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WSPOLPRACA ELEKTROWNI WIATROWEJ Z MASZYNA
DWUSTRONNIE ZASILANA Z SYSTEMEM ENERGETYCZNYM
W WARUNKACH NIESYMETRII NAPIEC

WIND TURBINE WITH DOUBLY-FED INDUCTION GENERATOR OPERATION
IN UNBALANCED ELECTRIC POWER SYSTEM

Abstract: This paper shows results of simulation investigations of wind turbine with doubly-fed induction
generator operation in unbalanced electric power system. The aim of presented research was analysis of impact
of network events on the wind power plant mechanical system. In order to realize the investigations a dynamic
mathematical model of wind power plant has been created. The model allows for mechanical system of power
plant, rotor-side electronic power converter, slip-ring machine and control system. The transmission and the
turbine have been modeled as a six mass oscillator reduced to the generator shaft. The study results show that
voltage unbalance and short-term voltage dips cause torque surge on the shaft and transmission of the wind
power plant. A modification of method of active power control has been proposed in order to reduce the im-
pact load of the mechanical system. The results of simulations of wind power plant transients with modified
control system are quite promising: a reduction of impact load of mechanical system up to 72% has been

reached.

1. Wstep

Wspolpraca elektrowni wiatrowej z systemem
energetycznym to problem czgsto poruszany
w literaturze dotyczacej odnawialnych zrodet
energii. Najczgéciej jednak analizowany jest
wplyw przylaczenia elektrowni wiatrowych na
system elektroenergetyczny. Biorac pod uwage
wysokie wymagania odnosnie bezawaryjnosci
stawiane elektrowniom wiatrowym wazny jest
takze problem wplywu zaburzen w systemie
energetycznym na elementy uktadu elektro-me-
chanicznego elektrowni. Problem jest tym bar-
dziej istotny, ze elektrownie wiatrowe sa za-
zwyczaj przylaczone do systemu energetycz-
nego w punktach oddalonych od duzych zrodet
energii, gdzie znacznie czgsciej wystepuja roz-
nego rodzaju zaburzenia. Celem badan, ktorych
wyniki przedstawia niniejszy artykul, byta ana-
liza wspotpracy elektrowni wiatrowej z syste-
mem elektroenergetycznym w warunkach nie-
symetrii napie¢. Zaproponowano takze metode
redukcji obciazen uktadu mechanicznego beda-
cych skutkiem pracy przy niesymetrii napig¢.

2. Model matematyczny elektrowni wia-
trowej

W modelu elektrowni wiatrowej uwzgledniono
turbing wiatrowa, przektadni¢ mechaniczna
oraz uktad generatora sktadajacy si¢ z maszyny
pierScieniowej, przeksztattnika wirnikowego

i uktadu sterowania. Pozostate elementy elek-
trowni takie jak transformator dopasowujacy
czy uktad sterowania topatami wirnika zostaty
pominigte poniewaz nie mialy znaczenia dla
badanego zjawiska.

2.1 Model turbiny wiatrowej

Model turbiny wiatrowej [1] zostat uproszczony
do uktadu statycznego przetwarzajacego moc
kinetyczng strumienia wiatru na moment me-
chaniczny na wale turbiny. Model turbiny za-
ktada staly kat nachylenia topat wirnika,
a parametry turbiny zostaly tak dobrane aby
model oddawat dziatanie trojtopatowego silnika
wiatrowego o mocy znamionowej 1,5MW osia-
ganej przy predkosci wiatru 12m/s. Moment na
wale turbiny obliczany jest zgodnie ze wzorem
(D.
3
T, =C ()t prrri L (1)
2 wr
gdzie: p — gestos¢ powietrza; Ry — dlugos¢ to-
paty turbiny ; V,, — predkos$¢ wiatru; ey — pred-
kos¢ katowa turbiny; C,(4) — wspolczynnik
mocy turbiny; A — wspotczynnik szybkobiezno-
$ci turbiny.

Typowa cecha turbin wiatrowych jest wyste-
powanie maksimum mocy przy okreslonej
predkosci obrotowej [2]. Strategia sterowania
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generatora elektrycznego pracujacego w ele-
ktrowni wiatrowej polega na zadawaniu mocy
maksymalnej rozwijanej przez turbing przy
danej predkosci wiatru. Moc maksymalna
wylicza si¢ z rOwnania (2) okreslajacego zalez-
no$¢ pomigdzy moca a predkoscia katowa przy
maksymalnej wartosci wspotczynnika Cp dla
danej turbiny wiatrowe;.
3
B = Cpmﬁanﬁ(“jRT] @

max

2.2 Model ukladu mechanicznego elektrowni
wiatrowej

Uklad mechaniczny modelowanej elektrowni
wiatrowe] zostal zamodelowany jako oscylator
6 masowy [3]. Model ten uwzglgdnia moment
bezwladnos$ci wirnika generatora elektrycznego,
turbiny wiatrowej, wszystkich elementow prze-
ktadni mechanicznej oraz wszystkie sprezysto-
$ci i thumienia elementow taczacych poszcze-
gblne elementy uktadu. Wszystkie wielkosci
zostaly sprowadzone na wal generatora elek-
trycznego. Uwzglednienie wszystkich elemen-
tow przektadni mechanicznej wynika z zamie-
rzonego celu badania modelu elektrowni jakim
jest analiza obcigzen uktadu mechanicznego.
Model uktadu mechanicznego przedstawia ry-
sunek 1.
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Rys. 1. Model uktadu m&zanicznego

Oznaczenie Jg na rysunku 1 oznacza moment
bezwladno$ci wirnika generatora, za$ Jr to
sprowadzony na wat wirnika moment bezwtad-
nosci turbiny. Pozostale elementy to momenty
bezwladnosci kot zebatych przektadni mecha-
nicznej oraz wspOlczynniki  sprezystosci
i thumienia watéw taczacych poszczegodlne ele-
menty przektadni. Model matematyczny uktadu
mechanicznego stawi uktad 6 rownan rdznicz-
kowych (3) opisujacych jego dynamike.
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2.3 Model maszyny indukcyjnej

Model maszyny indukcyjnej zostal zapisany we
wspotrzednych ortogonalnych xy [4], uktad od-
niesienia zwiazany zostal w wektorem napigcia
stojana.

d
u, =Ri, +—Y¥, —o%,
X stsx dt X Kkt sy
. d
sy =Rslsy +_5Usy +wksysx
. d
Up = R +— ¥, — (0 — 0, ¥,

=R,i, +ET’y +(wk —we)ﬁl’,.x

Te = pb(l//sx isy _‘//sy isx)
przy czym sktadowe strumieni stojana i wirnika
maja postac:

u,y

WSX = LSiSX + Lm irx
Wy = Lylgy, + Lyl

l//rx = Lr ii'X + Lm iSX (5)
Wy = Ly, + Ly

msy

Réwnanie mechaniczne maszyny indukcyjnej
zostalo ujete w modelu matematycznym (3)
uktadu mechanicznego, a wigc nie wystgpuje
w rownaniach (4). W modelu maszyny induk-
cyjnej dokonuje si¢ sprowadzenia wielkosci
wirnika na strong stojana (oznacza si¢ znakiem
prim), oznaczenia te zostaly pominigte dla
uproszczenia zapisu.

2.4 Model przeksztaltnika energoelektro-
nicznego

Przeksztaltnik energoelektroniczny zasilajacy
wirnik maszyny dwustronnie zasilanej sktada
si¢ z falownika sieciowego, uktadu posredni-
czacego z kondensatorem oraz falownika wir-
nikowego.  Uktad  przeksztaltnika  typu
AC/DC/AC umozliwia dwukierunkowy prze-
ptyw energii, a dzigki zastosowaniu sterowania
wektorowego obu falownikow pozwala na re-
alizowa¢ niezalezne sterowanie przetwarzang
moca czynna i bierna. Falownik sieciowy z
uktadem regulacji ma za zadanie utrzymywacé
stala zadana warto$¢ napigcia na kondensatorze
w obwodzie posredniczacym sterujac w ten
sposob przeptywem mocy czynnej przez prze-
ksztattnik [5]. Z tego wzgledu celem uprosz-
czenia w modelu przeksztattnika zalozono statq
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warto$¢ napigcia w obwodzie posredniczacym
pomijajac elementy falownika sieciowego. Ste-
rowanie falownika wirnikowego zostalo zreali-
zowane w oparciu o metod¢ modulacji szeroko-
sci impulséw polegajaca na modulacji prze-
biegu trojkatnego o czestotliwosci 1500Hz sy-
gnatem referencyjnym napigcia wypracowa-
nym w ukladzie sterowania moca.

2.5 Uklad sterowania moca generatora

Sterowanie moca czynng i bierna wydawana
przez maszyn¢ dwustronnie zasilana do sieci
oparte jest o teori¢ mocy chwilowych Akagiego
[6]. Dla stojana maszyny indukcyjnej moc
chwilowa ma postac:

Py =iy, +ityi, ©)

qs = usylsx _usxisy
Podstawiajac w miejsce sktadowych pradu sto-
jana wartosci wynikajace z rownan (5) oraz
uwzgledniajac pradowe zasilanie wirnika dla
uktadu sterowania wektorowego zwiazanego
z wektorem napigcia stojana dostaje si¢ nastg-
pujace rownania:
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W stanie ustalonym przy pominigciu
rezystancji stojana (Rs=0) réwnania mocy maja
postac:
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Z powyzszych rownan wynika, ze moc czynna
w uktadzie sterowania zwigzanym z wektorem
napigcia stojana zalezy od sktadowej x wektora
pradu wimnika za§ moc bierna zalezy od
sktadowej y.

2.6 Realizacja ukladu sterowania moca gene-
ratora

Z rownan (8) wynika, ze uktad sterowania moca
sprowadza si¢ to regulacji sktadowych xy pradu
wirnika. Do zrealizowania ukladu wymagana
jest informacja o kacie ¢ okreslonym jako:
P=0,~ 0, )

m . 2
l//sylrx - a)k'//sy] +
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przy czym ¢, jest katem potozenia wektora
przestrzennego napigcia stojana wyliczanym
zgodnie ze wzorem:

u
®, = atan[—ﬁJ
ua

za$ ¢, jest katem potozenia wirnika liczonym
w stopniach elektrycznych zgodnie ze wzorem:

9. = po.di+p, (11)
gdzie: p — liczba par biegunow; @, — predkosc
katowa wirnika maszyny; ¢y — polozenie
poczatkowe wirnika maszyny.

(10)

Uktad sterowania wektorowego moca czynna

i biema maszyny dwustronnie zasilanej
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat ukfadu sterowania mocq
generatora

Sygnaty warto$ci zadanej mocy czynnej
i biernej stojana p,+ ¢,+, pochodza z nadarze-
dnego uktadu sterowania moca elektrowni. Moc
czynna zadawana jest zgodnie z zalezno$cia (2),
natomiast zadana warto§¢ mocy biernej zalezy
od aktualnego zapotrzebowania systemu elek-
troenergetycznego. Nalezy przy tym uweggle-
dni¢, ze maszyna dwustronnie zasilana przetwa-
rza moc czynnag w torze stojana i wirnika.
Zatem calkowita przetwarzana moc czynna wy-
nosi:

P=Dps—S Dy (12)
gdzie s to poslizg maszyny dodatni dla
predkosci podsynchronicznej, a ujemny dla
nadsynchronicznej.

3. Badania symulacyjne elektrowni wia-
trowej

Elektrownie wiatrowe zazwyczaj dotaczone sa
do systemu elektroenergetycznego do linii
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$redniego i wysokiego napigcia. W liniach tych
zgodnie z norma skltadowa symetryczna prze-
ciwna napie¢ moze wynosi¢ do 2% napigcia
znamionowego. Oprdcz tego zabezpieczenia nie
powinny wylaczaé elektrowni wiatrowych w
przypadku zapadu napigcia ktorego glebokosé
dlugos¢ trwania okresla wykres przedstawiony
na rysunku 3.
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Rys. 3. Dopuszczalna glebokos¢ i diugosé trwa-
nia zapadu napiecia

Podobnie jak w maszynach indukcyjnych poja-
wienie si¢ niesymetrii napi¢¢ zasilajacych sto-
jan maszyny dwustronnie zasilanej wywoluje
sktadowa zmienna momentu elektromagne-
tycznego o czgstotliwosci 100Hz, ktora wywo-
huje dodatkowe obciazenie uktadu mechanicz-
nego.

3.1 Praca elektrowni przy skladowej prze-
ciwnej napieé¢ 2% Uy

Zasymulowana sytuacja przedstawia pojawienie
si¢ 2% skladowej przeciwnej napig¢ w chwili
czasowej 0,1s. Elektrownia wiatrowa pracuje

w stanie ustalonym z moca znamionowa
1,SMW.
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Rys. 4. Moment elektromagnetyczny genero-
wany przez maszyne

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja odpowiednio mo-
ment elektromagnetyczny generowany przez
maszyn¢ oraz moment na wale faczacym gene-
rator z przektadnia mechaniczng oraz przektad-

ni¢ z turbing wiatrowa. W chwili wystapienia
niesymetrii napi¢¢ w przebiegu momentu elek-
tromagnetycznego generowanego przez ma-
szyng pojawia si¢ skladowa zmienna
o amplitudzie okolo 5%Ty 1 czestotliwosci
100Hz.
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Rys. 5. Momenty w poszczegolnych punktach
przektadni mechanicznej

Sktadowa zmienna momentu elektromagne-
tycznego wywolana niesymetria napi¢¢ na po-
ziomie 2%Uy w bardzo matym stopniu przenosi
si¢ na uktad mechaniczny co wida¢ na rys. 5.
Sktadowa zmienna momentu na wale taczacym
generator z przekladnia ma amplitud¢ okoto
0,1%Ty. Oscylacje w uktadzie mechanicznym
bedace skutkiem tego pobudzenia, uwidaczniaja
si¢ jako sktadowa zmienna momentu na wale
przektadnia — turbina i maja amplitud¢ nie
przekraczajaca 0,2%Tyn. Wielkosci te sa
znacznie mniejsze niz obciazenia uktadu
mechanicznego wynikajace ze zmian predkosci
wiatru i nie maja wigkszego wptywu na prace
elektrowni wiatrowe;j.

3.2 Praca elektrowni przy zapadzie napigcia
w jednej fazie do 0,15UN

Zgodnie z wymaganiami operatora systemu
elektroenergetycznego elektrownia wiatrowa
nie moze by¢ odtaczona od sieci w przypadku
wystapienia zapadu napigcia do 0,15Uy przy
czasie trwania nie dhluzszym niz 0,6s (rys. 3).
Przebiegi poszczegdlnych wielko$ci mecha-
nicznych w takim stanie pracy zostaty przed-
stawione na rysunkach 6 i 7. W chwili wysta-
pienia zapadu napigcia do 0,15Uy w przebiegu
momentu elektromagnetycznego pojawia si¢
sktadowa zmienna o amplitudzie okoto 110%Ty
1 czestotliwosci 100Hz.
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Rys. 6. Moment elektromagnetyczny generowa-
ny przez maszyne

Moment na wale generator - przekladnia i przektadnia turbina

Moment na wale T/TN

Moment na wale generator - przekladnia
Moment na wale przekladnia - turbina

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czas [s]

Rys. 7. Momenty w poszczegolnych punktach
przektadni mechanicznej

Jak wida¢ na rysunku 7 skltadowa zmienna
momentu  elektromagnetycznego  wywoluje
oscylacje w ukladzie mechanicznym o poczat-
kowej amplitudzie okoto 60%Ty. W przypadku,
gdy elektrownia pracuje z moca znamionowa
oznacza to przekroczenie warto$ci znamiono-
wych momentu przenoszonego przez uktad
mechaniczny o 60%. Przeciazenie tego rzedu
nie jest z pewnoscia niszczace dla uktadu
mechanicznego, ale powoduje szybsze jego zu-
zycie 1 wplywa na zwigkszenie awaryjnosci
elektrowni wiatrowe;j.

4. Badania symulacyjne elektrowni wia-
trowej ze zmodyfikowanym ukladem ste-
rowania mocg

Modyfikacja uktadu sterowania ma na celu re-
dukcje  obcigzen uktadu  mechanicznego
a wigc powinna zapewnia¢ lepsza kontrolg
momentu elektromechanicznego. Proponowana
zmiana polega na zastapieniu sterowania moca
czynng elektryczna na zaciskach stojana
i wirnika generatora moca mechaniczng na wale

maszyny. Moce elektryczna (na wyjsciu)
1 mechaniczna (na wejsciu) roéznig si¢ co do
wielosci ze wzgledu na straty w generatorze,
przy czym generatory stosowane w ele-
ktrowniach duzej mocy osiagaja bardzo
wysokie sprawnos$ci. Z przeprowadzonych ba-
dan wynika, Ze proponowana zmiana sposobu
sterowania mocy czynnej generatora nieznacz-
nie wptywa na zmiang punktu pracy elektrowni
wiatrowej 1 nie ma wplywu na efektywnosé
przetwarzania energii wiatru. Moc mechaniczna
na wale maszyny okreslona jest zaleznoScia:

P,=T, - (12)
Zatem do sterowania moca mechaniczng ko-
nieczny jest pomiar predkosci katowej watu
maszyny oraz momentu elektromechanicznego
generowanego przez maszyng. W przypadku
maszyny pierscieniowej wyznaczanie momentu
elektromechanicznego jest stosunkowo proste
ze wzgledu na mozliwos¢ pomiaru pradow sto-
jana 1 wirnika. Przeksztalcajac rownanie mo-
mentu (réwnania 4) dostaje si¢ postaé:

Te :prm(irxisy_iry isx) (13)

4.1 Praca elektrowni przy zapadzie napigcia
w jednej fazie do 0,15UN

Jak zostato przedstawione w punkcie 3.1 skia-
dowa przeciwna napigcia do 2%Uy dopusz-
czalna w sieciach do ktorych przytaczone sa
elektrownie wiatrowe nie powoduje znaczacych
obciazen uktadu mechanicznego. Dlatego tez
pod uwagg wzigto prace elektrowni ze zmodyfi-
kowanym ukladem sterowania przy maksymal-
nym zapadzie napigcia dopuszczalnym norma

(rys. 3).
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Rys. 8. Moment elektromagnetyczny genero-
wany przez maszyne

W takich samych warunkach pracy jak przed-
stawiona w punkcie 3.2 amplituda sktadowej
zmiennej momentu elektromagnetycznego wy-
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nosi okoto 60%Ty, zatem zostata zredukowana
o okoto 45%.
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Rys. 9. Momenty w poszczegolnych punktach
przektadni mechanicznej

Jak wida¢ na rysunku 9 znacznej redukcji ule-
gly oscylacje w uktadzie mechanicznym elek-
trowni. W chwili wystapienia zapadu napigcia
w jednej fazie skltadowa zmienna momentu
elektromagnetycznego wywoluje oscylacje w
uktadzie mechanicznym o poczatkowej ampli-
tudzie okoto 17%Ty, co stanowi redukcje
obciazen uktadu mechanicznego o okoto 72% w
stosunku do analogicznego przypadku z
klasycznym uktadem sterowania generatora.
Roznice w przebiegach momentéw na wale
generator — przekladnia najlepiej wida¢ na
zestawieniu tych wielko$ci na rysunku 10.
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Moment w uktadzie z klasycznym sterowaniem

06 - —I-

-0.8

Moment na wale T/TN

Czas [s]

Rys. 10. Momenty na wale generator —prze-
kltadnia w elektrowni z klasycznym i zmodyfiko-
wanym sterowaniem mocq

5. Podsumowanie

Dhugotrwala i bezawaryjna praca elektrowni
wiatrowej jest jednym z gltéwnych kryteriow
oceny jej konstrukcji. Najstabszym punktem
elektrowni wiatrowych z maszyna dwustronnie
zasilang jest przektadnia mechaniczna. Dlatego
tez redukcja obcigzen ukladu mechanicznego

wynikajaca z zaburzen w systemie elektroener-
getycznym jest istotna, jako ze ma bezposredni
wplyw na czas eksploatacji elektrowni 1 jej
awaryjnos$¢. Zaproponowana metoda jest bar-
dzo prosta do zastosowania ze wzgledu na bez-
posrednia dostgpnos¢ pomiarowa sygnatow po-
trzebnych do jej zrealizowania. Rezultaty zasto-
sowania modyfikacji sterowania moca elek-
trowni wydaja si¢ by¢ obiecujace. W dalszym
toku badan zostanie przeprowadzona weryfika-
cja pomiarowa proponowanej metody w ukta-
dzie laboratoryjnym.
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