In_FCRunning—

BlinkDatalMysQL

OR BLINK

StaftLoadMySOL- EMABLE ouT BlinkDataMySQLOut
bit_DBlsConnected] #600msTIMELOW [T
#400msTIMEHIGH |- %
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8. pielikums
No WXT520 sanemto datu nolasiSanas programma CoDeSys V2.5 vides STL valoda

PROGRAM RS485

VAR
ReadComPort: SERIAL INTERFACE;
RS485CommlsOk: BOOL;
RS485ErrorTON: TON;

END VAR

ReadComPort(
xOPEN_COM_PORT:=TRUE,
bCOM_PORT NR  :=2,
cbBAUDRATE:=16#7FFF,
cpPARITY :=16#7FFF,
csSTOPBITS:=16#7FFF,
cbsBYTESIZE:=16#7FFF,
cfFLOW_CONTROL:=16#7FFF,
iBYTES TO_SEND:=0,
ptSEND_ BUFFER :=ToByte,
xSTART SEND:=StartSend,
utRECEIVE BUFFER:=Receive,
xINIT:=xINIT);

StringArray:=ADR(Receive.Data);
stringdone:=StringArray”;

String_all:=stringdone;
Receive.Index:=0;
Receive.Data:=EmptyArray;
ELSE

RS485ErrorTON(IN:=(Receive.Index=0), PT:=t#5s);
IF RS485ErrorTON.Q THEN
RS485CommlIsOk:=TRUE;

ELSE

RS485CommlIsOk:=FALSE;

END IF
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9. pielikums

No WXTS520 sanemto datu apstrades programmas CoDeSys V2.5 IL valoda

LD String_all

MID Cik,Pos_st

ST _ImpVar 147 203

LD _ImpVar 147 203

ST Direction_str

LD _ImpVar 147 203
STRING_TO WORD

ST _ImpVar 147 22

LDN VaisalaOff

ST _ImpVarEnEno 147 282
LD _ImpVarEnEno 147 282
JMPCN EnEnoLabel 282 147
LD _ImpVar 147 22
MOVE

ST _ImpVar 147 282
EnEnoLabel 282 147:

LD TRUE

LD _ImpVarEnEno 147 282
JMPCN EnEnoLabel 23 147
LD _ImpVar 147 282

ST 116_WindDirectionDirect
EnEnoLabel 23 147:

LD TRUE

LD String_all

FIND "Dm="'

ST _ImpVar 147 2

LD _ImpVar 147 2

ST Pos_int

LD Pos_int

ADD 3

ST _ImpVar 147 3

LD _ImpVar 147 3

ST Pos st

LD String_all

FIND 'D,Sm="'

ST _ImpVar 147 4

LD _ImpVar 147 4

ST Cik int

LD Cik_int

SUB Pos st

ST _ImpVar 147 5

LD _ImpVar 147 5

ST Cik

LD String_all

MID Cik2,Pos _st2

ST _ImpVar 147 53

LD _ImpVar 147 53

ST Wind speed_str
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LD _ImpVar 147 53
STRING TO REAL

ST _ImpVar 147 303

LDN VaisalaOff

ST _ImpVarEnEno 147 288
LD _ImpVarEnEno 147 288
JMPCN EnEnoLabel 288 147
LD _ImpVar 147 303
MOVE

ST _ImpVar 147 288
EnEnoLabel 288 147:

LD TRUE

LD _ImpVarEnEno 147 288
JMPCN EnEnoLabel 289 147
LD _ImpVar 147 288

ST 116 WindSpeedDirect
EnEnoLabel 289 147:

LD TRUE

LD String_all

FIND 'Sm="'

ST _ImpVar 147 63

LD _ImpVar 147 63

ST Pos_int2

LD Pos_int2

ADD 3

ST _ImpVar 147 68

LD _ImpVar 147 68

ST Pos_st2

9. pielikuma turpinajums
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10. pielikums

VES eksperimentalo mérijumu registratora CoDeSys V2.5 vides STL programma datu
registresanai MySQL datubazeé

FUNCTION_ BLOCK SQLStatements2St
VAR _INPUT
aWindSpeed;aActivePower;alLabmda;aWindDirection;aTorque;aRef;aTorqueReference
;aMotorVoltage;aMotorCurrent;aTemperature;aPressure;aStatus;REAL.
END VAR
VAR OUTPUT
Statement1:STRING;Statement2: STRING;Statement3: STRING;
END VAR
VAR
aReference: REAL;
sTempl;sTemp2;sTemp3:sTemp4:sTempS:sTemp7:sTemp6:Constant]:Constant2:Constant4 1
:Constant61:sTemp8:sTemp9:sTemp10:sTempl1:sTempl2:sTempl3:sTempla:sTemp2a:sTe
mp3a:sTemp4a:sTempSa:sTempb6a:sTemp7a:sTemp8a:sTemp9a:sTemplOa:sTemplla:STRI
NG
END VAR
Constant]:='INSERT INTO fly';
Constant2:=CONCAT(Constantl, '(W,P,L,D,T,R,al,a2,a3,a4,a5,a6) Values(');
sTempl:= CONCAT (REAL TO STRING(aWindSpeed), ',"');
sTemp2:=CONCAT (sTempl, REAL TO STRING(aActivePower));
sTemp3:=CONCAT (sTemp2, ',");
sTemp4:=CONCAT (", REAL TO STRING(aLabmda));
sTemp5:=CONCAT (sTemp4, ',");
sTemp6:=CONCAT (sTemp5, REAL TO STRING(aWindDirection));
sTemp7:=CONCAT (sTempb6, ',");
sTemp8:=CONCAT (sTemp7, REAL TO STRING(aTorque));
sTemp9:=CONCAT (sTemp8, ',");
sTemp10:=CONCAT (sTemp9, REAL TO_STRING(aRef));
sTempl1:=CONCAT (sTemp10, ',");
Statement1:=CONCAT (Constant2, sTemp3);
Statement3:=sTempl 1a;
sTempla:= CONCAT (REAL TO_STRING(aTorqueReference), ',');
sTemp2a:=CONCAT (sTempla, REAL TO STRING(aMotorVoltage));
sTemp3a:=CONCAT (sTemp2a, ',");
sTemp4a:=CONCAT (sTemp3a, REAL TO STRING(aMotorCurrent));
sTemp5a:=CONCAT (sTemp4a, ',");
sTemp6a:=CONCAT (sTemp5Sa, REAL TO STRING(aTemperature));
sTemp7a:=CONCAT (sTempba, ',");
sTemp8a:=CONCAT (sTemp7a, REAL TO_ STRING(aPressure));
sTemp9a:=CONCAT (sTemp8a, ',");
sTemp10a:=CONCAT (sTemp9a, REAL TO STRING(aStatus));
sTempl1a:=CONCAT (sTemp10a, ');");
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11. pielikums

Optimala sparnu iestatiSanas lenka analizes programma MATLAB Editor vide

clear all
load('AlphaVector.mat')
load('NACAO0018 Re Alpha CD.mat'")
load('NACAO0018 Re Alpha CL.mat'")
load('ReVector.mat')
VAIR = 1.460e-5; 9% Kinematic viscosity m2/s
RoAir=1.225; % Air density kg/m3
sim_TurbineRadius = 5;
sim_TSR=2.0;
sim_WindSpeed = 10;
sim_BladeChord = 1;
sim_AmbientTemperature = 20;
sim_TurbineBladeLenght = 10;
for k =1:360
sim_TetaAngle = k*1;
sim_Omega=(sim_TSR*sim_ WindSpeed)/sim_TurbineRadius;
sim_ReNumber = 1000000;
ReNumber(k)=sim ReNumber;
sim_TurbineGeometricalCoef = sim BladeChord*sim_TurbineBladeLenght*RoAuir;
simOut = sim('PichAngleSearchSimulink');
Min = min(sim_AnalyseDataOut(:,4));
Max = max(sim_AnalyseDataOut(:,4));
IndexMin = find(Min == sim_AnalyseDataOut(:,4));
IndexMax = find(Max == sim_AnalyseDataOut(:,4));
MinData(k,:) = sim_AnalyseDataOut(IndexMin(1),:);
MaxData(k,:) = sim_AnalyseDataOut(IndexMax(1),:);
MaxDataP(k,:) = sim_AnalyseDataOutNoPitch(1,:);
End
AllDataMax = MaxData;
AllDataMax(:,5) = MaxDataP(:,1);
AllDataMax(:,6) = MaxDataP(:,2);
AllDataMax(:,7) = MaxDataP(:,3);
SumPower = sum(AllDataMax(:,7));
SumPowerP = sum(AllDataMax(:,4));
figure(1)
alpha = squeeze(AllDataMax(:,[4,end]));
plot(1:1:360,alpha)
xlabel(‘azimuth angle (deg)')
ylabel("Torque (Nm)")
subplot(1,2,2)
alpha = squeeze(AllDataMax(:,[2,3,6]));
plot(1:1:360,alpha)
xlabel('azimuth angle (deg)")
ylabel('Alpha (Nm)")
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12. pielikums

istemas simulacijas modelis MATLAB
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13. pielikums

Servo mehanismu eksperimentialo mérijjumu apstrades komandrinda MATLAB Editor

pakotné

clear all

sSearchMaxLevel = 50;

FileName = 'Load2.xls";

MeasureRange = '0T050';

ReadRangeStart = 5;

ReadRangeEnd = 100;

ReadRange = ReadRangeStart + ReadRangeEnd + 1;
ResultNameFall = ['FallData',MeasureRange,FileName];
ResultNameRise = ['RiseData',MeasureRange,FileName];
Numeric = xIsread(FileName);

Data(:,1) = Numeric(:,2);

Data(:,2) = Numeric(:,3);

Data(:,3) = Numeric(:,4);

Data(:,4) = Numeric(:,5);

Data(:,5) = Numeric(:,6);

Data2 = Data;

fori=1:1:10

findarrayRise = find(Data(:,2)>5);
findarrayFall = find(Data(:,2)<10);
if findarrayRise(1,1) ==

DataWritenOn = Data(findarrayFall(1,1)+20:1ength(Data), :);

clear Data;

Data=DataWritenOn;

findarrayRise = find(Data(:,2)>5);

findarrayFall = find(Data(:,2)<10);
end
DataArrayRise{i} = Data(findarrayRise(1,1)-
ReadRangeStart:findarrayRise(1,1)+ReadRangeEnd,:);
DataWritenOn = Data(findarrayRise(1,1)+20:length(Data), :);
clear Data;
Data=DataWritenOn;
findarrayRise = find(Data(:,2)>10);
findarrayFall = find(Data(:,2)<10);
DataWritenOn = Data(findarrayFall(1,1)+10:length(Data), :);
clear Data;
Data=DataWritenOn;

end
Data = Data2;
for j=1:1:10

if j==1

findarrayRise = find(Data(:,2)>10);

DataWritenOn = Data(findarrayRise(1,1)+10:length(Data), :);
clear Data;

Data=DataWritenOn;

end

findarrayRise = find(Data(:,2)>10);
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13

findarrayFall = find(Data(:,2)<10);

DataArrayFall{j} = Data(findarrayFall(1,1)-
ReadRangeStart:findarrayFall(1,1)+ReadRangeEnd,:);
DataWritenOn = Data(findarrayFall(1,1)+50:length(Data), :);
clear Data;

Data=DataWritenOn;

findarrayRise = find(Data(:,2)>10);

findarrayFall = find(Data(:,2)<10);

DataWritenOn = Data(findarrayRise(1,1)+10:length(Data), :);
clear Data;

Data=DataWritenOn;

end
%Rise Data Analyse
for k=1:1:10

Temp = DataArrayRise{k};
TotalStepArrayRise(:,k)=Temp(:,1);
end
for I=1:1:ReadRange
MeanStepRise(l,1) = mean(TotalStepArrayRise(l,:));
ErrorBarRise(l,1) = std(TotalStepArrayRise(l,:));

end

ifk==10
TotalStepArrayRise(:,11)=Temp(:,2);

end

TotalStepArrayRise(:,12)=MeanStepRise;

TotalStepArrayRise(:,13)=ErrorBarRise;

%Fall Data analyse

foru=1:1:10
Temp = DataArrayFall{u};
TotalStepArrayFall(:,u)=Temp(:,1);

end

for c=1:1:ReadRange
MeanStepFall(c,1) = mean(TotalStepArrayFall(c,:));
ErrorBarFall(c,1) = std(TotalStepArrayFall(c,:));

end

ifu==10
TotalStepArrayFall(:,11)=Temp(:,2);

end

TotalStepArrayFall(:,12)=MeanStepFall;
TotalStepArrayFall(:,13)=ErrorBarFall;
LastRiseData(:,1) = DataArrayRise{1, 2}(:,1);
LastRiseData(:,2) = MeanStepRise(:,1);
LastRiseData(:,3) = ErrorBarRise(:,1);
LastFallData(:,1) = DataArrayFall{1, 2}(:,1);
LastFallData(:,2) = MeanStepFall(:,1);
LastFallData(:,3) = ErrorBarFall(:,1);
sSearchTimeLevelRise = sSearchMaxLeve * 0.63;
sSearchTimeLevelFall = sSearchMaxLeve * 0.27;
FindTime = find(sSearchTimeLevelRise < TotalStepArrayRise(:,12));

. pielikuma turpinajums
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13. pielikuma turpinajums

ProcessTimeRise = ((FindTime(1,1)-5) *10)/1000;

FindTime = find(sSearchTimeLevelFall > TotalStepArrayFall(:,12));
ProcessTimeFall = ((FindTime(1,1)-5) *10)/1000;

Time = (((1:length(TotalStepArrayRise(:,12)))-1)).";
SimulinkDataRef = Time/100;

SimulinkDataRef(:,2) = TotalStepArrayRise(:,11);
SimulinkDataOut = Time/100;

SimulinkDataOut(:,2) = TotalStepArrayRise(:,12);

%%% Do the file saving

xIswrite(ResultNameFall, TotalStepArrayFall);
xlswrite(ResultNameRise, TotalStepArrayRise);

%%% Plot the results

figure;

plot(TotalStepArrayFall,'DisplayName', TotaStepArrayFall")
figure;
plot(TotalStepArrayRise, DisplayName',' TotaStepArrayRise');
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14. pielikums
FlyFox-20kW rotora inerces analizes komandrinda MATLAB Editor pakotné

clear TableWithProducedEnergy
for t=1:400
clear MathMOdelEnergyOut MathModel TSROut MathModelEffOut

FinallnertiaOFSystem = 2000 +(t*10);

for k=1:3531

Inertia(k,2) = FinallnertiaOF System:;

end

%Run The simulation of the mathlab
sim('RuralEngineering2014 CodeRunV2E0.slx")
%Take the data from the runed arrea

RealEnergy = MathMOdelEnergyOut(3531,2);
ModeledEnergy = MathMOdelEnergyOut(3531,1);
SimulationMeanCp = mean(MathModelEffOut);
SimulationMeanTSR = mean(MathModel TSROut);
TableWithProducedEnergy(t,1) = RealEnergy;
TableWithProducedEnergy(t,2) = ModeledEnergy;
TableWithProducedEnergy(t,3) = FinallnertiaOFSystem,;
TableWithProducedEnergy(t,4) = SimulationMeanCp;
TableWithProducedEnergy(t,5) = SimulationMeanTSR;
TableWithProducedEnergy(t,6) = RealEnergy-ModeledEnergy;
end

ModeledEnergy = TableWithProducedEnergy(:,2);
RealEnergy = TableWithProducedEnergy(:,1);
InertiaData = TableWithProducedEnergy(:,3);
SimulatedMeanCp = TableWithProducedEnergy(:,4);
SimulatedMeanTSR = TableWithProducedEnergy(:,5);
PowerDif = TableWithProducedEnergy(:,6);

figure(1)
plot(InertiaData,ModeledEnergy,'b.-")

grid on

xlabel('Modeled Inertia kg/m3")

ylabel('Generated Energy, kWh')

title('Inertia Vs Produced Energy")

hold

figure(2)
plot(InertiaData,PowerDif,'b.-")

grid on

xlabel('Modeled Inertia kg/m3')

ylabel('"Power dif.")

title('Inertia Vs Power dif.")

hold

174



15. pielikums

Eksperimentala sparna izstrade

3.att. Veéja virzibas parbaude pirms eksperimenta uzsakSanas
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