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STEROWANIE MALEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ
NA MAKSIMUM MOCY CZYNNEJ

Przedstawiono sposob sterowania pozwalajagcy na optymalizowanie generowanej mocy w
malej elektrowni wiatrowej. Zaprezentowany sposOb sterowania opiera si¢ na pomiarze
wielkosci pradoéw i napie¢ w ukladzie przeksztaltnikowym, obliczaniu mocy czynnej oraz
cyklicznej zmianie obciazenia, przez co nie istnieje konieczno$¢ stosowania uktadow pomiaru
predkosci wiatru oraz predkosci obrotowej generatora. Pokazano wybrane wyniki badan
symulacyjnych dla ukladu elektrowni pracujacej ze zmienng predkoscia obrotowa, z
generatorem z magnesami trwatymi oraz z pelnowymiarowym uktadem przeksztattnikowym.
Poréwnano prace elektrowni w zamknigtymi i otwartym ukladzie sterowania.

1. WSTEP

Pomimo niedoskonato$ci elektrowni wiatrowych, a wilasciwie stochastycznej
natury wiatru, liczba elektrowni wiatrowych podtaczonych do sieci lub pracujacych
indywidualnie ro$nie. Ponadto prowadzone sa badania nad sposobami gromadzenia
energii takimi jak: akumulatory litowo-jonowe, kota zamachowe 1 systemy
magazynowania za pomocg sprezonego powietrza [1]. Z wyzej wymienionych
powodow modelowanie, projektowanie nowych rozwigzan uktadéw oraz algorytméw
sterowania dla elektrowni wiatrowych jest istotnym zagadnieniem.

Przedmiotem badan jest mata elektrownia wiatrowa skladajaca si¢ z turbiny
wiatrowej, generatora z magnesami trwalymi oraz pelnowymiarowego uktadu
przeksztattnikowego.  Uklad  przeksztaltnikowy  stanowia:  prostownik
niesterowany, przetwornica podwyzszajaca napigcie oraz falownik napigcia.

Celem jest opracowanie prostego sposobu sterowania elektrowni wiatrowej na
maksimum mocy czynnej. Zaproponowany sposob opiera si¢ na cyklicznej zmianie
obcigzenia elektrowni poprzez zmiang napiccia referencyjnego falownika, na
pomiarze wielko$ci napie¢ 1 pradéw na wyjsciu przetwornicy, obliczaniu mocy
czynnej oraz analizie mocy w zaleznosci od obcigzenia. Wowcezas mozliwe jest
okres$lenie punktu pracy w jakim znajduje si¢ elektrownia oraz okre$lenie dalszej
zmiany obcigzenia, tak aby pozyskiwa¢ maksymalng moc z wiatru. Zaproponowany
sposdb nie wymaga stosowania stosunkowo drogich i skomplikowanych uktadow
pomiaru predkosci wiatru oraz predkosci obrotowe;j turbiny.
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2. CHARAKTERYSTYKA UKLADU

Rysunek 1 przedstawia schemat badanego ukladu elektrowni wiatrowe;.
Rozwazono turbing wiatrowg bez regulacji kata natarcia lopat, sprzezong
bezposrednio z generatorem, bez przektadni. Uklad taki charakteryzuje si¢ prosta
budowsg cz¢$ci mechanicznej. Nieobecnos¢ przekladni zmniejsza awaryjnosc
elektrowni oraz zwigksza sprawnos$¢, jednak pocigga za sobg koniecznosé
zastosowania generatora wolnoobrotowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy badanego uktadu matej elektrowni wiatrowej

Dla matych elektrowni wiatrowych dobrym rozwigzaniem generatora
wolnoobrotowego jest generator synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSG).
Konstrukcja generatora PMSG zapewnia dlugotrwalg prace bez wymiany i
konserwacji podzespoldw. Nowe wysokoenergetyczne magnesy umozliwiajg
budowe generatoréw synchronicznych o wysokiej sprawnosci. Ponadto generator
PMSG nie wymaga dodatkowego obwodu wzbudzenia.

Warunkiem koniecznym na pozyskiwanie maksymalnej mocy z wiatru jest
praca elektrowni ze zmienng predkoscia obrotowa wirnika. Jednak generatory z
magnesami trwalymi nie dajg stalego napigcia w przypadku gdy zmienia si¢
predkos¢ oborowa lub prad obcigzenia. Dlatego w uktadzie z generatorem PMSG
pracujacym przy zmiennej predkosci obrotowej konieczne jest zastosowanie
uktadu energoelektronicznego. Uktad energoelektroniczny przeksztalca cata
energi¢ elektryczna o zmiennej czgstotliwo$ci 1 amplitudzie na energi¢ o
parametrach dopasowanych do sieci lub odbiornika.

Uktad przeksztattnikowy sktada si¢ z niesterowanego uktadu prostownikowego,
przetwornicy podnoszacej napiccie oraz falownika napigcia. Powyzsze rozwigzanie
umozliwia oddawanie energii do sieci rowniez w przypadku wystgpowania niskich
predkosci wiatru. Gdy predkos¢é wiatru jest niska, turbina obraca si¢ wolno, na
zaciskach generatora uzyskujemy niskg warto$¢ napigcia. Wowcezas przetwornica
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podwyzsza napigcie do takiej wartosci, przy ktorej mozliwe jest oddawanie energii
do sieci lub odbiornika. Odpowiednie sterowanie falownikiem umozliwia
oddawanie do sieci zadanej lub optymalnej warto$ci mocy czynne;.

W uktadzie wystepujg dwie petle sprzezenia zwrotnego. Pierwsza peta reguluje
warto$¢ napigcia na kondensatorze wyjSciowym szyny napiecia statego, poprzez
zmian¢ wspotczynnika wypekienia modulatora przetwornicy. Napiecie state
utrzymywane jest na takim poziomie, przy ktorym istnieje mozliwos¢ oddawania
energii do obcigzenia. Zastosowanie regulatora PI zapewnia odpowiednig jakosé
regulacji napigcia.

W drugiej petli zaimplementowano proponowany algorytm optymalizowania
mocy. Polega on na cyklicznej zmianie obciazenia elektrowni. Dla statej predkosci
wiatru obcigzenie oscyluje wokot pewnej wartosci, przy ktorej elektrownia oddaje
moc maksymalng. Dzigki temu elektrownia znajduje si¢ poblizu optymalnego
punktu pracy. Zmiang obcigzenia dokonuje si¢ poprzez zmiang przebiegu napigcia
referencyjnego falownika.

2.1. Model turbiny

Moc mechaniczna P,, turbiny jest mniejsza od mocy wiatru Py, poniewaz
predkos¢ wiatru za turbing nie jest zerowa. Stosunek mocy uzyskiwanej przez
turbing do mocy wiatru okresla wspotczynnik wykorzystywania energii wiatru c,,.
Wspolczynnik c, zalezy od wzglednej predkosci konca lopat oraz, w przypadku
gdy istnieje mozliwo$¢ regulacji topat, od kata natarcia topat.

Znajac charakterystyke wspolczynnika mocy c¢,, moc mechaniczng uzyskiwang
z wiatru przez turbing wyrazi¢ mozna wzorem [2]:

1
P :chp(i)ZEEpsz%p(i), (1)

gdzie: p — gestos¢ powietrza, v — predko$¢ powietrza, R — promien wirnika, A —
wzgledna predkos¢ konca topat. Przy czym wzgledng predko$¢ konca topat
okreslamy w zalezno$ci od prgdkosé obrotowej walu turbiny — o, promienia
wirnika oraz pr¢dkosci wiatru, w nastgpujacy sposob:
PR 2)
v
Wspotczynnik  wykorzystania energii wiatru dla przykladowej turbiny

wiatrowej zgodnie z [3] mozemy aproksymowa¢ wzorem:

¢, (2)=0,4 sin(nj‘l—f) . 3)

Maksymalna teoretyczna warto$¢ ¢, wynosi 0,593, jednak w praktyce zmienia
si¢ w zakresie od 0,1 do 0,4 [3]. Charakterystyke wspotczynnika mocy w funkcji
wzglednej predkosci konca topat, okre§lonego zgodnie z wzorem (3) przedstawia
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rysunek 2. Gdy wzgledna predko$¢ konca topat rowna si¢ wartosci optymalnej
turbina znajduje si¢ w optymalnym punkcie pracy, wspotczynnik mocy c, jest
najwickszy.
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Rys. 2. Charakterystyki wspotczynnika mocy okreslonego zgodnie z wzorem (x)

Charakterystyki mocy turbiny w funkcji predkosci obrotowej dla
wspotczynnika mocy okreslonego zgodnie z wzorem (3) przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Charakterystyki mocy turbiny w funkcji predkosci obrotowej dla réznych predkosci wiatru

Dla danej predkosci wiatru istnieje doktadnie jedna wartos¢ predkosci
obrotowej turbiny, przy ktorej z wiatru pozyskiwana zostaje moc maksymalna.
Zadaniem algorytmu sterujgcego jest utrzymywanie elektrowni w poblizu
optymalnego punktu pracy.

2.2. Algorytm sterowania
Klasyczny algorytm optymalizujagcy generowang moc reguluje wzgledna

predkos¢ konca topat na warto$¢ optymalng. Uklad taki wymaga znajomosci
modelu turbiny, aktualnej predkosci wiatru oraz predkosci obrotowej. Jednak nie
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zawsze posiadamy dokladne parametry modelu. Co wigcej uktady pomiaru
predkosci wiatru oraz predkosci obrotowej komplikujg budowe oraz podrazaja
koszt elektrowni [4]. Alternatywa jest ponizej przedstawiony algorytm sterowania.

Prezentowany algorytm (rysunek 4) opiera si¢ na cigglej zmianie obcigzenia.
Przy czym wielkosci wejsciowe wpltywaja na Scista monotoniczno$¢ obcigzenia.
Wielko$ciami wejsciowymi sg napigcie (Uy) oraz natgzenie pradu (I4) na wyjsciu
przetwornicy podwyzszajacej napi¢cie. Zmiana obcigzenia dokonywana jest
poprzez zmian¢ napigcia referencyjnego falownika. W wyniku dziatania
algorytmu obcigzenie oscyluje wokot pewnej wartosci, przy ktorej elektrownia
oddaje moc maksymalng.
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Rys. 4. Algorytm sterowania na maksimum mocy czynnej

W przypadku gdy moc rosnie lub nie zmienia si¢ oznacza to odpowiedni
kierunek zmiany obcigzenia, elektrownia zbliza si¢ do optymalnego punktu pracy.
Jednak po pewnym czasie stala zmiana obcigzenia powoduje oddalenie si¢ od
optimum. Zatem gdy wcze$niej moc rosta a po chwili zaczela male¢ oznacza to, ze
nalezy zmieni¢ kierunek zmian obcigzenia. Woéwczas moc zacznie ponownie
rosna¢, osiggnie wartos¢ maksymalng i po pewnej chwili zacznie maleé, cykl si¢
powtorzy. Uktad bedzie pracowat w otoczeniu punktu optymalnego.

Dla pewnych warunkow uklad jest niestabilny. Mianowicie gdy predkosé
wiatru maleje a obcigzenie ro$nie, moc zaczyna gwaltownie male¢. Przypadek ten
mozna wykry¢ poprzez porownywanie aktualnego oraz poprzedniego przyrostu
mocy. Wystepuje on gdy moc maleje oraz aktualny przyrost jest mniejszy od
poprzedniego. Wowczas wystarczy zmieni¢ kierunek zmiany obcigzenia.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania przeprowadzono w $rodowisku Matlab/Simulink. Badania wykonano
dla zamknigtego ukladu regulacji z zaimplementowanym algorytmem
optymalizujgcym oddawang moc oraz dla uktadu otwartego z stalg wartoscia
napigcia referencyjnego falownika czyli stala warto$cig obcigzenia (rysunek 5).
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Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych dla zamknigtego oraz otwartego uktadu regulacji

Elektrownia pracujagca w zamknigtym uktadzie regulacji wykazuje wigksza
efektywno$¢ w zmiennych warunkach wiatrowych, co szczegodlnie wynika z
przebiegu wspotczynnika mocy c, na rysunku 5.
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych dla statej predkosci wiatru dla uktadu zamknigtego

Rysunek 6 przedstawia wyniki symulacji dla stalej predkosci wiatru.
Wspolczynnik mocy c, oraz warto$¢ referencyjna napigcia falownika, a przez co
obcigzenie elektrowni, oscylujag wokot optymalnych warto$ci.

4. PODSUMOWANIE

Prezentowany algorytm moze by¢ atrakcyjnym rozwigzaniem dla matych
elektrowni wiatrowych ze wzgledu na to, ze nie wymaga pomiaru predkosci
wiatru, pomiaru predkosci obrotowej oraz znajomosci modelu turbiny. Mozna go
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zaimplementowa¢ w istniejgcym ukladzie mikroprocesorowym ktory steruje
elektrownig wiatrowg. Ponadto wielkoSciami wejsciowymi sg sygnaly tatwo
dostepne 1 mierzalne w ukladzie przeksztalttnikowym. Proponowany algorytm
umozliwia wzrost generowanej energii elektryczne;.

W trakcie badan symulacyjnych dokonano poréwnania pracy elektrowni w
uktadzie otwartym 1 zamknigtym. Praca w ukladzie zamknigtym z
zaproponowanym sposobem sterowania wykazala wickszg efektywnos¢. Z badan
symulacyjnych wynika rowniez, ze algorytm sprawdza si¢ dla réznych predkosci
wiatru. Wada prezentowanego rozwigzania jest stosunkowo dtugi czas regulacji.
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OUTPUT POWER MAXIMIZATION CONTROL TECHNIQUE
OF SMALL WIND TURBINE

This text focuses on technique to get maximum power of wind energy conversion
system. It uses the measurements of power converter current and voltage, power calculation
and permanent load change without using sensors for wind and rotor speed. Simulation
results of the wind turbine with permanent magnet synchronous generator and fully rated
power electronics converter controlled by proposed algorithm was presented. Obtained
results was compared with simulation results of system with constant load. The presented
control allows the wind turbine system operate with optimal power.



