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Streszczenie: W referacie odniesiono si¢ do zadan ukladow sterowania wspotczesnych sitowni wiatrowych.

Zaprezentowano ogélny opis struktury modelu matematycznego stanowiacego cze$¢ rozprawy doktorskiej Autora.

Odniesiono si¢ do zalet stosowania zasobow wiedzy eksperckiej

1. Rola ukladu sterowania wspolczesnej sitowni wiatrowej

Zastosowanie w systemach sterowania silowni wiatrowych najnowszych trendow
technologicznych powoduje ewidentny wzrost ich sprawno$ci oraz wynikajacej stad
produktywno$ci. Stopniowa ewaluacja wspodtczesnie stosowanych sitowni wiatrowych oraz ich
uktadow sterowania od recznych poprzez pot- do w petni zautomatyzowanych, charakteryzuje si¢
takze przej$ciem z metod pasywnych do tzw. aktywnych.

W zwiazku z postegpem cywilizacyjnym oraz przetamywaniem kolejnych barier
technicznych, zakresowi dziatania ukladow sterowania poddawanych jest coraz wigcej
komponentéw sitowni wiatrowych, poczawszy od regulacji mocy wyjsciowej a skonczywszy na
kontroli hamulcéw zaréwno ptatow wirnika jak i1 gondoli. Systemy sterowania zapewniajace
kontrolg zarowno czynnikéw aerodynamicznych jak i typowo energetycznych, moga zapewnic
zwigkszenie ilo$ci produkowanej energii oraz zapobiec szeregowi przeregulowan lecz ich
zastosowanie 1 wykorzystanie stanowi zwykle takze swoisty kompromis. Nadmierne
rozbudowywanie uktadow sterowania oraz wykorzystywanie podsystemow wchodzacych w ich
sktad, to oprocz zwigkszenia prawdopodobienstwa uszkodzenia poszczegolnych sktadowych, takze
zwigkszenie tzw. potrzeb wlasnych zarowno energetycznych jak i zwiazanych z czasem reakcji na
ewentualne zmiany. Ubogi system sterowania to z kolei zwigkszone ryzyko braku optymalnych
zachowan w stosunku do wymuszen.

Proces konwersji energii wiatru na energi¢ elektryczna za posrednictwem sitowni wiatrowej
jest niewatpliwie przyktadem procesu nieliniowego. Jak zatem najlepiej sterowa¢ tym nieliniowym
uktadem wielu zmiennych: aerodynamicznych, mechanicznych i elektrycznych? Jest to zagadnienie
stanowiace wyzwanie dla kazdego z projektantow systemow sterowania wspolczesnych sitowni
wiatrowych, prébujacych sigga¢ po najnowsze rozwiagzania juz stosowane w praktyce, jak i

pojawiajace si¢ dopiero w fazie doniesien czysto naukowych.



Docelowo poszukiwania te skupiaja si¢ na osiagnig¢ciu maksymalnej mocy produkowanej
przez silowni¢ wiatrowa przy jednoczesnej minimalizacji wplywu zar6wno obciazen tzw.
sieciowych oraz zmian predkos$ci wiatru. Zagadnienie to, w przypadku ,.konwencjonalnych”
uktadoéw sterowani jest tym trudniejsze do realizacji, ze sygnal wejSciowy w postaci wiatru
oddziatuje na rotor sitowni nie tylko jako wymuszajacy ciagly, lecz czgsto takze jako gwaltownie
turbulentny oraz powodujacy nieoczekiwane wplywy wsteczne, hamujace.

Nieliniowo$¢ takich oddzialywan oraz ich zlozona nieprzewidywalno$¢, mozna jednak
probowac opisywac oraz z wysoka jakoscia kontrolowa¢ poprzez np. uktad sterowania pracujacy w
oparciu o zasoby wiedzy eksperckiej, w tym w szczegolnosci zasady logiki rozmytej, ang. fuzzy
logic. Celowi temu shuza poszczeg6lne sktadniki modelu matematycznego rzeczywistego obiektu —
sitowni wiatrowej, w tym: model predkosci wiatru, model aerodynamiki, model uktadow mechaniki

oraz generatora elektrycznego.

2. Zadania ukladu sterowania silowni wiatrowej

Wspotczesne silownie wiatrowe pracuja w pelni automatycznie. Jest to mozliwe dzigki
zastosowaniu nowoczesnych uktadow sterowania, nierzadko wykorzystujacych wiedze ekspercka,
spetiajacych nastgpujace funkcje:

» Automatyczne naprowadzanie wirnika na wiatr w celu maksymalnego wykorzystania

energii wiatru

» Zalaczanie 1 wylaczanie elektrowni (Tyrystorowe wlaczenie generatorow w celu
ograniczenia pradu wiaczenia).
Automatyczna ptynna regulacje napigcia i czgstotliwosci generatora pradu
Wilaczanie 1 wylaczanie korekcji mocy bierne;.
Odkrecanie kabli wiazki energetyczno-sygnatowej
Monitorowanie sieci energetycznej

Monitorowanie pracy elektrowni wiatrowe;]
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Zatrzymywanie turbiny w przypadku awarii.

Uktad sterowania kontroluje pracg elektrowni poprzez pomiar podstawowych parametréw
sitowni, takich jak np. kierunek wiatru; predkos¢ wiatru, obroty walu, obroty generatora, napigcie
generatora 1 prady fazowe, kolejnos¢ faz, kat natarcia topat wirnika, drgania wiasne, napigcie

zasilania uktadéw wykonawczych.

Uklady sterowania stosowane we wspolczesnych elektrowniach wiatrowych $wiadcza o
jakosci tych wurzadzen. Uklady te rdéznia si¢ metodami regulacji mocy oddawanej oraz

podstawowymi koncepcjami pracy. Wyroznia si¢ dwie koncepcje pracy sitowni wiatrowe;j:



- ze stala predkoscia obrotowa,
- ze zmienng predko$cia obrotowa.

Ponadto mozna mowic¢ o regulacji aktywnej lub o samoczynnym (pasywnym) dostosowaniu
predkosci obrotowej turbiny i kierunku ustawienia do wiatru. Samoczynne okres$lenie punktu pracy
polega na zastosowaniu profilu plata, ktéory powoduje utknigcie (zahamowanie) wirnika przy
duzych predkosciach wiatru. Regulacja aktywna to zmiana kata ustawienia ptatéw i kierunku
ustawienia elektrowni za pomoca sitownikéw. Generalnie wszystkie sposoby regulacji mocy
oddawanej przez elektrowni¢ wiatrowa maja na celu wytworzenie zadanego poziomu mocy przy
satysfakcjonujacej jakosci energii elektrycznej 1 minimalizacji przejSciowych przeciazen
mechanicznych wirnika oraz watu laczacego wirnik z generatorem (co ma wptyw na wydluzenie
czasu pracy elektrowni).

Najbardziej powszechne uktady regulacji to:

* Regulacja ustawieniem elektrowni w kierunku wiatru (Yaw Control)

* Regulacja kata ustawienia topat (Active Pitch Regulation)

* Regulacja przez zmiang predkosci obrotowej generatora

* Regulacja przez zmiang obciazenia (Load Control)

* Regulacja przez "przeciagnigcie" (Stall Regulation)

* Regulacja lotkami topat wirnika (Aileron Control)

Jeden z popularnych i juz znaczacych w Polsce producentéw i dostawcoOw sitowni wiatrowych
firma Vestas, dodatkowo zmodyfikowala swoje systemy sterowania, wykorzystujace zasady jw.

budujac i okreslajac je jako: Optitip, Optislip, VCS.

3. Modelowanie matematyczne sitowni wiatrowej

Opracowanie matematycznego opisu ukladu konwersji wiatru oraz jego ukladu sterowania jest
zagadnieniem determinujacym poprawnos$¢ formutowania wnioskéw w zakresie stanowiacym np.
opis oddziatywania dynamicznego sitowni wiatrowej. Opis taki okazuje si¢ w warunkach Polski o
tyle istotny, ze zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000r. w
sprawie szczegotowych warunkow przytaczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, obrotu
energia elektryczna, §wiadczenia ushug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz
standardow jakos$ciowych obstugi odbiorcéw (Dz.U. Nr 85 poz. 957 z dnia 13 pazdziernika 2000r.)
kazdy podmiot ubiegajacy si¢ o warunki przylaczenia, zmuszony jest do zalaczenia ekspertyzy
wplywu przylaczanej instalacji na system elektroenergetyczny. Szereg Spolek dystrybucyjnych,
Operatorow Systemu Rozdzielczego wymaga w tresci w/w ekspertyzy opisu oddziatywania
dynamicznego sitowni wiatrowej, ktorego to elementu bez modelu matematycznego zrealizowac

nie mozna...



Powyzszy argument, przy jednoczesnym S$cisle przestrzeganym przez producentow sitowni
wiatrowych zakazem transferu tzw. know-how (w tym w zakresie modelu, jego paramterow itp.),
stat si¢ jednym z motorow realizacji przez Autora przedmiotowego opisu funkcyjnego sitowni

wiatrowej. Szczegotowy opis — model matematyczny stanowi cze$¢ rozprawy doktorskiej Autora.

Biorac pod uwage wielorako$¢ mozliwych rozwiazan technicznych wspodtczesnych sitowni
wiatrowych, Autor skupit si¢ na opracowaniu modelu stanowiacego opis uktadu, schematycznie

okreslonego jak na rys.1
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Rys.1 Schematyczny obraz uktadu konwersji wiatru przyjgtego do analizy

Zaprezentowany uktad jest rozwinigciem spotykanych w literaturze [1,6] propozycji opisOw
pracy systemow sitowni wiatrowych.

Rola uktadu sterowania w przedstawionym schemacie oraz procesie jego regulacji
sprowadza si¢ do wytworzenia takiego sygnatu sterujacego, ktory zapewni pozadane zachowanie
si¢ obiektu regulacji. Obiektem regulacji jest tu ogoélnikowo okreslony ukiad konwersji wiatru
ztozony z kilku subsystemow:

* cze$ci zwiagzanej z aerodynamika ptatow wirnika,

* uktadu mechanicznego, ztozonego ze skrzyni przektadniowej oraz watow wolno- i
szybkoobrotowego wraz ze sprzgglami,

* generatora energii elektryczne;j

* uktadow wspotpracy z siecia, w tym w szczegdlnosci inwerterow IGBT

Wspdlczesne algorytmy 1 metody zakladaja przewaznie mozliwos¢ dotarcia do zmiennych
stanu obiektu. Zazwyczaj, zmienne te sa w ukladzie rzeczywistym niedostgpne, lub trudno
dostgpne. Dotyczy to zarowno obiektu rzeczywistego (komponentow sitowni wiatrowej) jak i
wiatru jako czynnika nieprzewidywalnego.

Tym samym dla celu sporzadzenia opisu funkcyjnego koniecznym staje si¢ stosowanie
estymatoréw wielkos$ci niemierzalnych, w tym wigc m. in. estymatora predko$ci wiatru, estymatora

wektora strumienia stojana.



[roaiap

EII'.J"' | l"l. I. ! Teaides —-iT
T

Firm ¥
™ u- I|I| Pt .nn.;..-.l-h

Rys. 2 Filtr Butterwortha 4 rzedu stanowiacy estymateg predkosci wiatru

20 T e Prydicaks wisru

15 9

Pryckabs wisiru imia

10 7

] a0 100 150 200

ST TR

Rys. 3 Przebiegi mierzalne oraz estymowane pr¢dkosci wiatru
Koncowym efektem modelowania uktadu sitowni wiatrowej jest wykonanie modelu generatora
energii elektrycznej. Dla tego celu Autor wykorzystal dostgpny, szeroko opisany w literaturze
model maszyny asynchronicznej (AC) w ukladzie dqg. W tym celu, podstawowe niezbgdne
zalezno$ci zaprezentowano ponize;j:
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Na rys. 4 zaprezentowano estymowane krzywe zaleznosci kata potozenia ptata wirnika oraz

predkosci wirnika, ktére potwierdzaja wysoka zgodno$¢ przebiegow symulowanych z przebiegami

mierzonymi.
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| Rys.4 Przebiegi mierzone

oraz estymowane kata polozenia ptata wirnika oraz predkosci obrotowej rotora

4. Podsumowanie

Aktualnie uzywana metoda sterowania na bazie np. regulatorow PID sprawdza si¢ catkiem
dobrze w procesie regulacji przy wiatrach o niskiej predkosci i niewielkiej zmiennosci. Dla
predkosci wyzszych zaczyna si¢ jednak przy tej metodzie obserwowac rosnace oscylacje. Stato si¢
to podstawa do rozwazan o mozliwosci uzyskania lepszych wynikow przy zastosowaniu innej
metody sterowania. W tym celu Autor wykorzystat zasady uogolnionej metody predykcji oraz
metody ukos$nej estymacji parametrow.

Celem regulacji jest utrzymywanie predkosci obrotowej wirnika na stalym poziomie przy
niewielkim kacie nachylenia ptatéw wirnika. Dynamiczne zachowanie turbiny ma rdwniez
pozostawaé na stalym poziomie wraz ze zmieniajacymi si¢ warunkami wietrzno$ci. Szczegdlowa
analiza zagadnienia, dostepna w przygotowywanej rozprawie doktorskiej Autora, wykazata dobre
wspoéldzialanie po czesci zaprezentowanego modelu z uktadem sterowania wykorzystujacym
zasady logiki rozmytej fuzzy logic.

Zdaniem Autora metoda fuzzy logic, sieci neuronowe oraz inne metody wykorzystujace wiedz¢
ekspercka stanowi¢ moga jezeli nie wyznacznik trendow rozwoju technologicznego wspotczesnych

uktadéw sterowania sitowni wiatrowych to z pewnoscia jakosciowe dobre jego uzupehienie.
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