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Sterowanie elektrownia wiatrowg z estymacjg momentu
aerodynamicznego przy duzych predkosciach wiatru

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje uktadu sterowania mikroturbing wiatrowg z odtwarzaniem momentu aerodynamicznego i
efektywnej predkosci wiatru. W ukfadzie sterowania zastosowano obserwator do estymacji niemierzalnych zmiennych stanu. Zaproponowano
algorytm obliczania efektywnej predko$ci wiatru. System sterowania umozliwia prace turbiny wiatrowej dla predkosci wiatru w strefie pomiedzy
predkoscig nominalng a maksymalna, kiedy turbina wiatrowa jest odstawiana ze wzgledéw bezpieczenstwa, czyli w trzeciej i czwartej strefie pracy.
Model symulacyjny zostat zbudowany w $rodowisku Matlab / Simulink przy uzyciu biblioteki Simscape Electrical.

Abstract. A proposal of the control scheme for micro wind turbine with aerodynamic torque and effective wind speed estimation is presented in this
paper. Observer system 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 ensure work of the wind turbine for wind speed in the region between nominal speed and maximum
speed, when wind turbine is shouted down due to safety reasons, i.e. in a third and fourth operating regions. The simulation model was built in the
Matlab/Simulink environment using the Simscape Electrical toolbox. (Wind Turbine Control with Aerodynamic Torque Estimation at High Wind

Speed).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, obserwator momentu aerodynamicznego, nominalna i maksymalna predkos$¢ wiatru
Keywords: wind turbine, aerodynamic torque observer, nominal and maximum wind speed

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 (SCIG) i
pierscieniowe (DFIG) oraz maszyny synchroniczne z
magnesami trwaltymi (PMSG) wraz z przeksztaltnikami
energoelektronicznymi i uktadami sterowania.

Wspotczesne turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu
ustawiane na ladzie przystosowane sg do pracy przy
predkosci wiatru nie wiekszej niz 25m/s. Predkosci, przy
ktérych turbiny osiggajg moc znamionowag mieszczg sie
najczesciej w przedziale 10 — 15m/s. Budowane sg rowniez
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.
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 czesto w wykonaniu
tarczowym), natomiast w wiekszych jednostkach generatory
indukcyjne z przektadnia mechaniczng. Wspotczesne
uktady regulacji elektrowni wiatrowych powalajg na prace
generatorow ze zmienng predkoscig obrotowa.

W matych i $rednich jednostkach stosuje sie gtownie
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
znamionowe] odbywa sie poprzez wykorzystanie efektu
przeciggniecia (oderwania laminarnej strugi powietrza) na
krawedzi sptywu topat wirnika. 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 [1].

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, w zakresie
srednich predkosci wiatru pomiedzy predkoscia startu V,,,, a
predkoscig znamionowg V,, .., Uktad regulacji ma za
zadanie sterowanie predkoscia walu w  sposéb
zapewniajgcy maksymalng wartos¢ mozliwej do uzyskania
energii (MPPT) [2]. Charakterystyke turbiny wiatrowej z
podziatem na cztery strefy pracy pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Charakterystyka turbiny wiatrowej z podziatem
na cztery strefy pracy: | — strefa rozruchu, Il — strefa MPPT, IIl —

strefa przejsciowa - w = const, IV — strefa ograniczania mocy

W strefie trzeciej, przy predkosci wiatru bliskiej
znamionowej, praca turbiny odbywa sie ze statg predkoscig
obrotowg nieco mniejsza od optymalnej. W strefie czwartej
turbina wiatrowa pracuje przy statej mocy, réwnej mocy
znamionowej, co wymaga od uktadu regulacji zwiekszania
lub zmniejszania predkosci obrotowej generatora przy
zmianach predkosci wiatru [2].

W pracy przedstawiono propozycje ukfadu sterowania
mikroturbing  wiatrowg z  odtwarzaniem  momentu
aerodynamicznego za pomocg obserwatora stanu z
algorytmem obliczania efektywnej predkosci wiatru. System
sterowania umozliwia bezpieczng prace turbiny w trzeciej i
czwartej strefie.

Sterowanie turbing wiatrowa

Sterowanie duzych elektrowni wiatrowych o duzym
momencie bezwtadnosci opiera sie na réwnaniach stanu
ustalonego. Mate elektrownie o matym momencie
bezwtadno$ci, szybko reagujgce na wymuszenia, wymagaja
sterowania uwzgledniajgcego dynamike zaréwno wiatru jak
i wirnika turbiny wiatrowej. Przy predkosciach wiatru
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wiekszych od pewnej ustalonej wartosci maksymailnej,
uktad regulacji powinien zapewni¢ ograniczenie predkosci i
sprawnosci aerodynamicznej elektrowni poprzez
wymuszenie wejscia w stan przeciggniecia [3].

Przy zatozeniu, ze wirnik turbiny ustawiony jest
prostopadle do kierunku wiatru, moment aerodynamiczny
wywotywany przez przeptyw wiatru, jest rowny [2]:

1 oV
1 T,=—prR" —Cp(A),
(1) v PR e (2)
gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego
turbiny, 7, - efektywna, usredniona predko$¢ wiatru
oddziatujgcego na wirnik turbiny, C,4) - wspdiczynnik
wykorzystania mocy wiatru, przy czym 1 - wyréznik
szybkobieznosci (tip-speed ratio):

o, R
2) A=—t—,

V

w

gdzie: w, - predkos¢ katowa wirnika turbiny.

Przykfad charakterystyki Cy(4), wyznaczonej
eksperymentalnie dla mikroturbiny wiatrowej o statym kacie
natarcia topat i mocy znamionowej 40 kW pokazano na
rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowa zalezno$¢ C,(1) wyznaczona dos$wiadczalnie
dla mikroturbiny wiatrowej o mocy 40 kW (C,,,.,=0.47 dla 4,,~7.2)

Charakterystyka sprawnosci aerodynamicznej turbiny
wiatrowej jest wynikiem projektowania topaty z
uwzglednieniem wymagan wynikajgcych ze sposobu
regulacji turbiny wiatrowej. Zalezno$¢ C,(4) uzyskuje sie
ksztaltem, skreceniem wzdiuznym i profilem topaty. Czesto
na diugosci topaty stosowanych jest kilka profili. Od pewnej
predkosci wiatru, na skutek oderwania strugi powietrza od
powierzchni topaty, przy statej predkosci katowej turbiny
wystepuje zmniejszenie momentu na wale. Utatwia to
kontrole predko$ci turbiny przy szybkim wzroscie predkosci
wiatru [3].

Celem sterowania w warunkach wiatrowych powyzej
znamionowych jest regulacja z zachowaniem statej mocy
wytwarzanej, co odpowiada pracy elektrowni na odcinku
paraboli statej mocy CGD (rys. 3). Regulacja mocy na
odcinku CGD oparta jest na estymowanej wartosci

efektywnej predkosci wiatru VW [4, 5]. Idea wyznaczenia
efektywnej predkosci wiatru polega na wykorzystaniu
estymowanej wartosci momentu aerodynamicznego fw
oraz przeksztatconej postaci réwnania (1):

(3) Tw_f‘w:()’

4 3 2 A
() EpR Cqu _Tw_O’
gdzie:
Cp(4) _oR
(5) ¢, = o v, = PR

w wyniku ktérych otrzymuje sie przeksztatcong zaleznosé
(4) jako funkcje parametru A:

T 5 2
~ ZpR @ Cp(h)
® Lt =0

Roéwnanie (6) moze zosta¢ dalej przeksztatcone do
postaci, ktéra umozliwia praktyczne wyznaczenie
wspotczynnikow szybkobieznosci na podstawie

estymowanej wartosci momentu aerodynamicznego TAM
oraz zmierzonej wartosci predkosci obrotowej «, turbiny
[4, 5]

™) fy-2 T,
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gdzie:

®) roy=e4.
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Na rysunku 3 pokazano charakterystyki momentu
aerodynamicznego turbiny dla réznych predkosci wiatru —
moment i predkos¢ katowa turbiny podano w jednostkach
wzglednych. Krzywa od punktu A (start turbiny) do punktu B
odpowiada pracy z C,,,,, czyli z punktem pracy potozonym
na krzywej mocy maksymalnej (strefa Il). Strefa pracy od
punktu B do punktu C oraz strefa pracy na hiperboli mocy
znamionowej (CDG) odpowiadajg pracy turbiny w
warunkach znamionowej predkosci wiatru (strefa Ill) oraz
powyzej znamionowej predkosci wiatru (strefa 1V).
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Rys. 3. Charakterystyki momentu aerodynamicznego turbiny dla
réznych predkosci wiatru

Regulacja predkosci turbiny z estymacja efektywnej
predkosci wiatru

Jednym z gtéwnych probleméw w sterowaniu turbing
wiatrowg jest brak mozliwosci doktadnego pomiaru
predkosci wiatru oddziatujgcego na wirnik turbiny ze
wzgledu na rozmiary kota wiatrowego. Stosowany czesto
pomiar predkosci wiatru na gondoli turbiny wiatrowej jest
silnie zakiécony przez zawirowania (turbulencje) od topat
wirnika, co wymaga specjalnych algorytméw
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przeliczeniowych i nie zawsze daje pozadang doktadnosc.
Czesto stosuje sie ukiady odtwarzania niemierzalnych
zmiennych [1, 6, 7].

Na rysunku 4 pokazano schemat ukfadu sterowania
turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu i numerycznym
wyznaczaniem efektywnej predkosci wiatru. Szczegdtowy
opis ukfadu sterowania wraz z obserwatorem autorzy
opisali w pracy [1]. W przypadku pracy turbiny wiatrowej w
i IV strefie predkos¢ zadana regulatora PID ), jest

@,,

n

Qao,=/V)=3 1 (Ro,)., . .
O 5 prR | I=BLif V2,

w

gdzie: V,

w_wgn

predkosci generatora, V.

wn

- predkos$¢ wiatru odpowiadajgca znamionowej
- znamionowa predkos¢ wiatru,

o, - predkos¢ generatora, ,- znamionowa predkos¢
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu i numerycznym wyznaczaniem efektywnej predkosci wiatru

Wyniki badan symulacyjnych

Model symulacyjny zostat opracowany w srodowisku
programistycznym  Matlab/Simulink z  wykorzystaniem
blokéw biblioteki Simscape Electrical [8, 9].

Do badan symulacyjnych uzyto
parametrow uktadu turbina-generator:

- moc znamionowa turbiny P,=40 kW,
- moc znamionowa generatora klatkowego P,,=44 kVA,
- znamionowa predkos$¢ turbiny ®,=40 rpm,

- znamionowa efektywna predkos$c¢ wiatru V,,=12 m/s,

- predko$¢ znamionowa generatora ,,=1500 rpm,

- przetozenie przekfadni G=39.27,

- moment bezwtadnosci wirnika J=9685 kg-m?.

Na rysunku 5 pokazano quasi-statyczng trajektorie
zmian stanu (@, 7) turbiny wiatrowej odpowiadajgcy
przebiegom zmiennych w ukfadzie turbina wiatrowa-
generator dla powolnego liniowego narastania predkosci
wiatru od Vy,=5m/s do Vu=15m/s z nachyleniem
0.1m/s? z rysunku 6. Trajektoria prawie pokrywa sie z
teoretyczng charakterystykg statyczng pracy turbiny o
statym kacie ustawienia topat wirnika
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Rys. 5. Quasi-statyczna trajektoria zmian stanu (wyT) turbiny
wiatrowej dla powolnego liniowego narastania predkosci wiatru
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Rys. 6. Przebiegi zmiennych w ukfadzie turbina wiatrowa-generator
dla powolnego liniowego narastania predkosci wiatru
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Nominalna predkosé wiatru 7,,=12m/s, dla ktérej moc
maksymalna jest réwna mocy znamionowej. Predkos$¢
wiatru, dla ktorej predkos¢ obrotowa w=cw,,,
=1/1.1*V,,,=10.9m/s. Przy czym C,,,,,,=0.47, 1,=7.2.

Na rysunku 6 mozna zaobserwowaé prawidiowe
dziatanie algorytmu w Il i IV strefie pracy turbiny wiatrowej
polegajace na utrzymywaniu statej predkosci obrotowej w
strefie Ill oraz stalej mocy przy obnizaniu predkosci
obrotowej w strefie IV.
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Rys. 7. Przebiegi zmiennych w ukfadzie turbina wiatrowa-generator
dla teoretycznego skokowo zmiennego profilu predkosci wiatru
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Rys. 8. Trajektoria dynamicznych zmian stanu (e, 7) turbiny dla
teoretycznego skokowo zmiennego profilu predkosci wiatru

Widoczny jest réwniez spadek sprawnosci przetwarzania
energii wiatru w energie mechaniczng wirnika turbiny w Il i
IV strefie, co objawia sie spadkiem wartosci wspotczynnika
wykorzystania mocy wiatru C, oraz wyrdznika
szybkobieznosci 4.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi zmiennych w
uktadzie turbina wiatrowa-generator dla teoretycznego
skokowo zmiennego profilu predkosci wiatru pokazujgce
wiasciwosci dynamiczne uktadu sterowania. Na rysunku 8
pokazano trajektorie dynamicznych zmian stanu (a@,7)
turbiny wiatrowej dla teoretycznego skokowo zmiennego
profilu predkosci wiatru z rysunku 7. Dla pozioméw
predkosci wiatru réwnych V,,=5 m/s i 8 m/s ustalony punkt
pracy lezy na paraboli Temax, dla Viy=11m/s w=wg, dla
V,=13m/s punkt pracy lezy na hiperboli P=P,, natomiast dla
V,=10m/s powraca na parabole Tpmax.

Po zmianie predkosci wiatru, sterowanie jest zdolne do
przesuniecia punktu pracy systemu do nowej mocy
szczytowej, ale kosztem silnego "szarpniecia" momentu
obrotowego generatora spowodowanego zmiang predkosci
g 1. Gdy algorytm generuje np. dodatnig zmiane w, .
moment obrotowy generatora jest najpierw szybko
redukowany, aby umozliwi¢ przy$pieszenie uktadu
mechanicznego. Predkos¢ katowa osigga nowg wartosé
zadang w ciggu jednego okresu iteracji algorytmu.

Whioski

Przedstawione przyktadowe wyniki badan symulacyjnych
pokazuja, ze zaproponowany uktad sterowania mikroturbing
wiatrowg z odtwarzaniem momentu aerodynamicznego za
pomocg obserwatora stanu z algorytmem obliczania
efektywnej predkosci wiatru umozliwia prace turbiny w
trzeciej i czwartej strefie. Algorytm utrzymuje statg predkosé
obrotowg turbiny w Ill strefie pracy oraz ogranicza moc
turbiny w strefie IV do wartosci nominalne;.
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