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SYSTEM STEROWANIA ELEKTROWNI WIATROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono realizacje systemu sterowania elektrowni wia-
trowej o0 mocy znamionowej 160 kW. Na elektrownie sktada sie tréjtopatowa turbina wiatro-
wa ze sterowanym katem ustawienia topat, przektadnia mechaniczna i asynchroniczny gene-
rator pracujacy bezposrednio na sie¢ elektroenergetyczng. System sterowania wykonano w
postaci dwéch potaczonych ze sobg sterownikéw mikroprocesorowych. Zapewnia on w petni
automatyczng, bezobstugowa prace obiektu.

CONTROL SYSTEM OF WIND TURBINE POWER GENERATOR

Summary. In the paper realisation of a control system of the wind turbine power genera-
tor with rated power of 160 kW is presented. The wind turbine power generator consists of
three blades pitch controlled wind turbine, mechanical drive and induction squirrel cage gen-
erator connected straight to the utility grid. Control system was constructed with two inter-
linked microprocessor based controllers. It allows fully automatic, maintenanceless operation
of the object.

1. WPROWADZENIE

System sterowania elektrowni wiatrowej powstat w wyniku wspétpracy zaktadu produ-
kujacego elektrownie wiatrowe NOWOMAG S.A. a Zakiadem Napedu Elektrycznego
i Energoelektroniki Politechniki Slaskiej. Dziatania te doprowadzity do zaprojektowania
i wykonania systemu sterowania opartego na dwoéch sterownikach mikroprocesorowych zbu-
dowanych na bazie mikrokontrolera jednouktadowego firmy INTEL 80C196KC. Wyhér
techniki mikroprocesorowej do realizacji tego celu wydaje sie oczywisty. Gtéwne przestanki
przemawiajace za wybraniem takiego rozwigzania byty nastepujace:

- ztozone algorytmy sterujace,

- duza ilo$¢ sygnatéw pomiarowych,

- znaczna liczba sterowanych elementéw wykonawczych,

- diagnostyka stanéw awaryjnych,

- zapamietywanie historii zdarzen,

- bezobstugowg praca obiektu,

- mozliwo$¢ zdalnego monitorowania,

- wielopoziomowy interfejs do komunikacji z uzytkownikiem
- zwarta konstrukcja.
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2. OBIEKT STEROWANIA - ELEKTROWNIA WIATROWA

Rys. 1. Elektrownia wiatrowa w miej-  Rys.2. Sterownik gtéwny elektrowni wiatrowej
scowosci Stup Fig.2. Main controller ofthe wind turbine gen-
Fig.1. Wind turbine generator in Stup erator

Obiektem sterowania jest sitownia wiatrowa z tréjlopatowym silnikiem wiatrowym
o nastawianym kacie topat (rys.l). Wieza elektrowni jest wykonana w postaci stalowej.rury
stozkowej o wysokosci 30 m, érednica podstawy wynosi 2.3 m, a $rednica gérna 1 m. Sredni-
ca wirnika silnika wiatrowego wynosi 22 m, a powierzchnia wirnika wynosi 380 m2. Lopaty
wiatraka wykonane sg z materiatlu kompozytowego. Kat potozenia topat zmieniany jest za
pomocg uktadu elektromechanicznego sterowanego elektrycznie, napedzanego z watu silnika
wiatrowego. Silnik wiatrowy sprzegnieto za posrednictwem przektadni zebatej z tréjfazowym
generatorem asynchronicznym o mocy znamionowej 160 kW, pracujgcym na sie¢ elektro-
energetyczng. Na wale generatora zabudowano hamulec tarczowy. Uktad generatora umiesz-
czono w gondoli elektrowni, wyposazonej w serwonapedy pozwalajgce na $ledzenie kierunku
wiatru. W gondoli rozmieszczono przetworniki pomiarowe nastepujacych wielkosci fizycz-
nych: predko$¢ i kierunek wiatru, predko$¢ obrotowa turbiny wiatrowej i generatora, kat
ustawienia topat, kat potozenia gtowicy, temperatur (generatora, przektadni i gondoli). Do-
datkowe zabezpieczenie stanowig czujniki stanéw awaryjnych: przekroczenia dopuszczalnej
predko$ci obrotowej generatora i wibracji konstrukcji, braku oleju w przektadni gtdwnej,
nadmiernego skrecenia kabla energetycznego.

U podnéza wiezy zainstalowano szafe sterowniczg zawierajgca aparature taczeniowa
przektadniki pradowe oraz przetworniki pomiarowe: mocy czynnej i biernej generatora, tem-
peratury otoczenia.
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3. SYSTEM STEROWANIA | NADZORU

W przypadku zastosowania silnika wiatrowego $migtowego ze zmiennym katem ustawie-
nia topat sterowanie wydawang mocg czynng elektrowni wiatrowej lezy po stronie turbiny
wiatrowej. Polega na ksztattowaniu optymalnego kata ustawienia topat w zaleznosci od pred-
kosci wiatru i predkosci obrotowej wirnika dla danego profilu topat. Z uwagi na maty zakres
zmiennoS$ci predkos$ci obrotowej wirnika w stanie pracy kat ustawienia topat mozna uzalezni¢
tylko od predkos$ci wiatru.

3.1. Konstrukcja systemu sterowania

System sterowania elektrowni wiatrowej przedstawia rys.3. Sktada sie z dwéch sterowni-
kéw mikroprocesorowych: gtéwnego (rys.2) i pomiarowego. Sterownik pomiarowy umiesz-
czony w gondoli przetwarza dane pomiarowe charakteryzujgce prace silnika wiatrowego
(predkos$¢ obrotowa, kat potozenia topat wirnika, potozenie gondoli), przektadni mechanicz-
nej (temperatura oleju), generatora (predko$¢ obrotowa, temperatura) oraz analizuje parame-
try wiatru (predko$é¢ i kierunek). Sterownik gtdwny zainstalowano w szafie sterowniczej u
podstawy elektrowni. Mierzy on parametry zwigzane z siecig elektroenergetyczng (wartosci
skuteczne napiecia i pradu oraz moc czynng i bierng generatora, wyznacza wspdtczynnik mo-
cy tgcp), a pozostate dane uzyskuje ze sterownika pomiarowego. Sterownik gtéwny za posred-
nictwem elementéw wykonawczych centralnie zarzadza pracg obiektu. Prawdopodobienstwo
wystepowania zaktdcen oraz konieczno$¢ ograniczenia iloSci przewoddéw pomiarowych bie-
gnacych wzdtuz toru pradowego generatora uzasadnia zastosowanie dwoch sterownikow.

W systemie sterowania zastosowano nastepujace uktady pomiarowe:
¢ wielkosci elektrycznych (zapo$rednictwem wewnetrznego przetwornika A/C mikrokon-
trolera), (rys.4):

m mocy czynnej i biernej generatora wykorzystujac zewnetrzne przetworniki mocy na sy-

gnatpragdowy 0 .. £20 mA,

* wartosci skutecznej (TRUE RMS) napie¢fazowych zasilania generatora korzystajac

z wewnetrznych uktadéw pomiarowych sterownika, z separacjg galwaniczna,
m  warto$ci skutecznej (TRUE RMS) pradéw generatora korzystajgc z wewnetrznych
uktadéw pomiarowych sterownika, z separacja galwaniczna,
« wielkosci nieelektrycznych (za posrednictwem wewnetrznego przetwornika A/C mikro-
kontrolera), (rys.5):

m temperatur: otoczenia, sterownikow, generatora, przektadni i gondoli korzystajgc

z wewnetrznych uktadéw pomiarowych sterownika,
« wielkoSci nieelektrycznych mierzonych cyfrowo, (rys.5):

m  potozenia gondoli, a tym samym skrecenia kabla wykorzystujgc zewnetrzny przetwor-

nik kodowy i wejscia cyfrowe sterownika,

*  kata ustawienia topat silnika wiatrowego wykorzystujgc zewnetrzny przetwornik ko-

dowy i wejscia cyfrowe sterownika,

*  kierunku wiatru, wykorzystujgc zewnetrzny przetwornik kodowy steru wiatru i wejscia

cyfrowe sterownika,

* predkosci wiatru, wykorzystujgc zewnetrzny przetwornik obrotowo-impulsowy ane-

mometru i uktad szybkich wej$¢ mikrokontrolera (rys.6),

m  predkos$ci obrotowej generatora wykorzystujgc zewnetrzny przetwornik obrotowo-

impulsowy i uktad szybkich wej$¢ mikrokontrolera (rys.6),

* predkosSci obrotowej wirnika silnika wiatrowego, wykorzystujac zewnetrzny czujnik

zblizeniowy i uktad szybkich wej$é¢ mikrokontrolera (rys. 6).
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu sterowania elektrowni wiatrowej
Fig.3. Btock diagram of wind turbine control system

Interfejs uzytkownika stanowi pulpit umieszczony na ptycie czotowej sterownika gtéwne-
go (rys.2). W jego sktad wchodzg wyswietlacz LCD, sygnalizacyjne diody LED i klawiatura.
Dodatkowo zastosowano dwa porty szeregowe w standardzie RS 232C do lokalnej obstugi z
wykorzystaniem komputera PC (laptop, notebook) oraz do zdalnej komunikacji przez modem
analogowy lub cyfrowy.
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Rys.4. Uktady pomiarowe parametrow elek-

Rys.5. Uktady pomiarowe parametrow me-

trycznych elektrycznych
Fig.4. Measuring circuits of electrical pa- Fig.5. Measuring circuits of non-electrical
rameters parameters

Rys.6. Schemat blokowy uktadu szybkich wej$é mikrokotrolera 80C196KC [1]
Fig.6.Block diagram of microcontroller’s 80C196KC High Speed Inputs [1]

Sterowniki zaprojektowano i wykonano w technologii montazu powierzchniowego SMD,
bazujgc na mikrokontrolerze 80C196KC firmy INTEL. Jest to mikrokontroler o 16-bitowej
architekturze. Bogata lista rozkazéw (operacje arytmetyczne) oraz wewnetrzne uktady, takie
jak 8-kanatowy, 10-bitowy przetwornik A/C, uktad szybkich wejs¢ (rys.6.) i wewnetrzny
UART przyczynity sie do wyboru tego mikrokontrolera [1], Uktad szybkich wej$¢ zostat wy-
korzystany do pomiaru okresu sygnatéw z przetwornikéw obrotowo-impulsowych (rys.5).
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Korzystajac z uktadu szybkich wejs¢ mierzy sie predko$¢ obrotowa wirnika turbiny wiatrowej
i watu generatora asynchronicznego oraz predkos$¢ wiatru. Schemat blokowy uktadu szybkich
wej$é mikrokontrolera 80C196KC przedstawia rys.6.

3.2. Funkcjonowanie systemu sterowania elektrowni wiatrowej

System sterowania oparty na dwdéch mikroprocesorowych sterownikach realizuje wszyst-
kie wymagane funkcje sterowania i regulacji obiektu. Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe sta-
ny pracy elektrowni nadzorowanej przez system sterowania:

e praca w trybie automatycznym (stan normalnej pracy),
* praca w trybie sterowania recznego.

Tryb automatyczny, standardowy tryb pracy, ma za zadanie zapewni¢bezobstugowe
funkcjonowanie elektrowni wiatrowej. Uktad mikroprocesorowy na biezaco analizuje warun-
ki uruchomienia lub zatrzymania elektrowni. Jezeli zostang stwierdzone korzystne parametry
wiatru, uruchamiane sg procedury rozruchu. W ramach procedur rozruchu uktad sterowania
najpierw ustawia gondole elektrowni na wiatr, nastepnie zwalnia hamulec na wale generatora.
Po osiggnieciu odpowiedniej predkosci obrotowej zostaje przytagczony do sieci elektroenerge-
tycznej generator. Zatgczenie generatora konczy faze rozruchu. W trakcie pracy silnika wia-
trowego system dobiera optymalny kat ustawienia topat w zalezno$ci od predkos$ci wiatru
oraz koryguje potozenie gtowicy wzgledem wiatru. Jednoczes$nie uktad sterowania identyfi-
kuje przekroczenie dopuszczalnych parametréw granicznych. W przypadku przekroczenia
warto$ci progowej uktad przeciwdziata w celu doprowadzenia przekroczonego parametru do
przedziatu dopuszczalnego. Stwierdzenie niekorzystnych warunkéw pracy uruchamia proce-
dure hamowania. W ramach procedury hamowania nastepuje wyhamowanie aerodynamiczne
silnika wiatrowego poprzez ustawienie topat w tzw. choragiewke oraz wytgczenie generatora.
Po catkowitym zatrzymaniu obiektu uktad sterowania analizuje warunki do ponownego roz-
ruchu.

Tryb reczny uzywany jest jedynie przez serwis w trakcie uruchamiania elektrowni wia-
trowej w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania kolejnych obwoddédw obiektu. Tryb ten
umozliwia reczne sterowanie obiektem pod nadzorem systemu sterowania. Uktad sterowania
ma za zadanie miedzy innymi nie dopusci¢ do uszkodzenia elementéw elektrowni.

Pulpit sterownika informuje obstuge o aktualnym stanie pracy obiektu. W menu podsta-
wowym zebrano najwazniejsze dane pomiarowe charakteryzujgce prace elektrowni wiatro-
wej. W kolejnych menu uzytkownik otrzymuje odpowiednio pogrupowane parametry elek-
tryczne, mechaniczne i wiatru. Wyzej wymienione menu sg og6lnodostepne. Dalsze menu
chronione przed dostepem os6b niewykwalifikowanych wykorzystywane sg dla celéw obstugi
serwisowej.

4. ZABEZPIECZENIA ELEKTROWNI WIATROWEJ

4.1. Poziomy zabezpieczen

W elektrowni zastosowano dwa poziomy zabezpieczen:
* nadrzedne,
¢ podrzedne.

Zabezpieczenia nadrzedne realizowane sg za pomocg blokad elektromechanicznych po-
wodujgcych trwate wytaczenie poszczegdlnych mechanizméw elektrowni. Sterownik podaje
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informacje o ich zadzialaniu oraz stara sie doprowadzi¢ do programowego zatrzymania
obiektu.

Diagnostyka obiektu przeprowadzana jest na biezgco przez uktad sterowania co stanowi
podrzedny system zabezpieczen. Usterki oraz stany niebezpieczne identyfikowane sa na pod-
stawie informacji uzyskanych z elementéw stykowych (tzw. tagcznikéw kranicowych) za po-
Srednictwem wej$¢ cyfrowych sterownika, a takze na podstawie analizy mierzonych wielkosci
analogowych. taczniki kranicowe bezposrednio podajg informacje o ewentualnych awariach,
natomiast pomiary wielkosci analogowych poréwnywane sg z warto$ciami granicznymi, kt6-
rych przekroczenie powoduje stwierdzenie niebezpiecznego stanu pracy elektrowni.

4.2. Klasyfikacja stanéw awaryjnych elektrowni wiatrowej

Stany awaryjne rozpoznawane przez uktad sterowania podzielono na trzy grupy. Pierwszg
grupe stanowig niegrozne zakiécenia pracy obiektu wykrywane na podstawie niewielkiego
przekroczenia wydzielonych parametréw granicznych. Sterownik uruchamia procedure do-
prowadzajgcg przekroczong warto$¢ parametru do poziomu z dopuszczalnego zakresu oraz
informuje obstuge o tym stanie pracy. Przyktadowo wzrost temperatury oleju w przektadni
mechanicznej powyzej wartosci progowej zalicza sie do omawianej grupy. Druga grupe sta-
nowig awarie niestate. Ich wystapienie powoduje programowe zatrzymanie silnika wiatrowe-
go i blokade ponownego rozruchu do czasu ich samoczynnego ustgpienia oraz przedstawienie
komunikatu obstudze. Przyktadem awarii z tej grupy jest zablokowanie przetwornika pomiaru
kierunku wiatru w wyniku oblodzenia. Do trzeciej grupy awarii zalicza si¢ nienormalne stany
pracy poszczeg6lnych urzadzen elektrowni wiatrowej, ktére moga doprowadzi¢ do powazne-
go uszkodzenia obiektu. Sg to tzw. awarie zatrzymujgce state wymagajgce interwencji serwi-
su. Uk#tad sterowania dokonuje programowego zatrzymania, blokady kolejnego rozruchu oraz
sygnalizuje wystapienie awarii. Dla tej grupy awarii sterownik wymaga recznego potwierdze-
nia usuniecia usterki. Przyktadem awarii statej jest zadziatanie zabezpieczen nadpradowych
nasuwajacych podejrzenie o wystgpieniu uszkodzenia elementu wykonawczego, np. zadziata-
nie zabezpieczenia motoreduktoréw obrotu gtowicy.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku prowadzonych prac badawczo-konstrukcyjnych zaprojektowano, wykonano
i oprogramowano mikroprocesorowy ukiad sterowania elektrowni wiatrowej. Przyjeta
w poczatkowej fazie koncepcja rozwigzania systemu sterowania okazata sie trafna. Opraco-
wany system sterowania spetnia stawiane mu wymagania przedstawione na wstepie. Oma-
wiany uktad sterowania zastosowano w elektrowni wiatrowej w miejscowosci Stup koto Le-
gnicy (rys.l). System sterowania pracuje bezawaryjnie od grudnia 1997 roku.
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Abstract

At the beginning of the paper there are presented parameters of the controlled object,
which is Polish wind turbine power generator with rated power of 160kW. Fig.l shows con-
sidered wind turbine power generator installed in Slup near Legnica. Next, realisation of the
control system consisting of two interlinked microprocessor based controllers (Fig.3). Electri-
cal and non-electrical parameters measuring circuits are presented. Their block diagrams are
shown in Figs.4 and.5. Fig.6 shows the block diagram of the microcontroller 80C196KC high
speed inputs, which have been used to measure generator shaft rotation and wind speed.
These parameters are measured by optical incremental encoders. The following paragraph
describes the control system operating in automatic and manual modes. The control system
allows fully automatic, maintenanceless object operation. Protection systems are realised by
hardware and software. Their task is not to let serious damages happen. Hardware protections
are superior to the software ones. They stop operation of the wind turbine power generator if
they take action. Software protections are realised by microprocessor controllers and perform
object diagnostic continuously. The acquired data let the controller identify serious danger
conditions and bring the wind turbine to stop under control or if it is possible they keep it
working. The supervising system tries to control object in such a way that the object parame-
ters, which are out of the permissible limits, go back within safety limits. LCD display and
LEDs on the main controller’s front panel (Fig.2) show the current state of the object and pre-
sent the measured data. The described control system has been applied in the wind turbine
power generator in Slup near Legnica.



