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BADANIA ELEKTROWNI WIATROWEJ Z SILNIKIEM
ASYNCHRONICZNYM DWUSTRONNIE ZASILANYM W STANACH
AWARYJIJNYCH

INVESTIGATIONS OF WIND PLANT WITH (DFIG) DOUBLE FED
ASYNCHRONOUS GENERATOR IN FAULT STATES

Streszczenie: W pracy zaprezentowane zostanie stanowisko laboratoryjne przeznaczone do badania elek-
trowni wiatrowej z maszyng indukcyjng dwustronnie zasilang w stanach awaryjnych sieci zasilajacej. Odpo-
wiednio potgczone moduty stanowiska dajg uzytkownikowi mozliwo$¢ wykonywania badan symulujacych za-
chowania rzeczywistej elektrowni wiatrowej podczas zaktocen w sieci zasilajacej. W skrocie opisany zostanie
modut symulujgcy zapady napigcia i zwarcia w sieci zasilajacej. Przedstawione zostang wyniki badan ukazu-
jace reakcj¢ czeSci mechanicznej turbiny wiatrowej przy 100% zapadach napigcia oraz utrzymanie pracy tur-
biny przy roznych rodzajach zwar¢.

Abstract: A laboratory model introduced for the wind power plant with double fed asynchronous generator
investigations in times of grid emergency is proposed in article. An user thanks to adequate modules connec-
tions may investigate wind power plant operations during grid disturbances. A module to simulate grid voltage
falls and short-circuit will be shortly presented. The investigations results showing: the mechanical parts of
wind turbine reactions during 100% grid voltage falls and turbine behavior during different kind of short-cir-

cuits will be presented.

Stowa kluczowe: maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana, elektrownia wiatrowa, zapad napiecia
Keywords: double fed asynchronous generator, wind power plant, voltage sag

1. Wstep

Zwarcia 1-fazowe sa najczestszymi przyczy-
nami zaklocen sieci. Zwarcia wywotane sg po-
faczeniem o zaistnialej matej impedancji
W miejscu zwarcia, co powoduje niesyme-
tryczne obcigzenia sieci. W przypadku zwarcia
2-fazowego napigcie w miejscu wystgpienia
zwarcia jest praktycznie zerowe, ale wraca do
normalnego stanu w poblizu miejsca zasilania,
dlatego obciazenie sieci jest niesymetryczne.
Natomiast 2-fazowe zwarcie doziemne miedzy
L2, L3 i ziemig zazwyczaj wytwarza tuk elek-
tryczny 1 rowniez powoduje niesymetryczne
obcigzenie sieci. Zwarcie 2-fazowe szybko
rozwija si¢ w zwarcie 3-fazowe, ktore jest naj-
rzadziej wystepujacym zwarciem. Zwarcie 3-
fazowe wywotuje najwicksze prady zwarciowe
w sieci, a obcigzenie sieci jest w tym przypadku
symetryczne. Niekiedy zdarzajg sie tez zwarcia
3-fazowe z doziemieniem. W tym przypadku
obcigzenie rowniez jest symetryczne.

W artykule, za pomoca stanowiska laboratoryj-
nego przeznaczonego do badania elektrowni
wiatrowej z maszyng indukcyjng dwustronnie
zasilang, przedstawiony zostanie wptyw zwarc

w sieci 1 zapadow napigcia na elektrowni¢ wia-
trowa z dwustronnie zasilang pradnicg induk-
cyjna. Obserwacja odpowiedzi elektrowni wia-
trowej na zwarcia powodujace zapady napi¢cia
do 100% i wplyw zwar¢ w przypadku zapadow
napigcia o 40% w stosunku do napigcia zna-
mionowego.

2. Stanowisko laboratoryjne do badania
elektrowni wiatrowej z silnikiem asyn-
chronicznym dwustronnie zasilanym

W Politechnice Bialostockiej Wydzialu Elek-
trycznego znajduje si¢ stanowisko laboratoryjne
do badania elektrowni wiatrowej z silnikiem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym, kto-
rego kompletny widok przedstawiony zostat na
rysunku 1. Stanowisko jest wyposazone w na-
stepujace elementy: uniwersalny zasilacz, blok
do symulacji zwar¢ o réznych konfiguracjach,
transformator trdjfazowy 1kW, blok sterujacy
maszyng synchroniczna, blok sterujacy dwu-
stronnie zasilanym silnikiem asynchronicznym,
multimetr analogowo-cyfrowy oraz uktadu na-
pedowego.
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Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne oraz jego mozliwos$ci
zostaly opisane w artykule: ,,Badania elek-
trowni wiatrowej z generatorem asynchronicz-
nym dwustronnie zasilanym”, dlatego skupiono
si¢ na opisie bloku realizujacego symulacje
zwar¢ w sieci zasilajace;j.

Blok symulujacy zwarcia w sieci (rys. 2)
umozliwia symulacj¢ zwar¢ o roznych konfigu-
racjach. Zwarcia moga powodowac zapady na-
piecia w kazdej fazie, w r6znym stopniu.

Przy uzyciu zworek, zaleznie od ustawien,
mozna generowac zapady napigcia o wartosci
od 0%, ze skokiem 20%, az do wartosci 100%.
Na wyswietlaczu jest mozliwo$¢ ustawienia
wzmocnienia (w tym przypadku pradu), czasu
zwarcia 1 szeroko$ci martwej strefy (wartosci,
po ktorej elektrownia wiatrowa musi odpo-
wiednio zareagowac).

3. Sterowanie elektrowni wiatrowej

W razie niedoboru mocy istotne dla zrdodet
wytworczych jest utrzymanie w trybie pracy
i przyczynianie si¢ do utrzymania stabilnos$ci
systemu energetycznego [1]. Jesli zrédlo nie
funkcjonuje poprawnie poglebiaja si¢ problemy
ze stabilnoscig. Rozwoj energetyki wiatrowej
wigze si¢ ze zmniejszeniem udzialu konwen-
cjonalnych Zrédel, ktore petig role stabilizato-

Rys. 2. Widok bloku do symulacji zwaré

row, dlatego elektrownie wiatrowe starego
typu, postawione zanim okreslono warunki
przytaczeniowe sa odlaczane od sieci nawet
przy relatywnie niewielkich fluktuacjach napig-
cia, aby nie wptywaty na bezpieczenstwo sieci.
Operator sieci moze zazada¢ statego wspot-
czynnika mocy cos@, wyrazonej w [var] mocy
biernej albo pracy wedlug zadanej charaktery-
styki cose = f(P), czy cosp = f(U). Jezeli ope-
rator zazada pracy wedlug ktorejs z wyzej wy-
mienionej charakterystyk, wowczas pozadana
warto$¢ mocy biernej powinna by¢ automa-
tycznie zadawana. W przypadku charaktery-
styki coso = f(P) przedstawionej na rysunku 3,
zwloka nie powinna przekracza¢ 10s. Zwtoka
przy zadanej charakterystyce cosep=f(U) z ry-
sunku 4 powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od
10s do 1 minuty.
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Rys. 3. Przyklad charakterystyki cosp = f(P)
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Rys. 4. Przyklad charakterystyki cosp = f(U)

Aby zapobiec skokom napigcia, gdy moc
czynna podlega fluktuacjom, charakterystyka
powinna by¢ ciaggta i mie¢ mate nachylenie.

3.1. ZdolIno$¢ utrzymania pracy

Czas trwania zwarcia ma duze znaczenie dla
utrzymania ciaglosci pracy elektrowni wiatro-
wej. Na rysunku 5 przedstawiono graniczng
krzywa napigcia w punkcie przylaczenia zrodet
wytwoérczych do sieci. W zaleznosci od po-
ziomu spadku napigcia sterowanie elektrowni
wiatrowej powinno odpowiednio zareagowac.
Zgodnie z charakterystyka, jezeli zwarcie
w sieci, trwajace 300 ms, spowoduje obnizenie
napigcia w miejscu przylaczenia elektrowni
wiatrowej do wartosci 15% napigcia znamio-
nowego, woOwczas elektrownia natychmiast
powinna si¢ wylgczy¢. Natomiast elektrownia
moze pracowaé bez przerwy podczas zwarcia,
ktore spowoduje spadek napiecia do wartosci
nie wigkszej niz 90% napigcia znamionowego.
Powyzej granicznej linii zapady napigcia nie
powinny doprowadzi¢ do niestabilno$ci pracy
lub odlaczenia generatora elektrowni wiatrowe;j
od sieci.
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Rys. 5. Wykres przedstawiajgcy utrzymanie
w stanie pracy elektrowni wiatrowej podczas
zwarc wystepujgcych w sieci

Przenoszone prady zwarciowe musza by¢
uzgadniane z operatorem sieci. Je$li generator
traci stabilno$¢, albo zadzialalyby zabezpiecze-
nia przy wystapieniu zwarcia, urzadzenie wy-
tworcze moze by¢ wytaczone natychmiast we-
dlug ustalen z operatorem. Generator musi po-
wroci¢ do stanu synchronizacji w ciggu 2 se-
kund od odlaczenia, a moc czynna ma rosnac
do pierwotnej warto$ci z gradientem minimum
10% mocy znamionowej na sekundg. Natych-
miastowe wylaczenia powyzej granicznej linii
dozwolone sa w kazdym przypadku. W wyjat-
kowych przypadkach i wedlug ustalen z opera-
torem dozwolone sg odchyly od odbudowania
mocy oraz czas ponownej synchronizacji.
Na rysunku 6 i 7 pokazano zmiang warto$ci na-
piecia i pradu podczas wystapienia zaktocenia
trwajacego 150ms.
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Rys. 6. Przebieg napiecia w punkcie przylgcze-
nia elektrowni wiatrowej do sieci podczas
zwarcia trojfazowego

Napigcie spada do 60% napigcia znamiono-
wego, a prad na poczatku trwania zwarcia
gwaltownie rosnie, a na koniec trwania zwarcia
gwaltownie maleje, aby uzyska¢ wartos¢ pradu
Znamionowego.
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Rys. 7. Przebieg prqgdu elektrowni wiatrowej
podczas zwarcia trojfazowego

4. Badanie elektrowni wiatrowej przy
100% zapadach napiecia

Przeprowadzono badania symulujace zwarcie 3-
fazowe, ktore spowodowato 100% zapad napig-
cia. Symulacja zwarcia trwata 150ms, podczas
tego czasu do sieci nie byla oddawana zadna
energia, poniewaz falowniki nie byly w stanie
wyznaczy¢ fazy napiecia. Stabilizacja napigcia
nastgpita juz po 40ms, po tym czasie falowniki
zapoczatkowaly  odbudowywanie  napiecia,
a wraz z nimi nastgpila stabilizacja pradu sieci
1 generatora.
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Rys. 8. Charakterystyki wykonane podczas za-
padu napiecia 100%. Przedstawiajq kolejno
napiecie sieci (a), prgd sieci (b), prqd falow-
nika (c), prgd generatora (d).

5. Reakcja cze$ci mechanicznej turbiny
wiatrowej przy zapadach napi¢cia 100%

W celu zbadania reakcji czgsci mechanicznej
turbiny wiatrowej w stanach awaryjnych wy-
stepujacych w sieci zasilajacej, zasymulowano
zwarcie 3-fazowe trwajace 150 ms. Predkosc
wiatru jest stata. Zarejestrowano przebieg pred-
kos$ci generatora, moc i moment generatora oraz
kat nachylenia topat §migla, co zostato przed-
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Rys. 9. Charakterystyki czesci mechanicznej
turbiny wiatrowej przy zwarciu w sieci powo-
dujgcego 100% zapad napiecia.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2017 (113) 115

Podczas zwarcia, moc generatora oddawana do
sieci spada do zera. Generator nie jest obcig-
zony a jego predkos¢ obrotowa zaczyna wzra-
staé. Wzrost predkosci generatora uruchamia
system regulacji kata topat. Zmiana kata topat
oraz zakonczenie zwarcia w sieci (trwajacego
150 ms) powoduje zmniejszenie predkosci ge-
neratora do wartosci ustalonej w ciagu okoto
1,5 sekundy. System regulacji kata topat,
w ciggu okoto 17 sekund, ustawia kat topat do
pierwotnego ustawienia, co powoduje stabili-
zowanie momentu i mocy generatora.

6. Utrzymanie pracy turbiny przy zwar-
ciu 2-fazowym

Kolejne badanie zostato przeprowadzone pod-
czas symulacji zwarcia 2-fazowego trwajacego
150 ms, powodujacego 40% zapad napigcia.
Podczas zwarcia, amplituda napigcia w dwoch
fazach, w ktorych wystapilo zaktocenie, zma-
latlo o 40%, a w trzeciej fazie pozostata bez
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Rys. 10. Charakterystyki przedstawiajgce zwar-
cie 2-fazowe przy zapadzie napiecia 40%.

Efektem zwarcia byl wzrost pradu na dwoch
fazach do warto$ci wyzszej o 60% w stosunku
do wartosci poczatkowej, a w fazie wolnej od
zaktocen prad zmalat o 40%. Pomimo zwarcia,
turbina nie zatrzymata swojej pracy, dzieje si¢
tak, poniewaz zaklocenie trwato zbyt krotko
w stosunku do ustawienia warto$ci martwej
strefy.

7. Podsumowanie

Stanowisko umozliwia symulowanie elektrowni
wiatrowe] nie tylko w normalnych warunkach
pracy, co zostalo przedstawione w artykule
,Badania elektrowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym”, ale
rowniez w stanach kiedy w sieci zasilajacej
wystepuja niekontrolowane zjawiska. W pracy
przedstawiono tylko podstawowe badania, ktore
mozna wykona¢. Na stanowisku mozna rowniez
przeprowadzi¢ badania pokazujace réznice mig-
dzy dostarczaniem mocy biernej przez elektro-
wni¢ wiatrowa w warunkach normalnych, a do-
starczeniem jej w stanach zwarciowych sieci
oraz obserwacja zwar¢ sieci bez oddawania mo-
cy biernej. Stanowisko jest na tyle uniwersalne,
ze mozna przeprowadzaé jeszcze wiele innych
doswiadczen. Stanowisko badawcze umozliwia
przyjazna dla uzytkownika obstuge i wizualiza-
cje zjawisk w trakcie doswiadczen. Wyniki
otrzymanych doswiadczen mozna czytelnie
przedstawi¢ przy pomocy kolorowych przebie-
gow, zobrazowac i doktadnie przeanalizowac.
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Informacje dodatkowe

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy
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