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Streszczenie: W pracy przedstawiono model elektrowni wiatro-
wej 0 mocy 8500W wyposazonej w generator z silnikiem synchro-
nicznym z magnesami trwalymi. W oparciu o analiz¢ dostgpne;j
literatury naukowej [1, 2, 3, 4], norm technicznych [5], opracowano
model elektrowni wiatrowej, ktory zostal zaimplementowany w
srodowisku Matlab Simulink. Model ten pozwala przeprowadzi¢
analiz¢ elektrowni wiatrowej, w ktorej regulacja wytwarzanej
energii odbywa si¢ z wykorzystaniem elektronicznie sterowanego
sitownika, regulujacego potozenie steru tylnego. Tym samym
sprawia, ze elektrownia wiatrowa odchodzi od wiatru w przypadku
zbyt duzej predkosci wiatru. Do sterowania sterem tylnym elek-
trowni wykorzystano regulator rozmyty. W artykule przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych uktadu regulacji elektrowni wiatrowej
przy stabych i silnych podmuchach wiatru.

Slowa kluczowe: male elektrownie wiatrowe, modelowanie, Ma-
tlab Simulink.

1. WPROWADZENIE

1.1. Energetyka wiatrowa

Pozyskiwanie energii z wiatru obecnie jedna z najbar-
dziej efektywnych i optacalnych metod wytwarzania energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Na Rys. 1 przedsta-
wiono mape Polski, w ktorej wydzielone sg obszary sposrod
szesciu klas okreslajacych, czy istniejg warunki do wykorzy-
stania energii wiatru. Ocenia si¢, ze przy obecnych kon-
strukcjach elektrowni wiatrowych, najbardziej korzystne
tereny, to te w ktorych $rednia roczna predko$¢ wiatru na
70m n.p.g. nie jest mniejsza niz 7m/s.
W obszarach korzystnych wiatrow postawiono juz kilka
farm wiatrowych, a na kilkanascie wydano warunki przyla-
czenia. Ograniczenia techniczne z przesytem energii powo-
duja, ze korzystnym wydaje si¢ budowanie matych elek-
trowni wiatrowych, ktérych wysoko$¢ nie przekracza 30 m
(brak konieczno$ci wykonania Raportu Oddziatywania na
Srodowisko [7]). Przy takim zatozeniu maksymalna moc
elektrowni wiatrowej nie przekracza 40kW, za$ energia z
generatora poprzez przeksztattnik energoelektroniczny prze-
kazywana jest bezposrednio do sieci elektroenergetyczne;.
Takie rozwigzanie wydaje si¢ najbardziej racjonalne i przy
jego projektowaniu duzg uwage skupia si¢ na tym, aby wy-
doby¢ z wiatru jak najwigksza ilo$¢ energii, co powoduje, ze
uktad sterowania staje si¢ interesujacym zagadnieniem na-

ukowym.
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Rys. 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce (zrodto: [6])

Aktualizacja mapy na podstawie okresu observacyjnena 1971-2000

1.2. Budowa malej elektrowni wiatrowej

Do zamodelowania elektrowni wiatrowej wykorzystano
parametry produkowanej w Szczecinie sitowni Enwia E12 z
generatorem synchronicznym z magnesami trwalymi z
silnikiem wiatrowym o $rednicy D=5,37 m, umieszczonej na
wiezy o wysokosci 18m, ktorej widok gondoli i krzywa
mocy przedstawiono na Rys. 2. W elektrowni zastosowano
sitownik elektryczny, bramowy o mocy 80W do sktadania
steru tylnego. Sposdb dziatania takiego mechanizmu jest
prosty. W momencie, kiedy silnik wiatrowy nie zajmuje
potozenia prostopadtego do kierunku wiatru, na ster dziata
sita boczna, co powoduje obrét gondoli do kierunku wiatru.
Przyjmuje sig, ze dtugos¢ ramienia steru powinna by¢ roéwna
dhugosci topaty silnika wiatrowego. Mechanizm ten posiada
jedna wadg, aby ster dziatal caty czas musi dziata¢ sita bocz-
na, ktora odchyla o kilka stopni (do 10°) silnik wiatrowy od
prostopadtego kierunku wiatru w czasie normalnej pracy.
Glowng zaleta nastawiania silnika wiatrowego pod wiatr za
pomocg steru kierunkowego jest mozliwo$¢ wykorzystania
tego mechanizmu do regulacji mocy turbiny wiatrowej.
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Rys. 2. Krzywa mocy i zdj¢cie elektrowni E12 (zrodto [8])

2. MODEL SYMULACYJNY ELEKTROWNI

2.1. Modelowanie wiatru

Przy projektowaniu turbozespotow wiatrowych, zgod-
nie z obowiazujaca normga [5], nalezy uwzgledni¢ wszystkie
warunki srodowiskowe, w jakich moze znalez¢ si¢ przyszia
elektrownia wiatrowa. Do najwazniejszych warunkow §ro-
dowiskowych nalezg warunki wiatrowe, wsrod ktorych
mozna wyrdézni¢ warunki normalne oraz ekstremalne. Do
normalnych warunkéw wiatrowych zalicza si¢ podmuch
wiatru (rys. 3a), ktory charakteryzuje si¢ krotkotrwata zmia-
na predkosci o pewng amplitude Vmp, Z czasem trwania Ty,
czasem narastania T,,, oraz czasem opadania Top. Wsrod
podmuchéw wiatru wystepuje tendencja, ze im wigksza
predkos¢ $rednia 10 min wiatru Vi, tym amplituda przyro-
stu predkosci Vymp jest wigksza. Zwigzane jest to z tym, ze
warto$¢ Vamp okres$la sig¢ zwykle jako 20% $redniej predkosci
10 min wiatru Vy,. W normalnych warunkach wiatrowych
moze dojé¢ takze do zmiany kierunku wiania wiatru o kat
Teta,, . Zmiana kierunku podczas normalnej pracy turboze-
spotu zalezy w duzej mierze od czynnikow lokalnych.
Znormalizowany przypadek ekstremalnej zmiany kierunku
przedstawiono na Rys. 3b.
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Rys. 3a. Podmuch normalny wiatru przy Vi,=10m/s, Vam,=2m/s,
Totart=3S, Tra=5S, Tyrw=108, Tp=7s

Rys. 3b Ekstremalna zmiana kierunku wiatru przy Vy,,=10m/s,
Tstart=38
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2.2. Model matematyczny

W oparciu o analize dostepnej literatury [1, 2, 3, 4],
norm technicznych [5], opracowano model elektrowni wia-
trowej (rys. 4), ktory zostat zaimplementowany do $rodowi-
ska Matlab Simulink z wykorzystaniem przybornikéw Fuzzy
Toolbox. Model ten pozwala przeprowadzi¢ analize elek-
trowni wiatrowej, w ktorej regulacja wytwarzanej energii
odbywa si¢ z wykorzystaniem elektronicznie sterowanego
sitownika, regulujacego polozenie steru tylnego. Tym sa-
mym sprawia, ze elektrownia wiatrowa odchodzi od wiatru
w przypadku zbyt duzej predkosci wiatru. Przy tworzeniu
modelu matematycznego turbozespolu wiatrowego zdecy-
dowano podzieli¢ dynamike¢ catego uktadu na poszczegodlne
podsystemy:

* model wiatru z uwzglednieniem zaréwno normal-
nych jak i ekstremalnych warunkéw wiatrowych;

* model dynamiki steru tylnego, ktoérego wychyle-
niem steruje silownik (sterowanie to wykorzystuje zasady
sterowania rozmytego);

* model dynamiki kota wiatrowego z uwzglednie-
niem charakterystyki wspotczynnika mocy w funkcji wyr6z-
nika szybkobieznosci,

* model mechanicznych kolysan wilasnych bioracy
pod uwage jako zrodta kotysan: asymetri¢ kota wiatrowego,
przejscie topat przed wieza oraz elastyczno$¢ topat;

* model zespolu napedowego zakladajacy istnienie
dwoch skupionych mas (tzw. model dwumasowy);

» model generatora z przeksztattnikiem energoelek-
tronicznym wraz z nadrzednym regulatorem mocy oraz
algorytmem poszukiwania ekstremalnej krzywej mocy.

2.3. Uklad sterowania sterem tylnym
Najprostszym sposobem na regulacj¢ wychylenia steru
tylnego jest wykorzystanie do tego zwyklego sitownika.
Praca tego urzadzenia moze sterowa¢ z mikrokontrolera,
ktory steruje takze praca przeksztaltnika energoelektronicz-
nego przeksztalcajacego energi¢ z generatora do sieci elek-
troenergetycznej. Mikrokontroler na podstawie otrzymanych
danych takich jak predko§¢ wiatru, czy tez warto§¢ mocy
wytwarzanej przez generator zadawatby odpowiednie wy-
chylenie sitownikowi. Jedne z nich to algorytmy, ktore w
swoim dziataniu wykorzystuja elementy logiki rozmytej.
Ten rodzaj algorytméw pozwala na zaimplementowanie
wiedzy eksperckiej oraz czesto okazuje si¢ najlepszym
rozwigzaniem w przypadku obiektow sterowania, w kto-
rych wystepuja silne nieliniowosci. Ze wzgledu na te zalety
postanowiono wykorzysta¢ sterowanie rozmyte w mode-
lowanym uktadzie.

Przed przystapieniem do formutowania bazy regut
okreslono, jakie dane wejsciowe beda wykorzystywane w
procesie sterowania, tak wigc sygnatl wyjsciowy bedzie
generowany na podstawie:

* pomiaru predkosci wiatru V;

* parametru przecigzenia Pp%, ktory definiuje si¢
jako procentowg warto§¢ przekroczenia znamionowej mo-
cy generatora;

* wzglednego czasu trwania przecigzenia Tp.

Przy sporzadzaniu funkcji przynaleznosci dla poszczegdl-
nych wej$¢ 1 wyjscia regulatora rozmytego poshuzono si¢
znajomoscia podstawowych zasad opisujacych stan pracy
generatora synchronicznego z magnesami trwalymi. Ot6z
zalozono ze mozliwe jest przecigzenie tej maszyny nie
wigksze niz 20% warto$ci mocy znamionowej tego urza-
dzenia. Dodatkowo praca podczas przecigzenia nie moze
trwac dtuzej niz 3 minuty, po czym generator ten nie
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Rys. 4. Model elektrowni wiatrowej w programie Matlab-Simulink

powinien przekracza¢ mocy znamionowej przez czas wyno-
szgcy czterokrotno$¢ czasu jego pracy w przecigzeniu.

Opisane powyzej informacje pozwolily na stworzenie
podzialu poszczegdlnych dziedzin argumentow wej$é i wyj-
Scia regulatora rozmytego na zakresy okreslone przez
zmienne lingwistyczne:

» dla wejscia V (predkos¢ wiatru): staby, umiarkowa-
ny, silny, bardzo silny;

+ dla wejécia Py, (przeciazenie): duze mate;

+ dla wejscia T, (wzgledny czas przecigzenia): krotki,
umiarkowany, dhugi;

» dla wyjscia Tetar (kat wychylenia steru): zaden,
maty, umiarkowany, duzy, bardzo duzy.

Nastepnie dla kazdego zbioru rozmytego (zmiennej
lingwistycznej) sporzadzono odpowiednig funkcje przyna-
leznosci okre$lajaca w jakim stopniu warto$¢ danego argu-
mentu przynalezy do zmiennej lingwistycznej (rys. 5).

T T
' Slaby

T T T
Usniarkowary Silmy  Bardzp silne
© i
o : : B
8, H :
| | i . i i |
] 4 B G 10 iz id 3
V[mis]
b)
f Male ! ! Duze
©
o :
2,
@05 F
= ;
i 1 L L L
[ E] E [ E] El
Py, %]

<

T
Umiarkowanie

, ,
o : :
2 : :
-
gu.s :
I I I 1 i
2 a0 =1] 80 100 120 140 160 10
T []
L1
)
i [Eadne Mals o Mmiakowane L Duze Bardzo dqz,d
2 'F Al A TN 7
2.l f\ LA / /
| Y N \i / ‘\ v
i J i i N LSRN
o 5 o 15 2 - an 3 40
Teta, []

Rys. 5. Funkcje przynaleznosci oraz odpowiadajace im zmienne
lingwistyczne dla: a) wejscia V — predkos¢ wiatru; b) wejscia Pp%, —
parametru przeciazenia; c¢) wejscia Tp — wzglednego czasu trwania
przecigzenia; d) wyjscia Tetar— wychylenie steru tylnego
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3. BADANIA SYMULACYJINE

Przeprowadzono symulacj¢ pracy turbozespotu dla
dwoch réznych podmuchow wiatru. Pierwszy z nich charak-
teryzuje si¢ czasem trwania, wynoszacym 5s (rys. 6). W tym
przypadku odpowiedz uktadu ma charakter nadazny i prze-
biega bez oscylacji. Na wykresach predkosci obrotowej kota
wiatrowego oraz generatora nie pojawiajg si¢ zadne przesu-
nigcia, czy tez roznice w przebiegach, co oznacza, ze w
ukladzie przeniesienia nap¢du nie dochodzi do oscylacji
skretnych. W pierwszej symulacji generowana moc podczas
podmuchu stabilizuje si¢ i przez okres 4s wynosi 3.25kW,
po czym maleje i osiaga z powrotem wartos¢ 1.9kW. Nato-
miast w drugiej symulacji przetestowano regulator podczas
podmuchu koherentnego, w ktorym przyrost predkosci wia-
tru z wartosci 11m/s do 16.5 m/s odbywa si¢ przez okres
60s. Wyniki tak przeprowadzonej symulacji przedstawiono

na rys. 7. Z otrzymanych przebiegdéw wynika, ze regulator
czesciowo spetnit swojg role. Tak jak zatozono dopuscit on
do pracy generatora przy przecigzeniu przez okres czasu
nie przekraczajacy 3 min (czas ten wynidst 125s), po czym
zaczal ogranicza¢ moc wyjsciowa elektrowni do wartosci
znamionowej maszyny. Mozna dopusci¢ chwilowa prace
przy przeciazeniu, ale jednoczesnie nalezy zadba¢ o wia-
$ciwg wentylacje urzadzenia. Aby model matematyczny
dobrze opisywal pracg uktadu rzeczywistego, wypracowy-
wana odpowiedZz z regulatora rozmytego na podstawie
danych wejsciowych jest analizowana przez uktad co okres
czasu wynoszacy 1s. Dzigki temu sitownik nie nadaza caty
czas za zmieniajaca si¢ w sposob dynamiczny zadang war-
toscig z regulatora, lecz dokonuje korekty potozenia co 1s.
Taki zabieg sprawia, Zze proces zuzycia si¢ tego elementu
przebiega znacznie dhuzej. Jednoczes$nie zatozono, ze skok
sitownika umozliwia zmian¢ potoZenia steru o dwa stop-
nie, tak wiec odpowiedz z uktadu regulatora przyjmuje
tylko parzyste wartoéci z przedzialu od 0 do 40 stopni.
Podobne wyniki otrzymano symulujac zmian¢ kierunku
wiatru. Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze regula-
tor ten moglby sterowaé praca sitownika a tym samym
regulowa¢ wychyleniem steru tylnego.
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Rys. 6. Wyniki symulacji dla podmuchu o parametrach Vi,,=7m/s, Van,=2m/s, Tp,=4s,
Tuw=58, Top=6s: @) V — predkos¢ wiatru; b) T,, — moment obrotowy silnika wiatro-
wego, T, — moment oporowy generatora; ¢) @ , — predkos¢ obrotowa watu turbiny,
@ 4 — predko$é obrotowa watu generatora; d) Ppecn — moc mechaniczna turbiny
wiatrowej, P4 — moc generatora.
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Rys. 7. Wyniki symulacji przy podmuchu koherentnym (Vi,=11m/s, T4=608, Vmp=5.58):
a) V — predkos¢ wiatru, Vy — sktadowe predkosci wiatru prostopadta do kota wiatro-
wego; b) Teta®™ — zadany kat wychylenia steru wypracowany przez regulator roz-
myty, Teta; — rzeczywisty kat odchylenia steru tylnego; c) Py, — parametru przecia-
zenia; d) omega,, — predko$¢ obrotowa watu turbiny; €) T, — wzglednego czasu
trwania przecigzenia, f) Py — moc generatora.

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule skupiono si¢ na
przedstawieniu wynikow pracy regu-
latora rozmytego sterujacego praca
steru tylnego matej elektrowni wia-
trowej. Nalezy jednak wyjasnié, ze
dzigki  znajomos$ci  rzeczywistego
obiektu udalo si¢ odzwierciedli¢
komputerowo peten model elektrowni
wiatrowej z wszystkimi momentami
bezwladnosci w plaszczyznie obrotu
gondoli jak i silnika wiatrowego.

5. BIBLIOGRAFIA

1. Anderson J. D.: “Fundamentals of
Aerodynamics”,  McGraw-Hill
Science Engineering, New York
2005.

2. Hau E.: “Wind Turbines - Funda-
mentals, Technologies, Applica-
tion, Economics - 2nd edition”,
Springer, New York 2006.

3. Jagodzinski W.: “Silniki wiatro-
we”, Polskie = Wydawnictwo
Techniczne, Warszawa 1959.

4. Luboény Z.: ,Elektrownie wia-
trowe w systemie elektroenerge-
tycznym”, Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne,  Warszawa
2007.

5. PN-EN 61400-2: ,,Turbozespoty
wiatrowe. Cze$¢ 2: Wymagania
projektowe dotyczace malych
turbozespotow wiatrowych.”,
Polski Komitet Normalizacyjny,
Warszawa 2008.

6. http://www.imgw.pl — Strona
Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej

7. Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 9 listopada 2004 r. w
sprawie  okre$lenia  rodzajow
przedsigwzie¢ mogacych znacza-
co oddziatywa¢ na s$rodowisko.
Dz. U. Nr 257 Poz. 2573

8. www.enwia.pl - producent elek-
trowni wiatrowych firma Enwia
Aleksander Okroj ul. Lawendowa
15, 71-006 Szczecin

MODELING OF SMALL WIND POWER PLANT

Key-words: small wind power plant, modeling, matlab simulink.

In the paper it is presented control system of small wind power plant based fuzzy-logic controller. This technique can
improve the performance of generation system when strong wind appear. The maximum available output power obtain the
same level during wind change because the controller change the tail angle. Simulation results are presented to demonstrate
reliability of proposed controller. The model of wind and model of wind power plant was prepared in Matlab Simulink pro-

gram.
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