Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedoéw i Pomiaréw Elektrycznych
Nr 69 Politechniki Wroctawskiej Nr 69

Studia i Materiaty Nr 33 2013

elektrownie wiatrowe, ukitady przeksztattnikowe, generator PMSG,
modele matematyczne, badania symulacyjne

Piotr GAJEWSKI*, Krzysztof PIENKOWSKI*

MODELOWANIE I ANALIZA
ELEKTROWNI WIATROWEJ Z GENERATOREM PMSG

W artykule przedstawiono przeksztattnikowe uktady elektrowni wiatrowych z generatorami syn-
chronicznymi z magnesami trwatymi (PMSG). Opisano modele matematyczne elementow elektrowni
wiatrowej: turbiny wiatrowej, uktadu mechanicznego turbiny wiatrowej, generatora PMSG oraz
wybranych przeksztattnikow energoelektronicznych. Przeprowadzono badania symulacyjne prze-
ksztaltnikowego uktadu elektrowni wiatrowej z bezposrednim potaczeniem turbiny wiatrowej z gene-
ratorem PMSG. Badania symulacyjne wykazaty mozliwo$¢ stabilizacji napigcia wyjSciowego i czg-
stotliwosci przy zmiennej predkosci wiatru.

1. WSTEP

Obecnie rozwijane sa systemy elektrowni wiatrowych w ktoérych nastgpuje prze-
twarzanie energii kinetycznej wiatru na energi¢ elektryczng. Podstawowym elemen-
tem elektrowni wiatrowej jest turbina wiatrowa sprzgzona przez przekladni¢ mecha-
niczna lub bezposrednio z generatorem elektrycznym. Najpowszechniej stosowane sa
generatory elektryczne pradu zmiennego o konstrukcji maszyny indukcyjnej lub syn-
chronicznej [1], [9].

Generatory indukcyjne odznaczaja si¢ duza prostota konstrukcji, niezawodnoS$cia
pracy i niskimi kosztami eksploatacji. Istotna wada uktadow z generatorami indukcyj-
nymi jest pobor duzej mocy biernej oraz duze trudno$ci wykonania generatorow
o niskich predkosciach obrotowych. Z tych powodéw w elektrowniach wiatrowych sa
coraz czgsciej stosowane generatory synchroniczne. Generatory synchroniczne z ma-
gnesami trwalymi PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) sa obecnie
wprowadzane szczegolnie w nowoczesnych systemach elektrowni wiatrowych o duzej
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mocy. Mimo wysokich kosztow wykonania generatory te charakteryzuja sig prostota
konstrukcji, wysoka sprawnoscia i niskimi kosztami eksploatacji [1], [6], [9].

Projektowanie, budowa i sterowanie systemow elektrowni wiatrowych z generato-
rami PMSG wymaga poznania stanéw elektromechanicznych i elektromagnetycznych
wystepujacych w tych systemach. Analiza tych stanéw wymaga znajomosci odpo-
wiednich modeli matematycznych tych systeméw. Celem artykutu jest przedstawienie
modeli matematycznych i metod modelowania wybranych systemoéw elektrowni wia-
trowej z generatorami synchronicznymi z magnesami trwatymi (PMSQG) i1 z prze-
ksztattnikowymi uktadami przetwarzania energii elektryczne;.

2. UKLADY ELEKTROWNI WIATROWYCH Z GENERATORAMI PMSG

Nowoczesne systemy elektrowni wiatrowych sa najcze$ciej wykonywane jako
uklady o zmiennej predkosci katowej turbiny, ktére zapewniaja optymalny wybor
punktéw pracy turbiny i mozliwo$¢ pelnego wykorzystania energii kinetycznej wiatru.
Do powszechnego stosowania tych systemow przyczynit si¢ intensywny rozwoj prze-
ksztaltnikow energoelektronicznych i metod ich sterowania.

Systemy elektrowni wiatrowych moga pracowaé jako sieciowe przy oddawaniu
energii elektrycznej do sieci elektrycznej lub jako autonomiczne przy zasilaniu poje-
dynczego odbiornika lub grupy odbiornikéw [9]. W zaleznos$ci od sposobu potaczenia
turbiny wiatrowej z generatorem elektrycznym systemy elektrowni wiatrowych mozna
podzieli¢ na systemy z przektadnia mechaniczng i systemy bezprzektadniowe (bezpo-
srednie). Obecnie coraz czgsciej sa rozwijane i stosowane systemy bezprzektadniowe,
ktore odznaczaja sig prostota konstrukcji i mniejszymi kosztami eksploatacji, ale wy-
magaja stosowania generatorow wolnoobrotowych, czyli o duzej liczbie par biegu-
néw. Rozwdj tego typu konstrukcji jest szczegdlnie uzasadniony w przypadku stoso-
wania generatoro6w synchronicznych z magnesami trwalymi (PMSGQG).

W uktadach elektrowni wiatrowych z generatorami PMSG do przetwarzania ener-
gii elektrycznej wytwarzanej przez generator stosuje si¢ przeksztattniki energoelektro-
niczne [9]. Wybrane przeksztaltnikowe uktady elektrowni wiatrowych z generatorem
PMSG przedstawiono na rys. 1. Charakterystyczna cecha tych uktadow jest wystepo-
wanie kilkustopniowego przetwarzania energii elektrycznej przez réznego rodzaju
przeksztattniki energoelektroniczne oraz konieczno$¢ wykonania kazdego z prze-
ksztattnikow na petna moc elektryczng generatora ( full-scale converter).

W uktadach elektrowni wiatrowych mozna wyrézni¢ dwa podstawowe typy prze-
ksztattnikow energoelektronicznych w zaleznoséci od miejsca ich przylaczenia: prze-
ksztaltnik maszynowy AC/DC, przytaczony do uzwojenia twornika generatora i prze-
ksztattnik sieciowy DC/AC przytaczony do sieci lub do autonomicznego odbiornika
energii elektrycznej.
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Rys. 1. Przeksztaltnikowe uktady elektrowni wiatrowych z generatorem PMSG:
a) z prostownikiem niesterowanym 6D i z przeksztattnikiem DC-AC;
b) z prostownikiem sterowanym 6T i z przeksztattnikiem DC-AC;
¢) z prostownikiem niesterowanym 6D, przeksztattnikiem DC-DC i z przeksztattnikiem DC-AC,;
d) z przeksztattnikiem AC-DC i DC-AC w uktadzie ‘back to back’

Przeksztattnik maszynowy AC/DC moze by¢ wykonany jako niesterowany pro-
stownik diodowy (mostek 6D) lub jako sterowany prostownik tyrystorowy (mostek
6T) — rys. 1a, b). W niektorych uktadach jest stosowany prostownik z dodatkowym
przeksztattnikiem DC/DC typu boost — rys. lc. Zadaniem tego przeksztaltnika jest
podwyzszanie napigcia stalego na wyjsciu przeksztattnika AC/DC przy niskich pred-
kosciach turbiny wiatrowej [3]. W nowoczesnych uktadach jako przeksztaltnik ma-
szynowy jest coraz czgsciej stosowany przeksztattnik AC/DC o topologii prostownika
PWM z zastosowaniem zawordw o komutacji wymuszonej — rys. 1d.

Przeksztattnik sieciowy DC/AC dokonuje przeksztalcania energii elektrycznej
otrzymywanej z przeksztattnika maszynowego na energig elektryczna pradu zmienne-
go o warto$ciach zgodnych z wymaganiami sieci energetycznej lub odbiornika auto-
nomicznego AC. W uktadach elektrowni wiatrowych przeksztattnik sieciowy DC/AC
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jest wykonany jako przeksztaltnik o topologii falownika napigcia i sterowaniu PWM.
W uktadzie jak na rys. 1d oba przeksztattniki: maszynowy i sieciowy moga tworzy¢
pojedynczy ztozony przeksztattnik AC/DC/AC typu ‘back-to-back’.

3. MODELE MATEMATYCZNE
ELEMENTOW SYSTEMU ELEKTROWNI WIATROWE]

3.1. MODEL TURBINY WIATROWEJ]

Moc mechaniczna P, wytwarzana przez turbing wiatrowa o osi poziome;j jest opi-
sana rownaniem [1], [3], [5], [8], [9]:

B =05p7 R*v; - Cp(4. 1), (M
A=awR]v, 2
gdzie:
R — promien lopatek turbiny wiatrowe;j,
p — gestos¢ masowa powietrza,
v, — predkos¢ wiatru,
Cp — wspotczynnik mocy turbiny,
A — wspblczynnik szybkobiezno$ci turbiny,
S - Kkat nachylenia topat turbiny,
o, — predkos¢ katowa watu turbiny.

Wspotczynnik mocy turbiny Cp jest nieliniowa funkcja wspotczynnika szybko-
bieznosci A i kata nachylenia lopat turbiny £ [8], [9]. Pracg turbiny wiatrowej przy
maksymalnej mocy mechanicznej uzyskuje si¢ przy optymalnej wartosci wspotczyn-
nika szybkobieznos$ci turbiny A. Optymalnej wartosci wspotczynnika szybkobieznosci
odpowiada maksymalna warto§¢ wspotczynnika mocy turbiny Cp [1], [8], [9].

Moment mechaniczny M, wytwarzany przez turbing wiatrowa wynosi:

Mt=&=0.5pﬁR3va-Ct(/1,,3) 3)

¢

gdzie C,jest wspolczynnikiem momentu turbiny:
C(A.B)=Cpr(L.B)]4. (4)

Z zaleznosci (1)—(4) wynika, ze moc mechaniczna i moment mechaniczny turbiny
wiatrowej przy danej predkosci wiatru moga by¢ sterowane przez zmiang wspotczyn-
nika szybkobieznosci turbiny oraz przez zmiang kata nachylenia fopat turbiny.
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3.2. MODELE UKEADU MECHANICZNEGO ELEKTROWNI WIATROWE]

Uktad mechaniczny elektrowni wiatrowej sktada si¢ z topatek turbiny, piasty turbiny,
wirnika generatora oraz walu mechanicznego zapewniajacego potaczenie przez przektad-
ni¢ mechaniczng lub bezposrednie turbiny i generatora. Istotne znaczenie ma uwzglednie-
nie wlasciwosci uktadu mechanicznego stanowiacego polaczenie turbiny wiatrowej i ge-
neratora elektrycznego. Uktad ten moze by¢ rozpatrywany jako idealnie sztywny lub jako
uktad o skonczonej sztywnosci, czyli uktad o wtasciwosciach sprezysto-thumiacych.

Rozréznia sig nastgpujace modele uktadu mechanicznego elektrowni wiatrowej
(2], [8]:

e Model 1-masowy — oparty na zalozeniu nieskonczenie duzej sztywnosci

wszystkich elementow uktadu mechanicznego;

e Model 2-masowy — oparty na uwzglednieniu sprezysto-ttumiacych wlasciwosci

potaczenia mechanicznego turbiny wiatrowej i generatora;

e Modele wielomasowe — oparte na uwzglednieniu sprezysto-thumiacych wtasciwo-

sci wielu elementow sktadowych systemu mechanicznego elektrowni wiatrowe;.

Na rysunku 2. przedstawiono model 1-masowy i model 2-masowy uktadu mecha-
nicznego elektrowni wiatrowej, stosowane w typowej analizie. W przypadku potacze-
nia turbiny wiatrowej z generatorem przez przektadni¢ mechaniczna w modelach tych
wielkos$ci 1 parametry mechaniczne turbiny wiatrowej nalezy rozpatrywaé jako spro-
wadzone do predkosci katowej watu generatora.

M, M,
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Rys. 2. Modele uktadu mechanicznego elektrowni wiatrowej:
a) uktad 1-masowy; b) uktad 2-masowy

Dla modelu 1-masowego réwnanie ruchu uktadu mechanicznego elektrowni wia-
trowej ma postac:

d
Jz'Ea)m:Mts_Meg (5)
gdzie:
Jz:Jts+Jga Jts:Jt/iza Mtsth/ia (6)
Ji, Jg — odpowiednio rzeczywisty moment bezwladno$ci turbiny wiatrowej

1 wirnika generatora,
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My, Jis, J. — odpowiednio sprowadzony moment mechaniczny turbiny wiatrowe;j,
sprowadzony moment bezwladno$ci turbiny wiatrowej i catkowity
moment bezwladnosci uktadu mechanicznego,

M., — moment elektromagnetyczny generatora,
oM — predkos¢ katowa wirnika generatora,

i — przetozenie przektadni mechanicznej,

t — czas.

Dla modelu 2-masowego uktad mechaniczny elektrowni wiatrowej opisuje nastg-
pujacy uktad rownan:

d
Jts'Ewts:Mts_(Kts'A¢7+an'Aa)), (7)

d
Jg'za)m=(KIS'A€D+BIS'Aw)+Meg: (8)

d
—Ap=Aw 9
Pl 9)
gdzie:

¢t§=i.¢t’ A¢:¢m_¢m5 a)l‘S:i‘a)ts Aa):wts_a)ms (10)
K, B;; — odpowiednio sprowadzony wspolczynnik sprezystosci skretnej 1 spro-

wadzony wspotczynnik thumienia skre¢tnego uktadu mechanicznego tur-
biny wiatrowe;j,

0, @m — odpowiednio sprowadzony kat obrotu wirnika turbiny i kat obrotu wir-
nika generatora,

Wy — sprowadzona predkosé katowa wirnika turbiny.

3.3. MODEL GENERATORA PMSG

Przy modelowaniu 3-fazowego generatora synchronicznego z magnesami trwalymi
(PMSG) przyjgto nastgpujace powszechnie stosowane zalozenia upraszczajace [3],
[5], [8], [9]: symetria 3-fazowego uzwojenia stojana, liniowos¢ obwodow magnetycz-
nych generatora, pominigcie pradow wirowych i histerezy magnetycznej, sinusoidalny
ksztalt SEM indukowanych w uzwojeniu stojana, pomijalny wptyw zlobkéw stojana
oraz brak uzwojen tlumiacych w wirniku. Rozpatrywana jest ogdlna konstrukcja gene-
ratora z wirnikiem cylindrycznym lub jawnobiegunowym.

Model matematyczny generatora PMSG zostal sformutowany po przeksztalceniu
rownan fazowych maszyny do rownan wyrazonych w wirujacym, prostokatnym ukta-
dzie wspotrzednych d—g, o osi d wspoétliniowej z osia strumienia magnetycznego ma-
gnesow trwatych.
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Réwnania modelu matematycznego generatora synchronicznego z magnesami
trwatymi (PMSG) przedstawia nastgpujacy uktad réwnan [5], [8], [9]:
e rownania napigciowe twornika:

R o
dt l//sq RS lSq a)e l/jsq uSq

e rOwnania strumieniowo-pradowe:

{‘/’m}:_{]ﬁz :|.|:l:sd:|+|:WPM:|; (12)
Vsq Ly | i 0

e rownanie momentu elektromagnetycznego generatora:

Meg :%pb[_l//PMisq + (Ld _Lq) 'isdisq] (13)

gdzie:

Usg, Uy — skladowe napigé stojana w osid'i g,

isa» Iy  — sktadowe pradoéw stojana w osidig,

W, Wsg — sktadowe strumieni sprz¢zonych stojana w osi d i g,

Wpm — strumien sprz¢zony magnesow trwatych,

W, — elektryczna predkos¢ katowa wirnika generatora,

L4, L, — indukcyjno$¢ uzwojenia stojana w osi d i g,

R — rezystancja fazowa uzwojenia stojana,

Db — liczba par biegunow generatora.

Interpretacja obwodowa réwnan modelu matematycznego generatora PMSG zo-
stala przedstawiona na rys. 3.

: R L ] R L
s d 1 s q
O_,’LE YT b A
D
Uy, a, Lq i.\'z/ D u sq a{»(Ld Iy =W oy ) @

Rys. 3. Model obwodowy generatora PMSG w osiach d—g

3.4. MODELE UKLADOW PRZEKSZTALTNIKOWYCH

W analizie rozpatrywane sa najczgsciej modele matematyczne uktadéw prze-
ksztaltnikowych, ktore zostaly oparte na zatozeniu dwustanowego charakteru pracy
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elementow energoelektronicznych przeksztaltnikow. Rzeczywisty uklad przeksztaltni-
ka energoelektronicznego moze by¢ zastapiony wtedy rownowaznym modelem lacz-
nikowym przeksztattnika [5]. W pracy przedstawiono modele tacznikowe wybranych
uktadéw przeksztattnikowych, najczgsciej stosowanych w sieciowych i1 autonomicz-
nych uktadach elektrowni wiatrowych z generatorami PMSG.

Na rysunku 4. przedstawiono model tacznikowy uktadu przeksztattnikowego elek-
trowni wiatrowej z generatorem PMSG i z przeksztaltnikiem AC/DC/AC, zlozonym
z przeksztaltnika maszynowego AC/DC i przeksztaltnika sieciowego DC/AC. Oba
przeksztattniki sa potaczone wspolnym obwodem posredniczacym pradu statego
z bateria kondensatorow C,. Przeksztaltnik maszynowy PM jest przytaczony do stoja-
na generatora przez 3-fazowy dlawik L,. Przeksztattnik sieciowy PS jest przylaczony
do sieci lub odbiornika przez 3-fazowy dtawik L,. Przeksztattnik maszynowy jest pro-
stownikiem aktywnym PWM, a przeksztaltnik sieciowy jest falownikiem napigcia
z modulacja PWM. W typowych zastosowaniach oba przeksztattniki sa wykonane
jako przeksztattniki 2-poziomowe. Kazdy przeksztaltnik jest ztozony z 3 gatezi,
z ktorych kazda zbudowana jest z gornego i dolnego tacznika energoelektronicznego
(tranzystora IGBT z dioda zwrotna). W modelach tacznikowych dziatanie kazdej gate-
zi przeksztattnika jest zamodelowane za posrednictwem idealnego klucza dwupotoze-
niowego. W opisie matematycznym stany kluczy przeksztattnika sa opisywane za
pomoca dwuwarto$ciowych funkcji przetaczajacych, ktéore moga by¢ bezposrednio
powiazane ze stanami logicznymi sygnalow sterujacych zaworami energoelektronicz-
nymi w galeziach przeksztattnika. Potozeniu gérnemu danego klucza odpowiada
warto$¢ funkcji przetaczajacej S = 1, a potozeniu dolnemu wartos$¢ funkcji S = 0.

PM PS

Spb

Rys. 4. Model facznikowy przeksztattnika maszynowego PM i sieciowego PS

Opis matematyczny generatora PMSG z przeksztattnikiem AC/DC/AC przedsta-
wia nastepujacy uktad réwnan:
e rownania przeksztattnika maszynowego AC/DC:
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ML I 2 -1 -1][s,, o[
iy == iy |m -1 2 =1 Sy g |y (14)
dt| L | L 3

ZSC p ZSC p - 1 - 1 2 SpC p uSC

gdzie:
Usas Usp, Use, Bsas Bspy Isc— 0dpowiednio napigcia fazowe i prady fazowe stojana gene-
ratora zasilajace przeksztattnik maszynowy,

Uy — napigcie w obwodzie posredniczacym,

L, R, — indukcyjnos$¢ i rezystancja dtawika przeksztaltnika maszy-
nowego,

Spa> Spbs Spe — funkcje przetaczajace przeksztattnika maszynowego;

e rownania przeksztattnika sieciowego (odbiornikowego) DC/AC:

i i 2 -1 -1}1S u
dl* R, | ¥ 11 & 1 “
Z lgb =—L—' lgb —L—§ -1 2 —14- Sgb Uy +—- ugb (15)
; g g g
lge lge -1 -1 2]|8, Uy,
gdzie:
Ugq, Ugp, Uge — odpowiednio napigcia fazowe sieci zasilajacej przeksztattnik sie-
ciowy (lub napigcia fazowe odbiornika),
lgas Igh, ige  — prady fazowe przeksztattnika sieciowego (lub odbiornika),
Lo, R, — indukcyjnos¢ i rezystancja dtawika przeksztattnika sieciowego,
Seas Seps Sge —  funkcje przetaczajace przeksztattnika sieciowego;
e rownania obwodu posredniczacego przeksztattnika AC/ DC/AC:
d 1
—uy; =—- (i, —i 16
dt d Cd ( dp dg) ( )
Iy = Spaim + Spbisb + Spcisc s g = Sgaiga + Sgbigb + Sgcigc a7
gdzie:
igp, I — odpowiednio prad w obwodzie posredniczacym przeksztaltnika maszy-
nowego i sieciowego,
Cy — pojemno$¢ kondensatora w obwodzie posredniczacym przeksztattni-

kow.
Na rysunku 5 przedstawiono model tacznikowy systemu z generatorem PMSG,
w ktorym przeksztattnik maszynowy PM jest zlozony z 3-fazowego prostownika
mostkowego diodowego potaczonego kaskadowo z przeksztattnikiem DC/DC pod-
wyzszajacym napigcie (typu boost). Prostownik diodowy jest przytaczony do uzwoje-
nia stojana generatora przez 3-fazowy dtawik komutacyjny L.
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Rys. 5. Model facznikowy przeksztattnika maszynowego PM i sieciowego PS

Model tacznikowy 3-fazowego prostownika diodowego zostatl opisany za posred-
nictwem dwuwarto$ciowych funkcji przetaczajacych F,,, F,p, F,., okres$lajacych stan
przewodzenia kazdej galezi prostownika. Funkcje przelaczajace prostownika diodo-
wego zostaly zdefiniowane jako funkcje Heaviside’a i wyrazone nastgpujaco [7]:

1 dlai, >0

E,(:F,k(is,()z{o i oo k=abe. (18)
sk

W modelu tacznikowym przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego napigcie stan
przewodzenia tranzystora mocy i diody rzeczywistego przeksztaltnika DC/DC zamo-
delowano za pomoca idealnego tacznika dwustanowego K. W modelu matematycz-
nym stan tego tacznika jest opisywany za pomoca dwuwartosciowej funkcji przetaczaja-
cej K. Polozeniu gérnemu tacznika odpowiada wartos¢ funkcji przelaczajacej K = 0,
a potozeniu dolnemu tacznika warto$¢ K = 1. Dla przyjetego modelu tacznikowego
przeksztattnika przy zatozeniu ciagtosci pradu w gatezi z indukcyjnoscia L, rownania
stanu przeksztattnika mozna sformutowac na podstawie rownan Kirchhoffa.

Opis matematyczny systemu z generatorem PMSG z prostownikiem diodowym,
przeksztattnikiem DC/DC typu boost i przeksztaltnikiem DC/AC przedstawia naste-
pujacy uktad rownan:

e rownania prostownika diodowego i obwodu pradu wyprostowanego:

d Lsa isa 1 2 -1 -1 F;fa U,
) R | 1 1
Ll ==y |—— 2| =1 2 =1 Fy |uy +—-|u, |, (19
dt .sb Lk .sb Lk 3 rb dl Lk sb ( )
Ly L -1 -1 2 E‘c U
d = L (idr _id) = L (Sraisa + Srbisb + Srcisc _id) (20)

—Uu
da ' C, C,
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gdzie:
Ua — napigcie wyprostowane prostownika diodowego,
Bdrs Ly — odpowiednio prad wyprostowany prostownika i prad wejsciowy
przeksztattnika DC/DC,
Ly, Ry — indukcyjno$¢ i rezystancja dtawika komutacyjnego prostownika
diodowego,
Ca — pojemnos$¢ kondensatora w obwodzie pradu wyprostowanego,

F.., F., F,. — funkcje przetaczajace prostownika diodowego;
e rownania stanu przeksztattnika DC/DC typu boost:

_R, 1=K 1 0
Al | L L | L 15 @
dt|u, 1-X 0 Uy 0 L | g

Cq Cy

e rownania przeksztattnika sieciowego (odbiornikowego) DC/AC:

L o N B IR o[
Z l.gb =—L—Z' l.gb _L_g§ -1 2 -1 Sgb ‘U, +—g' ugb s (22)

lge lge -1 -1 2]]S, Uy,
lgg = Sgaiga +Sgbigb + Sgcigc. (23)

4. ANALIZA I BADANIA SYMULACYJNE
WYBRANEGO UKLADU ELEKTROWNI WIATROWE]

Na podstawie przedstawionych modeli matematycznych przeksztattnikowych
uktadoéw elektrowni wiatrowych zostat opracowany program symulacyjny wybranego
uktadu elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG i1 wykonane badania symulacyjne.
W badaniach symulacyjnych rozpatrywano przeksztaltnikowy uktad elektrowni wia-
trowej z przeksztaltnikiem maszynowym zlozonym z diodowego prostownika most-
kowego i z przeksztattnika DC/DC typu boost oraz z 3-fazowym przeksztaltnikiem
sieciowym AC/DC z tranzystorami IGBT. W programie symulacyjnym uwzgledniono
mozliwo$¢ oddawania energii do sieci 3-fazowej AC lub do 3-fazowego autonomicz-
nego odbiornika AC o zadanej mocy i wspotczynniku mocy. Do sterowania zaworow
przeksztattnika DC/DC i przeksztattnika DC/AC zastosowano odpowiednie metody
modulacji szerokosci impulsow PWM.

Rozpatrywany przeksztattnikowy uktad elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG
zostal rowniez zaimplementowany w $rodowisku Matlab/Simulink z zastosowaniem
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standardowych blokéw symulacyjnych poszczegdlnych uktadéw sktadowych systemu.
Zaleta tego modelu jest mozliwo$¢ ujecia w badaniach symulacyjnych rzeczywistych
nieliniowych wlasciwosci elementéw energoelektronicznych przeksztaltnikow bez ko-
niecznosci zaktadania dwustanowej pracy tych elementow. Jest to jednak zwiazane
z wigksza ztozonoscia modelu i koniecznoS$cia stosowania obliczen z mniejszym krokiem
catkowania. W opracowanym modelu symulacyjnym uwzgledniono dodatkowo mozli-
wo$¢ sterowania mocy mechanicznej turbiny wiatrowej przez zmiang kata nachylenia
lopat turbiny. Schemat opracowanego w srodowisku Matlab/Simulink modelu symulacyj-

nego przeksztattnikowego uktadu elektrowni wiatrowej przedstawiono na rys. 6.

A=Y

Przeksztaltnik AC/DC Przeksztattnik DC/DC Przeksztattnik DC/AC

= TRETay

5
=] ] i%

=i .|

[ g el
: -
= i
= "

Sterowanie

Przeksztaltnikiem DC/DC

Sterowanie
Przeksztattnikiem DC/AC

Rys. 6. Model symulacyjny przeksztattnikowego uktadu elektrowni wiatrowej

w $rodowisku Matlab/Simulink

Do badan przyjeto system elektrowni wiatrowej z wolnoobrotowym wielobieguno-
wym generatorem PMSG, sprzezonym bezposrednio z turbing wiatrowa. Dane i parame-
try generatora PMSG wykorzystywanego w badaniach symulacyjnych przedstawiono

w Tabeli 1. Przyjgto model 1-masowy uktadu mechanicznego turbiny wiatrowe;.

Tabela 1. Dane i parametry generatora synchronicznego z magnesami trwatymi

Nazwa danej lub parametru

Warto$¢

Moc znamionowa Py

10 kW

Predkos$¢ znamionowa wy

36 rad/s

Liczba par biegundw p,,

3

Rezystancja stojana R

0,985 Q

Indukcyjno$¢ stojanaw osidig Ly=L,= L,

10 mH

Strumien magnesow trwatych wpy,

0,9 Vs

Moment bezwtadnosci J,

0,3 kgm?
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Na podstawie opracowanych modeli i programéw symulacyjnych wykonano bada-
nia symulacyjne stanow elektromechanicznych i elektromagnetycznych przeksztaltni-
kowego systemu elektrowni wiatrowej z generatorem PMSG. W pracy tej przedsta-
wiono wybrane wyniki badan, szczegdétowe wyniki badan zostaty podane w [4].

W badaniach symulacyjnych zalozono, ze praca elektrowni wiatrowej wystepuje
przy zatozonej zmiennej predkos$ci wiatru o przebiegu przedstawionym na rys. 7a.
Przyjeto, ze kat nachylenia topat turbiny miat warto$¢ réwna 0 deg i podczas zmian
predkosci wiatru nie ulegat zmianie. Na rysunku 7b przedstawiono przebieg chwilowy
momentu elektromagnetycznego M, generatora PMSG, a na rys. 8 przebiegi chwilowe
napig¢ 1 pradow fazowych 3-fazowego generatora PMSG wyznaczone przy zatozonej
zmiennos$ci predkosci wiatru. Zwigkszonej predkosci wiatru odpowiada odpowiednio
zwigkszenie predkosci katowej turbiny wiatrowej i wirnika generatora. Powoduje to
W nastepstwie zmiang¢ wartosci amplitud napig¢ i pradow fazowych otrzymywanych
z generatora PMSG oraz czgstotliwos$ci tych przebiegow.

a) b)

M, [Nm)

Rys. 7. Przebiegi chwilowe:
a) zadanej predkosci wiatru b) momentu elektromagnetycznego M, generatora PMSG

a)

Usabe [V]

Rys. 8. Przebiegi chwilowe:
a) napig¢ fazowych u,;,. generatora PMSG b) pradow fazowych i, generatora PMSG
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Z powodu duzej zmienno$ci wielkosci elektromagnetycznych otrzymywanych
z generatora PMSG konieczne jest dalsze przetwarzanie energii elektrycznej przez
przeksztattniki energoelektroniczne. W badaniach symulacyjnych rozpatrywano prze-
ksztattnikowy uktad elektrowni wiatrowej w ktorym przy zmiennej wartosci predkosci
wiatru przez odpowiednie sterowanie przeksztaltnikiem DC/DC i przeksztaltnikiem
DC/AC mozna uzyskac stalag warto$¢ amplitud i czgstotliwosci napig¢ wyjsciowych
wspotpracujacych z siecig. Ilustruje to rys.9 na ktéorym przedstawiono przebiegi
chwilowe napig¢ 3-fazowej sieci oraz przebiegi chwilowe pradow fazowych w obwo-
dach przeksztattnika siecioego.

a) b)
500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 150 L

I I
400 — 4 — —l— — 4+ — A — b — 4= — = — 4 — —— —1
| | | |

]

I

|
300 AN

200

100

[

|

i
m
I‘
|
il

| _ 1 _ -]
| | | | | | |
1

ugabc [V]

-100

-200

-300 ¢

I
|
500 L L L L L L

69 69 694 696 698 7 702 704 7.06 7.08 7.1

t[s] ; [s] 6

Rys. 9. Przebiegi chwilowe:
a) napiec¢ fazowych ug,, sieci b) pradéw fazowych i, sieci

6. WNIOSKI

Przedstawione w pracy modele matematyczne przeksztattnikowych uktadow elek-
trowni wiatrowych z generatorami PMSG sa oparte na ujeciu fizykalnego dziatania
tych ukladow oraz uwzglednieniu wzajemnych powigzan migdzy poszczegdlnymi
uktadami. Modele te pozwalaja na analizg teoretyczna i badania symulacyjne stanow
elektromechanicznych i elektromagnetycznych wystepujacych podczas réznych sta-
now pracy elektrowni wiatrowej. Opracowane modele matematyczne poszczegdlnych
uktadoéw przeksztaltnikowych umozliwiaja racjonalny wybor topologii uktadéw prze-
ksztattnikowych oraz dobor elementow tych uktadow.

Przeprowadzone analizy i badania symulacyjne potwierdzity dobre wiasciwosci
przeksztattnikowego uktadu elektrowni wiatrowej z wolnoobrotowym generatorem
synchronicznym z magnesami trwatymi (PMSG). Zastosowanie odpowiednich ukta-
dow przeksztattnikowych i algorytméw sterowania pozwala w znacznym stopniu wy-
eliminowa¢ niekorzystny wplyw zmiennej predkosci wiatru na zmienno$¢ wyjscio-
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wych wielkosci elektromagnetycznych. Dobre wlasciwosci badanych uktadow wska-
zuja na celowos¢ rozwoju 1 stosowania przeksztattnikowych uktadow elektrowni wia-
trowych z generatorami PMSG.
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MODELING AND ANALYSIS OF WIND POWER SYSTEM WITH PMSG GENERATOR

The paper presents the converter systems of wind turbine with permanent magnet synchronous gen-
erator (PMSQG). The mathematical models of converter wind power systems have been described. Simu-
lation studies of the selected converter wind power system with direct connection of the wind turbine and
PMSG generator have been presented. The simulation studies have demonstrated the ability of the con-
sidered system to stabilize the output voltage and frequency at variable wind speed.
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