Janusz BARAN, Andrzej JADERKO
Politechnika Czgstochowska, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2019.12.17

Metoda sledzenia punktu mocy maksymalnej do sterowania
turbing wiatrowa o regulowanej predkosci obrotowej

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode sterowania turbing wiatrowg o zmiennej predko$ci, opartg na S$ledzeniu punktu mocy
maksymalnej (MPPT). Metoda nie wymaga znajomo$ci charakterystyki C,(A) turbiny. Algorytm znajduje moc maksymalng turbiny poprzez zmiane
predkosci katowej wirnika turbiny i obserwacje rezultatu w postaci przyrostu badz zmniejszenia mocy wyjsciowej. Operacja powtarza sie iteracyjnie
w kierunku wzrostu mocy, az do osiggniecia punktu mocy maksymalnej na krzywej P; (w), gdzie dP/dw = 0. Warto$¢ predkosci zadanej obliczana
przez algorytm jest uzyta do wyliczenia warto$ci zadanej momentu generatora. Gtébwnym problemem zastosowanej metody sg zmiany potfozenia
krzywej P{(w) i punktu mocy maksymalnej wraz ze zmiang predko$ci wiatru, co moze powodowac bfedne okre$lenie aktualnego punktu pracy przez
algorytm sterowania. W celu zweryfikowania zaproponowanego algorytmu przeprowadzono badania symulacyjne w $rodowisku MATLAB-Simulink.
Wykorzystano rzeczywiste parametry turbiny wiatrowej o mocy 40 kW.

Abstract. The paper presents a hill climbing method of maximum power point tracking control for a variable-speed wind turbine energy conversion
system. The method does not require knowledge on the turbine parameters, power coefficient characteristics C,(A) nor air speed and density. The
algorithm searches for the generator peak power by varying the angular speed and observing if it results in increment or decrement of the output
power. The operation is repeated iteratively in the direction of the power growth until the peak power point dP/d®=0 on the P(w) curve is reached.
The speed reference calculated by the algorithm is used to modify the generator reference torque. The main difficulty is that P(w) curve and the peak
power point vary with the wind speed so the algorithm may wrongly recognize current position on the power curve. lllustrative Matlab/Simulink
simulations carried out for a 40 kW fixed pitch wind turbine data are presented to verify the presented algorithm. (A method of maximum power
point tracking for a variable speed wind turbine system).

Stowa kluczowe: sledzenie punktu mocy maksymalnej, znajdowanie maksimum funkcji, turbina wiatrowa, sterowanie momentem
Keywords: maximum power point tracking, hill climbing, wind turbine, torque control mode

Wstep
Rozréznia sie cztery obszary (strefy) pracy turbiny @) A:Q’R
wiatrowej w zaleznosci od aktualnej predkosci wiatru. v

w

Pierwszg strefg pracy jest start turbiny przy minimalnej
predkosci wiatru. W drugiej strefie pracy, w zakresie gdzie: w - predko$é kgtowa wirnika turbiny.

$rednich predkosci wiatru pomiedzy predkoscia startu 7,,,, a Maksymalna moc wytwarzana przez turbine przy danej
predkos$cig znamionowa V,,,, uklad regulacji ma za zadanie = predkosci wiatru V, jest osiggana przy maksymalnej
sterowanie predkoscig watu w spos6b zapewniajgcy  wartosci  wspétczynnika  wykorzystania  mocy = Cu
maksymalng warto$¢ mozliwej do uzyskania energii. odpowiadajgcego pewnej optymalnej wartosci wyrdznika
Szacuje sig, ze ponad 50% rocznej energii uzyskanej z  szybkobieznosci 1, ktdry jest uzalezniony od parametrow
turbiny, powstaje w warunkach wiatrowych obejmujgcych  technicznych wirnika turbiny (gtéwnie od wymiaréw i
drugg strefe pracy. Wynika stad potrzeba stosowania ksztaftu fopat wirnika). Przyktad charakterystyki C,(A),
algorytmow  sterowania  sledzacych  punkt  mocy  wyznaczonej eksperymentalnie dla matej turbiny wiatrowej
maksymalnej P, na krzywej P(o), ktérego potozenie o statym kacie natarcia fopat i mocy znamionowej 40 kW
wzdtuz osi predkosci obrotowej turbiny @ zalezy od pokazano na rysunku 1.

efektywnej predkosci wiatru V,,. W trzeciej i czwartej strefie

pracy, powyzej wartosci znamionowej predkosci wiatru, H ' I T ' T i
uktad regulacji utrzymuje najwiekszg dopuszczalng 045 f
predkos¢ obrotowg i ogranicza wartos¢ mocy wyjsciowe;. 04

W pracy przedstawiono algorytm $ledzenia punktu mocy i
maksymalnej niezalezny od parametrow turbiny (poza
szacunkowym czasem ustalania odpowiedzi predkosci o3r
obrotowej turbiny potrzebnym do ustalenia okresu iteracji UQU-"?S’
algorytmu). Rézne wersje przyrostowych algorytmow MPPT 02f
przedstawiono w pracach [1-4]. 015+
Sterowanie turbing wiatrowa o

Przy zalozeniu, ze wirnik turbiny ustawiony jest oxd BT _
prostopadle do kierunku wiatru, przechwytywana moc of i lhsiulstind! TR
aerodynamiczna jest réwna [5]: -0.05 . : L : ] 1 :

0 2 4 6 8 A 10 12 14 16
1 5 5 Rys.1. Przyktadowa zalezno$¢ C,(1) wyznaczona doswiadczalnie

(1) P = EﬂpR C, (V. dla matej turbiny wiatrowej 0 mocy 40 kW (Cp.=0.47 dla A,,~7.2)
gdzie: p - gesto$¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego Efektywnos¢ wytwarzania energii  elekirycznej w
turbiny, 7, - efektywna, usredniona predkosé wiatru turbinach wiatrowych zalezy zawsze — niezaleznie od typu
oddziatujgcego na wirnik turbiny, C,() - wspolczynnik ~ generatora i sposobu pofaczenia go z sieciq — od
wykorzystania mocy wiatru, przy czym 4 - wyrdznik SKutecznosci sledzenia punktu mocy maksymalnej na
szybkobieznosci (tip-speed ratio): rodzinie charakterystyk P(w,V,,). Fluktuacje predkosci wiatru
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powodujg ciggte zmiany pofozenia punktu pracy optymalnej,
a dynamika tych zmian jest znacznie szybsza od mozliwej
szybkosci zmian predkosci obrotowej o, ze wzgledu na
inercje turbiny. Konwencjonalna metoda sterowania w
strefie 1l, ponizej mocy nominalnej turbiny (tzw. metoda
posrednia), polega na zastosowaniu sprzezenia zwrotnego
wytwarzajgcego moment zadany generatora postaci:

o 2
(3) Tg _Koptu) .

Moment aerodynamiczny T, bedacy wynikiem
oddziatywania wiatru o okreslonej predkosci na wirnik
turbiny wiatrowej, zamieniany jest na moment mechaniczny
napedzajgcy generator. Moment generatora 7, (moment
obcigzenia turbiny) wynika z zamiany energii mechanicznej
w energig elektryczna.

Moment  mechaniczny  wytwarzany dla  mocy

maksymalnej:

¥ P
(4) T;opt = = Kopto‘)opt .

opt

Optymalny wspotczynnik sprzezenia zwrotnego:

1 5 Cpmax (}\‘opl) }\‘oprw
© K=k T o =T

opt

Optymalne wartoéci C,.c | Ay S§ podawane przez
producenta turbiny. Do wyznaczenia K,, potrzebna jest
znajomo$¢ charakterystyki turbiny, a takze, warunkéw

srodowiskowych  reprezentowanych przez  gestos¢
powietrza p.
Algorytm poszukiwania mocy maksymalnej
A PmaX(m)
P Ps ’Ps
Vw4
T=const

w3

A

AP/IA®>0 AP/A®<0

Rys. 2. Idea algorytmu MPPT: zmiany potozenia kolejnych punktow
pracy na rodzinie krzywych P(w) przy zmianach efektywnej
predkosci wiatru V,,,— V,;5—V,— V.

Idea algorytmu MPPT zostata wyjasniona na rysunku 2,
na ktérym pokazano zmiany potozenia kolejnych punktéow
pracy na rodzinie krzywych P(w) przy zmianach efektywnej
predkosci wiatru V,. Dla uproszczenia przyjeto skokowe
zmiany efektywnej predkosci wiatru, co w rzeczywistych
warunkach nie wystepuje.

Moc i predko$¢ generatora ,=G-w (gdzie: G -
wspotczynnik przetozenia przekfadni) sg probkowane z
okresem T,. W poczatkowym punkcie pracy optymalnej P,
uktad pracuje z predkoscig zadang w,.; wytwarzajgc
maksymalng mozliwg moc odpowiadajacg efektywnej
predkosci wiatru V,,;. Po szybkim zwiekszeniu sie predkosci
wiatru do 7,,;, predkos¢ turbiny nie moze zmieni¢ sie rownie
szybko, a predkos$¢ zadana nie ulega jeszcze zmianie, wiec
w rezultacie zwigkszenia sie momentu napedowego i duzej
dodatniej zmianie AP punkt pracy przesuwa sie do P,.
Dzieki stabilizacji predkosci wzrasta réwniez moment
generatora. W momencie kolejnego probkowania wykryta
zmiana AP powoduje dodatnig zmiane predkosci zadanej
Aawrr. Doregulowanie predkosci do zaktualizowanej
predkosci zadanej wymaga chwilowego zmniejszenia
momentu generatora, lecz po osiggnieciu nowej predkosci
zadanej moment wzrasta i w efekcie nastepuje przesuniecie
punktu pracy do P; z dodatnig zmiang AP. Dodatnia zmiana
AP w nastepstwie dodatniej zmiany predkosci zadanej Awyer
(iloczyn AP-Aw,.r>0) implikuje, Zze punkt mocy maksymailnej
znajduje sie dalej na prawo i cykl algorytmu jest
powtarzany, az do osiggniecia (z coraz mniejszymi
przyrostami) optymalnego punktu pracy P,. Jezeli w punkcie
P, generator osigga moment nominalny 7,,, to w przypadku
dalszego wzrostu predkosci wiatru do V,, wzrost mocy
bedzie sie odbywat nie w wyniku zwiekszania momentu
obcigzenia, tylko dzieki zwiekszeniu predkosci do w4, a wiec
nastgpi przejscie nie do Ps, ale do stabilnego punktu pracy
P w strefie ograniczania momentu. Jezeli dalej nastgpi
spadek predkosci wiatru do 7,,,, punkt pracy przesunie sie
do P; z duzym spadkiem mocy, a nastgpnie, w wyniku
ujemnego AP, zredukowana zostanie predko$¢ zadana i
punkt pracy przesunie sie do Pg Tym razem dodatnia
zmiana AP jest nastepstwem ujemnej zmiany predkosci
zadanej Aw, (iloczyn AP-Aw,, <0), co implikuje, ze punkt
mocy maksymalnej znajduje sie dalej na lewo i cykl
algorytmu jest powtarzany, az do osiggniecia optymalnego
punktu Pq.

'

Pomiar predkosci =G
— Pomiar pradu i napigcia ls, Ve
Wyznaczenie momentu generatora T,

'

| Pulk) = Tyklogk) |

¥

‘ APk} = Polk) — Polk-1) |

-~

T
.

- e,
g e (k1) =g e (k) | < AP < APamn .{ Alg_odk) =0
Pylk-1) = Pylk)
k=k+1

[

NN
@J_@,{kﬂ > ;wmk}=x;. ;Pg{k,ﬁ|

\\I NO

| Mg re ) = Ko Sign[ AP K)- Atg_ar (h-1]]-| APSK)| |

” k.
-+

Y

g _re (K) = Wyt (K1) + Aug_er (K) ‘

v Uy redk)

Rys. 3. Schemat blokowy pojedynczego cyklu wyznaczania
predkosci zadanej ekstremalnego algorytmu MPPT [1]. Cykl jest
realizowany z okresem 7, umozliwiajgcym osiggniecie nowej
predkosci zadane;j.
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Schemat blokowy pojedynczego cyklu algorytmu MPPT
jest przedstawiony na rysunku 3. Korekty warto$ci zadanej
predkosci Aw,(k)=+ K,JAP(k)| w kolejnych iteracjach sg
zmienne i zmniejszajg sie w miare dochodzenia do punktu
mocy maksymalnej. Parametr K, nie powinien by¢ wigkszy
od najmniejszego nachylenia Aw/AP krzywych mocy, aby

unikng¢ przeregulowan. W poblizu punktu mocy
maksymalnej, w zakresie zmian mocy *AP,., Kkorekcja
predkosci zadanej jest wylgczana, aby unikngé
przeskakiwania punktu pracy z jednej na drugg strone
maksimum.

Turbina wiatrowa

1
| PG
| Aerodynamika \
1
: T :
Regulator prayrostowy’| o, Przeksztainik / |Ts 1 ¥ 1 Lo
ekstremalny »> PD (> i (P> G(s)= ‘e n
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania tur

Schemat blokowy uktadu sterowania z ekstremalnym
przyrostowym algorytmem MPPT i jednomasowym
modelem dynamiki czesci mechanicznej turbiny pokazano
na rysunku 4. Krytyczny dla prawidtowego dziatania
algorytmu  MPPT  jest odpowiedni dobdr  okresu
probkowania i aktualizacji predkosci zadanej. Cykl iteracji
musi by¢ na tyle dtugi, zeby dochodzito do ustalenia sie
przebiegéw odpowiedzi petli regulacji predkosci po korekcie
predkosci zadanej [1]. W przeciwnym razie algorytm gubi
wiasciwy punkt pracy na charakterystyce P(w), co prowadzi
do utkniecia wokét jednego punktu i fluktuacji momentu. Z
kolei mozliwy czas odpowiedzi petli regulacji predkosci
zalezy od statej inercji turbiny i nie moze by¢ zbytnio
zmniejszony ze wzgledu na przecigzanie momentem i
obcigzenia mechaniczne watu turbiny i przektadni.
Dynamiczna estymacja aerodynamicznego momentu
turbiny na podstawie predkosci i momentu generatora,
potrzebna do estymacji aktualnej mocy turbiny moze by¢
przeprowadzona metodg opisang w pracy [6].

Wyniki badan symulacyjnych

Schemat blokowy z rysunku 4 zostat zaimplementowany
w $rodowisku Matlab/Simulink. Do badan symulacyjnych
uzyto nastepujgcych parametréw uktadu turbina-generator:
moc znamionowa turbiny P,=40kW, moc znamionowa
generatora (maszyna indukcyjna klatkowa) P,,=40kVA,
znamionowa predkos¢ turbiny ®,=50 rpm, znamionowa
efektywna  predkos¢  wiatru V7, =11m/s, predkosé
znamionowa  generatora  ,,=1500 rpm,  znamionowy
moment generatora (po stronie wysokich obrotéw)
T,,=290 N'm, przetozenie przektadni G=29.96, moment
bezwladnosci wirnika J=3588 kg'm?, wspotczynnik tarcia
B=16.5 N-m/(rad/s), wspotczynnik K,=0.6.

Biorgc pod uwage wartos¢ statej inercji turbiny (7)

Hszi

n

=1.2s

parametry regulatora PID zostaly dobrane w taki sposdb,
aby czas regulacji predkosci wynosit okoto 3 s i w zwigzku z
tym, okres iteracji algorytmu zostat réwniez ustawiony na
3 s. Dynamika podsystemu elektrycznego przeksztattnika-
generatora jest duzo szybsza niz dynamika podsystemu
mechanicznego, wiec zostata opisana cztonem inercyjnym
pierwszego rzedu o statej czasowej 1=0,2 s.
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Rys. 5. Symulowane przebiegi wielkosci w ukladzie generator-
turbina wiatrowa oraz sygnaty zmiany mocy AP.(k) i zmiany
kierunku poszukiwania predkosci optymalnej sign[AP,(k)Aw, (k-1)]
w regulatorze ekstremalnym (wykres dolny) dla teoretycznego
skokowego profilu wiatru. Linia przerywana na wykresie predkosci
to przebieg predkosci zadanej o, .(k), linia przerywana na
wykresie mocy to maksymalna mozliwa do osiggniecia dla danego
profilu wiatru moc generatora odpowiadajgca Cpmax | Aoy
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Symulowane przebiegi podstawowych wielkosci w
uktadzie i sygnaty algorytmu poszukiwania ekstremum
funkcji dla teoretycznego skokowego profilu wiatru
pokazano na rysunku 5. Tak wybrany teoretyczny przebieg
zmiennosci wiatru pomaga w analizie pracy ekstremalnego
algorytmu MPPT. Po zmianie predkosci wiatru, sterowanie
jest zdolne do przesuniecia punktu pracy systemu do nowe;j
mocy szczytowej, ale kosztem silnego "szarpnigcia"
momentu obrotowego generatora spowodowanego zmiang
predkosci g .. Gdy algorytm generuje np. dodatnig
zmiang w, ., moment obrotowy generatora jest najpierw
szybko redukowany, aby umozliwi¢ przyspieszenie ukfadu
mechanicznego. Predko$¢ katowa osigga nowg wartosé
zadang w ciggu jednego okresu iteracji algorytmu.
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Rys. 6. Symulowane przebiegi wielkosci w ukladzie generator-
turbina wiatrowa oraz sygnaty zmiany mocy AP, (k) i zmiany
kierunku poszukiwania predkosci optymalnej sign[AP,(k)Aw, (k-1)]
w regulatorze ekstremalnym (wykres dolny) dla podmuchu
koherentnego [7, 8]. Linia przerywana na wykresie predkosci to
przebieg predkosci zadanej w, k), linia przerywana na wykresie
mocy to maksymalna mozliwa do osiggniecia dla danego profilu
wiatru moc generatora odpowiadajgca Cpuax i Aoy

Niepozgdanie stany nieustalone momentu obrotowego
mogg by¢ zredukowane poprzez spowolnienie regulatora

predkosci lub zastosowanie filtru dolnoprzepustowego dla
sygnatu predkosci zadanej g ,.; 2z jednoczesnym
wydtuzeniem okresu probkowania t algorytmu, co powoduje
.Stabszg” reakcje ukladu na krétkie podmuchy wiatru. Na
rysunku 6 pokazano reakcje systemu na standardowy
koherentny podmuch wiatru [7, 8]. Zachowanie uktadu przy
stromo narastajgcym zboczu jest podobne do poprzedniego
przyktadu ze skokowag zmiang predkosci wiatru, jednak
podczas fagodnego opadania predkosci wiatru algorytm
ekstremalny zmienia kierunek poszukiwania maksimum
funkcji w kazdym kroku iteracji, a predkos¢ katowa ulega
wahaniom, poniewaz punkt pracy wykazuje tendencje do
skokéow wokot  punktu mocy maksymalnej, ktérego
potozenie ulega ciggtej zmianie ze spadkiem predkosci
wiatru. Po podmuchu, moc generatora osigga wartosé
mniejszg niz maksymalna mozliwa jej wartos¢, a sterowanie
nie jest w stanie zniwelowac¢ tego btedu.

Whnioski

Przedstawione przyktadowe wyniki badan symulacyjnych
pokazujg, ze $ledzenie punktu mocy maksymalnej z
iteracyjnym poszukiwaniem ekstremum funkcji, niezaleznie
od parametrow systemu, wykazuje zasadnicze wady.
Szczegodlnie dotyczy to nieuniknionych impulsowych stanéw
nieustalonych momentu obrotowego, co powoduje duze
naprezenia mechaniczne watu turbiny i przektadni.
Alternatywng metodg moze by¢ sterowanie przy uzyciu
metody posredniej (3) z iteracyjnym strojeniem K,
rozpoczynajgc od jego wartosci znamionowe;.
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