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Badanie stanéw dynamicznych elektrowni wiatrowej
z generatorem PMSG na stanowisku laboratoryjnym

Streszczenie. Artykut dotyczy badan eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym (emulator elektrowni) stanéw dynamicznych uktadu o
zmiennej predkoSci przetwarzajagcego energie wiatru z tréjfazowym generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi (PMSG) sterowanym z
falownika napiecia. Zastosowany algorytm sterowania opiera sie na estymacji efektywnej predko$ci wiatru z dynamicznym obserwatorem momentu
aerodynamicznego. Moment aerodynamiczny jest obliczany na podstawie zadanej predko$ci wiatru jako wyj$cie z modelu matematycznego turbiny
wiatrowej i wytwarzany przez silnik indukcyjny sprzezony z PMSG. Algorytm ukfadu sterowania i model turbiny wiatrowej sq zbudowane w
Srodowisku Matlab/Simulink przy uzyciu zestawu narzedzi Simscape Electrical i uruchamiane w czasie rzeczywistym na komputerze PC sprzezonym
z emulatorem elektrowni poprzez karte pomiarowa. Przedstawiono wyniki eksperymentalne zarejestrowane dla znormalizowanych podmuchéw
wiatru oraz dla warunkow pracy powyzej nominalnej predko$ci wiatru z ograniczeniem mocy wyj$ciowej.

Abstract. The paper deals with experimental investigations of the dynamic states of a variable speed wind energy conversion system (WECS) with a
3-phase permanent magnet synchronous generator (PMSG) controlled from a voltage source inverter (VSI) on a laboratory stand. The employed
control algorithm is based on the effective wind speed estimation with a dynamic disturbance observer of the aerodynamic torque. The
instantaneous aerodynamic torque is emulated by an induction motor coupled with the PMSG. Its command torque is calculated as the output from a
wind turbine mathematical model. The control system algorithm and the wind turbine model are built in the Matlab/Simulink environment using the
Simscape Electrical toolbox and run on a PC in the real time. Experimental results recorded for standardized wind gusts and for operating conditions
above the nominal wind speed with output power limitation are presented. (Experimental Research of Dynamic Conditions of a Wind Energy
Conversion System with PMSG on a Laboratory Stand).

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, generator synchroniczny z magnesami trwatymi, obserwator zakiocen, odtwarzanie efektywnej
predkosci wiatru, standaryzowane podmuchy wiatru, ograniczanie mocy wyjsciowe;j

Keywords: wind turbine, permanent magnet synchronous generator, disturbance observer, effective wind speed estimation, standardized
wind gusts, output power limitation

Wstep
We wspbtczesnych systemach przetwarzajgcych
energie wiatru w energie elektryczng najczesciej

wykorzystywane sg turbiny wiatrowe z poziomg osig obrotu
(HAWT) i trojtopatowym wirnikiem. Moc zainstalowanych w
nich generatoréow sigga kilkku MW. Jako generatory
stosowane sg maszyny asynchroniczne klatkowe (IG) i
pierscieniowe (DFM) oraz maszyny synchroniczne z
magnesami trwatymi (PMSG) wraz z przeksztaltnikami
energoelektronicznymi i ukladami sterowania. Generatory z
magnesami trwatymi stosowane sg obecnie najczesciej w
uktadach o matej i $redniej mocy. Wiasciwosci
samowzbudzenia oraz brak strat w miedzi wirnika wptywajg
na wysoki wspotczynnik mocy i sprawno$¢ maszyny.
Wytwarzane obecnie magnesy neodymowe zapewniajg
wysokg gestos¢ mocy, co zmniejsza wymiary oraz mase
generatora. Wielkg zaletg wielobiegunowych generatoréw
PMSG jest mozliwo$s¢ pracy z niskg predkoscig, co
eliminuje konieczno$¢ stosowania przektadni mechanicznej,
najbardziej zawodnego elementu mechanicznego systemu
przetwarzania energii [1].

W matych i $rednich jednostkach stosuje sie gtownie
pasywng regulacje przez przeciggniecie (passive stall
control), gdzie zmiana sity nosnej jest uzyskiwana przez
odpowiedni profil fopat wirnika. W takim rozwigzaniu zbedny
jest uktad mechaniczny zmieniajgcy kat natarcia topat, co
znacznie obniza koszty systemu.

Rozréznia sie cztery strefy (regiony) pracy turbiny
wiatrowej w zaleznosci od aktualnej efektywnej predkosci
wiatru. Pierwszg strefg pracy jest start turbiny przy
minimalnej predkosci wiatru bez wytwarzania energii
elektrycznej. W drugiej strefie pracy, w zakresie predkosci
wiatru pomiedzy predkoscig startu V..., a predkoscig
znamionowg V,,,, uktad regulacji ma za zadanie sterowanie
predkoscia watu w sposdb zapewniajagcy maksymalng
wartos¢ mozliwej do uzyskania energii (MPPT) [2].
Charakterystyke mocy oraz predkosci obrotowej turbiny
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wiatrowej w funkcji predkosci wiatru z podziatem na cztery
strefy pracy pokazano odpowiednio na rysunkach 1i 2.

W strefie trzeciej, przy predkosci wiatru bliskiej
znamionowej, praca turbiny odbywa sie ze statg predkoscig
obrotowg nieco mniejszg 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].
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Rys. 1. Charakterystyka mocy mechanicznej turbiny wiatrowej o
stalym kacie ustawienia topat w funkcji predkosci wiatru z
podziatem na strefy pracy
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Rys. 2. Charakterystyka predkosci obrotowej turbiny wiatrowej o
stalym kacie ustawienia topat w funkcji predkosci wiatru z
podziatem na strefy pracy
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Sterowanie turbing wiatrowa

Gtéwnym celem sterowania turbing wiatrowag jest
generowanie maksymalnej mozliwej do osiggniecia w
danych warunkach wiatrowych mocy elektrycznej. Mate
elektrownie o matym momencie bezwitadnosci, szybko
reagujgce ha wymuszenia, Wwymagajg sterowania
uwzgledniajgcego dynamike zaréwno wiatru jak i wirnika
turbiny wiatrowej. Przy predkosciach wiatru wiekszych od
pewnej ustalonej wartosci maksymalnej, uklad regulacji
powinien zapewni¢ ograniczenie predkosci i sprawnosci
aerodynamicznej elektrowni poprzez wymuszenie wejscia w
stan przeciggniecia [3].

Przy zatozeniu, ze kolo wiatrowe ustawione jest
prostopadle do kierunku wiatru, przechwytywana moc
aerodynamiczna (moc mechaniczna wytwarzana przez
turbine) jest rowna [2]:

1
(1) B =S moRC\ (V]

gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego
turbiny, 7, - efektywna, usredniona predkos¢ wiatru
oddziatujgcego na wirnik turbiny, C,() - wspofczynnik
wykorzystania mocy wiatru, przy czym 1 - wyroznik
szybkobieznosci (tip-speed ratio)

o, R
2) A o

w

gdzie: w, - predkosc¢ katowa wirnika turbiny.

Zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania mocy C, od
wyréznika  szybkobieznosci 1 jest  wilasciwoscig
konstrukcyjng wirnika turbiny. Przyktadowg zaleznos¢ C,(1),
wyznaczong do$wiadczalnie, pokazano na rysunku 3.

Moment aerodynamiczny (moment mechaniczny

wytwarzany przez turbing):

P 1 C,(n
(3) T, =t =—mpR® ﬁ)d=Kd,

.2 »
gdzie:

C,(A

(4) K:lnp}e5 ”(3 ).

2 A

Maksymalna moc wytwarzana przez turbine w strefie 2,
przy danej predkosci wiatru V,, jest osiggana dla
maksymalnej warto$ci wspétczynnika wykorzystania mocy
Cyomaee Odpowiadajgcego pewnej optymalnej wartosci A,
wyréznika szybkobieznosci (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktadowa zalezno$¢ C,(1) wyznaczona doswiadczalnie

Zamiana energii mechanicznej w energie elektryczng
powoduje  wytworzenie ~ momentu  generatora T,
stanowigcego obcigzenie turbiny.

Charakterystyka sprawnosci aerodynamicznej turbiny
wiatrowej jest wynikiem projektowania topaty =z
uwzglednieniem wymagan wynikajgcych ze sposobu
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regulacji turbiny wiatrowej. Zalezno$¢ C,(4) uzyskuje sie
ksztaltem, skreceniem wzdluznym i profilem topaty. Czesto
na dtugosci 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. Ufatwia to
kontrole predkosci turbiny przy szybkim wzroscie predkosci
wiatru [3].

Na rysunku 4 pokazano rodzine charakterystyk
momentu 7=/ (w) dla réznych predkosci wiatru, Trajektoria
T(w) przechodzi przez punkty pracy ustalonej turbiny
wiatrowej dla réznych predkosci wiatru ze strefami pracy,
jak na rysunkach 1 i 2. Zaznaczono réwniez krzywa
(parabolg) momentu 7,,,~f(w), dla ktorej turbina wytwarza
moc maksymalng P, W strefie 2. Celem sterowania w
warunkach wiatrowych powyzej znamionowych (w strefie
4) jest regulacja z zachowaniem statej mocy wytwarzanej,
co odpowiada pracy elektrowni na odcinku paraboli statej
mocy CGD (rys.4). Regulacja mocy na odcinku CGD
oparta jest na estymowanej wartosci efektywnej predkosci

wiatru ¥, [1, 4, 5, 6].

hyperbola P \

Rys. 4. Trajektoria T(w) utworzona na ptaszczyznie predkosc
obrotowa — moment mechaniczny przez punkty pracy ustalonej
turbiny wiatrowej dla réznych predkosci wiatru ze strefami pracy,
jak na rysunkach 1i 2.

Uktad sterowania turbiny wiatrowej z obserwatorem
momentu aerodynamicznego

Do pomiaru predkosci wiatru, ktorej znajomos¢ jest
niezbedna dla prawidtowego funkcjonowania algorytmu
sterowania, uzywa sie anemometréw (najczesciej
ultradzwiekowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny
wiatrowej jest silnie zaktécony przez zawirowania strugi
powietrza od topat wirnika, co wymaga specjalnych
algorytméw przeliczeniowych i nie zawsze daje pozadang
doktadnos¢. Efektywna predkos¢ wiatru wystepujaca w
rébwnaniach nie jest wielkoscig mierzalng, poniewaz
anemometry mierzg predkos¢ wiatru punktowo i w pewnej
odlegtosci od wirnika turbiny. W zwigzku z tym stosuje sie w
wielu rozwigzaniach uktady odtwarzajace efektywna
predkos$¢ 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 pomoca
adaptacyjnego filtra Kalmana [5] albo rozszerzonego
obserwatora stanu (Extended State Observer — ESO) [3].

Wyliczona, na podstawie estymowanej wartosci
momentu aerodynamicznego, efektywna predko$¢ wiatru 7,
jest nastepnie uzyta do wyliczenia optymalnej wartosci
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predkosci obrotowej odpowiadajgcej aktualnemu punktowi
pracy turbiny wiatrowej.
Na rysunku 5 pokazano schemat ukfadu sterowania

turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu
aerodynamicznego i  numerycznym = wyznaczaniem
efektywnej  wartosci  predkosci  wiatru  (pominieto
kompensacje momentu tarcia). Efektywna wartosé

predkosci wiatru jest wyznaczana numerycznie za pomoca

algorytmu Newtona-Raphsona, jak w [5], gdzie podano
réwniez szczegotowy opis problemu dwédch rozwigzan
wartosci V,,. Uklad sterowania turbiny wiatrowej wraz z
obserwatorem momentu aerodynamicznego i
wyznaczaniem efektywnej predkosci wiatru, autorzy opisali
szczego6towo w pracach [1, 4, 6].
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Rys. 5. Uktad sterowania turbiny wiatrowej z obserwatorem momentu i numerycznym wyznaczaniem efektywnej predkosci wiatru [1, 4, 6]

Opis stanowiska laboratoryjnego
Schemat blokowy  stanowiska laboratoryjnego,

wykorzystanego bo badan, pokazano na rysunku 6.

Stanowisko sklada sie z nastepujgcych zasadniczych

elementéw:

1. silnik asynchroniczny klatkowy (IM) typu 2SIE132M6B-F
0 nastepujgcych parametrach: 5.5 kW, 400V, 950 rpm;
silnik  posiada zamontowany enkoder (E) o
rozdzielczosci 3600 imp/obr;

2. przemiennik czestotliwosci MMB 011 IM (C1) o mocy
11 kW z funkcjg bezposredniego sterowania momentem
w modelu multiskalarnym [7]

3. silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSG)
typu SMwsK90S8 o nastepujgcych parametrach:
1.0 kW, 218 V, 1000 rpm; silnik posiada zamontowany
resolwer (sin/cos) do pomiaru predkosci obrotowej w
ukfadzie sterowania FOC;

4. przemiennik czestotliwosci MMB 011 PMSM (C2) ze

sterownikiem elektrowni  wiatrowej (sterowanie

momentem generatora — FOC);

momentomierz (T) 100 Nm;

komputer PC z kartg pomiarowg NI PCI-6052E;

model turbiny wiatrowej w srodowisku MatlabSimulink;

model ukfadu sterowania MPPT w $Srodowisku
MatlabSimulink [8].

©No o

Przemiennik czestotliwosci (C1) stuzy do sterowania
silnikiem (IM) w trybie zadawania momentu w ukfadzie
sterowania multiskalarnego maszyng indukcyjng [7]. Silnik
indukcyjny (IM) wytwarza moment obrotowy, ktdrego
aktualna warto$¢ 7, odpowiada zadanej efektywnej
predkosci wiatru 7,,. Wielko$¢ proporcjonalna do aktualnego
momentu aerodynamicznego na wale turbiny wiatrowej jest
wyliczana jako  wielko$¢ wyjsciowa z  modelu
matematycznego turbiny wykonanego w $rodowisku
Matlab-Simulink i zadawana do przeksztaitnika C1 w
postaci analogowej poprzez karte z przetwornikiem DAC.
Wielkosciami wejsciowymi do modelu turbiny i uktadu
sterowania sg: warto$¢ chwilowa efektywnej predkosci
wiatru 7, ktérej profil jest zadawany wewngtrz modelu
Simulinka oraz mierzone wartosci predkosci obrotowej watu
uktadu @y i mocy elektrycznej generatora. Model turbiny
wiatrowej zawiera nieliniowg zaleznos¢ C,(A). Predkos¢
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obrotowa watu odpowiada predkosci generatora (PMSG) z
zastosowaniem przekfadni. Przemiennik czestotliwosci (C2)
z uktadem sterowania polowo zorientowanego (FOC)
maszyng synchroniczng stuzy do wymuszania momentu

generatora. Na rysunku 7 pokazano  zestaw
elektromaszynowy stanowiska laboratoryjnego.
Wind Turbine Simulator : Generator
c1 M1 ! c2
=
Grid —=—| Converter '\' -8 Converter  |——Grid
T . 5,5kW | lj"" T 7
i|owr MPPT Controler| |
Simulink PC + NI PCI-6052E Simulink |
Model _Modol ' :
R |

Rys. 7. Zestaw elektromaszynowy stanowiska laboratoryjnego

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania stanéw dynamicznych elektrowni wiatrowej
wykonano z zastosowaniem modelu wiatru opisanego w
PN-EN 61400-2 [9].

Na rysunku 8 pokazano przebiegi wybranych zmiennych
przy tzw. podmuchu koherentnym o amplitudzie efektywnej
predkosci wiatru od 7,,=8 m/s do V,,=14 m/s. Przy wzroscie
predkosci wiatru turbina wiatrowa przechodzi ze strefy 2
pracy, z optymalnym wspétczynnikiem przechwytywania
Aop» POPrzez strefe 3 do strefy 4. W strefie 3 uktad regulacii
wytwarza statg zadang pregdkos¢ obrotowg o, ,.~0,,, lecz
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ze wzgledu na duzy moment bezwtadnos$ci mas wirujgcych i
szybkie przejscie do strefy 4 predkos¢ obrotowa nie osigga
wartosci nominalnej. Po wejsciu do strefy 4 ukiad regulac;ji
skokowo zmniejsza predkos¢ zadang, a nastepnie
ogranicza jg tak, aby moc mechaniczna w stanie ustalonym
osiggnefta P=P, przy momencie mechanicznym 7>T,. Przy
przejsciu ze strefy 4 do 3, przy opadaniu predkosci wiatru,
predkos¢ zadana jest z kolei skokowo zwiekszana do w, ,,=
g, lecz predkos¢ obrotowa znéw nie osigga wartoSci
nominalnej ze wzgledu na szybkie przejscie do strefy 2.

T T T T T T
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Rys. 8. Przebiegi zmiennych dla podmuchu koherentnego

Na rysunku 9 pokazano trajektorie dynamiczng T(w)
zakreSlang przez predkos¢ obrotowg i moment
mechaniczny turbiny w rezultacie dziatania ukfadu regulacji
dla podmuchu koherentnego o przebiegu predkosci wiatru
pokazanym na rysunku 8.

Whioski

w artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych uktadu regulacji predkosci obrotowej
turbiny wiatrowej o statym kacie ustawienia fopat z
zastosowaniem obserwatora momentu aerodynamicznego.
Estymowany moment turbiny jest traktowany jako
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zakiécenie w modelu obiektu. Efektywna predkosé wiatru
wyliczana jest na podstawie estymowanego momentu
aerodynamicznego turbiny oraz mierzonej predko$ci
katowej wirnika. Pokazano wstepne wyniki badan na
stanowisku laboratoryjnym, zbiezne z wynikami badan
symulacyjnych. Maszyna indukcyjna wymusza na wale
moment obrotowy, ktérego warto$¢ odpowiada zadanej
efektywnej predkosci wiatru. Model turbiny wiatrowej oraz
uktad sterowania z obserwatorem momentu funkcjonujg on-
line w $rodowisku Matlab-Simulink za pomocg karty
pomiarowo-sterujgcej National Instruments PCI-6052.

r - . -
hyperbola P\, stall 1'runl#-f

sl 5
../ parabola T(C J-m.-n}
N

Rys. 9. Trajektoria dynamiczna T(w) zakre$lana przez predkosc
obrotowg i moment mechaniczny turbiny w rezultacie dziatania
ukfadu regulacji dla podmuchu koherentnego
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