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Sterowanie turbing wiatrowg z odtwarzaniem momentu

aerodynamicznego

Streszczenie. W artykule opisano ukfad sterowania turbing wiatrowg o regulowanej predko$ci obrotowej i statym kacie ustawienia fopat z
rozszerzonym estymatorem stanu zastosowanym do odtwarzania momentu aerodynamicznego i predkosci obrotowej turbiny. Estymacja momentu
aerodynamicznego umozliwia zadawanie optymalnego momentu generatora i obliczenie efektywnej predkoS$ci wiatru niezbednej do ustalenia
optymalnej predko$ci obrotowej generatora. Pokazano wyniki badar symulacyjnych proponowanego algorytmu sterowania w $rodowisku Matlab.

Abstract. The paper deals with control of a variable-speed fixed-pitch wind turbine with generator speed feedback and estimation of aerodynamic
torque and turbine speed using the extended state estimator. Estimation of the aerodynamic torque allows to set the optimal generator torque and
calculate the effective wind speed necessary to determine the optimal reference generator speed. Simulations carried out in the Matlab/Simulink
environment are presented to verify the proposed algorithm (Control of the wind turbine with aerodynamic torque estimation).
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Wstep

Wspotczesne elektrownie wiatrowe uzytkowane do
komercyjnego wytwarzania energii elektrycznej to jednostki
w wiekszos$ci posiadajgce poziomg os$ 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
generatoréw  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 pelng moc generatora. W
przypadku maszyny asynchronicznej, niezbedna dla pracy
generatora moc bierna, dostarczana jest przez
przeksztattnik. Wspoiczesne turbiny wiatrowe o poziomej
osi obrotu ustawiane na lgdzie przystosowane sg do pracy
przy predkosci wiatru nie wiekszej niz 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 moca
znamionowg przy predkosciach wiatru rzedu 10 - 12m/s [1].
Biorgc pod uwage stosunek koszt — efekt 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 czgsto w wykonaniu
tarczowym), natomiast w wiekszych jednostkach generatory
indukcyjne z przekladnia mechaniczng. Wspdtczesne
uktady regulacji elektrowni wiatrowych powalajg na prace
generatorow ze zmienng predkoscig obrotowa.

W obecnie budowanych turbinach wiatrowych stosuje
sie kilka sposobow regulacji predkosci 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¢
predko$¢ obrotowg wirnika. W matych i $rednich
jednostkach stosuje sie gtdwnie pasywng regulacje przez

przeciggniecie (passive stall control). W tym rozwigzaniu
zbedny jest uktad mechaniczny zmieniajgcy kat natarcia
topat. Ograniczanie momentu obrotowego przy predkosci
wiatru powyzej wartosci znamionowej odbywa sie poprzez
wykorzystanie efektu przeciggniecia (oderwania laminarnej
strugi powietrza). Zastosowanie odpowiedniej geometrii
profilu fopat wirnika zapewnia powstanie turbulencji na
czesci topaty, ktére ograniczajg moment napedowy wirnika
przy zbyt silnym wietrze. Stan przeciggniecia postepuje od
osi obrotu ptata.

Rozréznia sie cztery obszary (strefy) pracy turbiny
wiatrowej w zaleznosci od aktualnej predkosci wiatru.
Pierwszg strefg pracy jest start turbiny przy minimalnej
predkosci wiatru. W drugiej strefie pracy, pomiedzy
predkoscig startu, a predkoscia znamionowg, uktad
regulacji ma za zadanie sterowanie predkoscig watu w
spos6éb zapewniajgcy maksymalng wartos¢ mozliwej do
uzyskania energii. Szacuje sie, ze ponad 50% rocznej
energii uzyskanej z turbiny, powstaje w warunkach
wiatrowych obejmujgcych drugg strefe pracy. W trzeciej i
czwartej strefie pracy, powyzej wartosci znamionowej
predkosci wiatru, uktad regulacji utrzymuje najwiekszg
dopuszczalng predkos¢ obrotowg i ogranicza warto$¢ mocy
wyjsciowe;.

Uktad sterowania turbing wiatrowa

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

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) Fy =5 mpR*C, (DY,

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

Zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania mocy C, od
wyroznika  szybkobieznosci A jest  wilasciwoscig
konstrukcyjng wirnika turbiny. Przyktadowg zaleznos¢ C,(4),
uzyskang doswiadczalnie, pokazano na rysunku 1. Opisuje
ja funkcja aproksymujgca:

(3) C,() :cl(czz—c4)e_c52 +cgh
1
(4) z=—-0.035
A
Wartosci parametrow: ¢;=0.5176, ¢»=116, c4=5, c5=21,
¢6=0.0068.
Moment aerodynamiczny (moment mechaniczny
wytwarzany przez turbine):
P 1 C,(n
(5) T,=-%=_npR> p(3 )m,2=1<@f
o, 2 A
gdzie:
1 C (A
(6) K =—mpR’ o)
2 Al

Maksymalna moc wytwarzana przez turbine przy danej
predkosci wiatru V,, jest osiggana dla maksymalnej wartosci
wspdtczynnika efektywnosci C,,... odpowiadajgcego pewne;
optymalnej wartosci Aqp Wyréznika szybkobieznosci (rys.1).
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Rys.1. Przyktadowa zalezno$¢ C,(1) uzyskana doswiadczalnie

Czesto w literaturze pomija sie ujemny fragment
charakterystyki C,(/) .
Moment aerodynamiczny 7, bedacy wynikiem

oddziatywania wiatru o okre$lonej predkosci na wirnik
turbiny wiatrowej zamieniany jest na moment mechaniczny
napedzajacy generator. Moment generatora 7, (moment
obcigzenia turbiny) wynika z zamiany energii mechanicznej
w energie elektryczna.

Moment  mechaniczny
maksymainej:

wytwarzany dla  mocy

Pamax 2
(7) Taopt == = Koptwtopt
Ot
gdzie:
1 s Comar
(8) Ko —EnpR 0

Dla kazdej elektrowni wiatrowej z pozioma osig obrotu
istnieje taka warto$§¢ wzmocnienia K, dla ktérego krzywa
pracy turbozespotu pokrywa sie z ekstremalng krzywg
mocy. W rzeczywistych obiektach warto$¢ wspétczynnika
wzmocnienia K ustala sie 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].

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki momentu
aerodynamicznego turbiny dla réznych predkosci wiatru —
moment i predkos$¢ katowa turbiny podano w jednostkach
wzglednych.
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Rys.2. Charakterystyki momentu aerodynamicznego turbiny dla
réznych predkosci wiatru

Krzywa od punktu A (start turbiny) do punktu B
odpowiada pracy z C,qx Czyli z punktem pracy potozonym
na krzywej mocy maksymalnej. Strefa pracy od punktu B do
punktu C oraz strefa pracy na hiperboli mocy znamionowej
(CDG) odpowiadajg pracy turbiny w warunkach
znamionowej predkosci wiatru oraz powyzej znamionowej
predkosci wiatru. Problem sterowania turbing w strefach Ill i
IV (BCDG) zostat opisany w literaturze [4, 6] i nie jest
przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule.

Model dwumasowy obiektu sterowania

Ponizej pokazano réwnania liniowego dwumasowego
modelu  dynamicznego ukiadu turbina-generator z
uwzglednieniem sprezystosci watu turbiny (9 - 11). Model
taki jest czesto stosowany w literaturze [2, 3, 4] do analizy
pracy elektrowni wiatrowych. Na rysunku 3 pokazano model
dwumasowy opisany réwnaniami (9-11). Wszystkie
wielkosci zostaty przeliczone na strone wirnika turbiny (low
speed), co umozliwia pominiecie przektadni (ng=1) i
uproszczenie rownan:

do
9 J —
9) o

:Ta _T}s _Btwt

(10) T}s = Kls (et _els)+Bls ((Dt _(Dls)

dcog
(11) Jg7=Ths—Tg—Bg(og
gdzie: J; - moment bezwtadnosci turbiny, 7, - moment

aerodynamiczny turbiny, Tj = Tun, (momenty na wale
odpowiednio: po stronie low speed i przeliczony ze strony
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high speed), w, — predkos¢ katowa generatora, n, = 1 —
przetozenie przektadni, w;, = w/n,, B, — wspotczynnik
tarcia wirnika turbiny, K;; — wspotczynnik sprezystosci watu,
Bj; — wspotczynnik thumienia watu, B, — wspotczynnik tarcia
generatora, 6 = 0, - 0, — kat skrecenia watu turbiny, J, —
moment bezwtadnosci generatora.

Rys.3. Model dwumasowy obiektu sterowania
Model dla wektora zmiennych stanu: X = [w, w,, 01"
przedstawiono za pomocg réwnan (12 - 14):

(12) %= Ax+B,T, +B,T,

(13) y=Cx=o,
gdzie:
_B+B. B, _K]
Jf Jf Jf
A — B’S _ Bg + B’»‘ Kls
Jg Jg Jg ’
(14) 1 -1 0
L 0
J, .
B,=| 0], B,= —J— s C:[O 1 O], D:[O]
0 g

0

Rozszerzony model obiektu do odtwarzania zmiennych
stanu

Do pomiaru predkosci wiatru, ktérej warto$¢ niezbedna
jest dla prawidlowego funkcjonowania algorytmu
sterowania, uzywa sie anemometréw (najczesciej
ultradzwiekowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny
wiatrowej jest silnie zakldécony przez zawirowania strugi
powietrza od topat wirnika, co wymaga specjalnych
algorytméw przeliczeniowych i nie zawsze daje pozgdang
doktadnos¢. W zwigzku z tym stosuje sie w niektorych
rozwigzaniach ukfady odtwarzajgce predkosé wiatru na
podstawie dostepnych i estymowanych zmiennych stanu
oraz znanej, dla danej konstrukcji wirnika, zaleznosci C,(4).
Znane sg rozwigzania estymacji niedostepnego pomiarowo
momentu aerodynamicznego, niezbednego do obliczenia
aktualnej predkosci wirnika, za pomocg adaptacyjnego
Filtru Kalmana [4, 7], albo rozszerzonego obserwatora
stanu (Extended State Observer — ESO) [8].

Autorzy zaproponowali rozszerzony model obiektu, w
ktorym dodano czwartg zmienng stanu x, = T, ktéra
traktowana jest jako zaktécenie.

Wektor stanu liniowego estymatora stanu:

(1 5) Xobs = [XTs Ta]T;

przy zatozeniu obecnosci szumu procesu w oraz szumu
pomiarowego v przyjmuje postac:

o, ; 0
® A B, ||® B 0
ey | = CH TS+ T, 4+ G
0 [000] O]l 0 0]¢ 0
S
Ta A(,])A Ta Bobs w
O‘)Z
()
(17) y=[C 0] eg +v
Cobs T

Wyznaczana jest estymata stanu z zastosowaniem
stacjonarnego Filtru Kalmana, podobnie jak w pracy
Bourlisa [4], z zadaniem macierzy kowariancji szuméw Q,, i
R,. W symulacjach przyjeto:

(18)  Q,, = diag([3, 0.1, 5, 1000]),R, = [0.01]
Poniewaz G=l,4, zatem dla dodatkowej zmiennej stanu 7,
prawdziwa jest zaleznosc:
(19) T, =w

Estymaty stanu dla modelu obserwatora opisuje
réwnanie:

(200 X, =A X

obs” obs

+ B u-+ L(y - Coh‘\')’\(nh‘\')

obs obs

gdzie L jest projektowang macierzg sprzezenia w
estymatorze, sterowanie U=T7.

Dla przyjetych w symulacjach kowariancji Q,, R,
otrzymano:
1) L= [29.01, 10.27,42.06, 316.2]"

Na rysunku 4 pokazano schemat uktadu sterowania turbiny

wiatrowej z rozszerzonym estymatorem stanu i
numerycznym wyznaczaniem efektywnej predkosci wiatru.

Wyniki badan symulacyjnych

Przyjeto parametry turbiny wiatrowej CART z [11]:

J= 3,25><105 - moment bezwtadnosci turbiny, kg~m2;

B,=27,36 - wspotczynnik tarcia turbiny, N-m/(rad/s);

K= 2,69%x10°- wspdtczynnik sztywnosci watu turbiny
(strona low speed), N-m/rad;

B,=9,5x10° - wspétczynnik  tlumienia watu  turbiny
(strona low speed), N-m/(rad/s);

Jo me= 34,4 - moment bezwtadnos$ci generatora, kg-m2;

By yue=0,2 - wspotczynnik tarcia generatora,
Nm/(rad/s);

ny= 43,166 - przetozenie przekfadni (w modelu n,= 1);

n,=2 - liczba par biegunéw generatora;

@yn=271-60/n, - predko$¢ nominalna generatora, rad/s;
W= Ogn/ng=4,4 - predko$é nominalna turbiny, rad/s;

Pg= 600x10° - moc nominalna generatora, VA,
T,=162x10° - moment nominalny turbiny, N-m;

V=10 - predkos¢ bazowa wiatru, m/s;
P,..=0,848P, - moc maksymalna turbiny dla predkosci V,,;
R=21,65 - promien topaty wirnika turbiny, m.
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Rys.4. Schemat uktadu sterowania turbiny wiatrowej z rozszerzonym estymatorem stanu i numerycznym wyznaczaniem efektywnej
predkosci wiatru metodg znajdowania miejsc zerowych funkcji 7,(V,,) -7, dla danej, estymowanej predkosci turbiny w;

Czes¢ elektromagnetyczna generatora z przeksztattnikiem
zostaty zamodelowane w przyblizeniu jako uktad inercyjny
pierwszego rzedu o matlej statej czasowej 7,,,,= 0,25s i
wspodtczynniku wzmocnienia K., =1.

Symulacje przeprowadzono w Srodowisku
Matlab/Simulink ze statym krokiem catkowania réownym 7T, =
10 ms. Przyjeto, ze wirnik turbiny jest ustawiony zgodnie z
kierunkiem wiatru (wptyw 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].

Autorzy przeprowadzili na wstepie badania symulacyjne
uktadu regulacji turbiny dla skokowo zmiennego profilu
wiatru, co jest oczywiscie przypadkiem teoretycznym
(nierzeczywistym), jednak dobrze umozliwia obserwacje
dynamiki odpowiedzi skokowej uktadu regulacji turbiny dla
réznych punktéw pracy. Przebiegi zmiennych dla skokowo
zmiennego (nierzeczywistego) profilu wiatru pokazano na
rysunku 5, natomiast na rysunku 6 przedstawiono
odpowiadajgcg tym przebiegom trajektorie pracy turbiny na
ptaszczyznie (w,, T,). Po zmianie predkosci wiatru uktad
dazy do stanu ustalonego, w ktérym turbina pracuje z
maksymalnym wspoétczynnikiem wykorzystania mocy Cop,ux.
Na wykresie trajektorii (rys. 6) punkty pracy ustalonej lezg
na paraboli momentu 7p,, odpowiadajgcego mocy
maksymalnej dla danej predkosci efektywnej wiatru. Na
rysunku 7 pokazano przebieg estymacji momentu
aerodynamicznego i predkosci obrotowej turbiny w
rozszerzonym estymatorze stanu oraz obliczang na
podstawie estymat (7, w;) efektywna predkos¢ wiatru V.

Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne ukfadu
dla profilu predkosci wiatru ze sktadowg losowa s, p(1), ktéra
jest szumem biatym filtrowanym filtrem dolnoprzepustowym
o pasmie przenoszenia f;p=2Hz. Profil efektywnej
predkosci wiatru w tym przypadku jest opisany wyrazeniem:

. (2n  m
22 V., =8+2sin| —t+— |+s5,p(t
( ) w (100 4j LP( )
Przebiegi czasowe zmiennych oraz odpowiadajgcg tym
przebiegom trajektorie pracy turbiny na plaszczyznie
(w,, T,), dla modelu predkosci wiatru ze sktadowa losowa,
pokazano odpowiednio na rysunkach 8 i 9.

05 E
0 . :
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Rys.5. Przebiegi zmiennych dla teoretycznego skokowo zmiennego
profilu wiatru

Przyjeto warunki poczatkowe symulacji odpowiadajgce
startowi z obszaru przeciggniecia (oderwania strugi). W
poczatkowym okresie moment obcigzajgcy generatora jest
réwny zero. Nastepnie, praca przebiega w ciggtlym stanie
nieustalonym wokot wartosci odpowiadajgcych
maksymalnemu wspotczynnikowi  wykorzystania mocy

CPmax-
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Rys.6. Trajektoria pracy turbiny wiatrowej dla skokowo zmiennego

profilu wiatru odpowiadajgca przebiegom na rysunku 5; punkty

pracy ustalonej lezg na paraboli momentu 7, odpowiadajgcego

mocy maksymalnej dla danej predkosci efektywnej wiatru

00 50 100 150
t(s)
Rys.7. Przebiegi wielkosci (7,, @) estymowanych w rozszerzonym
obserwatorze stanu i obliczanej predkosci wiatru Vw na tle
przebiegdw wielkosci odpowiadajgcych zadanemu skokowo
zmiennemu profilowi wiatru

Na rysunku 9 pokazano trajektorie pracy turbiny, ktéra
oscyluje wokét krzywej momentu odpowiadajgcej mocy
maksymalnej turbiny, dla danej predkosci efektywnej wiatru,
zgodnie z kierunkiem narastania i opadania sktadowej
wolnozmiennej wiatru. Na rysunku 8 widoczne sg wywotane
sprezystoscig watu niewielkie oscylacje predkosci obrotowej
generatora w,, ktérych nie ma w przebiegu predkosci
obrotowej turbiny o, Rysunek 10 przedstawia przebieg
estymacji momentu aerodynamicznego i predkosci
obrotowej turbiny w rozszerzonym estymatorze stanu oraz
obliczang na podstawie estymat (7, «;) efektywng
predkos¢ wiatru V.

Autorzy przeprowadzili réwniez analize poréwnawczg
sprawnosci aerodynamicznej turbiny dla przyjetego uktadu
regulacji i modelu dwu masowego z tzw. posrednim
sterowaniem postaci [4]:

(23) T, ref:Kapt wtz - Ba)t

8

i zatozeniu, ze wat jest sztywny (czylii w~w, - model
jednomasowy).

12
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Rys.8. Przebiegi zmiennych dla profilu wiatru ze sktadowg losowg

08

Rys.9. Trajektoria pracy turbiny wiatrowej dla wiatru ze sktadowg
losowg odpowiadajgca przebiegom na rysunku 8; start symulacji z
obszaru przeciagniecia; trajektoria oscyluje w stanie nieustalonym
wokot paraboli momentu Tp,,. (W miare narastania i opadania
sktadowej wolnozmiennej wiatru najpierw w gore, a nastepnie w
dot)
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Rys.10. Przebiegi wielkosSci (f,,, w;) estymowanych w
rozszerzonym obserwatorze stanu i obliczanej predkos$ci wiatru Vw
na tle przebiegow wielkosci odpowiadajgcych zadanemu profilowi
wiatru ze sktadowg losowg

Sprawnos¢ aerodynamiczng okreslono w  sposob
nastepujacy [8]:
P dt
(23) Maero = L,
.[Pamaxdt

gdzie: P, jest mocg odpowiadajgcg C,,.. W zaleznosciach
(7 - 8).

Tabela 1. Poréwnanie sprawnosci aerodynamicznej tradycyjnego
uktadu MPPT oraz uktadu z rozszerzonym obserwatorem stanu

Profil skokowy Naero
Regulacja z estymacja 0,977
Regulacja posrednia 0,974

Profil ze sktadowg losowg Naero

Regulacja z estymacja 0,964

Regulacja posrednia 0,950

Whnioski

W artykule przedstawiono metode regulacji predkosci
obrotowej turbiny wiatrowej o statym kgcie ustawienia topat
z zastosowaniem rozszerzonego estymatora zmiennych
stanu. Estymowany moment aerodynamiczny turbiny 7, jest

traktowany jako zakiécenie w modelu obiektu. Predkosé
wiatru wyliczana jest na podstawie estymowanego
momentu aerodynamicznego oraz predkosci katowej
turbiny. Pokazano wyniki badan symulacyjnych dla
skokowego profilu zmiennosci wiatru, a takze dla profilu
wiatru ze skiadowg losowg. Przeprowadzono réwniez
analize poréwnawczg sprawnosci aerodynamicznej turbiny
przy zastosowaniu sterowania standardowego i modelu
jednomasowego z proponowanym uktadem regulacji z
zastosowaniem rozszerzonego obserwatora stanu i
dwumasowym modelem turbiny. Pomimo konieczno$ci
estymacji nieznanych wielkosci w bardziej ztozonym
modelu, dzieki zastosowaniu proponowanego uktadu
regulacji, uzyskano poprawe sprawnosci aerodynamiczne;.
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