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Streszczenie: Duze elektrownie wiatrowe pracuja przy malej
zmienno$ci predkosci 1 kierunku wiatru. Odmienna sytuacja
wystepuje w przypadku mikroelektrowni, ktérych turbina pracuje
w strudze powietrza o szybko zmiennej pr¢dkosci i kierunku.
W referacie okreslono warunki zainstalowania mikroelektrowni
ipokazano algorytm sterowania elektrownig dziatajacy przy
zmiennym wietrze. Wykorzystano pomiary na testowanej
elektrowni. Pokazano, ze algorytm sterowania zapewniajacy
szybkie dostosowanie predkosci turbiny do warto$ci optymalne;j
zapewnia znaczne zwigkszenie iloSci wytworzonej energii
elektrycznej. Szybkie ustawienie gondoli turbiny we wtasciwym
kierunku zapewnia zwigkszenie iloSci wyprodukowanej energii.
Efektem zastosowania zaproponowanych algorytméw  jest
produkcja energii elektrycznej w ilosci réwnej lub wigkszej od
energii obliczanej na podstawie krzywej mocy.
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1. WSTEP

Metody sterowania duzymi elektrowniami wiatrowymi
sa szeroko znane i stosowane. Podstawowym zalozeniem
przyjmowanym przy tworzeniu ukladu regulacji duzej
elektrowni wiatrowej jest mala zmienno$¢ predkosci
i kierunku wiatru. Zatozenie to jest sluszne ze wzgledu na
duza wysoko$¢ zainstalowania i duza omiatang powierzchni¢
turbiny. Odmienna sytuacja wystgpuje w przypadku
mikroelektrowni, ktérych turbina pracuje w strudze
powietrza o zmiennej predkosci i kierunku. W literaturze
zaproponowano kilka mozliwych strategii sterowania
elektrownia wiatrowa matej mocy o stalym kacie ustawienia
fopat i obrotowej gondoli. W [1] zaproponowano regulacje
predkosci turbiny zadawanej na podstawie predkosci wiatru.
Uwzglednianie zakt6cen w predkosci wiatru zaproponowano
w [2]. Inng koncepcja jest zadawanie i regulacja predkosci
katowej turbiny w funkcji mocy lub momentu [3]. Tego typu
algorytmy zapewniaja zbiezno§¢ punktu pracy do
optymalnego, nie uwzgledniaja jednak dynamiki zmian
predkosci wiatru. Badania symulacyjne ieksperymentalne
[4] wykazaly, Ze nieuwzglednienie dynamiki wiatru
w algorytmie znacznie obniza ilo§¢ wytworzonej energii.

Algorytmy sterowania elektrownia wiatrowa badane sa
symulacyjnie ~ z  wykorzystaniem  modeli  wiatru.

Proponowane sa zlozone modele z uwzglednieniem
szerokiego spektrum harmonicznych i stochastycznymi
przesuni¢gciami  katowymi [1] oraz proste modele
z wybranymi harmonicznymi [3].

Dynamika zmian predkosci wiatru uwzgledniana jest
w algorytmie zaproponowanym w [4]. W niniejszym
referacie okreslono warunki wystgpujace w miejscu
zainstalowania mikroelektrowni i wyznaczono podstawowe
czgstotliwos$ci zmian predkosci i kierunku wiatru. Opisano
dziatanie algorytmu sterowania elektrownig przy zmiennym
wietrze o malej Sredniej predkodci. Pokazano réwniez, ze
zmiany predkoSci wiatru wigza si¢ ze zmianami jego
kierunku. Szybkie ustawienie gondoli turbiny we wtasciwym
kierunku zapewnia zwigkszenie ilosci wyprodukowane;j
energii.

2. MODELOWANIE WIATRU

Badania efektywno$ci dzialania algorytmdéw sterowania
elektrownig wiatrowg przeprowadzono z wykorzystaniem
modelu predkosci wiatru opartego na danych pomiarowych.
Na rysunku la) pokazano dane pomiarowe predkosci wiatru
w czasie 1116 s. Przebieg z rysunku la) poddano
transformacie Fouriera i wybrano dominujace czgstotliwosci
uzyskujac przebieg zawierajacy 5 harmonicznych pokazany
na rysunku 1b) i przebieg zawierajacy 21 harmonicznych
pokazany na rysunku Ic). Poréwnanie przebiegéw z rysunku
1 prowadzi do stwierdzenia, ze uwzglednienie matej liczby
harmonicznych w modelu wiatru jest wystarczajace do
badania dziatania ukladéw regulacji. Zatozenie jest tym
bardziej uzasadnione, Ze energia niesiona przez wyzsze
harmoniczne  wiatru  jest  odpowiednio  mniejsza
a bezwladno$¢ wirnika elektrowni ogranicza/ttumi ich
oddziatywanie na ruch wirnika.

Istotny wplyw na produkcje energii elektrycznej ma kat
wiatru nacierajgcego na turbing. Istnieje zaleznosé/korelacja
pomiedzy zmierzong predkoscia wiatru pokazang na rysunku
2 linia kropkowana a modulem kata wiatru wzgledem
gondoli (linia kreskowana, wartosci podzielone przez 10).
Linia ciagla pokazano skladowa predkosci wiatru
prostopadla do ptaszczyzny turbiny pokazang linig ciagla.
Kat wiatru zostal zmierzony na elektrowni z dziatajagcym
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Rys. 1. Predko$¢ wiatru w m/s a) zmierzona, b) z modelu o liczbie
harmonicznych réwnej 5, ¢) z modelu o liczbie harmonicznych
réownej 21
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Rys. 2. Predkos¢ wiatru [m/s] (linia kropkowana), sktadowa
prostopadta do turbiny [m/s] (linia ciagta), modut kata wiatru
dzielony przez 10 [stopnie] (linia przerywana)

uktadem regulacji kata potozenia gondoli. Z rysunku 2
wynika, ze szybka zmiana predko$ci wiatru wiaze si¢ czgsto
ze zmiang kierunku wiatru. Zbyt wolne nadazanie za
kierunkiem wiatru zmniejsza ilo§¢ uzyskiwanej energii,
poniewaz moment obrotowy generuje sktadowa predkosci
wiatru prostopadia do plaszczyzny turbiny.

3. UKEAD STEROWANIA ELEKTROWNIA
WIATROWA

3.1. Struktura ukladu sterowania elektrownig

Zaproponowany uklad sterowania predkoscia malej
elektrowni wiatrowej dziala odmiennie w kazdym z trzech
zakreséw predkosci wiatru. Pierwszy zakres obejmuje
predkosci wiatru od warto$ci startowej do wartosci, przy
ktérej uktad przechodzi do trybu regulacji predkosci. Punkt
ten oznaczono jako A na rysunku 3 i jest to zakres
optymalnej pracy elektrowni, czyli z maksymalng
sprawnoscia aerodynamiczng.  Drugi zakres obejmuje
predkosci wiatru od punktu A do punktu B, wyznaczonego
przez znamionowa prgdko$¢ wiatru wynoszaca 11 m/s.
W drugim zakresie regulowana jest predko$¢ katowa
turbiny. Powyzej znamionowej predkosci wiatru znajduje si¢
trzeci zakres sterowania, wyznaczony przez punkty C i D,
w ktérym moc turbiny jest regulowana na stalej wartosci,
réwnej mocy znamionowej. Warunkiem przejscia pomiedzy
poszczegblnymi  stanami  sterowania jest osiggnigcie
odpowiedniej predko$ci wiatru.

Regulowana moc turbiny wiatrowej obliczana jest
z wykorzystaniem obserwatora, w ktérym odtwarzany jest
moment i predkos$¢ katowa turbiny.

Sterowanie stanami pracy elektrowni, takimi jak start,
wylaczenie i wlgczanie podzespotdw, hamowanie, obstuga

oy [rad/s]

Rys. 3. Zakresy regulacji turbiny wiatrowej na tle funkcji momentu
wzgledem predkosci katowej przy réznych predkosciach wiatru

stanéw awaryjnych, realizuje program sterownika. Zapewnia
rOwniez trzy poziomy  zabezpieczen  awaryjnych.
Szczegélnym stanem jest praca elektrowni przy zaniku
napigcia sieci zasilajacej z oddawaniem energii do rezystora.

3.2. Sterowanie elektrownia wiatrowg w zakresie matych
predkosci wiatru
Powszechnie stosowanym algorytmem sterowania
elektrownig wiatrowg w zakresie matych predkosci wiatru
(do punktu A na rysunku 4) jest regulacja momentu
generatora w funkcji predkosci katowej wedtug zaleznosci:

M,=M,d, (1

gdzie M ¢ jest zadanym momentem generatora, M oA jest

optymalnym momentem generatora w punkcie A, @) jest

wzgledng predkoscia katowa turbiny.

Statyczna zalezno$¢ (1) zapewnia maksymalna moc
przy statej predkosci wiatru. Elektrownia pracuje przy tym
na stabilnej cze$ci charakterystyki momentu turbiny

wzgledem predkosci wiatru. Wzrost predkos$ci wiatru
powoduje zwigkszenie momentu wiatru i turbina
przyspiesza. Predko$¢ turbiny zmienia si¢ jednak powoli

i nie nadgza wystarczajaco szybko za optymalnym punktem
pracy, co przy silnie zmiennym wietrze skutkuje malg
sprawnoscig elektrowni. W referacie [4] zaproponowano
modyfikacj¢ algorytmu sterowania, ktéra wymusza szybkie
nadgzanie za zmiennym wiatrem. Jezeli wiatr ro$nie to
elektrownia jest chwilowo odcigzana, a przy malejacym
wietrze docigzana zgodnie z zaleznoscia:

M,=kM 0 . @)
gdzie
Al jezeliA, <1
k= 4 3)
2-(2-A,) jezeliA, >1
A, = A )
Aopr

A jest wyréznikiem szybkobieznosci, a /10[” jest wyrdz-
nikiem szybkobiezno$ci, dla ktérego wspotczynnik mocy
turbiny C » osigga maksymalng warto$¢.

Czwarta potgga we wzorze (3) zostala przyjeta
arbitralnie na podstawie badania efektywnosci algorytmu.

Zastosowanie zalezno$ci (2) prowadzi przy zmiennej
predkosci wiatru do zwigkszenia produkcji energii
elektrycznej o kilka do kilkunastu procent zaleznie od
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charakteru zmian predkosci wiatru w poréwnaniu ze
sterowaniem wedtug zalezno$ci (1).

3.3. Regulacja predkosci katowej turbiny przy srednich
predkosciach wiatru

Dla $rednich predkosci wiatru, przy ktérych optymalna
predkos¢ turbiny przekracza warto$¢ znamionowa, nastepuje
wilaczenie uktadu regulacji predkosci turbiny. Najprostszym
sposobem sterowania predkoscia turbiny jest regulacja ze
stala warto$ciag zadang. Przy przefaczeniu ukladu regulacji
na regulacje predkosci warto§¢ zadana predkosci jest rowna
aktualnej predkosci turbiny, a nast¢gpnie stopniowo
zmieniana. Na wejscie regulatora predkosci dodatkowo
doprowadzany jest wzmocniony sygnal dodatniej odchytki
mocy turbiny, co zapobiega generowaniu duzej nadwyzki
mocy. Zastosowano migkkie przetaczanie miedzy strefami
regulacji, ktérego celem jest ograniczenia skokéw mocy
oddawanej do sieci.

Najprostszym sposobem sterowania predkoscia turbiny
regulacja ze stala wartoScia zadang. Dla mniejszych
predkosci wiatru predko$¢ turbiny moze by¢ zwigkszana, co
zwigksza produkcje¢ energii elektryczne;.

3.4. Regulacja mocy turbiny przy duzych predkosciach

wiatru

Po przekroczeniu przez predkos¢ wiatru predkosci
znamionowej, rownej dla matych elektrowni 11 m/s, uktad
sterowania przechodzi w tryb regulacji mocy turbiny.
Dziatanie uktadu regulacji mocy opiera si¢ na odtwarzaniu
momentu turbiny i obliczaniu mocy z wykorzystaniem
aktualnej predkosci turbiny. Na charakterystykach
pokazanych na rysunku 3 wida¢, ze zwigkszanie si¢
predkosci wiatru powyzej predkosci znamionowej powoduje
poczatkowo zmniejszanie predkosci turbiny w celu
zachowania stalej mocy. Regulacja w tym zakresie jest
bezpieczna, poniewaz zapas momentu generatora jest
wystarczajacy do stabilizacji mocy turbiny. Przy wickszych
predkosciach wiatru uktad regulacji pracuje w zakresie od
punktu C do punktu D. W tym zakresie zwigkszanie
predkosci wiatru powoduje zmniejszanie mocy turbiny
i praca uktadu jest bezpieczna. Natomiast zmniejszanie si¢
predkosci wiatru powoduje zwigkszanie mocy turbiny,
awiec uklad sterowania turbing musi zapewniaé
wytworzenie nadwyzki momentu zapewniajacej stabilizacjg
predkosci. Chwilowa moc generatora moze przekroczy¢ moc
znamionowa elektrowni. Ograniczanie mocy oddawanej do
sieci zapewnia rezystor Zrzutowy.

3.5. Regulacja kata polozenia gondoli wzgledem
kierunku wiatru
Moc turbiny zalezy od trzeciej potegi sktadowej
predkosci wiatru prostopadtej do plaszczyzny turbiny:
3

P, =P, (cos p) 5)

gdzie P jest mocg turbiny, P, jest mocg turbiny przy

wietrze wiejacym prostopadle do ptaszczyzny wirowania,
P jest katem pomiedzy kierunkiem wiatru a prostopadta do

ptaszczyzny wirowania.

Duza zmienno$¢ kierunku wiatru na malej wysokosci
powoduje, ze jest to czynnik istotnie wplywajacy na
produkcje energii przez malg elektrowni¢ wiatrowa.
Wyposazenie elektrowni w szybko dzialajacy anemometr
umozliwia ustawianie gondoli wzgledem wiatru bez

op6znien i zwigkszenie produkcji energii elektrycznej o 50%
w poréwnaniu z ustawianiem na podstawie $redniego
kierunku wiatru obliczanego w dlugim przedziale czasu.

4. WYNIKI BADANIA MALE]J ELEKTROWNI
WIATROWE]

4.1. Symulacyjne badania efektywnosci algorytmu
sterowania elektrownia przy malych predkosciach
wiatru

Jezeli nie podano jednostek fizycznych, wielkosci na
wykresach podano jako wzgledne. Dla predkosci wiatru
wielkos$cig odniesienia jest znamionowa predko$¢ wiatru
wynoszaca dla badanej turbiny 11 m/s. Dla predkosci
katowej turbiny wielko$cia odniesienia jest znamionowa
predkos¢ katowa turbiny wynoszaca 5,2 rad/sek lub
49,7 obr/min odpowiadajaca synchronicznej predkosci
generatora wynoszacej 1500 obr/min. Dla mocy turbiny
i generatora wielko$cia odniesienia jest moc pozorna
generatora wynoszaca 56,1 kVA.

Energia elektryczna wyprodukowana przy matych
predkosciach wiatru ma duze znaczenie ze wzglgdu na mata
wysoko$¢ zainstalowania elektrowni. Badania poréwnawcze
zaproponowanego algorytmu sterowania przy matych
predkosciach wiatru moga by¢ przeprowadzone tylko
symulacyjnie ze wzgledu na mozliwos¢ zapewnienia
powtarzalnosci przebiegéw predkosci wiatru.

Wyniki badan elektrowni wiatrowej przy matych
predkosciach wiatru pokazano w tablicy 1. Zastosowano
sterowanie zgodnie z zalezno$ciami (1) i (2) oraz
z zastosowaniem modeli zawierajacych dwie harmoniczne
predkosci wiatru. W pierwszym wariancie modelu wiatru
harmoniczna o mniejszej czgstotliwosci ma wigksza
amplitude, a w drugim wariancie mniejsza. Do obliczania
energii wytworzonej przez elektrowni¢ wykorzystano dane
zarejestrowane w przedziale 200 s dla $redniej predkosci
wiatru wynoszacej 4,5 m/s.

Tablica 1. Energia wytworzona w dwéch wariantach

Wariant Srednia Energia
. Algorytm .
zmian predkosé wytworzona
, .| wedlug .
predkosci wzorl wzgledna w czasie 200 s

turbiny [kJ]

1 1 0,62 698

1 2 0,67 721

2 1 0,62 691

2 2 0,675 717

Z tablicy 1 wida¢, ze zastosowanie wzoru (2) powoduje
kilkuprocentowe zwigkszenie produkcji energii elektryczne;j
w poréwnaniu z zastosowaniem wzoru (1). Na podstawie
szerszych badan stwierdzono, ze efektywno$¢ algorytmu
moze by¢ zoptymalizowana przez uzaleznienie wielkosci

/10[” od zmiennoSci predko$ci wiatru.

4.2. Symulacyjne badania przelaczen zakresow pracy
elektrowni
Wyniki symulacyjnego badania algorytméw regulacji
w zakresie $rednich i duzych predkosci wiatru pokazano na
rysunku 4. Przelaczenia pomigdzy regulacja predkosci
i regulacja mocy odbywajg si¢ bez widocznych zaburzen.
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4.3. Wyniki badania elektrowni o mocy 40 kW
Przedstawione algorytmy zastosowano w ukladzie

regulacji elektrowni wiatrowej o znamionowej mocy réwnej

40 kW. Ograniczenie predkosci turbiny wynosito 0,92 j.w.,
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Rys. 4. Symulacyjne przebiegi predkosci wiatru Vw, predkosci
obrotowej turbiny Vr, mocy turbiny Pt i mocy generatora Pg,
wielkosci podano w jednostkach wzglednych
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Rys. 5. Srednia moc zmierzona w trzyminutowych odcinkach czasu
(znaczniki) dla matych predkosci wiatru i moc obliczona z krzywej
mocy (linia ciagta)
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Rys. 6. . Eksperymentalne przebiegi predkosci wiatru Vw,
predkosci obrotowej turbiny Vr, mocy turbiny Pt i mocy generatora
Pg, wielkos$ci podano w jednostkach wzglgdnych

a ograniczenie mocy 0,68 j.w. Wyznaczano $rednig predkosé
wiatru i $redniag moc elektrowni. Wyniki pokazano na
rysunku 5.

Wyniki badania elektrowni przy S$rednim i duzym
wietrze pokazano na rysunku 6. Ograniczono moc i predkos¢
turbiny w celu pokazania dziatania ukladu regulacji przy
wystepujacych warunkach pogodowych.

5. WNIOSKI

Zaproponowano algorytmy sterownia elektrownig
wiatrowa dzialajace dla trzech zakreséw predkosci wiatru.
Pokazano, Ze algorytm sterowania zapewniajacy szybkie
dostosowanie predkosci turbiny do wartoSci optymalnej
zapewnia zwigkszenie iloSci  wytworzonej  energii
elektrycznej. Wskazano, ze szybkie ustawienie gondoli
turbiny we wtasciwym kierunku wzgledem wiatru zapewnia
dalsze zwigkszenie ilo$ci wyprodukowanej energii. Efektem
zastosowania zaproponowanych algorytméw jest produkcja
energii elektrycznej w iloSci réwnej, a w niektérych
przypadkach wigkszej, od energii obliczanej na podstawie
statycznej krzywej mocy. Badanie dziatania algorytméw
sterowania i analiz¢ iloSci wytwarzanej energii oparto na
danych zgromadzonych podczas pracy elektrowni wiatrowej
o mocy 40 kW testowanej przez czas przekraczajacy jeden
rok.
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MICRO WINDMILL CONTROL IN VARIABLE WIND CONDITIONS

Large wind turbines are working at low variability of wind speed and direction. A different situation exists in the case of
micro windmills, which turbine works in the stream of air of variable speed and direction. The paper specifies the conditions
for installing a micro windmill and shows the control algorithm of a power plant operating in a variable wind. The
measurements on the tested power plant were used. It was shown that the control algorithm ensuring fast adaptation of the
turbine speed to the optimal value ensures a significant increase in the amount of electricity generated. The rapid placement
of the turbine nacelle in the right direction increases the amount of energy produced. The effect of using the proposed
algorithms is to produce electricity in an amount equal to or greater than energy calculated on the basis of the power curve.

Keywords: micro windmill, control, optimization.
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