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Uktad sterowania turbiny wiatrowej o regulowanej
predkosci obrotowej i stalym kacie ustawienia topat
z liniowym obserwatorem momentu aerodynamicznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktad sterowania matq turbing wiatrowg o requlowanej predko$ci obrotowej i statym kacie ustawienia topat
z liniowym obserwatorem momentu aerodynamicznego. Odtworzenie momentu aerodynamicznego pozwala na obliczenie wartosci efektywnej
predkosci wiatru, ktora jest niezbedna do nastawienia optymalnej predkosci generatora. Pokazano wyniki przeprowadzonych badari symulacyjnych

proponowanego algorytmu sterowania w $rodowisku Matlab/Simulink.

Abstract. The paper deals with a control system of a small variable-speed fixed-pitch wind turbine with generator speed feedback and linear torque
observer. The estimate of the aerodynamic torque allows for calculation of the effective wind speed necessary to set the optimal generator speed.
Simulations carried out in the Matlab/Simulink environment to verify the proposed algorithm are presented. (Control system of a variable-speed

fixed-pitch wind turbine with linear aerodynamic torque observer).
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Wstep

Wspotczesne elektrownie wiatrowe uzytkowane do
komercyjnego wytwarzania energii elektrycznej to jednostki
w wiekszos$ci posiadajgce poziomg o$ obrotu i tréjptatowg
turbine (koto wiatrowe). Moc zainstalowanych w nich
generatorow siega kilku MW. Jako generatory stosowane
sg maszyny asynchroniczne klatkowe (IG) i pierscieniowe
(DFM) oraz maszyny synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSG) wraz z przeksztattnikami energoelektronicznymi i
uktadami  sterowania. W przypadku zastosowania
generatorow  asynchronicznych pierscieniowych  moc
przeksztattnika wigczonego w obwdd wirnika stanowi tylko
ok. 30% mocy catego generatora. Generatory klatkowe oraz
synchroniczne wymagajg podtaczenia do sieci poprzez
przeksztattnik obliczony na peing moc generatora. W
przypadku maszyny asynchronicznej niezbedna dla pracy
generatora moc bierna dostarczana jest przez
przeksztattnik energoelektroniczny. Wspotczesne turbiny
wiatrowe o0 poziomej osi obrotu budowane na Igdzie
przystosowane sg do pracy przy predkosci wiatru do
25m/s. Predkosci, przy ktérych turbiny osiggajg moc
znamionowg mieszczg sie najczesciej w przedziale 10 —
15m/s. Budowane sg réwniez jednostki przystosowane do
nizszych predkosci wiatru przeznaczone do pracy na
obszarach o gorszych warunkach wiatrowych. W takim
przypadku stosuje sie wirnik przewymiarowany w stosunku
do mocy znamionowej generatora. Zapewnia to prace
elektrowni z mocg znamionowg przy predkosciach wiatru
rzedu 10-12m/s [1]. Biorgc pod uwage stosunek koszt —
efekty w elektrowniach matych mocy o duzej predkosci
obrotowej stosuje sie najczesciej generatory PMSG
(wielobiegunowe, zbudowane gtéwnie z magneséw
neodymowych, a w elektrowniach o pionowej osi obrotu
czesto w wykonaniu tarczowym), natomiast w wiekszych
jednostkach  generatory indukcyjne z  przekiadnig
mechaniczng. Wspdtczesne uktady regulacji elektrowni
wiatrowych powalajg na prace generatoréw ze zmienng
predkoscig obrotowa.

W obecnie budowanych turbinach wiatrowych stosuje
sie kilka sposobdw regulacji predko$ci obrotowej wirnika, a
co za tym idzie mocy generatora w zaleznosci od aktualnej
predkosci wiatru. W duzych jednostkach stosuje sie
regulacje kata natarcia topat (pifch control). Zmiana kata
natarcia powoduje zmiane sity nosnej powstajgcej na
ptatach wirnika co sprawia, ze przy silnych podmuchach

mozna jg zredukowac¢, a w konsekwencji zmniejszy¢
predkos¢ obrotowg wirnika. W malych i $rednich
jednostkach stosuje sie gldwnie pasywng regulacje przez
przeciagniecie (passive stall control), gdzie zmiana sity
nosnej jest uzyskiwana przez odpowiedni profil topat
wirnika. W tym rozwigzaniu zbedny jest uktad mechaniczny
zmieniajacy kat natarcia topat.

Sterowanie turbing wiatrowa

Gtéwnym celem sterowania turbing wiatrowg jest
generowanie maksymalnej mozliwej do osiggniecia w
danych warunkach wiatrowych mocy elektryczne;j.

Przy zatozeniu, ze koto wiatrowe ustawione jest
prostopadle do kierunku wiatru, przechwytywana moc
aerodynamiczna (moc mechaniczna wytwarzana przez
turbine) jest réwna [1, 2, 3, 4]:

1
(1) B =S moRC, (A

gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kofta wiatrowego
turbiny, V, - efektywna, usredniona predkos¢é wiatru
oddziatujgcego na wirnik turbiny, C,(1) - wspdiczynnik
wykorzystania mocy wiatru, przy czym 1 - wyréznik
szybkobieznosci (tip-speed ratio)
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gdzie: w, - predkosc¢ kgtowa wirnika turbiny.

Zaleznos¢ wspotczynnika wykorzystania mocy C, od
wyroznika  szybkobieznosci A jest  wilasciwoscig
konstrukcyjng wirnika turbiny. Przyktadowg zaleznos¢ C, (1)
pokazano na rysunku 1.

Moment aerodynamiczny (moment mechaniczny

wytwarzany przez turbine):

P 1 sC,0 , )
(3) Tt:w—’:EnpR E—o; =Ko,

t
gdzie:
C. (A

(4) K= 1 5 #
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Maksymalna moc wytwarzana przez turbine przy danej
predkosci wiatru V,, jest osiggana dla maksymalnej wartosci
wspotczynnika wykorzystania mocy C,,,.. odpowiadajgcego
pewnej optymalnej wartosci A,,, wyréznika szybkobieznosci
(rys.1).
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Rys.1. Przyktadowa zalezno$¢ C,(4) wyznaczona do$wiadczalnie
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Moment mechaniczny turbiny 7; bedgcy wynikiem
oddziatywania wiatru o okreslonej predkosci na wirnik
turbiny wiatrowej napedzajgcy generator elektryczny.
Zamiana energii mechanicznej w energie elektryczng
powoduje  wytworzenie  momentu  generatora T,
stanowigcego obcigzenie turbiny.

Celem sterowania turbing wiatrowg w warunkach
ponizej znamionowej predkosci wiatru jest produkcja
maksymalnej mocy elektrycznej. Na rysunku 2 pokazano
rodzine charakterystyk momentu 7=f(w) dla réznych
predkosci wiatru, z zaznaczeniem krzywej (paraboli)
momentu 7T,,,=f (w,), dla ktérej turbina wytwarza moc
maksymalng P,,... Optymalny moment mechaniczny jest
opisany zaleznoscia:
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Rys. 2. Charakterystyki momentu aerodynamicznego turbiny w
funkcji predkosci obrotowej dla réznych predkosci wiatru

Dla kazdej elektrowni wiatrowej z poziomg osig obrotu
istnieje taka wartos¢ wzmocnienia K,,, dla ktorej

turbozespdt pracuje na ekstremalnej krzywej mocy. W
rzeczywistych obiektach wartos¢ wspotczynnika
wzmocnienia K ustala si¢ na poziomie nieznacznie
mniejszym niz wartos¢ K,,. Zwigzane jest to z faktem, iz
zmiana temperatury, gestosci powietrza czy nawet
oblodzenie topat wptywajg na ksztatt krzywych mocy, przez
co elektrownia wiatrowa dla zbyt duzego wspodtczynnika
wzmocnienia K mogtaby sie znalez¢ w niestabilnym punkcie
pracy [2, 3, 4, 5].

W efekcie, optymalne sterowanie turbing wiatrowg jest
osiggane poprzez $ledzenie predkosci wiatru na podstawie
znanej predkosci katowej watu turbiny. Wymagana
predko$¢  wiatru stanowi predkos¢ efektywng -
uwzgledniajgca jej niejednostajny rozktad w powierzchni
zakreslanej przez koto wiatrowe.

Uproszczony liniowy model dynamiczny obiektu

Do modelowania dynamiki turbiny wiatrowej stosuje sie
najczesciej tzw. model dwu masowy, uwzgledniajgcy
sprezysto$¢ watu. Jednakze, dla matych jednostek mozna z
powodzeniem zastosowa¢ model uproszczony.

Uproszczony liniowy model dynamiczny uktadu turbina-
generator z uwzglednieniem strat zwigzanych z tarciem
lepkim opisany jest zaleznoscia:

do
(7) 2H[d—t’=7;—Tg—Bm,,

gdzie: H; jest statg inercji turbiny, okreslong jako stosunek
energii kinetycznej do mocy turbiny w stanie znamionowym:

J 2
(8) Ht — to‘)m
2F,

a B jest wspotczynnikiem tarcia opisujgcym straty energii.
Podstawowy sposdb sterowania w strefie Il pracy
elektrowni (ponizej predkosci znamionowej wiatru) polega
na wykorzystaniu naturalnej stabilnosci uktadu i
wprowadzeniu sprzezenia zwrotnego wytwarzajgcego
moment zadany generatora (z kompensacjg momentu
tarcia) w postaci:
) T,

g_ref

=K, o —Bo,

opt ="t

Jedyng wielkoscig mierzong w tym przypadku, pomijajgc
wielkosci elektryczne, jest predkos¢ katowa generatora w,.
Jezeli uktad przeniesienia napedu jest sztywny, a
przektadnia idealna, to predko$¢ obrotowg turbiny mozna
okresli¢ jako:

(10) o, =—,

gdzie: G — przetozenie przektadni.

Réwnanie dynamiki uktadu zamknietego:

do, 1 C, C
(11) ZH,T;:EnpRS[K—g—ﬁ](Df
Zachodzg nastepujgce zaleznosci:
o jezeli A<Aop, to dwy/dt>0 i turbina przyspiesza do
osiggniecia A=A,
o jezeli A>Agp, to dawdt<0 i turbina zwalnia do
osiggniecia A=Apt.
Wad3 tego typu sterowania jest odchylenie punktu pracy
na charakterystyce P~f(w) od ekstremum podczas

szybkich zmian predkosci wiatru, co spowodowane jest
duzg inercja turbiny.
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Uktad sterowania turbiny wiatrowej z obserwatorem
momentu aerodynamicznego

Do pomiaru predkosci wiatru, ktérej znajomos¢ jest
niezbedna dla prawidtowego funkcjonowania algorytmu
sterowania, uzywa sie anemometréw (najczesciej
ultradzwiekowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny
wiatrowej jest silnie zaklécony przez zawirowania strugi
powietrza od topat wirnika, co wymaga specjalnych
algorytméw przeliczeniowych i nie zawsze daje pozadang
doktadnos¢. Efektywna predkos¢ wiatru wystepujgca w
rbwnaniach nie jest wielkoscig mierzalng, poniewaz
anemometry mierzg predko$¢ wiatru punktowo i w pewnejj
odlegtosci od wirnika turbiny. W zwigzku z tym stosuje sie w
wielu rozwigzaniach uktady odtwarzajagce efektywng
predkos¢ wiatru na podstawie dostepnych i estymowanych
zmiennych stanu oraz znanej, dla danej konstrukcji wirnika,
zaleznosci C,(A).

Znane sg rozwigzania estymacji niedostepnego
pomiarowo momentu aerodynamicznego, niezbednego do
obliczenia aktualnej predkosci wirnika, za pomoca
adaptacyjnego filtra Kalmana [4, 7], albo rozszerzonego
obserwatora stanu (Extended State Observer — ESO) [8].

Szybsze, niz w opisanej wyzej posredniej metodzie
sterowania, osigganie optymalnego stanu pracy turbiny
wymaga odtwarzania w uktadzie regulacji momentu aero-
dynamicznego T; oraz efektywnej predkosci wiatru V;, [3, 4].

Na rysunku 3 pokazano schemat uktadu sterowania

turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu
aerodynamicznego i numerycznym  wyznaczaniem
efektywnej  wartosci  predkosci  wiatru  (pominieto
kompensacje momentu tarcia). Efektywna warto$é

predkosci wiatru jest wyznaczana numerycznie za pomocg
algorytmu Newtona-Raphsona, jak w [4], gdzie podano
rébwniez szczegotowy opis problemu dwoch rozwigzan
wartosci V,.
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T ) ' T, I = . !

£ p napedu / turbina '\ —» momentu > TV lo -TZ0)—> V. |

] Tt 3 X oy ; 2 i

- Przeksztattnik l«———CH<— Regulator PID [«—(}>< O <—(T, V) | |

Rys. 3. Schemat uktadu sterowania turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu i numerycznym wyznaczaniem efektywnej predkosci wiatru

Zastosowany obserwator momentu aerodynamicznego
(momentu mechanicznego turbiny) 7; jest ukladem liniowym
(estymatorem zaktécenia) przy zatozeniu liniowego modelu
dynamicznego turbiny (rys. 4). Estymata T,jest zbiezna do
wartosci rzeczywistej dla T,—»const, lecz estymacja jest
skuteczna réwniez dla zaktécen wolnozmiennych w
porébwnaniu ze statg czasowg obserwatora T, ktéra
stanowi parametr algorytmu i powinna byé duzo mniejsza
od okresbw narastania/opadania predkosci  wiatru.
Rozwigzanie takie w przypadku modelu dynamiki turbiny
okreslonej wzorem (7) jest prostsze niz zastosowanie filtra
Kalmana [4, 7]. Estymacja momentu 7; umozliwia
sterowanie dajgce lepsze wykorzystanie energii wiatru
poprzez wyliczenie jego predkosci zblizonej do predkosci
efektywnej.

Turbina o= 0/G

G(s)

v

Obserwator momentu (zaktdcenia)

» N
> <

P(5)/Gus)

A

Rys. 4. Obserwator momentu aerodynamicznego 7, G,(s) —

model transmitancji turbiny, P(s) - filtr dolnoprzepustowy
zaprojektowany tak, aby transmitancja P(s)/G,(s) byla witasciwa
(realizowalna). Jezeli T,—const i G ,(s)= G(s), to T— T,
Transmitancja turbiny:

1

12 _,
(12) 2Hs+B

G(s)=
gdzie: stata inercji turbiny H,=2.26s, wspdtczynnik tarcia
B=0.1.

Transmitancja filtra dolnoprzepustowego obserwatora
momentu:

1
7o s"+20T, s+1°

obs

(13) P(s) =

gdzie: stata czasowa obserwatora T,,,=50ms, wspoiczynnik
tlumienia =1.

Wyniki badan symulacyjnych

Do badan symulacyjnych przyjeto parametry elektrowni
wiatrowej o mocy 40kW z generatorem indukcyjnym
klatkowym bez regulacji kata natarcia topat wirnika.

Czes¢ elektromagnetyczna generatora z
przeksztattnikiem zostaty zamodelowane w przyblizeniu
jako uktad inercyjny pierwszego rzedu o statej czasowej
Teomv=0,25s i wspdtczynniku wzmocnienia K,,,,,=1. Przyjeto
staty krok catkowania rowny: 7, = 5 ms.

Symulacje przeprowadzono w Srodowisku
Matlab/Simulink. Przyjeto, ze wirnik turbiny jest ustawiony
zgodnie z kierunkiem wiatru (wplyw niedoktadnego
okreslenia kierunku wiatru nie jest przedmiotem niniejszych
rozwazan).

Nalezy przy tym zwrécié uwage, ze badania
symulacyjne uktadow sterowania elektrowniami wiatrowymi
wykonywane s3g najczesciej z zastosowaniem modelu
wiatru opisanego w PN-EN 61400-2 [7, 9, 10], albo
przyjmujac model zmiennoséci wiatru ze sktadowg losowa [2,
3,4, 8].
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Badania symulacyjne uktadu przeprowadzono
przyjmujac model wiatru ze skladowg losowg s;p(?),ktora
jest szumem biatym filtrowanym filtrem dolnoprzepustowym
0 pasmie przenoszenia f; p=2Hz. Profil efektywnej predkosci
wiatru w tym przypadku jest opisany wyrazeniem:

27 T
14 V. =8+2sin| —¢t+— |+ ),
(14) w (100 4j spp(1)

co w przyblizeniu oddaje rzeczywistg zmiennos¢ predkosci
wiatru.

Przebiegi zmiennych dla modelu predkosci wiatru ze
sktadowg losowg pokazano na rysunku 5. W regulatorze
PID o transmitancji Gpp(s)= kptki/stkps zastosowano

nastawy k=2.0, k=0.1, kp=0.5.
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Rys. 5. Przebiegi zmiennych dla profilu wiatru ze sktadowa losowa

Na rysunku 6 pokazano trajektorie pracy turbiny
wiatrowej dla wiatru ze sktadowa losowg. Trajektoria pracy
turbiny oscyluje wokét krzywej momentu odpowiadajacej
mocy maksymalnej turbiny dla danej predkosci efektywnej
wiatru zgodnie z kierunkiem narastania i opadania
sktadowej wolnozmiennej wiatru.

Whnioski

W artykule przedstawiono metode regulacji predkosci
obrotowej turbiny wiatrowej o statym kgcie ustawienia topat
z zastosowaniem liniowego obserwatora momentu
aerodynamicznego. Estymowany moment mechaniczny
turbiny 7, jest traktowany jako zakt6cenie w modelu obiektu.
Predkos¢  wiatru  wyliczana jest na  podstawie
estymowanego momentu aerodynamicznego turbiny oraz

mierzonej predkosci katowej wirnika. Pokazano wyniki
badan symulacyjnych dla profilu zmiennosci wiatru ze
sktadowg losowg. Uzyskano poprawe dynamiki uktadu w
poroéwnaniu do uktadu opartego na posredniej metodzie
sterownia.
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Rys. 6. Trajektoria pracy turbiny wiatrowej dla wiatru ze sktadowg
losowg
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