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1. WSTEP

Nowoczesne uktady generatorowe, wykorzystywane obecnie w elektrowniach wiatrowych, umozliwiaja
przekazywanie energii elektrycznej do sieci w szerokim zakresie zmian predkosci turbiny wiatrowej. Praca ma-
szyny w szerokim zakresie predkoSci obrotowe] wafu generatora pozwala na ograniczenie naprezen mecha-
nicznych zaréwno na wale, jak i przektadni mechanicznej oraz zwiekszenie efektywnosci wykorzystania turbiny
wiatrowe]. W elektrowniach wiatrowych duzych mocy jako generatory stosuje sie maszyny indukcyjne pierscie-
niowe, w ktérych wirnik zasilany jest przez przeksztattnik energoelektroniczny umozliwiajacy dwukierunkowy
przeptyw energii, natomiast stojan pofaczony jest bezposSrednio z siecia elektroenergetyczng (rys. 1). W literatu-
rze rozwigzania tego typu nazywane sa uktadami generatorowymi z maszyng dwustronnie zasilana.
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Rys. 1. Elektrownia wiatrowa z maszyng dwustronnie zasilang — rozptyw energii przy predkosSci nadsynchronicznej

Giéwna zaleta, ktora wyrdznia tego typu rozwigzania w stosunku do innych, jest moc przeksztatftnika za-
silajacego wirnik, stanowiaca ok. 30% mocy znamionowej catego generatora. Ma to duze znaczenie ze wzgledu
na koszt konstrukcji przeksztattnika w obwodzie wirnika, przy stale rosnacych mocach jednostkowych instalo-
wanych elektrowni wiatrowych.

Duza wada uktadéw generatorowych z maszyna dwustronnie zasilang jest ich czuto$é na zaktécenia napie-
cia po stronie stojana.

Pomiedzy wirnikiem i stojanem wystepuje sprzezenie magnetyczne, to sprawia, ze zaktdcenia napiecia,
pochodzace od strony systemu elektroenergetycznego, sa bezpos$rednio transformowane na strone wirnika. Za-

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczaca  ukfady regulacji mocy oparte na modelach multiskalarnych
sposobow regulacji mocy maszyny dwustronnie zasilanej, — maszyny asynchronicznej, umozliwiajgce rozszerzenie za-
pracujacej jako generator w elektrowni wiatrowej. Poru-  kresu nieprzerwanej pracy generatora w przypadku poja-
szono problem dziatania generatora w przypadku pojawie-  wienia sie zapadu napiecia na przyfaczu elektrowni wiatro-
nia sie zaktécen napiecia po stronie systemu elektroener-  wej do systemu.
getycznego w postaci zapadu napiecia. Zaprezentowano
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ktécenia napiecia w istotny sposéb wpfywaja na dziatanie przeksztattnika zasilajagcego wirnik generatora i mogg
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.

Do najczeSciej wystepujacych zakidcen w pracy systemu elektroenergetycznego naleza zwarcia. Bezpo-
Srednim efektem zwarc¢ sa spadki napiecia na elementach sieci przesyfowej i wystepowanie zapadéw napiecia
w weztach systemu.

Cechga charakterystyczng maszyny dwustronnie zasilanej sg stabo ttumione oscylacje strumienia bedace
efektem zapadu napiecia po stronie stojana. Oscylacje strumienia przektadaja sie bezpoSrednio na oscylacje
mocy przekazywanej do systemu. Jest to zjawisko niekorzystne.

Zadaniem ukfadu regulacji generatora, w normalnych warunkach pracy, jest mozliwo$¢ niezaleznej regula-
cji mocy czynnej i biernej, przy zachowanych parametrach jakoSci generowanej energii [1].

Jesli wystapi zaktdcenie napiecia po stronie sieci elektroenergetycznej, ukfad regulacji generatora po-
winien dziata¢ prawidfowo w zakresie wynikajacym z ograniczen konstrukcyjnych przeksztattnika w obwodzie
wirnika oraz ttumié oscylacje mocy wyjSciowej przekazywanej do systemu. Pozwala to na aktywne oddziatywanie
elektrowni wiatrowej w kierunku stabilizacji napiecia na przytaczu do sieci poprzez dostarczanie mocy biernej.

W przepisach operatorow sieci przesytowych w réznych krajach [2, 3] zawarto wytyczne dotyczace nie-
przerwanej pracy elektrowni wiatrowej w sytuacji wystapienia zapadu napiecia.

Spetfnienie warunkéw narzuconych przepisami poszczegoélnych operatoréw umozliwia utrzymanie w sys-
temie mozliwie duzej liczby turbin wiatrowych. Zmniejsza to tym samym ryzyko wygenerowania dodatkowego
zaktocenia lub destabilizacji systemu.

Prezentowane w literaturze struktury ukfadéw regulacji mocy mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj sto-
sowanych metod sterowania. Do najwiekszej grupy uktadow regulacji mozna zaliczy¢ rozwigzania oparte na
technice sterowania polowo zorientowanego (ang. FOC) oraz ukfady wykorzystujagce metode bezposredniego
sterowania momentem (ang. DTC).

Mniejsza grupe ukfadow regulacji stanowig rozwigzania wykorzystujace technike sterowania nieliniowego
z modelami multiskalarnymi maszyny dwustronnie zasilanej, opracowane na Politechnice Gdanskiej [ 4].

2. MODEL MATEMATYCZNY UKtADU ELEKTROWNI WIATROWEJ

W celu badania dynamiki dziatania uktadéw regulacji mocy maszyny dwustronnie zasilanej oraz reakcji
uktadu generatora na wystepowanie symetrycznych zapadow napiecia po stronie systemu elektroenergetyczne-
go opracowano model matematyczny uktadu elektrowni wiatrowej.
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Rys. 2. Schemat modelu elektrowni wiatrowej

Model matematyczny uktadu zawiera kilka elementéw: uproszczony model sieci elektroenergetycznej,
model filtra, funkcjonalny model dwukierunkowego przeksztattnika w obwodzie wirnika oraz model maszyny
dwustronnie zasilanej.

Do opisu dynamiki modelu maszyny dwustronnie zasilanej zastosowano réwnania wektorowe jak dla ma-
szyny monoharmonicznej w postaci [4]:
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gdzie: ¥, ¥, — wektory przestrzenne strumieni stojana i wirnika, Us;Uz — wektory przestrzenne pradéw
stojana i wirnika,us, u, — wektory przestrzenne napiec stojana i wirnika, R, R, — rezystancje uzwojen stojana
i wirnika, T — czas wzgledny, o — predkosc katowa wirnika, m_— predkoS¢ katowa wirowania ukfadu odniesienia,
J— moment bezwtadnoSci wirnika, m_ — moment napedowy na wale maszyny.

Szczego6towy opis pozostatych elementéw modelu matematycznego, w postaci uktadu rownan rézniczko-
wych, przedstawiono w pracy [5].

3. MODEL MULTISKALARNY MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Do syntezy ukfadu regulacji mocy generatora korzystne jest zastosowanie modelu multiskalarnego maszy-
ny asynchronicznej pierscieniowej, zaproponowanego w pracy [ 6.

Model multiskalarny typu ,z” maszyny dwustronnie zasilanej powstaje w wyniku przyjecia zmiennych sta-
nu zaleznych od wartoSci wektordw strumienia stojana i pradu wirnika oraz kata zawartego pomiedzy tymi wek-
torami, zmienne stanu sg natomiast niezalezne od uktadu wspoétrzednych. Zmienne przyjmuja postac:

= (6)
ZIZ = \Psxiry - \Psyirx (7)
v, ="

n = s (8)
Z22 = \Psxirx + ‘{Isyiry (9)

Wyznaczajac pochodne zmiennych multiskalarnych z wykorzystaniem réwnan wektorowego modelu mate-
matycznego maszyny (1)—(5), uzyskuje sie ukfad nieliniowych réwnan rézniczkowych modelu multiskalarnego [ 6]:
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gdzie:
(14)
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Moc czynna i bierng maszyny dwustronnie zasilanej po stronie stojana, w stanie ustalonym generatora,
mozna wyrazi¢ za pomoca przyjetych zmiennych multiskalarnych w nastepujacy sposob [6]:
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4. UKLEADY REGULACJI MOCY MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ

Do syntezy uktadu regulacji zastosowano model multiskalarny typu ,z” maszyny dwustronnie zasilanej.
W uktadzie regulacji mocy generatora mozna stosowac rézne typy regulatoréw. W pracy [4] do regulacji mocy
czynnej i biernej zastosowano kaskadowo potaczone cztery regulatory typu PI, po dwa w torze regulacji mocy
czynnej i biernej. W przypadku zastosowania regulatoréw typu PI niezbedna jest linearyzacja rownan maszyny
poprzez zastosowanie bloku odsprzezenia [4]. Niestety, ten ukfad regulacji nie umozliwia ttumienia oscylacji
mocy przekazywanej do systemu wywotanych zapadem napiecia po stronie sieci [5].

W celu poprawy dziatania ukfadu regulacji zaproponowano zastosowanie w torach regulacji nieliniowego
regulatora $lizgowego, opartego na technice sterowania $lizgowego. Schemat struktury regulacji zaprezento-
wano na rys. 3 [7]. Zastosowanie regulatora $lizgowego powoduje pojawienie sie w przebiegach wielkosci re-
gulowanych oscylacji o matej amplitudzie i duzej czestotliwosci oraz mozliwoSci wystepowania statej wartoSci
Sredniej btedu. Jest to cecha charakterystyczna ukfadéw z regulatorami Slizgowymi i jest wywofana efektem
szybkich przefaczen wewnatrz struktury regulatora.

Jednym z rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie tego zjawiska jest wymuszenie ruchu $lizgowego
w dodatkowe] pomocniczej petli sprzezenia zwrotnego, obejmujacego swoim dziataniem obserwator zmien-
nych sterowanych. Struktura uktadu regulacji mocy generatora oparta na tym podejSciu algorytmicznym zostata
przedstawiona na rys. 4. Opis matematyczny obserwatora dynamiki zmiennych multiskalarnych zaprezentowano
w pracy [9].

Sposéb syntezy oraz struktura wewnetrzna regulatora $lizgowego zostata pokazana w pracy [7]. W obu
proponowanych uktadach regulacji predko$¢ watu generatora byta estymowana na podstawie pomiaru pradu
wirnika w uktadzie wspoétrzednych wirnika, a nastepnie obliczenia tego samego pradu w ukfadzie wspotrzednych
stojana [4].
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Rys. 3. Schemat struktury uktadu regulacji mocy maszyny dwustronnie zasilanej z regulatorem slizgowym, oparty na zaleznosciach modelu
multiskalarnego typu ,z”
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Rys. 4. Schemat struktury uktfadu regulacji mocy maszyny dwustronnie zasilanej z regulatorem Slizgowym i obserwatorem zmiennych multiska-
larnych, oparty na zaleznoSciach modelu multiskalarnego typu ,z”
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5. STEROWANIE MOCA CZYNNA | BIERNA MDZ

W normalnym stanie pracy sieci elektroenergetycznej, w ktorym wartosci wszystkich jej parametrow sg
zachowane w dopuszczalnych przedziatach [10], warto$¢ mocy czynnej w elektrowni wiatrowej, ktéra jest prze-
kazywana do systemu, ustalana jest na wyjSciu nadrzednego ukfadu regulacji mocy.

WartosS¢ tej mocy uzalezniona jest od sity wiatru oraz parametrow turbiny wiatrowej. Istotne znaczenie,
z punktu efektywnosci pracy elektrowni wiatrowej, ma maksymalizacja mocy pozyskiwanej z wiatru. Zagadnienie
to jest tematem wielu publikacji [12, 13].

W celu zapewnienia prawidtowego i stabilnego dziatania systemu energetycznego operatorzy systemu
przesytowego, w przypadku duzych jednostek wytworczych, wymagaja prognozowania wartoSci mocy czynnej,
ktéra moze by¢ przekazywana przez elektrownie wiatrowa do systemu [3]. Waznym elementem wspotpracy ge-
neratora elektrowni wiatrowej z systemem przesytfowym jest dynamika regulacji mocy.

W przepisach [10] zawarte sa wytyczne dotyczace szybkoSci zmiany mocy czynnej na przytaczu elek-
trowni. Polski operator systemu przesytowego wymaga, aby Sredni gradient zmiany mocy czynnej w czasie
1 minuty nie przekroczyt 30% mocy znamionowej farmy wiatrowej, a ukfady regulacji poszczeg6lnych jednostek
generatoréw powinny zapewni¢ zmniejszenie mocy czynnej do wartoSci co najmniej 20% mocy znamionowej
w czasie mniejszym niz 2 s. W przypadku matych jednostek wytwdérczych wymagania te okreSlane sg indywidu-
alnie w umowie o przytgczenie.

Regulacja mocy biernej po stronie stojana, w normalnym stanie sieci, moze by¢ realizowana wedtug dwéch
odmiennych strategii.

W pierwszej strategii maszyna magnesowana jest przez sktadowa magnesujaca pradu wirnika, moc bierna
generowana jest przez falownik maszynowy. Maszyna zasilana w ten sposdb nie pobiera z sieci mocy biernej
indukcyjnej. Generator pracuje przy wspofczynniku mocy réwnym jednosci. Warto$¢ mocy biernej zadanej do
uktadu regulacji ustawiana jest na zero.

W drugiej strategii generator moze pracowac przy dowolnym mozliwym do uzyskania wspétczynniku mocy.
Warto$¢ mocy biernej na wyjSciu generatora elektrowni wiatrowej ustalana jest przez operatora farmy wiatrowej
z uwzglednieniem aktualnej wartoSci generowanej mocy czynnej i wymaganego poziomu napiecia w punkcie
przyfaczenia elektrowni wiatrowej do systemu wedtug zaleznosci [11]:

Q¢ =min {QI"™, AQpc } (23)
gdzie: 40, . 0znacza wartoS¢ mocy biernej na przytaczu generatora do systemu w celu zapewnienia wy-

maganego poziomu napiecia. Natomiast Q" jest maksymalng wartoscia mocy biernej przy uwzglednieniu zna-
mionowej mocy pozornej generatora i mocy czynnej dostarczanej do systemu i jest okres$lona nastepujaco:

Q™ = (S, ) - (P (24)

Zgodnie z wymaganiami stawianymi przez operatorow sieci przesyfowych, w normalnych warunkach pracy
generator elektrowni wiatrowej podfaczony do systemu elektroenergetycznego musi mie¢ mozliwo$¢ pracy ze
wspétczynnikiem mocy w zakresie od 0,975 o charakterze indukcyjnym do 0,975 o charakterze pojemnoSciowym
[10], w petnym zakresie obciazenia.

Zmiana wartoSci mocy czynnej i biernej na wyjSciu generatora, w szerokim zakresie wspotczynnika mocy
cos(p), jest zwigzana ze zmianami napiecia zasilania wirnika generatora. Napiecie generowane przez przeksztatt-
nik zasilajacy wirnik maszyny jest funkcja zadanych wartosci mocy czynnej i biernej oraz poslizgu watu generato-
ra. WartoS¢ tego napiecia mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznoSci zapisanej wektorowo w postaci:

_ [RR +stRj— ((RR +stR)(RS+jLS)+sL2m]T (25)
Ur = - us — N 1s
JL JL

m m

Zalezno$¢ (25) uzyskano na podstawie rownan wektorowych generatora (1) — (5) w stanie ustalonym dla
uktadu wspofrzednych wirujgcym synchronicznie. Na rys. 5 i rys. 6 pokazano wartoSci amplitudy napiecia wirnika
w zaleznoSci od predkosci obrotowej watu i punktu pracy generatora. Prezentowane wykresy uzyskano na pod-
stawie zaleznoSci oraz wyrazen na moc czynng i bierng po stronie stojana, parametryzujac odpowiednio war-
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tosci mocy czynnej i biernej, zadawane w ukfadzie regulacji mocy. Warto$¢ mocy czynnej P = —0,5 jest rowna
mocy znamionowe]j generatora. Natomiast warto$¢ mocy biernej O = 0,7 odpowiada mocy biernej indukcyjnej
pobieranej przez stojan generatora w stanie, gdy wirnik maszyny nie jest zasilany.

Rys. 5. Amplituda napiecia wirnika w funkcji predkosSci obrotowej Rys. 6. Amplituda napiecia wirnika w funkcji predkosci obrotowej
watu i mocy czynnej Ps przy statej wartosci mocy biernej O, watu i mocy biernej Qs przy statej wartosci mocy czynnej P,

Wykresy prezentowane na rys. 5 i rys. 6 umozliwiajg oszacowanie zapasu wartoSci napiecia zasilania wir-
nika mozliwego do wygenerowania przez przeksztattnik maszynowy, w zaleznosci od punktu pracy generatora.
Jest to szczegodlnie istotne z uwagi na mozliwosé kontynuowania ciggtej pracy generatora, w chwili wystgpienia
zapadu napiecia sieci.

Regulacja mocy biernej po stronie stojana ma istotne znaczenie ze wzgledu na sposéb pracy maszyny dwu-
stronnie zasilanej, przy zmianach napiecia sieci oraz w przypadku pojawienia sie zapadu napiecia na przytaczu
elektrowni. Wraz z obnizeniem wartoSci napiecia sieci zmniejsza sie rowniez obszar mozliwej do wygenerowania
przez generator mocy czynnej i biernej [8].

6. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH | EKSPERYMENTALNYCH

W celu okresSlenia prawidtowosci dziatania zaproponowanych ukfadéw regulacji oraz stusznosci przyjetego
modelu matematycznego uktadu elektrowni wiatrowej przeprowadzono badania symulacyjne oraz eksperymen-
talne.

Badania symulacyjne dziatania poszczegélnych uktadow regulacji oraz reakcji generatora na symetryczny
zapad napiecia, po stronie sieci, wykonano przy uzyciu programu komputerowego napisanego w jezyku C+ +
w pakiecie programistycznym Borland C+ + 4.5. Do rozwigzywania ukfadu rownan rézniczkowych zastosowano
metode catkowania numerycznego Runge-Kutta IV rzedu. W programie symulacyjnym uwzgledniono impulsowy
charakter dziatania uktadéw regulacji oraz algorytm modulacji szeroko$ci impulséw, zarowno po stronie falow-
nika maszynowego, jak i sieciowego. Wszystkie wielkosci wyrazono w jednostkach wzglednych [4].

Badania eksperymentalne modelu elektrowni wiatrowe] przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym,
ktérego strukture pokazano na rys. 7 Do badan wykorzystano maszyne dwustronnie zasilang o mocy 2 kW
oraz generator synchroniczny o mocy pozornej 20 kVA. Zapady napiecia sieci wymuszano poprzez krotkotrwate
zatgczenie symetrycznego tréjfazowego odbiornika o matej rezystancji R3. Takie rozwigzanie umozliwiato uzy-
skiwanie zapadow napiecia w szerokim zakresie gtebokoSci oraz czasu ich trwania. W trakcie badan zatozono
niezmienno$¢ predkosSci obrotowej watu generatora elektrowni wiatrowe;.

11
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Praca w uktadzie potaczen jak na rys. 7 gdzie energia wymieniana jest pomiedzy maszyna dwustronnie
zasilang, przekazujaca energie pozyskang na wale do generatora synchronicznego, jest niekorzystna ze wzgledu
na duze oscylacje mocy w uktadzie. Dlatego generator synchroniczny obcigzono zewnetrznym trojfazowym od-
biornikiem R1 o charakterze rezystancyjnym. Pozwolito to na wyrdownanie bilansu mocy w uktadzie.

Badania dynamiki dziatania prezentowanych uktadéw regulacji polegaty na wymuszaniu skokowych zmian
wartosci wielkoSci zadanych w torach regulacji mocy czynnej i biernej. Ocenie podlegat wptyw oddziatywania
poszczegolnych tordéw regulacji pomiedzy sobg oraz szybko$¢ odpowiedzi na skoki mocy. W celu poréwnania
wiasciwosci dynamicznych badanych uktadéw regulacji wszystkie uktady poddawane byty takiej samej sekwencji
zmian wielkosci zadanych. Wyniki badan symulacyjnych pokazano na rys. 8 i rys. 9. Krdtki czas trwania sekwencji
skokowej zmiany mocy czynnej i biernej wynikat z matych statych czasowych generatora.

Badanie reakcji uktadu generatora na zapad napiecia sieci polegato na wymuszaniu symetrycznych zapa-
dow napiecia, po stronie stojana maszyny, o roznej gtebokosci i czasie trwania. Ocenie zostata poddana zdolnos¢
kolejnych uktadoéw regulacji do tfumienia oscylacji mocy przekazywanej do systemu oraz zakres prawidiowe]
pracy ukfadu regulacji.

Wyniki badan eksperymentalnych dla zapadow o czasie trwania rownym 200 ms zostaty pokazane na rys.
10 oraz rys. 11.
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Rys. 9. Przebiegi zmiennych multiskalarnych odtworzonych w obserwatorze, przebiegi jak dla zdarzenia pokazanego na rys. 8b
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Rys. 10. Reakcja MDZ na zapad napigcia o czasie trwania 200 ms i glebokosci do 70% U, dla uktadu regulacji opartego na zaleznosciach modelu
multiskalarnego typu ,,z” z regulatorem $lizgowym (EKSPERYMENT)
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Rys. 11. Reakcja MDZ na zapad napiecia o czasie trwania 200 ms i gtebokoSci do 60% U, dla ukfadu regulacji opartego na zaleznosciach modelu
multiskalarnego typu ,z” z regulatorem $lizgowym i obserwatorem (EKSPERYMENT)

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzi¢, ze opracowane ukfady regulacji umozliwiaja
niezalezna regulacje mocy czynnej i biernej po stronie stojana maszyny dwustronnie zasilanej. Uktady regulacji
charakteryzuja sie duzg dynamika dziatania, odpowiedz uktadéw regulacji na skokowe zmiany wartos$ci zadanych
mocy, w poszczeg6lnych torach regulacji, jest bardzo szybka. W przypadku wystapienia zapadow napiecia sieci
uktady regulacji umozliwiajg ciagta nieprzerwang prace generatora. Zakres prawidtowej pracy generatora uzalez-
niony jest od dopuszczalnego maksymalnego napiecia po stronie wirnika, ktére moze by¢ wygenerowane przez
przeksztaftnik maszynowy. Sposrod badanych uktadéw regulacji uktad z regulatorem $lizgowym i obserwatorem
charakteryzuje sie najlepszymi wtasciwos$ciami tftumienia oscylacji w przebiegach mocy wyj$ciowe;.
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