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<<Автоматизированная система управления ветроэнергетической

установкой на базе оценки скорости и мощности потребляемой электроэнергии)
на соискание ученои степени кандидата технических наук по специ€tпьности:

05,13.06 - Автоматизация и управление технологическими процессами и
производствами (в машиностроении и приборостроении).

На отзыв представлена диссертационная работа на 206

числе 4 приложенияна 20 страницах, в которой З1 рисунок,
литературньж источников из 94 наименований и автореферат на 2I странице,

включая 3 рисунка и список трудов автора, отражающих содержание работы.

Актyальность темы

Современная технология производства электроэнергии за счет
использования энергии ветра, имеет ряд проблем, которые негативным образом
влияют на повышение эффективности энергосбережения. Широко
используемые методы управления ветроустановкой не обеспечивают
стабильности частоты вращениrI ротора ветротурбины, что отрицательно влияет
на продолжительностъ работы ветроэлектрических агрегатов, эконоNIиIо

производимой электроэнергии при собственном потреблении, а также на
эф фективность использования энергии ветра.

Существуюrций метод по rтодготовке информации для реzLпизации

управления показывает необходимость модификации такого метода и

разработки более эффективного уrrравления путем обеспечения своевременной
подготовки системы к внешним возмущающим воздействиям за счет

упреждения характеристик метеорологических и электроэнергетических

условий, а также учета динамических своЙств системы, что позволит

уменъшить время переходного процесса регуJIирования угловоЙ скоросТи

ротора ветроколеса.
значительный вклад на совершенствование управления

ветроэпектрической установкой внесли работы Кацурина А.А., СеребрякОва

Д.В., Крюкова А.В., Весенина А.Б., Еникеева Т.У., Медведева М.Ю., Веселова
Г.Е., и зарубежных Тихевича О.О., Гайдайчук В.И., Легошина Д.В. и др.

Основополагающими в этом плане можно считать работы Васько В.П.,
Коханевича В.П., Козина В.С. и др. Вынесенная диссертационная работа на
защиту является продолжением этих трудов, расширяя методы Повышения
эффективности управления ветроэнергетической установкой. Она НаПраВЛена

на разработку принципов, структуры и системы автоматизированноГо

управления ветроэлектрической установкой на базе оценки скорости веТра и
мощности потребляемой электроэнергии, которые обеспечивают повышение
стабильности частоты вращения ротора ветроколеса, уменъшают динамические
нагрузки на основные элементы конструкции в процессе эксплуатации, Что

страниц, в том
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способствует улучшению показателей надежности составJIяющих частей
современных ветроустановок. С теоретической rrозиции, это позволяет
исследовать необходимые законы и параметры управления нестационарными

режимами работы ветротурбин промышленных ветроэлектростанций, с
практической дает возможность обеспечить оперативное управление
ветроустановкой в соответствии с изменением скорости ветра и величины
потребляемой электроэнергии как внешних возмущающих воздействий. Таким
образом, рассматриваемая диссертационная работа В.И. Буяльского несомненно
актуальна и имеет научную и практическую значимостъ.

степень обоснованности и достоверности научных результатов

Автором диссертационной работы вынесены на защиту следующие четыре
научных положения, сформулированные следующим образом:

1. Математическая зависимость угловой скорости ветроколеса от
скорости ветра и угла положения лопасти.

2. Метод оценки параметра времени включения двигателя привода
угла питча лопасти.

3. Метод оценки угловой скорости ветроколеса и угла положения
лопасти.

4. Критерий по формированию согласоваццого доступа к двигателю
привода питча со стороны, предложенного и основного методов принятия
управляющих решений.

Первая глава диссертационной работы раскрывает современное состояние

работы системы управления ветроэлектрической установкой в России и за

рубежом, проан€Lлизированы негативные их стороны и характеристики
применяемых методов принятиrI управляющих решений. Исследуются пути
повышения эффективности автоматизированного управления ветроагрегатом с
позиций получить повышение стабильности угловой скорости ротора
ветроколеса с целью обеспечения продолжительности функционирования
ветроэлектрических агрегатов, экономии производимой электроэнергии при
собственном потреблении, эффективности использования энергии ветра и
обосновываются основные пути решения. Выводы по данной главе
сф ормулированы квалифицированно.

подход по разработкеВо второй главе диссертантом применяется
математической зависимости угловой скорости
ветра и угла положения лопасти, который

ветроколеса от скорости
основывается на уравнении

связи ширины лопасти и коэффициента подъемной силы с деформацией потока,
характеризуемого коэффициентом торможения, и плане скоростей воздушного
потока, набегающего на крыло. Большое внимание заслуживает тот факт, что
автор разработал мероприятия по обеспечению учета параметра плотности
воздушного потока в различные времена года. К выводам по главе замечаний
нет. Они пок€вывают личное участие автора диссертации в разработке
предложенной математики. В целом глава соответствует содержанию первого
защищаемого положения и можно признать, что в ней дано удовлетворительное
обоснование его новизны.

Метод оценки времени включения двигателя привода питча в соответствии



с изменением скорости ветра и мощности потребJUIемой электроэнергии с

учетом инерционности системы и постояннои времени переходного процесса
предложен автором диссертации в третъей главе. .Щля этого использован общий
вид дифференциаJIъного уравнения ветроустановки и разработанная во 2-й
главе математическая зависимость угловои скорости ветроколеса от скорости
ветра и угла положения лопасти, что характеризует JIогичность построениrI
исследований. Предложенный метод позволил диссертанту сделать анzшиз

влияния приведенного момента инерции на время заII€вдывания включения

двигатеJIя привода питча и выявить критические стороны данного явлениrI.

Несомненно, что эти результаты являются весьма важным условием построениrI
оrrеративного управления ветроэлектрическим агрегатом. Таким образом,
можно считать, что второе защищаемое ltоложение в полной мере обосновано,
представляет собой определенный вкJIад в решение проблемы повышения
стабильности скорости вращения ротора ветроколеса.

Четвертая глава посвящена проведению эксперимента регулированиrI
угловой скорости ветроколеса с запаздыванием, которое подробно
проан€Lлизировано в главе 3 на основе резулътатов численных методов.
Реализация эксперимента выполнена с помощью Simuliпk-модели,

разработанной на основе предложенной модели системы автоматического

регулирования, и показаJIи, что запаздывание входного значения угJIа
положения лопасти на 9 секунд и выше вызывает колебания угловой скорости
ветроколеса и увеличивает время переходного процесса.

В пятой главе исследования автор предлагает подсистему оценки,
изменения угловой скорости ветроколеса и угла положения лопасти. Для

решения рассматриваемой задачи в диссертационной работе разработан метод
автоматизированного управления процессом производства эпектроэнергии
ветроэнергетической установкой путем формирования угловой скорости роТора
ветроколеса и угла rrоложения лопасти на основе упреждениrI изменений
скорости ветра и величины потребляемой электроэнергии на маJIые промежУТки
времени. При этом организация интерваJIа, в течение которого осущесТвляется
осреднение измеренных значений, производится с помощью учета хронологии
характера изменения внешней среды, чтобы минимизировать время контроля

выходных управляемых параметров, который реализуется согласно критерию

формирования доступа к двигателю привода питча со стороны предЛоженнОГО И

основного методов принятия управJIяющих решений, что дает возможностъ

повысить стабильность частоты вращения ротора ветротурбины за счет

уменьшения продолжительности переходного процесса в среднем В Два Раза.
полученные результаты свидетельствуют о том, что научные резулътаты,
характеризующие третъе и четвертое защищаемые положения, Достоверны И

полностью обоснованы.
Завершает диссертационную работу

обосновывается структурно-функцион€Lпьная
системы управления ветроэнергетической

ре€Lлизующей предложенную методику.

шестая глава, в которои
схема автоматизированной

установкой, непосредственно



Научная новизна диссертационной работы и ее практическ€ш значимость не
вызывает сомнений. Представленные материалы свидетельствуют:

- об усовершенствовании математической модели процесса производства
электроэнергии ветроэнергетической установкой, отличающейся тем, что
метеопараметр, определяющий характер зависимости угловой скорости ротора
ветроколеса от скорости ветра и угла положения лопасти выбирается таким
образом, который позволяет заблаговременно определить изменение частоты
вращения ветротурбины, что способствует учету динамических своЙств
системы для повышения оперативности принятиrI управляющих решений при
переменных характеристик метеорологических условий, а нzLгIичие
коэффициента в предложенной формуле, обеспечивает понижение кубической
степени метеопараметра до единицы, что дает возможность получить линейную
зависимость скорости вращения ротора в соответствии с изменением внешней
среды;

привода угла питча лопасти в соответствии с изменением скорости ветра и
мощности потребляемой электроэнергии на последующем интервале времени с

учетом инерционности системы и постоянной времени рztзворота лопастей, что
позволяет обеспечить своевременную установку лопастей на необходимый угол
положения для повышения стабильности частоты вращения ротора ветроколеса;

об усовершенствовании метода автоматизированного управления
irроцессом производства электроэнергии ветроэнергетической установкой путем

формирования угловой скорости ротора ветроколеса и угла цоложения лопасти
на основе упреждения изменений скорости ветра и величины потребляемой
электроэнергии на малые промежутки времени.

об организации интерваJIа, в течение которого осуществляется
осреднение измеренных значений, производится с помощью учета хронологии
характера изменения внешней среды, чтобы минимизировать время контроля
выходных управляемых параметров, который реализуется согласно критерию

формирования доступа к двигателю привода питча со стороны предложенного и
основного методов принятия управляющих решении, что дает возможность
повысить стабильность частоты вращения ротора ветротурбины за счет

уменъшения продолжительности переходного процесса в среднем в два раза.
Полученные материалы в практическом отношении найдут широкое

распространение и применение в процессе автоматизированного управления
ветроэлектрическим агрегатом для обеспечения повышения стабильности
скорости вращения ротора ветроколеса.

Оформления диссертационной работы и автореферата

oформление диссертационной работы и автореферата выполнено на
хOрошем ypOBFre" lIри .rтении и анаJlи:Jе полученных ре:]ультатOв ста}{trвитQя

яOн0, что ее лакс}ниLIность нисколъко не влияет на пOстановку* пробле]ч{ът, на
качеL:твt) характериЁтик ис{lолъзуOмых N4етOдов и метод}Iк, }.Ia свертыва}iие

рез_yлътатов и их представjтение в грасРических ]чIоделях и, накOнец, в анализе и

формулировках соответствуIоrц}rх вывOдов по каrкдой главе и в целOм по



д{иffсертаLtии. Э,го же самOе относится и к оформ-liению аIз:]орефераl:а, I-jIe в
хорошей rтропо}rции соблюдается текстовая часть и ее визуаJIизация.

Заме.rаниц, шо дцрреRтрциочцой рабqJе н аq,грц.9!hератч

К сож€uIению, в диссертационной работе имеется ряд недостатков,

которые сводятся к следующему:

1. Оформление диссертационной работы выполнено с нарушением
ГОСТ7.З2-200| - отсутствует реферат, список сокращений и обозначений, 9

имеются стилистические ошибки.
2. Фактическое значение скорости потока, а) следовательно, и его

плотности существенно зависят не толъко от высоты над уровнем земли, но и от

условий в самом потоке, т.е. наличие неровностей поверхности земли,

различные естественные и искусственные строения влияют на это

распределение. В этом случае табличное задание данных параметров в расчете

угловой скорости ветроколеса может приводить к погрешности для

формирования алгоритма управления. И было бы желательно провести такую

оценку, что существенно повысило бы практическую значимость данной

работы.
3. При вращении ветроколеса угол атаки каждой лоrrасти меняется rто ее

длине и это связано с неравномерностью распределения давления по (спинке)) и

(корыту)> лопасти и возникновению момента закручивания лопасти. И чем

длиннее эта лопасть, тем больше величина этого расхождения. Кроме того,

физико-механические свойства матери€Lла лопастей имеет отклонения как по

длине, так и между лопастями, что создает неравномерность величины

подъемной силы между лопастями, особенно в нижней сфере энергоустановки

из-за эффекта (тени)> при ее обтекании ветром. В алгоритме управления углом
поворота лопасти эти особенности физических процессов создания момента

вращения ветрового колеса в явном виде не присутствуют, что не позволяет

корректно оценить данный эффект.

4. Колебания угловой скорости ветроколеса приводят к повышению

потерь и снижению реёурса работы всех элементов энергоустановки.

Следователъно в процессе эксплуатации необходимо учитывать потери

мощности и компенсировать путем изменения управления углом атаки лопостей

ветроколеса. !анный анализ в работе не просматривается.

5. Использование ПИl-регулятора в построении системы автоматического

регулирования угловой скорости ветроколеса не позволяет достаточно точно

учитывать параметры ветроустановки.



6. В диссертации нет оценки улучшения показателей надежности

составляющих частей ветротурбины при использовании предложенного метода

управления.

заключение

,,Щиссертационная работа является законченным научно-

исследоватепьским трудом, выпоJIненным самостоятельно на высоком научном

уровне. Замечания по диссертационной работе не снижают научную и

практическую значимость полrIенных резулътатов. .Щиссертационная работа
базируется на большом объеме эмпирических, аншIитических и теоретических

исследованиil

Она написана доходчиво, грамотно и хорошо оформлена. Каждая глава и

диссертация заканчивается достаточно лаконичными и содержательными

выводами. Защищаемые положения, выводы и заключения в диссертационной

работе достоверны и научно обоснованы.

По теме диссертации опубликовано 13 работ, включая 11 - в зарубежных

Реферат соответствует основному содержанию диссертационной работы, а

содержание диссертации ее названию.

Таким образом, следует признать, что диссертационная работа отвечает

требованиям ВАК по пунктам 2, 4, 10 предъявляемым к диссертациям на

соискание степени кандидата технических наук по специ€шьности 05.13.06 -
Двтоматизацияи управление технологическими процессами и производствами

(в машиностроении и приборостроении, а соискатель Буяльский Владимир

Иосифович заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических

наук по специ€Lльности 05.13.06

технологическими процессами и п водствами (в машиностроении и

приборостроении).
А.Ф. Сальников
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