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Badania symulacyjne ukladu sterowania turbing wiatrowg

z generatorem indukcyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje uktadu sterowania elektrowniag wiatrowg z generatorem indukcyjnym klatkowym. Regulacja oraz
ograniczenie predko$ci katowej turbiny wiatrowej nastepuje poprzez zmiane kata natarcia topat. Uktad regulacji ma zapewni¢ maksymalizacje mocy
elektrycznej dla predkosci wiatru nizszych lub réwnych predko$ci znamionowej oraz ograniczenie mocy turbiny dla predkosci wiatru wiekszych od
znamionowej. Predko$¢ wiatru jest odtwarzana posrednio w Filtrze Kalmana, na podstawie pomiaru predkosci katowej turbiny oraz zalezno$ci
wspofczynnika mocy wirnika od wyréznika szybkobiezno$ci. W artykule pokazano wyniki badar symulacyjnych uktadu odtwarzania predkos$ci wiatru.

Abstract. A proposal of the wind turbine control scheme with the induction generator is presented in this paper. The control system of the turbine
should ensure the following objectives: maximum electrical power for below and equal to rated wind speed and limitation of the power for above
rated wind speed. A Kalman Filter or are used for indirect wind speed estimation on the ground a characteristic of the power coefficient of the rotor
vs. tip speed ratio. Simulations results of the estimation system are shown in the paper. (Simulations of the Control Scheme for Wind Turbine

with Induction Generator)
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Wstep

Staly wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
powoduje konieczno$¢ instalowania w krajowym systemie
elektroenergetycznym (KSE) nowych Zrédet o mocy okoto
1000MW rocznie [1]. Biorac pod uwage czas budowy
klasycznej elektrowni cieplnej oraz sieci przesylowych
(srednio kilkanascie lat), a takze fakt systematycznego
odstawiania kottéw weglowych z powodu ich zuzycia
technicznego, za kilka lat dojdzie w KSE do niedoboru
mocy rzedu od kilku do kilkunastu tysiecy MW. Czesciowym
rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii elektrycznej (OZE) w tym
elektrowni wiatrowych. Czas budowy farmy wiatrowej waha
sie od roku do dwoch lat. W zwigzku z powyzszym
elektrownie (farmy) wiatrowe mogg sta¢ sie bardzo
atrakcyjnym zrodtem energii elekirycznej dla KSE, ktére w
niedtugim czasie moze znaczgco uzupelié rosngce
zapotrzebowanie na energie [1]. Wprowadzone ostatnio w
polskim prawodawstwie zmiany dotyczgce OZE (Ustawa z
dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych zrédtach energii) w
spos6b znaczacy powinny wptyngé na rozwdj elektrowni
wiatrowych w kraju.

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;j.
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 pelng moc generatora. W
przypadku maszyny asynchronicznej niezbedna dla pracy
generatora moc bierna dostarczana jest z sieci poprzez
przeksztattnik. Wspoiczesne turbiny wiatrowe o poziomej
osi obrotu ustawiane na lgdzie przystosowane sg do pracy
przy predkosci wiatru nie wiekszej niz 25m/s. Predkosci
znamionowe turbin 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 mocg znamionowg przy predkosciach wiatru
rzedu 5m/s [1]. 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 przektadnig mechaniczna.
Wydajnos¢  energetyczna elektrowni
wynikajgca z zasad przetwarzania energii
powietrza w energie elektryczng jest najwazniejszym
wskaznikiem okreslajgcym ekonomiczne uzasadnienie
inwestycji. Przy planowaniu i projektowaniu sitowni
wiatrowych pamieta¢ nalezy, ze mozna wykorzysta¢ tylko
czes¢ energii wiatru, ktérej wartos¢ wynika z rdznicy
predkosci wiatru przed i za turbing w trzeciej potedze oraz z
gestosci powietrza. Uwzgledni¢ nalezy réwniez straty
wystepujgce przy zamianie energii mechanicznej w

wiatrowej
kinetycznej

elektryczna, a takze fakt, ze turbina wiatrowa ma
ograniczony zakres wykorzystywania energii wiatru
okreslony przez predkos¢ rozruchu oraz predkosé

wylgczenia (od okoto 4m/s do 25m/s, dla jednostek o
pionowej osi obrotu od okoto 2m/s). Na spadek wydajnosci
wplywajg réowniez przerwy remontowe i konserwacyjne. W
rezultacie tylko niewielka cze$¢ energii niesionej przez wiatr
moze by¢ zamieniona w energie uzyteczng.

W obecnie budowanych turbinach wiatrowych stosuje
sie kilka sposobdéw regulacji predkosci wirnika, a co za tym
idzie mocy generatora w zaleznos$ci od aktualnej predkosci
wiatru. W duzych jednostkach stosuje sie regulacje kata
natarcia topat (pitch control). Zmiana kata natarcia
powoduje zmiane sity nosnej powstajgcej na ptatach wirnika
co sprawia, ze przy silnych podmuchach mozna ja
zredukowa¢, a w konsekwencji zmniejszy¢ predkosé
obrotowg wirnika. W matych i $rednich jednostkach stosuje
sie gtdwnie pasywna regulacje przez przecigganie (passive
stall control). W tym rozwigzaniu zbedny jest ukiad
mechaniczny zmieniajgcy kat natarcia topat. Ograniczanie
predkosci obrotowej przy predkosci wiatru powyzej wartosci
znamionowej odbywa sie poprzez wykorzystanie efektu
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przeciggania (oderwania laminarnej strugi powietrza) na
krawedzi sptywu topat wirnika. Przy zastosowaniu
odpowiedniego ksztattu fopat wirnika, w tym odpowiedniego
kata skrecenia, mozna uzyska¢ ograniczenie predkosci
obrotowej wirnika na wymaganym poziomie.

Definicje warunkoéw dla turbin wiatrowych na podstawie
aktow normatywnych

Dla celow projektowych opracowano akty normatywne
dotyczacych obcigzeh 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 si¢ na warunki wiatrowe normalne, ktore
wystepujg czesto podczas normalnej pracy turbozespotu
oraz warunki definiowane jako ekstremalne.

Model normalnego profilu wiatru (NWP)

Profil predkosci wiatru, V(z), opisuje przebieg $redniej
predkosci wiatru w funkcji wysokosci z, nad poziomem
terenu. W przypadku turbozespotéw klas standardowych
nalezy przyja¢ 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(2) =V (2/ 20 )" .

gdzie: Vhu — predkos¢ wiatru na wysokosci gondoli turbiny,
Znub — WYsoOKosS¢ 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].

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,s oraz czasem opadania
Trai. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy przebieg
podmuchu.

Podmuch
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Rys. 1. Przebieg podmuchu: Vim, = 4.0m/s, Tgust = 13s, Tis = 5s,
Tran = 88

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

(2) 01:I15(15+thub)/(a+1)).

Przyjmuje sie wartosci: 115 = 0.18, a = 2 [2].
Ekstremalne warunki wiatrowe (EWC)

Warunki te uwzgledniajg maksymalne, burzowe
predkosci wiatru oraz gwattowne zmiany jego predkosci i
kierunku.

Ekstremalny podmuch (EOG).

Podmuch ekstremalny charakteryzuje sie predkoscig
podmuchu Vamp. Na rysunku 2 pokazano przyktadowy
przebieg podmuchu ekstremalnego.
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Rys. 2. Przebieg podmuchu ekstremalnego: V., = 4.5m/s,

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: Vm, = 4.0m/s, T,s = 20s

Uktad sterowania turbing wiatrowg
Proponowany ukfad regulacji turbiny ma zapewnic

optymalng i bezpieczng prace elektrowni wiatrowej z

generatorem indukcyjnym w nastepujgcych przypadkach:

e wytwarzanie maksymalnej mocy elektrycznej dla
predkos$ci wiatru ponizej Ilub roéwnej predkosci
Znamionowe;j;

e ograniczenie mocy dla predkosci
predko$ci znamionowe;j.

wiatru powyzej

Do pomiaru predkosci wiatru, ktérej warto$¢ niezbedna
jest dla prawidlowego funkcjonowania  algorytmu
sterowania, uzywa sie anemometréw (najczesciej
ultradzwiekowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny
wiatrowej jest silnie zaktdcony przez zawirowania od topat
wirnika, co wymaga specjalnych algorytméw
przeliczeniowych i nie zawsze daje pozadang doktadno$c.
Doktadno$¢ zapewnitby pomiar za pomocg rurek
spietrzeniowych Pitota, albo Prandtla, zainstalowanych
przed wirnikiem. Jednak montaz rurek pomiarowych w
obracajgcym sie wirniku i przesyt sygnatéw jest technicznie
skomplikowany, bgdz wrecz niemozliwy do wykonania bez
ponoszenia duzych kosztéw. W zwigzku z tym stosuje sie w
niektérych rozwigzaniach uktady odtwarzajace predkosé
wiatru na podstawie dostepnych i estymowanych
zmiennych stanu oraz znanej, dla danej konstrukcji wirnika,
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zaleznosci wspoétczynnika wykorzystania mocy turbiny od
wspotczynnika szybkobieznosci [8], [9]. W niniejszej pracy
zaproponowano posredni sposdb odtwarzania predkosci
wiatru z zastosowaniem Filtru Kalmana.

Uktad sterowania predkoscia turbiny wiatrowej z
odtwarzaniem predkosci wiatru

W  proponowanym rozwigzaniu ukfadu sterowania
wykorzystano opisang w pracach [6] i [7] metode
ekstremalnej regulacji mocy zastosowang przez autoréw
dla generatora PMSG, a takze propozycje uktadow
odtwarzania predkosci wiatru opisane w pracach [8] i [9].
Filtr Kalmana zastosowano do odtwarzania wartosci
momentu obrotowego turbiny. Odtworzong wartosé
predkosci chwilowej wiatru otrzymano z pokazanych ponizej
zaleznosci opisujgcych mechanike turbiny wiatrowej. Do
regulacji predkosci generatora indukcyjnego klatkowego
zastosowano metode orientacji wzgledem wektora pola
(FOC).

Przy zatozeniu, Zze koto wiatrowe ustawione jest
prostopadle do kierunku wiatru, maksymalna, dla danej
predkosci wiatru, moc mechaniczna wytwarzana przez
turbine jest rowna [6], [7]:

3
1 R
(3) I:)T max — c p max EPA{%J s

opt

gdzie: p - gestos¢ powietrza, A - pole powierzchni kota
wiatrowego, wr - predkos¢ katowa wirnika turbiny, Rt -
promief wirnika turbiny, Cpmax = Cp(Aopt) - maksymalny
wspotczynnik wykorzystania mocy turbiny dla optymalnego
wyréznika szybkobiezno$ci Aept, Viw - predko$¢ wiatru na
wysokosci gondoli turbiny, przy czym:

(4) PR i
V,

w

Charakterystyki mocy turbiny dla réznych predkosci wiatru
pokazano na rys. 4.

Charakterystyka mocy turbiny

przy czym:

(6) A=TIR? .

Na podstawie réwnan (4), (5) i (6) otrzymujemy zaleznosc:
() TTopt =kr 'V\fv'

gdzie: kr jest statg turbiny wiatrowej
wiasciwosci konstrukcyjnych,

wynikajacag z

1 _ R}

8 k; =C —pll :
( ) T pmaxzp /Atopt

Z réwnania (7)
estymowanych:

_I’_‘
9 U, =.|—.
9) w W/kr

Na rysunku 6 pokazano proponowany schemat uktadu
regulacji wraz z ukltadem odtwarzania predkosci wiatru na
podstawie pomiaru predkosci obrotowej wirnika turbiny i
krzywej Cp(A).

otrzymujemy zalezno$¢ dla wartosci

Cp=f(1)
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Rys. 5. Zaleznos¢ wspodtczynnika wykorzystania mocy turbiny od
wyréznika szybkobieznosci
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Rys. 4. Charakterystyki mocy turbiny dla réznych predkosci wiatru
— moc i predkos¢ katowa turbiny podane w jednostkach
wzglednych

Zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania mocy C, od
wyroznika  szybkobieznosci A jest  wilasciwoscig
konstrukcyjng wirnika turbiny. Zaleznos¢ te, uzyskang
doswiadczalnie, pokazano na rysunku 5. Przebieg krzywej
aproksymowano wielomianem 5 rzedu. Odpowiadajacy
mocy maksymalnej optymalny moment obrotowy turbiny
wiatrowej jest rowny:

3
1 R

5 Troot = Comax — A —— | @?,

() Topt p max 2p (ﬂ-opt] or

v, o o, i
Turbi iat . ]
zgenoratorem || Fitr [ | Wiliczenie | W
indukcyjnym Kalmana T pre

opt Regulator [€— R
predkosci mopt Q- «V,,T;
FOC <

Rys. 6. Schemat proponowanego uktadu regulacji
obrotowej (mocy) turbiny z odtwarzaniem predkosci wiatru

predkosci

Wyniki badan symulacyjnych

W badaniach symulacyjnych uzyto parametrow
wzglednych maszyny indukcyjnej 50kW, 1450 obr/min.
Wymiary wirnika turbiny dobrano w ten sposoéb, aby
zapewni¢ prace generatora indukcyjnego z mocg
znamionowg dla predkosci 7 m/s, co odpowiada
maksymalnej wartosci wspotczynnika wykorzystania mocy.
Symulacje wykonano dla normalnych oraz ekstremalnych
warunkéw wiatrowych okreslonych w PN-EN 61400-2 [4].
Przyjeto, Zze wirnik turbiny jest ustawiony zgodnie z
kierunkiem wiatru (wptyw niedoktadnego okreslenia
kierunku wiatru nie jest przedmiotem niniejszych rozwazan).
Dla sprawdzenia poprawnosci odtwarzania zmiennych
stanu, symulacje przeprowadzono réwniez dla zmiennosci
wiatru z natozonym szumem losowym.

112 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015



Przyjeto nastepujgce wartosci macierzy wariancji szumu
i pomiaru w Filirze Kalmana (wartosci macierzy Q zostatly
skorygowane na podstawie wynikow badan symulacyjnych):
e wariancje szumu procesowego przyjeto na podstawie
réwnania (2), przy zatozeniu predkosci Vi = 7m/s:
e wariancje szumu pomiarowego przyjeto na podstawie
zatozonej rozdzielczosci pomiaru predkosci obrotowej
watu turbiny 1000imp/obr.:

05 0 0.00278 0
Q= , R= :
0 02 0 0.001

Na rysunku 7 pokazano przebieg odtwarzanej predkosci
wiatru dla warunkéw podmuchu ekstremalnego przy
nieskorygowanych wartosciach elementéw macierzy Q.

Podmuch ekstremalny

przebieg odtwarzany

o 5 10 15 25 30 35 40

20
t[s]
Rys. 7. Przebieg podmuchu koherentnego (czarny) oraz
odtwarzanej predkosci wiatru (biaty) — macierz Q nieskorygowana

Na rysunku 8 pokazano przebieg odtwarzanej predkosci
wiatru dla warunkéw podmuchu ekstremalnego z
dodatkowym zaszumieniem losowym.

dee o |
P Y Z

20 40
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Rys. 8. Przebieg podmuchu ekstremalnego z zaszumieniem
(czarny) oraz odtwarzanej predkosci wiatru (biaty)

Na rysunku 9 pokazano przebieg odtwarzanej predkosci
wiatru dla warunkéw podmuchu ekstremalnego =z
dodatkowym zaszumieniem losowym.
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Rys. 9. Przebieg podmuchu z zaszumieniem (czarny) oraz

odtwarzanej predkosci wiatru (biaty)

Na rysunku 10 pokazano przebieg odtwarzanej predkosci
wiatru dla statej wartosci z dodatkowym zaszumieniem
losowym. Wartos¢ poczatkowg kowariancji P przyjeto jako

jednostkowg. Wartosci elementow macierzy wariancji
szumu Q byly korygowane, az do osiggnigcia
zadowalajgcych wynikéw estymacii.

Wiatr staty z szumem

przebieg odiwarzany

15 25

20
tls]

Rys. 10. Przebieg wiatru o statej predkosci z zaszumieniem
(czarny) oraz odtwarzanej predkosci wiatru (biaty)

Whioski

Pokazana metoda odtwarzania predkosé wiatru na
podstawie dostepnych i estymowanych zmiennych stanu
oraz znanej, dla danej konstrukcji wirnika, zalezno$ci
wspotczynnika wykorzystania mocy od wspétczynnika
szybkobieznosci zostata zastosowana w uktadzie regulaciji
predkosci turbiny wiatrowej z generatorem indukcyjnym.
Predkos¢ wiatru wyliczano na podstawie estymowanych:
momentu obrotowego turbiny oraz predkosci katowej
wirnika. Pokazano wyniki badan symulacyjnych dla
normalnych i ekstremalnych warunkéw wiatrowych, a takze
dla zmienno$ci wiatru z natozonym szumem losowym. Btfad
odtwarzania predko$ci wiatru zalezat od wtasciwego doboru
elementéw macierzy wariancji szumu i pomiaru w Filtrze
Kalmana.
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