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Sterowanie katem ustawienia topat turbiny wiatrowe;
w zakresie duzych predkosci wiatru metodg LPV
Z programowanym wzmaocnieniem

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uktadu regulacji predko$ci obrotowej, momentu obrotowego i mocy
elektrycznej generatora oraz kata natarcia fopat wirnika elektrowni wiatrowej z turbing VSVP (zmienna predko$¢, zmienny kat natarcia fopat) w
zakresie duzych predkosci wiatru. Dla uktadéw opisywanych lokalnie za pomocg modelu liniowego o zmiennych parametrach (LPV) zaproponowano
sterowanie odporne na zaktécenia. Nieliniowa posta¢ modelu jest linearyzowana w dyskretnych punktach pracy systemu (predko$ciach wiatru).

Abstract. The paper presents the results of simulation tests of the system for regulating the rotational speed, torque and electrical power of the
generator as well as the attack angle of the rotor blades of a wind power plant with a VSVP (variable-speed variable-pitch) turbine in the range of
high wind speeds. Disturbance-resistant control has been proposed for systems described locally with a linear model with variable parameters
(LPV). The nonlinear form of the model is linearized at discrete system operating points (wind speeds). (Control of the wind turbine blades angle
in the range of high wind speeds by LPV method with programmable gain)

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, zmienny kat natarcia topat, model ze zmiennymi parametrami
Keywords: wind turbine, variable attack angle of blades, model with variable parameters

Wstep

Wspétczesne elektrownie wiatrowe uzytkowane do
komercyjnego wytwarzania energii elektrycznej to jednostki
w wiekszosci posiadajgce poziomg o$ obrotu i trojptatowg

turbiny nastepuje jej zatrzymanie i ustawienie fopat w tak
zwang ,choragiewke”, czyli réwnolegle do kierunku wiatru.
Na rysunku 1 pokazano wirnik turbiny z topatami o
zmiennym kacie ustawienia, natomiast na rysunku 2 turbine

turbine (koto wiatrowe). Moc zainstalowanych w nich
generatorow siega kilku MW. Jako generatory stosowane
sg maszyny asynchroniczne klatkowe (SCIG) i
pierécieniowe (DFIG) oraz maszyny synchroniczne z
magnesami trwatymi (PMSG) wraz z przeksztaltnikami
energoelektronicznymi i uktadami sterowania. Turbiny
wiatrowe 0 poziomej osi obrotu budowane na lgdzie
przystosowane sg do pracy przy predkosci wiatru do ok.
25 m/s. Predkosci, przy ktérych turbiny osiggaja moc
znamionowg mieszczg sie najczesciej w przedziale 10 —
15 m/s.

W turbinach wiatrowych, w zaleznosci od strefy pracy,
stosuje sie kilka sposobow regulacji predkosci obrotowej
wirnika, a co za tym idzie mocy wytwarzanej przez
generator w zaleznosci od aktualnej predkosci wiatru.
Rozréznia sie cztery obszary (strefy) pracy turbiny
wiatrowe;.

Pierwszg strefg pracy jest start turbiny przy minimalnej
predkosci wiatru. W drugiej strefie pracy, w zakresie
Srednich predkosci wiatru pomiedzy predkoscig startu a
predkoscia znamionowa, uklad regulacji ma za zadanie
sterowanie predkoscia watu w sposdb zapewniajgcy
maksymalng warto§¢ mozliwej do uzyskania energii. W
strefie trzeciej, przy predkosci wiatru bliskiej znamionowe;j,
praca turbiny odbywa sie ze statg predkoscig obrotowg
nieco mniejszg od optymalnej. W strefie czwartej turbina
wiatrowa pracuje przy statej mocy, réwnej mocy
znamionowej, co wymaga od ukladu regulacji zwiekszania
lub zmniejszania predkosci obrotowej generatora przy
zmianach predkosci wiatru [1].

Przy silnym wietrze (powyzej predkosci znamionowej) w
duzych jednostkach stosuje sie regulacje kata natarcia topat
(pitch control). Zwiekszenie kata natarcia powoduje
zmniejszenie sity nosnej powstajgcej na ptatach wirnika, co
sprawia, ze mozna zmniejszy¢ predkos¢ obrotowg wirnika i
ograniczy¢ wytwarzang moc do bezpiecznej wartosci.

Gdy predkos¢ wiatru jest wigksza od nominalnej, moc i
predkoS¢ obrotowa wirnika sg ograniczane na statym
poziomie, rownym mocy i predkodci znamionowej. Kiedy
wiatr osiggnie warto§¢ maksymalng dla bezpieczenstwa

Z topatami ustawionymi w ,chorggiewke” (kat natarcia jest
réwny 90°).

Rys.1. Wirnik turbiny z topatami z regulowanym katem natarcia

Rys. 2. kopaty wirnika turbiny ustawione w ,choragiewke”
Sterowanie turbing wiatrowa

Celem sterowania turbing wiatrowg jest generowanie
maksymalnej mocy elektrycznej mozliwej do osiggniecia w
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danych warunkach wiatrowych, lecz bez przekraczania
mocy znamionowej ze wzgledu na wytrzymatosé
mechaniczng  samej turbiny oraz  obcigzalnosé
komponentéw energoelektronicznych.

Przy zatozeniu, Zze kolo wiatrowe ustawione jest
prostopadle do kierunku wiatru, przechwytywana moc
aerodynamiczna (moc mechaniczna wytwarzana na wale
przez turbine) jest réwna [1, 2, 3, 4]:

1
(1) P, =§7rpR2Cp(ﬂ,ﬂ)Vv§',

gdzie: p - gestos¢ powietrza, R - promien kota wiatrowego
turbiny, Vw - efektywna, usredniona predkos¢ wiatru
oddziatujgcego na wirnik turbiny, Cp(1,8) - wspotczynnik
wykorzystania mocy wiatru, f — kat ustawienia topat turbiny
(kat natarcia, blade pitch angle), 4 - tzw. wyrdznik
szybkobieznosci turbiny (tip-speed ratio, TSR):

_oR

) A v,

gdzie: w - predkosc¢ katowa wirnika turbiny.

Moc aerodynamiczna wytwarzana przez turbing roénie z
trzecig potegg predkosci wiatru. Zaleznosé wspoétczynnika
wykorzystania mocy C, od wyrdznika szybkobieznosci A i
kata ustawienia fopat f jest wiadciwoscig konstrukcyjng
wirnika turbiny.

Moment  aerodynamiczny
wytwarzany przez turbine):

P_1 sCAA) ,
w 27 23

(moment  mechaniczny

3) T, =

Dla predkosci wiatru nieprzekraczajgcej wartosci
znamionowej dla danej turbiny, optymalny kat ustawienia
fopat (kat natarcia) fopt jest maty (lub rowny zero) i staty, co
umozliwia przechwytywanie maksymalnej mocy wiatru.
Jedng z metod ograniczania przechwytywanej mocy dla
silnych wiatréw, powyzej predkosci znamionowej, jest
wzrost kata natarcia fopat, co powoduje spadek mocy
odbieranej z turbiny. Jednak ze wzgledu na koszty bardziej
skomplikowanej konstrukcji, topaty o zmiennym kacie
ustawienia stosuje sie w turbinach o duzej mocy, gdzie jest
to opfacalne.
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Rys. 3.

Interpolowana
wykorzystania mocy Cp(A,B)
generatorem o mocy 1,5 MW (punkty na wykresie oznaczajg
wartosci stabelaryzowane)

charakterystyka
turbiny  wiatrowej

wspotczynnika
WIinPACT z

Charakterystyka wspoétczynnika wykorzystania mocy
Cp(4,8) turbiny WIinPACT [5] z generatorem 1,5 MW jest
pokazana na rysunku 3. Stabelaryzowane punkty
charakterystyki (widoczne  jako kropki) zostaty
interpolowane i przedstawione w formie powierzchni. Z
danych charakterystyki wynika, ze optymalny kat
ustawienia fopat dla predkosci wiatru ponizej znamionowej,
umozliwiajgcy konwersje mocy z najwiekszg efektywnoscig
Cpmax=0,48, przy wyrézniku szybkobieznosci Aop=7,1, jest
rowny fopt=2°.

Metoda LPV do sterowania nieliniowym ukiadem
dynamicznym

Istotng klasg zadan projektowania uktadow regulaciji jest
projektowanie sterowania dla nieliniowych ukfadow
dynamicznych zaleznych od pewnego parametru, jak
pokazano na rysunku 4.

M x=f(xu,p) y
p _ —>
Pl y=9(xup)

Rys. 4. Nieliniowy uktad dynamiczny z wejsciami sterujgcymi u(t) i
wejsciami  p(t), traktowanymi jako pochodzace z zewnatrz
parametry; x(t) jest wektorem zmiennych stanu

Metoda LPV (Linear Parameter - Varying) [1, 2] polega
na modelowaniu tego typu uktadu nieliniowego w
sgsiedztwie punktu rbwnowagi za pomocg liniowego uktadu
dynamicznego, ktdrego lokalna reprezentacja zmiennych
stanu zalezy od pochodzacych z zewnatrz niestacjonarnych
parametrow p(t):

X = £ (Xo,Up) + A(P)(X=X,) + B(R)(U—U,)

@) % ,
y= g(XO!uo) + C(p)(x _Xo) + D(p)(u - uo)

Yo
gdzie:
A :ﬁ , B :ﬂ ,
OX (Xo:Ug-Pg) ou (Xg:Ug:Pg)
(5)
Cc it ., D _%9
OX (Xg:Ug.Pg) ou (Xg:Ug:Po)

Wartosci 8o, Xo, Uo, i Yo 83 przesunieciami (offsets) punktu
pracy, ktére nalezy uwzgledni¢ przy zmiennym p. Liniowa
reprezentacja 4) umozliwia projektowanie z
wykorzystaniem lokalnie liniowych regulatoréow (np. PID),

ktéorych  parametry sg zalezne od parametrow
programujgcych p (stad nazwa gain-scheduling -
programowane wzmochienie). Badania symulacyjne

wykonano za pomocg oprogramowania Matlab Simulink dla
uktadu generator-turbina WinPact 1,5 MW [5, 6, 7].

Model elektrowni wiatrowej

Do modelowania dynamiki uktadu generator-turbina
zastosowano prosty model jednomasowy pomijajgcy
sprezystos¢ watu:

do g

(6) 'Jeq T :Ta _TgLS '
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gdzie:  Jeg=Ji+JgG? jest  zastepczym  momentem
bezwtadnosci na wale turbiny po stronie wolnoobrotowej
LS, G — przelozenie przektadni. Moment pochodzacy od
tarcia nie jest uwzgledniony we wzorze (6), poniewaz jest
on znacznie mniejszy od pozostatych sktadnikow.

Na rysunku 5 pokazano podstawowy nieliniowy model
elektrowni wiatrowej. Kat ustawienia fopat wirnika turbiny

wiatrowej S i moment generatora Ty sg wejsciami
sterujgcymi u, efektywna predkos¢ wiatru V. jest
zewnetrznym (zmiennym w czasie) parametrem p.

Predkosé obrotowa wirnika turbiny @ i moc elektryczna

generatora sg wyjsciami modelu, 17y — sprawnosé
generatora.
-
1 * :
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Rys. 5. Nieliniowy model elektrowni wiatrowej

Projektowanie uktadu regulacji LPV dla elektrowni
wiatrowej w strefie ograniczania mocy i predkosci

W ukfadzie regulacji z programowanym wzmocnieniem,
parametry regulatora sg automatycznie dostosowywane w
zaleznosci od czasu, warunkéw pracy lub parametréw
obiektu. Programowanie wzmocnienia jest powszechna
strategig sterowania systemami, ktérych dynamika zmienia
sie w czasie lub warunkach pracy. Takie algorytmy regulaciji
stosowane s do obiektow liniowych o zmiennych
parametrach (LPV — Linear Parameter Varying), jak réwniez
do obiektow nieliniowych.

Do projektowania regulacji i przeprowadzenia badan
symulacyjnych wykorzystano funkcje toolbokséw Control
System Toolbox i Simulink Control Design Matlaba [6, 7].
Ponizej opisano kolejne kroki projektowania uktadu
regulaciji.

Krok 1. Wyznaczenie charakterystyk punktow réwnowagi
(punktdw pracy w stanie ustalonym) ukfadu generator-
turbina WinPact 1,5 MW [5] w funkcji Vw, za pomoca funkgiji
findop (find operating point) toolboksu Control System
Toolbox [6] dla parametru Vw od 4 do 20 m/s z krokiem 0,5
m/s, Vws=10,5 m/si Vun (patrz rys. 6). W Regionie 4 (strefie),
powyzej nominalnej predkosci wiatru Vun, predkosé
obrotowa turbiny, wytwarzana moc elektryczna i moment
generatora sg ograniczane do wartosci maksymalnych (w
tym przypadku znamionowych) poprzez automatyczne
zwigkszanie przy wzroscie predkosci wiatru kata ustawienia
fopat wirnika do warto$ci >fopt, CO powoduje zmniejszenie
Cp i redukcje momentu aerodynamicznego Ta. Zadanie
polega na zaprojektowaniu dziatajgcego w Regionie 4
regulatora LPV kata ustawienia topat wirnika.

Krok 2. Lokalna linearyzacja modelu Simulinka ukfadu z
rysunku 2, opisanego rownaniami (3, 6), za pomoca funkcji

linearize toolboksu Simulink Control Design [7].
Rysunek 7  przedstawia rodzine  charakterystyk
czestotliwosciowych Bodego czesci SISO lokalnych

liniowych aproksymacji LPV G(1,2) od wejscia 2 (kat
natarcia fopat) do wyjscia 1 (predkos¢ obrotowa watu
turbiny) otrzymang przy zmianie wartosci parametru V.

Krok 3. Projektowanie regulatora PI kata 8 ustawienia topat
o parametrach programowanych predkoscig wiatru (gain-

scheduling) w Regionie 4 (dla wartosci predkosci wiatru
wiekszych od predkosci znamionowej Vwn=11,2 m/s i
rosngcych do predkosci 20 m/s) dla wyznaczonego modelu
LPV. Regulator bedzie projektowany dla czesci modelu LPV
G(1, 2) od wejscia 2 do wyjscia 1.
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne punktow pracy elektrowni

wiatrowej WinPACT 1,5 MW w funkgcji efektywnej predkosci wiatru
Vi
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Rys. 7. Rodzina charakterystyk czestotliwosciowych Bodego

lokalnych liniowych aproksymaciji G(1, 2) modelu nieliniowego od
wejscia 2 (kat natarcia topat) do wyjscia 1 (predko$é obrotowa watu
turbiny dla parametru V,, w zakresie od 4 do 20 m/s

Zadanie  projektowania mozna  zrealizowa¢ z
wykorzystaniem funkcji pidtune Matlaba, ktéra dostraja
parametry regulatora do podanego modelu liniowego w taki
sposob, aby uzyska¢ zadang pulsacje odciecia ukiadu
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otwartego (przyjeto ax = 0.628 rad/s, czyli f .= 0.1 Hz), ktdra
okresla szybkos¢ odpowiedzi i powinna by¢ dostosowana
do szybkosci dziatania aktuatora kata ustawienia topat, oraz
zadany zapas fazy (przyjeto PM = 70°) okres$lajgcy zapas
stabilnosci, w szczegolnosci maksymalne przeregulowanie
odpowiedzi. Zmienng wybranej czgsci SISO G(1, 2) modelu
LPV podaje sie¢ ze znakiem minus ze wzgledu na ujemne
sprzezenie zwrotne. Zmiany wartosci parametréw lokalnych
regulatoréw Pl kata ustawienia topat w funkcji kata g jako
wspotrzednej punktéw pracy w Regionie 4 (dla Vw>Vun =
11,2 m/s) pokazano na rysunku 8. Pierwsze zdublowane
wartosci odpowiadajg nastawom dla Vw= 11,5 m/s i g = 5,1°.
Dla wartosci f pomiedzy zaznaczonymi punktami
stosowana jest interpolacja liniowa.

60q

40

Q.
X

20

2 5 10 15 20
3 (deg)

Rys. 8. Parametry lokalnych regulatoréw PI kata ustawienia topat w
Regionie 4 dla wartosci  wyznaczonych jako wspoétrzedne punktow
pracy dla V>V, = 11,2 m/s
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Rys. 9. Przebiegi symulacji sterowania elektrownig wiatrowg z
regulatorem LPV Pl kata ustawienia topat w Regionie 4 dla
teoretycznego skokowego przebiegu predkosci wiatru

Na rysunku 9 pokazano przebiegi symulacji sterowania
elektrownig wiatrowg z regulatorem LPV PI kata ustawienia
fopat z mechanizmem anti-windup w Regionie 4 dla
teoretycznego skokowego przebiegu predkosci wiatru,
natomiast na rysunku 10 pokazano przebiegi symulacji
sterowania dla teoretycznego trapezowego przebiegu
predkosci wiatru. Moc elektryczna Pgs generatora w
stanach ustalonych jest mniejsza od mocy aerodynamicznej
Pa przechwytywanej przez turbing ze wzgledu na
uwzglednienie sprawnosci generatora 7= 0,95. W Regionie
2 ponizej Vw i ayn zastosowano nieliniowg regulacie MPPT
(Maximum Power-Point Tracking) momentu generatora

_ 2
Tgref - Koptm .

0 20 40 60 80 100 120

Rys. 10. Przebiegi symulacji sterowania elektrownig wiatrowg z
regulatorem LPV Pl kata ustawienia topat z mechanizmem anti-
windup w Regionie 4 dla teoretycznego trapezowego przebiegu
predkosci wiatru

Wyniki badan symulacyjnych

Dla teoretycznego skokowego profilu predkosci wiatru
(patrz rys. 9) uktad pracuje poczgtkowo, przy predkosci
wiatru ponizej Vwn, w Regionie 2 w punkcie mocy
maksymalnej MPPT z wyrdznikiem szybkobieznosci A=Aopt.
W wyniku skokowego wzrostu predkosci wiatru od 10 do 15
m/s (czyli powyzej znamionowej predkosci Vwn=11,2 m/s) i
gwattownego wzrostu mocy aerodynamicznej Pa. ukiad
wychodzi z Regionu 2, przechodzi przez Region 3,
osiggajac predko$¢ wyn po stronie wolnoobrotowej
turbozespotu, i wchodzi do Regionu 4, gdzie wyrdznik
szybkobieznosci A<Aqy, poniewaz predkos$¢ obrotowa jest
ograniczana, a predkos¢ wiatru rosnie. Nastepuje skok
mocy elektrycznej generatora z niewielkim
przeregulowaniem do ograniczenia na poziomie Pgin=1,5
MW poprzez zwigkszenie kata ustawienia topat do p=14°.
Dziatanie regulatora kata natarcia topat wirnika powoduje
szybki spadek duzej wartosci mocy aerodynamicznej do
wartosci znamionowej (wiekszej od Pgn ze wzgledu na
sprawnos$¢ generatora. W taki sam sposob uktad pracuje w

8 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 2/2025



Regionie 4 przy skokowej zmianie predkosci wiatru od
15 m/s do 20 m/s. Z powodu gwattownego wzrostu mocy
aerodynamicznej widoczna jest reakcja ukladu w postaci
niewielkiego przeregulowania predkosci obrotowej i mocy
elektrycznej, Te przeregulowania sg kompensowane
poprzez dalszy wzrost kata ustawienia topat do f=22°.

Kiedy predkos$¢ wiatru skokowo spada, lecz utrzymuje
sie nadal w Regionie 4, widoczny jest szybki spadek mocy
aerodynamicznej, a w konsekwencji chwilowy spadek
predkosci obrotowej turbiny i wytwarzanej mocy generatora.
Dziatanie regulatora kata natarcia fopat wirnika zmniejsza
kat B, co powoduje szybki powrét mocy aerodynamicznej i
powrét mocy elektrycznej i predkosci turbiny do wartosci
znamionowych.

W bardzo podobny sposéb ukfad pracuje dla
teoretycznego trapezowego profilu wiatru (patrz rys. 10).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
ciagtej regulacji predkosci obrotowej, momentu i mocy
elektrycznej generatora oraz kata ustawienia fopat wirnika
elektrowni wiatrowej z turbing typu VSVP o duzej mocy, w
zakresie duzych predkosci wiatru. Dla  uktadéw
opisywanych lokalnie za pomocg modelu liniowego o
zmiennych parametrach (LPV) zaproponowano sterowanie
odporne na zakitécenia. Nieliniowa posta¢ modelu jest
linearyzowana w dyskretnych punktach pracy systemu
(predkosciach wiatru). Zatozono podstawowy
(jednomasowy) model dynamiki czesci mechanicznej.

W obliczeniach wykorzystano parametry turbiny
wiatrowej WindPACT 1,5 MW [5]. Do przeprowadzenia
badan symulacyjnych wykorzystano Control System
Toolbox i Simulink Control Design Matlaba, za pomocg
ktorych przeprowadzono omowione kroki projektowania
regulacji: wyznaczono charakterystyki punktéw réwnowagi

(punktdw pracy w stanie ustalonym) uktadu generator-
turbina WinPact 1,5 MW w funkcji predkosci wiatru,
dokonano lokalnej linearyzacji modelu, zaprojektowano
regulator Pl kata B ustawienia fopat o parametrach
programowanych predkoscig wiatru (gain-scheduling) w
Regionie 4 dla wartosci predkosci wiatru wiekszych od
predkosci znamionowe;.
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