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Odtwarzanie zmiennych stanu w uktadzie sterowania turbing
wiatrowg z generatorem indukcyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje obserwatora zmiennych stanu w ukfadzie sterowania turbing wiatrowg z generatorem
indukcyjnym klatkowym. Uktad regulacji ma zapewni¢ maksymalizacje uzyskiwanej mocy elektrycznej dla predkos$ci wiatru w obszarze pomiedzy
predko$cig startu turbiny, a predko$cig wytgczenia ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa, tji. w drugiej strefie pracy turbiny. W celu zapewnienia
maksymalnej sprawno$ci konwersji energii zaproponowano regulator pozwalajgcy na szybkie osigganie nowego punktu pracy turbiny w $lad za
szybkimi zmianami predko$ci wiatru. Pokazano wyniki badan symulacyjnych uktadu regulacji z obserwatorem zmiennych stanu elektrowni wiatrowej

Abstract. A proposal of the observer system for wind turbine control scheme with the induction generator is presented in this paper. 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. In order to obtain maximum
efficiency of the energy conversion, the control system is proposed, which enables the wind turbine to reach fast new operating point, following fast
variables of the wind speed. Simulations results of the control system with the state observer are shown in the paper (State Variables Estimation

in the Control Scheme for Wind Turbine with Induction Generator)

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, generator indukcyjny, obserwator zmiennych stanu, uktad regulacji, maksimum mocy
Keywords: wind turbine, induction generator, state variables observer, control system, maximum electrical power

Wstep

Dazenie do zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych (dwutlenku wegla) do atmosfery oraz
wyczerpywanie sie tradycyjnych zrddet energii, gtownie
kopalin, powoduje coraz wigksze zainteresowanie
odnawialnymi zrédtami energii (OZE), w tym elektrowniami
wiatrowymi. W zwigzku z krétkim czasem projektowania i
budowy (od roku, do dwoch lat), elektrownie (farmy)
wiatrowe mogg stac sie bardzo atrakcyjnym zrédtem energii
elektrycznej dla KSE, ktére w niedlugim czasie moze
znaczaco uzupetni¢ rosngce zapotrzebowanie na energie
[1]. Wprowadzone ostatnio w polskim prawodawstwie
zmiany dotyczgce OZE (Ustawa z dnia 20 lutego 2015r. o
odnawialnych zrédtach energii), pomimo probleméw z ich
wprowadzeniem, w sposob znaczgcy powinny wptynaé¢ na
rozwoj elektrowni wiatrowych w kraju [2].

Wspotczesnie budowane elektrownie wiatrowe to
jednostki w wiekszosci posiadajgce poziomag o$ obrotu i
trojptatowg turbine (koto wiatrowe). Moc zainstalowanych w
nich generatorow sigga kilku MW. Stosowanie
szybkoobrotowych generatoréw przy predkosciach kota
wiatrowego nie wiekszych niz kilkadziesigt obrotéw na
minute wymusza instalowanie przekfadni mechanicznej.
Jako generatory w elektrowniach wiatrowych 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
generatorow  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 peing moc generatora. W
przypadku maszyny asynchronicznej niezbedna dla pracy
generatora moc bierna dostarczana jest z sieci przez
przeksztattnik [1].

Uktady sterowania turbing wiatrowa

Podstawowym celem funkcjonowania elektrowni (farmy)
wiatrowej jest uzyskanie wysokiej sprawnosci konwersji
energii niesionej z wiatrem w energie elektryczng. Energia
wiatru jest przejmowana przez topaty wirnika turbiny,
a nastepnie przeksztalcana w energie mechaniczna.
Energia mechaniczna przekazywana jest poprzez wat

wirnika do generatora, ktéry wytwarza energie elektryczng,
przekazywang nastepnie, poprzez przeksztattnik
energoelektroniczny, do sieci lub do odbiornikéw lokalnych.
W tym zlozonym procesie przetwarzania energii
wykorzystywane sg zjawiska aerodynamiczne, mecha-
niczne i elektromechaniczne wraz z przeksztatcaniem
parametrow energii w ukfadzie energoelektronicznym.
Skale czasowe wszystkich tych zjawisk roznig sie
znaczaco, co wywiera silny wptyw na sposéb podej$cia do
metod sterowania calym ukfadem elektrowni wiatrowej, a w
efekcie na sprawnos¢ konwersji energii.

We wspotczesnych turbinach wiatrowych wykorzystuje
sie wielopoziomowe uktady sterowania, ktére odpowiadajg
za caly proces konwersji energii oraz zapewniajg warunki
bezpieczenstwa pracy turbiny. Nadrzedne uklady
sterowania zarzadzajg startem i wylgczeniem turbiny,
monitorujg biezgce warunki pracy turbiny oraz rejestrujg
parametry elektryczne i mechaniczne (takze w dtugich
przedziatach czasowych).

Uktady sterowania turbing w sposéb bezposredni
zarzgdzajg sprawnoscig konwersji energii poprzez regulacje
wartosci zmiennych, takich jak: moment na wale i predkos¢
generatora, warto$¢ mocy czynnej i biernej. Niezalezne
regulatory sterujg pracg przeksztattnika energii, ktdrego
podstawowg funkcjg jest zapewnienie odpowiednich
parametrow jakosciowych tej energii, przekazywanej
nastepnie do sieci elektroenergetyczne;.

W obecnie budowanych turbinach wiatrowych stosuje
sie kilka sposobow regulacji predkosci obrotowej wirnika, a
co za tym idzie, mocy generatora. W duzych jednostkach
stosuje sie regulacje kagta natarcia topat (pitch control).
Zmiana kata natarcia powoduje zmiane sity nosnej
powstajgcej na ptatach wirnika. W matych i $rednich
jednostkach stosuje sie gtdwnie pasywng regulacje przez
przecigganie (passive stall control). Ograniczanie predkosci
obrotowej przy predkosci wiatru powyzej wartosci
znamionowej odbywa sie w tym przypadku poprzez
wykorzystanie efektu przeciggania (oderwania laminarnej
strugi powietrza) na krawedzi sptywu topat wirnika [5].
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 predkoscig maksymalng dopuszczalng
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ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa, uktad regulacji ma
za zadanie sterowanie predkoscia walu w sposéb
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
walu, predkos¢ wiatru znacznie przewyzsza wytrzymatosé
turbiny. W zwigzku z tym uktad regulacji utrzymuje statg
(najwiekszg dopuszczalng) predkosé obrotowg i ogranicza
warto§¢ mocy wyjéciowej. W zwigzku z tym, sprawnosé
konwersji energii w tej strefie pracy jest daleka od wartosci
optymainej [6].

Model normalnego profilu wiatru (NWP)

Dla celéw projektowych opracowano akty normatywne
dotyczgce obcigzen i bezpieczenstwa podczas pracy
elektrowni wiatrowych. Znormalizowane warunki wiatrowe
dotyczace matych turbozespotéw wiatrowych (SWT — Small
Wind Turbine) przedstawiono w pracach [2] i [3] na
podstawie normy PN-EN 61400-2 [4]. Warunki pracy turbin
wiatrowych dzieli sie na warunki wiatrowe normalne, ktére
wystepujg czesto podczas normalnej pracy turbozespotu
oraz warunki definiowane jako ekstremalne.

Profil predkosci wiatru, V(z), opisuje przebieg sredniej
predkosci wiatru w funkcji wysokosci z, nad poziomem
terenu. W przypadku turbozespotu klas standardowych
nalezy przyjag¢ normalny profil predkosci  wiatru
przedstawiony za pomocg funkcji potegowej, znanej z teorii
wiatru jako wzér Hellmana-Suttona (czesto odnoszony do
wysokosci 10m, na ktérej umieszczane sg standardowo
wiatromierze w stacjach pogody) [5]:

(1) V(Z)zvhub(z/zhub)a’

gdzie: Vhu — predkos¢ wiatru na wysokosci gondoli turbiny,
Znub — WYsoKosS¢ zawieszenia gondoli turbiny.
Do obliczen przyjmuje sie, ze wartos¢ wyktadnika funkcji
potegowej, a wynosi 0,2. Przyjety profil stosuje sie do
wyznaczenia $redniego pionowego gradientu predkosci
wiatru, ktory zalezy w gtdwnej mierze od szorstkosci
podtoza oraz stanu rbwnowago pionowej powietrza [5].
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Rys. 1. Przebieg podmuchu: Vam, = 4.0m/s, Tgust = 13s, Tis = 5,
Ttan = 8s

Do normalnych warunkéw wiatrowych zalicza sie takze
podmuch wiatru, ktéry charakteryzuje sie krotkotrwatg
zmiang predkosci o pewng amplitude Vamp, z czasem
trwania Tgust, CZasem narastania T, Oraz czasem opadania

Trai. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy przebieg
podmuchu.
Model normalnej turbulencji (NTM)

Model turbulencji normalnej powinien uwzgledni¢

gradient predkosci wiatru opisany powyzej. Wyrazenie
Jurbulencja wiatru” oznacza przypadkowg zmiennosé
predkosci sredniej 10 minutowej. Model turbulencji powinien

zawieraé opis zmiennosci w czasie predkosci i kierunku
wiatru oraz efekty wynikajgce z prébkowania obrotowego.
W  przypadku standardowych klas SWT wartosé
charakterystyczna odchylenia standardowego sktadowej
wzdtuznej predkosci wiatru powinna wyrazac¢ sie wzorem:

@) o, =1, (15+av,, )/(a+1).
Przyjmuje sie wartosci: /15 = 0.18, a = 2 [2].

Ekstremalne warunki wiatrowe (EWC)

Warunki te uwzgledniajg maksymalne, burzowe
predkosci wiatru oraz gwattowne zmiany jego predkosci i
kierunku.
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Rys. 2. Przebieg podmuchu ekstremalnego: Vi, = 4.5m/s,

Ekstremalny podmuch (EOG).

Podmuch ekstremalny charakteryzuje sie predkoscig
podmuchu Vamp. Na rysunku 2 pokazano przyktadowy
przebieg podmuchu ekstremalnego.

Ekstremalny podmuch koherentny (ECG)

Ekstremalny podmuch koherentny charakteryzuje sie
predkoscig podmuchu Vam,p oraz czasem narastania Tris. Na
rysunku 3 pokazano przyktadowy przebieg podmuchu
koherentnego.

Podmuch koherentny
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Rys. 3. Przebieg podmuchu koherentnego: Vam, = 4.0m/s, T,s = 20s

Uktad sterowania predkoscia turbiny wiatrowej z
odtwarzaniem zmiennych stanu

Przy konstruowaniu ukfadéw sterowania predkoscig
obrotowg nalezy pamietaé, ze jej dynamika zasadniczo
zalezy od momentu bezwladnosci wirnika turbiny. Duzy
moment bezwtadnosci wirnika w pordwnaniu z momentem
bezwtadnosci generatora w sposéb naturalny zmniejsza
dynamike zmian predkosci obrotowej, co powoduje
nienadgzanie turbiny za zmianami predkosci wiatru.
Efektem powolnej dynamiki wirnika sg znaczgce straty
energii podczas szybkich zmian predkosci wiatru. W
proponowanym rozwigzaniu wykorzystano opisang w pracy
[6] metode polepszajacg dynamike turbiny poprzez
wspomaganie  rozpedzania i hamowania  wirnika
dodatkowym sterowaniem momentem generatora w
szybkich stanach przejsciowych. Zastosowano dodatkowg
petle sprzezenia zwrotnego wigczang tylko w stanach
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przejsciowych, przy szybkich zmianach predkosci wiatru.
Moment generatora jest regulowany za pomocg
przeksztattnika energoelektronicznego. W  celu
odtwarzania niemierzalnego momentu aerodynamicznego
oddziatujgcego na topaty wirnika uzyto zmodyfikowanego
obserwatora zmiennych stanu ze zwiekszong dynamika.
Tego typu struktura uktadu regulacji powinna zapewni¢
osiggniecie duzej sprawnosci konwersji energii w stanach
ustalonych i przejsciowych [6].

Na rysunku 1 pokazano proponowang strukture
regulatora predkosci wirnika turbiny wiatrowej, natomiast na
rysunku 2 strukture zmodyfikowanego obserwatora
momentu.

Przy zatozeniu, ze koto wiatrowe ustawione jest
prostopadle do kierunku wiatru, moc mechaniczna
wytwarzana przez turbine jest rowna [1]:

3

1 o R
3 P.=C(1)=pA /L |,
(3) r =C( )2p ﬂ

gdzie: p - gesto$¢ powietrza, A - pole powierzchni kota
wiatrowego, wr - predkos¢ kagtowa wirnika turbiny, Rt -
promien wirnika turbiny, Cy(A) - wspotczynnik wykorzystania
energii wiatru, przy czym wyréznik szybkobieznosci:

ﬁ:wTRT
V

w

(4)

gdzie: V,, - predkos¢ wiatru na wysokosci gondoli turbiny.
W zwigzku z powyzszym, moment aerodynamiczny na wale
turbiny wyraza sie zaleznoscia:

1 2
(5) T, =C,(4)= pIR* %L

Z réwnania (5) otrzymuje sie:

©) o =kiTr |

gdzie:

27
C,(4)-p-11-R*

7) k; =

Wartos¢ wspétczynnika kr jest uzalezniona od parametréw
konstrukcyjnych turbiny wiatrowej oraz od gestosci
powietrza.

Strukture uktadu regulacji predkosci pokazano na
rysunku 4. W proponowanym rozwigzaniu ukfadu
sterowania [6] zadana warto$¢ predkosci wirnika jest
obliczana z réwnania (6) jako nieliniowa funkcja
odtwarzanego momentu wirnika. Warto$¢ predkoéci
zadanej jest porownywana z wartoscig mierzong, a btad
regulacji jest podawany na wejscie regulatora
proporcjonalnego. W uktadzie regulacji dodano petle
predykcyjng z odtwarzang wartoscig momentu wirnika.
Dzieki temu regulator szybciej kompensuje efekty
zmiennosci wiatru pojawiajgce sie w uktadzie. W tym
samym czasie obliczana jest pochodna predkosci wirnika i
odejmowana od momentu zadanego. Petla sprzezenia
zwrotnego dziata tylko w stanach przejsciowych, przy
szybkich zmianach predkosci wiatru, wspomagajac.
rozpedzanie bgdZz hamowanie wirnika. Ostatecznie zadany
moment generatora jest ztozony z trzech skfadnikéw, ktore
tworzg uktad sprzezenia zwrotnego i predykcji. Taka
struktura, opisana zaleznoscia (8) zapewnia duzg

efektywnos¢é konwersji energii w stanach ustalonych i
przejsciowych.

zad

dag
dt

®8) T =Kk, (a)e — wf )+ T -k,

do zad
G
dt

»ll

Rd

|(T v TTeS‘ zad= ?_’ kp TGzad
(QTe) -
A
)
T G Obserwator
momentu  (e— ¢

Rys. 4. Struktura regulatora predkosci wirnika turbiny [6]

Moment aerodynamiczny dziatajgcy bezposrednio na
topaty wirnika turbiny jest wielkoscig, ktérej nie mozna
mierzy¢ bezposrednio, dlatego proponuje sie jego
odtwarzanie w obserwatorze [6]. W celu osiggniecia duzej

dynamiki w obserwatorze wprowadzono dodatkowe
wzmocnienie  ky.  Strukture obserwatora opisanego
réwnaniami (9-10) pokazano na rysunku 5:
est
, 1
(9) G — _(-I-Test _-I-Gzad )+ kl(a)G _ a)ést )’
da J
daT™ 1
(10) I =—(a)G —a)f;s‘).
dt T,
kl —> | : _>® -I—Tesi >
g 1 1
—> — P
- Tobs |4 - J Z
(DéSI TGzad

Rys. 5. Struktura obserwatora momentu wirnika turbiny

Wyniki badan symulacyjnych

W  badaniach symulacyjnych
rzeczywistej turbiny wiatrowe;j:
- moment bezwtadno$ci turbiny z generatorem J= 55 kg-m2,
- promien kota wiatrowego R = 2,59 m.
Gestos¢ powietrza przyjeto réwng p = 1,225 kg/m°.

uzyto parametréw

Wartosci wspotczynnikow uktadu regulacji i obserwatora
pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow uktadu regulacji i obserwatora

kp kd Treg Tobs k 1

100 40 50 ms 1ms 15

Wartosci wspétczynnikéw dobrano doswiadczalnie, w celu
zapewnienia odpowiedniej dynamiki uktadu oraz stabilnosci
obserwatora w stanach przejsciowych.

Struktura uktadu wykorzystana do badan symulacyjnych
jest ztozona z regulatora predkosci generatora wg oraz
modelu turbiny wiatrowej WT. Moment na wale jest
regulowany bezposrednio przez przeksztattnik energo-
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elektroniczny przedstawiony dla uproszczenia jako element
inercyjny pierwszego rzedu opisany réwnaniem (11).
Uproszczony ukiad regulacji turbiny wiatrowej =z
obserwatorem momentu pokazano na rysunku 6.

JVW
zad L

Obliczenie |°¢ Regulator ¢ Turbina 1
predkosci _ predkosci wiatrowa
1

A v
Og

est
Tr Obserwator
momentu

Rys. 6. Schemat uktad regulacji turbiny wiatrowej z obserwatorem
momentu [6]

Model sktada sie z réwnania ruchu pierwszego rzedu
(12) oraz nieliniowosci statycznej opisanej réwnaniem (13),
gdzie zaleznos¢ wspofczynnika wykorzystania energii
wiatru od wyrdznika szybkobieznosci C, = Cpy(A), jest
funkcjg nieliniowg aproksymowang dwoma wielomianami 5
rzedu [5]:

dT, 1
11 6 —_— (T2 _T.),
) dt Treg(G :)
do; 1
12 =—(T; -Tg),
(12) =3 Te)
1 , v
(13) T, =Cp(/1)§,017RT —w
2,
1.5
ﬁO.’:
0 500 1000 1500 time [5](;(])0 2500 3000 3500

Rys. 7. Przebieg odtwarzanego momentu turbiny dla warunkow

podmuchu
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Rys. 8. Przebieg odtwarzanego momentu turbiny dla warunkéw
podmuchu koherentnego

Symulacje wykonano dla warunkéw wiatrowych
opisanych w PN-EN 61400-2 [3, 4, 7, 8]. Przyjeto, ze wirnik
turbiny jest ustawiony zgodnie z kierunkiem wiatru (wptyw
niedoktadnego okreslenia kierunku wiatru nie jest
przedmiotem niniejszych rozwazan).

Na rysunku 7 pokazano przebieg odtwarzanego
momentu turbiny wiatrowej dla warunkéw podmuchu. Start
podmuchu nastepowat przy wartosci predkosci wiatru na
wysokosci gondoli turbiny rownej 5 m/s, z amplituda 4 m/s.
Na rysunku 8 pokazano przebieg odtwarzanego momentu
turbiny wiatrowej dla warunkéw podmuchu koherentnego.
Start podmuchu nastepowat przy wartosci predkosci wiatru
na wysokosci gondoli réwnej 6 m/s, z amplitudg 5 m/s.

Whioski

W artykule pokazano wyniki badan symulacyjnych
uktadu regulacji turbiny wiatrowej z odtwarzaniem momentu
w obserwatorze. W celu odtwarzania niemierzalnego
momentu aerodynamicznego oddziatujgcego na topaty
wirnika uzyto zmodyfikowanego obserwatora zmiennych
stanu ze zwiekszong dynamikg. Wykorzystano opisang w
pracy [6] metode polepszajgcg dynamike turbiny poprzez
wspomaganie  rozpedzania i hamowania  wirnika
dodatkowym sterowaniem momentem generatora w
szybkich stanach przejSciowych. Dodatkowa petla
sprzezenia zwrotnego wigczana tylko w stanach
przejsciowych, przy szybkich zmianach predkosci wiatru,
powinna zapewni¢ osiggniecie duzej sprawnosci konwersji
energii. Badania symulacyjne wykonano dla warunkow
wiatrowych  okre$lonych w  aktach  normatywnych
dotyczgcych matych elektrowni wiatrowych.
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