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BADANIA MOCY W MODELU ELEKTROWNI WIATROWEJ
7Z. GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM DWUSTRONNIE
ZASILANYM

INVESTIGATIONS OF POWER IN A WIND PLANT MODEL WITH DOUBLE
FED ASYNCHRONOUS GENERATOR

Streszczenie: W pracy zaprezentowane zostalo stanowisko laboratoryjne, znajdujace si¢ w Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Biatostockiej, przeznaczone do badania modelu elektrowni wiatrowej z maszyna induk-
cyjng dwustronnie zasilang. Odpowiednio potaczone moduly stanowiska dajg uzytkownikowi mozliwos$¢ wy-
konywania badan w réznych konfiguracjach i przypadkach mogacych wystapi¢ podczas normalnego uzytko-
wania rzeczywistej elektrowni wiatrowej oraz w stanach awaryjnych sieci zasilajacej. W artykule przedsta-
wione zostang wyniki badan ukazujace moc generatora asynchronicznego dwustronnie zasilanego w stanach
normalnej pracy oraz podczas wystepowania zapadow napigcia w sieci zasilajgce;j.

Abstract: The work presents a laboratory stand designed to study the wind farm model with a double fed
asynchronous generator located in the Electrical Department of the Bialystok University of Technology.
Properly connected station modules give the user the possibility to perform tests in various configurations and
cases that may occur during the normal use of a real wind farm and in emergency conditions of the power sup-
ply network. The article presents the results of research showing the power generator asynchronous double fed
during normal operation and during the occurrence of voltage dips in the power grid.
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1. Wstep

Potrzeba zastgpienia konwencjonalnych zrodet
energii oraz zapotrzebowanie na odnawialne
zrodla energii zmusza cztowieka do wykorzy-
stywania energii zywioldw i mobilizuje ludz-
ko$¢ do szukania nowych rozwiazan, poszuki-
wania technologii uzyskujac jak najlepsze re-
zultaty, jak najmniejszym kosztem. Jednym
z rozwigzan sg elektrownie wiatrowe. Gtownym
elementem turbiny wiatrowej jest generator
przetwarzajacy energi¢ mechaniczng wiatru na
energie elektryczng. W elektrowniach wiatro-
wych stosowane sg generatory synchroniczne,
asynchroniczne klatkowe i pierscieniowe. Elek-
trownie wiatrowe do wytworzenia mocy dostar-
czanej do systemu elektroenergetycznego uzy-
wajg rowniez dwustronnie zasilanych generato-
row indukcyjnych [1,2,3], ktore generuja ener-
gie elektryczna o statej czestotliwosci niezalez-
nie od predkosci wirowania watu [4]. Wicksza
sprawnos¢ wykorzystania energii pierwotnej
uzyskuje sie przez dopasowanie predkosci wi-
rowania do aktualnej predkosci wiatru. Lepsza
dynamika zmian mocy oraz mniejsza moc
przeksztattnikow sa dodatkowymi zaletami

w stosunku do generatora synchronicznego [4].
W artykule przedstawiono wyniki prac zrealizo-
wanych za pomoca stanowiska symulujacego
rzeczywista elektrowni¢ wiatrowa z asynchro-
niczng maszyng dwustronnie zasilang zna-
jdujacego si¢ na Wydziale Elektrycznym Polite-
chniki Bialostockiej. Przy uzyciu stanowiska
zasymulowano i przedstawiono badania, kto-
rych przeprowadzanie na czynnej farmie wia-
trowej byloby zbyt trudne do osiggniecia.

2. Elektrownia wiatrowa z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym

W dwustronnie zasilanej pradnicy asynchro-
nicznej predko$¢ wirnika moze by¢ zmieniana
w zakresie do 30% wartosci znamionowej.
Podnosi to (Sredni) poziom mocy w warunkach
porywistego wiatru. Zmniejsza to jednocze$nie
niepozadane fluktuacje mocy na zaciskach sieci
oraz napr¢zenia gldwnych elementdéw mecha-
nicznych elektrowni. Aby osiagnaé te efekty,
uzwojenie wirnika podlacza si¢ przez pierscie-
nie slizgowe do sieci przez przemienniki cze-
stotliwosci. Generator jest wiec potaczony
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7z siecig zaro6wno od strony stojana, jak i wirni-
ka. Dzigki temu mozna sterowaé parametrami
obwodu magnetycznego wirnika. Przemiennik
czestotliwo$ci ma mozliwo$¢ przetwarzania
energii w obu kierunkach. Moze pracowac jako
prostownik, a takze generowac napigcie prze-
mienne o dowolnej czgstotliwosci.

Przy niskiej predkosci wiatru, predkos$¢ obro-
towa wirnika jest duzo mniejsza od synchro-
nicznej. W tym trybie pracy strumien wirnika
jest wytwarzany przez falownik i jego predkosé
dodaje si¢ do predkosci obrotowej wirnika.
W ujeciu magnetycznym maszyna osigga swoj
znamionowy poslizg, chociaz predko$¢ mecha-
niczna jest mata. Energia jest pobierana z sieci
aby wytworzy¢ strumien wirnika. Jednakze
ilos¢ tej energii jest znacznie mniejsza niz ilos¢
generowana przez stojan. W ten sposob gene-
rator moze pracowa¢ w szerokim zakresie pred-
kosci obrotowych. Kiedy predko$¢ wiatru ro-
$nie, czestotliwo$¢ strumienia jest odpowiednio
zmniejszana, co utrzymuje poslizg na statym
poziomie. Aby skompensowaé porywy wiatru
lub skompensowa¢ duze predkosci, odwraca si¢
kierunek wirowania strumienia. Umozliwia to
zwigkszenie predkosci mechanicznej przy sta-
tym poslizgu (w sensie magnetycznym). Aby to
osiggna¢ przemiennik czestotliwosci oddaje
czg$¢ energii z wirnika do sieci, co skutkuje
przeplywem mocy w tym samym kierunku.
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Okoto 10% mocy elektrowni jest w ten sposob
wytwarzana w wirniku i oddawane przez falo-
wnik do sieci energetycznej. Poniewaz wzbu-
dzenie maszyny jest zasilane przez falownik,
z sieci nie jest pobierana moc bierna. Co wigcej,
sterowanie umozliwia wprowadzanie pojemno-
sciowej lub indukcyjnej sktadowej biernej do
sieci wedle wymagan operatora. Zwickszajac
wzbudzenie, falownikiem podlaczonym do
uzwojenia wirnika maszyny, ponad wartos¢
znamionowg, wymuszamy oddawanie do sieci
mocy biernej, wowczas generator zachowuje si¢
jak kondensator. Zmniejszajac wzbudzenie
ponizej warto§ci znamionowej Wwymusimy
pobdr mocy biernej, generator zachowuje si¢
jak dtawik. W praktyce wymagamy pracy przy
przewzbudzeniu, by zapewni¢ zbilansowanie
mocy biernej. Praca elektrowni moze wigc
przyczynia¢ si¢ do stabilizacji sieci.

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

Na rysunku 1 przedstawiony jest widok stano-
wiska laboratoryjnego do badania elektrowni
wiatrowej z silnikiem asynchronicznym dwu-
stronnie zasilanym. Stanowisko oraz jego po-
szczeg6lne bloki zostaty opisane w pracy [5].

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego
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Stanowisko jest wyposazone w nastgpujace
elementy: uniwersalny zasilacz, blok do symu-
lacji zwar¢ o réznych konfiguracjach, transfor-
mator trojfazowy 1kW, blok sterujgcy maszyna
synchroniczng, blok sterujacy dwustronnie za-
silanym silnikiem asynchronicznym, multimetr
analogowo-cyfrowy oraz uktad napedowy skta-
dajacy si¢ z dwustronnie zasilanego generatora
asynchronicznego i silnika synchronicznego.

3.1. Blok sterujacy dwustronnie zasilanym
silnikiem asynchronicznym

Jednostka sterujaca, ktorej widok przedsta-
wiony jest na rysunku 2, wyposazona jest
w dwa sterowane falowniki trojfazowe, wbudo-
wany wylacznik do taczenia generatora z siecia,
interfejs USB oraz uktad hamulca elektrycz-
nego do realizacji stanow zwarciowych.

Rys. 2. Widok jednostki sterujgcej dwustronnie
zasilanym silnikiem asynchronicznym

Calos$¢ zasilana jest napieciem 3x400 V o cze-
stotliwosci 50 - 60 Hz, a maksymalna moc wyj-
sciowa wynosi 1 kVA. Uktad ma mozliwos¢
pracy przy predkosci podsynchronicznej i nad-
synchronicznej, umozliwia r¢czng lub automa-
tyczng synchronizacj¢ z siecig oraz moze nie-
zaleznie sterowa¢ moca bierng i czynng oraz
napieciem i czgstotliwoscia.

4. Sterowanie moca przy predkosci pod-
synchronicznej i nadsynchronicznej

Stanowisko umozliwia symulacj¢ elektrowni
wiatrowej przy roznych warunkach pogodo-
wych 1 w roéznych stanach istniejacych w sieci
zasilajacej. Przy stabej sile wiatru predkos¢ ob-
rotowa wirnika jest duzo mniejsza od synchro-
nicznej. Istnieje mozliwo$¢ zadania predkosci
generatora np. na poziomie 1300 obr/min (stata
predkos¢ wiatru, co w rzeczywistych warun-
kach jest trudne do uzyskania) i ustawieniu ge-
neracji mocy czynnej na poziomie np. 500 W.
Wynik bilansu mocy przy normalnej pracy sieci
zasilajacej przedstawiony zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozplyw mocy przy predkosci genera-
tora wynoszqgcej 1300 obr/min

Przeksztattnik podtaczony do wirnika genera-
tora, przy predkosci podsynchronicznej, pobiera
moc z sieci energetycznej o wartosci 200 W.
Dzieje si¢ tak, poniewaz wirnik ma zbyt mata
czestotliwo$¢ napigeia 1 uklad pobiera moc
w celu dopasowania czestotliwosci wzgledem
sieci energetycznej. Stojan i wirnik majac takie
same czegstotliwosci napigcia generujg moc
o wartosci 500 W i w efekcie uktad oddaje moc
czynng do sieci o wartosci wypadkowej 300 W.
Ustawiajac predkos¢ do wartosci nadsynchro-
nicznej np. na poziomie 1900 obr/min (rys. 4)
wirnik nie pobiera energii, poniewaz osiggnat
czestotliwo$¢ napigcia wystarczajaca do gene-
rowania zadanej mocy, bez koniecznosci pono-
szenia strat na dopasowanie czgstotliwosci.
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Rys. 4. Rozplyw mocy przy predkosci genera-
tora wynoszqgcej 1900 obr/min

Predkos¢ wiatru jest niestabilna dlatego istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia charakterystyki roz-
ptywu mocy przy roéznych predkosciach gene-
ratora w zakresie predkosci podsynchronicznej
i nadsynchronicznej (rys. 51 6).
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Rys. 5. Rozplyw mocy w zaleznosci od predko-
Sci generatora przy predkosciach podsynchro-
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Podczas zmniejszania predkosci, w celu zacho-
wania stalej mocy generatora DFIG, prze-
ksztaltnik LSC pobiera wigcej energii z sieci
zasilajacej, a w zwiazku z tym sumaryczna
energia oddawana do systemu energetycznego
jest coraz mniejsza.
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Rys. 6. Rozplyw mocy w zaleznosci od predko-
Sci generatora przy predkosciach nadsynchro-
nicznych

Przy wigkszych predkosciach wiatru generator
pracuje powyzej predkosci synchroniczne;.
Podczas pracy przy takich predkosciach, w celu
zachowania mocy generatora DFIG na zadanej
wartosci, przeksztaltnik LSC wraz ze wzrostem
predkosci pobiera mniej energii z sieci zasilaja-
cej, a w zwigzku z tym sumaryczna energia od-
dawana do systemu energetycznego jest coraz
wigksza.

5. Moc generatora w czasie wystepowa-
nia zapadow napiecia w sieci zasilajgcej
Duza wada uktadéw generatorowych z maszyna
dwustronnie zasilang jest ich czulo$¢ na zakto-
cenia napigcia po stronie stojana. Pomiedzy
wirnikiem i stojanem wystepuje sprzezenie ma-
gnetyczne, to sprawia, ze zaktocenia napigcia,
pochodzace od strony systemu elektroenerge-
tycznego, sa bezposrednio transformowane na
strong wirnika. Zakldcenia napigcia w istotny
sposob wplywaja na dziatanie przeksztattnika
zasilajacego wirnik generatora i mogg dopro-
wadzi¢ do jego uszkodzenia. Do najczesciej
wystepujacych zaklocen w pracy systemu elek-
troenergetycznego nalezg zwarcia. Bezposred-
nim efektem zwar¢ sg spadki napigcia na ele-
mentach sieci przesylowej i wystgpowanie za-
padow napiecia w weztach systemu [6].

5.1. Wyniki symulacji generatora podczas
zapadow napiecia

Niezrownowazone (niesymetryczne) zwarcia
skutkujg niezréwnowazeniem uktadu napie¢. Te
z kolei wywolujg niezrownowazone prady w
konwencjonalnych, podtagczanych bezposrednio
pradnicach elektrowni wiatrowych. Nowocze-
sne elektrownie wiatrowe z przemiennikami

czestotliwosci daja mozliwo$¢ aktywnego ste-
rowania sktadowa przeciwng. Mozna to reali-
zowa¢ falownikami MSC i LSC. Goérna granicg
zakresu regulacji ograniczaja maksymalne pra-
dy i napiecia przeksztattnikow. Na og6t priory-
tetowe jest sterowanie skladowa zgodna, nato-
miast towarzyszace temu tgtnienia momentu nie
moga by¢ w pehi thumione. Przedstawiane sta-
nowisko umozliwia zasymulowanie r6znego ty-
pu zwar¢ sieci powodujacych zapady napigcia.
Poziom zapadéw napigcia ustawia si¢ przy
pomocy odpowiednich zworek, indywidualnie
dla kazdej fazy [5]. W stanowisku wykorzysta-
no metode sktadowych symetrycznych nato-
miast przebiegi pradow i napie¢ moga zostac
przedstawione w ukladzie wspotrzgdnych dg.
Sktadowa pradu d jest proporcjonalna do mocy
czynnej, a sktadowa g do mocy biernej.

Przy uzyciu stanowiska mozna przedstawic
wplyw zwaré w sieci na pracg dwustronnie za-
silanej pradnicy indukcyjnej elektrowni wia-
trowej. Ponizej przedstawiono jeden z mozli-
wych przypadkéw polegajacych na zwarciu
trojfazowym powodujagcym zapad napigcia
0 40% (rys. 7). Oznaczenia pragdow i napigé ba-
danego uktadu s3 zgodne z oznaczeniami za-
znaczonymi na rysunkach 3 i 4.

14
5
a

12
10

NP

08
06 \\M‘
04
02

skladowa d

skladowa g
00

02
04

06

08
-1.0
-12

14
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Sktadowa zgodna napiecia sieci Ug”d ts

Rys. 7. Sktadowa zgodna napiecia sieci Ugiy

CR !

12

1.0

08

06 < 7

04
skfadowa q

02

00

02

04

06

e . it

DS N T RISV SEAAESS TN WY A

li ’\fskladuwad

-16 +

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
Sktadowa zgodna pradu sieci |gm s

Rys. 8. Sktadowa zgodna prgdu sieci 1o,y



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119) 75

Sktadowa czynna pradu wirnika jest proporcjo-
nalna do mocy czynnej generatora. Podczas
normalnej pracy sieci zasilajacej skladowa
bierna odpowiada za magnesowanie pradnicy
czyli za napiecie wyjSciowe generatora.
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Podczas zwarcia sktadowa bierna pradu wirnika
wzrasta, a generator oddaje wigksza moc bierna
do sieci.
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6. Podsumowanie

Odnawialne zrodta energii maja coraz wicksze
znaczenie w gospodarce, na skutek zmian w
technologii, wymagan prawnych i §wiadomosci
ekologicznej spoteczenstwa. Przedstawione sta-

nowisko badawcze stuzy do poznania budowy
i zasad dzialania elektrowni wiatrowej z genera-
torem indukcyjnym dwustronnie zasilanym.
Stanowisko jest na tyle uniwersalne, ze mozna
przeprowadza¢ wiele doswiadczen podczas
normalnej pracy systemu energetycznego, jak
i podczas trwania awaryjnych stanow w sieci.
W pracy, ze wzgledu na ograniczong ilo$¢
miejsca, zostala przedstawiona tylko czastka
mozliwos$ci stanowiska. Zarejestrowanie prze-
biegéw napig¢ 1 pradow w kazdym miejscu
badanego ukladu podczas zwar¢ w sieci jest
bardzo trudne dlatego mozna stwierdzi¢, ze
w celach edukacyjnych takie stanowisko jest
wielce przydatne. Przedstawione stanowisko
badawcze umozliwia przyjazng dla uzytko-
wnika obstuge 1 wizualizacje zjawisk w trakcie
doswiadczen. Wyniki otrzymanych do$wiad-
czen mozna czytelnie przedstawic, zobrazowac
i doktadnie przeanalizowac.
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Informacje dodatkowe

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy
nr S/WE/1/2018 i sfinansowane ze srodkéw na
nauke MNiSW.



