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Odtwarzanie momentu aerodynamicznego mikroelektrowni
wiatrowej w uktadzie sterowania z petnym obserwatorem stanu

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukfad sterowania matg turbing wiatrowg o regulowanej predko$ci obrotowej z odtwarzaniem momentu
aerodynamicznego oraz efektywnej predkosci wiatru. W ukfadzie sterowania zastosowano peiny obserwator Luenbergera do estymacji
niemierzalnych zmiennych stanu. Zaproponowano algorytm obliczania efektywnej predkosci wiatru. Uktad regulacji ma zapewni¢ maksymalizacje
uzyskiwanej mocy elektrycznej dla predkosci wiatru w obszarze pomiedzy predko$cig startu turbiny, a predkoS$cig wytgczenia ze wzgledu na warunki
bezpieczenstwa, ti. w drugiej strefie pracy turbiny. Pokazano wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych uktadu sterowania z petnym
obserwatorem stanu dla znormalizowanych podmuchéw wiatru.

Abstract. A proposal of the control scheme for micro wind turbine with aerodynamic torque and effective wind speed estimation is presented in this
paper. Fully Luenberger observer for the non-measurable state variables estimation is used in this control scheme. Algorithm of the effective wind
speed calculation is proposed. The control system of the turbine should ensure maximum captured electrical power for wind speed in the region
between start speed of turbine and cut-off speed, when wind turbine is shouted down due to safety reasons, i.e. in a second operating region of the
turbine. Simulations results of the control system with the fully state observer for the normalized gusts of wind are shown in the paper.
(Aerodynamic torque estimation in the control scheme for micro wind turbine with fully observer system).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, moment aerodynamiczny, obserwator Luenbergera, uktad sterowania
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Wstep

Wspotczesnie budowane elektrownie wiatrowe to
jednostki w wiekszosci posiadajgce poziomag o$ obrotu i
trojptatowg turbine (koto wiatrowe). Moc zainstalowanych w
nich generatorow siega kilku MW. Stosowanie
szybkoobrotowych generatoréw, przy predkosciach kota
wiatrowego nie wiekszych niz kilkadziesigt obrotéw na
minute, wymusza instalowanie przektadni mechaniczne;.
Jako generatory w elektrowniach wiatrowych stosowane sg
maszyny asynchroniczne klatkowe (IG) i pierscieniowe

bezpieczenstwa, prowadzi do produkcji mocy mechanicznej
(aerodynamicznej) turbiny z maksymalng efektywnoscia.
Maksymalna moc wytwarzana przez turbine przy danej
predkosci wiatru 7V, jest osiggana przy maksymalne;j
wartosci  wspdfczynnika  wykorzystania mocy  Cua,
odpowiadajgcego pewnej optymalnej wartosci wyréznika
szybkobieznosci 1, ktory jest uzalezniony od parametrow
technicznych wirnika turbiny [3]. Przyktad charakterystyki
C,(»), wyznaczonej eksperymentalnie dla matej turbiny
wiatrowej, pokazano na rysunku 1.

(DFM) oraz maszyny synchroniczne z magnesami trwatymi
(PMSG) wraz z przeksztattnikami energoelektronicznymi i 0.6

uktadami  sterowania. W przypadku zastosowania
generatoréw  asynchronicznych pierscieniowych moc cn.s eyeyeyeyeye pepegepegepe ooy ey o
przeksztattnika wigczonego w obwdd wirnika stanowi tylko R // N
ok. 30% mocy catego generatora. Generatory klatkowe oraz 0.4 / i NG
synchroniczne wymagajg podtgczenia do sieci poprzez / :
przeksztattnik obliczony na pelng moc generatora. W 03} , :
przypadku maszyny asynchronicznej niezbedna dla pracy o> / '
generatora moc bierna dostarczana jest przez 02t y !
przeksztattnik [1]. / :
0.1 / |
Sterowanie turbing wiatrowa / l
Przy zatozeniu, ze wirnik turbiny ustawiony jest o— i
prostopadle do kierunku wiatru, moment aerodynamiczny !
wywotywany przez przeptyw wiatru, jest rowny [2]: 0.1 A : ; 3
0 2 4 6 8hoot 10 12 14
) A
) TW :lp;szV_CP(;L), Rys.1. Przyktadowa zalezno$¢ C,(1) wyznaczona doswiadczalnie
2 wy dla matej turbiny wiatrowej (Cp.,=0.48 dla 4,,~8.1)
gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego Moment  mechaniczny  wytwarzany dla  mocy
turbiny, w, - predko$¢ kagtowa wirnika turbiny, C,4) - maksymalnej:
wspotczynnik wykorzystania mocy wiatru, przy czym 1 -
wyréznik szybkobieznosci (tip-speed ratio): _ Pomar _ 2
(3) Twopt - - Kapto‘)wnpt .
@) o, R Ovopt
Vw (4) Kopt :lnpRs Cpmax(knpt) , . .= x’npti .
. . . o . 2 A wop R
gdzie: 7V, efektywna, usredniona predkos¢ wiatru opt

oddziatujgcego na wirnik turbiny.

Sterowanie elektrownig wiatrowg w tzw. drugiej strefie
predkosci wiatru, tzn. pomiedzy predkoscig startu, a
predkoscia  wylgczenia ze wzgledu na  warunki

Dla kazdej elektrowni wiatrowej z poziomg osig obrotu
istnieje taka warto$¢ wzmocnienia K,, dla ktorej
turbozespét pracuje na ekstremalnej krzywej mocy. W
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efekcie, optymalne sterowanie turbing wiatrowg jest
osiggane poprzez $ledzenie predkosci wiatru na podstawie
znanej predkosci katowej watu turbiny. Wymagana
predko$¢  wiatru stanowi predkos¢ efektywng -
uwzgledniajaca jej niejednostajny rozkiad na powierzchni
zakreslanej przez koto wiatrowe. Sterowanie mocg turbiny
odbywa sie poprzez zmiane momentu obcigzenia
generatora w taki sposoéb, aby utrzyma¢ punkt pracy na
krzywej mocy ekstremalnej. Na rysunku 2 pokazano rodzine
charakterystyk momentu T7,=f(w) dla réznych predkosci
wiatru, z zaznaczeniem krzywej (paraboli) momentu
Top=f (), dla ktérej turbina wytwarza moc maksymalng.
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk momentu 7,=f(w) dla rdéznych
predkosci wiatru, z zaznaczeniem krzywej (paraboli) momentu
Tvop=f (w), dla ktdrej turbina wytwarza moc maksymalng

Model dwumasowy obiektu sterowania

Zastosowano model turbiny wiatrowej oraz uktad
sterowania opisany w pracy [4]. Schemat blokowy modelu
elektrowni wiatrowej pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu elektrowni wiatrowej

Uktad przeniesienia napedu (rys. 3) stanowi model
dwumasowy, ktéry zaklada istnienie dwoch skupionych
mas: turbiny wiatrowej oraz sprzegta z watem generatora.
W rozwazanym modelu elektrowni wiatrowej przyjeto dla

uproszczenia  przetozenie  przektadni n,=1. Model
dwumasowy jest opisany zaleznosciami:

do,
5 —~ =0, -w,,,
( ) dt w /4]

do,
6 C =w.—w,,,
(6) & )

dw,

(7) Ty dr =TW_KWG(§W_5G)_DWG(COW_a)G)’

do
(8) JGd—tG=TG+KWG(5W—5G)+DWG(a)W—wG),

gdzie: oy, oz — potozenie katowe watu, odpowiednio turbiny
wiatrowej i generatora, wy, @go — predko$¢ obrotowa

poczagtkowa (dla #=0), odpowiednio turbiny wiatrowej
i generatora, Kp; — wspoétczynnik sztywnosci zespotu
napedowego, Dy; — Wwspoétczynnik tlumienia ruchu
obrotowego.

Uktad odtwarzania momentu aerodynamicznego

Do pomiaru predkosci wiatru, ktérej wartos¢ niezbedna
jest dla prawidtowego funkcjonowania algorytmow
sterowania, uzywa sie anemometréw (najczesciej
ultradzwiekowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny
wiatrowej jest jednak silnie zakidécony przez zawirowania
(turbulencje) od topat wirnika, co wymaga specjalnych
algorytméw przeliczeniowych i nie zawsze daje pozgdang
doktadnosc¢ [5]. Doktadnos$¢ zapewnitby pomiar za pomocag
rurek spietrzeniowych Pitota, albo Prandtla,
zainstalowanych przed wirnikiem. Jednak montaz rurek
pomiarowych w obracajgcym sie wirniku i przesyt sygnatow
jest technicznie skomplikowany, bgdz wrecz niemozliwy do
wykonania bez ponoszenia duzych kosztow. W zwigzku z
tym stosuje sie w niektérych rozwigzaniach uktady
odtwarzajgce predkos$é wiatru na podstawie dostepnych i
estymowanych zmiennych stanu oraz znanej, dla danej
konstrukcji wirnika, zaleznosci wspotczynnika
wykorzystania mocy  turbiny od wspotczynnika
szybkobieznosci [6].

Klasyczng  metodg odtwarzania  niemierzalnych
zmiennych stanu ukfadu napedowego jest obserwator
Luenbergera [7]. Za pomocg obserwatora Luenbergera
mozliwe jest odtworzenie niemierzalnego momentu
aerodynamicznego T,, a na podstawie tej wielkosci oraz
zmierzonej predkosci katowej ws, odtworzenie predkosci
wiatru. Predko$¢ wiatru okresla sie w dwodch etapach:
wyznaczajgc wspotczynnik szybkobieznosci 4, a nastepnie
obliczajgc predkosc¢ V,, z przeksztatconej zaleznosci (2). Na
rysunku 4 pokazano schemat blokowy uktadu odtwarzania
momentu aerodynamicznego Ty i efektywnej predkosci
wiatru V,, z uzyciem obserwatora Luenbergera.

Ze wzgledu na opis zjawisk zachodzgcych w kole
wiatrowym, model elektrowni wiatrowej przedstawiony na
rysunku 3, stanowi uktad nieliniowy. W modelu elektrowni
wiatrowej mozna wydzieli¢ czes¢ liniowg, ktdéra obejmuje
uktad przeniesienia napedu oraz czes$¢ bloku generatora.
Wprowadzajgc oznaczenie

©) A5 =6, -6,

otrzymuje sie ukfad roéwnan opisujgcych czes¢ liniowg
modelu elektrowni wiatrowej:

das

o T

de __KWGAé‘_DWG(w —a),)-i-T—W

dr J, J, g,
(10) d K D, T,

Yo — 206 s+ " (@, — o)+

e Jy J, Jg

it T 17

dt Tgen Ijgen

Wielko$¢ wejsciowa T ma charakter stochastyczny i jest
niemierzalna. W zwigzku z tym, stworzono model
rozszerzony [5], w ktérym powieksza sie wektor stanu o
wielkos$¢ Ty, traktujac jg jako znang i przyjmujac, ze:
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(11) —==0,

tzn. zaktadajac, ze Ty zmienia si¢ dostatecznie powoli, w
poréwnaniu do statej czasowej obserwatora. Uwzgledniajgc
powyzszg zalezno$¢, model rozszerzony przyjmuje postac:

[das] _
& 0 1 -1 0 0]
dw, _ Ky _ Dy Dy 0 L AS 0
(1 2) dr Jy Jy Iy Jy o, 0 ,
do K,. D,. D, 1 0 e
G | _ WG WG _Zwe L 0 o, |+ Tr:‘ d
dt J G J G J G J G T L
dT; 1 ¢ T,
a 0 0 -—— 0 T, €
! Teen 0
a7, 0 0 0 0|
L dr | —

gdzie wektor stanu:

(13) x=[46 ®, o, T, T,].

Synteza obserwatora stanu zostata przeprowadzona w
sposéb klasyczny [7] na podstawie modelu rozszerzonego
opisanego zaleznosciami (12). Przyjeto parametry modelu

elektrowni wiatrowej na podstawie pracy Btad! Nie mozna

odnalez¢ zrédta odwotania.: Jy=54,775 kg'n®,
J5=0,0312 kg-mz, Kyg=37343 N'm/rad, Dys=0,1 N-m-s/rad,
Tgey=5,8 ms.
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Rys. 4. Schemat  blokowy uktadu odtwarzania  momentu
aerodynamicznego Ty oraz predkosci wiatru ¥, z uzyciem

obserwatora Luenbergera
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Rys. 5. Zaleznos¢ Cp(A)/A° z zaznaczeniem graficznego sposobu
okreslania wspotczynnikow szybkobieznosci

Za pomocg obserwatora stanu mozliwe jest
odtworzenie niemierzalnego momentu aerodynamicznego,
a na podstawie tej wielkosci oraz zmierzonej predkosci
katowej @y, wyliczenie predkosci wiatru. Predkos¢ wiatru
okresla sie w dwdch etapach: wyznaczajac wspoétczynnik
szybkobieznosci A, a nastepnie obliczajgc predkos$¢ wiatru
Vw z zaleznosci (2). Problemem w wyznaczaniu predkosci
V, jest niejednoznaczno$¢ charakterystyki Cp(1). Dla
charakterystyki turbiny przedstawionej na rysunku 1, poza
sytuacjg, kiedy punkt pracy turbiny jest na szczycie
charakterystyki, beda istnie¢ dwie wartosci 4 dla danej,
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estymowanej wartosci momentu 7). W celu okreslenia 4
zaleznos$¢ (1) przeksztatca sie do postaci [5]:

o, G
prR @, A

(14)

Powyzsza zalezno$¢ w postaci graficznej zostata pokazana
na rysunku 5.

Realizacja praktyczna wyznaczenia wartosci
wspotczynnikdw  szybkobieznosci  zostata  wykonana
poprzez stworzenie dwdéch tablic wartosci funkcji 1(1), ze
wzgledu na ksztalt tej funkcji, odpowiednio dla 4, i 4,.
Wartosci funkcji pomiedzy punktami zapisanymi w tablicy
sg wyliczane na podstawie aproksymaciji liniowej. W celu
implementacji tablic funkcji w programie Matlab-Simulink,
wyznaczono 100 wartosci funkcji f(4) w réwnych
odstepach, w zakresie odzera do f(4,), a nastepnie
wyznaczono odpowiadajgce tym wartosciom argumenty 4, z
ktérych pierwszy odnosi sie do stanu elektrowni przy pracy
z oderwaniem strugi, a drugi do obszaru normalnej pracy.
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15 1
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Rys. 6. Przebiegi rzeczywistych i odtwarzanych zmiennych dla
podmuchu ekstremalnego w warunkach pracy

Wyniki badan symulacyjnych
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Uklad odtwarzania momentu aerodynamicznego i
efektywnej predkosci wiatru zostat zaimplementowany
w programie  Matlab-Simulink, w modelu elektrowni
wiatrowej z pracy Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodia

odwotania.. Badania uktadu przeprowadzono dla
znormalizowanych przebiegow predkosci wiatru,
okreslonych w [8] i [9].

Na rysunku 6 pokazano przebiegi rzeczywistych i

odtwarzanych zmiennych dla podmuchu ekstremalnego w
warunkach pracy o nastepujgcych parametrach: predkosé
srednia 10-minutowa na wysokosci piasty - V=13 m/s,
$rednica wirnika turbiny D=5,37 m, wysoko$¢ piasty nad
poziomem gruntu - z,,=18 m, czas, w ktérym nastepuje
zmiana parametrow wiatru - T,,,,~=5 s.
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Rys. 7. Przebiegi rzeczywistych i odtwarzanych zmiennych dla
podmuchu koherentnego

Na rysunku 7 pokazano przebiegi rzeczywistych i
odtwarzanych zmiennych dla podmuchu koherentnego o
nastepujgcych parametrach: predkosé srednia 10-minutowa
na wysokosci piasty: V=11 m/s, amplituda predkosci
wiatru V,,,=5,5 m/s.
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Whnioski

W pracy przedstawiono koncepcje odtwarzania
zmiennych stanu w ukladzie elektrowni wiatrowej za
pomocg petnego obserwatora Luenbergera. Przedstawiono
projekt obserwatora dla czesci liniowej modelu elektrowni,
zaktadajgc model dwumasowy oraz wykorzystujgc model
autoregresyjny AR. Majgc na wzgledzie stabilnos$¢ oraz
odpowiednig dynamike obserwtora, dobrano jego parametry
(wartosci wspotczynnikdw wielomianu charakterystycznego)
na podstawie wartosci statej czasowej generatora T,
stanowigcej odwrotnos¢ (ze znakiem przeciwnym) jednej z
wartosci  wlasnych  wielomianu  charakterystycznego
macierzy stanu A ukfadu. Przyjmujgc wszystkie wartosci
wiasne wielomianu charakterystycznego, jako lezace na

uiemnej potosi rzeczywistej, uniknieto oscylacji w
przebiegach wielkosci odtwarzanych.

Zastosowany obserwator umozliwia odtworzenie
momentu aerodynamicznego z duzg dokfadnoscia.

Stosujgc dodatkowy algorytm, w oparciu o0 znang
charakterystyke wspotczynnika wykorzystania energii wiatru
Cp(4), mozna wyliczy¢ efektywng predkos¢ wiatru. Ze
wzgledu na ksztalt charakterystyki Cp(A), ktdra nie jest
funkcjg réznowartosciowa, nie jest mozliwe jednoznaczne
okreslenie  wartosci  wspéiczynnika  szybkobieznosci.
Rozwigzanie zagadnienia wyznaczenia tego wspétczynnika
prowadzi do dwéch rozwigzan — 4, i 4,, z ktérych pierwsze
odnosi sie do stanu elektrowni przy pracy z oderwaniem
strugi, a drugie odnosi sie do obszaru normalnej pracy. Ze
wzgledu na ograniczenia modelu elektrowni, objawiajgce
sie brakiem mozliwosci przeprowadzenia rozruchu kota
wiatrowego, przyjeto rozwigzanie 1, do wyznaczenia
predkosci wiatru V.
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