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Cel przedmiotu

Celem kursu jest pogtebienie wiedzy osob studiujgcych w zakresie zasad automatyki i sterowania we
wspotczesnych systemach energetyki wiatrowej, z uwzglednieniem elementéw mechanicznych,
hydraulicznych i elektrycznych, a takze zagadnienh zintegrowanego zarzadzania na poziomie catej farmy
wiatrowej. Uczestniczki i uczestnicy kursu nauczg sie projektowac, analizowac i wdrazaé niezawodne oraz
efektywne rozwigzania sterujgce, wykorzystujgc zaawansowane metody stosowane w rzeczywistych
aplikacjach przemystowych zwigzanych z wytwarzaniem energii z wiatru.
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Efekty uczenia sie
przedmiotu

Efekt kierunkowy

Efekt z przedmiotu

Sposéb weryfikacji i oceny efektu

[K7_WO02] zna i rozumie
problematyke efektywnej integracji
zdecentralizowanego wytwarzania
energii ze zrodet odnawialnych do
systemu energetycznego oraz
zagadnienia dotyczace
magazynowania energii, w
szczegolnosci zna i rozumie
technologie wykorzystywane w
energetyce wiatrowej

zna i rozumie technologie
wykorzystywane w energetyce
wiatrowej oraz kluczowe interakcje
pomiedzy elementami systemu
sterowania i automatyki w
sitowniach wiatrowych lgdowych i
offshore, w szczegolnosci
zalezno$ci miedzy turbing,
generatorem, uktadami regulacji i
warunkami srodowiskowymi.

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej

[K7_K101] uznaje znaczenie
wiedzy zwigzanej ze studiowanym
kierunkiem w rozwigzywaniu
probleméw poznawczych i
praktycznych, krytycznie oceniajgc
pozyskiwane informacje

potrafi rozpoznaé¢ znaczenie
wiedzy z zakresu automatyki i
sterowania w elektrowniach
wiatrowych w rozwigzywaniu
problemow technicznych i
inzynierskich oraz krytycznie
analizuje informacje dotyczace
algorytméw sterowania,
modelowania dynamicznego i
integracji elemntéw sitowni
wiatrowych.

[SK2] Ocena postepow pracy

[K7_U02] potrafi tworzy¢ i
analizowac¢ cyfrowe modele
systemow energetyki odnawialnej,
w tym wiatrowej, wykorzystuje
narzedzia cyfrowe w procesie
analizy, oceny i nadzoru nad
projektami i ich optymalizacje

potrafi tworzy¢ i analizowaé
cyfrowe modele turbin wiatrowych
oraz ich uktadéw sterowania,
wykorzystujgc narzedzia
symulacyjne i cyfrowe do oceny
dziatania, nadzoru oraz
optymalizacji pracy systemow
automatyki w elektrowniach
wiatrowych.

[SU5] Ocena umiejetnosci
zaprezentowania wynikow
realizacji zadania

[K7_W101] identyfikuje w
pogtebionym stopniu kluczowe
obiekty i zjawiska zwigzane ze
studiowanym kierunkiem oraz
opisujgce je teorie i mozliwe do
zastosowania metody analityczne
i projektowe

identyfikuje w pogtebionym
stopniu wazniejsze elementy
systemoéw elektrowni wiatrowych,
takie jak turbiny, generatory i
ukfady sterowania, oraz opisujgce
je teorie i metody modelowania,
analizy i projektowania uktadow
automatyki.

[SW1] Ocena wiedzy
faktograficznej
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Tresci przedmiotu

1. Wprowadzenie i struktura kursu

Przeglad zasad oceniania i wymagan formalnych
Cele sterowania turbing wiatrowg (zakres i zadania)
Kluczowe definicje i skroty terminologiczne

N

. Podstawy turbin wiatrowych - modelowanie i dynamika

Podstawy aerodynamiki: limit Betza, wspétczynnik mocy, wspétczynnik momentu

Charakterystyka wiatru: srednia predkos$¢, intensywno$¢ turbulenciji, warunki normalne vs. ekstremalne
Kinematyka i kinetyka turbiny (sity, momenty, przeptyw energii)

Modelowanie wiatru jako procesu stochastycznego: widmowa gesto$s¢ mocy, modelowanie turbulencji
Modele uktadu napedowego z wieloma masami (np. model dwumasowy)

Whplyw fal (dla turbin offshore/ptywajacych)

w

. Generatory i uktady przeksztattnikowe w systemach wiatrowych

Poréwnanie generatoréw synchronicznych i asynchronicznych (indukcyjnych)

Systemy sterowania generatoréw w elektrowniach wiatrowych

Praca ze statg vs. zmienng predkoscig katowg

Topologie przeksztattnikéw: DFIG (generator dwustronnie zasilany), przeksztattniki petnozakresowe,
sterowanie rezystancjg wirnika

*  Metody estymacji zmiennych stanu w elektrowniach wiatrowych

*  Zagadnienia sprawnosci i klasy turbin wedtug IEC

»  Spetnianie wymagan sieciowych (wsparcie napigcia/czestotliwosci)

4. Podstawowe metody i strategie sterowania

*  Metody pasywne vs. aktywne (regulacja przeciggowa, sterowanie katem natarcia, sterowanie
odchyleniem)

Sledzenie punktu mocy maksymalnej (MPPT) przy czesciowym obcigzeniu

Regulacja mocy i predkosci katowej (przyktady dla uktadéw asynchronicznych/synchronicznych)
Ograniczenie mocy przy wysokich predkosciach wiatru

Strategie redukcji obcigzen (zmeczenie materiatowe, thtumienie drgan wiezy)

[$)]

. Szczegotowe struktury uktadow sterowania

Schematy blokowe typowych regulatoréw turbin

Petle sterowania systemem kata natarcia topat

Sterowanie odchyleniem (orientacja wzgledem wiatru)

Sterowanie po stronie generatora (predko$é, moment, wspoétczynnik mocy, moc bierna)
Przyktady regulatoréw nadrzednych i podrzednych (np. predkos$é, moc, kat odchylen topat)
Sterowanie adaptacyjne (estymacja parametréw online, modele referencyjne)

Strategie sterowania robustowego (H) dla niepewnosci parametréw

Metody LQR/LQG (liniowo-kwadratowe)

Integracja z ptywajacymi platformami wiatrowymi (dodatkowe stopnie swobody)

o

. Monitorowanie, bezpieczenstwo i integracja

Systemy bezpieczenstwa, awaryjne wytgczanie, zasilanie awaryjne dla komponentéw krytycznych
Systemy monitorowania stanu (CMS): wykrywanie zuzycia i uszkodzen, dostosowanie pracy
Systemy SCADA i zdalny nadzér - aspekty sterowania

Narzedzia i protokoty komunikacyjne (Modbus, OPC, Ethernet, MQTT), integracja z sieciami
Pozyskiwanie danych, obstuga alarméw, rejestracja zdarzen

Cyberbezpieczenstwo systemow sterowania

7. Uwagi dodatkowe i praktyczne

»  Bilansowanie sprawnosci, niezawodnosci i obcigzen konstrukcyjnych

«  Kierunki rozwoju: ptywajgce turbiny, zaawansowane algorytmy sterowania, integracja z systemami
energetycznymi, systemy hybrydowe

*  Aspekty ekonomiczne, przeglad rynkowy

Cwiczenia:

Modelowanie, symulacja i analiza turbiny wiatrowej oraz jej systeméw sterowania
Analiza wtasciwosci dynamicznych i drgan wiasnych

Implementacja i testowanie systeméw estymacji zmiennych stanu generatora
Sterowanie multiskalarne generatoréw asynchronicznych

Sterowanie FOC w generatorach asynchronicznych i synchronicznych

b=
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Laboratorium:

Pomiar charakterystyk turbiny wiatrowej i wentylatora

Implementacja systemu sterowania MPPT w mikrokontrolerze

Testowanie systemu sterowania multiskalarnego dla generatora asynchronicznego
Testowanie systemu FOC dla generatora asynchronicznego

Testowanie systemu sterowania dla generatora synchronicznego
Eksperymentalna analiza zasobow energii wiatrowej

Implementacja i testowanie obserwatora zmiennych stanu dla generatora
Implementacja struktur regulatoréw PID w systemie sterowania generatorem

PN RWN =

Wymagania wstepne
i dodatkowe

*  Podstawy automatyki (na poziomie st. inzynierskich np. kierunek Energetyka)
»  Podstawy elektrotechniki i elektroniki ((na poziomie st. inzynierskich np. kierunek Energetyka)

Sposoby i kryteria
oceniania osigganych
efektow uczenia sie

Sposéb oceniania (sktadowe) Prég zaliczeniowy Sktadowa oceny koncowej
Sprawozdanie (lab.) 50.0% 33.0%
Kolokwium (¢w.) 50.0% 33.0%
Kolokwium (wyktad) 50.0% 34.0%

Zalecana lista lektur

Podstawowa lista lektur

1. Lubosny Z., Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2016.

2. BianchiF. D., De Battista H., Mantz R. J., Wind turbine control
systems - principles, modelling and gain scheduling design,
ISBN-10: 1-84628-492-9, Springer-Verlag London Limited, 2007.

3. Krzeminski Z.: Digital Control of Asynchronous Machines, Gdansk,
PG Publishing House, 2003.

Uzupetniajgca lista lektur

1. Ortowska-Kowalska T.: Sensorless Drive Systems with
Asynchronous Machines, Wroctaw University of Technology
Publishing House, 2005.

2. Kotodziejek P. Transient States of the Multiscalar Controlled
Double Fed Induction Generator in the Wind Farm, IEEE
International Conference on Machine Learning and Applications,
Honolua, USA 2011
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Przyktadowe zagadnienia/
przyktadowe pytania/
realizowane zadania

1. Jakie sg podstawowe cele uktadéw sterowania we wspétczesnych systemach energetyki wiatrowej?

2. Zdefiniuj i wyjasnij znaczenie granicy Betza w kontekscie aerodynamiki turbiny wiatrowe;j.

3. W jaki sposob intensywnos¢ turbulencji wptywa na strategie sterowania turbing wiatrowg?

4. Na czym polega réznica miedzy warunkami wiatrowymi normalnymi a ekstremalnymi i jaki majg one
wptyw na prace turbiny?

5. Opisz kinematyke oraz przeptyw energii w poziomej osiowej turbinie wiatrowe;.

6. Jaka funkcje petni model dwumasowy w analizie mechanicznego uktadu przeniesienia napedu turbiny
wiatrowej?

7. W jaki spos6b modeluje sie wiatr jako proces stochastyczny na potrzeby projektowania systeméw
sterowania?

8. Jakie znaczenie ma oddziatywanie fal morskich na dynamike turbin wiatrowych typu offshore lub
ptywajgcych?

9. Poréwnaj zalety i ograniczenia generatoréw synchronicznych i asynchronicznych stosowanych w
turbinach wiatrowych.

10. Opisz role przeksztattnikéw energoelektronicznych w turbinach wiatrowych pracujgcych przy zmiennej
predkosci obrotowej.

11. Jakie sg zasadnicze roznice migdzy uktadami z generatorem DFIG a systemami z petnym
przeksztatcaniem mocy?

12. Na czym polega estymacja zmiennych stanu w uktadach sterowania generatorem turbiny wiatrowej?
13. Jakie problemy techniczne wystepujg przy realizacji wymagan sieciowych, takich jak wsparcie
napieciowe i czestotliwosciowe?

14. Scharakteryzuj réznice miedzy pasywnymi a aktywnymi metodami regulacji mocy w turbinach
wiatrowych.

15. Opisz, w jaki sposob realizowana jest metoda $ledzenia punktu maksymalnej mocy (MPPT) w zakresie
czesciowego obcigzenia.

16. Jak turbina wiatrowa reguluje predkos$¢ obrotowg i moc wyj$ciowg w warunkach silnych wiatréw?

17. Jakie strategie redukcji obcigzen sg stosowane w nowoczesnych systemach sterowania turbinami
wiatrowymi?

18. Przedstaw i wyjasnij schemat blokowy typowego uktadu sterowania katem fopatek (pitch control).

19. W jaki sposoéb uktad sterowania azymutem (yaw control) wptywa na efektywnos$¢ pracy turbiny wiatrowej?
20. Wyja$nij zasade dziatania sterowania wektorowego (Field-Oriented Control) w regulacji generatoréw
asynchronicznych.

21. Opisz funkcje regulatora nadrzednego w hierarchicznej strukturze sterowania turbing wiatrowsg.

22. Jakie korzysci niesie zastosowanie adaptacyjnych metod sterowania w uktadach turbiny wiatrowej?
23. W jaki sposob strategie sterowania odpornego (np. H) przeciwdziatajg niepewnosciom parametrow
uktadu?

24. Jakie zastosowanie majg metody liniowo-kwadratowe (LQR/LQG) w optymalizacji regulacji turbiny
wiatrowej?

25. Jakie modyfikacje wprowadzane sg w strukturze sterowania w przypadku ptywajgcych turbin wiatrowych
z dodatkowymi stopniami swobody?

26. Opisz strukture systemu bezpieczenstwa i awaryjnego wytgczania turbiny wiatrowe;j.

27. Jaka role petni system monitorowania stanu technicznego (CMS) w zapewnieniu niezawodnosci turbiny?
28. W jaki sposob systemy SCADA wspierajg zdalne sterowanie i optymalizacje pracy farmy wiatrowej?
29. Jakie protokoty komunikacyjne stosuje sie w systemach sterowania turbin wiatrowych i dlaczego
cyberbezpieczenstwo jest kluczowe?

30. Opisz proces implementacji algorytmu MPPT w systemie sterowania opartym na mikrokontrolerze, w
warunkach testéw laboratoryjnych.

Praktyki zawodowe
w ramach przedmiotu

Nie dotyczy

Dokument wygenerowany elektronicznie. Nie wymaga pieczeci ani podpisu.

Data wygenerowania: 18.08.2025 12:19 Strona 5z5




