ZASTOSOWANIE METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
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W publikacji Autor, bazujac na swojej rozprawie doktorskiej przedstawit koncepcje¢ pracy
modelu elektrowni wiatrowej wykorzystujacej metody sztucznej inteligencji, w tym regulacji
rozmytej i sieci neuronowych.

1. WSTEP

Proces konwersji energii wiatru na energi¢ elektryczna za posrednictwem sitowni
wiatrowej, ze wzgledu na niestacjonarno$¢ sygnatu wymuszajacego jakim jest wiatr oraz
ztozono$¢ elektromechanicznych czeéci sitowni wiatrowej, jest przyktadem niestacjonarnego
1 dynamicznego procesu nieliniowego.

W modelowanym uktadzie przemiany energii ma si¢ do czynienia z wieloma
zmiennymi: aerodynamicznymi, mechanicznymi i elektrycznymi. Systemy sterowania
zapewniajace kontrol¢ tych zmiennych, moga zapewni¢ zwigkszenie ilosci produkowanej
energii oraz zapobiec szeregowi przeregulowan (np. w zakresie mocy oddawanej przy
zadaniu regulacji stalowarto$ciowej), cho¢ zastosowanie i praktyczne wykorzystywanie tych
systemow stanowi zwykle swoisty kompromis.

Nadmierne rozbudowywanie uktadoéw sterowania oraz podsysteméw wchodzacych
w ich sktad (sprzgtowe i programowe), oprocz zwigkszenia prawdopodobienstwa uszkodzenia
poszczeg6lnych skladowych systemu powoduje zwigkszenie tzw. potrzeb wlasnych,
zwlaszcza energetycznych i wydluzenie czasu reakcji na ewentualne dziatanie systemu. Zbyt
ubogi system sterowania moze spowodowaé natomiast zwigkszone ryzyko utraty
optymalnych jego efektéw w stosunku do zaistniatych wymuszen.

Optymalizacja zadan uktadu sterowania elektrowni wiatrowej skupia si¢ zwykle na
osiagnigciu maksymalnej mocy produkowanej przez sitowni¢ wiatrowa, przy jednoczesnej
minimalizacji wplywu zaréwno obciazen tzw. sieciowych, jak i zmian predkosci wiatru.
Zagadnienie to, w przypadku ,.konwencjonalnych” uktadoéw sterowania jest tym trudniejsze
do realizacji, ze sygnat wejSciowy w postaci wiatru oddziatuje na rotor sitowni nie tylko jako
wymuszajacy ciagly, lecz czgsto takze jako gwaltownie turbulentny oraz wywotujacy
nieoczekiwane wptywy hamujace.

Przy zlozonym obiekcie uzyskanie, a zwlaszcza praktyczna implementacja opisu
analizowanego procesu jest zadaniem trudnym. Dysponujac dostgpnymi dzi§ mozliwo$ciami
technicznymi, umozliwiajacymi np. zbieranie, katalogowanie, a takze uaktualnianie
rzeczywistych zachowan oraz interakcji pomigdzy poszczegdlnymi komponentami elektrowni



wiatrowej, sensowne wydaje si¢ wigc wykorzystywanie wiedzy eksperckiej, stanowiace]
podstawg do stosowania metod sztucznej inteligencji.

Bazujac na powyzszym stwierdzeniu przyja¢ mozna, ze uktad sterowania
wykorzystujacy metody sztucznej inteligencji, w tym w szczeg6élno$ci zasady logiki rozmytej,
a takze modelowanie ztozonych zjawisk w oparciu o struktury sieci neuronowej moze
umozliwi¢ bardziej inteligentne zachowania w zakresie predykcji zaré6wno warunkow
atmosferycznych (predko$¢ wiatru, temperatura), jak 1 w zakresie szacowania oraz
uwzgledniania operacyjnego zuzycia elementoéw sitowni.

2. MODELOWANIE UKLADU PRACY ELEKTROWNI WIATROWEJ

Dziatanie uktadéw sterowania, wykorzystujacych zasady logiki rozmytej lub uktadéw
opartych o sieci neuronowe, wymaga wbudowania do nich dodatkowych systemow
wspomagajacych, ktore umozliwiaja biezace uaktualnianie zasobéw wiedzy eksperckie;.

Wypehieniu tego celu stuzy zwykle modelowanie roznych zjawisk wchodzacych
w sktad procesu konwersji wiatru i jego poszczegdlnych skladnikow, takich jak model
predkosci wiatru, model wilasnosci aerodynamicznych uktadu elektrowni, model uktadow
mechaniki oraz generatora elektrycznego.

W procesie tworzenia caloSciowego modelu elektrowni wiatrowej, bazujac na

przyjetych zalozeniach Autor skupil si¢ wigc na opracowaniu modelu, schematycznie
przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy przyjetego uktadu elektrowni wiatrowe;j

Opracowany catosciowy model elektrowni wiatrowej zrealizowano w $srodowisku Matlab
Simulink ® jako odpowiadajacy cechom trojptatowej elektrowni wiatrowej typu HAWT
z aktywnym systemem regulacji kata nachylenia ptatéw wirnika. Zatozono w nim, m.in. iz
elektrownia  wiatrowa  sprzegnigta jest =z  systemem  energetycznym — poprzez
energoelektroniczny uklad prostownikowo falownikowy pracujacy na zasadzie regulacji
szerokosci impulsu PWM (ang. pulse width modulation).

Zastosowany uklad sterowania zrealizowano z wykorzystaniem trzech regulatorow
rozmytych. Posiadajac informacje o biezacej predkosci wiatru, jak rowniez warto$ciach
mierzonych wielkosci elektrycznych (mocy czynnej oddawanej do sieci, warto$ci napigcia
sieci), uktad ten wypracowuje aktualng warto$¢ kata nachylenia ptata wirnika tworzac taka
modulacj¢ sygnatlu oddawanego (mocy oddawanej do sieci), ktéora zapewnia sterowanie
zadane przez operatora elektrowni wiatrowe;j.

Zaktadajac konieczno$¢ minimalizacji wahan mocy czynnej wprowadzanej do systemu,
w mozliwym dla danych warunkéw wietrzno$ci stanie pracy elektrowni wiatrowej, regulatory
fuzzy logic zmniejszaja poziom oddawanej] mocy do zadanego przez operatora (przy
przekroczeniu predkosci wiatru ponad minimalng warto$¢ gwarantujaca produkcje¢ mocy
nominalnej). Zmniejszenie to odbywa si¢ zaré6wno przez zmiang kata wychylenia ptata
wirnika, jak rowniez przez wlasciwa modulacje PWM w posredniczacym ukladzie
energoelektronicznym. Uktad prostownikowo-falownikowy w zaleznosci od sytuacji realizuje
funkcje prostownika badz falownika, dostosowujac tryb pracy do fazy np. rozruchu lub pracy

ciaglej.



Zarowno w przypadku, w ktorym osiagnigcie okreslonego poziomu mocy jest ze
wzgledow na zbyt mala predko$¢ wiatru niemozliwe, jak roéwniez w sytuacji zwigzanej
z niepozadanymi fluktuacjami mocy na skutek turbulencji wiatru - uktad sterowania dazy do
minimalizacji wahah mocy oddawanej do sieci w mozliwie najkrétszym czasie.

Ogo6lny schemat blokowy przedstawiajacy ideg¢ pracy wykonanego uktadu sterowania
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy przyjetego uktadu regulacji elektrowni wiatrowej

Sygnalem wymuszajacym prace tak zamodelowanej elektrowni wiatrowej moze by¢
odpowiadajacy zmiennosci wiatru rzeczywistego model wiatru (na przyklad przebieg sygnatu
powstalego na bazie filtru Butterwortha). W [5] oprécz powyzszego, z powodzeniem
wykorzystano takze pobudzenie modelu elektrowni wiatrowej sygnatem otrzymanym
z pomiardw rzeczywistego wiatru zmierzonego w warunkach terenowych.

Do odwzorowania charakterystyk aerodynamicznych zwiazanych z geometria ptatow
wirnika wykorzystano sztuczna sie¢ neuronowa. Poroéwnanie zadnych i1 otrzymanych
przebiegow c,(4) pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Por6wnanie zadanych 1 otrzymanych z sieci neuronowej przebiegdw c,(4) dla kata f=(2+18)°



Zadaniem przyjetej sieci neuronowej do wykorzystania w badanym modelu elektrowni
wiatrowej stato si¢ szybkie 1 doktadne odtwarzanie charakterystyki c,(4) dla zadanej warto$ci
kata nachylenia ptata wirnika f(z). W takcie badan symulacyjnych stwierdzono, ze do
zamodelowania przyjgtych charakterystyk c,(A4) wykorzysta¢ mozna trzywarstwowa sie¢
neuronowa w uktadzie 6-6-1, strojona metoda wstecznej propagacji btedu.

W trakcie symulacji, stwierdzono ponadto konieczno$¢ zastosowania w ukladzie
regulacji mostkow PWM specyficznego uktadu regulatoréw rozmytych. Ich schemat
funkcjonalny przedstawiono na rys.4.
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Rys. 4 Schemat funkcjonalny skorygowanego regulatora rozmytego

Wartos¢ wspoétczynnika korekcyjnego K uzalezniono od ,usrednionej” predkosci
wiatru V' (t) poprzez specjalnie dla tego celu dobrang w procesie iteracyjnym charakterystyke
K = f(V(¢)). Charakterystyka ta zostata zamodelowana za pomoca oddzielnej struktury

trzywarstwowej sieci neuronowej o uktadzie 3-3-1. Ksztalt tej charakterystyki i odpowiedz
odpowiednio nauczonej sieci neuronowej pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspoétczynnika korekcyjnego K w funkcji predkosci wiatru
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Zmniejszenie wplywu turbulencji wiatru (gwattownych podmuchéw), mogacych
oddziatywa¢ na uktad sterowania, zrealizowano poprzez wprowadzenie do uktadu regulacji
inercji drugiego rzedu (filtru dolnoprzepustowego) ze stata czasowa rzedu kilku sekund. Jak
stwierdzono w procesie symulacji, wprowadzenie tej inercji w sposob znaczacy poprawito
uzyskiwane efekty regulacyjne. Schemat przyjetego do symulacji uktadu regulacji
przedstawiono na rys.6.
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Rys. 6. Struktura przyjetego uktadu regulacji elektrowni wiatrowe;j

W zaproponowanym uktadzie regulacji za modulacjg¢ przebiegu napigcia blokoéw
prostownikowo/falownikowych PWM odpowiadaja regulatory rozmyte FLCI 1 FLC2.
Regulatory te, w oparciu o pomiar wielkosci napigcia w punkcie przytaczenia do sieci (lub
generowanego) oraz wartosci mocy czynnej tam oddawanej, wyznaczaja w odpowiednich
blokach PWM modul szerokosci impulsu, ksztattujacego przebieg napigcia. Przyktadowa

powierzchnig strojenia regulator FLC/ (o dwoch wejsciach i jednym wyjsciu) przedstawiono
na rysunku 7.
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Rys. 7. Powierzchnia sterowania regulatora FLC]
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Pelny, blokowy schemat funkcjonalny sporzadzonego modelu elektrowni wiatrowej,
faczacy wszystkie analizowane w rozprawie czg$ci modelu przedstawiono na rys. 8.
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Rys 8. Matematyczny model elektrowni wiatrowej zaimplementowany w pakiecie Matlab Simulink ®

3. BADANIA SYMULACYJNE I WNIOSKI

Dla  wigkszosci  problemoéw  rozwiazywanych przy pomocy  systemow
wykorzystujacych zasoby wiedzy eksperckiej, zwykle trudno jest z gory okresli¢ ciag
czynno$ci prowadzacych do zadowalajacego rozwigzania. Tym samym, realizujac
heurystyczna strategi¢ osiagnigcia zamierzonych efektow sterowania, w przeprowadzanych
badaniach symulacyjnych, w przypadku stwierdzenia takiej konieczno$ci, wielokrotnie
powtarzano cz¢$¢ symulacji, modyfikujac zardwno zatozona strukture uktadu regulacji, jak
1 nastawy (krzywe rozmywania i ostrzenia) poszczeg6élnych elementéw uktadu regulacji.

W pierwszej czgs$ci badan symulacyjnych analizie poddano oddziatywanie modelu
elektrowni wiatrowej na sygnat pobudzajacy, wygenerowany w opracowanym modelu wiatru
(wiatr modelowy). Natomiast druga cze$¢ badan przeprowadzono dla sprawdzenia
1 poréwnania obiektu modelowego z podobnym obiektem rzeczywistym. W tej czgsci
symulacji zamodelowana elektrownia wiatrowa poddana zostata wplywowi wiatru
zmierzonego w warunkach terenowych. Mierzonemu przebiegowi predkosci wiatru
towarzyszyly takze pomiary parametréw wybranych pod katem podzniejszego pordéwnania
pracy rzeczywiste] elektrowni wiatrowej z zachowaniem si¢ modelu w warunkach
maksymalnie do siebie zblizonych.

Zastosowanie w sporzadzonym modelu matematycznym szeregu uproszczen oraz
ograniczenia narzedzi stuzacych do symulowania okreslonych zachowan rzeczywistego
obiektu, nakazaly zachowanie ostrozno$ci i postawienie pytania, czy zaimplementowany
model odpowiada cechom rzeczywistej elektrowni wiatrowej? Czy pominigcie whasno$ci
wielu inercyjnych elementow wykonawczych (np. sitownikow obracajacych rzeczywiste platy
wirnika) pozwala przyja¢, ze wykonany model elektrowni mozna poréwna¢ do obiektu
rzeczywistego?




Aby m.in. odpowiedzie¢ na te pytania Autor dokonat pomiaru wielu parametréw na
istniejacych elektrowniach wiatrowych, ktore jego zdaniem moga postuzy¢ celom
porOwnawczym.

Tym samym, pomiary wykonano na elektrowniach wiatrowych typu Enron 1.5 sl
o mocy jednostkowej P=1500 kW. Dokonane pomiary, z czasem probkowania 1 sekunda,
wykonano w horyzoncie 3600 sekund. Na podstawie tych pomiaréw Autor wygenerowat
przebiegi pobudzajace opracowany model matematyczny elektrowni wiatrowe;.

Efektem tak zadanego wzbudzenia staly si¢ przebiegi mocy generowanej w modelu,
ktore nastepnie porownano z przebiegiem otrzymanym w obiekcie rzeczywistym.

Tak wigc na przyklad, na rys. 9 zaznaczono kolorem niebieskim przebieg mocy
czynnej wytworzonej w rzeczywistym obiekcie (moc mierzona).
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Rys. 9. Porownanie przebiegdéw mocy wyjsciowe] obiektu rzeczywistego oraz modelowanego

Na tym samym rysunku, kolorem czerwonym oznaczono przebieg mocy wyjsciowej
(czynnej), jako sygnatu wyjsciowego z modelu zaimplementowanego do srodowiska pakietu
Matlab/Simulink ®. W podobny sposob w [5] wykonano kilka innych symulacji.

Przeprowadzone badania oraz uzyskane przebiegi mocy wyjsciowej modelu pozwalaja
zdaniem Autora, na stwierdzenie, iz wykorzystanie doswiadczenia i zdobyte] wiedzy
eksperckiej jako podstawy funkcjonowania metod sztucznej inteligencji, daje mozliwos¢
sterowania elektrownig wiatrowa z wynikami nie gorszymi od tych, ktére uzyskuje sig
w obecnie eksploatowanych elektrowniach wiatrowych. Z uzyskanych efektow badan
symulacyjnych wynika nawet, ze zastosowanie przyjetej strategii sterowania zamodelowanym
uktadem elektrowni wiatrowej zapewnia wyzsza jako$¢ procesow regulacji mocy czynnej
W poréwnaniu z procesami na obiekcie rzeczywistym.

Przyjeta do badan strategia sterowania w sposoOb naturalny stala si¢ podstawa
heurystycznego doboru odpowiednich wartosci funkcji przynalezno$ci w zastosowanych
regulatorach rozmytych. Wykorzystanie heurystycznej metody przeszukiwania umozliwito
dobranie (metoda prob i btedow) krzywych przynaleznosci w regulatorach rozmytych, dajac
dobre wyniki regulacji. Stwierdzono jednakze, ze przy staltych regulach sterowania
regulatorow rozmytych wystgpuje wysoka zalezno$¢ jakosci regulacji mocy czynnej od
wartos$ci srednich predkosci wiatru.

Aby temu zjawisku zapobiec, nalezaloby dostosowywaé ksztalt krzywych
przynaleznosci zaprojektowanych regulatorow do aktualnych poziomdéw mocy generowane;j



okreslonymi warunkami $redniej predkosci wiatru w stanie ustalonym. Takie postgpowanie
wymagatoby jednak zbudowania regulatorow rozmytych o zmiennej strukturze o zmiennej
strukturze, przelaczanej w momentach istotnej zmiany sity wiatru. Zmiany w strukturze
regulatorow oznaczatyby ogélne zmiany ksztaltu krzywych przynaleznosci, zar6wno po
stronie rozmywania, jak 1 ostrzenia. Kwestia badan pozostatoby stwierdzenie koniecznej
1 wystarczajacej ilo§¢ przelaczanych struktur, jak réwniez ewentualnych probleméw
w stanach przejsciowych zwiazanych z ich przetaczaniem.

Zamiast tego, Autor zaproponowal wprowadzenie do struktury zaprojektowanego
uktadu regulacji mozliwosci przeskalowania wejs¢ zastosowanych regulatoréw rozmytych.

Zmodyfikowana struktura uktadu regulacji z przeskalowywanymi wejSciami
regulatoréw rozmytych, uzaleznionymi od ,,$rednich” predkosci wiatru, znaczaco poprawita
jako$¢ procesoéw regulacji. Przebiegi mocy czynnej, uzyskane dla tej struktury w ramach
symulacji, charakteryzowaty si¢ w catym zakresie dozwolonych predkosci wiatru wysoka
(w porownaniu do przebiegdbw obserwowanych na obiekcie rzeczywistym) jako$cia
generowanej energii elektryczne;.

Otrzymane wyniki badan stanowi¢ moga istotne przestanki do stwierdzenia, Ze
poprzez wykorzystanie w procesie strojenia ukladu sterowania zasobow wiedzy eksperckiej
mozna okres$li¢ i narzuci¢ tym ukladom strategie sterowania, ktéore moga by¢ skuteczne
w wystepujacych trybach pracy regularnej sitowni wiatrowej, zgodnych z np. wymogami
rynku bilansujacego w Polsce.
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UTILIZATION OF ARTIFFICIAL INTELLIGENCE IN A WIND TURBINE
MODEL

In a paper, Author based to his Doctor’s thesis presented an idea of wind turbine model which use
artifficial intelligence methods, incl. neural networks and fuzzy logic rules. The described control
strategy was checked at wind turbine model with a total power of 1500 kW.

The paper describes a physical nonlinear dynamic model of wind turbine with an induction
generator connected to the grid.



