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Sterowanie malg elektrownia wiatrowa z wykorzystaniem efektu
przeciagniecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb sterowania matg elektrownig wiatrowg o zmiennej predkosci katowej i o stalym kacie ustawienia
fopat. Algorytmy sterowania przeniesione z duzych elektrowni wiatrowych nie zapewniajg ani odpowiedniej sprawno$ci aerodynamicznej ani
bezpieczenstwa. Zaproponowany algorytm umoZliwia zwigkszenie wydajnosci o ponad 50% i zapewnienie bezpieczenstwa przy duzej predkosci
wiatru przez wejscie w stan przeciggniecia. Badania poparto wynikami badarn symulacyjnych i eksperymentalnych na elektrowni 40kW.

Abstract. The article presents a control system of a small wind turbine with variable angular velocity and a fixed pith angle. Control algorithms
transferred from large wind turbines do not provide adequate aerodynamic or safety performance. The proposed algorithm allows for more than 50%
increase in productivity and at high wind speeds it uses a stall effect. The study was supported by simulation and experimental research at the 40kW
wind power plant. (Small wind turbine control system with a stall effect).
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Wstep

Elektrownie wiatrowe projektowane i budowane sg w
szerokim zakresie mocy: od setek watéow do nawet 7MW.
Ich glébwnym zadaniem jest produkcja energii elektrycznej,
ktéra jest transportowana do sieci elektroenergetyczne;.
Duze elektrownie wiatrowe sg to gtéwnie elektrownie o
poziomej osi obrotu ze zmiennym katem ustawienia fopat,
przytaczane do sieci elektroenergetycznej przez
przeksztattnik i wyposazone w rozbudowany uktad
sterowania. Od kilku lat podobne rozwigzania sg coraz
czesciej stosowane takze w malych elektrowniach
wiatrowych; przytaczane sg przez przeksztattnik, ktory
odpowiada za sterowanie predkoscig i mocg elektrowni
wiatrowej. Decyduje o tym maksymalizacja wytwarzania
energii i malejgce koszty uktadéw przeksztattnikowych. Przy
matej mocy elektrowni wiatrowej na ogét rezygnuje sie z
zastosowania zmiennego kata ustawienia topat ze wzgledu
na dodatkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Mate
elektrownie wiatrowe projektowane sg w dwoch wariantach,
Z pionowg i z poziomg osig obrotu wirnika. Poréwnanie cen,
sprawnosci i wiasciwosci elektrowni o pionowej i poziomej
osi obrotu dla réznych przedziatéw mocy zwykle wypada na
korzy$¢ tych ostatnich. Elektrownie o pionowej osi obrotu sg
natomiast bardziej atrakcyjne jako obiekty architektoniczne
w przestrzeni zurbanizowane;j.

Definicjia matej elektrowni wiatrowej jest roznie

przyjmowana w zalezno$ci od przepiséw krajowych. Rys.1. Eksperymentalna elektrownia wiatrowa o mocy 40kW.
Wedtug ustawy o OZE elektrownia o mocy do 40 kW jest  Elektrownia matej mocy
mikroelektrownia, a elektrownia o mocy od 40 kW do
200 kW jest malg elektrownig. W Polsce za moc elektrowni
wiatrowej przyjmuje sie moc deklarowang przez
producenta. W przepisach Unii Europejskiej mata
elektrownia ma wirnik o powierzchni omiatanej przez topaty
nie wiekszej niz 200 m?.
Przedmiotem artykutu jest mata elektrownia wiatrowa o
poziomej osi obrotu i stalym kacie ustawienia topat. Celem
pracy jest sposob sterowania zapewniajgcy optymalne
wykorzystanie energii wiatru a jednoczesnie szybkie
ograniczanie predkosci przy silnym wietrze, czyli sterowanie
optymalne i bezpieczne. Ze wzgledu na prostote,
konstrukcja elektrowni o statym ustawieniu topat jest
atrakcyjnym rozwigzaniem, ale wymaga opracowania
metod sterowania zapewniajgcych wysokg wydajnosé
energetyczng i bezpieczenstwo. Do realizacji zadan
konieczne jest opracowanie rozbudowanej struktury ukfadu
regulacji generatora z zastosowaniem metod estymacji
zmiennych [1].

Duze elektrownie wiatrowe o duzym momencie
bezwtadnosci mas wirujgcych sg sterowane w oparciu
o réwnania stanu ustalonego. Tego rodzaju sterowanie nie
jest wystarczajgce dla matych elektrowni o matym
momencie bezwtadnosci i szybko reagujacych na
wymuszenia: wiatr i sterowanie. Mata elektrownia wiatrowa
poddana bardzo zmiennym wiatrom przy sterowaniu wg
rbwnan stanu ustalonego ma malg  wydajnosc
energetyczng. Elektrownie te wymagajg sterowania
uwzgledniajgcego dynamike zaréwno wiatru jak i wirnika
turbiny wiatrowej. Przy predkosciach wiatru wiekszych od
pewnej ustalonej wartosci, uktad regulacji musi zapewnié
ograniczenie predkosci i sprawnosci aerodynamicznej
elektrowni  przez  wymuszenie  wejscia w  stan
przeciagniecia.

W referacie zaprezentowano nowg metode sterowania
matg elektrownig wiatrowg o regulowanej predkosci katowe;j
i o stalym kacie ustawienia topat przy predkosci wiatru
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zmiennej w szerokich granicach. Przedmiotem badan jest
elektrownia o mocy deklarowanej 40kW i powierzchni
omiatanej 200 m?, pokazana na rysunku 1. Rozwazania
poparto wynikami badan symulacyjnych i wybranymi
wynikami eksperymentalnymi. Badana jest elektrownia z
generatorem indukcyjnym szybkoobrotowym z przekfadnia,
wigczona do sieci przez dwukierunkowy falownik napiecia z
bezczujnikowym, multiskalarnym uktadem sterowania
momentem i strumieniem maszyny.

Zasady sterowania sprawnoscia elektrowni wiatrowej

Dziatanie elektrowni o poziomej osi obrotu zalezy od
sposobu ustawiania kata natarcia topat (Rys.2). Kat
natarcia o to kgt pomiedzy cieciwg topaty (a-a) a wiatrem
wzglednym V, bedgcym sumg wektorowg predkosci liniowej
topaty V,=w*r i predkosci wiatru V,,. Wartos¢ kata natarcia
zalezy od kata ustawienia topat i od stosunku predkosci
liniowej fopaty V, do predkosci wiatru V.. Wartos¢ sity
powodujgcej ruch obrotowy topaty Fn, zalezy od jej
konstrukcji i jest nieliniowg funkcjg kata natarcia. Na ptat
elektrowni dziatajg dwie sity: nosna Fp, ortogonalna do
kierunku predkosci wypadkowej V i naporu F;, zgodna z jej
kierunkiem. Obie sktadowe sg nieliniowg funkcjg kata
natarcia. Ruch obrotowy fopat i wirnika powoduje sktadowa
Fm sity wypadkowej F w kierunku ruchu b-b. W zakresie
matych wartosci kgta natarcia sita ta ro$nie prawie liniowo,
ale od pewnej wartosci tego kata gwattownie maleje.
Zmniejszenie  sity nosnej skutkuje = zmniejszeniem
sprawnosci aerodynamicznej silnika wiatrowego, czyli
zmniejszeniem mocy odbieranej z wiatru. Zakres ten
nazywany jest zakresem przeciggniecia. Wprowadzenie
silnika wiatrowego w stan przeciggniecia jest mozliwe wiec
albo przez zmiane kata B albo predkosci katowej silnika
wiatrowego. Jednoczes$nie utrzymanie statej wartosci kata
natarcia na wartosci  optymalnej, zapewniajgcej
maksymalng  sprawno$¢ aerodynamiczng, wymaga
utrzymania statego stosunku predkosci katowej wirnika do
predkosci wiatru, czyli zmiany predkosci wirnika
proporcjonalnie do predkosci wiatru.

Rys.2. Sity aerodynamiczna na profilu topaty

Doktadne witasciwosci aerodynamiczne konkretnej
konstrukcji silnika wiatrowego sg okreslone przez
wspotczynnik mocy C,, ktory jest funkcjg wspdétczynnika
szybkobieznosci A i kata potozenia topaty £

(1) C,=C,(4,p),
gdzie:
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jest stosunkiem predkosci liniowej konca topaty do

predkosci wiatru, @ jest predkoscig katowg turbiny, R jest

promieniem turbiny, V,, jest predkoscig wiatru.

Wspodtczynnik  mocy, odpowiadajgcy  sprawnosci
aerodynamicznej silnika wiatrowego, jest okreslony
wyrazeniem:

P
3 c,=-,
(3) b=

gdzie P, jest mocg elektrowni na wale, a P, jest moca
wiatru okreslong wyrazeniem:

) P, =0,5p7R*V,

gdzie p jest gestoscig powietrza.

Na rysunku 3 pokazano obliczeniowg charakterystyke
C,(4) badanej elektrowni wiatrowej dla stafej, optymalnej
wartosci kata S Badana elektrownia ma maksymalng
sprawno$¢ réwng 0.5 dla wspdtczynnika A réwnego 7, czyli
dla predkosci kohca topaty siedem razy wiekszej niz
predko$¢ wiatru.
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Rys.3. Zaleznos¢ C, w funkcji A

Zmiana kata ustawienia fopat S w czasie pracy
elektrowni wymaga zastosowania ztozonego
serwomechanizmu i nastepuje po przekroczeniu okreslonej
predkosci wiatru, zwykle wynoszacej ok. 12 m/s.
Rozwigzanie to jest powszechnie stosowane
w elektrowniach duzych mocy o zmiennej predkosci katowej
i stuzy do szybkiego ograniczania sprawnosci elektrowni i
predkosci silnika wiatrowego.

Prostszym i tanszym rozwigzaniem technicznym jest
zastosowanie w elektrowni matej mocy statego kata
ustawienia topat. Ograniczenie predkosci turbiny moze by¢
realizowane przez wykorzystanie efektu przeciggniecia,
czyli wymuszenie zwiekszenia kata natarcia powyzej
wartosci krytycznej przez kontrole predkosci katowej silnika
wiatrowego. Wspotczesne, nawet mate elektrownie
wiatrowe z generatorem wilgczanym do sieci przez
przeksztattnik majg regulowang predkosc kgtowa.

Parametry turbiny wiatrowej

Decyzja o wyborze wielkosci turbiny w danej lokalizaciji
powinna by¢ poprzedzona analizg warunkéw wiatrowych i
przewidywanej produkcji energii elektrycznej. Podstawag
wyboru elektrowni jest srednia predko$¢ wiatru okreslona
dla odpowiednio dtugiego okresu czasu, zapewniajgcego
wystgpienie roznych warunkéw klimatycznych, przewaznie
jednego roku. Srednia predko$é¢ wiatru okreslana jest z
rozktadu predkosci Weibull'a, ktérego doktadng analize
mozna znalez¢ w [2], a sposdb okreslania parametrow w [3].
Estymata produkcji energii elektrycznej okreslana jest na
podstawie katalogowej krzywej mocy (obliczeniowej albo

105



pomiarowej) pokazanej na rysunku 4 oraz rozktadu

predkosci wiatru Weibull'a wediug wzoru:

N
AEP=>"hP,,
i=1
gdzie AEP jest roczng produkcjg energii elektrycznej, i jest
numerem zakresu predkosci wiatru, N jest liczbg zakresow
predkosci wiatru, 4; jest liczbg godzin wystepowania wiatru
z i-tego zakresu (z rozktadu Weibull'a) a P; katalogowa

mocg elektrowni wiatrowej dla tego zakresu predkosci
wiatru.
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Rys.4. Krzywa mocy elektrowni wiatrowej o mocy 40 kW

Parametry elektrowni wiatrowej sg tak dobierane, aby
w zatozonych warunkach wiatrowych i sposobie sterowania
zmaksymalizowac ilo§¢é produkowanej energii.

Biorgc pod uwage ograniczenia wynikajgce z przepiséw,
dla elektrowni o mocy 40 kW przyjeto ponizsze parametry
turbiny:

- $rednica turbiny — 16 m,

- pole powierzchni omiatanej przez topaty — 200 m?,

- maksymalna moc oddawana do sieci — 40 kW.

- ograniczanie mocy powyzej predkosci wiatru
11 m/s.

Z parametréw tych i rownania (4) wynika, ze elektrownia
o takich parametrach moze mie¢, przy catkowitej sprawno-
$ci 0.4, moc ponad 60kW. Mate elektrownie pracujg przy
mniejszych predkosciach wiatru i jest uzasadnione
ekonomiczne zwigkszenie wymiardw silnika wiatrowego aby
elektrownia produkowata wiecej energii przy matych
predkosciach wiatru. Charakterystyka elektrowni wiatrowe;j,
czyli moc elektrowni w funkcji predkosci wiatru, jest
ksztattowana przez uktad regulacji. Moc elektrowni wynika z
mocy zainstalowanych urzgdzen i jest ograniczana
regulacyjnie. Szczegdtowa analiza doboru  parametrow
elektrowni wiatrowej jest przedstawiona w [5]. Na rysunku 4
pokazano charakterystyke badanej elektrowni.
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14000 T T I S
Moment [Nm] —Vw=5
12000 —_—\w=7
—\Vw=9
10000 —\w=11
- e a» o - Vw=13
w—\/W=15
8000 -
‘ Vw=19
6000 // L — - —
/ SSre —Vw=23
-
4000 /- / ’I_\\' P \\ @ =Maks. moment
X em=P=const
=M for Pmak
2000 /. o A E— or Pmaks
Z \\ @ Omega reg.
T ==21,5 maks.
0 | | moment
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 &r [rad/s] sprawnosé

Rys.5. Wykresy momentu dla réznych predko$ci wiatru, charakterystyka mechaniczna generatora i krzywe pracy elektrowni (zielone linie)
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Rys.6. Uktad regulacji elektrowni wiatrowej

Charakterystyka (1) sprawnosci aerodynamicznej silnika
wiatrowego, pokazana na rysunku 3 jest rezultatem
projektowania fopaty z uwzglednieniem wymagan
wynikajgcych ze sposobu regulacji turbiny wiatrowe;.
Charakterystyke formuje sie ksztaltem, skreceniem
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wzdtuznym i profilem fopaty. Czesto na dtugosci topaty
stosowanych jest kilka profili. Wykorzystanie efektu
przeciggniecia jest utatwione, jezeli lewa czes¢
charakterystyki z rysunku 3 jest mozliwie stroma. Wplywa
to na zalezno$¢ momentu turbiny od predkosci wiatru przy
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statej predkosci katowej. Od pewnej predkosci wiatru przy
statlej predkosci katowej turbiny wystepuje istotne
zmniejszenie momentu na wale. Utatwia to kontrole
predkosci turbiny przy szybkim wzroscie predkosci wiatru.
Badana elektrownia jest elektrownig o stalym kacie
ustawienia topat i odpowiedni ksztalt charakterystyki C,(4)
jest warunkiem bezpiecznej pracy przy nadmiernym lub
porywistym wietrze. Jednoczesnie wptywa korzystnie na
efektywnos¢ elektrowni. Przy braku mozliwosci szybkiego
ograniczania predkosci katowej, cala gondola i silnik
wiatrowy muszg odwracac sie od linii wiatru przy mniejszej
predkosci wiatru. Gorna czes¢ charakterystyki z rysunku 3
powinna by¢ ptaska w mozliwie szerokim zakresie.
Zapewnia to duzg wartos¢ wspéiczynnika mocy przy
zmianach predkosci wiatru.

Zakresy pracy elektrowni wiatrowej
Moment turbiny M; w funkcji predkosci katowej dla
réznych predkosci wiatru okreslony jest wyrazeniem:
0,507R*VC, (4
(1) Mt — p w P( ) ,

o,

gdzie C,(4) pokazano na rysunku 3.

Wykresy zaleznosci momentu turbiny od predkosci
katowej dla roéznych predkosci wiatru pokazano na
rysunku 5. Ksztalt ich jest zdeterminowany przez ksztaft
charakterystyki C,(4) z rysunku 3. Dla matych elektrowni
wiatrowych optymalne kosztowo jest zastosowanie jako
generatora maszyny indukcyjnej z przektadnig. Na rysunku
pokazano réwniez charakterystyke generatora indukcyjnego
oznaczong Maks.Moment oraz charakterystyke pracy
generatora z momentem 1,5 momentu znamionowego.
Linia czerwona oznaczona MforPmaks, to statyczna krzywa
pracy turbiny z maksymalng moca. Na rysunku zaznaczono
zielong krzywg A-E, ktdra pokazuje statyczne punkty pracy
elektrowni i wynika z przyjetej strategii sterowania.

Punkt C okresla znamionowy punkt pracy generatora in-
dukcyjnego. Powyzej predkosci okreslonej przez punkt C
generator pracuje w zakresie odwzbudzania. Generator do-
bierany z typoszeregu maszyn indukcyjnych powinien mie¢
moc ciggtg na wale wiekszg niz okreslona przez punkt C.

Praca elektrowni dla matych predkosci wiatru odbywa
sie w zakresie maksymalnej mocy turbiny okreslonej przez
krzywa 0-A, przy czym minimalna predkos¢ wiatru wynosi
2 m/s. Moc turbiny ponizej tej wartosci nie pokrywa potrzeb
wiasnych elektrowni. Zakres pracy przy maksymalnej mocy
turbiny mozna rozszerzy¢ do punktu A’, ktérego potozenie
zalezy od lokalnej zmienno$ci predkosci wiatru. Przy statej
predkosci wiatru punkt A” moze znajdowac sie blisko punktu
E, co zapewnia maksymalizacje produkcji energii
elektrycznej przez elektrownie. W tym zakresie turbina
pracuje przy optymalnej wartosci A, z maksymalnym
wspotczynnikiem mocy C,. Stosunkowo nieduzy wzrost
mocy okupiony jest znacznym wzrostem predkosci turbiny
i w przypadku szybkiego wzrostu predkosci wiatru musi byé
zapewniony  odpowiedni moment generatora do
ograniczenia predkosci. Nalezy pamietaé, ze badana
elektrownia ma staly kat ustawienia topat i jedynym
sposobem ograniczania predkosci jest zmiana obcigzenia
silnika wiatrowego, czyli zmiana momentu generatora. W
przypadku pokazanym na rysunku 5 punkt E odpowiada
predkosci wiatru ok. 9,5 m/s i przy nagtym wzroscie
predkosci wiatru powyzej 11 m/s dopuszczalny moment
generatora jest za maty do ograniczenia predkosci.
Alternatywg jest praca generatora ze stalg predkoscig
miedzy punktami A-B w przypadku porywistego wiatru..

Przy wigkszych predkosciach wiatru konieczne jest
ograniczanie predkosci i mocy turbiny. Odbywa sie to przy

pracy turbiny wzdtuz krzywej A’-B z zapewnieniem wiekszej
wartosci  dopuszczalnego momentu generatora niz
momentu turbiny dla danej predkosci wiatru. W punkcie B
wystepuje znamionowa moc turbiny przy predkosci wiatru
wynoszgcej 11 m/s.

Dalsze zwiekszanie predkosci wiatru powoduje
konieczno$¢ zmniejszania predkosci turbiny, co odbywa sie
wzdtuz krzywej B-C. W punkcie C predkos¢ wiatru osiaga
okoto 15 m/s.

Wiasciwosci topaty, czyli wynikajgcy z nich ksztatt
krzywej C,(4) powodujg, ze przy statej predkosci katowej
turbiny wzrost predkosci wiatru powyzej 15 m/s powoduje
zmniejszenie momentu aerodynamicznego i mocy. Jest to
powadd dla ktérego wymaga sie duzej stromosci lewej strony
krzywej C,(4). Przy predkosciach wiatru, powyzej 11 m/s,
turbina pracuje w zakresie statej mocy, okreslonym przez
krzywag B-C-D. Zapewnienie statej mocy turbiny wymaga
zwiekszania predkosci turbiny przy wzroscie predkosci
wiatru.

W zakresie A (A’) — B — C — D turbina pracuje w
obszarze przeciggniecia, ze zmniejszonym
wspotczynnikiem mocy. Uktad regulacji kontroluje moc
turbiny wiatrowej przez wymuszenie odpowiedniego
momentu generatora.

Uktady regulacji turbiny wiatrowej

Wiasciwosci turbiny wiatrowej jako obiektu regulacji sg
odmienne w poszczegdlnych zakresach pracy, co stwarza
koniecznos¢ zastosowania réznych struktur uktadéw
regulacji w celu zapewnienia wtasciwych warunkéw pracy.
Ponadto konieczne jest zapewnienie bezpiecznej pracy
przy szybkich zmianach predkosci wiatru z wykorzystaniem
przecigzalnosci generatora i rezystora zrzutowego Ilub
magazynu energii.

Optymalng prace turbiny w zakresie okreslonym krzywg
0-A’ mozna uzyska¢ przyjmujac maksymalng wartos¢
wspotczynnika mocy w (1)  z  wykorzystaniem
Biad! Nie mozna odnalezé zrédta odwotania. dla
wyznaczenia predkosci wiatru przy optymalnej wartosci
wyréznika szybkobieznosci i wyznaczy¢ moment turbiny dla
maksymalnej mocy. Moment generatora jest w stanie
ustalonym réwny momentowi turbiny i okreslony jest
nastepujgcym wyrazeniem:

0.5p7R 0 C,y (A )
B /’{jpt

gdzie Aoyt jest takg wartoscig wyroznika szybkobieznosci,
przy ktérej wspodtczynnik mocy osigga maksymalna wartosc.
Jezeli predkos¢ turbiny jest mniejsza niz optymalna dla
danej predkosci wiatru, to moment generatora okreslony
przez (2) jest mniejszy niz aktualny moment turbiny (1)
i turbina przyspiesza. W przeciwnym przypadku turbina
hamuje. Optymalny punkt pracy elektrowni jest stabilny. Do
wyznaczenia momentu generatora nie jest uzywana
predkos¢ wiatru a predkos¢ generatora, ktérg mozna
zmierzy¢ lub odtworzy¢é w obserwatorze maszyny
indukcyjnej. Ponadto moment bezwtadnosci turbiny dziata
jak filtr dolnoprzepustowy i zmiennos¢ predkosci generatora
jest mniejsza niz zmiennos¢ predkosci wiatru, co korzystnie
wplywa na jako$¢ energii. W ten sposéb w zakresie pracy
optymalnej sg sterowane wszystkie duze elektrownie
wiatrowe.

Eksperymentalne  badania  elektrowni  wiatrowej
regulowanej przy matych predkosciach wiatru zgodnie
z opisanym algorytmem pokazaty, ze ilo$¢ wyprodukowanej
energii jest mala. Przyczyng jest mata réznica pomiedzy
momentem turbiny i generatora przy zwiekszaniu sie
predkosci wiatru i powolne osigganie optymalnej predkosci
turbiny. Elektrownia pracuje przez dtugi czas ze zbyt matg

(2) M,
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predkoscia. Jezeli predkosé wiatru sie zmniejszy, to turbina
hamuje za wolno i elektrownia pracuje z za duzg
predkoscig. Zachodzi wiec koniecznos¢ chwilowego
odcigzania turbiny przy zwiekszaniu predkosci wiatru i
docigzania przy ostabianiu wiatru. Sterowanie takie
osiggnieto przez nastepujgcg modyfikacje wyrazenia (2):
0,507R°0C, (A, )
3
ﬂ‘opt
gdzie wspdtczynnik korekcji mocy K(Awzg) okreslony jest
nastepujgco:

3) My =K(Ayy)

Mot JeZeli Ay <1
K (At ) = o N st
(4) 2- (2 = Ayl ) Jezeli A, >1

K (Aygr ) = 1,2 jezeli K (2 ) > 1,2

W (4) wykorzystano wzgledng wartos¢ wyréznika
szybkobieznosci Awzg:
A
(5) /,szgl = 2
opt
1,2
K(@)
1
08 /
06
0,4
0,2 7
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 Qg
Rys.7. Wspodiczynnik korekcji mocy w funkcji wyrdznika

szybkobieznosci

Wykres zaleznosci (4) pokazano na rysunku 7. Zalez-
nos¢ ta jest dosyC prosta i zostata dobrana ekspery-
mentalnie. Celem modyfikacji algorytmu jest dynamiczne
ograniczanie momentu generatora w zakresie matych war-
tosci wyrdznika szybkobieznosci. W rezultacie, turbina
szybko przyspiesza przy wzroscie predkosci wiatru. Nato-
miast ograniczenie wspoétczynnika korekcji mocy powoduje,
ze zmniejszanie predkosci turbiny przy ostabianiu wiatru
jest powolne. Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze ta-
kie sterowanie jest korzystniejsze niz szybkie zmniejszanie
predkosci, poniewaz osigga sie wiekszg ilos¢ wytworzonej
energii. Realizacja (9) wymaga pomiaru lub odtworzenia
predkosci wiatru i okre$lenia (10). Analiza warunkow
wiatrowych wskazuje, ze elektrownia wiatrowa nigdy nie
pracuje w stanie ustalonym. Uzasadnia to stosowanie
algorytmu (8). Wymuszenie szybszego reagowania na
zmiany predkosci wiatru skutkuje jednak duzg zmiennoscig
momentu generatora i mocy oddawanej do sieci.

Praca elektrowni przy predkosciach wiatru wigkszych od
11 m/s odbywa sie z ograniczaniem mocy turbiny wiatrowej.
Zaproponowano zastosowanie kaskadowego uktadu
regulacji pokazanego na rysunku 6. Nadrzedng petle
tworzy regulator mocy turbiny obliczanej jako iloczyn
momentu i predkosci katowej turbiny. Dodatkowym
wejsciem nadrzednego regulatora jest uchyb predkosci
katowej turbiny, dodawany tylko wtedy, gdy jest ujemny,
tzn. gdy predkosé katowa turbiny jest wieksza od zadanej
wartosci. W rezultacie uktad regulacji szybko reaguje na
zwiekszenie predkosci turbiny przy szybkich wzrostach
predkosci wiatru. Wielkoscig wyjsciowa regulatora mocy
turbiny jest zadany moment generatora, ktory jest
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regulowany w podrzednej petli uktadu regulacji.

Moment turbiny wiatrowej odtwarzany jest jako suma
momentu obliczonego na podstawie predkosci turbiny i
predkoéci wiatru z wykorzystaniem
Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania. i (1) oraz

poprawki wyznaczonej w obserwatorze momentu.
Réwnania rdézniczkowe obserwatora momentu sg
nastepujgce:

(6) d;;r W, - M,k (0, -8,

d,

7) — =k (o, - &),
. 0,57R*VC, (2
(8) M, =y + 0 ) p ),
,

”

gdzie @, jest odtwarzana predkoscig katowa turbiny, 7,

jest odtwarzang poprawkg momentu, M . jest odtwarzanym
momentem turbiny.
Dokfadna zalezno$¢ C,(A) prowadzi do zerowej wartosci

poprawki momentu w stanach ustalonych. Jezeli poprawka
odtwarzanego momentu jest réozna od zera, to moze byé

wykorzystana do korekcji zaleznosci Cp(A).

Moc turbiny obliczana jest z zaleznosci:
9) B =M, o,.

Warunki przetgczania pomiedzy zadawaniem momentu

generatora z zaleznosci (3) i z regulatora mocy turbiny
zapewniajg prace elektrowni przy duzym wykorzystaniu
energii wiatru.
Regulator mocy turbiny zadaje moment generatora z duzg
zmiennoscig. Powoduje to duzg zmienno$¢ mocy
oddawanej do sieci oraz wystepowanie krétkotrwatych
przecigzen generatora. Przekroczenie mocy znamionowe;j
oddawanej do sieci moze by¢ niedopuszczalne ze wzgledu
na warunki przytgczenia elektrowni do sieci. W takich
warunkach celowe jest zastosowanie magazynu energii do
zmniejszenia zmian mocy oddawanej do sieci.

Wyniki badan uktadu regulacji elektrowni wiatrowej

Ukfad regulacji elektrowni wiatrowej byt badany na dro-
dze badan eksperymentalnych i symulacji cyfrowych.
Badania prowadzono w celu okre$lenia wtasciwosci dyna-
micznych, bezpieczenstwa i efektywnosci energetycznej
zaproponowanego algorytmu sterowania elektrownia wia-
trowg Symulacje zastosowano w celu zbadania wlasciwosci
dynamicznych uktadu regulacji przy standardowych
sygnatach. Badania eksperymentalne prowadzono na
elektrowni wiatrowej o mocy 40kW pokazanej na rysunku 1
i o parametrach wskazanych wczes$niej.

Zbadano dwa zakresy pracy turbiny wiatrowej: zakres
pracy optymalnej i prace z ograniczong mocg turbiny. W
zakresie pracy optymalnej, czyli dla matych predkosci
wiatru, przeprowadzono badania symulacyjne i ekspery-
mentalne. W zakresie ograniczania mocy turbiny prowa-
dzono badania symulacyjne. W zakresie pracy optymalne;j
badano ilos¢ wytworzonej energii z zastosowaniem
zadawania momentu generatora w funkcji predkosci turbiny
zgodnie ze wzorem (7), oraz z korekcjg obcigzenia zgodnie
ze wzorem (8). Jak wspomniano wczesniej, dynamika
zmian wiatru jest taka, ze elektrownia nigdy nie pracuje w
stanie ustalonym a celem algorytmu sterowania jest
wymuszenie pracy elektrowni z optymalng predkoscia, czyli
z maksymalng sprawnoscig aerodynamiczng.

Badania eksperymentalne sg dtugotrwate, gdyz
odpowiednie warunki wiatrowe wystepujg rzadko i muszag
zostaé zarejestrowane. Prowadzone byty rejestracje danych
co 1 sekunde. Z uzyskanych ciggéw danych wybrano 15-to
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minutowe przedziaty czasu, w ktérych wystepowata mata 2017.03.14 5,67 1,00 1,97 0,50
$rednia predkos¢ wiatru. Wytworzong energie obliczono 2017.03.24 4,43 0,44 0,97 0,45
jako sume iloczynéw mocy elektrowni i jednosekundowego 2017.03.24 437 040 0.92 043
przedziatu czasu. Dla poréwnania algo_rytmow, nowego Ze Tabela 2. Wyniki obliczen sprawnosci algorytmu z zadawaniem
stosowanym algorytmem . ('7).1 Ob“(_{zano Sprawnosc  momentu w funkcji predkosci turbiny z korekcjg obcigzenia zalezng
algorytmu jako stosunek ilosci energii wytworzonej do  od wzglednego wyréznika szybkobieznosci
energii dostepnej w wietrze przy maksymalnej wartoSci Srednia Energia Energia
wspotczynnika mocy. predko$¢ | zmierzona dost.
o o : Data wiatru Ez Ed Ez/Ed
Tabela 1. Wyniki sprawno$ci algorytmu z zadawaniem momentu w
funkcji predkosci turbiny m/s kWh kWh
Srednia Energia Energia 2017-07-25 4,55 0,88 1,09 0,81
predkos¢ | zmierzona |  dost. 2017-07-25 4,41 0,92 1,04 0,88
Data wiatru Ez Ed Ez/Ed
2017-07-25 4,45 0,86 0,99 0,87
m/s kWh KWh 2017-07-25 423 0,82 085 | 097
2017.03.14 5,47 0,99 2,01 0,49 2017-07-25 488 116 141 0.83
2017.03.14 5,34 0,96 1,99 0,48 2017-07.25 YRT) 076 084 0.91
2017.03.14 5,31 0,97 1,95 0,50 : : ' '
10
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Rys.8. Eksperymentalne przebiegi dla zadawania momentu bez korekcji obcigzenia.
Srednia predko$¢ wiatru — 5.09 m/s, energia zmierzona Ez — 343 kWs, energia dostepna Ed — 696 kWs, Ez/Ed = 0,49
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Rys.9. Eksperymentalne przebiegi dla zadawania momentu z korekcjg obcigzenia zalezng od wzglednego wyrdznika szybkobiezno$ci.
Srednia predko$¢ wiatru — 4,51 m/s, energia zmierzona Ez — 398 kWs, energia dostepna Ed — 429 kWs, Ez/Ed = 0,93
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Rys.10. Symulacyjne przebiegi dla zadawania momentu z korekcjg obcigzenia zalezng od wzglednego wyréznika szybkobieznosci dla

Sredniej predkosci wiatru 4,5 m/s. Jednostki jak na rysunku 8.
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Rys.11. Symulacyjne przebiegi dla zadawania momentu z korekcjg obciazenia zalezng od wzglednego wyréznika szybkobieznosci dla

$redniej predkosci wiatru 9 m/s. Jednostki jak na rysunku 8.
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Rys.12. Symulacyjne przebiegi dla zadawania momentu z korekcjg obciazenia zalezng od wzglednego wyréznika szybkobieznosci dla

sredniej predkosci wiatru 15 m/s. Jednostki jak na rysunku 8.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano wybrane eksperymentalne
przebiegi uzyskane z elektrowni wiatrowej za okres ok. 3
min. dla obu algorytmdéw sterowania. Wybrano przebiegi dla
ktorych Srednia predkosé wiatru jest podobna, ok. 4,6 m/s.
Na rysunku 8 widoczna jest Scista zaleznos¢ pomiedzy
predkoscig katowa turbiny a mocag generatora. Pozytywng
strong takiego sterowania jest mata zmienno$¢ mocy
oddawanej do sieci. Wspotczynnik szybkobieznosci zmienia
sie jednak w duzych granicach a jego warto$¢ $rednia jest
duzo mniejsza od wartosci optymalnej (Aop=7). Praca
z optymalng sprawnoscig wymaga nadgzania predkosci
katowej turbiny za predkoscig wiatru a sterowanie statyczne
(7) nie zapewnia tego. W efekcie srednia sprawnosé
algorytmu jest niewielka, mniejsza niz 40%.

Przedstawione na rysunku 9
zmodyfikowanego algorytmu pokazuja duzo wiekszg
warto$¢ s$rednig wspotczynnika szybkobieznosci, bliskg
wartosci optymalnej, co oznacza duzo wiekszg sprawnosé
aerodynamiczng. Dla przedstawionego przebiegu
sprawnos$¢ algorytmu przekracza 90%. Nie ma Scistej
zaleznosci pomiedzy predkoscia wirnika a predkoscig
wiatru a wadg algorytmu jest duza zmienno$¢ mocy
oddawanej do sieci. Problem nie jest bardzo istotny w
przypadku elektrowni matej mocy, poza tym stosujgc nawet
nieduzy magazyn energii, np. (superkondensator) mozna
przebieg mocy wygtadzi¢. W tablicach 1 i 2 zebrano wyniki
eksperymentalne dla kilku wybranych 15-sto minutowych
ciggéw czasowych iobydwu algorytméw sterowania: w
tablicy 1 dla zadawania momentu w funkcji predkosci
turbiny a w tablicy 2 dla zadawania momentu z korekcjg
obcigzenia zalezng od wzglednego  wyroznika
szybkobieznosci.

Z poréwnania rezultatow wynika, ze zastosowanie
korekcji  obcigzenia  umozliwia  zwiekszenie ilosci

przebiegi dla

wyprodukowanej  energii co najmnief o  50%,
a w korzystnych warunkach nawet o 90%. Sg to wyniki dla
matych i Srednich predkoéci wiatru, dla ktérych moc
elektrowni jest mata, jednak takie warunki moga
wystepowac na tyle czesto, ze ilos¢ wytworzonej przy tym
energii jest istotna. Mate elektrownie wiatrowe posadowione
sg na nieduzych wysokosciach, gdzie dominujg niewielkie
predkosci wiatru. Tak duze zwiekszenie ilosci energii
produkowanej uzyskano tylko zmieniajgc  algorytm
sterowania, czyli bez dodatkowych kosztéw sprzetowych.
Zwiekszenie ilosci energii skraca istotnie czas zwrotu
inwestyciji.

Wyniki symulacji dziatania elektrowni pokazano na
rysunkach 10 — 12. Poréwnanie rysunku 10 z rysunkiem 9
pokazuje dziatanie modelu cyfrowego podobne do dziatania
elektrowni rzeczywistej. Wystepuje brak zaleznosci miedzy
predkoscig wiatru a mocg elektrowni. Dla wiekszej $redniej
predkosci wiatru wynoszacej 9 m/s zmiany mocy
oddawanej do sieci sg duze, przy czym wystepujg
przekroczenia 40 kW. Wskazuje to na koniecznosc
zastosowania magazynu energii lub rezystora zrzutowego.
Przy wiekszych srednich predkosciach wiatru nastepuje
wygtadzenie przebiegu mocy oddawanej do sieci, co
pokazano na rysunku 12 dla s$redniej predkosci wiatru 15
m/s. Przy wystepowaniu porywow wiatru pojawiajg sie duze
chwilowe wartoSci mocy wymagajgce przecigzenia
generatora do 170% mocy znamionowej. Zapewnienie
pracy elektrowni przy duzych srednich predkosciach wiatru
wymaga réwniez zastosowania magazynu energii.
Dodatkowym sposobem ograniczania mocy elektrowni jest
ustawianie turbiny pod katem do wiatru. Jednoczesnie
zapewniona jest przy tym bezpieczna praca turbiny.
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Whioski

Zaproponowany uktad regulacji matej elektrowni
wiatrowej zawiera dwa przetgczane obwody regulacji. Dla
matych predkosci wiatru dziata uktad zadawania

optymalnego momentu z korekcjg zalezna od aktualnej
wartosci wyréznika szybkobieznosci. Algorytm korekcji
momentu zapewnia duze wykorzystanie energii wiatru przy
jego zmiennej predkosci, osiggajace wartos¢ powyzej 90%
dostepnej energii. Drugi uktad regulacji wtgczany jest przy
przekroczeniu okreslonej mocy turbiny i zapewnia
bezpieczng prace elektrowni przy wiatrach o duzej
predkosci.

Petne wykorzystanie przetworzonej energii wiatru
wymaga zastosowania magazynu energii oraz rezystora
zrzutowego w celu zmniejszenia zmiennosci mocy oraz
ograniczenia maksymalnej mocy oddawanej do sieci.
Pozwoli to na zwiekszenie energii oddawanej do sieci
z zachowaniem wymagan dotyczacych jakosci energii
elektryczne;.
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