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POLOWO ZORIENTOWANE ALGORYTMY REGULACJI
MOCY DWUSTRONNIE ZASILANEGO GENERATORA
INDUKCYJNEGO NAPEDZANEGO TURBINA WIATROWA

W artykule przedstawiono ide¢ sterowania generatorem indukcyjnym dwustronnie
zasilanym z wykorzystaniem polowo zorientowanego algorytmu sterowania wzglgdem
strumienia skojarzonego stojana. W celu weryfikacji rozwazan opracowano model sy-
mulacyjny maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej oraz jej ukladu sterowania.
W uktadzie sterowania zastosowano kaskadowy uktad regulacji umozliwiajacy niezalez-
ne sterowanie moca czynna oraz bierng generatora. Badania symulacyjne przeprowadzo-
no z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB® Simulink®. Przedstawiono i omo-
wiono wybrane wyniki badan symulacyjnych.

SEOWA KLUCZOWE: generator indukcyjny dwustronnie zasilany, sterowanie zorien-
towane polowo, regulacja mocy czynnej i biernej, symulacja komputerowa, energetyka
wiatrowa.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ na $wiecie dynamiczny rozwoj
energetyki wiatrowej. Catkowita moc zainstalowana w instalacjach wiatrowych
na $wiecie do konca 2016 roku wyniosta okoto 487 GW [7], a w Polsce okoto
8,4 GW. Przy czym calkowita moc zainstalowana w polskim systemie elektro-
energetycznym wynosi okoto 42 GW [9]. Rozwoj energetyki wiatrowej podyk-
towany jest wzgledami ekologicznymi oraz docelowo ekonomicznymi. Genera-
cja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych jest przedmiotem prac
badawczych w wielu osrodkach naukowych i1 przemystowych [3, 5, 6, 8, 10].

Z uwagi na zmienno$¢ predkosci wiatru uklad sterowania generatorem
w sitowni wiatrowej powinien zapewni¢ optymalng predko$¢ obrotowg wirnika
turbiny w celu uzyskania mozliwie najwigkszej sprawnosci. Ponadto w wigkszo-
$ci krajow operatorzy sieci elektroenergetycznych, do ktorych przytaczane sa
farmy wiatrowe, wymagaja niezaleznej regulacji mocy czynnej oraz mocy bier-
nej generowanej w sitowni wiatrowe;j.
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Obecnie popularnym wsrod producentéw sitowni wiatrowych rozwigzaniem
jest wykorzystanie generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego [6, 8, 10].
Rozwigzanie to stanowi alternatywe dla generatora synchronicznego. W ukta-
dzie generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego stosuje si¢ przeksztattnik
energoelektroniczny przetwarzajacy zaledwie okoto 30% mocy znamionowej
generatora [1]. Dla poréwnania sitownie wiatrowe z generatorami synchronicz-
nymi muszg by¢ wyposazone w przeksztaltniki energoelektroniczne o mocy
réwnej mocy znamionowej generatora.

Schemat pogladowy generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego napg-
dzanego turbing wiatrowg zostal przedstawiony na rys. 1. Uzwojenia stojana sa
polaczone bezposrednio z siecig, natomiast wirnik maszyny jest zasilony po-
srednio poprzez przeksztattnik energoelektroniczny.
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Rys. 1. Schemat pogladowy generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego napgdzanego turbing
wiatrowa

Przeksztaltnik energoelektroniczny sktada si¢ z dwoch potprzewodnikowych
mostkéw tréjfazowych z tranzystorami IGBT i diodami zwrotnymi. Oba mostki
trojfazowe polaczone sg ze sobg poprzez posredniczacy obwdd napiecia statego.
Jeden z mostkdéw jest tzw. mostkiem strony sieci (ang. Grid Side Converter,
GSC), natomiast drugi mostkiem strony maszyny (ang. Rotor Side Converter,
RSC).

Mostek RSC ma za zadanie wymuszenie takiego przeptywu uzwojenia wir-
nika, aby wirowal on synchronicznie z przeptywem uzwojenia stojana.
W zwigzku z tym, w odréznieniu od klasycznych maszyn indukcyjnych, czgsto-
tliwo$¢ pradow wirnika f jest parametrem regulowanym przez uktad sterowania,
a niewynikajacym z aktualnego stanu pracy maszyny.

W celu zapewnienia niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej generowa-
nych w elektrowni wiatrowej mozna zastosowaé algorytm sterowania zoriento-
wanego polowo z odniesieniem do strumienia skojarzonego z uzwojeniem stoja-
na [3, 4, 5].W algorytmie tym przyjmuje si¢, ze strumien skojarzony z uzwoje-
niem stojana jest staly i wiruje z pulsacja synchroniczng ®;. Pomijajac w ukta-
dzie sterowania spadek napiecia na rezystancjach uzwojen stojana o$ wzdluzna
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d rozpatrywanego uktadu odniesienia pokrywa si¢ z wektorem przestrzennym
strumienia stojana, natomiast wektor przestrzenny napigcia stojana jest prosto-
padly do strumienia stojana i pokrywa si¢ z osia poprzeczng ¢g. Wzajemne poto-
zenie wspomnianych wektoréw przestrzennych zostato przedstawione na rys. 2.

Rys. 2. Wzajemna orientacja wektoro6w przestrzennych strumienia skojarzonego stojana
i napigcia stojana

Przy przyjetych zatozeniach sktadowe wektora przestrzennego strumienia
stojana wynosza:

Y, =¥ =const (D)

¥y, =0 @)

gdzie: W, - sktadowa wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana
w osi d wirujacego uktadu odniesienia, W, — skfadowa wektora przestrzennego
strumienia skojarzonego stojana w osi g wirujgcego uktadu odniesienia.

Moc czynna stojana generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego okre-
Slona jest zaleznoscig [5]:

3L
s = EL_:uSqu (3 )

gdzie: Ps — moc czynna stojana, L,, — indukcyjno$¢ wzajemna miedzy uzwoje-
niami stojana i wirnika, Ls — indukcyjno$¢ wlasna uzwojenia stojana, us — napig-
cie na uzwojeniach stojana, iz, — sktadowa wektora przestrzennego pradéw wir-
nika w osi ¢ uktadu odniesienia zorientowanego wzgledem strumienia stojana.
Z zaleznosci (3) wynika, Ze moc czynng stojana mozna regulowac sterujac skta-
dowa wektora przestrzennego pradow wirnika w osi ¢ zorientowanego wzgle-
dem strumienia stojana uktadu odniesienia.

Moc bierna generatora indukcyjnego dwustronnie zasilanego okres§lona jest
zaleznoscia [5]:

3L, . 3u’

O 2 L, strd 2wl

4)
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gdzie: ips — sktadowa wektora przestrzennego pradow wirnika w osi d ukladu
odniesienia zorientowanego wzgledem strumienia stojana.

Z zaleznosci (4) wynika, ze moc bierng stojana mozna regulowaé poprzez zmia-
n¢ sktadowej wektora przestrzennego pradoéw wirnika w osi d.

2. MODELOWANIE GENERATORA INDUKCYJNEGO
DWUSTRONNIE ZASILANEGO

W celu weryfikacji skutecznosci algorytmu sterowania zorientowanego po-
lowo do niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej generatora indukcyjnego
dwustronnie zasilanego opracowano modele symulacyjne maszyny asynchro-
nicznej pierscieniowej, turbiny wiatrowej oraz uktadu sterowania.

Zestaw roéwnan rozniczkowych zwyczajnych opisujacy dynamike maszyny
indukcyjnej w stacjonarnym wzgledem uzwojen stojana uktadzie odniesienia o
- B mozna zapisa¢ nastepujaco [2]:

d\I’S
Us =R, I +— 5a
N S*S dt ( )
av;, .

U =RyI; + dtR — Py, Yy (5b)
¥ =LI,+L, I, (50)
¥ =L, +L, I} (5d)

dow 1
2=—I(T -T, —co Se
dt JZ( e obc t m) ( )
Te :_éprm Im{I;* I;?} (Sﬂ
2

gdzie: Ug' — wektor przestrzenny napigé stojana zorientowany wzgledem osi
fazy A stojana, Ry — wektor rezystancji uzwojen stojana, Is' — wektor prze-
strzenny pragdow stojana zorientowany wzglgdem osi fazy A stojana, Ws' — wek-
tor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana zorientowany wzglgdem osi
fazy A stojana, ¢ — czas, Uy’ — wektor przestrzenny napi¢¢ wirnika zorientowany
wzgledem osi fazy A stojana, Ry — wektor rezystancja uzwojen wirnika, Iy’
— wektor przestrzenny pradéow wirnika zorientowany wzgledem osi fazy A sto-
jana, p, — liczba par biegunéw maszyny, ®m — pulsacja mechaniczna wirnika,
W' — wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika zorientowany
wzgledem osi fazy A stojana, Ly — macierz indukcyjnosci wlasnych uzwojen
wirnika, J, — zastepczy moment bezwladnosci uktadu, 7, - moment elektroma-
gnetyczny maszyny, T,,. — moment obcigzenia na wale maszyny, ¢, — wspot-
czynnik tarcia.
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Po wyodrebnieniu w rownaniach (5) skladowych wektoréw przestrzennych
i przeksztalceniu uzyskanych zaleznosci do postaci dogodnej dla potrzeb mode-
lowania komputerowego, rownania stojana mozna zapisa¢ w postaci [2]:

d¥
dtsa =Ugy —~ReM W, + RM, Yy, (6)
d¥,
% =ugy —RM V5 + RM, Yy, @)
Analogicznie mozna postapi¢ z rOwnaniami napi¢cciowymi wirnika [2]:
d¥
dth =upy —ReM ¥y, + ReM, Y, — p,©, ¥y, ®)
d¥e,
o =up, —ReM ¥y, + ReM Y, — pro, 'Yy, O

Natomiast  skladowe  wektorow  przestrzennych  pradéw  stojana
i wirnika w stacjonarnym uktadzie odniesienia wzgledem uzwojen stojana okre-
slajg rownania [2]:

Isg =Mp¥s, =M, Yy, (10)
lsp =Mp¥sp =M, ¥, (11)
ipg =MWy =M, ¥, (12)
Ipg =Mg¥p, =M, ¥y (13)

Wspotczynniki Mg, Ms i M,, wystepujace w powyzszych rownaniach mozna
wyznaczy¢ znajac parametry maszyny wedhug zaleznosci podanych ponizej [2]:

LR
=—R 14
© Ll L, 1
LS
=S 15
S LgLy- L, (12
L
= (16)
LSLR_Lm

Roéwnanie rownowagi mechanicznej po przeksztatceniachi pominigciu zjawiska
tarcia przyjmie postac:

do, 1 3 Co
dt :J_(Tnap _prLm (lSaqu _lSﬁ’le )j (17)

gdzie T,,, — moment napgdowy na wale przektadni.

Uklad sterowania generatorem indukcyjnym dwustronnie zasilanym z wyko-
rzystaniem algorytmu sterowania zorientowanego polowo wymaga przeksztat-
cenia wielko$ci fazowych napigé¢ oraz pradoéw stojana i pradow wirnika do ukta-
du a - stacjonarnego wzgledem uzwojen maszyny przy uzyciu transformacji
Clarke, a nastepnie przeksztalcenie odpowiednich sygnatéow do ukladu stacjo-
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narnego wzgledem wektora przestrzennego strumienia skojarzonego stojana
przy uzyciu transformacji Park’a. W celu regulacji mocy czynnej i biernej gene-
ratora zastosowano kaskadowy uktad regulacji z nadrzednym regulatorem mocy
i podrzednym regulatorem pradu wirnika.

Uktad sterowania mocg w opracowanym modelu sktada si¢ z dwoch nieza-
leznych regulatorow typu PI: (a) mocy biernej i (b) mocy czynnej. Sygnat refe-
rencyjny mocy biernej moze by¢ zadany jako wartos$¢ stata lub funkcja zmienna
w czasie. Natomiast sygnal referencyjny mocy czynnej stojana wyznacza si¢
z zaleznosci pomiedzy moca czynng stojana, a mocg mechaniczng na wale turbi-
ny wiatrowej i poslizgu, z jakim pracuje w danym momencie maszyna. Unika
si¢ w ten sposOb potrzeby wyznaczania tablic zawierajacych wartosci referen-
cyjne mocy czynnej stojana dla danej predkosci wiatru i predkosci obrotowej
wirnika. Schemat ideowy regulator6w mocy zostat przedstawiony na rys. 3.

a)
Q ref € A I'I'Ef
S < ) d PI QS . ’ Rd
I Qs
b)
Pm = Psref \ref

1-s Ceq pp 4P . ' iRg
I

Rys. 3. Schematy ideowe regulatoréw a) mocy biernej generatora, b) mocy czynnej generatora

Sygnatami wyj$ciowymi z regulatorow mocy sg sygnaty referencyjne dla re-
gulatoréw pradoéw wirnika w osiach d i g.
Napiecia wirnika w osiach d i1 ¢ po przeksztalceniach wyrazone sag wzorami

[4]:

di
Upy = Ryiny + 0Ly —;';d — @y Lyiy, (18)

. dqu . Lm
uRq :RRqu+O-LR7+wSO-LRZRd +C()SL—\PS (19)

s
gdzie: o0 — wspotczynnik rozproszenia strumienia magnetycznego, ws — pulsacja
poslizgu.
Wyrazenia (18) i (19) mozna przedstawi¢ w postaci:

Ups =€y T € (20)



Polowo zorientowane algorytmy regulacji ... 297

U, =€, e, +ey (21)

gdzie: e,; — sita elektromotoryczna transformacji w osi d, e,, — sita elektromoto-
ryczna transformacji w osi g, e, — sifa elektromotoryczna rotacji w osi d, e, — sita
elektromotoryczna rotacji w osi ¢, ey — sila elektromotoryczna rotacji w osi ¢
pochodzaca od strumienia stojana.

Sity elektromotoryczne w réwnaniach (20) i (21) mozna wyrazi¢ zalezno-
$ciami:

ey = Rpip, + 0Ly d;’;d (22)

e, =Rpip, +0L, ing (23)
q q dl

e, =—Ws0Lyip, 24)

e, =00 Ly, (25)

ey = %‘P (26)

s

Regulator pradow wirnika sktada si¢ z dwoch niezaleznych regulatorow typu
PI odpowiednio w osi d i ¢ oraz uktadu odsprzggajacego sygnaly miedzy osiami
uktadu odniesienia. Korzysta si¢ przy tym ze sprzezenia w przod. Schemat ide-
owy regulatora pradow wirnika przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy regulatora pradéw wirnika

Sygnaty napig¢ wirnika w osiach d i ¢ uzyskane z regulatora pradéw wirnika
sg transformowane do uktadu stacjonarnego wzglgdem uzwojen wirnika za po-
mocg odwrotnej transformacji Park’a.

Schemat ideowy opracowanego ukladu sterowania zostal przedstawiony na

rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy uktadu sterowania generatorem indukcyjnym dwustronnie zasilanym

3. BADANIA SYMULACYJNE MODELU GENERATORA
INDUKCYJNEGO DWUSTRONNIE ZASILANEGO

Celem badan symulacyjnych bylo przedstawienie mozliwosci niezaleznego
sterowania mocg czynng i bierng generatora indukcyjnego dwustronnie zasilane-
go. Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku MATLAB® Simu-
link®, w ktérym zaimplementowano opracowany model rozpatrywanego ukta-
du.

W rozwazaniach przyjeto, ze uktad sterowania oraz zasilanie maszyny byty
zalgczane dopiero po osiggnieciu przez wirnik generatora predkosci synchro-
nicznej. Pomimo to zalaczeniu zasilania generatora towarzyszy stan nieustalony.
Wystepuja udary pradowe, skutkujace przetezeniami momentu elektromagne-
tycznego i zapadem predkosci wirnika. W uktadach rzeczywistych w celu unik-
nigcia niebezpiecznych stanéw przejsciowych stosuje si¢ uktady synchronizuja-
ce generator z siecia.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyj-
nych. Przeanalizowano kilka wariantow sterowania mocg czynng oraz bierng
podczas pracy przy zmiennej predkosci wiatru.
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— Sterowanie mocg czynng przy zmiennej predkosci wiatru i zadanym wspot-
czynniku mocy cosp = 1

Uzyskane przebiegi predkosci wirnika, mocy stojana oraz sygnatow w petli re-
gulatoréw mocy i pradu wirnika w osi ¢ dla przyjetego profilu predkosci wiatru
(rys. 6) pokazano odpowiednio na rysunkach 7 do 10.
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Rys. 6. Przebieg predkos$ci wiatru
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Rys. 8. Moce stojana dla pracy generatora przy zmiennym wietrze
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Rys. 9. Sygnaly w petli regulatora mocy czynnej dla pracy generatora przy zmiennym wietrze
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Rys. 10. Sygnaty w petli regulatora pradow wirnika w osi ¢ dla pracy generatora przy zmiennym
wietrze

— Sterowanie mocg czynng — zmiana trybu pracy z pracy podsynchronicznej do
pracy nadsynchroniczne;j

W celu przeprowadzenia badan opracowany model symulacyjny uzupetniono
o uktad wymuszajacy predko$¢ nadsynchroniczng generatora. W analizowanym
przyktadzie uktad ten zostaje aktywowany po 7 sekundach od chwili zalaczenia
generatora do sieci - patrz rys. 11. Poniewaz referencyjna warto§¢ mocy czynnej
wyznaczana jest na podstawie poslizgu (rys. 12) uktad pozostaje stabilny. Anali-
zujac przebiegi mocy wirnika (rys. 13) mozna zaobserwowaé zmian¢ znaku
mocy czynnej. Dla predkosci nadsynchronicznych nast¢puje réwniez zmiana
kierunku wirowania przeptywu wirnika - odwrdcona zostaje kolejnos¢ faz pra-
dow rotora - rys. 14.
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Rys. 12. Moce stojana dla pracy z wymuszeniem pr¢dkosci nadsynchronicznej
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Rys. 14. Prady wirnika dla pracy generatora z wymuszeniem predkosci nadsynchronicznej
— Sterowanie mocg bierng

Uzyskane przebiegi mocy stojana oraz sygnatow w petli regulatorow mocy
ipradu w osi d pokazano na rysunkach odpowiednio 15 do 17. Analizujac
otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze regulacja mocy biernej realizowana jest
poprawnie. Wartosci uchybu regulatorow mocy oraz pradu w osi d daza do zera.
Nalezy zauwazy¢ jednak, ze stromo$¢ sygnatu referencyjnego nie jest zbyt duza.
W celu zapewnienia stabilnej pracy uktadu przy wickszej dynamice zmian sy-
gnatu referencyjnego konieczna jest dalsza optymalizacja nastaw regulatorow.

[W/VA/var]

Rys. 15. Moce stojana dla pracy generatora przy stalym wietrze ze zmienng referencja
mocy biernej
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Q[var]

Rys. 16. Sygnaly w petli regulatora mocy biernej dla pracy generatora przy statym wietrze
ze zmienng referencja mocy biernej

Rys. 17. Sygnaty w petli regulatora pradu w osi d dla pracy generatora ze zmienng referencja
mocy biernej

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model generatora indukcyjnego dwustronnie zasi-
lanego przystosowanego do pracy w elektrowniach wiatrowych. W celu nieza-
leznego sterowania mocg czynng oraz mocg bierng generatora zaproponowano
kaskadowy uktad regulacji, z nadrzedng petla sterowania mocy oraz podrzedna
petla regulacji pradu wirnika. Przeprowadzono szereg badan symulacyjnych dla
roznych standéw pracy rozpatrywanego ukladu.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, Ze zastoso-
wanie uktadu regulacji kaskadowej, z nadrzgdna petla regulacji mocy oraz pod-
rzedng petla regulacji pradu wirnika umozliwia skuteczna regulacje mocy czyn-
nej 1 biernej generatora.

Generator indukcyjny dwustronnie zasilany umozliwia generowanie energii
elektrycznej zarowno przy pracy nadsynchronicznej, jak i podsynchroniczne;.
Przy pracy nadsynchronicznej nadmiar energii z uktadu przeplywa przez uzwo-
jenia wirnika w strong¢ sieci, natomiast przy pracy podsynchronicznej niedobor
energii w ukladzie jest uzupetniany z sieci. Zmiana kierunku przeptywu energii
przez uzwojenia wirnika wiaze si¢ ze zmiang kolejnosci wirowania faz pradow.
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FIELD ORIENTED ALGORITHMS OF ACTIVE AND REACTIVE POWER

CONTROL OF DOUBLY FEED INDUCTION GENERATOR DRIVEN

BY WIND TURBINE

Wound rotor asynchronous machines have found application in wind power generation
system as doubly fed induction generators (DFIG). The paper presents the idea of control-
ling active and reactive power of DFIG with the use of a field oriented algorithm. In order
to verify the considerations models of DFIG and it control system have been developed.
The control system uses a cascade controller that allows for independent regulation of the
active and reactive power of the generator. In order to verify proposed approach the simu-
lation tests were carried out using the MATLAB® Simulink® environment. Selected re-
sults have been presented and discussed.
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