POLITECHNIKA
’ GDANSKA
WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI | AUTOMATYKI

@i&i

Imie i nazwisko autora rozprawy: Robert Rink
Dyscyplina haukowa: automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: Skalowalne modele fizyczne wybranych typow
sitowni wiatrowych w technologii hardware-in-the-
loop

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: ~ Scalable physical models of selected types of wind
turbines in hardware-in-the-loop technology

Promotor Drugi promotor
podpis podpis

dr hab. inz. Robert Matkowski,

prof. PG

Promotor pomocniczy Kopromotor
podpis podpis

dr inz. Krzysztof Blecharz

Gdansk 2023






A\ MOST

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Robert Rink

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem swiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust. 1
2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021 poz. 1062),
uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowane;j:

Skalowalne modele fizyczne wybranych typow sitowni wiatrowych w technologii hardware-in-the-loop

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy(a) odpowiedzialnos$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r.
o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej
oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikoéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz. Robertem Matkowskim, prof. PG.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawag zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrédet pisanych
i elektronicznych, zostaly udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami, zgodnie
Z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersja elektroniczna.

GAaNSK, ANi@ c..cooocivicieees s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na umieszczenie niniejszej rozprawy doktorskiej w wersji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskie;.

GAANSK, ANHA .o e
podpis doktoranta

L Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, moga na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w
celu prowadzenia dziatalnosci naukowej korzystaé z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w tlumaczeniu oraz
zwielokrotnia¢ w tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy moégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez
siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytacznie dla ograniczonego kregu os6b uczacych sie,
nauczajgcych lub prowadzgcych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.


http://mostwiedzy.pl




A\ MOST

Streszczenie

Efektem obserwowanego od lat wzrostu udziatu energetyki wiatrowej w calkowitym wolumenie
produkcji energii elektrycznej jest wzrost poziomu oddziatywania zrddet generacji wiatrowej na system
elektroenergetyczny. Charakter tego oddziatywania moze by¢ zardbwno pozytywny jak i negatywny.
W celu zapewnienia stabilnej i bezpiecznej pracy systemu elektroenergetycznego niezbedna jest wiedza
0 zakresie, rodzaju i poziomie oddzialywania poszczegdlnych typow zrodet generacji wiatrowej na prace
systemu elektroenergetycznego. Ze wzgledu na ograniczony zakres badan jakie mozna przeprowadzi¢
podczas eksploatacji farmy wiatrowej, istotnym uzupeltnieniem sg badania symulacyjne oraz emulacja
pracy sitowni wiatrowych z wykorzystaniem modeli fizycznych. Jednym z czynnikow determinujgcych
poprawnos$¢ wynikow badan wykorzystujacych modele matematyczne lub fizyczne jest adekwatno$¢
modeli poszczegdlnych elementow sitowni wiatrowe;.

Przetwarzanie energii kinetycznej wiatru na energig¢ elektryczna jest procesem ztozonym. Obejmuje
on m.in. zjawiska i procesy o charakterze stochastycznym zwigzane z wiatrem, przemiang energii
kinetycznej wiatru na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego a nastgpnie na energi¢ elektryczng.
Kompletny model turbiny wiatrowej obejmuje rowniez uktady regulacji zwigzane ze sterowaniem lopat,
regulacja predkosci obrotowej wirnika turbiny czy wreszcie regulacja wielkosci elektrycznych — mocy
czynnej, biernej oraz napigcia i czestotliwosci.

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie adekwatnego programowalnego modelu fizycznego
sitowni wiatrowej wykorzystujqgcego urzqdzenia elektryczne oraz model przetwarzania energii
kinetycznej wiatru na energie¢ mechaniczng ruchu obrotowego wirnika generatora. Zaproponowany
przez autora model sterowany jest przez regulator predkosci, bazujgcy jedynie na pomiarach predkosci
obrotowej oraz momentu elektromagnetycznego.

Monografia stanowi syntezg aktualnego stanu wiedzy dotyczacej modeli matematycznych oraz
sposobow modelowania turbin wiatrowych. Studia i analiza obecnego stanu wiedzy w zakresie przedmiotu
pracy objety stosowane sposoby realizacji modeli fizycznych oraz symulacyjnych sitowni wiatrowej i jej
poszczegblnych elementdow oraz analiz¢ publikowanych wynikow przeprowadzonych prac badawczych
z wykorzystaniem modeli fizycznych. Przeprowadzona analiza pozwolita na zidentyfikowanie wad
i ograniczen dotychczasowych realizacji. W konsekwencji, zaproponowano autorskie rozwigzanie
skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej z maszyng dwustronnie zasilang pracujaca jako generator
bazujac na rozwigzaniach stosowanych w technice hardware-in-the-loop. Rozwiazanie taczy uniwersalno$é
modeli cyfrowych z wykorzystaniem urzadzen elektrycznych. W sktad opracowanej cyfrowej czgsci modelu
wchodzg wszystkie elementy wystepujace w rzeczywistej sitowni wiatrowej. Czgs¢ cyfrowa modelu
zrealizowana zostata w srodowisku czasu rzeczywistego Simulink Real-Time. Struktur¢ modelu opracowano
w taki sposob, aby mozliwa byla stabilna praca modelu w sprzezeniu z przeksztaltnikami i zespotem
maszynowym. W szczeg6lno$ci zaproponowano autorskg metode dostosowania statej bezwladnos$ci maszyny
dwustronnie zasilanej skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej z modelowaniem inercji w torze
sterowania momentem wraz z regulatorem predkosci.

Istotnym elementem pracy jest opracowanie sposobu walidacji skalowalnego fizycznego modelu sitowni
wiatrowe] z maszyng dwustronnie zasilang. Przeprowadzono badania poréwnawcze fizycznego modelu
sitowni wiatrowej oraz referencyjnej farmy wiatrowej. Badania te pozwolity stwierdzi¢, ze opracowany przez
autora rozprawy model fizyczny sitowni wiatrowej umozliwia emulowanie zjawisk elektrycznych, ktore sg
mierzalne i sterowalne fizycznie pozwalajac na biezaca zmiang parametrow oraz sterowanie i obserwowanie
zmiennych stanu modelowanej sitowni wiatrowe oraz Symulowanych zjawisk — otoczenia, czesci
aerodynamicznej i mechanicznej turbiny oraz algorytméw sterowania.
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Uzyskane w rozprawie wyniki badan symulacyjnych oraz testow laboratoryjnych wykazaty,
ze zaproponowany model fizyczny sitowni wiatrowej pozwala na miarodajng oraz efektywna emulacje
wybranych typow rzeczywistych sitowni wiatrowych.

Stowa kluczowe: model fizyczny sitowni wiatrowej, cyfrowy model turbiny wiatrowej, emulator turbiny
wiatrowej, inercja wirnika turbiny wiatrowej, dwumasowy model watu turbiny wiatrowej, inercja wirnika
generatora, modelowanie inercji, maszyna dwustronnie zasilana, badania sitowni wiatrowej, system czasu
rzeczywistego, Simulink Real-Time, hardware-in-the-loop.
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Abstract

Increasing share of wind energy in the total volume of electricity production causes the rise of impact of
wind generation sources on the power system. The nature of this impact can be both positive and
negative. In order to ensure safe and stable operation of the power system, it is necessary to understand
the scope, type and level of impact of particular types of wind turbines on the operation of the power
system. Due to inherent limitation of tests that can be carried out during the operation of a wind farm,
the use of simulation programs and wind turbine emulators are important complementary tools for tests
and research of wind turbine operation. One of the factors determining the correctness of the results of
tests using mathematical or physical models is the adequacy of the models of individual elements of
the wind turbine.

Converting wind kinetic energy into electricity is a complex process. It includes i.a. the phenomena
and processes of a stochastic nature related to wind, the conversion of wind kinetic energy into
mechanical energy of rotation and then into electrical energy. A complete model of a wind turbine also
includes pitch control systems, the rotational speed control of the rotor and, finally, the control of
electrical quantities - active and reactive power as well as voltage and frequency.

The aim of this dissertation is to develop an adequate programmable wind turbine emulator using
electrical devices and a digital model of conversion of the kinetic energy of the wind into mechanical
energy of the rotational motion of the wind turbine rotor. The model proposed by the author is controlled
by a speed controller, based only on the measurements of rotational speed and electromagnetic torque.
The monograph incudes a synthesis of the state of the art of wind turbines modelling, in particular with
focus on wind turbine simulation models and wind turbine emulators and their individual elements.
The thorough analysis of published results of tests of wind turbine emulators made it possible to identify
the drawbacks and limitations of the described existing implementations.

As a consequence, an original solution of a scalable physical model of a wind turbine with
a double-fed machine as a generator was proposed, based on solutions used in hardware-in-the-loop
technology. The solution combines the versatility of digital models with the use of electrical devices.
The developed digital part of the model includes all elements present in a real wind power plant.
The digital part of the model was implemented in Simulink Real-Time environment. The structure of the
model was developed in such a way as to enable stable operation of the model in conjunction with the
converters and the machine set. In particular, an original method of compensating the inertia constant of
a double-fed machine of a wind turbine emulator with the use of inertia model in the torque control path
along with a speed controller was proposed.

An important element of the work was to develop a validation method for a wind turbine emulator
with a double-fed machine. Comparative tests of a wind turbine emulator and a reference wind farm were
carried out. These studies allowed to conclude that the wind turbine emulator developed by the author of
the dissertation enables the emulation of electrical phenomena that are measurable and physically
controllable, making it possible to control the parameters and observe the variables of the simulated
phenomena - the environment, the aerodynamic and mechanical parts of the turbine and the control
system. The results of simulation and laboratory tests presented in the dissertation showed that the
proposed wind turbine emulator enables a reliable and effective emulation of selected types of real wind
turbines.
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Wybrane podstawowe pojecia terminy

silownia wiatrowa, turbina wiatrowa — urzadzenie przetwarzajace energi¢ Kkinetyczng wiatru
na energi¢ kinetyczna ruchu obrotowego wirnika turbiny i nastepnie na energie elektryczna;
w pracy termin dotyczy turbiny z wirnikiem trojtopatowym o poziomej osi obrotu

farma wiatrowa — zesp6t sitowni wiatrowych wraz urzadzeniami przytaczony do sieci w jednym
punkcie

symulacja — odtwarzanie przebiegu zjawiska lub zachowania obiektu za pomocg jego modelu
Z obserwacja wybranych zmiennych opisujacych jego stan, w pracy przyjeto, ze symulacja
jest realizowana programowo w komputerze

emulacja — odtwarzanie zachowania obiektu z wykorzystaniem modelu fizycznego obiektu
lub urzadzenia sterowanego komputerowo

model fizyczny — w pracy rozumiany jest jako konstrukcja lub urzadzenie, ktore zachowuje najbardziej
istotne cechy modelowanego obiektu/urzadzenia, ktérego zachowanie mozna obserwowac
wizualnie lub za pomocg miernikow wielkosci fizycznych

model symulacyjny — w pracy rozumiany jest jako zestaw rownan réznicowych wraz z parametrami
opisujacych zachowanie obiektu lub zjawiska, ktorego stan jest opisany zmiennymi stanu

program symulacyjny — program komputerowy, ktory na podstawie modelu, parametrow oraz
sygnaléw wejsciowych oraz wartosci poczatkowych zmiennych stanu wyznacza przebiegi
zmiennych stanu oraz sygnatéw wyjsciowych

Skrotowce stosowane w pracy

FW — farma wiatrowa

GA — generator asynchroniczny

GS — generator synchroniczny

KZ — koto zamachowe

LINTE"2— Laboratorium  Innowacyjnych  Technologii  Elektroenergetycznych i Integracji
Odnawialnych Zrodet Energii Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej

LVRT — zdolnos¢ pracy przy obnizonym napigciu w wyniku pobliskiego zwarcia (ang.: Low Voltage
Ride Through, FRT - fault ride through)

MDZ  — maszyna dwustronnie zasilana (ang.: double-fed machine)

MPPT  — uklad $ledzenia punktu maksymalnej mocy (ang.: maximum power point tracking)

NREL — National Renewable Energy Laboratory — Krajowe Laboratorium Zrodet Odnawialnych
Departamentu Energii Stanéw Zjednoczonych

NWP  — numeryczna prognoza pogody (ang.: numerical weather prediction)

OPz — Opis przedmiotu zamoéwienia (W pracy odnosi si¢ do realizacji Laboratorium LINTE"2)

PrepDaT — aplikacja przygotowujaca i weryfikujaca spojny kompletny zestaw danych modelowanej
sitowni (ang.: Preparation of a complete coherent set of Data and parameters for emulated
Wind Turbine).

PS — przeksztattnik sprzegajacy

PZ — przeksztattnik zasilajacy (sterujacy) silnik asynchroniczny
S — silnik

SAK  — silnik asynchroniczny klatkowy

SCADA - system sterowania nadrzednego (ang.: Supervisory Control and Data Acquisition)
SEE — system elektroenergetyczny
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SW — silownia wiatrowa

us — uktad sterowania

WG2  — jednostka funkcjonalna WG2 (generator wiatrowy asynchroniczny dwustronnie zasilany)
w Laboratorium LINTE”2 — w rozprawie w odniesieniu do tej jednostki uzywany jest
rowniez termin model fizyczny silowni wiatrowe;j

WT — wirnik turbiny wiatrowej
WTE  — skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej (ang.: Wind Turbine Emulator)
YAW - uktad regulacji ustawienia sitowni wiatrowej w kierunku wiatru (ang.: Yaw Control)

Symbole stosowane w pracy

a — osiowy wspotczynnik indukcji przeptywu (ang.: axial flow induction factor), we wzorze na
moc wiatru oddawang turbinie (niemianowany)
Ag — powierzchnia zataczana przez topaty (o dlugosci R) wirnika turbiny wiatrowej [m?]
By¢ — wspotczynnik tarcia lepkiego (ang.: viscosity friction) [raﬁ'?_l] albo [j.w.]
C1, Cy... Cg — wspOtczynniki ogdlnej postaci funkcji konwersji Cp (4, B)
Cp — wspotczynnik konwersji mocy, funkcja Cp (4, B) (niemianowany)
dgz — $rednica kota zamachowego [m]
D — zastepczy wspOlczynnik thumienia drgan skretnych watlu (w modelu dwumasowym bez
. N'm
przektadni) [ra d-s—l]
D, — wspétczynnik thumienia watu wirnika turbiny (w modelu dwumasowym) [ral\;:l_ll
D, — wspotczynnik thumienia watu generatora (w modelu dwumasowym) [ral\;'.r:_l]
E — energia [J]
f — czestotliwo$¢ pradu przemiennego [Hz]
fo — czestotliwos¢ drgan wiasnych [Hz]
frase — czestotliwos¢ bazowa pradu przemiennego: 50 Hz
fa — znamionowa czestotliwo$¢ napiecia sieci [Hz]
G — modut Kirchhoffa (wspotczynnik sprezystosci postaciowej) [Pa]
h — wysoko$¢ powyzej gruntu [m]
Rhub — wysoko$¢ osi wirnika nad gruntem [m]
H — stala bezwladnosci [s], z indeksem: G — generatora, T — wirnika turbiny, L —zespotu
maszynowego modelu fizycznego sitowni wiatrowej
I — geometryczny moment bezwladnosci [m*]
lgr, lgr — prad wirnika w osiach d i q [A] albo [j.w.]
o1
Lo — intensywno$¢ turbulencji wiatru za okres 10 minut [22_1]
] — (zastepczy) moment bezwtadnosci masy wirujacej [kg - m?], z indeksem:

G — wirnika generatora; L — wirnikow silnika i generatora zespotu maszynowego modelu
fizycznego silowni wiatrowej; M — wirnika turbiny i generatora modelowanej sitowni
wiatrowej (w modelu dwumasowym sprowadzony na strone generatora); S — silnika
zespotu maszynowego modelu fizycznego sitowni wiatrowej; T — wirnika turbiny

(W modelu dwumasowym bez przektadni: moment bezwtadnosci wirnika turbiny
sprowadzony na strone generatora); T1 — wirnika turbiny (w modelu dwumasowym)

K — zastepczy wspélczynnik sztywnosci watu (w modelu dwumasowym bez przektadni) [i—?]
albo [j.w.]
kiooth  — funkcja wspotczynnika wptywu wytamanego zgba w zaleznosci od potozenia katowego

wirnika turbiny ki, (1) (Niemianowana)
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wspotezynnik wptywu wylamanego zgba o indeksie i¢ooth (Kj,,,,,, = 0 — dla kata
w zakresie pracy wylamanego zgba, 1 — dla pozostatego zakresu oraz gdy zab nie jest

wylamany) — w funkcji potozenia katowego wirnika turbiny k; . (61)

s N'm
bazowa sztywnos$¢ walu [m]

amplituda sktadowej zmiennej zastepczego wspotczynnika sztywnosci watu zaleznej od
sztywnosci zazebienia (W modelu dwumasowym bez przektadni) [I;;—I;l] albo [j.w.]
wspolczynnik mocy opisanej jako funkcja predkosci wiatru (vyy) i kata nachylenia topat ()
lopat unormowanej do mocy znamionowej sitowni [(?)_3]

$rednia wartos$¢ zastepczego wspotczynnika sztywnosci watu (w modelu dwumasowym
. [N .
bez przektadni) [ﬁ] albo [j.w.]

wspotczynnik sztywnosci (ang. stiffness) watu: 1 — wirnika turbiny / 2 — generatora [IL—?]

albo [j.w.]

dhugo$¢ watu [m]

dtugos¢ kota zamachowego [m]

masa kota zamachowego [kg]

przetozenie przektadni (niemianowane)

znamionowe obroty wirnika generatora [obr-min]

liczba par biegunow (ang.: number of field pole pairs)

liczba z¢bow kota przektadni

numer (wytamanego) i-tego z¢ba

znamionowe obroty wirnika turbiny [obr-min?]

rozktad Gausa

liczba zebow kota zebatego przektadni sitowni wiatrowej: 1 — po stronie wirnika turbiny /
2 — po stronie generatora, dla uproszczenia rozwazan w pracy, o ile nie jest wspomniane
inaczej, przyjeto przektadni¢ zebatg jednostopniows

ci$nienie powietrza [hPa]

liczba biegunow (ang.: field poles number)

moc bazowa [MVA]

moc elektryczna wytwarzana przez generator sitowni wiatrowej po stronie watu, nie
uwzglednia strat na uzwojeniach [MW] albo [j.w.]

moc elektryczna wytwarzana przez sitowni¢ wiatrowa [MW] albo [j.w.]

ograniczenie mocy czynnej — sygnat determinowany w regulatorze mocy czynnej — wartos¢
zadana dla regulatora kata nachylenia topat [j.w.]

moc mechaniczna na wale generatora [MW] albo [j.w.]

znamionowa moc sitowni wiatrowej [MW]

moc czynna wirnika maszyny dwustronnie zasilanej [MW] albo [j.w.]

moc czynna stojana maszyny dwustronnie zasilanej [MW] albo [j.w.]

moc czynna na zaciskach stojana maszyny dwustronnie zasilanej [MW] albo [j.w.]

moc sitowni — moc mechaniczna na wale wirnika turbiny wiatrowej wyrazana w [MW]
albo [j.w.] w odniesieniu do S,

moc strumienia wiatru wiejacego prostopadle do powierzchni zataczanej przez topaty
wirnika turbiny [W]

moc bierna wytwarzana przez sitowni¢ wiatrowa (oddawana do sieci) [MVATr] lub [j.w.]
w odniesieniu do S,
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Ugsc
Ustat

i

igsc

Istat

promien wirnika turbiny (promien omiatania — odlegto$¢ kranca topaty od osi wirnika
turbiny) [m]

wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%]

poslizg silnika asynchronicznego | we wzorze (Z.29) — statyzm

moc znamionowa pozorna sitowni wiatrowej [MVA]

czas [s] | we wzorze (4.19) — temperatura [°C]

moment rozpoczecia uskoku wiatru (ang.: wind change start time) [s]

moment rozpoczgcia podmuchu (ang.: gust start time) [s]

moment obrotowy albo moment skrecajacy [N - m]
bazowy moment obrotowy na wirniku generatorze [N - m]
czas zmiany (narastania / zmniejszania si¢) predkosci wiatru (ang.: wind change time) [s]
moment thumigcy ruch wirnika [j.w.] albo [N - m]
moment elektromagnetyczny generatora [j.w.] albo [N - m]
warto$¢ zadana momentu elektromagnetycznego generatora (w modelu symulacyjnym)
czas trwania podmuchu (ang.: gust period) [s]
stata czasowa mechaniczna modelu jednomasowego turbiny [S]
stata czasowa mechaniczna generatora [s]
stata czasowa mechaniczna wirnika turbiny [s]
$rednia warto$¢ sktadowej momentu oporowego wywolanego niewspdtosiowoscia
elementoéw przektadni [j.w.] albo [N - m]
sktadowa zmienna momentu oporowego wynikajgca z niewspotosiowosci elementow
przektadni (ang.: non-coaxiality of the gear elements) [j.w.] albo [N - m]
stata czasowa serwomechanizmu topat wirnika turbiny wiatrowej [s]
moment napedowy przekazywany przez wat generatorowi (ang.: shaft), w zespole
maszynowym modelu fizycznego sitowni wiatrowej
moment obrotowy (napgdowy) na wirniku turbiny sprowadzony na stron¢ generatora
przektadni (w modelu dwumasowym bez przektadni) [j.w.] albo [N - m]
moment obrotowy na wirniku turbiny (w modelu dwumasowym z przektadnia) [j.w.] albo
[N-m]
sktadowa momentu oporowego zwigzana z tarciem lepkim (ang.: viscosity friction) [j.w.]
albo [N - m]
moment obrotowy (hamujacy) na kole zg¢batym przektadni na wale wirnika turbiny
(w modelu dwumasowym z przektadnia) [j.w.] albo [N - m]
moment obrotowy na kole ze¢batym przektadni na wale generatora (w modelu
dwumasowym z przektadnia) [j.w.] albo [N - m]
napiecie chwilowe fazowe na zaciskach przeksztattnika od strony sieci w obwodzie
wirnika (w modelu sitowni wiatrowej WG2 w Laboratorium LINTE”2) [j.w.] albo [V]
napiecie chwilowe fazowe stojana (w modelu sitowni wiatrowej WG2 w Laboratorium
LINTE”2) [j.w.] albo [V]
prad chwilowy w obwodzie wirnika za filtrem przytaczonym do przeksztaltnika od strony
sieci w obwodzie wirnika przeksztattnika sprzegajacego (w modelu sitowni wiatrowej
WG2 w Laboratorium LINTE”2) [j.w.] albo [A]
prad chwilowy na zaciskach przeksztaltnika sprzggajacego od strony sieci w obwodzie
wirnika (w modelu sitowni wiatrowej WG2 w Laboratorium LINTE”2) sieci [j.w.] albo [A]
prad chwilowy stojana (w modelu sitowni wiatrowej WG2 w Laboratorium LINTE"2)
[j.w.] albo [A]
predkos¢ pozorna wiatru — wypadkowa predkos¢ wiatru wzgledem topaty obracajacego sie
wirnika turbiny (ang.: apparent wind) [m/s]
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— predkos¢ liniowa topaty (ang.: blade) w odlegtosci r od osi wirnika turbiny [m/s]

— skokowy przyrost predkosci wiatru w osi wirnika turbiny [m/s]

— minimalna prgdko$¢ wiatru pracy turbiny — predko$¢ wiaczenia sitowni (ang.: cut-in wind)
[m/s]

— maksymalna prgdkos$¢ wiatru pracy turbiny — predkos¢ wytaczenia sitowni
(ang.: cut-out wind) [m/s]

— predko$¢ sktadowej podmuchu ekstremalnego wiatru [m/s]

— predko$¢ sktadowej podmuchu wiatru [m/s]

— predko$¢ wiatru w osi wirnika turbiny [m/s] usredniona na ptaszczyznie zataczanej przez
topaty wirnika

— predkosé¢ sktadowa turbulencji wiatru [m/s]

— predkos¢ wiatru (predko$¢ rzeczywista) — w pracy przyjeto, ze jest to predkos¢ (lub jego
sktadowa) prostopadta do powierzchni zataczanej przez topaty wirnika turbiny (ang.: true
wind) [m/s]

— predko$¢ wiatru wiejacego na powierzchnig zataczang przez topaty wirnika turbiny [m/s]

— znamionowa predko$¢ wiatru — przy ktérej, przy zerowym kacie nachylenia topat wirnika
turbiny, sitownia wiatrowa osigga znamionowg moc [M/s]

— predko$¢ wiatru po przejsciu przez powierzchni¢ zataczang przez topaty wirnika

turbiny [m/s]

srednia predkos¢ wiatru za okres 10 minut [m/s]

sktadowa efektu 3p predkosci wiatru (efektu przestaniania / cienia wiezy) [m/s]

amplituda przyrostu predkosci wiatru w podmuchu (ang.: gust speed peak) [m/s]

kat natarcia topat wirnika turbiny wiatrowej [°] | wspotczynnik niejednorodno$ci wiatru

(wlasciwy dla lokalizacji i sitowni, niemianowany)

— wspotczynnik wagi $redniej ruchomej wazonej — stosowany w filtrze predkosci katowej
w module kompensacji inercji modelu sitowni wiatrowej (niemianowany)

— wspoétezynniki funkcji konwersji Cp (4, £) (niemianowany)

— warto$¢ szumu (wiatru) w kroku Kk o rozktadzie Gausa o $redniej p i wariancji o,2,
ay € X(u, 0,2) — stosowany w modelu ARMA turbulencji [m/s]
— kat nachylenia topat wirnika turbiny wiatrowej (ang.: pitch angle) [°]
— kata nachylenia fopat, ktéra zapewnia optymalng predkos¢ wirnika turbiny (wop) [°]
— odchylenie katowe wirnika wzgledem osi wirujacej synchronicznie [rad] |
btad wzgledny [j.w.]
— kat wirnika generatora [rad]
— blad wzgledny w stanie przejsciowym [j.w.]
— kat wirnika turbiny sprowadzony na strone generatora przektadni (w modelu dwumasowym
bez przektadni) [rad]
— kat wirnika turbiny w modelu dwumasowym z przektadnia) [rad]
— blad wzgledny w stanie ustalonym [j.w.]
— kat kota przektadni na wale wirnika turbiny (w modelu dwumasowym z przektadnia) [rad]
— kat kota przektadni na wale generatora (w modelu dwumasowym z przektadnig) [rad]
— zmiana czg¢stotliwos¢ napigcia [Hz]
— odchylenie katowe watu [rad]
— odchylenie predkos$ci katowej wirnika od predkosci synchroniczne;j [%] albo [j.w.]

— kat pomiedzy predkoscia wiatru a wypadkowa predkoscia wiatru wzgledem topaty
(predkos$cia pozorng wiatru) [°]
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Popt — optymalna wielkos$¢ kata pomiedzy predkoscia rzeczywistg wiatru a predkoscig pozorng
wiatru wzgledem topaty, dla ktorego przy danej predkosci obrotowej wirnika turbiny, moc
wiatru przekazywana turbinie osigga warto$¢ maksymalna [°]

A — wyrdznik szybkobieznosci (ang.: tip speed ratio — TSR)
Amx — warto$¢ wyroznika szybkobieznosci, dla ktérego funkcja konwersji dla § = 0 osiaga
maksimum: Cp (A, 0) = max(Cp(2,0))
U — wartos$¢ $rednia
-y ot [ kg ]
p — gestos¢ powietrza | —2
— odchylenie standardowe
0,2 — wariancja
010 — odchylenie standardowe predkosci wiatru za okres 10 minut
Yar, Yqr — sktadowe strumienia wirnika maszyny dwustronnie zasilanej w osiach d i g [Whb]
1) — predko$¢ katowa [%] albo [j.w.]
Wpase — bazowa czesto$¢ kotowa (pulsacja) pradu przemiennego [%]
wg — predkos¢ katowa wirnika generatora [%] albo [j.w.]
o — estymata predkosci katowej wirnika generatora [%] albo [j.w.]
Wmpase — bazowa predkos¢ katowa wirnika generatora [%]
Wopt — optymalna predkos¢ katowa wirnika turbiny, dla ktorej moc sitowni osigga warto$é
rad
maksymalna [T]
Wy — predko$¢ katowa wirnika generatora [j.w.]
Wref — warto$¢ referencyjna predkosci katowej (z MPPT) [j.w.]
Wg — synchroniczna czgsto$¢ kotowa (pulsacja) pradu przemiennego [%] albo [j.w.]
Wt — predko$¢ katowa wirnika turbiny (w modelu dwumasowym sprowadzona na strong

generatora) [rad]

S
WTnom — zhamionowa predko$¢ katowa wirnika turbiny (w modelu dwumasowym sprowadzona na

d
strong generatora) [%]

wT1 — predkos¢ katowa wirnika turbiny (w modelu dwumasowym z przektadnia) [%]
w4 — predkos¢ katowa kota przektadni na wale wirnika turbiny (w modelu dwumasowym
. rad
z przektadnia) [T]
W, — predkos¢ katowa kota przektadni na wale generatora (w modelu dwumasowym

z przektadnia) [%]
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1 WPROWADZENIE

Trwajacy od ponad dwudziestu lat wzrost poziomu penetracji generacji wiatrowej w systemie
elektroenergetycznym jest wzajemnie powigzany z rozwojem turbin wiatrowych. Laczna zainstalowana
moc generacji wiatrowe w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w roku 2022 osiagneta
8,9 GW [1]. W dobrych warunkach wietrznych generacja wiatrowa sigga 93% Iacznej mocy
znamionowej generacji wiatrowej [2]. 4 stycznia 2023 roku godzinna produkcja zrodet generacji
wiatrowej wyniosta 7,6 GWh, w godzinach nocnych stanowita 41% biezacej produkcji, co pokrywato
46% biezacego zapotrzebowania [2]. Udzial generacji wiatrowej w produkcji miesigcznej w Styczniu
2023 roku wynosit 28% [2]. Maksymalng chwilowa generacj¢ wiatrowa odnotowano 1 lutego 2023 r.,
ktora wowczas osiagneta poziom 7,7 GW [3]. W konteks$cie strategii przebudowy gospodarki Unii
Europejskiej, ktorej celem ma by¢é obnizenie emisji gazoéw cieplarnianych okre$lanej terminem
Europejskiego Zielonego Ladu [4] oraz przyjetej przez rzad Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. [5]
planowany jest dalszy rozwdj energetyki wiatrowej. Wzrost udziatu generacji wiatrowej w produkcji
energii pociagnie za sobg zwigkszenie jej wplywu na prace systemu elektroenergetycznego. Zwigksza
si¢ jednocze$nie znaczenie i zapotrzebowanie na prace badawczo-rozwojowe majace na celu
identyfikacje potencjalnych problemow, jakie moga powodowaé zrodta generacji wiatrowej oraz
znajdowanie sposobow na przeciwdziatanie im. Coraz wickszego znaczenia zyskuja badania metod
i optymalizacji sterowania zrodtami generacji wiatrowej zapewniajgcymi stabilng prace systemu
elektroenergetycznego.

Metody badawcze sitlowni wiatrowych

Przeprowadzona przez autora dysertacji analiza literatury naukowej i prac badawczo-rozwojowych,
pozwala wyroznic¢ kilka metod badawczych w prowadzonych dotychczas na Swiecie badaniach wplywu
zrodet generacji wiatrowej na system elektroenergetyczny ze wzgledu na zakres i sposob podejscia:

Metoda | badania pracy generacji wiatrowej w systemie elektroenergetycznym realizowane
za pomocg programéw symulacyjnych [6-25],

Metoda Il badania witasciwosci aerodynamicznych i mechanicznych turbin wiatrowych — badania
modeli fizycznych turbin wiatrowych w tunelach aerodynamicznych [26-33],

Metoda Il badania obiektowe sitowni wiatrowych — badania oddzialtywania silowni na sie¢

elektroenergetyczng [34-39],

Metoda IV badania gondoli sitowni wiatrowej na stanowisku badawczym z symulacja wiatru, sieci
elektroenergetycznej oraz zaktocen [40-43],

Metoda V  badania z wykorzystaniem modelu fizycznego sitowni wiatrowej [44-73].

Badania symulacyjne (Metoda I) umozliwiajg badania modelu w dowolnych warunkach pracy
i w dowolnych stanach [6-19]. Mozliwe jest badanie dowolnej liczby wariantow. Warto$¢ wynikow jest
zdeterminowana kompleksowoscia i doktadnoscig modeli poszczegdlnych elementéw wchodzacych
w sktad kompletnego modelu symulujacego. Modele sitowni wiatrowych sg dostarczane przez
producentéw lub opracowywane przez tworcow i uzytkownikéw programow symulacyjnych. Modele
typu black box konkretnej sitowni dostarczane przez producenta sitowni wiatrowej sg zwykle
doktadniejsze, jednak brak dostepu uzytkownika do struktur modelu moze stanowié¢ pewien klopot
w ich uzytkowaniu. Dla uporzadkowania i uzyskania poréwnywalno$ci badan symulacyjnych
opracowano normy opisujace standardy modelowania sitowni wiatrowych, dwie najwazniejsze zostaty
opracowane przez IEC [20] oraz WECC [21]. Kazda wyr6znia si¢ cztery typy struktur modeli sitowni
wiatrowych o réznej ztozono$ci modelu, ktore odpowiadajg sobie wzajemnie w obu normach. Standard
IEC skupia si¢ na wiernosci przebiegéw odpowiedzi modeli, standard WECC przyktada wage do
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prostoty struktur i minimalizacji liczby parametrow [22-25]. Z punktu widzenia doktadnosci przebiegow
bardziej interesujace sg wymagania normy IEC.

Schematy ideowe struktur standardowych modeli generycznych sitowni wiatrowych wedtug normy
IEC 61400-27-1 [20] przedstawia rysunek 1.1.

PK

A I
T 7 "
MSC

A l
EE . WG
MSC

P I

WG

J_ =
T o
C GSC

§SC C GsC WG

Rys. 1.1. Struktury standardowych modeli generycznych sitowni wiatrowych wedlug normy
IEC 61400-27-1 [20]: a) typ 1, b) typ 2, ¢) typ 3, d) typ 4;
gdzie: WT — wirnik turbiny, PK — przektadnia, GA — generator asynchroniczny,
MDZ — generator asynchroniczny dwustronnie zasilany, GS — generator synchroniczny,
MSC/TSC — bateria kondensatoréw zataczana mechanicznie/tyrystorowo, WG — wyltacznik,
TR — transformator, GSC/RSC/SSC przeksztattnik od strony sieci/wirnika/stojana,
R — rezystor regulowany generatora asynchronicznego
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Typy modeli generycznych zawarte w normie IEC 61400-27-1 i ich sktadniki [7, 20]:

Typ1l-
Typ2-

Typ 3-

Typ4-—

model maszyny indukcyjnej, dwumasowy model watu, staty kat natarcia (stall control)
[20], stosowany jest rowniez w wersji z modelem jednomasowym [7].

modele maszyny indukcyjnej i wirnika turbiny, uproszczony regulator predkosci i regulator
rezystancji wirnika, zwykle wyposazony w regulator kata nachylenia topat.

model generatora asynchronicznego dwustronnie zasilanego z przeksztattnikiem
back-to-back w obwodzie wirnika, uktad regulacji przeksztattnika, modele wirnika turbiny,
watu i uktadu regulacji kata nachylenia topat. Moze zawiera¢ uktad przeciwprzepieciowy
(crowbar device) zwierajacy uzwojenie wirnika w stanach przejsciowych podczas bliskich
zwar¢. Oparty na szczegotowych modelach opisanych w opracowaniach [8,9, 74]
Z pewnymi uproszczeniami w uktadzie regulacji.

modul generatora przytaczonego do sieci przez przeksztaltnik, w niektorych wersjach bez
modelu generatora, uktad regulacji przeksztattnika, modele uktadow regulacji turbiny,
oparty na opracowaniu [9].

W literaturze mozna znalez¢ opracowania i badania modeli generycznych poszczegolnych typdéw

dla réznych sitowni wiatrowych. Na przyktad, modele generyczne typoéw 1 i 2 sa tematem badan
opracowan [75] i [76], typu 4 w [25] i [76]. Modele typu 3 sa najbardziej ztozone i dotycza
najpowszechniej stosowanych sitowni wiatrowych z generatorem asynchronicznym dwustronnie
zasilanym, opis modeli mozna znalez¢ w [10, 11, 24, 75, 76].

Zamiast modeli regulatorow stosowane s3a roéwniez charakterystyki wejsciowo-wyjsciowe

(np. zamiast regulatora kata natarcia). Tabela 1.1 prezentuje autorskie zestawienie porownawcze cech
modeli generycznych.

Tab. 1.1. Wiasciwosci poszczegolnych elementoéw modeli generycznych sitowni wiatrowych —
synteza autorska na podstawie normy IEC 61400-27-1 [20]

— (9\V) (9p] <
Modul modelu Uwagi g1 £ £ £
’ IR e~
Staty moment aerodynamiczny T,: Pr =Ty, - Wt +
Aerodynamiczny | Jedno- lub dwuwymiarowy model aerodynamiczny: + | o
Pr =Ry f(B) [12] lub Py =R, - f(wr,B) [74]
) Dwumasowy model watu turbiny + |+ |+ ] o0
Mechaniczny
Przektadnia + + + 0
Model generatora asynchronicznego + | + 0
Model generatora synchronicznego 0
Generator g y g
Model generatora asynchronicznego dwustronnie N
zasilanego
Bateria kondensatorow generatora asynchronicznego + |+
Urzadzenia o . .
Wylacznik sitowni wiatrowe; + |+ |+t
elektryczne
Model transformatora o|o|o0|oO
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— N o <
Modul modelu Uwagi g 2 2 &
F|F|F|F
Praca ze statym katem natarcia (stall control) lub
z regulacja kata natarcia w stanach pobliskich zwar¢ +
(LVRT pitch control)
Regulacja rezystancji wirnika +
Uktady Regulacja kata nachylenia topat (pitch control) + |+
sterowania Model regulatora mocy czynnej + |+
Model regulatora mocy biernej + |+
Model ogranicznikéw pradu + ]+
Model ogranicznika mocy czynnej (Q) / mocy pozornej o4
(QP) / mocy biernej i napiecia (QU)
Zabezpieczenia | Model zabezpieczen sieciowych + 0+ |+ |+

0 — opcjonalnie.

Zaleta badan symulacyjnych jest wygoda oraz relatywnie niskie koszty, ktére gtownie wynikaja
Z kosztow licencji oprogramowania symulacyjnego. Wada jest brak kompletnej wiedzy o modelach
sitowni wiatrowych, dostarczanych przez dostawce turbin. Nawet przy stosowaniu standardow modeli
generycznych nie ma pewnosci, czy roznice odpowiedzi na pewne zaktocenia modeli réznych sitowni
wiatrowych nie wynikaja ze szczegdlowych rozwigzan struktury modeli ich tworcow,
a nie z wlasciwosci samych sitowni. Badania symulacyjne sa obok testow obiektowych podstawowa
metodg badan wptywu sitowni wiatrowej na prace systemu elektroenergetycznego, w szczegdlnosci
wplywu jednoczesnej pracy wielu sitowni wiatrowych (farm).

Badania w tunelu aerodynamicznym (Metoda I1) —idea metody jest badanie w laboratorium
skalowanego modelu sitowni w skali w laboratorium, co jest wygodniejsze, bezpieczniejsze i tansze niz
badania rzeczywistej sitowni. Metoda opiera si¢ na wykorzystaniu wykonanego w skali modelu turbiny
wiatrowej, ktorego kluczowym elementem jest model wirnika turbiny. Zakres zastosowan obejmuje
badania charakterystyki aerodynamicznej modelu turbiny [26-28], badania strony mechanicznej [29],
elektrycznej [30] oraz sterowania [31].

Duza niedogodnoscia stosowania metody jest konieczno$¢ wykonania modelu fizycznego sitowni
w skali dostosowanej do tunelu. Model jest specyficzny dla konkretnej sitowni z wtasciwym mu uktadem
mechanicznym i elektrycznym, co sprawia, ze rozwigzanie nie jest uniwersalne. Na wyniki badan
w tunelu aerodynamicznym ma wplyw efekt blokady [26,27,32] oraz tak zwany efekt liczby
Reynoldsa [26]. Efekt blokady wynika z szorstkosci i uksztaltowania terenu. W tunelu
aerodynamicznym zwigzany jest ze zmniejszeniem efektywnego przekroju strumienia powietrza wraz
ze zmniejszeniem $rednicy tunelu. Wowczas w obszarze za powierzchnig zataczang przez topaty turbiny
wzrasta predko$¢ strumienia powietrza i spada ci$nienie. Efekt kompensuje si¢ poprzez stopniowe
zwigkszenie przekroju tunelu za badang turbing lub poprzez stosowanie komor wyrdéwnawczych,
szczelin lub perforacji. Efekt liczby Reynoldsa zwiazany jest z lepkoscia, duza warto$¢ liczby
Reynoldsa oznacza dominacje¢ w charakterze przeptywu bezwladno$ci, a mata warto$¢ wskazuje na
przewazajacag role sit lepkosci. Badania powinny analizowa¢ wielko$¢ wpltywu tych zjawisk
i uwzglednia¢ go lub kompensowaé [33]. Dobor skali modelu jest kompromisem pomigdzy wygoda
wynikajaca z miniaturyzacji a konieczno$cia ograniczenia wptywu tych efektow na wyniki [32]. Moze
si¢ zdarzy¢, ze wydajnos¢ profilu topat jest wrazliwa na parametr okreslany liczba Reynoldsa, ktory
okresla stateczno$¢ ruchu powietrza. Ograniczenia wynikajace ze wspomnianych zjawisk fizycznych
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mogacych mie¢ duzy wpltyw na wyniki badan. Wykonanie osobnego modelu dla kazdej badanej sitowni
i sprawdzenia stosowalno$ci modelu jest pracochtonne. W efekcie ma to istotny wplyw na koszty i czas
realizacji badan.

Badania obiektowe (Metoda I11) to badania rzeczywistej sitowni wiatrowej w jej naturalnych
warunkach pracy. Wyniki nie sg obcigzone niedoktadnoscia modeli lub niedoszacowaniem efektow
skalowania przeptywu powierza.

Znaczacg niedogodnosciag metody jest ograniczenie badanych stanéw ze wzgledu na brak wptywu
na warunki zewnetrzne (wietrznos¢, impedancja sieci, poziom obciazenia, punkt pracy sieci, itp.).
Powazne ograniczenia zakresy korzystania z metody zwigzane sg z ryzykiem uszkodzenia turbiny
i zwigzanych z tym zwykle duzymi kosztami usunigcia uszkodzenia. Ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy urzadzen nie wykonuje si¢ badan stanéw awaryjnych oraz zaktécen powodujgcych przekroczenie
dopuszczalnych parametrow pracy urzadzen sitowni. Metoda pozwala na weryfikacj¢ wynikow badan
symulacyjnych oraz badan w tunelu acrodynamicznym w zakresie obszaru dopuszczalnych stanow pracy
poszczegolnych urzadzen w zakresie warunkow wietrznych i sieciowych w trakcie badan. Ograniczenia
zakresu badan moga by¢ zwigzane z kosztami niedostarczonej energii, gdy testy wymagaja ograniczenia
jej produkcji oraz z zakldceniami pracy sieci.

Przyktadem badan obiektowych moga by¢ opisane w publikacjach: [34-37]. W artykule [34]
opisano badania obiektowe algorytmow indywidualnego sterowania katem nachylenia topat (individual
pitch control - IPC) prowadzone przez NREL. Badano dwie turbiny, trojtopatows i dwutopatowa o mocy
600 KW. Badania pozwolily na redukcj¢ obcigzenia zmgczeniowego topat i watu. W artykule [35]
opisano badania walidacyjne modelu sitowni wiatrowej. Badano odpowiedzi sitowni wiatrowej o mocy
3 MW na zapady napigcia, symetryczne i niesymetryczne. Testy obiektowe uktadu monitorowania
krzywej konwersji mocy, ktory wykrywa anormalng efektywno$¢ konwersji mocy w funkcji predkosci
wiatru przedstawiono w [36]. W publikacji [37] opisano roczne testy obiektowe uktadu monitorujgcego
stan topat silowni wiatrowej o mocy 3 MW. Celem bylo sprawdzenie poprawnos$ci dziatania uktadu
diagnostycznego przed jego instalacja na turbinach na farmie morskiej. Do badan obiektowych zalicza
si¢ testy odbiorowe i badania zgodnosci farm wiatrowych z wymogami instrukcji ruchu [38-39].

Badania gondoli silowni wiatrowych na stanowisku badawczym (Metoda 1V)
w technice power hardware-in-the-loop [40-43]. Stanowisko pozwala prowadzi¢ testy certyfikujace
gondole sitowni wiatrowej w emulowanych warunkach wietrznych i stanu pracy sieci
elektroenergetycznej. Sktada si¢ z silnika polaczonego poprzez przektadni¢ z emulatorem zakldcen
mechanicznych i z watem gondoli turbiny wiatrowej (ang.: a nacelle test bench). Parametry znamionowe
elektryczne i mechaniczne stanowiska dostosowane sg do rzeczywistych turbin wiatrowych duzej mocy
(full size, np.15 MW [40]). Stanowisko emuluje system elektroenergetyczny oraz wiatr wraz
ze zjawiskami im towarzyszacymi. Emulowane przebiegi momentu mechanicznego przylozonego na
wal wirnika turbiny oraz przebiegi napi¢¢, pradow 1 w szczegdlnosci mocy na zaciskach sitowni
wiatrowej sg bliskie przebiegom w warunkach rzeczywistych pracy sitowni. Badania w tych warunkach
mozna uzna¢ za rOwnowazne badaniom w realnie wystepujacych warunkach. Stanowisko przeznaczone
jest do badania i strojenia uktadow sterowania sitowni wiatrowej W symulowanej obecnosci zjawisk
elektromechanicznych. Stanowisko pozwala opracowywac¢ sposoby minimalizowania drgan skretnych
na wale. Mozliwa jest emulacja zjawisk zwigzanych z wiatrem (uskoki wiatru, turbulencje, zjawisko
cienia wiezy) oraz zaktocenia elektryczne (zmiana obcigzenia generatora, LVRT). Stanowisko badawcze
gondoli sitowni wiatrowej o mocy 1 MW opisane w [41] pokazano na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Stanowisko badawcze gondoli sitowni wiatrowej o mocy 1 MW [41]:
a) schemat pogladowy, b) widok stanowiska

Metoda pozwala dobrze przetestowaé rzeczywista gondole sitowni wiatrowej, co jest jego zaleta,
wada natomiast jest ograniczona mozliwos$¢ badania gondoli ré6znych sitowni wiatrowych oraz koszty.
Stanowisko badawcze jest dedykowane do gondoli konkretnej sitowni wiatrowej i wymaga naktadu
pracy oraz $rodkdéw na przygotowanie badan. Zespot napedowy, w ktorego sktad wchodzi silnik
oraz przektadnia mechaniczna obnizajagca obroty, wymaga odpowiedniej konstrukcji umozliwiajacej
osiowe dotgczenie watu napgdzajacego z walem turbiny badanej gondoli, z czym wigza si¢ wyzwania
konstrukcyjne. Moc silnika napedzajacego oraz przeksztaltnikowych odbiornikow stanowigcych
obcigzenie sitowni podobnie jak mozliwosci konstrukcyjne ograniczajg zakres badanych gondoli sitowni
wiatrowych.

Model fizyczny silowni wiatrowej (Metoda V). Istota metody jest model (ang. wind
turbine simulator) ztozony z zespotu maszynowego silnik — generator oraz uktadu sterujgcego
[44-73]. Praca sitowni wiatrowej jest symulowana w zakresie zjawisk aerodynamicznych
oraz mechanicznych zaimplementowanych w sterowniku. Prace generatora sitowni wiatrowej
emuluje rzeczywisty generator, ktéry moze by¢ elektrycznie laczony z siecig i innymi
urzadzeniami. Generator wchodzacy w sktad modelu fizycznego jest napedzany silnikiem
zasilanym z falownika.

Skalowalny model fizyczny silowni wiatrowej

W niniejszej pracy zaproponowano autorskie rozwiazanie oparte na udoskonalonej metodzie V
taczace zalety opisanych metod I=1V. Zaproponowane rozwigzanie nhazwano skalowalnym
modelem fizycznym silowni wiatrowej (WTE - ang.:Wind Turbine Emulator).
Opracowany model fizyczny sitowni wiatrowej bazuje na rozwigzaniach stosowanych w technice
hardware-in-the-loop (bedacej podstawg metody 1V). Zastosowana technika budowy stanowisk
testowo-prototypowych taczy uniwersalnos¢ modeli cyfrowych (metodal) z urzadzeniami
elektrycznymi o odpowiednio dostosowanymi wtasciwosciami (zmodyfikowana metoda 1V).

Idea modelowania fizycznego opiera si¢ na wykorzystaniu wiasciwos$ci fizycznych $rodowiska
lub urzadzenia (elementy metod I1+1V) w potaczeniu z symulacjg w czasie rzeczywistym (metoda |
wraz zastosowaniem techniki czasu rzeczywistego). Szczegdtowy opis zastosowanego podejscia zawarto
w rozdziale 3.1. Koncepcja ta pozwala na bezpieczne i powtarzalne badania modelowanych urzadzen,
ktore w warunkach rzeczywistych nie bytyby mozliwe ze wzgledu na zagrozenie uszkodzenia badanego
obiektu lub trudno$¢ w wywotaniu i kontroli zaktdcenia. Do niewatpliwych zalet zaproponowanego
przez autora niniejszej pracy podejscia mozna zaliczy¢ korzysci ekonomiczne. Koszty badan
z wykorzystaniem modelu fizycznego sa utamkiem kosztow réwnowaznych badan obiektowych
lub badan na stanowisku badawczym gondoli sitowni wiatrowych (metody IV). Biorac pod uwage
koszty badan nalezy mie¢ na uwadze rdwniez ryzyko awarii lub uszkodzen w wyniku badan obiektu
(metoda 111) skutkujacych kosztami nieporownywalnie wyzszymi od kosztow skalowalnego modelu
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sitowni wiatrowej. Skalowalny model sitowni wiatrowej pozwala na zamodelowanie charakterystyk
aerodynamicznych wirnika turbiny oraz parametréw mechanicznych, co czyni go sensowna alternatywa
dla badan modeli turbin w tunelu aerodynamicznym. Skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej
pozwala na badania interakcji z systemem elektroenergetycznym i znajdujacymi si¢ w nim urzadzeniami
elektroenergetycznymi w stanach zaklocen, podobnie jak stanowisko badawcze gondoli sitowni
wiatrowej, jednak przy duzo nizszych kosztach przy wigkszej uniwersalnosci.

Celem pracy byto opracowanie skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym jako obiektu badan réwnowaznego rzeczywistej sitowni
wiatrowej w rzeczywistych warunkach pracy. Prowadzenie zaawansowanych badan sitowni wiatrowych
z wykorzystaniem doktadnego modelu symulacyjnego czesci acrodynamicznej i mechanicznej turbiny
pozostajac W rzeczywistej przestrzeni zjawisk elektrycznych. Model fizyczny sitowni wiatrowej jest
bardzo dobrym i wygodnym narzedziem do testowania nowych uktadow regulacji i algorytmow zaréwno
samej sitowni jak i systemow sterowania nadrzednego oraz zabezpieczen. Aby skalowalny model
fizyczny sitowni wiatrowej spetnial swoje zadanie, niezbg¢dne bylo miedzy innymi: opracowanie
autorskiej metody dostosowania zespotu maszynowego matej mocy do fizyczno-cyfrowego
modelowania wlasciwo$ci dynamicznych generatora sitowni wiatrowej duzej mocy, metody integracji
aplikacji modelu symulacyjnego z maszyng elektryczna.

Glowne zalety opracowanego przez autora skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowe;j:

= relatywnie niskie koszty — brak zagrozenia wysokimi kosztami uszkodzenia obiektu,

= szeroki zakres zaktocen i stanow pracy, ktére mozna badac,

= bardzo mate ryzyko uszkodzen WTE,

= bardzo mate ryzyko zawinionych przez WTE uszkodzen innych urzadzen oraz sieci
elektroenergetycznej do ktorej sa przytaczone,

= brak zagrozenia bezpiecznej pracy sieci elektroenergetycznej,

= skalowalno$¢ — mozliwos¢ emulacji dowolnej silowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym,

= szerokie mozliwosci ksztalttowania wlasciwosci modelowanej sitowni oraz struktur
i algorytmow sterowania.

Zawarto$¢ pracy

Dysertacja opisuje zatozenia, strukturg, implementacje¢ oraz badania autorskiego skalowalnego modelu
fizycznego sitowni wiatrowej umozliwiajacego badanie pracy sitowni wiatrowej w warunkach
odpowiadajacych rzeczywistym. Struktura opracowanego skalowalnego modelu sitowni wiatrowe;j
zawiera wszystkie elementy rzeczywistej sitowni i obejmuje wszelkie zjawiska zwigzane z praca turbiny
wiatrowej, ktorych efekty moga by¢ zauwazalne na przebiegu momentu mechanicznego na wale. Praca
sktada si¢ z siedmiu rozdziatow z dotgczonym spisem zrodet oraz z siedmiu zatacznikéw zawierajacych
rozszerzony opis wybranych zagadnien.

W rozprawie mozna wyrdzni¢ cztery obszary odzwierciedlajace etapy dziatan:

I.  Wprowadzenie oraz okreslenie celu i zakresu rozprawy — rozdziaty 11i 2.
W rozdziale 1 zawarto wprowadzenie do metod badawczych sitowni wiatrowych
oraz zdefiniowano przedmiot rozprawy.
W rozdziale 2 sformutowano teze, cel i zakres rozprawy.

Il. Analiza stanu obecnego — rozdziaty 3 i 4.

W rozdziale 3 zawarto analiz¢ stanu obecnego w zakresie dotyczacym przedmiotu pracy.
Rozdzial rozpoczyna sie od wprowadzenia do modelowania fizyczno-cyfrowego opartego
na wykorzystaniu wtasciwosci fizycznych srodowiska lub urzadzenia w potaczeniu z symulacja
w czasie rzeczywistym (rozdz. 3.1). Prace nad rozprawg rozpoczely si¢ od przegladu literatury
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badawczo-naukowej w zakresie modelowania turbin wiatrowych oraz modelowania fizyczno-
cyfrowego sitowni wiatrowych (rozdz. 3.2). Analiza publikacji pozwolita opracowac syntetyczne
zestawienie stosowanych modeli fizycznych silowni wiatrowych opartych na zastosowaniu
zespolu maszynowego wraz z opisem obszaru zastosowania poszczegédlnych modeli. Analiza
stanu obecnego doprowadzita do sformutowanie celéw pomocniczych (rozdz. 3.2.6).

W rozdziale 4 przedstawiono wybrane metody modelowania matematycznego wiatru
oraz zjawisk aerodynamicznych i mechanicznych zwigzanych z przetwarzaniem energii wiatru
na energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego. Omoéwiono uktad przeniesienia napedu turbiny
wiatrowej oraz zaklocenia 1 zjawiska tam wystepujace. Opisano uklady sterowania,
W szczegodlnosci regulatory kata nachylenia topat oraz predkos$ci wirnika turbiny, regulatory mocy
oraz czgstotliwosci.

Realizacja modelu fizycznego — rozdziaty 5i 6.

W rozdziale 5 oméwiono koncepcj¢ skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej
Z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym, opracowang przez autora w ramach
pracy nad rozprawa. Koncepcja ta opiera si¢ na idei wykorzystania witasciwosci fizycznych
urzadzen elektrycznych, bedacych czescia skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowe;j
W potaczeniu z modelowaniem w czasie rzeczywistym (rozdz. 5.4). Przedstawione zostaty
kryteria oceny jakosci modelu fizycznego modelu sitowni wiatrowej (rozdz. 5.4.2). Autor
opracowal metodg walidacji koncepcji, ktora pozwolita oceni¢ jakos¢ i realizowalno$ci koncepcji
oraz wykonat badania walidacyjne i omowit wyniki (rozdz. 5.7+5.8).

W rozdziale 6 opisano szczegétowo opracowany przez autora w ramach pracy model cyfrowy
sifowni wiatrowej o wlasciwosciach determinowanych parametrami. Wykorzystane
w skalowalnym modelu fizycznym sitowni wiatrowej rozwigzania stosowane w stanowiskach
testowo-prototypowych hardware-in-the-loop oméwiono w rozdziale 6.1. Badania weryfikujace
skalowalny fizyczny model sitowni wiatrowej wykonane przez autora w laboratorium zostaty
opisane w rozdziatach 6.3 i Z7. Prace zrealizowane w ramach dysertacji pozwolity autorowi na
wykonanie podsumowujacej analizy poréwnawczej wiasciwosci metod badawczych sitowni
wiatrowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej
(rozdz. 6.4).

. Podsumowanie realizacji celéw — rozdziat 0

W rozdziale 0, ktory zamyka zasadniczg czg$¢ pracy, zaprezentowano podsumowanie
i wnioski przeprowadzonych prac, analiz oraz badan.

Spis literatury i zalaczniki

W rozdziale 9 znajduje si¢ zawierajacy 199 pozycji spis literatury zrodtowej, do ktorej
odniesienia znajduja si¢ W rozprawie.

Rozprawe zamykajg zalaczniki, ktore zawieraja szczegdlowy opis struktury modelu i jego
implementacji, opis metodyki przygotowania parametrow modelu silowni wiatrowej
oraz szczegoOlowy opis przeprowadzonych analiz i badan.
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2 TEZAI1CEL PRACY

Teza:

Mozliwa jest realizacja programowalnego, adekwatnego fizycznego modelu sitowni wiatrowej
wykorzystujacego urzadzenia elektryczne oraz model przetwarzania energii kinetycznej wiatru na
energie mechaniczng ruchu obrotowego wirnika generatora sterowanego przez regulator predkosci,
oparty jedynie na pomiarach predkosci obrotowej oraz momentu elektromagnetycznego generatora,
pozwalajacego na miarodajng oraz efektywna emulacje wybranych typow rzeczywistych sitowni
wiatrowych.

Cel pracy:

Opracowanie i realizacja skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej, umozliwiajacego badanie
dziatania rzeczywistej sitowni wiatrowej. Gtéwnymi elementami modelu fizycznego sitowni wiatrowej
sa sprzgzone mechanicznie silnik asynchroniczny, ktoéry wraz z opracowanym uktadem regulacji
zawierajagcym kompleksowy model cyfrowy sitowni wiatrowej emuluje wirnik turbiny wiatrowej
napedzany energig wiatru oraz maszyng dwustronnie zasilang emulujaca rzeczywisty generator sitowni
wiatrowe;j.

Zakres rozprawy:

1. Opracowanie modelu sitowni wiatrowej o whasciwosciach determinowanych odpowiednimi
parametrami w szczegolnosci:
a) modeli wirnika turbiny wiatrowej wraz z modelem pregdkosci wiatru,
b) modelu watu,
c) modeli uktadow sterowania sitowni wiatrowe;j,
d) modeli zjawisk i zaktocen aerodynamicznych i mechanicznych.

2. Opracowanie metodyki odwzorowania wlasciwosci dynamicznych turbiny wiatrowej
za pomocg zespotu maszynowego z maszyng dwustronnie zasilana.

3. Optymalizacja i dostosowanie struktury modelu do stabilnej pracy modelu w sprz¢zeniu
z przeksztattnikami i zespotem maszynowym.

4. Opracowanie metodyki okre$lania parametréw modelu.

5. Badania symulacyjne modelu sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznego pracujacego
w sieci elektroenergetycznej.

6. Implementacja modelu na stanowisku testowo-prototypowym w technice hardware-in-the-
loop, w sktad ktorego wehodzi komputer z kartami wejs¢/wyjs$¢ oraz urzadzenia elektryczne.

7. Walidacja oraz weryfikacja poprawnosci opracowanego skalowalnego modelu fizycznego
sitowni wiatrowej — badania laboratoryjne.

8. Analiza zakresu stosowalno$ci modelu i ograniczen — wnioski koncowe.
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3 MODELOWANIE FIZYCZNE SILOWNI WIATROWE]

Modelowanie fizyczne rozumiane jest jako wykorzystanie w emulacji obiektu elementéw
wykonawczych, w szczegolnosci ich wiasciwosei fizycznych. Zagadnienie modelowania fizycznego
oméwiono w rozdziale 3.1. Szczegélnym przypadkiem jest zagadnienie modelowania fizycznego
sifowni wiatrowej. W szczegdlnosci dokonana zostata analiza stanu obecnego sposobow realizacji
i osiggnietych efektow modelowania sitowni wiatrowej z wykorzystaniem maszyny elektrycznej
(rozdz. 3.2). Analiza kluczowych zagadnien pozwolita na syntez¢ koncepcji modelowania,
W szczegdlnoscei:
= sposobu realizacji: odnoszacego si¢ do doboru elementow wykonawczych — jednostki
procesorowej, maszyn oraz narzedzi — sprzetu | $rodowiska programowego
(rozdz. 3.2.1, 3.2.4);
= wlasciwosci dynamicznych: w szczegdlnosci wpltywu momentu bezwladnosci silnika
i generatora modelu fizycznego sitowni wiatrowej oraz metod emulacji inercji (rozdz. 3.2.3).

Autor niniejszej pracy opracowat i wdrozyt model fizyczny sitowni wiatrowej w Laboratorium
LINTE”2 Politechniki Gdanskiej. W nomenklaturze laboratorium model ten nazywany jest jednostkq
funkcjonalng sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym WG2
(rozdz. 5.5). Cyfrowa cz¢$¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowe] zrealizowano w §rodowisku czasu
rzeczywistego Simulink Real-Time (zat. Z5.7). Bgdacy przedmiotem rozprawy skalowalny fizyczny
model sitowni wiatrowej zostat zrealizowany na bazie jednostki funkcjonalnej WG2. Opracowany przez
autora model fizyczny sitowni wiatrowej zostal przebadany laboratoryjne w szerokim zakresie zarowno
warunkow pracy jak i zaktocen (rozdz. 6.3). JE WG2 to model fizyczny sitowni wiatrowej z maszyng
dwustronnie zasilana, ktérego system sterowania pracujacy w srodowisku czasu rzeczywistego Simulink
Real-Time zrealizowany i dostarczony przez Instytutu Energetyki w ramach zamowienia
do Laboratorium LINTE”2. Autor rozprawy kierowat realizacja prac nad jednostka w Laboratorium
LINTE"2, w szczegdInosci opracowat i uruchomit model oraz uktad sterowania w programie Simulink.
Omowiony w niniejszej pracy model jest udoskonalong wersja modelu wykonanego zgodnie z OPZ [77]
i dostarczonego do LINTE”2 w ramach zamowienia.

3.1 Wykorzystanie wlasciwosci fizycznych srodowiska lub urzadzenia
w polaczeniu z symulacja w czasie rzeczywistym - przyktady

Pomyst sprzezenia symulacji komputerowej z urzadzeniem elektrycznym nie jest nowy. Do takich
pomystow zaliczy¢ mozna rozwigzanie, w ktorym program symulacyjny odtwarza w postaci sygnatow
elektrycznych w czasie rzeczywistym wybrane przebiegi poprzez karty cyfrowo/analogowe oraz karty
wej$¢/wyjs¢ binarnych. Sygnaty te zwykle niskonapieciowe i niskopradowe (np. +10 V, 0,1 A) moga
by¢ wzmacniane do wartoSci typowych stosowanych w uktadach automatyki w energetyce
(np. 100 V, 5 A) [78, 79]. Pojgcie dziatania w czasie rzeczywistym nalezy rozumie¢ w odniesieniu do
powiazanych zjawisk lub procesow. W przypadku cyfrowego uktadu regulacji oznacza, ze czestotliwos¢
probkowania sygnalow wejsciowych i aktualizacji sygnatow wyjsciowych spetnia warunek wynikajacy
z twierdzenia Shannona—Kotielnikowa i jest co najmniej dwukrotnie wicksza od najwyzszej sktadowej
harmonicznej widma mierzonego przebiegu sygnatu procesu, ktorym uktad ma sterowa¢. Wprowadzenie
sprzezenia poprzez wejscia analogowe i binarne w czasie rzeczywistym umozliwia wykorzystanie tych
sygnatow w symulacji. To narzuca wyzsze wymagania programom symulacyjnym. Konieczne jest
zastosowanie srodowiska czasu rzeczywistego, np. Simulink Real-Time [44, 45, 80], czy Netomac [79].
Najwigksze mozliwosci majg specjalistyczne systemy czasu rzeczywistego takie jak RTDS
czy OPAL-RT, ktorych moce obliczeniowe i bogate biblioteki modelowanych elementow pozwalaja
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na symulacje zjawisk elektromagnetycznych w czasie rzeczywistym [46, 47, 76, 81-84]. Duza ztozono$¢
modeli i srodowiska symulatorow systemu powoduje, ze do jego obstugi wymagana jest od uzytkownika
rozlegla i specjalistyczna wiedza.

Istota wspomnianych rozwiazan jest to, ze symulacja w calosci jest realizowana programowo.
Rozszerzeniem symulacji komputerowej jest idea, by cze$¢ zjawisk wigkszego procesu zamiast
symulowa¢, odtworzy¢ je w skali mikro za pomoca rzeczywistych urzadzen, sprzggajac z sygnatami
pomiarowymi i sterujgcymi z modelowanym procesem. Pomyst wykorzystania rzeczywistych urzadzen
moze wynika¢ badZz z trudno$ci odtworzenia przebiegdw czasowych zjawisk o charakterze
stochastycznym a takze ogromna liczba bioracych udzial w zjawisku niepowiazanych ze soba sztywno
elementow (czastek) albo jednoczesne wykorzystanie zarowno naturalnych wtasciwosci urzadzenia oraz
jego parametrow fizycznych pozwalajacych na sprzezenie ich w jednym ukladzie z innymi
rzeczywistymi elementami. Przyktadem takiego podejscia moga by¢ opisane ponizej model fizyczny
ptywajacej morskiej turbiny wiatrowej (rozdz.3.1.1) oraz model sitowni wiatrowej z maszyna
elektryczng (rozdz. 3.1.2).

3.1.1 Model pltywajacej morskiej turbiny wiatrowej

W artykutach [85-88] opisano model fizyczny ptywajacej turbiny morskiej zrealizowany w skali 1:30
do badan zjawisk hydrodynamicznych i aerodynamicznych, wykorzystywany do modelowania i badania
stabilno$ci pozycji wiezy (rys.3.1a). Fale sa zjawiskiem ztozonym i wszelkie modele sg duzym
uproszczeniem zjawiska. W opisywanym modelu ptywajacej morskiej turbiny wiatrowej zjawiska
hydrodynamiczne oddziatywujace na badany model wiezy pochodzg od falujacej w basenie wody. Fale
wywolywane sg mechanicznie przy brzegach basenu z odpowiednig czg¢stotliwoscia i amplituda
oddziatywania, co jest sterowane komputerowo. Docierajace do ptywajacej wiezy fale nabierajg
wilasciwosci rzeczywistych fal morskich. Praca wirnika turbiny — w szczegolnosci predkos¢ obrotowa
wirnika, kat nachylenia topat wirnika oraz zjawiska aerodynamiczne — wiatru i zwigzanych z nim zjawisk
oraz jego oddzialywania na topaty i wiez¢ turbiny, sg symulowane komputerowo. Wyznaczone
symulacyjnie sity oddzialujace na wirnik i wiezg¢ plywajacej turbiny morskiej, powodujace odchylenie
wiezy od pionu oraz jej kotysanie, przenoszone sg na wieze modelu naciggami (rys. 3.1b). Model
ptywajacej turbiny morskiej uzywany byt do testow uktadu sterujacego stabilizujacego pozycje wiezy.

a) b)

Rys. 3.1. Hybrydowy model ptywajacej morskiej turbiny wiatrowej: a) model wiezy ptywajacej
w laboratoryjnym basenie, b) ilustracja emulacji oddziatywania wiatru na wiez¢ za pomoca
naciagow [89]

3.1.2 Model fizyczny sitlowni wiatrowej

Model sitowni wiatrowej zrealizowany poprzez sprz¢zenie symulacji w czasie rzeczywistym z maszyng
elektryczng. Cze$¢ aerodynamiczna i mechaniczna turbiny wiatrowej oraz wiatr sg symulowane.
Wyznaczony symulacyjnie moment mechaniczny na wale steruje poprzez przeksztattnik zasilajacy silnik
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maszyng elektryczng penigcg role generatora sitowni. Role generatora, w zalezno$ci od modelowane;j
sifowni wiatrowej, moze petni¢ maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana [48, 49, 90, 91] albo
generator synchroniczny z magnesami trwatymi [50-52, 92]. Generator jest na wspolnym wale
z silnikiem pradu statego [48, 49, 92] albo asynchronicznym [50, 51, 90, 91]. Emulowane przez model
zachowanie rzeczywistej sitowni wiatrowej moze by¢ obserwowane i oceniane poprzez pomiar
wielkosci fizycznych: predkosci obrotowej wirnika generatora, jego mocy czynnej i biernej oraz pradu
i napigcia. Pobudzenia oraz zmienne stanu takie jak prgdko$¢é wiatru, momenty mechaniczny,
elektromagnetyczny, moc wiatru, kat natarcia topat wirnika turbiny mozna $ledzi¢ na biezaco odczytujac
je z czgéci modelu. Przyktadowe stanowisko przedstawia rysunek 3.2a. Dla zilustrowania obiektu
modelowanego przez model fizyczny sitowni wiatrowej na rysunku 3.2b przedstawiono pogladowo
glowne elementy sitowni wiatrowej.

Glowne toz
Wiatromierze Hamulec

\

Wirnik turbiny

.q .
v "' Lopata wirnika

1 , _J_a,)

,/
o i Y| .. imika
Generator turbiny
Wat generatora Przektadnia

a)

Rys. 3.2. a) Zesp6t maszynowy modelu fizycznego sitowni wiatrowej opisanej w [92]:
(od lewej w glebi) silnik pradu statego (37 KW) — koto zamachowe — przektadnia — generator
synchroniczny z magnesami trwatymi (20 kW);

b) Pogladowa ilustracja gldownych elementow sitowni wiatrowej. Widok wnetrza gondoli
sitowni Nordex N54 (z materiatow informacyjnych www.nordex.de)

3.1.3 Koncepcja modelowania fizyczno-cyfrowego sitlowni wiatrowej

Ogolng koncepcje modelu fizyczno-cyfrowego sitowni wiatrowej z zespotem maszynowym
przedstawiono na rysunku 3.3.

STEROWNIK WIEEW ________ ‘ ROZDZIELIN A ;U
Ton'! | w0
CZESC SYMULACYJINA shy | PRZEKSZTALTNIK || @_ z
_*l ZASILAJACY [T _
MO.S [ | 04/15kV | =
MODEL : 1
WIATRU ! |
I l
WIES __ _________
|
MODEL | MOSEE___ .,
AERODYNAMIGZNY |! ! | i
I MECHANICZNY || " L f
TURBINY ; ! Co | |
1 ! |l & ) oansky
UKEAD : [ I | |
REGULACJI ! ! . !
WTET'E%WE ] : Prorl | PRZEKSZTALTNIK |1 || |
______________ ) T 1| SPRZEGAJACY || ! SC” :
|
WTEG b=t

Rys. 3.3. Schemat ideowy o0godlnej koncepcji modelu fizyczno-cyfrowego sitowni wiatrowej
z zespotem maszynowym (przyktad z maszyng dwustronnie zasilang)

Akronimy wykorzystane na rysunku:
WTE.S —WTE - cyfrowa cze$¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej,
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WTE.G —WTE — generator — emulowany przez MDZ z przeksztaltnikiem,

WTE.EW —WTE — elementy wykonawcze — silnik napg¢dzajacy z przeksztattnikiem,

MO.S —model otoczenia SW: czes¢ symulowana — model predkosci wiatru,

MO.SEE —model otoczenia SW: emulowany system elektroenergetyczny,

UE1..UEn —model otoczenia SW: emulowane urzadzenia elektroenergetyczne i elektryczne,

ZM —zespot maszynowy,

RSN —rozdzielnia $redniego napigcia (15 kV),

T1 —transformator nn/SN zasilajacy cze$¢ rozdzielni wraz z urzadzeniami emulujgca
system elektroenergetyczny, w ktorym pracuje SW,

T2 —transformator nn/SN zasilajacy urzadzenia wykonawcze emulowanych urzadzen.

W sktad modelu fizycznego sitowni wiatrowej wchodzi maszyna dwustronnie zasilana pracujaca
jako generator oraz silnik emulujacy wirnik turbiny wiatrowej napedzany energia wiatru. Model wiatru
oraz modele turbiny wiatrowej: aerodynamiczny, mechaniczny oraz uktadu regulacji i sterowania sg
symulowane w czasie rzeczywistym w sterowniku. Cze$¢ symulacyjna jest sprzezona sygnatami
pomiarowymi i sterujagcymi z zespotem maszynowym. Kryterium jakosci modelu fizycznego SW jest
zgodno$¢ przebiegow wyrazonych w jednostkach wzglednych w modelu fizycznym SW
oraz modelowanej sitowni wiatrowej, takich jak predkos¢ katowa, moc oraz prad i napigcie.

Istotag opisywanej koncepcji wykorzystania wlasciwosci fizycznych $rodowiska lub urzadzenia
W potaczeniu z symulacja w czasie rzeczywistym jest to, ze czgs$¢ sygnatow lub zmiennych stanu nie jest
symulowana cyfrowo tylko mierzona w bedacym czesScig modelu fizyczno-cyfrowego $rodowisku
(np. fale w basenie) lub urzadzeniu (np. maszyna elektryczna). Maszyna elektryczna bedaca elementem
czesci sprzetowej modelu pracuje w sieci elektroenergetycznej i moze by¢ elektrycznie taczona z innymi
urzadzeniami. Opisywana koncepcja nazywana jest rowniez w literaturze modelowaniem hybrydowym
[85-87, 91]. Pojecie ,,hybrydowy” — rozumiane jest jako uktad ztozony z czesci komputerowej (na ktorej
implementowana jest symulacyjna cz¢s¢ modelu oraz uktad sterowania dziatajace w czasie
rzeczywistym) sprzgzonej z czeScig sprzetowa (ktora stanowia maszyny lub urzadzenia
energoelektroniczne). Model fizyczny SW moze byé wykorzystany do badan zachowania sitowni
wiatrowej w zamodelowanych roéznych warunkach otoczenia (wiatru i zjawisk z nim zwigzanych)
oraz zaktocen (np. wytamania z¢gbow przektadni), oraz do badan algorytmow sterowania.

3.2 Modelowanie fizyczno-cyfrowe sitlowni wiatrowych - analiza stanu

Punktem wyjscia dla niniejszej pracy byta wykonana przez autora analiza dostepnej literatury i publikacji
naukowych w Kkilku obszarach:

= modelowania turbin wiatrowych,

= sterowania turbin wiatrowych,

= modelowania wiatru,

»  modelowania z wykorzystaniem fizycznego urzadzenia lub srodowiska.

Celem analizy byto poznanie aktualnego stanu wiedzy w zakresie modelowania fizycznego sitowni
wiatrowych, opiséw prototypdw oraz doswiadczen realizacji i badan modeli fizyczno-cyfrowych sitowni
wiatrowych oraz ich zastosowan. Szczegodlnie interesujgce byty kwestie:

» sposobu sterowania modelem fizycznym sitowni wiatrowych,

= zakresu modelowanych zjawisk,

= zastosowanych systemOw sterowania i Komputerowych,

= zastosowanych narzedzi programowych, tatwo$¢ modyfikacji struktury i parametrow,
= zastosowanych rodzaju i mocy maszyn elektrycznych.

Model fizyczny sitowni wiatrowej nazywany jest rowniez emulatorem turbiny wiatrowej
(ang.: Wind Turbine Emulator — WTE [53, 93], Wind Turbine Simulator — WTS [54, 55]) lub modelem
hybrydowym turbiny wiatrowej (ang.: Wind Turbine Hybrid Model — WTHM [91]). Pierwsze opisy
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emulatorow turbiny wiatrowych pojawily si¢ na poczatku pierwszego dziesi¢ciolecia tego wieku:
[53-54, 56-58, 81]. [54] to najwczesniejszy z artykutéw z roku 2000, ktéry opisuje model fizyczny
sitowni wiatrowej zrealizowany z wykorzystaniem zespolu maszynowego Silnik asynchroniczny —
generator synchroniczny z magnesami trwalymi 0 mocy 92 kW. Uklad sterowania za pomocy
przeksztaltnikow reguluje predkos¢ katowa silnika asynchronicznego oraz moc generatora
synchronicznego. Sygnaly sterujagce wypracowywane sa na podstawie wprowadzonej charakterystyki
mocy w funkcji predkosci wiatru i predkosci katowej wirnika. Model nie uwzglednia inercji wirnika
turbiny ani generatora. Jest to prosty model do emulacji stanow ustalonych lub wolno zmiennych.
Przyktad modelu zrealizowanego w Symulatorze czasu rzeczywistego OPAL-RT opisano w publikacji
[81] z 2004 r., gdzie przedmiotem badan byla turbina wiatrowa z generatorem asynchronicznym
dwustronnie zasilanym. Symulacyjna cz¢s¢ modelu zbudowano z elementow dostepnych w pochodzacej
z programu MATLAB Simulink bibliotece modeli elektrycznych SimPowerSystem. Modele fizyczne
sitowni wiatrowych z przytoczonych powyzej publikacji to proste realizacje z ograniczonym zwykle
zakresem modelowania do funkcji konwersji mocy Cp, skupiajace si¢ na prezentacji wybranych
aspektow, np. efektu przestaniania wiezy. Publikacje prezentowaty implementacje modeli, w ktorych
nacisk potozono na modelowanie jako$ciowe (z zachowaniem ksztaltu przebiegu emulowanego
zjawiska) a nie na ilosciowe (zachowanie doktadnej skali pomigdzy wielko$ciami sygnatow/pomiaréw).
Pojawily si¢ publikacje analizujace zagadnienie réznicy inercji elementéw wirujacych modelowanej
sitowni oraz zespolu maszynowego modelu fizycznego sitowni wiatrowej. Pierwsza propozycje
rozwigzania problemu poprzez odpowiednig kompensacje¢ inercji generatora przedstawiono w [56].

3.2.1 Srodowisko programowe modelu fizycznego silowni wiatrowej

W zaleznosci od elementu wykonawczego oraz od wykorzystywanej platformy programowej
(srodowiska) mozna wyrdzni¢ modele fizyczne sitowni wiatrowej realizowane:
a) z przetwornikami A/C i C/A ewentualnie z uzyciem wzmacniacza mocy:
= w programie symulacyjnym pracujagcym w srodowisku czasu rzeczywistego,
= W symulatorze czasu rzeczywistego,
b) z zastosowaniem maszyny elektrycznej:
= w programie symulacyjnym pracujacym w srodowisku czasu rzeczywistego,
= w symulatorze czasu rzeczywistego,
= w sterownikach programowalnych.

Ponizej omowiono szerzej trzy rodzaje platform programowych stosowanych w modelach
fizycznych SW.

Symulator czasu rzeczywistego to urzadzenie, ktore pozwala symulowac¢ przebiegi elektryczne
wybranych zmiennych stanu urzadzen elektrycznych pracujacych w sieci elektroenergetycznej. Pozwala
na tak zwane szybkie prototypowanie projektowanego uktadu sterowania (ang.: Rapid Control
Prototyping — RCP) oraz testowanie ukladu potaczonego elektrycznie =z Symulatorem
(ang.: hardware-in-the-loop - HIL). Przyktadowe symulatory czasu rzeczywistego:

= RTDS (Real-Time Digital Simulator) firmy RTDS Technologies [82] — wiodaca platforma
symulatoréw czasu rzeczywistego. Modele i sSrodowisko programowe RTDS maja wspdlne
korzenie z programem EMTP i bliskie programowi symulacyjnemu PSCAD. Najnowsza
platforma NovaCor pozwala symulowa¢ z czasem probkowania Tp =1 ps, (w praktyce
typowo stosowane jest Tp = 50 ps). Przyktad modelowania sitowni wiatrowej zrealizowanej
w symulatorze czasu rzeczywistego RTDS przedstawiono w opracowaniu [94].

= Opal-RT - rodzina produktow sprzgtowych i $rodowiska czasu rzeczywistego
(HYPERSIM, eMEGAsim, eFPGAsim, ePHASORsim). Wybdr platformy sprzgtowej
determinuje wielko$¢ modelowanej sieci oraz krok obliczeniowy. Hypersim pozwala
zamodelowanie ok. 2000 weztow jednofazowych w symulacji z czasem probkowania
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Tp =10 ps [81]. Jednym z zatozen tworcoOw programu bylo utatwienie z jego korzystania
uzytkownikom programu MATLAB Simulink. Stad srodowisko programowe Opal-RT jest
podobne do $rodowiska programu Simulink, co pozwala na wykorzystywanie modeli z jego
bibliotek.

Jedna z platform stosowanych w modelach fizycznych SW jest program symulacyjny pracujacy
w srodowisku czasu rzeczywistego. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikow, chcacych
wykorzystywa¢ symulowane przebiegi w postaci elektrycznej, producenci programow symulujacych
prace sieci elektroenergetycznej i jej elementow rozszerzyli ich funkcjonalno$¢ dodajac srodowisko
czasu rzeczywistego i wspotprace z kartami wej$¢/wyjs¢. Na przyktad:
= EMTP (Electromagnetic Transients Program) - program symulacyjny zjawisk
elekromagnetycznych i elektromechanicznych w stanach przejsciowych, ktorego historia
zaczgla sie w roku 1964. Program uwazany za referencyjny, Sposéb modelowania
powielany jest w innych tego typu programach. Wykorzystanie EMTP pracujacego
W czasie rzeczywistym wraz ze wzmacniaczem Omicron do testowania zabezpieczen
opisano w [78].
= Netomac — program do symulacji pracy systemu elektroenergetycznego, w szczegdlnosci
do badan stané6w dynamicznych. Program wspotpracuje z interfejsem sprzgtowym
DINEMO, ktéry umozliwia wyprowadzenie sygnalow elektrycznych niskonapigciowych
i prace W sprzezeniu prace poprzez wejécia dwustanowe i analogowe [79]. Sygnatly
elektryczne mogg by¢ wzmocnione np. wzmacniaczem Omicron CMC 156. Przyktad
modelu silowni wiatrowej pracujacej w czasie rzeczywistej z czasem probkowania
Tp = 1 ms opisano w [95].
= Simulink Real-Time. Po wzbogaceniu program MATLAB o0 s$rodowisko graficzne
Simulink i dodaniu bogatej biblioteki elementéw do symulacji uktadéw elektrycznych
i mechanicznych, kolejnym krokiem firmy MathWorks bylo umozliwienie symulacji
W czasie rzeczywistym w sprzezeniu. Technika stworzona do szybkiego protypowania
(RCP) oraz testowania uktadow sprzezonych z symulacja (HIL). Skompilowany model
zaprojektowany w programie Simulink mozna uruchomi¢ na komputerze PC z kartami
wejs¢/wyjs¢ w  srodowisku czasu rzeczywistego Simulink Real-Time. Przyktad
zastosowania opisano w [44]. Przyktadem sa jednostki funkcjonalne sitowni wiatrowych
z generatorem synchronicznym z magnesami trwalymi WG oraz z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym WG2 zrealizowane w ramach budowy
Laboratorium LINTE"2 [59-63].

Uktady programowalne do szybkiego prototypowania lub sterowniki oparte na procesorach
sygnatowych sg czesto wykorzystywane do budowy modeli fizycznych, na przyktad:
= dSPACE firmy dSPACE GmBH — wraz ze specjalistyczng kartg pracujacg w czasie
rzeczywistym, np. DS1104 daje mozliwos¢ wykorzystania modeli programu MATLAB
Simulink w postaci kodu w jezyku C. Wykorzystywane w [48, 58, 64],
= Uktady programowalne oparte na procesorach sygnatowych (DSP) [49, 51, 56, 65].
= Uktady oparte na matrycach programowalnych (FPGA) [66].
Do uktadéw programowalnych stosowane sg Srodowiska programowe do tworzenia aplikacji
dedykowanych do uktaddw sterujgcych i pomiarowych firmy National Instruments:
= programowo w jezyku C — LabWindows/CVI, [49, 57],
= graficznie — LabView[67, 68].

Analizujac stosowane w modelach fizycznych platformy programowe mozna stwierdzic:
= Symulatory czasu rzeczywistego — sg najdrozsze, najszybsze (typowo f, = 20 kHz), majg
bogate biblioteki, maja mozliwo$s¢ testowania software-in-the-loop z symulowanymi
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maszynami oraz urzadzeniami energoelektronicznymi. Tworzenie modeli w wygodnym
srodowisku. Wygodny dostgp w czasie rzeczywistym do parametréw, zmiennych
i sygnatow.

= Program symulacyjny pracujacy w Srodowisku czasu rzeczywistego — sa tansze
niz symulatory czasu rzeczywistego, majg bogate biblioteki, majag mozliwos¢ testowania
software-in-the-loop z symulowanymi maszynami oraz urzadzeniami
energoelektronicznymi. Mozna je stosowaé¢ na komputerach dostosowanych do pracy
ze $srodowiskiem czasu rzeczywistego (tansze niz dedykowane). Osiggana czgstotliwosé
probkowania to typowo: f,=1+10kHz, wyzsza w dedykowanych komputerach
(np. speedgoat —f, = 20 kHz). Zalety to tworzenie modeli i paneli sterujacych w wygodnym
srodowisku oraz dostep w czasie rzeczywistym do parametrow, zmiennych i sygnatow.

= Uktady programowalne — sg powszechnie stosowane w uktadach regulacji, tansze
niz symulatory czasu rzeczywistego, szybkie (typowo f,=5+10KkHz), mogg by¢
programowane w jezyku C albo w §rodowisku graficznym (np. LabView), maja biblioteki
do zastosowan w uktadach sterowania, brak mozliwos$¢ testowania software-in-the-loop.

Analiza stosowanych w modelach fizycznych platform programowe pozwolita stwierdzié,
ze ze wzgledu na wygode tworzenia modeli czesci cyfrowej oraz bogatg bibliotekg¢ modeli i modutow,
dostepnos¢ narzgdzi tworzenia stanowiska operatorskiego, powszechna wérdd inzynieréw znajomosé
programu Simulink, Ze optymalnym wyborem jest Simulink Real-Time. Simulink Real-Time pozwala
osiggnac czestotliwos¢ probkowania 1 kHz wystarczajaca do realizacji poprawnego modelu cyfrowego
pracujacego w czasie rzeczywistym przy akceptowalnych kosztach oprogramowania.

3.2.2 Modelowanie wiatru stosowane w modelach fizycznych silowni wiatrowych

Zaklocenia 1 szybkie zmiany predkosci wiatru, w zaleznos$ci od przebiegu zmian (wielko$ci zmian,
czestotliwosei 1 amplitudy sktadowych harmonicznych) moga by¢ widoczne na przebiegu momentu
mechanicznego na wale. Z tego powodu zjawiska zwigzane z wiatrem zostaly uwzglednione w WTE,
co daje mozliwo$¢ wiasnych badan wptywu zjawisk zwiazanych z wiatrem na prace turbiny wiatrowe;.
Problematyka modelowania wiatru jest bardzo ztozona, co znajduje odzwierciadlenie w dostgpnej
bibliografii [16, 96-127] i w normach [128, 129]. Modelowaniu wiatru poswiecony jest rozdziat 4.1.

W publikacjach na temat modeli fizycznych sitowni wiatrowych stosowane sg modele wiatru
0 réznym stopniu ztozonosci. W wigkszosci publikacji na temat modeli fizycznych sitowni wiatrowych
stosowany jest prosty model wiatru $rednio lub wolnozmiennego [44, 64]. W niektorych publikacjach
autorzy wzbogacajg model wiatru o sktadows turbulencji [65, 66, 130]. W [65] sktadowa turbulencji
modelowana jest w prosty sposob za pomoca szeregu harmonicznych. W opracowaniach [66] i [130]
jako generator turbulencji wykorzystywany jest model Kaimala, zalecany w standardzie
IEC 61400-1 [128].

Jeden z najbardziej ztozonych modeli wiatru zrealizowali autorzy [66]. Modelowana tu predkosé¢
wiatru sktada si¢ ze sktadowych: $redniej, turbulencji i harmonicznych. Do generacji predkosci wiatru
wykorzystano generatory losowe. Widmo wiatru zalozono w postaci funkcji spektralnej Kaimala.

Do zadawania predkosci wiatru wykorzystywane sg roéwniez rzeczywiste pomiary. Proste
rozwigzanie z wykorzystaniem biezacego pomiaru wiatru opisano w [131]. W opisanych w [132]
badaniach fizycznego modelu sitowni wiatrowej wykorzystano pseudorzeczywisty wiatr modelowany
nadmuchiwanym przez wentylator strumieniem powietrza. W [67] odtwarzano predkos¢ wiatru
zarejestrowanego na studwudziestometrowej turbinie w Colorado. Warto zaznaczy¢, ze W tym
przypadku zastosowano wysoka czgstotliwos¢ probkowania f, = 20 Hz.

Zjawiskiem czesto uwzglednianym w modelach symulacyjnych sitowni wiatrowych symulowany
jest efekt przestaniania wiezy [56, 65, 69, 133]. Czasem bywa to glowne zjawisko symulowane i opisane
w publikacji [53]. Autorzy [133] zamodelowali efekt uskoku wiatru (ang.: shear effect), czyli zmiang
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predkosci wiatru wraz z wysokoscig [101, 124, 125]. Zjawiska te, mimo, Ze sg zwigzane z wiatrem,
to w przeciwienstwic do sktadowych zmiennych predko$ci wiatru takich jak turbulencje,
ich oddziatywanie na moment na wale zalezy od kata wirnika turbiny (potozenia topat wzgledem wiezy).

3.2.3 Odwzorowanie wlasciwosci dynamicznych turbiny wiatrowej

Wilasciwos$ci dynamiczne turbiny wiatrowej sag widoczne w stanach zaktocen na przebiegach predkosci
obrotowej wirnika generatora oraz mocy czynnej. Kluczowym aspektem determinujagcym wilasciwosci
dynamiczne modelu fizycznego jest bezwtadnos$¢ elementow wirujgcych zespotu maszynowego. Dobrze
modelowane wiasciwosci dynamiczne sitowni wiatrowej polega na odwzorowaniu predkosci obrotowe;j
generatora symulowanej SW predkoscig generatora modelu fizycznego. Konieczne jest wowczas
zastosowanie dwumasowego modelu watu turbiny (rozdz. 4.3.3). Tak to zostalo zrealizowane
w bedacym przedmiotem rozprawy skalowalnym modelu fizycznym sitowni wiatrowej. Powszechne
natomiast w opisywanych w publikacjach realizacjach modeli fizycznych bylo zastosowania modelu
jednomasowego bez kompensacji [51, 54, 68], lub modeli jednomasowych z prostg korekta momentu
bezwltadnosci [56], z kompensacjg od predkosci wirnika generatora [52-53] lub z kompensacja
od pochodnej predkosci [50, 70, 72,133-134]. Emulacja SW 0 duzej mocy z zastosowaniem modelu
jednomasowego nie uwzglednia oscylacji skretnych na wale pomiedzy generatorem a wirnikiem turbiny.
Aby odwzorowa¢ wilasciwos$ci dynamicznych turbiny wiatrowej duzej mocy hieodzowna jest
emulacja inercji elementéw wirujacych modelowanej sitowni (wirnikow turbiny oraz generatora)
z uwzglednieniem inercji elementow wirujacych zespotu maszynowego modelu fizycznego sitowni
wiatrowej (wirnikow silnika i generatora). Nalezy wspomnie¢ jeszcze o bezwladnosci watu turbiny
i generatora, oraz o bezwtadno$ci kot przektadni, przy czym warto$ci momentow bezwiadnosci tych
elementow sg pomijalnie mate w porownaniu do momentdéw wirnika turbiny oraz generatora
Bezwladnos¢ elementéw wirujacych okresla moment bezwtadnosci J, wyrazany w jednostkach
bezwzglednych [kg-m?]. Poniewaz model sitowni wiatrowej bedacy przedmiotem rozprawy jest
parametryzowany w jednostkach wzglednych, dlatego wygodniejsze jest stosowanie statej bezwtadnosci
H wyrazanej w sekundach. Zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami opisuje rownanie (3.1).
wSZ
2:Sp

H=]- (3.1)
Stata bezwladnoS$ci generatora sitowni wiatrowej duzej mocy Hgy jest wieksza niz zastepcza stata
bezwtadnos$ci wirnikow generatora i silnika zespotu maszynowego modelu fizycznego sitowni wiatrowe;j
(Hgm > H)), a stata bezwtadnosci wirnika sitowni wiatrowej Hpy, jest duzo wieksza niz zastepcza stata
bezwtadnosci wirnikow zespolu maszynowego (Hgy >> H,). Stad nalezy si¢ spodziewaé, ze przy
zastosowaniu zespotu maszynowego niewielkiej mocy do modelowania sitowni wiatrowej duzej mocy
wystapi problem adekwatnego odwzorowania wilasciwosci dynamicznych. Zagadnienie zostato
szczegbtowo omowione W rozdziale 5.6.1. Odpowiednie sterowanie predkoscig katowa, a doktadniej
przyspieszeniem katowym wirnika generatora pozwala odwzorowaé wilasciwosci dynamiczne
modelowanej SW w stanach dynamicznych. W publikacjach takie dziatanie czesto okreslane terminem
kompensacji lub emulacji inercji [50, 70].
W dostepne;j literaturze mozna wyr6znic trzy podejscia:
1. Modelowanie rzeczywistej sitowni z zastosowaniem w modelu fizycznego SW generatora
0 podobnej mocy. W [69] do modelowania malej sitowni wiatrowej o mocy 11 kW
zastosowano generator o takiej samej mocy.
2. Pominigcie kwestii inercji bez analizy poréwnawczej wlasciwosci dynamicznych
modelowanej sitowni wiatrowej 1 odpowiadajacemu jej modelowi fizycznemu
[45, 54, 57, 65, 68, 71]. Najprostsze i najpowszechniejsze podejscie, aczkolwiek ograniczajace
zastosowanie modelu fizycznego do doktadnych emulacji.
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3. Kompensacja inercji w modelu fizycznego sitowni wiatrowe;:
a) kompensacja poprzez modyfikacje sterowania silnikiem [50-52, 70, 72];
b) zainstalowanie dodatkowej masy wirujacej na wale [55].

Kompensacja inercji poprzez modyfikacj¢ sterowania sygnatem momentu opiera si¢
na zatozeniu, ze jest mozliwe zamodelowanie inercji generatora silowni wiatrowej duzej mocy
z wykorzystaniem zespolu maszynowego matej mocy poprzez odpowiednie sterowanie silnikiem
napedzajacym. Rozwazania nad realizowalnoscia nalezy rozpocza¢ od analizy uktadu dwoch mas
wirujacych jakimi sg wirnik turbiny i wirnik generatora (rys. 3.4a). Przyjawszy uproszczenie,
ze sa potaczenie ma charakter sztywny, wirniki wiruja synchronicznie, wowczas zgodnie z drugg zasada
dynamiki ruchu obrotowego bryly sztywnej opisane sg rownaniem ruchu:

= Ty =T =D (3.2)
gdzie: J=IrtJc
D jest wspotczynnikiem tarcia kinetycznego, czgsto jest pomijany.
Rownanie (3.2) dla modelowanej sitowni wiatrowej (rys. 3.4a) oraz dla zespotu maszynowego

modelu fizycznego sitowni wiatrowej (rys. 3.4b) przyjmie posta¢?:

dLOM
M3 = Ttm — Temm — Dmwm

doy (3.3)
L= = Tro = TemL — DLy,
2
gdzie: m= (x—:) “J™ +]GM}
Ju =Js. +JoL
a) b)
SEE ZILL @ SEE
TemL
Dywy

Rys. 3.4. Schemat ideowy: a) modelowanej sitowni wiatrowej, b) modelu fizycznego sitowni
wiatrowej

W wigkszo$ci publikacji przyjmuje sie, ze model czgSci mechanicznej silowni wiatrowej
realizowany w cze$ci symulacyjnej modelu fizycznego sitowni wiatrowej Steruje momentem
mechanicznym na wale zespolu maszynowego Tt.. W publikacjach [51] i [53] moment na wale zespotu
maszynowego regulowano z wykorzystaniem pomiaru momentometru. Moment Tt moze by¢ rowniez
wyznaczany za pomocg estymatora, co wedlug autorow [52] pozwala réwniez na wczesne wykrycie
wzrostow momentu po naglej zmianie wiatru, co moze by¢ odpowiednio wykorzystane w uktadzie
sterowania.

Rownos¢ predkosci katowej oraz przyspieszenia katowego wirnika generatora sitowni wiatrowej
oraz wirnika generatora modelu fizycznego tejze sitowni w jednostkach wzglednych jest podstawowym
kryterium jakosci odwzorowania wiasciwo$ci dynamicznych modelu fizycznego, co za tym idzie jakosci
modelu fizycznego. Warunek ten opisuje rownanie (3.4).

2 Indeks: M — tyczy parametréw turbiny modelowanej, L — laboratoryjnego zespotu maszynowego SMFSW.
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de _ d(J)M
dt ~  dt

WL, = Wy
} (3.4)

Spetnienie warunku rownosci przyspieszenia katowego jest najczesciej przyjmowanym Kryterium
poprawnosci dziatania modelu fizycznego SW [50-53, 70, 72]. Towarzyszy temu zwykle ciche
zatozenie, ze warunek rowno$ci przyspieszenia katowego implikuje réwnos$¢ predkosci katowych.
W wickszosci publikacji autorzy zaniedbuja moment oporowy oraz przyjmuja, ze moment bezwtadnosci
generatora modelowanej sitowni jest rowny momentowi bezwtadno$ci generatora modelu fizycznego.
Pierwsze zalozenie nie wnosi istotnego bledu symulacji. Drugie zalozenie, w przypadku, gdy stata
bezwladno$ci generatora modelowanej sitowni wiatrowej jest rdzna od statej bezwladnosci zespotu
maszynowego modelu fizycznego SW (Hgm # Hp), do réznych pozaktoceniowych przebiegow
przejsciowych predkosci katowej oraz mocy czynnej. Roznice przebiegéw przejsciowych zostaty
pokazane na przyktadzie w rozdziale 5.6.1. Roznice sa tym wigksze im wigksza jest roznica statych
bezwladnosci, W szczegdlno$ci roznice wida¢ w  czestotliwosci  oscylacji  przej$ciowych
oraz w ich thumieniu. Przy sterowaniu zespotu maszynowego modelu fizycznego SW momentem,
aby spetni¢ warunek (3.4) nalezy odpowiednio skompensowaé sygnat sterujacy momentu. Modele
fizyczne opierajg si¢ na zatozeniu, ze momenty elektromagnetyczne generatorow modelowanej sitowni
wiatrowej oraz jej modelu fizycznego w jednostkach wzglednych sa sobie rowne (Teyym = TemL = Tem)-
Schemat ideowy modelu fizycznego SW z kompensacja momentu sterujacego przeksztattnikiem silnika
pokazano na rysunku 3.5.

TemL+
Vil- VM%BE(ITA Li; V1L SEE
TURBINY + d
b
KOMPENSACJA

] "

Rys. 3.5. Schemat ideowy modelu fizycznego sitowni wiatrowej z kompensacja inercji

Autorzy opracowania [134] proponuja korekte sygnatu Tj sterujacego silnikiem zespotu
maszynowego sygnatem kompensujacym:

Teomp = Un —J1) - o+ (Dy — D) - (35)

Sktadnik od tarcia kinetycznego (Dy — Dy) * w jest pomijalnie maty, ze wzglgdu na niewielka
warto$¢ wspotczynnikow: Dy, Dy, < 0,01. Kluczowe znaczenie w rownaniu (3.5) ma sprzezenie
od pochodnej predkosci katowej. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania sktadowej kompensujace;j
Teomp ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowej z pominieciem sktadnika od tarcia kinetycznego
zapisanej roOwnaniem (3.6) przedstawia rysunek 3.6a.

Tcomp =0Um—Ju)- (;_(: (3.6)
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Rys. 3.6. Schemat bloku sktadowej kompensacji inercji momentu sterujacego: a) ze sprz¢zeniem
od pochodnej predkosci katowej, b) ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowej
ze $rednig wazong predkosci katowe;j

We wezeséniejszej publikacji [56], zastosowano podobny wzor, ale przy zatozeniu, Ze moment
bezwtadno$ci generatora sitowni wiatrowej i zespotu maszynowego sg réwne Jom = JgL, Uzyskujac
zaleznos$¢ (3.7) na moment kompensacji:

Tcomp = ((Z_:)Z “Jt™ _]SL> (ji_(: (3.7)

Autorzy publikacji nie uzasadnili zalozenia /g = Jg1, ktére zaweza de facto rozwazania do tego
przypadku szczegoélnego. Tym samym rozwigzanie to nie nadaje si¢ do zastosowania w skalowalnym
modelu sitowni wiatrowej.

W publikacji [70] przeprowadzono analiz¢ metody kompensacji inercji (3.6). Autorzy stwierdzili,
ze wadg metody jest oscylacyjno$¢ momentu kompensujacego. Jako przyczyne wskazano opoznienie
obserwatora przys$pieszenia katowego. Warunkiem stabilnosci kompensacji podanym przez autoréw ma
by¢ spetnienie warunku (3.8):

Im<2-]L (3.8)

W [50] przeprowadzono analiz¢ kompensatora inercji sformutowang réwnaniem (3.6). Stwierdzono
wystepowanie oscylacji w sygnale momentu kompensujacego o czestotliwosciach znacznie wyzszych
niz wynikatoby to z wlasciwosci mechanicznych turbiny. Jako przyczyne wskazano sprzezenie
od pochodnej predkosci, w szczegolnosci efekt opdznienia o jeden krok obliczeniowy wyznaczenia
pochodnej. Jako rozwigzanie zaproponowano zamiast wyznaczania pochodnej z dwdch ostatnich probek
wprowadzenie na wejsciu bloku liczacego pochodng predkosci katowej prostego filtru ze $rednia
ruchoma wazong liczong dwoch ostatnich pomiaréw i poprzednio wyznaczonej wartosci, ktory thumi
zaklocenia pomiarowe. Algorytm filtru ze $redniag wazong zaproponowany w publikacji opisuje
réwnanie (3.9):

dg[n] = ag - @gln — 1]+ (1 — aq) - wg|n] (3.9)

Autorzy wykazuja, ze tak sformutowana kompensacja poprawia predkosci dla Jyy > 2 - 1, jednak
jej dziatanie silnie zalezy od wspoétczynnika wagi w filtrze, ktéry powinien by¢ doswiadczalnie
odpowiednio dobrany i przetestowany. Zalecana przez autorow warto$¢ wspotczynnika wagi: agq = 0,9.
Schemat blokowy momentu kompensacji Tcomp ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej z filtrem
sredniej wazonej predkosci katowej przedstawia rysunek 3.6b.

O ile prezentowane w przytoczonych publikacjach do$¢ proste wzory na sktadnik kompensujacy
momentu (rownania (3.7), (3.9)) oparte sg na pomiarach predko$ci to w nastepnych publikacjach
[52, 53, 72] stosowano formule przeskalowujaca warto$¢ sterujacego momentu na wale zespotu
maszynowego modelu fizycznego w oparciu o wartosci momentu na wale generatora modelowangj
turbiny wiatrowej oraz momentu elektromagnetycznego generatora modelu SW.
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W [72] zastosowano przeskalowanie momentu sterujgcego silnikiem zespotu maszynowego modelu
fizycznego sitowni wiatrowej zgodnie ze wzorem (3.10). Uwzgledniono moment zastepczy strat
mechanicznych Tg. Tak jak w réwnaniu (3.7), autorzy przyjeli bez wyjasnienia Jgv = JgL.-

(Z_;)Z']TM —JsL

T, = JsLtlc Ty +
- 2
(N—;) JtmtJG

(x_;)z']TM"']G
gdzie: Je =Jom = JL

W opisanej w publikacji realizacji zastosowano estymator momentu, do wyznaczenia
przyspieszenia katowego obserwator predkosci i przyspieszenia wirnika z petla fazowa, opartym
na pomiarze z enkodera na wale. Zaprezentowane w publikacji wyniki pokazuja, ze metoda daje dobre
wyniki dla emulacji turbin, ktorych zastepczy moment bezwtadnosci jest wigkszy niz zastepczy moment
bezwladnosci zespotu maszynowego Jy > Ji., przy niespetlieniu warunku zauwazalne jest opdznienie
przebiegow predkosci.

Autorzy [53] zaproponowali swoja wersje formuty przeskalowania momentu sterujacego silnikiem
zespotu maszynowego modelu fizycznego sitowni wiatrowej opisang wzorem (3.11):

o + Tg (3.10)

= JsL 5 (x_;)z']TM_]SL .
(x_;)z']TM (x_;)z']TM o
gdzie: Je =Jom = JL

Tu réwniez przyjeto zalozenie g = Jgr. Autorzy nie podali fizycznego uzasadnienia zalozen
wyprowadzenia wzoru.
W opracowaniu [52] zaproponowano dwa modele inercji wirnika turbiny ze sterowaniem zespotu

(3.11)

maszynowego sygnatem momentu. Przeprowadzone badania pokazaty, ze doktadnos¢ symulacji
predkosci katowej metod jest ok. 8%. Rysunek 3.7 przedstawia schemat ideowy jednego z dwoch
opisanych emulatorow inercji.

T{J TEST BENCH DYNAMICS
r—y— - - - - - = A
T+~ T/ [Loap|T)1 + & 1 1 W,
LJ IDRIVE)| J] +7 S

+4

A

L - — /=== = - SENSOR
+

Rys. 3.7. Schemat ideowy modelu emulatora inercji w [52] (T jest w publikacji oznaczeniem
momentu elektromagnetycznego generatora)

Struktura sktada si¢ z trzech gtownych elementow: 1) zespolu maszynowego (test bench dynamics)
z przeksztattnikiem sterujacym silnikiem (load drive), 2) emulatora momentu elektromagnetycznego T,
(test bench dynamic model), 3) emulatora inercji wirnika i generatora sitowni (emulated dynamic model).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze sprze¢zenie od odchylenia predkosci wry, — wyy, Ma charakter regulatora
proporcjonalnego ze wzmocnieniem k. Nalezy si¢ spodziewac w stanie statycznym uchybu ustalonego
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odwrotnie proporcjonalnego do wzmocnienia kp;. Zwigkszenie kp zmniejsza ten uchyb,
ale jednoczes$nie zwigksza oscylacyjno$¢ odpowiedzi po zaktoceniach, stad, nie nalezy si¢ spodziewac
zbyt duzej doktadnos$ci uktadu.

Analiza przedstawionych powyzej opublikowanych metod kompensacji inercji sktonita autora
niniejszej pracy do opracowania wilasnej postaci formuly bez zdaniem autora zbednych
i nieuzasadnionych zatozen upraszczajgcych. Opracowana funkcja konwersji momentu napedowego
oparta jest na biezacych wartosciach momentu mechanicznego modelowanej turbiny oraz momentu
elektromagnetycznego generatora zespotu maszynowego modelu fizycznego SW. Autorska funkcja
konwersji momentu napedowego na wale maszyny, wyprowadzona z fizycznych zaleznosci, zostala
przedstawiona i przeanalizowana w rozdziale 5.6.3. Funkcja nie jest zalezna od pochodnej predkosci,
co zwykle jest przyczyng oscylacyjnych standw przejsciowych oraz ograniczonej doktadnosci.
Zastosowanie funkcji konwersji, podobnie jak jakiejkolwiek metody opartej na sterowaniu momentu
napedowego na wale generatora wymaga stosownego uktadu regulacji.

3.2.4 Zespo6l maszynowy

W podsumowaniu przeprowadzonego przegladu publikacji i badania stanu obecnego modelowania
fizycznego mozna stwierdzi¢, ze w opisanych modelach fizycznych sitowni wiatrowej stosowano:
= jako silnik — zarowno silnik pradu statego, silnik asynchroniczny lub silnik synchroniczny
Z magnesami trwatymi;
= jako generator — maszyng asynchroniczng dwustronnie zasilang lub generator synchroniczny
z magnesami trwalymi, w niektorych konfiguracjach zamiast generatora — dynamometr
elektryczny sprzezony z silnikiem.

Zakres mocy stosowanych generatorow: od 0,26 kW [73] do 92 kW [54], mediana: 3,5 kW [55, 90],
przy czym tylko w trzech przypadkach moc przekraczata 11 kW (20 kW [92, 130], 92 kW [54]).
Najwickszag moc zespotu maszynowego zastosowano w przypadku opisanym w [54] z roku 2000.
Opisany tam model jest bardzo uproszczony i przeznaczony raczej do prezentacji stanow statycznych.
Nie modelowano uktadow sterowania, a jedynie wprowadzong charakterystyke wejSciowo — wyjéciows.

Opisane modele fizyczne emulowaty sitownie wiatrowe w pelnym zakresie mocy: od 1,2 kW [135]
do 3 MW [92, 130]. Modelowano réwniez sitownie 0 mocy bliskiej zastosowanego w modelu generatora
([69] — 11 kW).

Podsumowujac przeglad stosowanych zespotow maszynowych, poza jednym przypadkiem [54],
moc zastosowanej maszyny dwustronnie zasilanej 55 kW modelu fizycznego sitowni wiatrowej bedacej
przedmiotem niniejszej pracy jest znacznie wyzsza niz moc generatorOw opisanych stanowisk. Pozwala
szerszy zakres zastosowan do badan laboratoryjnych, np. modelu sieci microgrid 400 V.

3.2.5 Wybrane zastosowania realizacji emulatoréw turbin wiatrowych

Przeznaczenie wigkszosci opisanych w literaturze przedmiotu modeli fizycznych sitowni wiatrowych
to emulacja statycznych lub wolno zmiennych punktow pracy z towarzyszacym wizualnym efektem jaki
daje pracujacy generator. Nawet jesli autorzy okreslaja je stanowiskami edukacyjnymi, to zwykle mozna
uznaé, ze stanowig one bardziej stanowiska demonstracyjne pracy zespotu maszynowego niz modelu
sifowni wiatrowej. Wynika to z podejscia black box — implementacji charakterystyk wejsciowo —
wyjsciowych bez wprowadzenia typowych struktur modeli i sterowania.

Mozliwosci wigkszo$¢ opisanych modeli fizycznych sitowni wiatrowych ograniczajg si¢ na kilku
aspektach:

= symulacji przebiegdéw mocy,

= prezentacji charakterystyk funkcji konwersji mocy Cp,

= wyznaczeniu momentu na wale w modelu wirnika turbiny,
= zamodelowaniu efektu przestaniania wiezy (efekt 3p),
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modelowaniu wiatru (w niektorych).

Wybrane badania przeprowadzone na modelach fizycznych sitowni wiatrowych:

Testowanie ukladow zabezpieczen. Symulacja w czasie rzeczywistym pracy sitowni wiatrowe;j
przylaczonej do sieci elektroenergetycznej pozwala na testowanie i strojenie zabezpieczen.
Przyktad: Model sieci i sitowni wiatrowej w programie Netomac, interfejs — Dinemo [95].

Badania porownawcze przebiegéw dwoch ukladéw modeli fizycznych silowni wiatrowych
[132]. W pierwszym moment napgdowy na wale wirnika turbiny wytwarzano poprzez
nadmuchiwania wirnik strumienia powietrza symulujacego wiatr. W drugim ukladzie wirnik
turbiny zastapiono silnikiem asynchronicznym, ktérego moment obrotowy wyznaczony przez
model wirnika. Sygnatem wej$ciowym byta predkosé wiatru. Symulowano skokowe zmiany
predkosci wiatru. Przebiegi momentu obrotowego w obu uktadach byly wedlug autoréw
satysfakcjonujaco zgodne ze soba.

Emulacja pracy modelu sieci microgrid [136]. Mozliwo$¢ pracy synchronicznej z siecig oraz
przejscie do pracy wyspowej. Przewidziane miedzy innymi do badan jakosci energii.
Wykorzystanie fizycznego modelu silowni wiatrowej do badan algorytméw sterowania.
[90] i [137] opisuja wykorzystanie stanowiska do badan innowacyjnego obserwatora MRAS
(ang.: model reference adaptive system [138]) w uktadzie sterowania sitowni wiatrowe;.

Badanie zastosowania elektromagnetycznego przemiennika czestotliwosci
(ang.: Electromagnetic Frequency Regulator) w sitowni wiatrowej. Przemiennik pozwala
na przetworzenie energii kinetycznej wirnika turbiny o zmiennej pre¢dko$¢ obrotowej na energig
elektryczng w maszynie synchronicznej utrzymujac stata predkos¢ katowa jej wirnika.
Konwersja energii wiatru na energi¢ elektryczng tag metoda nie wymaga mechanicznej przektadni
ani przetwornicy duzej mocy. Badania opisano w [93] i [139]. Model fizyczny sitowni wiatrowe;j
0 mocy 0,93 kW badany w uktadzie: turbina wiatrowa — elektromagnetyczny przemiennik
czestotliwosci — generator synchroniczny — SEE.

Badanie skutecznosci pasywnej regulacji mocy turbiny ustawieniem kata osi wirnika do
kierunku wiatru (ang.: furling angle mechanism) w matej turbinie wiatrowej o mocy 1,2 kW.
Regulacja poprzez odchylenie w osi pionowej - zmniejsza powierzchni¢ czynng. Wersja
pasywna regulacji stosowana w matych turbinach wiatrowych. Badano miedzy innymi
odpowiedz na skokowe zmiany wiatru [135].

Badanie drgan w przekladni oraz naprezenia w lopatach wirnika [130]. Zastosowano zespot
maszynowy z generatorem synchronicznego z magnesami trwatymi o mocy 20 kW. Maszyny
rozdzielonym sg trzema przektadniami, ktore dopasowujacymi predkosé obrotowa. Cze$é watu
o obnizonych obrotach do 20 obr./min. za pomocg pasa transmisyjnego napedza wirnik
modelu turbiny z topatami o rozpigtosci 1 m. Modelowana jest predkos¢ wiatru wraz
z turbulencjami. Modut regulatora kata nachylenia topat steruje katem topat modelu wirnika
turbiny. Model stuzy do badania zwar¢ z uwzglednieniem zachowania wirnika i przektadni.
Opisany przez autorow model fizyczny sitowni wiatrowej przeznaczony jest roéwniez
do diagnozowania systemow sterowania i monitorowania.

Badania wykorzystujace do emulacji sygnal predkosci wiatru pochodzacy z biezacego
pomiaru. Pomierzona predkos¢ wiatru na zewnatrz budynku laboratorium jest wprowadzona
jako sygnat sterujacy do modelu fizycznego sitowni wiatrowej [131].

Jako podsumowanie dokonanego przegladu zrodet naukowych w tabeli 3.1 zamieszczono autorskie

zestawienie wybranych wlasciwosci opisanych modeli fizycznych sitowni wiatrowych.
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Tab. 3.1. Autorskie zestawienie wybranych wlasciwosci opisanych modeli fizycznych sitowni wiatrowych

Gléwna koncepcja

Koncepcja Wyposazenie elektryczne Narzedzia symulacyjne Uwagi Wybrane zrédla

Wykorzystanie symulatora czasu RSCAD RTDS

rzgczyw¥stego Y HYPERSIM OPAL-RT T,<0,05 ms [76, 81-83, 94]
Wyjs$cia niskonapieciowe lub z + wzmacniacz OMICRON

Wykorzystanie programow wykorzystaniem wzmacniaczy mocy EMTP,

symulacyjnych dziatajgcych NETOMAC +DINEMO Tp<1ms [78, 79, 95]

W czasie rzeczywistym + OMICRON

Wykorzystanle symulatora czasu OPAL-RT T, < 0,05 ms [46, 47, 73]

rzeczywistego

Aplikacje dzialajgce w systemie . Simulink Real-Time, i i

Czasu rzeczywistego Zespot maszynowy RT-Linux Tp<1ms [44-45, 53, 59-63]

Uktady programowalne LabWindows/CVI, i i i

(FPGA, DSP, np.: dSPACE) LabView Tp=0,05ms [48-49, 51, 56-58, 64-68]

Dostosowanie wlasciwosci dynamicznych modelu fizycznego (emulacja inercji generatora SW)

Wariant

Metoda

Wybrane zZrédia

Bez emulacji inercji

Zagadnienie inercji nieuwzglednione — rdwnoznaczne z przyj¢ciem zatozenia, ze stata
bezwladnosci generatora modelowanej sitowni wiatrowej jest rowna statej bezwladnosci

zespotu maszynowego modelu fizycznego SW (Hgy = H;,), emulowane przebiegi predkosci

katowej 1 mocy w stanach dynamicznych r6znig si¢ od przebiegéw w symulowanej SW

[45, 54, 57, 65, 68, 71]

Zastosowanie zespolu maszynowego o od statej bezwtadnos$ci takiej samej mocy jak

generatora modelowanej turbiny (Hgym = Hy,), emulowane przebiegi predkosci katowej i mocy

w stanach dynamicznych zgodne z przebiegami w symulowanej SW

[69] (zastosowano generator
0 tej samej mocy, nie uwzgle-
dniono inercji silnika zespotu

maszynowego)
Modyfikacja sterowania [50-52, 70, 72]
Z emulacjg inercji
Koto zamachowe [55]
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3.2.6

Podsumowanie i wnioski z analizy stanu obecnego

Dokonany przeglad literatury i analiza publikacji opisujacych modele fizyczne sitowni wiatrowych

pozwalaja stwierdzi¢, ze:

1.

Wigkszo$¢ opisanych modeli glownie skupia si¢ na charakterystykach statycznych
przetwarzania energii wiatru na energi¢ elektryczng (funkcja konwersji).

Zjawiska dynamiczne wystgpujace w turbinie wiatrowej sg rzadko podejmowane, uwzglgdnienie
zjawisk dynamicznych zwykle ogranicza si¢ do zamodelowania zjawiska cienia wiezy
ewentualnie turbulencji wiatru.

W niektorych publikacjach podjeto kwesti¢ uwzglednienia inercji wirnika turbiny. Proponowano
uktady sterowania z modelem jednomasowym turbiny wiatrowej z pgtla kompensacji inercji.
W Zadnej z tych publikacji nie przedstawiono analizy doktadnosci metod kompensacji.

Zadna z publikacji nie prezentuje kompletnego modelu fizycznego sitowni wiatrowe;j
uwzgledniajacego wszystkie, a przynajmniej wiekszo$¢ zjawisk majacych wplyw na moment
nap¢dowy na wale generatora.

Zadna z publikacji opisujacych modele fizyczne sitowni wiatrowych nie podjela tematu
doktadnosci iloSciowej modelu. Ilustracja jakosci modelowania ograniczala sig
do przedstawienia przebiegow na rysunku w niewielkiej rozdzielczosci. W zadnej z publikacji
nie wykonano analizy porownawczej doktadnosci symulacji z przebiegami zarejestrowanymi
na rzeczywistych obiektach. Mozliwo$ci analizy porownawczej doktadnosci zrealizowanych
modeli fizycznych sg bardzo ograniczone.

Przeprowadzona analiza sktonita autora rozprawy do sformutowania celow pomocniczych pracy:

1.

Realizacja skalowalnego modelu fizycznego SW o lepszych wiasciwosciach dynamicznych niz
modele opisywane w publikacjach. Opracowywany model ma mie¢ mozliwos¢ odtwarzania
przebiegdw zjawisk aerodynamicznych i mechanicznych z mozliwoscig sprawdzenia
ich wptywu na przebiegi elektryczne.

Opracowywany WTE ma uwzglednia¢ bezwladno$¢ generatora modelowanej SW —
zastosowanie uktadu dwumasowego.

Opracowywany WTE ma uwzglgdnia¢ szerokie spektrum zjawisk mogacych mie¢ wplyw na
moment mechaniczny na wale generatora.

Opracowywany WTE ma by¢ wyposazony W narzedzia (interfejsy) do wygodnego sterowania
pracg modelu.

Opracowywany WTE ma umozliwia¢ badania wtasnych metod/algorytmoéw sterowania poprzez
zintegrowanie ich z modelem uktadu sterowania SW.

Realizacja opracowywanego skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej zostala oparta

na istniejacej strukturze stanowiska badawczego JF WG2 (jednostki funkcjonalnej sitowni wiatrowej
z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym) Laboratorium Innowacyjnych Technologii
Elektroenergetycznych i Integracji Odnawialnych Zrédet Energii LINTE®2 Wydziatu Elektrotechniki
I Automatyki Politechniki Gdanskiej. Stanowisko byto opracowane i uruchomione przez autora
w ramach dostawy przez Instytut Energetyki wyposazenia Laboratorium. Implementacja opracowanego
bedzie zrealizowana w ramach wprowadzania dopuszczalnych zmian, obejmujacych glownie
opracowanie modelu w srodowisku Simulink Real-Time oraz zmiany konfiguracyjne.
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4 MODEL MATEMATYCZNY TURBINY WIATROWE]

Turbina wiatrowa jest urzadzeniem przetwarzajacym energi¢ kinetyczng powietrza na energi¢ ruchu
obrotowego wirnika turbiny oraz generatora i w konsekwencji na energi¢ elektryczna. Modele turbin
wiatrowych programéw symulacyjnych zostaly doktadnie opisane w publikacjach [6-9, 23, 140].
W turbinie wiatrowej w oparciu o fizyke zjawisk mozna rozr6zni¢ czgéci mechaniczng i elektryczna.
Cz¢$¢ mechaniczng turbiny wiatrowej, mozna przedstawi¢ za pomocg trzech modeli [141]:
= modelu aerodynamicznego turbiny — opisuje zalezno$¢ mocy mechanicznej turbiny
od predkosci wiatru i predkosci obrotowej wirnika turbiny oraz od kata nachylenia topat,
= modelu mechanicznego watlu — opisuje zjawiska kinetyczne i dynamiczne potaczonych
elementow wirujacych (wirnika turbiny i wirnika generatora) oraz zjawiska i zaklocenia
wystepujace na wale i1 przektadni,
= modelu uktadu regulacji mocy otrzymywanej z wiatru — realizowany przez regulator kata
nachylenia topat.
Czes¢ elektryczna turbiny wiatrowej sklada si¢ z:
= modelu generatora — wystepuje w modelach symulacyjnych, w modelu fizycznym sitowni
wiatrowej wykorzystuje si¢ rzeczywisty generator,
= modelu uktadu regulacji - regulatorbw mocy czynnej i mocy biernej.

W rozdziale przedstawiono wiedz¢ z zakresu fizyki zjawisk wraz z opisem matematycznym
wystepujacych w procesie przetwarzania energii kinetycznej powietrza na energie ruchu obrotowego i na
energi¢ elektryczng w silowni wiatrowe;.

4.1 Model matematyczny predkosci wiatru

Predko$¢ wiatru ma zasadnicze znaczenie dla pracujgcej sitowni wiatrowej i tylko znajomos$é
adekwatnych metod symulacji predkosci wiatru oraz jego zakldcen pozwala prowadzi¢ badania
ich wptywu na prace sitowni wiatrowej. Tworzenie modeli wiatru i symulacja predkosci wiatru jest
osobna dziedzina. Tworzone sg ztozone modele predkosci wiatru w funkcji czasu zaréwno z krotkim jak
i Z dluzszym czasem probkowania, uwzgledniajgce wysokos$¢ i uksztattowanie terenu. Z racji wielu
stopni swobody symulacja dluzszych przebiegéw niz kilka godzin jest trudna, poniewaz zmiany
predkosci wiatru sa procesami niestacjonarnymi. Whasciwosci wiatru zmieniaja si¢ wraz z pora dnia,
przechodzeniem frontéw pogodowych i porami roku. Wigkszo$¢ metod symulacji dlugich okresow
danych dotyczacych predkosci wiatru wykorzystuje oddzielne modele dla niestacjonarnych zmian
w dhuzszych okresach (godzin do miesiecy) i stacjonarnych zmian w krétszych okresach (np. sekund
do minut).

Badania symulacyjne pracy turbin wiatrowych czy prognozy produkcji energii farm wiatrowych
opieraja si¢ na prognozach wiatru, krotko- lub dtugoterminowych. W podejsciu fizycznym wykorzystuje
si¢ oprocz modelu turbiny numeryczng prognoze pogody, w szczeg6lnosci wiatru (ang.: numerical
weather prediction — NWP). Po uwzglednieniu uksztaltowania terenu wokot turbiny wiatrowej
przeskalowuje si¢ ta prognozg na predkos¢ wiatru w osi wirnika turbiny (Vhu). TO Stanowi w oparciu
0 krzywa konwersji mocy podstawe obliczen mocy turbiny i wytwarzanej przez nig energii [142, 143].
Proces zostal obrazowo przedstawiony na rysunku 4.1 — przygotowany przez autora na podstawie [142].

A SKALOWANIE KRZYWA PROGNOZOWANA
PROGNOZA DO WIATRU KONWERSJI MOC
POGODY W 0S| TURBINY MOCY Cp TURBINY / FW

Rys. 4.1. Diagram opisujacy prognozowanie mocy turbiny w podejsciu fizycznym
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4.1.1 Skladowe predkosci wiatru

Z punktu widzenia przyczyny, charakteru i czasu zmian predko$¢ wiatr mozna roztozy¢
na sktadowe [96]:

= skladowa zmienno$ci rocznej i sezonowej,

= sktadowa zmiennosci synoptycznych i dobowych,

= turbulencje (fluktuacje predkosci),

= podmuchy i uskoki.

W krétkim horyzoncie czasowym (kilkunastu do kilkudziesigciu minut) predko$¢ wiatru v(t) mozna
okresli¢ jako sume czterech sktadnikow, wartosci sredniej predkosci wiatru w osi wirnika turbiny Vi(t),
sktadowej zmienno$ci Vg(t) — glownie synoptycznej i dobowej, sktadowej turbulencji vi(t),
oraz sktadowej podmuchéw i uskokow wiatru Vg,(t) [97]:

v(t) = Vpup(t) + Uchg(t) + Ugust(t) + Veurp (£) (4.1)

Prognozowanie sktadowej zmiennosci rocznej i sezonowe]j predkosci wiatru jest niezwykle
trudne. Mozna natomiast dobrze scharakteryzowa¢ rozktad prawdopodobienstwa predkosci wiatru.
Zmiennos$¢ sredniej godzinowej predkosci wiatru w ciggu roku w wielu typowych lokalizacjach dobrze
odzwierciedla rozktad Weibulla [96, 98, 128], ktéry ma postac:

k-1
fuaw) = 37 (%) e @AYy, >0 (4.2)

gdzie: k — wspotczynnik ksztattu, A — wspoleczynnik skali.

Rysunek 4.2 przedstawia przyktadowe rozktady Weibulla z parametrami dobranymi do pr¢dkosci
wiatru w Kilku lokalizacjach [99]. Przypadek szczegdlny rozktadu Weibulla dla k = 2 jest nazywany
rozktadem Rayleigha.
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Rys. 4.2. Gestos¢ prawdopodobienstwa rozkltadu Weibulla (w jednostkach niemianowanych)
dla k=1,86 i rozktadu Rayleigha, dla statej skalujacej A = {8,5; 7,8; 6,48}

Sktadowa zmiennos$ci synoptycznych i dobowych to fluktuacje wiatru w okresie od jednej
do kilku godzin zwigzane ze zmianami synoptycznymi pogody oraz ze zmianami dobowymi. Zmienno$¢
synoptyczna i dobowa predkosci wiatru jest trudno przewidywalne. Da si¢ wyrdzni¢ wsrdd nich kilka
czynnikow, z ktorymi zwigzane sa okreSlone wzorce. Skladowa synoptyczna zwigzana jest
z wielkoskalowymi wzorcami pogodowymi, takimi jak obszary wysokiego i niskiego cisnienia
oraz zwigzanymi z nimi frontami atmosferycznymi, czy wreszcie z sitami Coriolisa, ktére wywotujg ruch
wirowy powietrza, gdy probuje ono przemieszczac si¢ z obszard6w wysokiego ci$nienia do niskiego
cisnienia. Takie wielkoskalowe wzorce cyrkulacji atmosferycznej zazwyczaj trwajg kilka dni, zanim
przemieszcza si¢ nad dana lokalizacjag. Zmienno$¢ dobowa jest charakterystyczna dla lokalnych
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efektow termicznych. Intensywne ogrzewanie w ciaggu dnia moze powodowaé powstawanie
w atmosferze duzych komorek konwekcyjnych zanikajagcych w nocy. Proces te ma szczegdlnie wpltyw
na powstawanie turbulencji, w skali czasowej reprezentatywnej dla rozmiaru komoérek konwekcyjnych.
Przyktadem cyklu dobowego jest bryza dzienna (wiatr od morza) i nocna (wiatr od ladu), powodowana
przez zréznicowane ogrzewanie i chlodzenie migdzy ladem a morzem. Bryz¢ mozna traktowac jako
sktadowa o dwunastogodzinnym szczycie i zmianie kierunku wiatru.

Turbulencje vy, (t) to szybkie zmiany predkosci wiatru, ktorych $rednia za okres 10 minut jest
rowna zeru [128, 129]. Dwie glowne przyczyny turbulencji to aerodynamiczna szorstko$¢ terenu
oraz efekty termiczne. Pierwsza jest zalezna od uksztaltowania topograficznego, w szczegolnosci
wystepowanie wypuktych (pagorkow, wzgorz) i wklestych (dolin, kotlin) form terenu. Efekty termiczne
powoduja pionowe ruchy mas powietrza, a co za tym idzie zmiany gestosci powietrza. Czesto te dwa
efekty sa ze soba powiazane, na przyklad, gdy masa powietrza przeptywa przez tancuch gorski i jest
wypychana do chtodniejszych regionéw, gdzie nie jest juz w réwnowadze termicznej z otoczeniem.
W normach [128, 129] i opracowaniach [96, 101-103] turbulencje okresla si¢ parametrem intensywnosci
i jest rowny stosunkowi odchylenia standardowego chwilowej predkosci wiatru do jego wartosci sredniej
za okres dziesigciu minut:

g
L= 22
0= 5
gdzie: l;o - intensywnos¢ turbulencji wiatru za okres 10 minut,

010 — odchylenie standardowe predkosci wiatru za okres 10 minut,
v — Srednia predkosé wiatru za okres 10 minut.
Typowa warto$¢ intensywnosci wynosi 0,18.

Podmuch vgus(t) to krotkotrwaty wzrost predkosci wiatru, trwajacy zwykle do 20 sekund.
Generalnie, wiatry sa najmniej porywiste na duzych powierzchniach wodnych, a najbardziej porywiste
na nier6wnym terenie i W poblizu wysokich budynkow.

Uskok wiatru vepg(t) to zachodzaca w stosunkowo krotkim czasie zmiana predkosci wiatru, ktora
moze by¢ zwigzana ze zmiang kierunku. Uskok wiatru zachodzi na bardzo matym dystansie, moze by¢
zwigzany ze zmiang pogody w skali synoptycznej, towarzyszy burzom i frontom atmosferyczne.

4.1.2 Stosowane metody symulacji predkosci wiatru

W literaturze fachowej opisanych jest wiele stosowanych metod modelowania wiatru [104-117].
W prognozowaniu wiatru stosuje si¢ kilka podej$¢ zaleznych od horyzontu czasowego. W opisanych
w literaturze metodach symulacyjnych zmienno$¢ predkosci wiatru zwykle jest dzielona na zakresy
zmian 0 wysokiej i niskiej czestotliwosci, gdzie granica zakresow jest mniej wiecej okres okoto 15 minut.
Mozna zauwazy¢ dwa podejscia. W pierwszym, ktorej metode mozna okresli¢ jako spektralng, taczone
sa ze soba dwa oddzielne modele widmowe dla zakresow wysokich i niskich czestotliwosci zmian
wariancji wiatru [104, 105], nastgpnie generowane szeregi czasowe metoda Sandii [106]. W drugim
podejsciu, ktorej metode mozna nazywacé parametryczng, podobnie jak w pierwszej zakres wysokich
czestotliwosci modeluje si¢ za pomoca modelu spektralnego, natomiast zakres niskich czestotliwosci
modeluje sie¢ wykorzystujgc rozktady prawdopodobienstwa [107-109] lub metods $redniej ruchome;j
potaczonej z procesem autoregresyjnym ARMA (ang.: autoregressive moving average) [110]. Krotkie
okresy (~10 minut) danych o wysokiej czestotliwosci sg generowane metoda Sandii, tgczone ze soba,
a nastepnie naktadane na dane szeregéw czasowych o niskiej czestotliwosci.

Analiza metody symulacji niestacjonarnych szeregow czasowych predkosci wiatru dtuzszych
niz kilka godzin, miedzy innymi z wykorzystaniem metody Monte Carlo, podjeta zostata na przyktad
w [111]. Metode Monte Carlo zastosowano rowniez w [112], gdzie wykorzystano do modelowania
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predkosci wiatru zastosowano takze rozktad Weibulla w oparciu o dane historyczne za 1, 12, 20 1 24 lata
ze stacji pogodowe;j.

Stosowanie do modelowania predkosci wiatru rozktadu Weibulla z parametrami odpowiadajacymi
warunkom wietrznym dla danej lokalizacji jest czesto spotykane w literaturze [96-101]. Inng metoda sg
tancuchy Markowa, ktore zastosowano w polgczeniu z metodg Monte Carlo w [113]. [114] prezentuje
stochastyczne podejscie oparte na danych historycznych z uzyciem filtréw FIR 1IR.

Doktadne prognozowanie predkosci wiatru musialoby uwzglednia¢ znaczng liczbe zmiennych
0 stochastycznym charakterze i luzno powigzanych ze sobg. Proba zwickszania doktadno$ci prognozy
drastycznie zwieksza zapotrzebowanie na moc obliczeniowa przy niewielkim wzro$cie doktadnosci.
Stad na potrzeby symulacji pracy sitowni wiatrowych stosuje si¢ zwykle proste modele wiatru
a jednoczes$nie wystarczajaco odzwierciedlajace co do charakteru i wielkosci typowe przebiegi predkosci
wiatru. W takim modelu mozna wyrdzni¢ cztery sktadowe predkosci wiatru: $redniej predkosci wiatru,
podmuchu, uskoku (skokowej zmiany w kierunku wiatru) oraz turbulencji. Wymienione trzy pierwsze
sktadowe predkosci wiatru moga by¢ podane analitycznie. Predko$¢ wiatru lub jego sktadowa mozna
zada¢ jako profil w postaci szeregu czasowego. Najtrudniejsze do modelowania sa turbulencje,
do ich modelowania stosuje si¢ metody stochastyczne, ktore pozwalajg zbudowaé model za pomoca
metody reprezentacji spektralnej. Ta technika opracowana przez Shinozuk¢ i Jana [115] daje
przyktadowe realizacje procesu zgodnie z okreslong funkcja gestosci widmowej mocy. Przyktad modelu
spektralnego wiatru opisano w [116].

Koncepcje adekwatna do modelu fizycznego sitowni wiatrowej, bedacej tematem rozprawy,
prezentuje [117]. Model sktada si¢ z dwodch niezaleznych modeli widmowych dla zakresow wysokich
i niskich czgstotliwosci wariacji  predkosci  wiatru, przy czym do modelowania predkosci
wolnozmiennych wykorzystywany jest zarejestrowany w kilkuminutowych odstepach pomiar predkosci
rzeczywistego wiatru na pracujgcych farmach wiatrowych.

4.1.3 Model turbulencji wiatru ARMA

Najczesciej stosowanymi metodami predykcji predkos$ci wiatru sa metody statystyczne, ktorych efektem
sg szeregi czasowe. Predkos¢ wiatru nie jest zjawiskiem catkowicie losowym bowiem istnieje pewna
korelacja biezacej chwilowej predkosci wiatru oraz poprzednich wartosci chwilowych. Majac to
na uwadze zastosowanie do modelowania predkosci wiatru generatora liczb losowych o rozktadzie
normalnym w potgczeniu z metodami autoregresji i $redniej ruchomej jest uzasadnionym wyborem.
Mozna wyrdzni¢ stosowane cztery najwazniejsze metody predykcji:

= model autoregresywny (AR - autoregressive),

= model sredniej ruchomej (MA - moving-average),

* model autoregresywnej $redniej ruchomej (ARMA - autoregressive moving-average),

= model autoregresywnej zintegrowanej $redniej ruchomej (ARIMA - autoregressive

integrated moving-average).

Metody te stosowane sg gtéwnie do predykcji krotkookresowej, ich zaletg sg niewielkie wymagania
mocy obliczeniowej. Metoda autoregresywnej $sredniej ruchomej ARMA stosowana w modelach wiatru
wykorzystywanych do symulacji pracy turbin wiatrowych [96, 101, 118] od pierwszego jej zastosowania
do modelowania wiatru w roku 1985 [119]. Taki model wiatru jest modelem statystycznym,
wykorzystujagcym dane, pomiary i warto$ci przeszte do obliczenia warto$ci przysziej predkosci wiatru.
Metoda ARMA umozliwia zamodelowanie predkosci dla danej lokalizacji tak, Zze bedzie ona
odzwierciedla¢ rzeczywista probabilistyczng charakterystyke predkosci wiatru dla tej lokalizacji
[120, 144]. Proces uzyskania wilasciwego modelu ARMA jest dos¢ ztozony i jest specyficzny
dla potozenia geograficznego farmy wiatrowej. Metodyke dopasowania wiatru do serii probek predkosci
wiatru omoéwiono w [145].
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Ogo6lny wzor na predykcje metoda autoregresji stopnia n i sredniej ruchomej stopnia m, Co zapisuje
sie jako ARMA(n,m), ma posta¢ zapisang rownaniem (4.3):

ﬁk = Vg + 2?21 a; " Vg_i + Z}n:l b] . ek_j (43)
gdzie: Uy — 0 warto$¢ predkosci w kroku K,
Dy — estymata predkosci w kroku K,

ex = U — v, — blad predykceji w kroku k.

Model ARMA czgsto stosuje si¢ w postaci funkcji ze sktadowa autoregresji trzeciego stopnia (n=3)
wraz ze sktadows $redniej ruchomej réwniez trzeciego stopnia (m=3). ARMA(3,3) do modelowania
turbulencji przyjmuje postac (4.4):

O =V + Xio1 4 Ve + z:13'=1bj | (ﬁk—j - vk—f) (44)

Jezeli przyjmiemy, ze predkos¢ wiatru jest funkcja przesztych warto$ci oraz zakldcenia szumem
0 rozktadzie Gaussa, wowczas dla funkcji trzeciego rzedu (m=3, n=3) przyjmie ona posta¢ (4.5):

Dp = XFq QiVk—i — Dieq Oy (4.5)
gdzie: a — warto$¢ szumu (wiatru) w kroku k o rozkladzie Gausa R(u,d,2),
o $redniej u = 0 i wariancji 0,2, ay € R(u, 0,%) [m/s],
oy — parametry sktadowej autoregresywnej,
0; — parametry sktadowej $redniej ruchome;.

Podane w publikacjach [118, 120, 121] wartosci wspolczynnikow ¢; , 6; i a;, funkcji ARMA
trzeciego rz¢du o rozktadzie Gaussa opisanej wzorem (4.5) przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Wspotczynniki ¢; , 6; | a, funkcji ARMA trzeciego rz¢du o rozktadzie Gaussa opisanej
wzorem (4.5) wedtug [118, 120, 121]

Parametr Warto$¢ proponowana w publikacjach
[118, 121] [120]

1 1,7901 0,4709
P2 -0,9087 0,5017
P 0,048 0,0822
o 10 1,0

02 -1,0929 0,1876
03 0,2892 0,2274
%’ 0,474762 055082

Rysunek 4.3 przedstawia schemat blokowy modelu w programie Simulink sktadowej turbulencji
wiatru wykorzystujacy metodg autoregresji trzeciego stopnia i $redniej ruchomej trzeciego stopnia
ARMA(3,3) zgodnie ze wzorem (4.5) bedacy modutem sktadowym symulacyjnej czgsci modelu
fizycznym sitlowni wiatrowej zrealizowanym przez autora.
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Rys. 4.3. Schemat blokowy modelu sktadowej turbulencji wiatru wykorzystujacy metodg autoregres;ji
i $redniej ruchomej ARMA(3,3) w modelu fizycznym SW zrealizowanym przez autora

Przyktadowy przebieg
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sktadowej

turbulencji wygenerowany przez model ARMA(3,3)
z parametrami podanymi przez [121] (tab. 4.1) przedstawia przebieg na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Przyktadowe przebiegi sktadowej turbulencji wiatru realizowane w programie Simulink
przez modut Turbulence:
Vingm — Z zastosowaniem dwoch generatoréw losowych
Varma — Z Zastosowaniem metody ARMA(3,3) z parametrami z [121] (tab. 4.1)

4.1.4 Model turbulencji wiatru z dwoma generatorami losowymi

Stosowanie modelu turbulencji wiatru ARMA wymaga znajomo$ci parametrow, ktore sa specyficzne
dla danej lokalizacji. Mozna wykorzysta¢ przyktadowe parametry z jednej z publikacji opracowane
dla konkretnej farmy. Autor zaproponowat jako alternatywe prosty model turbulencji oparty na dwoch
generatorach losowych, pozwalajacy zamodelowaé dwie sktadowe z dwoch zakresow czestotliwosci.
Schemat blokowy modelu przedstawia rysunek 4.5.

- 1 -
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Rz:::;m - Trandwind
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Rys. 4.5. Schemat blokowy modelu sktadowej turbulencji wiatru wykorzystujacy dwa generatory

losowe w programie Simulink

Model turbulencji wiatru z dwoma generatorami losowymi pozwala ksztaltowa¢ zmienno$¢
generowanych losowo sktadowych turbulencji w dwodch przedziatach czasowych zwigzanych z okresem
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probkowania i stala usredniania kazdego z generatorow losowych. W WTE zaimplementowano
przyktadowe parametry turbulencji. Pierwszy generator pracujgcy z okresem probkowania Ts = 0,001 s
i ze stalg u$redniania Tranawind = 0,005 s odpowiadajacy za szybka sktadowg o oraz drugi generator
pracujacy z okresem probkowania Trmsp = 0,1 s 1 ze stalg usredniania Trandwind2 = 0,2 s odpowiadajacy
za sktadowa wolniejsza. Przyktadowy przebieg sktadowej turbulencji wygenerowany przez ten model
przedstawia przebieg na rysunku 4.4.

4.1.5 Modele podmuchodw i uskoku wiatru

Podmuch normalny jest przemijajacym wzrostem pr¢dkosci wiatru, ktorej przebieg jest modelowany
krzywa sinusoidalng (1-cosinus) [16, 97, 122] przedstawiong na rysunku 4.6 a opisana wzorem (4.6).

vy[m/s] 20
18
16
14
12
10
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8ts]

Rys. 4.6. Przebieg predkosci wiatru vy, =Vo+ Vgust ze sktadowa podmuchu vy, opisang wzorem (4.6),
gdzie Vo =12m/s, Vinay = 10m/s, Tgust=6s

0 t<t
gust
vgust(t) = 4 Vcos tgust <t< tgust + Tgust (4.63)
0ty tTause <t
. t—t
gdzie: Veos = % Vi * [1 — cos (2 T Tgf;“)] (4.6h)

Podmuch ekstremalny wiatru to krétkotrwaty poprzedzony przythumieniem gwattowny wzrost,
a nastepnie spadek predkosci wiatru do wartosci ponizej sprzed podmuchu i powrdét do predkosci sprzed
podmuchu. Termin ekstremalnego podmuchu operacyjnego (ang.: extreme operating gust) jest
stosowany w normach [128, 129] do okreslenia odpornosci turbiny wiatrowej na warunki wietrzne.
Normy i wymagania techniczne czesto odnoszg si¢ do wielkosci pie¢dziesigcioletniego ekstremalnego
podmuchu roboczego, ktora jest zwigzana z intensywnoscia turbulencji, skalg turbulencji w okresie 50 lat
oraz $rednicg wirnika turbiny [96, 101, 103]. llustracja ekstremalnego podmuchu roboczego pokazano
na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Przyktadowy przebieg predkosci wiatru w podmuchu ekstremalnym (Vmax =14 m, Tgust=105)
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Sktadowa podmuchu ekstremalnego opisuje wzor (4.7) [128, 129]:
0 t<t

gust
17egust(t) = | Vextr tgust <t< tgust + Tgust (4.79)
0 tgust + Toust < 't
gdzie: Vextr = —0,37 - V4 * SIN (3 ST %ﬁuﬂﬂ) : [1 — cos (2 ST %ﬂm)] (4.7b)
gust gust

W normach [128,129] okreslony czas podmuchu rocznego to 10,5s, a podmuchu
piecdziesiecioletniego 14 s. Maksymalny przyrost predkosci wiatru zalezy od wysokos$ci wiezy i klasy
turbiny [128, 129].

Uskok jest zmiang predkosci wiatru zachodzaca w stosunkowo krotkim czasie, ktorej moze
towarzyszy¢ zmiana kierunku. Uskok wiatru jest zjawiskiem, ktore zachodzi na bardzo matym dystansie,
moze by¢ zwigzany z cechami pogody, takimi jak szkwaty i zimne fronty. Uskok wiatru przyczynia si¢
do powstawania silnych burz i zwigkszenia turbulencji. Uskok wiatru ze zmiang kierunku mozna
roztozy¢ na skladowe w osi wirnika turbiny oraz dwie sktadowe prostopadle. Najbardziej interesujaca
z punktu widzenia pracy turbiny jest sktadowa w osi wirnika turbiny. Podobnie jak podmuch normalny,
uskok wiatru w modelowaniu wykorzystuje si¢ krzywa sinusoidalng [16, 97, 122]. Krzywa sktadowe;j
zmiany predkosci wiatru w osi wirnika turbiny opisana jest wzorem (4.8):

1 0 t—t b< tChg
Veng(® = {5 Vinax (1 — cos (n : _chgTChg )) Lopg < £ < teng + Teng (4.8)

v tong T Teng < ¢

Zmiana kierunku wiatru przy statej predkos$ci ma podobny skutek jak zmiana jego predkosci przy
zachowaniu kierunku. Przebieg zmiany kata bedzie mial podobnie jak przy zmianie predkosci wiatru
ksztalt sinusoidalny. Skuteczna predko$¢ wiatru vy, decydujaca o generowanej mocy bedzie jego
sktadowa w osi wirnika turbiny i b¢dzie rowna (4.9a):

Vhub(0) = cosO(t) - vy, (4.99)
6o £< by
gizie:  6(8) = {6+ 6y (1 — cos (n : ‘*;—tslglg) eng < £ < teng + Tehg (4.95)
6, + 6, tong T Teng <t
vy  —aktualna predkos¢ wiatru,

0(t) —kat odchylenia kierunku wiatru od osi wirnika turbiny.

Przyktadowy przebieg zmiany kata kierunku wiatru przedstawia rysunek 4.8.

Ou®I°] 60
50
40
30
20
10
0
-10
2-101 2345678910 t[s]

Rys. 4.8. Przyktadowy przebieg zmiany kata kierunku wiatru 6y(t) dla Ty =65, 0,=0°, 6 =55°
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Podmuch koherentny to przemijajaca zmiana wiatru, ktorej wartos¢ maksymalna to Vax. Krzywa
narastania i opadania ma ksztalt sinusoidalny. Czas narastania T, i czas opadania Tg,, predkosé
poczatkowa Vg i maksymalna V. sa okreslane niezaleznie. f.aczny czas trwania podmuchu okre$la
Teng. Podmuch koherentny mozna traktowa¢ jako dwa uskoki wiatru. Podmuch koherentny jest jednym
ze skladnikow podstawowych, z ktorych ksztattuje si¢ modelowany wiatr. Przykltadowy przebieg
predkosci wiatru w podmuchu koherentnym przedstawia rysunek 4.9.

Vy[m/s] 13

le—>! le >

12 : Tris I I Tfal :
| |

11 : Vmax :
10 | |
| Tchg |

9 A >

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t[s]

Rys. 4.9. Przyktadowy przebieg predkosci wiatru w podmuchu koherentnego:
Vo=10m/s, Vmax =12 m/s, Tjs= 38, Tra= 7, Tpg=15s

4.1.6 Modelowanie zjawisk aerodynamicznych

Nawet w sytuacji, gdy wiatr wieje stabilnie, bez podmuchow i turbulencji, na przebiegu momentu
nape¢dzajacego na wale turbiny dajg si¢ zaobserwowac okresowe odchylenia, ktére sg zsynchronizowane
Z potozeniem katowym wirnika. Mozna wskaza¢ dwa zjawiska, ktore to powoduja.

Pierwsze, zjawisko niejednorodnos$ci wiatru (ang.: wind shear), wynika ze wzrostu predkosci wiatru
wraz z wysoko$cig — wiatr wiejacy na topate jest tym silniejszy im jest ona wyzej, powodujac modulacje
momentu napgdzajacego wal turbiny okresowo z czestotliwoscig trzykrotnie wigkszg niz czestotliwosée
obrotu wirnika turbiny [101]. Przyktadowy profil niejednorodnosci wiatru przedstawia rysunek 4.10.

Mean profile

\
Y

Actual wind speed
profile

\

\
) VG, V. W,

) I A, S

Rys. 4.10. Przyktadowy profil niejednorodnosci predkosci wiatru w funkcji wysokosci X(z)
pomierzony eksperymentalnie przedstawiony w [123]

Drugie zjawisko zwigzane jest z tlumieniem wiatru wiejgcego na wiezg turbiny, co powoduje
zmniejszenie predkosci wiatru przed wieza, W momencie przejscia lopaty przed wiezg sthumiony wiatr
wywotuje chwilowe zmniejszenie energii kinetycznej oddawanej topatom i w efekcie przyttumienie
momentu na wirniku. Zjawisko to nazywane jest zjawiskiem przestaniania lub zjawiskiem cienia wiezy,
w turbinach z wirnikami trojtopatowymi efektem 3p (ang.: 3p effect). W poréwnaniu do powszechnie
stosowanych wiez rurowych z wirnikiem po stronie nawietrznej, efekt w jest bardziej odczuwalny
w turbinach, w ktorych lopaty wirnika obracaja si¢ na zawietrznej wiezy, a mniej odczuwalny
w przypadku wiez kratowych.
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Wiatr przechodzacy przez ptaszczyzng wirnika nie jest jednorodny. Poniewaz model turbiny nie
uwzglednia zjawisk przestrzennych, model wiatru powinien dostarcza¢ efektywng zastepcza predkosé
wiatru, ktora odwzoruje skutki niejednorodnosci wiatru i przechodzenia lopat przed wiezg. Skutkiem
tych zjawisk jest wystepowanie w mocy turbiny trzeciej harmonicznej predkosci obrotowej wirnika.
Efekt cienia wiezy jest wigkszy niz efekt niejednorodnosci. Wplyw zjawisk niejednorodnosci
oraz przestaniania na predko$¢ wiatru przechodzgcego przez plaszczyzng wirnika zilustrowano
na rysunku 4.10 [124].

- = - Fluctuations due to Wind Shear
101 - e Fluctuations due to Tower Shadow ||
—— Tower Shadow+Wind Shear

1,00 -
0,99 -
0,98 -

0,97 -

Znormalizowany ekwiwalent
predkosci wiatru [j.w.]

0,96

0 60 120 180 240 300 360
Potozenie katowe wirnika turbiny [°]

Rys. 4.11. Wptyw niejednorodno$ci wiatru (wind shear) oraz cienia wiezy (tower shadow)
na efektywna predkos¢ wiatru wedtug [124]

Zaleznosci pozwalajace doktadnie zamodelowa¢ wptyw obydwu zjawisk na efektywna predkosée
wiatru zaleza od geometrii wirnika i sa do$¢ zlozone. Wida¢, ze o ile niejednorodno$¢ wiatru wraz
z wysokoscig powoduje niewielkag modulacje i obnizenie efektywnej predkosci o ok. 0,5% to zjawisko
przestaniania, czyli efekt cienia wiezy, powoduje modulacje pr¢dko$ci wiatru z zapadami o ok. 3%.

Modelowanie zjawiska niejednorodnos$ci wiatru wzgledem wysokos$ci opisano W publikacjach
[101, 124-125, 129]. Charakter wplywu zjawiska niejednorodnosci wiatru na predko$¢é wiatru opisuje
zalezno$¢ (4.10):

vw(h) = Vhub* (L)a (4.10)

hhub

Wspotczynnik niejednorodnosci @ wyznaczany jest doswiadczalnie, autorzy artykutu [125] podaja:
a = (0,07 +~0,45).

Zjawisko cienia wiezy (efekt 3p), zwane rowniez zjawiskiem przestaniania jest zwigzane
z wiatrem i katem polozenia topat wirnika turbiny wzgledem wiezy. Na wpltyw zjawiska przestaniania
na prace turbiny ma budowa turbiny wiatrowej. Powstata w efekcie zjawiska sktadowa predkosci wiatru
V3, zmienia efektywng predkos¢ wiatru odziatywujgca na topaty wirnika turbiny (4.11):

v(y,X) = Vpyp + ng(_’y, x) (4.11)

Zjawisko zostato zamodelowane w oparciu 0 publikacje [124]. Opisano tam dwie zaleznosci
odzwierciedlajace efekt przestaniania, pierwsza opisana wzorem (4.12), zaczerpnigta z artykutu [126]:

a2 2_.2
g0 = vy - 2 (12
Druga zaleznos$¢ opisana wzorem (4.13), zaczerpnigta z [127]:
d
V(X)) = Vo g (4.13)
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gdzie: v, — $rednia przestrzenna predkos¢ wiatru, przyjeto: vo = Vphyp,
y —odleglos¢ punktu w osi skrzydta od osi wiezy w osi y (mierzona do ptaszczyzny
przecinajacej 0§ wiezy opartej na osi wirnika),
x —odleglos¢ punktu w osi skrzydta od osi wiezy w osi x (mierzona do plaszczyzny
przecinajacej 0§ wiezy prostopadtej do osi y),
d - $rednica wiezy na wysoko$ci danego punktu w osi skrzydta.

Rys. 4.12. Tlustracja wymiarow uzytych we wzorach (4.12)

Wyznaczona za pomocg podanych wzoréw sktadowa efektu przestaniania ma warto§¢ wzgledna
i jest wprowadzana do biezacej wartosci wiatru jako odchylenie biezacej $redniej predkosci wiatru.
Wypadkowa warto$¢ sktadowej efektu przestaniania jest wartoscig usredniong wartosci wyliczonych dla
wybranych punktéw na osi fopaty o podanych odlegtosci od osi wirnika (promieniu). Usrednianie moze
by¢ dokonane z zadanymi wspotczynnikami wagi dla poszczegdlnych punktow.

4.2 Model aerodynamiczny wirnika wiatrowej turbiny

Energia wiatru wprowadza w ruch obrotowy wirnik turbiny, ktory przeksztalca ja w energig
mechaniczna. Moc mechaniczna uzyskiwana z mocy strumienia wiatru zalezy od:

- predkosci i kierunku wiatru,
gestosci powietrza,

powierzchni zataczanej przez topaty turbiny,

kata natarcia topat.

Turbina ustawiana jest powierzchnig zataczanej przez topaty prostopadle do wiatru przez uktady
sterowania YAW. Przy niewielkich odchyleniach kierunku wiatru, mozna przyjac, ze uzyteczng jest
sktadowa predkosci wiatru prostopadta do powierzchni kota zataczanej przez krance topat. Zatozenie
W analizach sktadowej prostopadlej jako predkosci wiatru przy niewielkim odchyleniu predkosci
wypadkowej nie wprowadza btedu majgcego wptyw na wyniki. Stad, dla uproszczenia w pracy przyjeto,
ze wiatr wieje prostopadle do powierzchni zataczanej przez topaty turbiny, co jest powszechnym
zatozeniem.

Rys. 4.13. Wektory predkosci wiatru i topaty, kat natarcia topaty (na podstawie [96])
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Wiatr wiejacy na topaty turbiny wytwarza na nich sit¢ no$ng wprawiajacg wirnik w ruch obrotowy.
Zjawisko powstawania sily no$nej znane w teorii mechaniki lotow czy teorii zeglowania [146].
Rysunek 4.13 ilustruje rozktad wektorow predkosci wiatru wzgledem chwilowego kierunku i zwrotu
predkosci topaty turbiny oraz katy natarcia i nachylenia topat turbiny wiatrowej. Kat natarcia topat a to
kat pomiedzy kierunkiem strugi przeptywajgcego powietrza a najdtuzsza cigciwa przekroju (cigciwa
powierzchni nos$nej) topaty wirnika [23, 101, 147]. Kat nachylenia topat f to odchylenie katowe
pomiedzy plaszczyzng obrotu topaty a najdluzsza cigciwg powierzchni nosnej topaty wirnika
[23, 101, 147]. W turbinach z regulacja mocy za pomoca kata natarcia (ang.: pitch-regulated) — kat
natarcia a regulowany jest katem nachylenia topat 8. W turbinach z regulacjg mocy oderwaniem strugi
(ang.: stall-regulated) — kat £ jest staty.

Uktad regulacji turbiny steruje katem nachylenia, a jego warto$¢ jest ustawiana przez
serwomechanizm sterowany regulatorem PI. Model serwomechanizmu uwzglednia stala czasowa Tyepp
oraz zakres nastawy kata (0° + 30°) i maksymalny gradient (zakres zwykle pomiedzy +5°/s i £10°/s)
[101, 126, 140-141].

Predko$¢ pozorna wiatru v,,, jest wypadkowa predkosci rzeczywistej wiatru v, 1 predkosci wiatru
wynikajgcego ruchu topaty. Predkos¢ wiatru wzgledem topaty wynikajacego z jej ruchu jest rowna co do
warto$ci predkosci liniowej topaty i jest przeciwna co do kierunku. W teorii zeglowania wiatr wzgledny
nazywany jest wiatrem wilasnym Predkos¢ liniowa topaty w odlegtosci r od osi wirnika turbiny
jest rowna:

Vpr = T W (4.14)
Energia kinetyczna powietrza o0 masie m wiejacego z predkoscia v, wynosi (4.15):

E — %.m.vwz (415)

Lopaty turbiny wiatrowej o promieniu R zataczajg powierzchni¢ rowna:
Ap = m-R? (4.16)

Strumien masy powietrza wiejacego prostopadle do powierzchni zataczanej przez topaty turbiny mozna
wyliczy¢ ze wzoru:
e P Uy " Ag (4.17)

Moc strumienia wiatru o statej predkosci mozna obliczy¢ ze wzoru [6, 96-97, 141, 147]:
d (1 1
Pu=2(3m-0,2) = 3 p-dg- v (4.18)

Co prawda szczegoty zaleznoSci gestosci powietrza od temperatury, ci$nienia atmosferycznego oraz
wysokosci potozenia nad powierzchnig morza wychodza poza zakres rozwazan rozprawy, jednak dla
zobrazowania strumienia mocy wiatru podano przyktadowe jego wartosci. Gesto$é powietrza p latem
i zimg moze przyjmowac wartosci:

p = 1,157 kg/m? (¢t = 25°C, p = 1000 hPa, RH = 80%) (4.19a)
p = 1,343kg/m3 (¢t = —10°C, p = 1015 hPA, RH = 80%) (4.19b)

Moc strumienia wiatru wzrasta wraz z gestoScig powietrza. Gesto$§¢ powietrza wzrasta wraz
ze wzrostem ci$nienia i maleje wraz z obnizaniem si¢ temperatury lub wilgotnosci. Przyktadowo moc
powietrza dostepna na powierzchni zataczanej przez topaty wirnika turbiny wiatrowej o dtugosci 41 m
(np. Vestas V80 2MW) w zaleznosci od predkosci wiatru dla gestosci powietrza podanej wzorem (4.19)
zostata pokazana na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14. Moc strumienia wiatru w funkcji predkosci wiatru dla sitowni Vestas V80 w warunkach
letnich i zimowych dla podanych przyktadowych parametrow powietrza (4.19)

Wiatr napedzajacy turbing przekazuje jej energi¢ zmniejszajac przy tym wiasng predkosé. Moc
mechaniczna przekazywana turbinie zalezy od predkosci wiatru, zarowno wlotowej jak i wylotowej —
przed i za powierzchnig zataczang przez topaty wirnika turbiny, oraz od predkosci katowej turbiny i kata
nachylenia topat:

Pr = f (v, wr, B) (4.20)

Przetwornik energii wiatru na energi¢ mechaniczng, jakim jest turbina wiatrowa, wykorzystuje
jedynie czeg$¢ energii, okreslang wspotczynnikiem konwersji mocy:
Pr

Cp=—1- (4.21)

Pwind
Istnieje optymalny kat pomigdzy predkoscig rzeczywista wiatru a predkoscia pozorng wiatru
wzgledem fopaty (¢ = @qpt), dla ktérego przy danej predkosci katowej turbiny, moc wiatru
przekazywana turbinie osigga warto$¢ maksymalng [97]. Zalezno$¢ kata ¢ od predkosci wiatru oraz
predkosci katowej wirnika turbiny wyznacza wzor (4.22):

@ = arctg (%) = arctg (}1) (4.22)

Kat ¢ jest zdeterminowany odwrotnos$cig stosunku predkosci liniowej konca topaty do predkosci
wiatru, nazywanego wyréznikiem szybkobieznosci:

1= @R (4.23)

Vw

Wspodtczynnik konwersji mocy jest funkcja kata nachylenia topat turbiny wiatrowej [ oraz
wyroznika szybkobieznosci A:

Cr= f(A,B) (4.24)

Wspolczynnik mocy Cp pozwala poréwnac efektywno$¢ pozyskiwania energii z wiatru turbin
0 roznych mocach znamionowych. Cp osigga zwykle maksymalng warto§¢ w zakresie A € (8,9),
wowczas predkosé liniowa kranca topaty jest 8+9 razy wigksza niz $rednia predkosé¢ wiatru [97], z czego
wynika, ze kat ¢ jest katem ostrym. Wielko§¢ mocy mechanicznej uzyskiwanej z mocy zawartej
W strumieniu wiatru zalezy od konstrukcji wirnika i okreslona jest wzorem:

1
PT= E.p.AR.CP(/’Lﬁ).ng (425)

Strumien powietrza przepltywajacy przez powierzchni¢ zataczang przez topaty wirnika oddaje jej
czg¢$¢ energii. Niemozliwe jest by przeptywajgce powietrze oddalo calg swoja energi¢ turbinie, gdyz
wtedy predkos¢ powietrza musiataby spas¢ do zera. Wychodzac z rownania Bernoulliego dla gazow

mozna wyznaczy¢ wielko$¢ mocy przejmowanej przez turbing wiatrowa w odniesieniu do mocy wiatru
[96, 147-148]:
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Pr=2'p-Ag-a-(1—-a) v,° (4.26)

Osiowy wspotczynnik indukcji przeptywu (ang.: axial flow induction factor) jest funkcja predkosc¢
wiatru wiejgcego na powierzchni¢ zataczang przez topaty turbiny i predkos¢ wiatru po przejsciu przez
te powierzchnig:

a=1-— % (4.27)
Funkcja konwersji dla wzoru (4.26) przyjmuje postaé:
Cp(a) = 4-a-(1—a)? (4.28)

Maksymalna teoretyczna efektywno$¢ pozyskiwania energii z wiatru jest okreslona prawem Betza
[96, 141, 147-148], osiagana jest, gdy predkos¢ wiatru na wylocie jest rowna jednej trzeciej predkosci
wlotowej ~eut = % i wynosi:

Chmax = 52 = 0,593 (4.29)

W rzeczywistych turbinach warto§¢ wspotczynnika mocy jest mniejsza, zwykle miesci si¢
w zakresie 0,25+0,45 [17] i jest specyficzna dla kazdej turbiny. Jesli uwzglgdni¢ sprawno$¢ przektadni,
generatora, straty na tozyskach, wowczas tylko 10%-+30% energii wiatru zostanie przeksztatcona przez
turbing wiatrowa w energi¢ elektrycznag. W nowoczesnych turbinach warto$¢ Cppax = 0,5 [148].
Na przyktad, w turbinach Enercon w zalezno$ci od mocy znamionowej turbiny, Cp osiagga maksymalnie
warto$¢ od 0,48 (turbiny E101 3MW i E126 7,5 MW) do 0,5 (turbiny E82E3 3 MW, E82E2 2 MW
i mniejsze) [149].

Wzbér (4.25) mozna zapisa¢ zgodnie z [101] w postaci:

Pr = Kim * Mmech * CP(/L.B) : vw3 (4-30)

Cho¢ zwykle sprawno$¢ mechaniczna jest pomini¢ta (mech = 1) lub uwzgledniona w funkcji
konwersji mocy Cp(4, B):

PT = Krm ' CP(Av B) ' vwg (431)

gdzie moc Py bedzie wyrazona w jednostkach wzglednych w odniesieniu do znamionowej mocy turbiny.
Parametry turbiny i powietrza zawarte sa we wspotczynniku:

L.
Kem = 2 (4.32)
Przyktadowo, wspotczynnik K,.,, dla rzeczywistych turbin wynosi [7, 9]:
-3
Kym = 0,00145 () dla turbiny GE 3.6MW,
m\ 3 .
Kym = 0,00159 (T) dla turbiny GE 1.5MW.

Rozwazmy turbing o mocy znamionowej P, = 3 MW, ktoéra osiaga przy wietrze o predkosci
m , . . . . ‘ .
Vyn = 12 - © srednicy powierzchni zataczanej przez topaty d =2-R = 90 m, wowczas jego
maksymalna warto$¢ wspotczynnika mocy wynosi
Py, _ 3000000 w
L pAgvyn®  051,225mR2-123 kg om3
2 m3 s3

CPmax = 0,446 (434)

(4.33)

Cpmax =
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Taka turbina miataby maksymalng wartos¢ wspotczynnika mocy rowng 0,446. Wspdtczynnik Kim
ze wzoru (4.31) miatby wartos¢:

-3
Kem = 0,001299 (T) (4.35)

Funkcja konwersji mocy strumienia wiatru na moc mechaniczna

Wiasciwosci aerodynamiczne turbiny sg modelowane dwuwymiarowg funkcjg wspotczynnika mocy®
Cp(4,B), ktora jest zwykle podawana przez producenta turbiny. Funkcja Cp(A,8) wiernie opisuje
wlasciwosci aerodynamiczne turbiny z regulacjag mocy katem nachylenia, w turbinach regulacjg mocy
oderwaniem strugi funkcja przyjmuje postaé Cp(d). Funkcja Cp(4,B) jest funkcja nieliniows.
W literaturze mozna znalez¢ wiele wariantdéw aproksymacji ksztaltu krzywej opisujacej funkcje
wspotczynnika mocy dla turbiny wiatrowej z trzema lopatami, przy czym wickszo$¢ spotykanych
w literaturze wzorow jest wariantem wzoru ogolnego:

c5

Co(AB) =c1-(S—c3-pX—c4)e M+ c6-2 (4.36)

W tabeli 4.2 (str. 60) przedstawiono zestawienie wzorow funkcji konwersji stosowane w modelach
wirnikow turbin wiatrowych opisanych w literaturze naukowej. Tabela zawiera rowniez maksymalne
warto$ci funkcji konwersji mocy dla f = 0 wraz wartoscia wyrdznika szybkobieznosci, dla ktorej
funkcja osigga maksimum (A < Cp(Apy, 0) = max(C (4, 0)) ).

Funkcja konwersji mocy moze by¢ réwniez przedstawiona w postaci stabelaryzowanej, przyktadem
jest funkcja Cp w programie PowerFactory firmy DigSilent, ktora przedstawiono w [126] i [150].

Przyktadowy przebieg funkcji konwersji mocy opisang wzorem (4.42) pokazano na rysunku 4.15.
Rysunek 4.15a przedstawia trowymiarowg reprezentacje graficzng Cp (4, B). Rysunek 4.15b przedstawia
przebiegi funkcji Cp (4, B) dla stalej wartosci kgta nachylenia topat (8 = const) w zakresie g € (0,30),
czerwona krzywa tgczy punkty maksymalnych warto$ci wspotczynnika mocy Cp W zakresie 8 € (0,30),
w ktorych dla danej warto$ci wspotczynnika A turbina pracuje z maksymalng moca.

Cp 5=0
Co | 0.5] o
=75
0.5 0.4 =10
=125
=15
0.3¢ 3=17.5
=20
=225
0.2} y =25
47/ \ 5=27.5
01t A/ \\ ) \ =30
/// \ A\ \\ A\
10 0.0/ O \ N\
N o ‘ | \ | I\\ | | \ | | \
yl 15 20 ,. 10
30 Bl 2 4 6 8 10 12 14 16 18 1A
a) b)

Rys. 4.15. Przebieg funkcji konwersji mocy Cp (4, §) opisanej wzorem (4.42):
a) reprezentacja trojwymiarowa funkcji, b) reprezentacja dwuwymiarowa dla réznych
wartosci kata f§ z krzywa taczacg punkty maksymalnej mocy.

3 Terminy: funkcja wspétczynnika mocy i funkcja konwersji mocy stosowane sa w niniejszej pracy wymiennie.
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Tab. 4.2. Zestawienie wzorow funkcji konwersji publikowanych w literaturze naukowej, warto$¢ maksymalna Cpmax(Amx,0) (opracowanie whasne)

Zrédlo Wzér Cp Modyfikacja Zi mx | Cp(Amx,0)
R R
[16,99,122] | Cp(1,B) =0,5- (Z —0,022- 8% — 5,6) e 077 (4.37) 44 | 04175
116 21
[99,151] | Cp(A,8) = 0,5- ( - 04— 5) e 7 (4.38) 80 | 04109
116 a1
[99] Co(A,B) = 0,5 - ( 041 - 5) e (4.40) 80 | 0,4109
116 2 1 1 0,035
’ ’ P4 =y, - —Ua- - e i ] ) . o= - . ’ ’
[100, 152, 153] | Cp(4, B) = 0,5176 (Ai 04-B 5) 7i 40,0068 - 1 @a) | 3= o 439) | 82 | 04798
11
[99, 154, 155] | Cp(A, B) = 0,6450 - ( —04-f - 5) oA (4.42) 100 | 05000
[99, 152, 154] | Co(A, B) = 0,6450 - ( —04-p - 5) e ™71 +0,005881 (4.43) 80 | 05771
116 _12,5
18] Co(A,B) = 0,22 - ( - 04— 5) e A @an) | ) . 64 | 04381
i )
1_ _ 4.45
116 125 LT 1+008 G128 (Grzor+1 44
[18,77,156] | Cp(A,B) = 0,22 - ( =04 (B +25) - 5) e A (4.46) 72 | 03934
i
151 184 1 1 0,03
P 7] =y, ) - Y, ) - Y, ) ! - ) e i . T = - . ] ]
[157] Co(A,B) = 0,73 ( 70580 — 00021 13 2) 7 @4 | = P 448) | 58 | 04412
(T (A—=3)
[77.158] | Co(2,0) = (044~ 0,167 f) sin({g =z | ~000184- (1=3) f  (449) 104 | 04399
4 4 . .
8, 9] Cr( B) = Z Z o - A B (4.50) | Wspolczynniki a;; przedstawione w tabeli Z.1str. 149 | 88 | 0,5173
i=04=j=0
[126, 150] Stabelaryzowana posta¢ Cp W programie PowerFactory firmy DigSilent, 7,2 0,4472
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4.3 Model matematyczny watu

Wirnik turbiny jest polaczony z wirnikiem generatora uktadem przeniesienia momentu obrotowego,
W ktérego sklad wchodzi typowo: wat wirnika, przektadnia, podatne gigtnie sprzeglo, tuleja
kompozytowa, wal generatora [159-160]. Przekladnia przyspieszajaca zwykle sktada si¢ ze stopnia
planetarnego oraz dwoch stopni z zazegbieniem skosnym. Przetozenie wynosi typowo okoto stu [159-163].
W modelach sitowni wiatrowych uktad przeniesienia momentu obrotowego sprowadza si¢ zwykle

do jednego z dwdch uproszczonych modeli watu:

- dwumasowego modelu watu turbiny (rozdz. 4.3.3),

- jednomasowego modelu watu turbiny (rozdz. 4.3.2).

Oba modele uwzgledniajg przetozenie przektadni. Model jednomasowy sprowadza wszystkie
elementy uktadu przeniesienia napedu do jednego elementu — walu o zastgpczej sztywnos$¢ i zastepczego
tlumienia, pominajac wszelkie luzy. Model dwumasowy pozwala uwzgledni¢ oscylacje skretne
pomigdzy generatorem a wirnikiem turbiny wiatrowej. Model dwumasowy pomija elastyczno$¢ skrzydet
wirnika turbiny i wynikajacych z tego oscylacji skretnych na wale [17]. Model dwumasowy zostat
wykorzystany w skalowalnym fizycznym modelu sitowni wiatrowej begdacej przedmiotem niniejszej

rozprawy.
4.3.1 Jednostki wzgledne

WTE moze modelowa¢ sitowni¢ wiatrowa o dowolnych parametrach, ale uzytkowanie skalowalnego
modelu jest najwygodniejsze w jednostkach wzglednych. Uzywanie jednostek wzglednych utatwia
analiz¢ zalezno$ci fizycznych i jest powszechnie stosowane w analizach urzadzen i systemow
elektroenergetycznych. Podstawy stosowania jednostek wzglednych elektrycznych zostaly dobrze
opisane w [164], jednostki wzglgdne wielko$ci mechanicznych w turbinach wiatrowych opisane zostalty
w [97].

Wielkosci odniesienia wielkos$ci elektrycznych:

fbase = 50 Hz (4.51a)
Opase = lrad (4.51b)
Sbase = Sn (4.51c)
Wpase = Ws = 2* T * fpase (4.51d)

2
Scbase = P_f Opase (4.51e)

2
Wgbase = P_f Wpase (4.51f)

S ase
Tghase = @ (4.519)
T ase S ase

Kgbase = gbase — 2 (4.51h)

8Gbase WGbase OGbase

CzestotliwosC frase Oraz czesto$é wpase Odniesienia zwigzana jest z czestotliwoscig znamionowa
sieci, kat odniesienia 8y ,5e t0 ZWYyczajowo 1 rad. Moca odniesienia Sp,s. MocCy elektrycznej oraz mocy
mechanicznej na wale jest znamionowa moc pozorna generatora. Predkos¢ katowa wgpase Oraz kat
8gbase 0dniesienia wirnika generatora uwzgledniajg liczbg biegunow generatora (py). Tgpase 10 moment

elektromagnetyczny odniesienia, Kgpase — Wspotczynnik sztywnos$ci odniesienia.

Wielkosci odniesienia wielko$ci mechanicznych:

2

OTbase = m' Sbase (4.52a)
2

WTbase = M' Whase (4.52b)
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S ase
Ttpase = —base_ (4-520)

WTbase
_ TTbase _ Spase
KTbase - - (4-52d)
STbase WTbase OTbase

Wartos$ci odniesienia pr¢dkos¢ katowej wrpase 1 kata Orpase Wirnika turbiny uwzgledniaja
przetozenie przektadni. Trpase DaZowy moment na wale wirnika turbiny.

Stata czasowa mechaniczna jest powigzana z energia kinetyczng wirnika zaleznoscia (4.53):
Tm=2"H (4.53a)
Tm=2"H (4.53b)
gdzie H to stata bezwtadnosci, ktora jest rOwna energii kinetycznej masy wirujacej z predkoscig bazowa
odniesiong do znamionowej mocy pozornej generatora [164]:

_ JG ®gbase® 1
Ho = fotme . (4.544)
. 2
HT — JT WTbase” | 1 (454b)
2 Spase

4.3.2 Jednomasowy model watu turbiny

W ujeciu jednomasowym wirnik turbiny wraz z wirnikiem generatora stanowi uktad dwoch mas
wirujacych potaczonych watem sztywnym. Pozwala to sprowadzi¢ uktad do modelu z pojedyncza
inercja, ktorej moment bezwladnosci bedzie réwny sumie momentow bezwladnosci wirnika turbiny
i generatora. Zgodnie z drugg zasada dynamiki ruchu obrotowego bryly sztywnej réwnanie ruchu
opisujace ruch watu turbiny bedzie miato posta¢ [164-165]:

d
J 2= Tr=Tem—Tp (4.55)
gdzie: W = wr = wg

Moment ttumiacy Tp jest rowny:

Tp=D-22 (4.56)

Ws
Aw — odchylenie predkosci katowej wirnika od predkosci synchronicznej wg jest rowne:

ds

Aw=(w—a)s)=dt

(4.57)

Moc turbiny (moc mechaniczna oddawana watowi) Py oraz moc generatora P, mozna zapisaé
W postaci zaleznosci odpowiednio od momentu na wirniku turbiny Tr (4.58a) oraz od momentu
elektromagnetycznego generatora T, (4.58b):

Pr=Tr w (4.58a)
Po=Toy o (4.58b)

Rownanie (4.55) mozna sprowadzi¢ do postaci:

d2s

1 dé
]'Fz TT_Tem_w_S'D'_

= (4.59)

Czas potrzebny do uzyskania predkosci synchronicznej maszyny elektrycznej wirujgcej startujgcej
ze stanu spoczynku pod wptywem znamionowego statego momentu napedowego, inaczej okreslany jako
czas wybiegu, jest nazywany stalg czasowg mechaniczng. Stala czasowg mechaniczng T, mozna
powiagza¢ z momentem bezwtadno$ci za pomocg rownania (4.60):
wSZ
Sn

T =] (4.60)
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Wtedy rownanie ruchu mozna zapisac:

LIN M A ", (4.61)

wgz M dt ws
Majac na uwadze, ze

o Thase (4-62)

Wg

jest warto$cig odniesienia T, momentu wyrazonego w jednostkach wzglednych oraz odnoszac
predkos¢ w do predkosci synchronicznej wsg, rOwnanie ruchu przyjmie postaé (4.63):

dw

m

= Ty — Topy — DAw (4.63)

gdzie wielkosci momentéw Tt , Tepn,, thumienia D i predkosci w, Aw sa wyrazone w jednostkach
wzglednych [j.w.], natomiast stata mechaniczna T,,, pozostaje w jednostkach mianowanych [s] podobnie

jak rézniczka czasu w pochodnej predkosci i—i).

d da . . . .
d—‘: = d—tw , schemat blokowy rownania ruchu (4.63) ma posta¢ przedstawiona

graficznie na rysunku 4.16.

Majac na uwadze, ze

Rys. 4.16. Schemat blokowy jednomasowego modelu turbiny dla sygnatéw w jednostkach
wzglednych

4.3.3 Dwumasowy model watu turbiny

W badaniach sitowni wiatrowych uwzgledniajacych stany przejsciowe stosowany jest najczgsciej
dwumasowy model walu. Przy calej mechanicznej ztozonos$ci wytwarzajacej energie elektryczng turbiny
wiatrowej, z punktu widzenia stabilnosci systemu elektrycznego kluczowe sa zjawiska
elektromechaniczne powstale na wale turbiny. Stad wazne dla analiz stabilnosci jest doktadne
zamodelowanie wirnika. Kluczowe znaczenie maja dwie masy wirujace: wirnika turbiny z topatami
oraz wirnika generatora. Model dwumasowy zaklada, ze podatnos¢ topat turbiny jest pomijalna,
podobnie jak momenty bezwltadnosci waldéw turbiny i generatora. Model dwumasowy pozwala
zasymulowac oscylacje elektromechaniczne spowodowane oscylacjami skretnymi na wale pomigdzy
dwoma masami wirujagcymi wirnika turbiny i generatora. Schemat ideowy modelu dwumasowego
przedstawia rysunek 4.17 [23, 101, 141, 147, 166].
Model dwumasowy watu turbiny z przektadnia (rys. 4.17) jest opisany uktadem rownan:

d
]T1'%= Tty — Ty — Dy - Awy — Ky - Ay
dwg (4.64a)
]G'?: Ty = Tem — Dy - Aw, — K5 - AS,
A(l)l = le - 0)1
. Aw, = wg — w,
gdzie: AS, = 67, — &, (4.64b)
A62 = 6(; - 82
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Rys. 4.17. Dwumasowy model watu turbiny przedstawiony jako dwie masy wirujace potaczone przez
przektadnig

Model dwumasowy z przektadnia mozna uprosci¢ do rownowaznego uktadu zastepczego dwoch
mas wirujagcych potaczonych watem bez przekladni, sprowadzajac mase wirujacg wirnika turbiny
na strong generatora [101] (rys. 4.18). Wat takiego modelu bedzie mial zastgpcza sztywnos¢ K
i thumienie D (rys. 4.18a). W przypadku pominigcia niewielkiego ttumienia watéw wirnika turbiny
1 generatora uzyskamy model potagczonych w osi dwoch waldéw o réoznych wspoétczynnikach sztywnoscei:

. : - . (N2 \ . . -
K, (wspotczynnik sztywnosci watu generatora) i (N—l) - K; (wspotczynnik sztywnosci watu wirnika
2

turbiny sprowadzony za przektadni¢ na strone generatora — rys. 4.18b). W modelach zaniedbano masy
wirujgce kot zgbatych przektadni, ktore sa pomijalne w poroéwnaniu z masami wirnika turbiny
I generatora.

JG JG

Jr Jr

a) b) c)

Rys. 4.18. Uproszczony dwumasowy model watu turbiny przedstawiony jako dwie masy wirujace
potaczone waltem po sprowadzeniu momentu bezwtadnos$ci wirnika turbiny za przektadnie
na strong¢ generatora [97, 101, 140, 147]:
a) model okreslony zastepczymi wspoétczynnikami thumienia i sztywnosci, b) model
Z pominigciem thlumienia, ktorego wat sktada si¢ z dwoch czesci o réznych wspotczynnikach
sztywnosci, ) model z pominigciem thumienia, ktérego wat okresla zastepczy wspotczynnik
sztywnosci

Energia uktadu dwumasowego watu, ktory sktada si¢ z dwoch czesci o roznych wspotezynnikach
sztywnosci (z pominigtym ttumieniem) z rysunku 4.18b jest sumg energii kinetycznej ruchu obrotowego
1 energii sprezystosci odksztatcen skretnych i wynosi:

1 1 1 1
E==Jr-op?+2(Tr—T) A8+ - Jo we? +5 (T2 = Tem) - A5, (4.652)
E=2Jr-wr? +2 K 087 +3 -Jg- g% +3- Ky - A8, (4.65b)
E=2Jr wr?+3 Jowg?+5 K- A5? (4.65¢)

Wychodzac z zasady zachowania energii [164, 166-167] mozna wykaza¢, ze zastgpczy
wspotczynnik sztywnosci K sprowadzony na strong generatora okresla zalezno$¢ (4.66).
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1 1 1
= - (4.66)
N
gdzie: N, —liczba zgbow kota przektadni po stronie turbiny,
N, —liczba zebow kota przektadni po stronie generatora,
(%)_ = % —przetozenie kinematyczne przektadni (parametr opisujacy kazda przektadnie).
2 G

Dla uproszczenia wywodu przyjeto przektadnig zebatg walcowa.
Sztywnos¢ skretna watu K moze by¢ opisana zalezno$cia [164, 168]:

T G-I
K== (4.67)

gdzie G to modut Kirchhoffa, a I to geometryczny moment bezwtadnosci, ktory dla jednolitego watu
cylindrycznego o $rednicy d jest rowny:

m-d*

Jesli rozwazy¢ potaczenie kilku identycznych odcinkow watu, ktorych kazdego sztywnos¢ jest taka
sama i okreslona wzorem (4.67), wowczas widac, ze sztywnos$¢ catego watu sktadajacego sie z tych
odcinkow wzro$nie odwrotnie proporcjonalnie do liczby odcinkéw, co jest zgodne ze wzorem (4.66).

Model dwumasowy w ukladzie z przekladnia, potaczony dwoma walami, kazdy o swojej
sztywnosci 1 thumieniu mozna sprowadzi¢ do uktadu z jednym watem o réwnowaznej sztywnosci
i thumieniu bez przektadni, taki jak na rysunku 4.18a [166]. Analizujac ten model w uktadzie wzglgdnym,
w ktorym predko$¢ katowa jednej masy wirujacej jest okreslona wzgledem predkosci drugiej masy,
model mozna opisa¢ uktadem roéwnan [23]:

oS8 = Tp—D-Aw—K-AS
dowg (4.69a)
]GIFZ —Tem+DA(lJ+KA6
Aw = wt — Wg)
A6 = 6'1" - 6(;
N 2
Jr= (N_i) J11
gdzie: Tp = %'Tn > (4.69Db)
1
N
Wt =N_i'wT1
_ Nz,
By =12 b

Powstajacym roznicom predkosci katowych mas wirujacych przeciwdziala moment tlumigcy
majacy przyczyny zard6wno mechaniczne (zwigzane m.in. z: interakcja topat i wiatru przy zaktoceniu
predkosci wirnika turbiny drganiami skretnymi, histerezg stalych materialowych) oraz elektryczne
(oddziatywanie ttumigce uktadu wzbudzenia generatora czy systemu elektroenergetycznego). Zjawisko
thumienia jest ztozone i okreslenie zaleznosci poszczego6lnych sktadowych byloby trudne. Wielkos¢
thumienia zastepczego zwykle okresla sie na podstawie badan na stacji prob badz obliczeniowo
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Poniewaz producenci turbin wiatrowych rzadko
podaja wartosci wspofczynnika tlumienia, w symulacjach zwykle upraszcza si¢ model turbiny
przyjmujac zerowg warto$¢ wspotczynnika thumienia, co nie wprowadza istotnego btedu symulacji [97].

Sprowadzajac wielko$ci momentow i predkosci katowej do jednostek wzglednych i wyrazajac
wlasciwosci dynamiczne mas wirujacych za pomocg mechanicznych statych czasowych, rownanie
(4.69a) przybiera postac:
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Tr 5= Tp—D-Aw—K - AS

deo (4.70a)
— mG.d—tG= Tem—DA(H—KA8
2
) Tmr =J1° a;i
State czasowe sg rowne: .2 (4.70b)
Thg =Jc- 51

Schemat blokowy modelu opisanego uktadem rownan (4.70) przedstawiono na rysunku 4.19,
a typowe parametry turbiny wiatrowej przedstawiono w tabeli 4.3.

OO
Pr + Tr +

SN (?—»@—»

Rys. 4.19. Schemat blokowy dwumasowego modelu watu turbiny [7-9]

Tab. 4.3. Typowe parametry wirnika i watu turbiny wiatrowej [97]

. Typowy
Symbol Opis Jedn. Selares
Jr moment bezwladno$ci wirnika turbiny kg - m? 3+9-108
Jg moment bezwladnosci generatora kg - m? 65+130
. . oo . Nm
K; wspotczynnik sztywnosci watu w osi wirnika turbiny ad 80+160-10°
ra
. . S Nm
K, wspotczynnik sztywnosci watu w osi wirnika generatora ad 50+100-10°
ra
Mpp liczba par biegunéw generatora 2
N, . .
Ngear = N przetozenie przektadni 90-95
1

Zastepczy WspoOtczynnik sztywnosci K (3.65) oraz zastgpczy moment bezwladnosci | (4.71b)
sg powigzane z czgstotliwo$cig rezonansowg drgan skretnych f, w uktadzie dwumasowym zgodnie
ze wzorem [7, 17, 166]:

fo= — |5 (4.71a)

2
gdzie: 2= () =+— (4.71b)
G
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Przyktadowo, dla: J; = 6,41 - 106kg -m?, Jo =1215kg- m?, % = 93,8, K; = 145,5- 10° rNa—n;,
1

K, =922 103Ir\la—rzl1 [97], czgstotliwos¢ drgan wihasnych f; walu turbiny wiatrowej wynosi:
fo= 1,85Hz

Stata bezwladnosci jest wielkoscig wyrazang w sekundach. Typowe parametry turbiny wiatrowej
W jednostkach wzglednych przedstawiono w tabeli 4.4.

Tab. 4.4. Typowe parametry wirnika i watu turbiny wiatrowej (w jednostkach wzglgdnych) [97]

Wielkos¢ E};ﬁ)(?\é\gy
Hr —stata bezwladnosci wirnika turbiny 2,0+6,0
Hg —stata bezwladnosci generatora 0,4+0,8
K; —wspotczynnik sztywnos$ci watu w osi wirnika turbiny 0,35+0,7
K, —wspotczynnik sztywnos$ci watu w osi wirnika generatora 2,040
K —zastepczy wspotezynnik sztywnosci walu turbiny 0,3+0,6

4.3.4 Modelowanie zjawisk i zaklécen mechanicznych

Budujac model watu turbiny wiatrowej uwzgledniono zjawiska zwigzane z przekladnig mechaniczng
oraz sktadowe momentu oporowego [77]:

= sztywnos$ci zgbow przektadni mechanicznej,

= niewspolosiowos¢ elementdw przekladni,

=  opory ruchu elementdéw przektadni zwigzane z tarciem lepkim,

= modelowanie wytamania zebodw przektadni.

Opracowane skladowe zostaly wprowadzone do rownania ruchu opisujace ruch watu turbiny
modelu dwumasowego (réwnania: (4.69) i (4.70)).

Sztywnos¢ zebow przektadni mechanicznej (ang.: gear mesh stiffness) uwzglgdnia si¢
we wspolczynniku sztywnos$ci, poprzez roztozenie go na dwa sktadniki: $redniag warto$¢ zastgpczego
wspotczynnika sztywnosci Kg oraz sktadowa zmienng Kp sin(N; 611 ):

K = KS + KD ) SiTl(Nl - 6’1‘1) (472)
gdzie Kg to $rednia warto$¢ zastepczego wspoOtczynnika sztywnosci watu, a Ky — amplituda sktadowe;j

zmiennej zastgpczego wspoOtczynnika sztywnosci watu zaleznej od sztywnosci zazebienia, N;— liczba
zgbow napedzajacego kota zgbatego przektadni sitowni wiatrowej, é, — kat wirnika turbiny.

Niewspotosiowos¢ elementow przektadni (ang.: non-coaxiality of the gear elements)
modelowana jest przez dodatkowy zmienny moment oporowy T,.x Wwystepujacy w rownaniu
mechanicznym silnika:

Thex = Thcav (1 + Sin((sTl)) (4-73)

gdzie Theay tO Srednia warto§¢ sktadowej momentu oporowego wywolanego niewspotosiowoscia
elementow przektadni.

Opory przektadni zwigzane z tarciem lepkim (ang.: viscosity friction) modelowane sa przez
zalezny od predkosci katowej walu dodatkowy moment oporowy Ty¢ wystepujacy w roéwnaniu
mechanicznym silnika:
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Tyt = Byf* wr1 (4.74)
gdzie: By to wspotczynnik tarcia lepkiego.

Jednym ze zjawisk zwigzanych z przektadnig na wale zamodelowanym w bedacym tematem
niniejszej pracy modelu fizycznym sitowni wiatrowej jest efekt wylamanego zeba przektadni
(ang.: broken tooth effect). Wptyw uszkodzonego kota zebatego przektadni turbiny wiatrowej, w tym
w szczegdlnosci wytamanego zeba poruszaja publikacje [169-170]. Autor rozprawy zamodelowat efekt
Wwylamania z¢gbow poprzez okresowe zerowanie momentu napgdowego Tt w dwumasowym modelu
watu w zalezno$ci od potozenia katowego wirnika &p oraz liczby i potozenia rozmieszczenia

uszkodzonych zgbow. Wprowadzono funkcje wspodtczynnika wptywu wytamanego zeba w zaleznosci
od potozenia katowego wirnika turbiny ko, (61) Opisanego rownaniem (4.75).

Ktooth (01) = Tlitom Kiroow (6T) (4.75a)

dla zgba niewytamanego:
ki o (1) =1 (4.75b)
dla zgba wytamanego:

(1 8T<it°°t—h_1'2‘l'[

Nteeth
itooth—1 itooth
k; Oor)=+{0 =2—2n <6 <—-21 4.75¢c
lt°°th( T) Nteeth T Nteeth ( )
1 leoth 5o 5p
Nteeth
gdzie: itooth — indeks zeba.

Uktad rownan opisujacy model dwumasowy (4.70) z uwzglednieniem funkcji wspotczynnika
wplywu wytamanego zeba przyjmuje postaé (4.76):

d
Tt 5o = Krootn(81) * Tr = D - Aw — K - AS
de

- mG.Fz Tem—D-Aa)—K-Aé‘

(4.76)

Implementacje efektu wytamanych zebow kota przektadni w WTE przedstawiono w zatacznikach
(rys. Z.19, str. 172). Omawiany model fizyczny sitowni wiatrowej pomija inne efekty wplywu
przektadni na moment mechaniczny na wale generatora. Zjawiska te poruszone zostaly w pracach
[169-172]. Wptyw przektadni modelowany jest zmienng sztywno$cig zazgbienia [169-171]. Powoduje to
powstawanie oscylacji skretnych, ktore sg zrodtem sktadowych harmonicznych w przebiegach momentu
na wale oraz pradow generatora. Zaden z opisanych emulatorow silowni wiatrowych (rozdz. 3.2)
nie uwzgledniat zjawisk i zaktocen ani w przektadni, ani na wale turbiny. Efekty te, wiacznie z efektem
wylamanego zeba, sa rowniez pomijane w symulacjach komputerowych pracy sitowni wiatrowe;j.

4.4 Model modutu sledzenia punktu maksymalnej mocy MPPT

Istnieje optymalna wielko$¢ kata @, okreslonego wzorem (4.22), pomiedzy predkoscig rzeczywista
wiatru a predkoscig pozorng wiatru wzgledem topaty, dla ktérego przy danej predkosci katowej turbiny,
moc wiatru przekazywana turbinie osigga warto$¢ maksymalng (rozdz. 4.2, [97]), to dla kazdej predkosci
wiatru istnieje optymalna predkos¢ turbiny w,p¢, dla ktorej moc turbiny osigga wartos¢ maksymalng.
Ze wzgledu na efektywnos$¢ pracy sitowni wiatrowej celowe jest utrzymywanie optymalnej predkosé
turbiny przez uktad regulacji, co zapewnia maksymalng produkcje energii przy danym wietrze. Predkos¢
katowa turbiny zalezy od obciazenia generatora, od predkosci wiatru oraz od kata nachylenia topat.
Dla kazdej predkosci wiatru, maksymalna moc przekazywana turbinie stabilnie obcigzone;j jest osiagana
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dla pary optymalnych wartosci predkosci turbiny oraz kata nachylenia topat (wept, Bopt) POWigzanej
Z katem @,y [99]. Sterowanie polegajace na utrzymaniu punktu pracy zapewniajacego dla danej
predkosci wiatru maksymalng warto$¢ uzyskiwanej mocy Pgmax (V) = max{Pg (v, w, )} nazywane
jest S$ledzeniem punktu maksymalnej mocy MPPT (ang.: Maximum Power Point Tracking)
[12, 83, 96-97, 140]. Krzywa MPPT jest wiasciwa dla danej turbiny, tworzg ja maksima funkcji mocy
mechanicznej wiatru dla poszczegdlnych wartosci predkosci wiatru dla minimalnego kata nachylenia
topat turbiny wiatrowej (4.77).

P, (vy, B, wr) = min (Krm : maX(CP(A(wT' vw), B = Bmin)) : Uw3v Pn) (4.77)

Rysunek 4.20 przedstawia przyktadowa rodzing charakterystyk mocy mechanicznej uzyskiwane;j

z wiatru w zalezno$ci od predkosci obrotowej wirnika P, = f(wr) dla réznych wartosci predkosci
wiatru przy kacie nachylenia f = 0 oraz krzywa taczaca optymalne punkty pracy (MPPT).
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Rys. 4.20. Charakterystyka punktow maksymalnej mocy mechanicznej uzyskiwanej z wiatru (MPPT)
oraz rodzina charakterystyk mocy uzyskiwanej z wiatru w zaleznosci od predkosci katowej
wirnika. Turbina: B, = 2,5 MW, R = 50 m, C, (4, ) (4.42)

Krzywa punktéw maksymalnych mocy wyznaczono dla nastgpujgcych parametréw turbiny:

B, = 2,5 MW — moc znamionowa turbiny,

R=50m — promien topaty turbiny,

Cp(4, B) — funkcja konwersji mocy opisana wzorem (4.42),
obr . . .. .

NTnom = 1 — — znamionowe obroty na minute wirnika turbiny,

Ngnom = 1500 % — znamionowe obroty na minut¢ wirnika generatora.

Powyzsze parametry pozwalaja obliczy¢:

Kem = 0,0019242 ()~ — wspolezynnik ze wzoru (4.31),
Ngear = 100 — przelozenie przektadni.
Zakres stosowania MPPT ograniczony jest zakresem dopuszczalnych wartosci mocy (Ppin; Pn)
i predkosci generatora, ktory zwykle wynosi (0,7; 1,2) predkosci synchronicznej. Szybko$¢ zmian kata
nachylenia ma wptyw na wiasciwosci dynamiczne sitowni wiatrowej. Typowa szybko§¢ zmiany kata

nachylenia topat to (2+5°/s) [12]. Turbina wiatrowa z generatorem asynchronicznym dwustronnie
zasilanym wytwarza energi¢ elektryczng w przedziale predkosci wiatru, na ktory zostata

zaprojektowana, np.: (3 +25 ?) oraz w przedziale predkosci katowej generatora od 70% do 120% jego

predkosci synchronicznej ws. W zalezno$ci od predkosci obrotowej oraz generowanej mocy, mozna
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wyrozni€ trzy zakresy pracy powiazane z zakresami mocy oraz predkosci obrotowej, kazdy w innej
konfiguracji trybéw pracy regulatoréw mocy i predkosci katowej turbiny — tabela 4.5.

Tab. 4.5. Tryby (zakresy) pracy sitowni wiatrowej — zakresy trybow regulacji

Zakres Zakres | Zakres

Tryb Tryb prac Tryb regulacji
i w6 Pe 5 yb pracy yb regulacj
Praca z maksymalng moc . .
0,70, > wg > Y 9 4
|| 2w, | Pe<Pa| #=0° | osiagalng pray dancj redhote kitowe) mor
= s predkosci wiatru (MPPT) pre aowe] 4
| =120, | Po<P | g=0° Praca ze stala predkoscia Regulacja predkosci mocg

katowa

Regulacja predkosci moca,
Ps=P, | f>0° | Pracazmaksymalng moca | ograniczenie predkosci i mocy
katem nachylenia topat

| og=12w,

Modut MPPT w oparciu zadane charakterystyki wyznacza warto$¢ optymalnej predkosci obrotowe;j
wref, W zaleznosci od chwilowej mocy sitowni wiatrowej oraz predkosci obrotowej generatora:

WGnom WG = Wemaxs Pg = Py; L>0
e = { Popt (PG, W6, ) Wgmin < W6 < Wemaxs Po <Pn; =0 (4.78)
WGmin WG = Wemins Po<P, B=0

Charakterystyke optymalnej predkosci obrotowej wirnika turbiny wyznacza si¢ w postaci
stablicowanej albo w postaci aproksymacji funkcja kwadratowa. Autor niniejszej pracy opracowat
wlasng metodyke przygotowania charakterystyk do skalowalnego modelu sitowni wiatrowej
I zaimplementowat ja w jezyku MATLAB (zat. Z6).

4.5 Regulator predkosci obrotowej

Glownym celem uktadu regulacji sitowni wiatrowej jest generacja maksymalnej mocy elektrycznej przy
dostepnym wietrze. Jest to ztozony proces, w ktorym regulacja mocy i predkosci obrotowej wirnika
turbiny sg ze sobg powigzane. Na generowang przez sitownie wiatrowa, oprocz predkosci wiatru, ma
wplyw zardwno kat nachylenia topat i predkos$¢ obrotowa wirnika turbiny. Optymalne wykorzystanie
energii wiatru determinuje predkos¢ obrotowag wirnika turbiny. Referencyjna optymalna predkosé
obrotowa wirnika jest okreslana przez modut MPPT na podstawie generowanej mocy elektryczne;.
Predko$¢ obrotowa jest regulowana poprzez obcigzenie sitowni wiatrowej. Predko$¢ obrotowa jest
réwniez regulowana przez regulator kata nachylenia topat, tenze regulator przeciwdziata przekroczeniu
mocy znamionowej mocy silowni wiatrowej. Regulatory predkosci obrotowej i kata nachylenia
oddzialuja na siebie, stad dla stabilnej pracy kluczowy jest odpowiedni dobor parametrow regulatorow.

Regulator predkosci obrotowej kontroluje predkos¢ wirnika turbiny sterujagc moca generatora.
Zwigkszanie mocy generatora zwieksza obciazenie turbiny zmniejszajac predko$¢ obrotowa wirnika
turbiny 1 odwrotnie. Schemat typowego uktadu regulacji predkosci obrotowej przedstawia
rysunek 4.21 [8-9, 12].

Pmax dP/dtmax
y a— y—
Kptrgt 1
gt —— _—
W+ \ P STitrg| Tem P 1+sTye Pret
p— p—
Pmm dP/dtm\"

Wret

Rys. 4.21. Schemat ideowy regulatora pr¢dkosci obrotowej

70


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wartosci parametrow regulatora predkosci obrotowej sa specyficzne dla sitowni wiatrowej.
Przyktadowe wartos$ci parametréw regulatora predkos$ci obrotowej zamieszczono w tabeli 4.6.

Tab. 4.6. Przyktadowe warto$ci parametrow regulatora predkosci obrotowej wedtug [8] i [9]

Symbol |Jednostka Opis parametru Wartos¢ wedlug
6 | [
Kptrg wzmocnienie czlonu proporcjonalnego regulatora PI 3,0
Titrg S stata czasowa cztonu calkujacego regulatora PI 1,667
Toe S stata czasowa czlonu inercyjnego: 0,05
Pmax jw. gbrna warto$¢ ograniczenia mocy 1,0 1,12
Pmin jw. dolna warto$¢ ograniczenia mocy 0,1 0,04
dP/dtmax Jw. gbrna warto$¢ ograniczenia pochodnej mocy 0,45
dP/dtmin jw. dolna warto$¢ ograniczenia pochodnej mocy 0,45

4.6 Regulator kata nachylenia topat

Typowy uklad regulacji kata nachylenia topat sklada si¢ z dwoch torow regulacji, toru regulacji
predkosci obrotowej oraz toru regulacji mocy. Regulator predkosci obrotowej utrzymuje wartos¢
referencyjna predkos¢ obrotowg wirnika turbiny wyznaczong przez modul $ledzenia punktu
maksymalnej mocy MPPT. Zadaniem regulatora mocy jest niedopuszczenie do przekroczenia
dopuszczalnej mocy sitowni wiatrowej. Schemat typowego uktadu regulacji kata nachylenia topat
przedstawia rysunek 4.22 [8-9, 12, 17, 97]. Przyktadowe warto$ci parametrow regulatora zamieszczono
w tabeli 4.7.

wr Bmax

1

Kpp+ —=—

\ _‘;p STIp %_» 1 /Bﬁx dB/dtmax

Wref

ﬁmin —

P . Eﬂ > 1+STp Bref
1 _/ —

KpC+ —_— Brin d,B/dtmin

ST|C

N

Pmax Bmin

Rys. 4.22. Schemat ideowy regulacji kata nachylenia topat

Tab. 4.7. Przyktadowe warto$ci parametrow regulatora kata nachylenia topat wedtug [8] i [9]

Symbol |Jednostka Opis parametru W;:]togj we([i;l]lg

Kpp wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora Pl 150,0

Tip S stata czasowa cztonu catkujacego regulatora PI 0,04

Kope wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora PI 3,0

Tic S stata czasowa cztonu catkujacego regulatora PI 0,033

Tp S stata czasowa cztonu inercyjnego (serwomechanizmuy) 0,01 0,3
Pmin jw. dolna warto$¢ ograniczenia mocy 0,1 0,04
Prmax ° gorna warto$¢ ograniczenia kata nachylenia 27,0
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: Warto$¢ wedlug
Symbol |Jednostka Opis parametru
6 | [
Bin © dolna warto$¢ ograniczenia kata nachylenia 0,0
dp/dtmax © gorna warto$¢ ograniczenia zmiany kata nachylenia 10,0
dp/dtmin © dolna warto$¢ ograniczenia zmiany kata nachylenia -10,0

Zakres sterowania oraz szybkos$¢ zmian kata nachylenia topat sg specyficzne dla turbiny wiatrowe;.
Szybko$¢ dzialania cztonu wykonawczego nastawy kata nachylenia zalezy od parametrow
serwomechanizmu.

4.7 Regulator mocy czynnej

Model regulatora mocy sitowni wiatrowej przedstawia rysunek 4.23.

"j\ Prax

4

MODEL | vy MODEL |5 = |- P
WIATRU =  WIRNIKA > N
TURBINY

ol :

Rys. 4.23. Schemat funkcjonalny modelu regulatora mocy sitowni wiatrowej

Regulator mocy moze pracowaé w trzech trybach regulacji mocy sitowni:

- praca maksymalng moca (Pmax) — turbina przetwarza optymalnie energie kinetyczng wiatru
na energig elektryczna, uzyskujac maksymalng mozliwa do osiagnigcia moc — w | zakresie
pracy sitowni wiatrowej (tab. 4.5, str 70) z aktywnym modutem MPPT, w zakresie II
ze znamionowg predkoscig katowa wirnika, w zakresie Il ze znamionowa predkos$cia
katowa wirnika z mocg znamionowa;

- praca z ograniczeniem mocy (Prim) — — operator moze ze wzgledéow ruchowych
(np. z powodu ryzyka przecigzenia elementow sieci lub ze wzgledu na utrzymywanie
zapasu regulacyjnego mocy ) ograniczy¢ moc do zadanej wartosci;

- praca z odstegpem od mocy osiggalnej przy danym wietrze (Pge) — turbina pracuje
Z ograniczeniem mocy utrzymujac zadany dostepny zapas regulacyjny mocy czynnej (dP),
silownia (farma) wiatrowa pracuje w tym trybie, gdy bierze udzial w regulacji
czestotliwos$ci systemu elektroenergetycznego.

W trybie pracy maksymalng mocg turbina przetwarza moc dostgpng z energii wiatrowej do
osiaggni¢cia mocy znamionowej. W trybie z ograniczeniem mocy operator moze ze wzgledow ruchowych
ograniczy¢ moc do zadanej wartos$ci. W trybie pracy z odstepem turbina oddaje do sieci moc mniejsza
od osiagalnej przy danym wietrze o zadang warto$¢ dP.

IRIESP [173] w okres$lonych warunkach dotyczacych systemu sterowania i regulacji mocy czynnej
zdalnego sterowania farmg wiatrowa wymaga:

= ograniczenia gradientu $redniej zmiany mocy czynnej farmy wiatrowej do 10% mocy
znamionowej farmy wiatrowej na minute,
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= mozliwo$¢ ograniczania maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia mocg czynna,

=  mozliwos¢ zadawania maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia mocg czynng z doktadno$cia
do 5% zadanej wartosci ograniczenia w zakresie 0,1+1,0 Py, z gradientem:
- dP/dt=0,02-Pn/min w zakresie 0,2+1,0-P,
- dP/dt=0,01-Pn/min w zakresie 0,1+0,2-Py,

Regulacja czestotliwosci

Regulator czgstotliwosci sieci dziata niezaleznie od trybu regulacji mocy. Regulator czestotliwo$ci
oddziatuje na regulator mocy zgodnie z zadang charakterystyka. IRIESP [173] definiuje standardowg
trzypunktowa charakterystyke statyczna korekcji mocy farmy wiatrowej w funkcji czgstotliwosci
(rys. Z.23, str. 176). Autor rozprawy wyposazyt regulator mocy w blok automatycznie korygujacy
ograniczenie mocy czynnej mocy w funkcji czestotliwo$ci z nastawialng pigciopunktowa
charakterystyka zaczerpnigta z [174]. Pigciopunktowg charakterystyke statyczng bloku korekty mocy
farmy wiatrowej w funkcji czestotliwosci P(f) z ograniczeniem mocy w zakresie (49,85+50,15 Hz)
na poziomie 0,95 j.w. opisuje wzor (4.79):

1,0 f <48Hz
[0,95 + % (49,85 — f) 48,00 Hz < f < 49,85 Hz
Py (f) = { 0,95 49,85 Hz < f < 50,15 Hz (4.79)
0,95 — % (f =50,15) 50,15Hz < f < 52,00 Hz
wytaczenie farmy 52,00Hz < f

Zaimplementowany przez autora niniejszej pracy blok korekty mocy farmy wiatrowej w funkcji
czestotliwosci  P(f) uwzglednia nastawialny poziom ograniczenia mocy Py, dla czestotliwosci
znamionowej sieci. Pigeciopunktowa charakterystyke statyczng bloku korekty mocy farmy wiatrowej
w funkcji czestotliwosci z zadanym ograniczeniem mocy Py, () opisuje wzor (4.80).

1,0 f <48 Hz
Prim + o2 - (49,85 — f) 48,00 Hz < f < 49,85 Hz
Piim (f) = { Piim 49,85 Hz < f < 50,15 Hz (4.80)
Prim =222 (f = 50,15) 50,15 Hz < f < 52,00 Hz
wylaczenie farmy 52,00Hz < f

Rysunek 4.24 ilustruje wspotdziatanie bloku ograniczenia mocy Py, oraz bloku z charakterystyka
statycznej korekty mocy sitowni wiatrowej w funkcji czestotliwosci P(f), w efekcie uzyskiwana jest
charakterystyka P ().

Py W] Py W] Py W]
1,0 =———-—————- 1,0
0,8 0,8
: 0,6 0,6
0,4 P( 0,4 P( 0,4
0,2 + ===== Plim 02+ ===== Plim 0,2
0.0 Plim(f) 0.0 Plim(f) 0.0
47 48 49 50 51 f[Hz] 47 48 49 50 51 f[Hz] 47 48 49 50 51 f[Hz]
a) b) c)
Rys. 4.24. Charakterystyka statyczna korekcji mocy sitowni wiatrowej w funkcji czgstotliwos$ci:
P(f) — — bez uwzgledniania zadanego ograniczenia mocy;
Plim--- — zadane ograniczenie mocy;
Pim(f) — — charakterystyka skorygowana przy aktywnym ograniczeniu Plim:
a) Plim = 0,95; b) Plim = 1,0 (ograniczenie wylaczone), ¢) Plim = 0,75.
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5 KONCEPCJA SKALOWALNEGO MODELU FIZYCZNEGO SILOWNI
WIATROWE] Z GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM
DWUSTRONNIE ZASILANYM

W rozdziale opisano znaczenie terminu skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej
oraz omowiono geneze i droge dojscia do koncepcji WTE bedacej podstawa realizacji. Akronim WTE
w pracy odnosi si¢ do opracowanego i zrealizowanego przez autora tytutowego przedmiotu rozprawy.

5.1 Silownia wiatrowa

— PK SEE — SEE
— —
Vige Ving

- -

W)

— —
— —

> | @))if - 1
— — T
— | —
—_— Ps | { | —
=N =
— —
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Rys. 5.1. Schemat funkcjonalny sitowni wiatrowej [23]: a) z generatorem asynchronicznym
dwustronnie zasilanym (MDZ), b) z generatorem synchronicznym (GS).
WT — wirnik turbiny, PK — przektadnia, PS — przeksztattnik sprzg¢gajacy, US — uktad
sterowania, SEE — system elektroenergetyczny, v,, — predko$¢ wiatru, w, wg — predkosé
katowa wirnika i generatora turbiny, 8 — kat nachylenia topat wirnika turbiny

a)

Schemat funkcjonalny sitowni wiatrowej przedstawia rysunek 5.1. Sitownie wiatrowe pracujace

w sieci elektroenergetycznej wyposazone sg najczeSciej w generatory asynchroniczne dwustronnie
zasilane lub rzadziej w generatory synchroniczne W sitowni wiatrowej pracujacej w sieci mozna
wyroznié jej podstawowe elementy:

= wirnik z lopatami,

= wal z przektadnia,

= generator,

= przeksztattnik sprzegajacy,

= uktady sterowania wirnikiem turbiny oraz generatorem.

Uktady sterujace kontroluja prace elektryczna (sterownik przeksztattnika, regulatory mocy czynnej
i biernej, regulator napigcia) i mechaniczng (regulator predkosci obrotowej, regulator kata nachylenia
topat B3).

W kontekscie tematu niniejszej pracy mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje modeli sitowni wiatrowej

wykorzystywanych do badan i analiz:

1. model cyfrowy — wykorzystywany do badania zachowania sitowni wiatrowych
w komputerowych programach symulacyjnych pracy systemu elektroenergetycznego;

2. model fizyczno-cyfrowy — model przeznaczony do badan w laboratoriach i stacjach
badawczych w potaczeniu z siecig elektroenergetyczng w konfiguracji z innymi urzadzeniami,
rzeczywistymi  lub  bedacymi  skalowanymi modelami rzeczywistych urzadzen
elektroenergetycznych.
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5.2 Model cyfrowy silowni wiatrowej

Model w komputerowym programie symulacyjnym realizowany jest za pomoca rownan réznicowych.
Rysunek 5.2 przedstawia schemat ideowy typowego modelu cyfrowego sitowni wiatrowej
na przyktadzie sitowni z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym.
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Rys. 5.2. Schemat ideowy modelu sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym w programie
symulacyjnym

W programach symulacyjnych stosuje si¢ modele matematyczne opisane w rozdziale 4.
W symulacjach wigkszych systemow elektroenergetycznych stosowane bywaja modele uproszczone.
Podstawowymi elementami modelu w programie symulacyjnym sa:
= modele czgsci mechanicznej sitowni:
- model wirnika turbiny (rozdz. 4.2),
- model watu (rozdz. 4.3);
= modele systemu sterowania sitowni wiatrowej:
- regulator kata nachylenia topat (rozdz. 4.6),
- ukfad §ledzenia punktu pracy maksymalnej mocy (MPPT) (rozdz. 4.4),
- regulator predkosci obrotowej (rozdz. 4.5),
- regulator mocy biernej / regulator napiecia (rozdz. 4.7);
= model generatora;
= model systemu elektroenergetycznego.

5.3 Model fizyczno-cyfrowy

Istota modelu fizyczno-cyfrowego jest potaczenie urzadzen fizycznych z programowalnym uktadem
sterowania, w ktorym mozna zaimplementowa¢ model matematyczny cze$ci urzadzenia rzeczywistego
oraz modele srodowiska pracy i uktadow regulacji. Schemat ogdlny modelu fizyczno-cyfrowego sitowni
wiatrowej z zespotem maszynowym przedstawia rysunek 3.3. Kluczowe jest odpowiednie sterowane
urzadzenia elektrycznego, dzigki ktéremu zachowanie modelu fizyczno-cyfrowego, w zatozonym
obszarze pracy, jakosciowo i ilo§ciowo z zachowaniem proporcji wynikajacych ze skali odpowiada
zachowaniu modelowanego urzadzenia. Praca modelowanych urzadzen i zjawisk moze by¢
monitorowana i rejestrowana. Zachowanie oceniane jest poprzez pomierzone wielkosci elektryczne,
mechaniczne. Model fizyczno-cyfrowy moze by¢ sterowany zterminala lokalnego lub z uktadu
sterowania nadrzednego (SCADA).
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W modelu mozna odr6zni¢ dwie zasadnicze grupy urzadzen:
» urzadzenia fizyczne — urzadzenia rzeczywiste, 0 duzo mniejszej mocy niz modelowany
obiekt;
= sterownik — odpowiadajacy za sterowanie elementow sprzgtowych i pracg symulacyjnej
czesci modelu.

Urzadzenia fizyczne modelu fizyczno-cyfrowego sa to rzeczywiste maszyny elektryczne oraz
urzadzenia energoelektroniczne (przeksztattniki tranzystorowe) wraz z uktadami sterowania. Wielkosci
fizyczne aktualnego stanu pracy sg monitorowane na biezaco. W sktad urzadzen skalowalnego modelu
fizycznego silowni wiatrowej bedacej przedmiotem niniejszej pracy wchodza:

= silnik asynchroniczny klatkowy (SAK),

= maszyna dwustronnie zasilana (MDZ),

= przeksztattnik tranzystorowy zasilajacy silnik,
= tranzystorowy przeksztaltnik sprzggajacy.

Sterownik to komputer z modutami wejsciowymi i wyjSciowymi, ktéry steruje praca urzadzen
wchodzacych w sktad modelu fizycznego. Komputer ma zainstalowane $rodowisko czasu
rzeczywistego, w ktorym mozna zaimplementowa¢ model matematyczny symulowanej czeSci
modelowanego urzadzenia lub obiektu (np. cze$¢ mechaniczng), model srodowiska pracy (np. wiatru
i zjawisk z nim zwigzanych) czy wreszcie model uktadéw regulacji i sterowania.

Do realizacji modelu wykorzystano technike hardware-in-the-loop. — sprzezenie modelu
symulacyjnego poprzez karty wejs¢/wyjé¢ (analogowe, binarne oraz sieci komputerowej) z maszyng
dwustronnie zasilang oraz z innymi urzadzeniami -elektrycznymi lub sterujacymi. Technika
hardware-in-the-loop pozwala na dwojakie zastosowanie WTE:

= badanie WTE — emulacja modelowanej sitowni pracujacej w sieci elektroenergetycznej —

umozliwia np. testowanie algorytmow sterowania sitowni wiatrowej,

= badania innego urzadzenia przytaczonego do WTE — w tym wypadku WTE spetnia rolg

srodowiska badania testowanego urzadzenia.

5.4 Koncepcja wykorzystania wlasciwosci fizycznych urzadzen w modelu
fizyczno-cyfrowym

Model fizyczno-cyfrowy jest potaczeniem symulacji komputerowej w czasie rzeczywistym
Z urzadzeniem elektrycznym w jedna stanowigca samodzielng cato$¢ jednostke, ktora mozna laczyé
elektrycznie z innymi urzadzeniami. Wykorzystanie wtasciwosci fizycznych urzadzenia sterowanego
z komputera, w ktorym w czasie rzeczywistym symulowana jest praca cze¢$ci modelowanego obiektu
wraz z jego otoczeniem nazywane jest rowniez w literaturze modelowaniem hybrydowym [85-87, 91].

5.4.1 Autorska koncepcja skalowalnego modelu fizycznego silowni wiatrowej

W zatozeniu WTE ma stuzy¢ jako stanowisko badawcze emulujace rzeczywistg sitowni¢ wiatrowa
przeskalowana do mocy znamionowej MDZ. WTE moze by¢ taczony do sieci badawczej samodzielnie
badz w konfiguracji z innymi urzgdzeniami. Moze stuzy¢ do badan samej sitowni wiatrowej jak i innych
urzadzen we wzajemnym oddziatywaniu. Model winien emulowa¢ zachowanie silowni wiatrowej
w dowolnie wybranych warunkach wietrznych mieszczacych si¢ w zakresie dopuszczalnej pracy,
z okreslong zmienno$cig tych warunkow, bez zaklocen i z symulowanymi zakldceniami wiatru
lub mechanicznymi, z statym lub zmiennym obcigzeniem.

Model fizyczny sitowni wiatrowej opiera si¢ na wykorzystaniu wtasciwosci fizycznych urzadzenia
bedacego jego czgscia. W opisywanym w pracy modelu fizycznym sitowni wiatrowej wykorzystywanym
urzadzeniem jest maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana. Zaciski stojana moga by¢ taczone
do sieci elektroenergetycznej wraz z innymi urzadzeniami. Istota modelowania fizyczno-cyfrowego jest

77


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

podobienstwo zachowania maszyny WTE oraz generatora rzeczywistej sitowni wiatrowej
w analogicznych warunkach pracy (wiatr, zakldcenia, etc.). Model fizyczny dzieli sie¢ na czesé
symulacyjng i1 sprzgtowa. Wchodzaca w sktad WTE maszyna dwustronnie zasilana peini role
przeskalowanego generatora modelowanej sitowni wiatrowej. Schemat ideowy koncepcji modelu
fizycznego sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym opracowanej przez autora przedstawia
rysunek 5.3.
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Rys. 5.3. Schemat ideowy autorskiej koncepcji skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej
z maszyna dwustronnie zasilana

Cz¢$¢ symulacyjna to realizowana w $rodowisku czasu rzeczywistego Simulink Real-Time
aplikacja modeli w programie Simulink. Aplikacja obejmuje cyfrowa cze$¢ modelu fizycznego sitowni
wiatrowej — WTE.S oraz cyfrowa czgs¢ modelu otoczenia — MO.S. Generator SW jest emulowany
za pomoca MDZ wraz z przeksztaltnikiem sprzegajacym. Wirnik MDZ jest napedzany przez silnik S
sterowany za pomoca przeksztattnika. Sygnatem sterujagcym naped wirnika MDZ jest emulowany
moment mechaniczny na wale MDZ Tg;, albo predkos¢ katowa wirnika generatora wg. Aby zapobiec
zaklocaniu pracy urzadzen emulujacych generator SW przez urzadzenia wykonawcze — silnik
ze sterujacym go przeksztattnikiem — sg one zasilane osobnymi transformatorami nn/SN.

Pozadane zachowanie maszyny jest uzyskiwane za pomoca odpowiedniego sterowania
na podstawie symulacji sprzgzonej z pomiarami elektrycznymi oraz predkosci katowej MDZ. Mierzone
sg wartosci chwilowe pradow i napig¢ fazowych oraz moment elektromagnetyczny.

Kluczowe sygnaly modelu fizycznego opisujace stan maszyny dwustronnie zasilanej
oraz modelowanej sitowni i majgce znaczenie w procesie jej dziatania, wykorzystywane w uktadach
regulacji:

Czesci sprzetowa — Sygnaty pomiarowe MDZ przesytane do modeli symulacyjnych:

= predkosé katowa wirnika generatora wg,

= moc elektryczna wytwarzana przez sitownie wiatrowg P,
= moc bierna wytwarzana przez sitowni¢ wiatrowg Qg,

= elektromagnetyczny moment hamujacy generatora Tey,

= czestotliwos¢ pradu przemiennego f;

Cze¢sé¢ symulacyjna — sygnaty wewnetrzne modelu symulacyjnego:

= predko$¢ wiatru vy,
= kata nachylenia topat wirnika turbiny g,
= predkosé katowa wirnika turbiny w-.
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Pozostale wazniejsze sygnaly i zmienne stanu, ktore charakteryzuja proces nie bedace
bezposrednio sygnatami sterujgcymi:
Czesci sprzetowa — sygnaly pomiarowe MDZ przesytane do modeli symulacyjnych:
= napigcie fazowe i prad stojana, wartosci chwilowe w trzech fazach Usta, ista;
Cze$¢ symulacyjna — sygnaly wewngtrzne modelu symulacyjnego:
= moc wiatru B, (moc sktadowej strumienia wiejacego wiatru prostopadiej do powierzchni
zataczanej przez topaty wirnika turbiny),
= moc turbiny uzyskana ze strumienia wiatru Py (moc mechaniczna na wale wirnika turbiny
wiatrowej),
=  wspotczynnik konwersji mocy Cp,
= moment mechaniczny na wale MDZ T,.

Kluczowymi zagadnieniami w trakcie opracowywania przez autora koncepcji modelu fizycznego
sifowni wiatrowej byty:
1. Opracowanie modelu sitowni wiatrowej o wilasciwos$ciach determinowanych parametrami
W szczegolnosci:
= modelu wiatru — model matematyczny opisany w rozdziale 4.1, implementacja autorska
opisana w zataczniku Z5.5,
= modelu wirnika turbiny wiatrowej — model matematyczny opisany w rozdziale 4.2, jego
autorska implementacja (zataczniki Z1 i Z5.4),
= modelu watu — matematyczny model dwumasowego opisany w rozdziale 4.3.3,
implementacja autorska opisana w zatgczniku Z5.5,
= modeli uktadow sterowania sitowni wiatrowej — modele oraz implementacja autorska
opisane w rozdziatach 4.4+4.7 oraz Z5.6.
2. Opracowanie modeli zjawisk i zaktocen aerodynamicznych i mechanicznych — modele
matematyczne opisany w rozdziale 4.3.4, implementacja autorska opisana w zataczniku Z5.5.
3. Opracowanie metodyki dostosowania zespolu maszynowego matej mocy do fizyczno-
cyfrowego modelowania wtasciwosci dynamicznych generatora sitowni wiatrowej duzej mocy
— analiza oraz autorskie rozwiazania zostaly przedstawione w rozdziatach 5.6.2 i 5.6.3.
4. Opracowanie metodyki modyfikacji statej bezwladno$ci zespotu maszynowego poprzez
korekte sygnatu sterujacego.
Konieczne byto odpowiednie ksztattowanie sygnatu sterujacego (na rysunku 5.3 to sygnat y)
przeksztattnikiem sterujacym dla uzyskania pozadanego przebiegu predkosci wirnika MDZ.
Analiza oraz autorskie rozwigzania zostaly przedstawione w rozdziale 5.6.4.
5. Opracowanie modelu inercji i jego odpowiednie powigzanie z modelem watu oraz z MDZ,
W szczegolnosci z sygnatem momentu elektromagnetycznego.
Autor przeprowadzil analize metod wyznaczania momentu elektromagnetycznego MDZ
dostepnych w WTE (zatacznik Z3) oraz sposobu implementacji modelu inercji (rozdziat 5.6.5).
6. Metodyka przygotowania parametrow modelu sitowni wiatrowe;j.
Opracowane przez autora rozprawy metodyka przygotowania parametrow modelu sitowni
wiatrowej oraz autorska aplikacja przygotowujaca kompletny koherentny zestaw danych
i parametroéw turbiny wiatrowej PrepDaT zostaty opisane w zataczniku Z6.
7. Optymalizacja 1 dostosowanie struktury WTE do stabilnej pracy w sprzezeniu
z przeksztaltnikami oraz zespotem maszynowym
Realizacje koncepcji skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym oparto na systemie czasu rzeczywistego Simulink
Real-Time z wykorzystaniem kart 1/0 RT-DAC4 (zat. Z5.7). Konieczna byta optymalizacja
wspotpracy kart I/O z modelem symulacyjnym w Simulink Real-Time i dostosowania
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sterownikow kart do pracy synchronicznej. Autorskie rozwigzanie zagadnienia opisane zostato
w rozdziale 6.1.

Cecha szczegblng zaproponowanego w rozprawie WTE jest skalowalnos$¢. Skalowalno$¢ pozwala
na modelowanie roznych turbin wiatrowych, zardbwno w zakresie mocy, wielkosci, wlasciwosci
aerodynamicznych i mechanicznych. WTE modeluje pracujaca w sieci elektroenergetycznej turbing
wiatrowa dowolnej mocy przeskalowana do mocy znamionowej maszyny dwustronnie zasilanej w WTE.
Skalowalnos$¢ pozwala na dowolny dobor parametrow oraz algorytmow sterowania (zat. Z6).

5.4.2 Metody oceny modelu fizycznego silowni wiatrowej

Celem tworzenia adekwatnego modelu jest uzyskanie zgodnosci przebiegéw wyrazonych w jednostkach
wzglednych w WTE oraz modelowanej sitowni wiatrowej: pomierzonych na generatorze — predkosci
katowej wirnika generatora wg, mocy P, napigcia U, pradu |5, momentu elektromagnetycznego T,
oraz symulowanych w czgsci symulacyjnej predkos¢ wiatru Vv,, 1 kata nachylenia topat wirnika turbiny
wiatrowej £.

Jako$¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej jest zdeterminowana zgodno$cia sygnatow
okreslajacych stan modelowanej sitowni z analogicznymi sygnatami pomierzonymi w takich samych,
z punktu widzenia emulacji, warunkach pracy rzeczywistej sitowni wiatrowej. Jednak poréwnanie
przebiegdéw zarejestrowanych w sitowni wiatrowej i przebiegow jej emulacji przez WTE w takich
samych warunkach byloby trudne z racji zlozono$ci modelu fizycznego i ograniczonej liczby
rejestrowanych sygnalow w rzeczywistej silowni wiatrowej (rejestracja nie obejmuje wszystkich
zmiennych stanu zwigzanych z punktem pracy obiektu i otoczenia).

Rozwazanie kwestii kryteriow oceny dotyczy dwoch obszaréw — oceny czgséci symulacyjnej modelu
oraz oceny zachowania maszyny dwustronnie zasilanej.

Symulacyjna czgs¢ modelu zostata zrealizowana w oparciu analize literatury fachowej. W pracy
dokonano syntezy aktualnego stanu wiedzy na temat modeli matematycznych i stosowanych algorytmow
regulacji sitowni wiatrowych ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadéw z MDZ (rozdz. 3.2). Poziom
szczegotowosci modutow modelu jest na poziomie najbardziej szczegdélowych modeli opisanych
w literaturze naukowej oraz stosowanych w programach symulacyjnych. Modele matematyczne
sa opracowywane do konkretnego typu i zakresu badan. W efekcie przeprowadzonej analizy modeli
matematycznych wykazano celowos$¢ i mozliwosé dostosowania typowych modeli do projektowanego
modelu fizycznego sitowni wiatrowej. Modele zostaty dostosowane do specyfiki WTE.

Zastosowano elementy rzadko spotykane (np. niektore zaktdcenia). Opracowany WTE zawiera
miedzy innymi doktadne odwzorowanie zjawisk takich jak:

= podmuchy, uskoki, turbulencje wiatru (rozdz. 4.1),

= zjawisko cienia wiezy (efekt 3p, rozdz. 4.1.6),

= kilkanascie predefiniowanych funkcji konwersji energii wiatru (rozdz. 4.2, od str. 59),

= zaklocenia i zjawiska mechaniczne: sztywno$¢ zgbow, niewspotosiowosc, tarcie lepkie
wytamanie zgbow przektadni (rozdz. 4.3.4).

5.5 Koncepcja realizacji modelu fizyczno-cyfrowego sitowni wiatrowej
Z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym
w Laboratorium LINTE*2

W Laboratorium LINTE"2 Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG zostato wykonane stanowisko:
Jjednostka funkcjonalna sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym WG?2.
Jest to model fizyczny sitowni wiatrowej, ktory zostal opracowany i wdrozony przez autora niniejszej
pracy. Koncepcja jednostki funkcjonalnej WG2, zakladala, ze bedzie ona emulowaé dziatanie
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rzeczywistej elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym pierScieniowym 1 maszyna
dwustronnie zasilang. Schemat ideowy koncepcji modelu fizycznego SW przedstawia rysunek 5.4.
Zgodnie z koncepcja glownymi sktadnikami WG2 sa:

SJF —sterownik jednostki funkcjonalnej,
MDZ —maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana — pracujaca jako generator,
SAK —silnik asynchroniczny klatkowy — napedzajacy zespot maszynowy,

Ul,U2 —prostownik oraz falownik przeksztattnika sterujacego silnik asynchroniczny,
U4, U3 —prostownik oraz falownik przeksztattnika sprzggajacego maszyny dwustronnie
zasilanej,
LCL2  —filtr LCL przeksztattnika sprzegajacego od strony wirnika MDZ,
LCL3  —filtr LCL przeksztattnika sprzegajacego od strony stojana MDZ.
JF WQG?2 jest przylaczona do rozdzielnicy konfiguracyjnej niskiego napiecia (RKNN).

TR2 TR1 RKNN
nn/SN nn/SN
F___I—I'I'_____'__________WGE'
| T P|PRzEKSZT. |
ref STER. |
| U1, u2
| ugsc iflc |
| ——|PRZEKSZT Ipec |
FILTR . FILTR
| i) P LCL3 :
| ||
| 'Drel‘A |
ref X |
| —
| I

Rys. 5.4. Schemat ideowy koncepcji jednostki funkcjonalnej sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym WG2 w Laboratorium LINTE"2

Sygnaly elektryczne jednostki dostepne w sterowniku jednostki funkcjonalne;j:

Ustat, Istat —Napiecie fazowe i prad stojana, wartosci chwilowe w trzech fazach (ang.: stator),

Ugse, Igsc —napiecie fazowe i prad na zaciskach przeksztaltnika w obwodzie wirnika
przeksztattnika sprzegajacego od strony sieci (na zaciskach przeksztaltnika przed
filtrem), warto$ci chwilowe w trzech fazach (ang.: grid side converter),

ific — prad w obwodzie wirnika za filtrem przytaczonym do przeksztattnika w obwodzie
wirnika przeksztattnika sprzggajacego od strony sieci, wartosci chwilowe w trzech
fazach (ang.: capacitive filter),

Pu2, Quz —moc czynna i bierna zasilajaca silnik asynchroniczny.

Sygnaly sterujgce zespot maszynowy poprzez przeksztattniki:

Trer —zadany moment elektromagnetyczny przeksztattnika sterujacego  silnik
asynchroniczny,
Pref, Qref —zadana moc czynna i bierna stojana MDZ regulowana przez przeksztattnik

Sprzegajacy.

Pierwotna koncepcja JF WG2, sformutowana w [77], pomijata kwesti¢ inercji, co jest czgstym
podejéciem (rozdz. 3.2.3). Zgodnie z nig przeksztaltnik sterujacy SAK sterowany byt sygnatem zadanego
momentu elektromagnetycznego silnika (rysunki: 5.4/2, 7.2/9 b), 7.2/17, 7.2/18 w [77]). Powyzsza
konfiguracje JF WG2 wykonano i uruchomiono na poziomie przeksztattnikow zgodnie z opisana
koncepcja.
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5.6 Dostosowanie zespolu maszynowego matej mocy do fizyczno-
cyfrowego modelowania wlasciwosci dynamicznych generatora sitowni
wiatrowej duzej mocy

W ramach rozprawy autor przeprowadzit analiz¢ sposobéw modelowania wlasciwosci dynamicznych
sifowni wiatrowej 1 mozliwo$ci wdrozenia ich w jednostce WG2. Analiza umozliwita dobor
odpowiedniego rozwigzania dla JF WG2, ktore pozwolito na znaczng poprawe jakosci emulacji sitowni
wiatrowej. Efekty analizy przedstawiono w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu.

5.6.1 Zagadnienie modelowania inercji

Zagadnienie wptywu inercji na zachowanie w stanach dynamicznych, w konsekwencji, wptywu
na jako$¢ modelowania sitowni wiatrowe] mozna przeanalizowa¢ na przyktadzie modelu
jednomasowego (rys. 4.16, str. 63) opisanego réwnaniem (4.63). W modelu jednomasowym wirniki
turbiny i generatora potaczone sa sztywnym watem, wirniki obracajg si¢ synchronicznie wzgledem
siebie. W konsekwencji uproszczenia, nie sg uwzgledniane oscylacje skretne ani przesuniecia fazowe
wzgledem siebie elementow na wale. Zastepcza stata mechaniczna czasowa Tm mas wirujacych sitowni
wiatrowej moze przekroczy¢ 9 s (GE 1.5), co jest prawie dziewigciokrotnie wigcej niz stala czasowa
wirnikow zespotu maszynowego WTE (TmeL=1,115). Zastosowanie dwumasowego modelu watu
turbiny opisanego rownaniem (4.69a) pozwala symulowaé zjawiska dynamiczne i oscylacji skretnych
wzgledem siebie wirnika turbiny i generatora (rys. 4.19, str. 66). Mechaniczna stata czasowa generatora
sitowni wiatrowej Tmem = 1,92 s (GE 1.5), moze by¢ blisko dwukrotnie wigksza od stalej czasowej
wirnikow zespotu maszynowego WTE. Modele matematyczne watu zostaly opisane w rozdziale 4.3.
Uproszczong koncepcje sterowania z pominigciem kwestii inercji generatora sitowni przedstawia

rysunek 5.5.
Tsn
MODELE: — —
AERODYNAMICZNE — 1 RKNN
i MECHANICZNE 4% N

Rys. 5.5. Uproszczony schemat ideowy koncepcji sterowania maszyng dwustronnie zasilang
w modelu fizycznym sitowni wiatrowej — sterowanie MDZ sygnalem momentu z modelu
watu

Przyjecie uproszczenia, ze symulowany w modelu walu SW moment mechaniczny na wale Ty, jest
fizycznie przyktadany na wat zespotu maszynowego, pozwala przeanalizowa¢ dynamiczne wlasciwosci
generatora WTE i porownanie ich z wiasciwosciami modelowanej SW. Dla ilustracji skutkow
nieuwzglednienia kwestii r6znych inercji elementow wirujacych sitowni wiatrowej duzej mocy oraz
inercji wirnikow zespotu maszynowego, autor przeprowadzit symulacje zachowania wirnika generatora
modelu sitowni wiatrowej GE 1.5 MW oraz jednomasowego modelu zespotu maszynowego WTE.
Uktad opisany jest rownania ruchu (4.63), str. 63, jego schemat blokowy przedstawiony zostat
na rysunku 4.16, str. 63). W stanie poczatkowym momenty napedowy i oporowy byly sobie rowne,
wirniki obracaly si¢ synchronicznie ze stalg predkoscia katowa, generator pracowat ze stala moca.
Przy predko$ci wiatru v, =8,6m/s, Pg =Pgy=0,5]W., wg = wgy=1,093jw. Wchwili t=10s
nastgpit skokowy wzrost obcigzenia o AP=+0,5j.w. trwajacy At=0,12s. Rysunek 5.6 prezentuje
przebiegi mocy i predkosci katowej wirnika generatora.
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Rys. 5.6. Przebiegi mocy Pg i predkosci katowej wirnika generatora we po chwilowej skokowej
zmianie obcigzenia: modelowanego generatora (T,,gm=1,92 S — Pgm, @gnm) 0raz zespotu
maszynowego (T,,c.=1,109 s — Pg, wg,)

Zaprezentowane odpowiedzi przejsSciowe SW oraz WTE po zakloceniu znacznie si¢ od siebie
roéznia, w szczego6lnosci roézni sie extremum pierwszego wychylenia i okres oscylacji predkosci katowe;.
Przebiegi uzyskane w emulacjach stanéw dynamicznych z wykorzystaniem WTE przy pominigciu
zagadnienia inercji dadza przebiegi znacznie roznigce si¢ od przebiegdbw w rzeczywistej sitowni
wiatrowej w analogicznych warunkach.

Wriasciwosci dynamiczne sitowni wiatrowej determinujg przebiegi zmiennych stanu w stanach
przejsciowych po zaktoceniach. Sg one zwigzane z parametrami uktadoéw regulacji oraz z inercja
elementow wirujacych. Wiasciwosci dynamiczne WTE zwigzane z parametrami uktadéw regulacji
sa modyfikowalne, podobnie jak w przypadku modelowanej SW. W przypadku modelu fizycznego
sitowni wiatrowej kluczowa jest jego zdolnos¢ do modelowania inercji generatora modelowane;j sitowni
wiatrowej. Modelowanie inercji sitowni wiatrowej nalezy do Kluczowych zagadnien decydujacym
0 jakosci emulacji pracy sitowni wiatrowej przez WTE (rozdz. 3). Dobrze modelowane wiasciwosci
dynamiczne silowni wiatrowej duzej mocy polega na odwzorowaniu predkosci obrotowej generatora
symulowanej SW predkoscig generatora modelu fizycznego (rozdz. 3.2.3). Kluczowym aspektem
determinujagcym wilasciwosci dynamiczne modelu fizycznego jest bezwtadno$¢ elementéw wirujgcych
zespotu maszynowego WTE. Stata bezwtadnos$ci elementéw wirujacych zespotu maszynowego WTE
jest w praktyce rézna od statej bezwtadnosci generatora modelowanej SW, w przypadku modelowania
sitowni duzej mocy jest mniejsza. Warunkiem emulacji pracy SW przez WTE zapewniajacej prawidtowe
odwzorowanie wlasciwosci dynamicznych jest zdolno$¢ modyfikowania inercji WTE. Autor rozprawy
rozeznal opisane w literaturze naukowej metody modelowania inercji duzej turbiny wiatrowej
(rozdz. 3.2.3). Autor opracowatl i przebadal wilasne metody modelowania inercji. W poszukiwaniu
optymalne] metody modelowania inercji wirnika generatora sitowni wiatrowej zapewniajacej
doktadniejsze odwzorowanie przebiegdw predkosci katowej generatora w WTE, autor wykonat badania
porownawcze metod oraz analiz¢ mozliwosci ich implementacji w WTE (rozdz. 5.7.3).

Rysunek 5.7 prezentuje schemat ideowy ukfadu przeniesienia napedu modelu fizycznego sitowni
wiatrowej z maszyng dwustronnie zasilang w wariantach metod modelowania inercji SW.
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Rys. 5.7. Schemat ideowy koncepcji metody zmiany zastepczej statej bezwladnosci elementow
wirujagcych  WTE*, Yo — zespolony  sygnat  sterujgcy  przeksztattnikiem — silnika
asynchronicznego klatkowego

—]

V.A

VIA

Analizowane koncepcje metod modelowania inercji SW mozna pogrupowac wedtug zasady dziatania:
1.B system przeniesienia nap¢du modelowanej SW.

G1l. Metody sterowania momentu na wale w petli otwartej, wykorzystujace inercje elementéw
wirujacych zespotu maszynowego:
I1.B zastosowanie dodatkowej masy wirujacej na wale zespotu maszynowego WTE,
sterowanie w petli otwartej,
II1.LA  zastosowanie funkcji konwersji momentu napgdowego, sterowanie momentu na wale
zespotu maszynowego WTE w petli otwartej (metoda autorska).

G2. Metody regulacji momentu na wale
IV.B zastosowanie dodatkowej masy wirujgcej na wale zespotu maszynowego WTE
wraz z regulatorem momentu (rozdz. 5.6.2),
V.A  zastosowanie funkcji konwersji momentu napgedowego wraz z regulatorem momentu
na wale zespotu maszynowego WTE (rozdz. 5.6.3 , metoda autorska).

4 Indeks: M — odnosi si¢ do modelowanej SW, L — odnosi si¢ do zespotu maszynowego SMFSW.
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G3. Metoda regulacji predkosci obrotowej watu
VI.A zastosowanie modelu inercji wirnika generatora modelowanej SW wraz z regulatorem
predkosci obrotowej wirnika generatora WTE (rozdz. 5.6.5 , metoda autorska).

W metodach IV.B i V.A regulowany jest moment napedowy na wale wirnika MDZ Tsh., CO Wymaga
instalacji na wale zespotu maszynowego momentometru. Zespot maszynowy jednostki funkcjonalnej
WG2 (rozdz. 5.5) dostarczony w ramach realizacji Laboratorium LINTE”2 nie byl wyposazony
w momentometr. W metodzie VI.A regulowana jest predkos¢ obrotowa watu zespolu maszynowego
wcL. Do pomiaru predkosci obrotowej wykorzystywany jest wieloobrotowy enkoder absolutny 9081
firmy Kiibler, w ktory jest wyposazona JF WG2. Pominigcie regulatora i sterowanie w petli otwartej
(1.B i 111.A) za pomoca sygnatu przeskalowanego momentu napedowego sterujgcego przeksztattnikiem
zasilajacym silnik, byloby co najmniej bardzo skomplikowane ze wzgledu na trudno$¢ uwzglednienia
strat w silniku asynchronicznym klatkowym (rozdz. 5.6.3). Mozliwosci realizacji dwoch pierwszych
metod sa ponizej poziomu satysfakcjonujgcej jakosci. Umieszczenie ich w zestawieniu ma na celu
gtéwnie przedstawienie pelnego obrazu mozliwosci.

Wat silnika w zespole maszynowym WTE jest polaczony z walem generatora sprzeglem
elastycznym [175]. Funkcjg sprzegla elastycznego jest thumienie drgan w uktadzie przeniesienia
napedu, w szczegdlnosci wynikajace z niedoktadno$ci wspolosiowosci montazu watdéw silnika
i generatora. Dokumentacja techniczna zespotu maszynowego JFWG2 [175] nie zawiera
charakterystyki czestotliwosciowej tlumienia sprzeggla. Czestotliwo$¢ podstawowa drgan na wale
wynikajaca z predkosci obrotowej wynosi 30 Hz, czestotliwos¢ drgan wynikajace z turbulencji
nie przekraczajg kilku hercow. Efekt 3p w sitowniach wiatrowych duzej mocy moze by¢ widoczny
na przebiegu momentu na wale jako sktadowa o czgstotliwo$ci podstawowej okolo 1,2 Hz. Silownia
wiatrowa duzej mocy jest wyposazona w podatne gietnie sprzgglo [159, 160], ktorego sztywnos$é jest
uwzgledniana w modelu watlu. Z punktu widzenia emulacji wiasciwosci silowni wiatrowej,
przy uwzglednieniu sztywnosci w modelu watu SW, przyjeto zatozenie upraszczajace, ze silnik
i generator WTE sg potaczone sztywnym walem.

5.6.2 Modyfikacja stalej bezwladnosci zespotu maszynowego za pomoca
dodatkowej masy wirujacej na wale

Zwickszenie inercji zespotu maszynowego mozna uzyska¢ poprzez zamontowanie na wale zespotu
maszynowego kota zamachowego, czyli dodatkowej masy wirujacej w ksztalcie walca. Przyktadowa
realizacje¢ opisang w [55] przedstawiono na rysunku 5.8.

3 3
I -
» :

- e o P
(Gear Box R Flywheel
: |

Rys. 5.8. Zespot maszynowy (3,5 kW) modelu fizycznego sitowni wiatrowej [55]

Dajg si¢ zauwazy¢ duze rozmiary zastosowanego kota zamachowego w poréwnaniu do rozmiaréw
silnika i generatora zespotu maszynowego. Rozmiar i masa kota zamachowego dla danego zespolu
maszynowego jest dobierany dla konkretnej sitowni wiatrowej z uwzglednieniem statej inercji zespotu
maszynowego. Ponizej przedstawiono nha przyktadach dobor parametrow kota zamachowego do zespotu
maszynowego wchodzacego w sktad bedacego tematem niniejszej pracy WTE na podstawie autorskich
obliczen (zal. Z2). Parametry maszyn WTE przedstawiono w tabeli 5.1,. parametry przyktadowych mas

85


http://mostwiedzy.pl

wirujacych dla zespotu maszynowego WTE, emulujace inercj¢ generatorow sitowni wiatrowych GE 1.5
oraz GE 3.6 przedstawiono w tabeli 5.2.

Tab. 5.1. Parametry maszyn WTE: silnika asynchronicznego klatkowego oraz maszyny
asynchronicznej dwustronnie zasilanej

Parametr Jedn. SAK MDZzZ
Znamionowa moc pozorna kVA 88,7 67,2
Znamionowa moc elektryczna kw 79,8 60,5
ér:zg;izﬂ?]\i/vkivrc;c mechaniczna na wale KW 750 55.0
Znamionowa predkos$¢ obrotowa obr./min. 1500 1500
Moment bezwtadnos$ci kg -m? 1,37 1,65
Zastepcza stala czasowa mechaniczna s 111
zespotu maszynowego ’
Masa kg 700 620

Tab. 5.2. Parametry przyktadowych mas wirujgcych dla zespotu maszynowego WTE, emulujace
inercje generatorow sitowni wiatrowych GE 1.5 oraz GE 3.6

Rysunek 5.9 przedstawia zalezno$¢ dtugos¢ walca masy wirujacej lxz(dyz) Oraz jego masy myz(dgz)

SW
Parametr Jedn.
GE 15 GE 3.6
Srednica m 0,40 0,44
Dhugose m 0,11 0,16
Masa kg 108 192

w zaleznosci od jego Srednicy dla wybranych przypadkéw modelowania sitowni GE 1.5 oraz GE 3.6.
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Rys. 5.9. Wymiary dodatkowej masy wirujgcej (kota zamachowego) na osi zespotu maszynowego
modelu fizycznego sitowni wiatrowej pozwalajgcej zamodelowanie inercji generatora
sitowni wiatrowej na przyktadzie sitowni wiatrowych: GE 1.5 (krzywe ciagte) i GE 1.5
(krzywe przerywane). Diugos¢ kola zamachowego lx(dx;) oOraz jego masa myz(dkyz)
w funkcji $rednicy — opracowanie autorskie
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Dwie metody modelowania inercji analizowane przez autora opieraja si¢ na zastosowaniu kota
zamachowego, 11.B — ze sterowaniem w petli otwartej oraz I1V.B — z regulatorem momentu na wale
wirnika generatora zespolu maszynowego (Str.84). Sterowanie w petli otwartej nie zapewnia
zadowalajacej doktadnosci emulacji predkosci obrotowej wirnika generatora, dlatego implementacja
metody 11.B nie byla przez autora brana pod uwage (Sprawnosé zespotu maszynowego, str. 88).

Rozmiary kota zamachowego moga by¢ wigksze od rozmiaréw generatora, czego przyktadem moze
by¢ zespot maszynowy WTE przedstawiony na rysunku5.8. Wybor metody 1V.B — z kolem
zamachowym oraz regulatorem momentu wigze si¢ z konieczno$cia montazu momentometru.
Ze wzgledu na mase¢ oraz wymiary montaz kota zamachowego na wale oraz momentometru stanowitby
problem zwigzany z Kkoniecznoscia wydluzenia walu. Poniewaz podstawa montazowa jest
zaprojektowana dla istniejacej dlugosci walu, wydluzenie walu wigzatoby si¢ z koniecznoscia
wykonania nowej podstawy, osadzenia i osiowania. Ze wzglgdow mechanicznych i bezpieczenstwa, koto
zamachowe musiatoby by¢ ukryte pod ostong. Niewykluczone, ze dodatkowa masa na wale mogtaby si¢
wigzaé si¢ z konieczno$cia zastosowania sprzegla rozruchowego, ktore umozliwialoby rozruch
zapobiegajac utknieciu silnika przy starcie. Wigzatoby si¢ to z dodatkowym obcigzeniem tozysk,
€0 nalezatoby uwzgledni¢ przy ich doborze. Moment bezwtadnosci dodatkowej masy wirujacej byltby
wiekszy niz moment bezwladno$ci wirnika silnika asynchronicznego klatkowego oraz wickszy
niz moment bezwladnosci wirnika maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej. Zamontowana
dodatkowa masa na wale mogtaby wprowadza¢ drgania skretne watu 1 w konsekwencji oscylacje.

Kolejna niedogodnoscia stosowania kota zamachowego jest jego powiazanie z konkretng wartoscia
statej bezwladnosci. Zmiana modelowanej turbiny zwykle pociggataby za sobg zmiang stalej
bezwladnosci modelowanego generatora i wigzataby si¢ z konieczno$cig mechanicznego montazu
wiasciwego kota zamachowego na wale, co istotnie ogranicza swobodng skalowalnos¢ modelu.

5.6.3 Modyfikacja stalej bezwladnosci zespotu maszynowego za pomoca korekty
sygnalu sterujacego
Aby umozliwi¢ implementacje metod modyfikacji statej bezwladno$ci za pomoca korekty sygnatu

sterujacego, autor odpowiednio dostosowat strukture uktadu sterowania napedem zespotu maszynowego
oraz wprowadzit modut umozliwiajacy modelowanie inercji wirnika generatora SW (rys. 5.10).

| ““““ | |

MODELE Tsn Trer |PRZEKSZT
AERODYNAMICZNY || f(Ti,...) [ :-».
| MECHANICZNY i (STERENACE, ™
e 4 L

Rys. 5.10. Schemat ideowy koncepcji sterowania maszyng dwustronnie zasilang w modelu fizycznym
sitowni wiatrowej poprzez modyfikacje sygnatu momentu z modelu watu

Jak wyjasniono w rozdziale 5.6.1, w rozwazaniach przyjeto, ze zespol maszynowy modelu
fizycznego potaczony jest watem sztywnym. Przyjecie odpowiedniej koncepcji sterowania wraz
opracowaniem metody ksztattowania sygnatu sterujacego zespotem maszynowym jest kluczowe dla
poprawnosci dziatania skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej. Autorska koncepcja
sterowania zostala przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu, autorskie rozwigzanie
z zastosowaniem funkcji konwersji zawarto w rozdziale 5.6.4, wrozdziale 5.6.5 omoéwiono
rozwigzanie z wykorzystaniem modelu inercji.

W doktadniejszych modelach symulacyjnych sitowni wiatrowych uwzgledniajacych dwie masy
wirujgce, wirnika turbiny i generatora zwykle stosowany jest model watu wirnika uwzgledniajacy inercje
wirnika turbiny w potaczeniu z modelem maszyny asynchronicznej dostgpnym w bibliotece modeli
programu symulacyjnego [152, 153, 155]. Model symulacyjny maszyny asynchronicznej oprocz modelu
strony elektrycznej zawiera model mechaniczny z inercjg sterowany sygnatem momentu mechanicznego
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(rys. 5.5, str. 82). Podobna koncepcja zostala zaproponowana w zalozeniach realizacji jednostek
funkcjonalnych sitowni wiatrowych w Laboratorium LINTE"2 [77]. To uproszczone podejécie jest dosé
naturalne iwynika z fizyki zjawiska dziatania silowni, gdzie energia wiatru jest wykorzystywana
do wytworzenia momentu mechanicznego na wale napgdzajacego wirnik generatora.

Wydawac by si¢ mogto, ze jest to rowniez odpowiednie zatozenie realizacji modelu fizycznego
stowni wiatrowej, ktorego czescig jest zespot maszynowy z rzeczywistg maszyng asynchroniczng, ktory
zwykle jest sterowany momentem podawanym na napg¢dzajacy wspolny wat silnik asynchroniczny
klatkowy. Wada takiego rozwigzania jest to, ze W WTE przeksztattnik w trybie regulacji momentu
elektromagnetycznego steruje bez kompensacji strat wystepujacych w silniku. Z powodu strat w silniku
asynchronicznym Kklatkowym uzyskiwany z tego moment mechaniczny na wale jest mniejszy. Kolejna
wadg jest brak znajomosci trudnej do ustalenia charakterystyki zaleznoSci momentu mechanicznego
na wale od sterujacego momentu elektromagnetycznego w silniku.

Sprawnos$¢ zespotu maszynowego

Podstawowym aspektem modelowania generatora duzej mocy za pomocg generatora matej mocy jest
odwzorowanie predkosci katowej modelowanego generatora w stanach dynamicznych za pomocg
generatora modelujacego. Predkos¢ katowa jest regulowana momentem napedowym na wale generatora.
Najprostszym rozwigzaniem bytoby sterowanie momentem na wale silnika asynchronicznego w petli
otwartej (rys.5.11). Wada tego rozwigzania jest btad wynikajacy z efektywnosSci silnika
asynchronicznego klatkowego oraz maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej. Laczne straty
W miedzi, w zelazie oraz dodatkowe straty obcigzeniowe zarowno po stronie stojana jak i wirnika oraz
straty mechaniczne, w zaleznosci od obcigzenia, mogg obnizy¢ sprawnos¢ silnika asynchronicznego
nawet do 70% [176]. Zastosowanie w modelu fizycznym silnika wykonanego wedlug nawet
najwyzszych standardow nie poprawia wystarczajaco sytuacji, na przyktad sprawnosé¢ silnikow klasy
IE4 (Super-Premium efficiency, wedtug EN 60034-30-1:2014) z dwoma parami biegunow wynosi 96,6%
(Pn=110 kW). Gdyby uwzgledni¢ straty mechaniczne i nieliniowos$¢ funkcji sprawnosci to w stanach
dynamicznych uzyskanie odwzorowania predkosci katowej doktadnosci powyzej 90% jest w praktyce
nieosiggalne. Kompensacja strat w silniku asynchronicznym w stanach zaktocen przy sterowaniu w petli
otwartej przy zachowaniu przyzwoitej doktadnosci modelowania jest praktycznie nierealizowalna.
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Rys. 5.11. Schemat ideowy koncepcji sterowania maszyng dwustronnie zasilang w modelu fizycznym
sitowni wiatrowej momentem napgdowym na wale maszyny w petli otwartej

Rozwiagzaniem jest sterowanie momentem w petli zamknigtej z wykorzystaniem czujnika momentu
obrotowego mierzacego moment na wale maszyny (na rysunku 5.11 sygnat Tsp).

Majac powyzsze na uwadze autor opracowal i przebadat dwie koncepcje dostosowania statej
bezwladnos$ci generatora w modelu fizycznego za pomocg korekty sygnatu sterujacego za pomoca:
= funkcji konwersji momentu z rownan ruchu w zalezno$ci od staltych bezwladnosci,
= modelu inercji generatora.

88


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.6.4 Funkcja konwersji momentu z rownan ruchu w zaleznosci od statych
bezwladnosci

Modelowanie inercji generatora z przeskalowaniem momentow mechanicznego i elektromagnetycznego
za pomocg funkcji konwersji z rownan ruchu uwzglednia state bezwladnosci maszyn modelowane;j
oraz zespotu maszynowego modelu fizycznego.

Rownanie ruchu obrotowego bryty sztywnej (3.2) opisujace ruch watu turbiny dla D = 0 ma postacé:

d
I d_L: = Tsn — Tem (5-1)

gdzie: Tsn  —moment mechaniczny na wale wirnika MDZ,
Temy, — Moment elektromagnetyczny MDZ.
Rownanie (5.1), uwzgledniajac(4.63) i (4.58) mozna sprowadzi¢ do postaci:

T - 52= Pp—P, (5.2)

Pozostawiajac po lewej stronie rownania predkos¢ katowa i jej pochodna odpowiednio dla zespotu
maszynowego laboratoryjnego (indeks L) i dla modelowanego turbozespotu (indeks M) mozna zapisac:

d 1
w 'd—(? =5 (Pri, — Per) (5.3a)
d 1
'd—f =i (Prm — Pem) (5.3h)

Zgodnie z zatozeniem, ze skalowalny model fizyczny ma w jednostkach wzglednych identyczna
predkos¢ katowa maszyny elektrycznej jak modelowana turbina, podobnie jak moc elektryczna
generowana przez maszyn¢ dwustronnie zasilang, wowczas lewe strony sg sobie réwne i oba rownania
mozna zapisa¢ w postaci:

T T
PrL = ﬁ'PTM-i'( _T_L).Pe (5.4)

mM

Funkcja konwersji momentu napedowego na wale maszyny w modelu fizycznym sitowni wiatrowej
bedzie miata postac:

Tm Tm
TTL = ﬁ * TTM + (1 - ﬁ) * Tem (55)

Zmiennymi funkcji Trp, = f(Trm, Tem) sa@ moment napedowy na wale generatora modelowanej
sifowni oraz moment elektromagnetyczny (moment oporowy generatora modelu fizycznego),
parametrami sa stale czasowe generatorow (5.5). Symbole sygnatow momentu Tt i Ttjm 0znaczono dla
ulatwienia zrozumienia zaleznosci indeksami T, L i M (turbina, generator laboratoryjny, generator
modelowanej sitowni). Gdyby pomina¢ straty w przeksztattniku oraz w silniku, moment napedowy
nawale wirnika MDZ Ty, (rys.5.11) bytby roéwny zadanemu momentowi Trr sterujacemu
przeksztattnikiem (metoda I11.A, str. 84). Jak jednak stwierdzono rozwigzanie to nie zapewnia
zadowalajacej doktadnosci emulacji predkosci obrotowej wirnika generatora i jej implementacja nie byta
przez autora brana pod uwage (oméwiono w rozdziale Sprawnosé zespotu maszynowego, str. 88).

Rysunek 5.12 przedstawia schemat ideowy autorskiej koncepcji modelowania inercji poprzez
zastosowanie funkcji konwersji momentu napedowego (5.5) wraz z regulatorem momentu na wale
zespotu maszynowego WTE (metoda V. A, str. 84).
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Rys. 5.12. Schemat ideowy koncepcji sterowania maszyng dwustronnie zasilang modelu fizycznego
sitowni wiatrowej z metoda konwersji momentu z rownan ruchu w zaleznos$ci od statych
bezwladnos$ci Trer = f(Tsn', Tem) Z Wykorzystaniem regulatora momentu na wale

W metodzie V.A regulator steruje momentem na wale generatora zespotu maszynowego za pomoca
przeksztaltnika zasilajacego silnik asynchronicznego. Wyznaczanie wartosci momentu na wale
wirnika Tsh z pomiardéw sygnatéw elektrycznych MDZ prowadzitoby do struktury uktadu regulacji
wrazliwej na zaklocenia, w konsekwencji regulacji mniej doktadnej oraz podatnej na oscylacje. Metoda
wymaga instalacji momentometru na wale, co moze stanowi¢ problem konstrukcyjno-montazowy.
Mierniki momentu nawet dobrej klasy w stanach przejsciowych nie dotrzymujg nominalnej doktadnosci.
Miatoby to odzwierciedlenie doktadnosci emulacji predkosci obrotowej generatora WTE w stanach
przejsciowych. Doktadno$¢é w stanach ustalonych to ok. 0,5%. Btad wynikajacy z czasu odpowiedzi
ma duze znaczenie w modelu dwumasowym — przebiegi wzajemnych oscylacji skretnych pomiedzy
masami wirujacymi bylyby znieksztalcone. Z punktu widzenia realizowalnosci metoda V.A jest
niepraktyczna i wrazliwa na niedoktadno$¢ pomiaréw i parametrow.

5.6.5 Model inercji generatora

Druga z zaproponowanych koncepcji dotyczy dostosowania statej bezwtadno$ci maszyny dwustronnie
zasilanej WTE z modelowaniem inercji w torze sterowania momentem oraz z regulatorem predkosci
(metoda VI.A, str. 84). Autorska koncepcje ilustruje rysunek 5.13.

TshM N -; !
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AERODYNAMICZNY —-| < - !
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tOPAT | OBROTOW | '

Rys. 5.13. Schemat ideowy koncepcji sterowania maszyna dwustronnie zasilang modelu fizycznego
sitowni wiatrowej z wykorzystaniem modelu inercji wyef = f(Tsh, Ter) | regulatora
predkosci obrotowe;j

WTE oparto na modelu dwumasowym. Strukturalnie jest to uktad modelowanych symulacyjnie
wirnika turbiny oraz watu {gczgcego z rzeczywista maszyng dwustronnie zasilang. Sygnal momentu
na wale — wyznaczany symulacyjnie, steruje modelem inercji generatora modelowanej SW. Sygnatem
sterujacym przeksztaltnik sterujacy silnikiem asynchronicznym napedzajacym zespdt maszynowy jest
predkos¢ katowa watu w s = wgy Symulowana w modelu inercji. Model inercji MDZ emulowanej SW

zastosowany w omawianej metodzie przedstawia rysunek 5.14.
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Rys. 5.14. Schemat ideowy modelu inercji maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej

Dostosowanie struktury WTE

Autor rozprawy wdrozyt zaproponowang koncepcje skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej
na jednostce funkcjonalnej sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym
WG2 w Laboratorium LINTE”2 (rozdz.5.5). Wdrozenie polegatlo na modernizacji JF WG2.
Do modelowania inercji autor wybrat metode VI.A —model inercji wirnika generatora modelowanej SW
wraz z regulatorem predkoSci obrotowej wirnika generatora WTE. Autor przeprowadzit analize
porownawczg wariantow lokalizacji modelu inercji oraz regulatora predkosci w WTE. Co pozwolito
wybraé¢ optymalny sposob ich wlaczenia w struktury modeli symulacyjnych i uktadow sterowania WTE.
Struktura funkcjonalna autorskiej koncepcji WTE z generatorem asynchronicznym wyrdznia
dwie zasadnicze czgsci (rys. 5.3, str. 78):
= czg$¢ sprzetowa — skladajaca si¢ z maszyn (SAK, MDZ) i przeksztattnikow sterujacych
oraz uktadow wejsciowych i wyjsciowych,
= c¢zg$¢ symulacyjna — sprzezony z sygnatami pomiarowymi i sterujgcymi z zespotem
maszynowym komputer, na ktorym sg symulowane w czasie rzeczywistym model wiatru,
modele wirnika i watu turbiny wiatrowej oraz uktadu regulacji i sterowania.

Zainstalowane na komputerze symulacyjnym srodowisko czasu rzeczywistego Simulink Real-Time
pracuje z czgstotliwoscig probkowania 1 kHz (rozdz. Z5.7, 6.1). Sygnaly ze sterownika przeksztattnika
do komputera symulacyjnego przesylane sa analogowo. Cze$¢ symulacyjna jest realizowana
w programie Simulink, co pozwala na wygodny dostep i edytowanie modeli przez uzytkownika
stanowiska. Sterownik przeksztaitnika jest oparty na uktadach programowalnych i pracuje
z czestotliwoscig probkowania 16 kHz. Sterownik ma dostep do niezakldconych sygnatow predkosci
katowej i momentu elektromagnetycznego maszyny dwustronnie zasilanego. Zmiany parametrow
i struktury uktadéw regulacji i sterowania w sterowniku przeksztattnika jest dla uzytkownika
niedostgpne, wymaga wsparcia producenta przeksztaltnika.

Model inercji i regulator predkosci obrotowej zespotu maszynowego WTE mogg by¢
zaimplementowane zaréwno w komputerze symulacyjnym jak i w sterowniku przeksztattnika
zasilajacego SAK. Lokalizacja ma wplyw na jako$¢ pracy oraz wygode uzytkowania WTE. Zalety
i wady roznych konfiguracji lokalizacji zestawiono w tabeli 5.3.
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Tab. 5.3. Zestawienie potencjalnych rozwigzan lokalizacji modutéw modelu inercji generatora oraz
regulatora predkosci obrotowej w implementacji metody VI1.A symulacji inercji w WTE —
analiza autorska

Lokalizacja modulu
Model | Regulator Zalety Wady
inercji | predkosci
= mozliwosé zmiany struktury = zaklocenia sygnatow momentu
i parametrow; eIektromggnetycznego oraz
SLRT SLRT = dostep do sygnaléw i parametrow prq@kosm obrotowej przesytanych —
w trakcie symulacii: konieczny filtr (stala czasowa
10 ms<T <20 ms)
Model inercji:
* mozliwos¢ zmiany struktury Model inercji:
i parametrow; = zaklocenia sygnatdéw momentu
= dostep do sygnalow i parametréw elektromagnetycznego — konieczny
w trakcie symulaciji; filtr (stata czasowa
SLRT SPZ Regulator predkosci: 10 ms < T <20 ms)
= czestotliwo$¢ probkowania Regulator predkosci:
(f=16 kHz), = zmiany struktury i parametrow
= niezaktocony pomiar predkosci ktopotliwe, dla uzytkownika
obrotowej i momentu niedostgpne
elektromagnetycznego
= czestotliwo$¢ probkowania
(fo=16 kHz), = zmiany struktury i parametrow
SPZ SPZ * niezakldcony pomiar predkosci ktopotliwe, dla uzytkownika
obrotowej i momentu niedostepne
elektromagnetycznego;

SLRT - Komputer symulacyjny ze srodowiskiem czasu rzeczywistego Simulink Real-Time,
SPZ  — Sterownik przeksztattnika zasilajacego SAK

Zaktocenia, o ktérych mowa w tabeli, wynikaja z tego, ze sygnaty ze sterownika falownika silnika
do komputera symulacyjnego przesylane sa analogowo. Sygnaly napigciowe ze sterownika
przeksztaltnika sa przetwarzane na pradowe w standardzie 4-20 mA w konwerterach na listwach
wyjsciowych szafy. Na odcinku przesylu napigciowego sa narazone na zaktocenia, ktorego zrodtem
sa tranzystory kluczujace przeksztaltnika.

W trakcie badan laboratoryjnych wdrozenia koncepcji WTE, autor przetestowal implementacje
modelu inercji w komputerze symulacyjnym oraz dwa warianty lokalizacji regulatora obrotow:
w komputerze symulacyjnym oraz w sterowniku przeksztattnika. Badania pokazaty, ze regulator
obrotow w sterowniku przeksztattnika pozwala zastosowac krotsze stale czasowe regulatora obrotow,
€O jest zgodne z wnioskami, ktére mozna wyciggna¢ na podstawie tabeli 5.3.

Wyniki przeprowadzonych badan metod modelowania inercji zostaly opisane w rozdziale 5.7.

Implementacja

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzié, ze ze wzgledu na brak momentometru, dostgpnos¢ sygnatu
wg, biorac pod uwage rowniez wyniki wstgpnych badan laboratoryjnych, optymalnym rozwigzaniem
zagadnienia modelowania inercji wirnika generatora modelowanej SW jest metoda VI.A
z zastosowaniem modelu inercji wraz z regulatorem prgdkosci obrotowe;.

Dodatkowy model inercji generatora symuluje predkos$¢ wgpy, ktora regulator utrzymuje na wale
zespotu maszynowego sterujgc przeksztattnikiem SAK (wref = wgnm). Docelowo autor zrealizowat
regulator pr¢dkosci w sterowniku przeksztaltnika sterujacego SAK (rys. 5.15).

92



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

CZESC SYMULACYJNA

T.
MODELE: L]
AERODYNAMICZNY

| MECHANICZNY [ g&o

MODEL INERCII
szf( Teh: Tem)

CZESC SPRZETOWA

PRZEKSZTALTNIK STERUJAC

REGULATOR
PREDKOSCI we,

Vret UKEAD
- | STEROWANIA
SAK

| -
MODELE UKEADOW P P ! _
STEROWANIA. | @ T T
KATA NACHYLENIA Pro | | SPREN
LOPAT | OBROTOW | -

I [}
|l. _____ T ________________
|
w Tem |
5T ‘ ) :Tem, -
I !
|
|

Rys. 5.15. Wariant koncepcji sterowania MDZ WTE z wykorzystaniem modelu inercji z regulatorem
predkosci obrotowej w sterowniku przeksztattnika sterujacego SAK

Sterownik przeksztaltnika sterujacego SAK mierzy predkos¢ katowa korzystajac z enkodera
absolutnego. Sterownik dziata z duzo wyzszg czestotliwo$cig probkowania 16 kHz niz sterownik modelu
fizycznego (1 kHz), co pozwola osiagna¢ lepsze parametry sterowania niz w przypadku regulatora
predkosci zrealizowanego w komputerze symulacyjnym WTE. Regulator ma krétszy czas odpowiedzi
i wicksza doktadnos¢ regulacji, przy mniejszych oscylacjach. Ograniczenia regulatora w komputerze
symulacyjnym wynikaja miedzy innymi z czestotliwosci probkowania (1 kHz) oraz stosowania
ze wzgledu na zaklocenia pomiarow filtrow (10 ms<T <20 ms). Skutkiem tego w stanach
dynamicznych jest pojawianie si¢ zauwazalnych oscylacji predkosci katowej, ktorych zrodiem jest sam
uktad regulacji, nie da si¢ uzyskac¢ wystarczjaco szybkiej nieoscylacyjnej odpowiedzi. Efekty te byly
zauwazalne podczas badan rozwigzania z regulatorem predkosci w sterowniku WTE. Kwestig, ktoéra ma
tu znaczenie jest rowniez to, ze widmo czestotliwosci symulowanego w modelu watu momentu
mechanicznego siega wyzszych czgstotliwosci niz widmo predkosci z modelu inercji ograniczonego
pasmem przenoszenia filtru.

Maszyna dwustronnie zasilana jest elementem skalowalnego modelu sitowni wiatrowej. WTE.
MDZ sterowana jest symulowanym momentem mechanicznym na wale wirnika generatora T, w modelu
walu, przy czym sterowanie odbywa si¢ poprzez model inercji oraz regulator predkosci obrotowej watu
zespolu maszynowego. Model inercji jest sprzgzony z pomierzonym momentem elektromagnetycznym
Tem W MDZ. Moment elektromagnetyczny zalezy od mocy elektrycznej MDZ, ktéra jest sterowana
z modeli regulatoréw mocy czynnej i biernej. Dla prawidtowego modelowania z wykorzystaniem WTE,
kluczowe jest poprawne wyznaczenie sygnatu T,p,, CO ZOStato wyjasnione w zataczniku Z3.

5.6.6 Podsumowanie analizy modelowania inercji

Przeprowadzona przez autora w rozdziale 5.6 analiza mozliwosci dostosowanie zespotu maszynowego
skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej do emulowania wilasciwosci dynamicznych
generatora silowni wiatrowej duzej mocy pozwala podsumowac potencjalne rozwigzania zagadnienia,
ktore zostato przedstawione w tabeli 5.4.
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Tab. 5.4. Zestawienie potencjalnych rozwigzan zagadnienia emulacji inercji w WTE — autorska
synteza metod wymienionych w rozdziale 5.6.1

Metoda Regulator Wymagania Wady
- Konieczno$¢ montazu na wale duzej
1.B mg:;j;i?lwa Sterowanie Znajomosé masy wirujace;”, -
jaca momentu na . |- Niewygodna skalowalno$¢ ",
wale w petli charakterystyki |_ Trudnog¢ kompensacii strat w silnikufi?
Funkcja otwartej strat SAK s .. o
LA konwersii - Trudno$¢ kompensacji strat w silniku'™
- Konieczno$¢ montazu na wale duzej
masy wirujgce;j"),
Dodatkowa - Niewygodna skalowalno$¢',
IVB | masa wirujaca Regulator - Brak momentometru'™
momentu na Momentometr |- Obnizona doktadno$¢ momentometru
wale w stanach dynamicznych™
Funkcja - Brak .momentometrL’J"“)
V.A Konwersji - Obnizona dokiadl}osc momentometru
w stanach dynamicznych™
Regulator - Implementacja wymaga przeprogra-
VI.A | Model inercji predkosci Enkoder mowania sterownikdw przeksztattni-
obrotowej watu koéw, co wymaga udzialu producenta

D duza masa i rozmiary kota zamachowego w poréwnaniu do wirnika MDZ (rozdz. 5.6.2),

i) skalowanie stalej bezwladnosci wymaga gotowych elementéw kot zamachowych oraz czynnosci
montazowych zwigzanych ze zmiang kota zamachowego albo zamocowanie dodatkowych jego
elementow (— str. 87),

i) dotyczy realizacji WTE na JF WG2 (— str. 87),

™ (= str. 90),

Moment elektromagnetyczny T,,, w modelu fizycznym sitowni wiatrowej mozna wyznaczy¢
w komputerze symulacyjnym WTE korzystajac z zaleznosci (Z.23) lub w sterowniku przeksztattnika
sprzegajacego zgodnie z (Z.24) — przedstawionych w zalaczniku, str. 154. Pomiar momentu
elektromagnetycznego oparty na drugiej z tych metod jest dokladniejszy (w pierwszej metodzie
pominigto straty w wirniku). W przypadku opisywanego tu WTE, ze wzgledu na wykorzystanie sygnatu
T,m W petli sterowania realizowanej w sterowniku przeksztattnika, w praktyce nie jest on narazony na
zaklocenia, ktorego zrédlem sa kluczujace tranzystory przeksztattnika. Z tych powodow
w zrealizowanym WTE wykorzystano moment elektromagnetyczny wyliczony w  sterowniku
przeksztaltnika.
Aby umozliwi¢ realizowalno$¢ opracowanych koncepcji sterowania (rozdz. 5.6.3+5.6.5),
w stosunku do pierwotnej koncepcji JF WG2 okreslonej w [77] autor rozprawy wprowadzit zmiany
w uktadzie sterowania sterownikow przeksztattnikow SAK i MDZ:
= w sterowniku przeksztattnika MDZ wprowadzono algorytm wyliczajacy moment
elektromagnetyczny;
» w ukladzie sterowania przeksztaltnika sterujacego SAK zaimplementowano regulator predkosci
obrotowej walu wirnika;
= zmieniono konfiguracje potgczen sterownikow przeksztattnikow z komputerem symulacyjnym:
- udostepniono warto$§¢ momentu elektromagnetycznego MDZ,
- wprowadzono mozliwo$¢ sterowania zadanym sygnatem predkosci obrotowej watu zespotu
maszynowego.

Docelowo autor zrealizowat regulator predkosci w sterowniku przeksztattnika sterujacego SAK
(rys. 5.15, str. 93). Zmiany wprowadzone przez autora rozprawy umozliwity dostosowanie wlasciwosci
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dynamicznych zespotu maszynowego do modelowanej sitowni wiatrowej za pomoca: funkcji konwersji
momentu (5.5) albo modelu inercji generatora (rys. 5.13, str. 90).

5.7 Ocena skalowalnego fizycznego modelu silowni wiatrowej z maszyna
dwustronnie zasilang

W rozdziale opisano opracowang przez autora rozprawy symulacyjnag metode walidacji oraz wyniki
przeprowadzonych badan koncepcji skalowalnego fizycznego modelu sitowni wiatrowej z maszyng
dwustronnie zasilang. Badania przeprowadzono w §rodowisku Simulink.

5.7.1 Cel walidacji

Celem walidacji byto potwierdzenie mozliwosci wykonania fizycznego modelu sitowni wiatrowe;j,
ztozonego z czesci symulacyjnej oraz sprzezonej z nig czesci sprzetowej z jej kluczowym elementem —
maszyng dwustronnie zasilang. Walidacja miata potwierdzi¢ mozliwos¢ wykorzystania fizycznego
modelu SW w polaczeniu elektrycznym z innymi urzadzeniami elektrycznymi, do badania sitowni
wiatrowej pracujacej w sieci elektroenergetycznej przeskalowanej do napiecia 400 V. Symulacyjna
cze$¢ modelu fizycznego SW obejmuje: modele wiatru, modele wirnika turbiny oraz walu wraz
Z towarzyszacymi im zjawiskami oraz ze uktadem sterowania. Czg¢s$¢ sprzgtowa sktada sie z zespotu
maszynowego z maszyng dwustronnie zasilang wraz z przeksztaltnikami sterujacymi. Strukture modelu
ilustruje rysunek 5.3. Gléwnym celem walidacji byta ocena ilosciowa i jakoSciowa ocena mozliwosci
sterowania generatorem (MDZ), zapewniajacego zgodnos$¢ przebiegobw pomiarow sygnatow
elektrycznych (moc, napigcie ...) oraz mechanicznych (predkos$¢ obrotowa) w jednostkach wzglednych,
przy symulowanych tych samych warunkach pracy, co modelowana SW.
Mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze obszary walidacji:
= ocen¢ modelu symulacyjnego, ktérego sygnatami wyj$ciowymi s moment na wale MDZ oraz
sygnaly mocy czynnej i biernej — ocena przebiegow sygnatow Tsh, P (rys. 5.12, 5.13, str. 90);
= oceng sterowalnos$ci maszyny dwustronnie zasilanej wraz z przeksztattnikiem sprzegajacym —
ocena przebiegow wg, P (rys. 5.12, 5.13, str. 90).

Czes¢ symulacyjna modelu. Modelowanie wiatru — w zastosowanym modelu wiatru mozna
dobra¢ parametry tak, ze cechujgce go wskazniki fluktuacji bedg odpowiadaty tym wskaznikom wiatru
w dowolnej lokalizacji o znanym profilu wiatru. Mozliwe jest modelowanie r6znych profili predkosci
wiatru o zadanych wskaznikach, turbulencji, podmuchow i uskokow. Model zapewnia petny przekroj
wiatrow i jest odpowiedni dla symulacji SW w dowolnych stanach wiatru.

Model mechanicznej czgéci SW oraz jej uktadéw sterowania w WTE oraz w modelu referencyjnym
opieraja si¢ na tych samych zrodtach. Sg to modele opracowane dla GE [13], stosowane w programie
PSLF [177] oraz w pakiecie symulacyjnym DSA Tools [178]. Modele te zostaty opisane w opracowaniu

[9].

Czesé sprzetowa modelu. Warunkiem poprawnej pracy modelu fizycznego sitowni wiatrowej
jest przystawalno$¢ zachowan maszyny dwustronnie zasilanej skalowalnego modelu fizycznego sitowni
wiatrowej oraz modelu referencyjnego farmy wiatrowej przy takim samym pobudzeniu i w tych samych
warunkach pracy. Badanymi zaktoceniami byty skokowe zmiany:

= momentu na wale Tsn (zaktocenie napedu),
= momentu elektromagnetycznego Tsh (zaklocenie obcigzenia),
= napigcia w sieci elektroenergetycznej (zaktocenie warunkow pracy).

Przystawalno$¢ modelu WTE oraz modelu referencyjnego FW byta oceniana poprzez poréwnanie

przebiegow sygnatow wg, Tem Oraz P wyrazonych w jednostkach wzglednych

Wybor konkretnej modelowanej sitowni wiatrowej, maszyny dwustronnie zasilanej oraz modelu
konkretnego przeksztattnika sprzegajacego nie jest tu kluczowy, gdyz oceniana jest zdolnos¢
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modelowania dowolnej sitowni wiatrowej, a to si¢ wigze z tym, ze zarowno sam MDZ oraz jego PS
w zaleznosci od typu sitowni moze si¢ rozni¢ wiasciwosciami. Oceniana jest zdolno$¢ modelowania
MDZ/PS w szerokim zakresie parametréw sitowni.

5.7.2 Model walidacyjny

Model walidacyjny sktada si¢ z modelu referencyjnego farmy wiatrowej oraz badanego modelu WTE.
Oba sg przylaczone przez transformator — lini¢ — transformator do sieci WN. Schemat modelu
walidacyjnego przedstawia rysunek 5.16. Aby doktadniej zbada¢ wiasciwosci dynamiczne zespotu
maszynowego WTE, w modelach wylaczono sterowanie generatoréw turbin sygnalem momentu
z modelu czgsci mechanicznej zastepujac go sygnatem zadanym momentu.

wind
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Rys. 5.16. Schemat ideowy modelu walidacyjnego koncepcji modelu fizycznego sitowni wiatrowej
z generatorem asynchronicznym

Jako model referencyjny wykorzystano model farmy wiatrowej dostepny w programic MATLAB
Simulink [153]: Wind Farm — Detailed Model (power_wind_dfig_det.sIx). Farma sktada sie z szeSciu
turbin wiatrowych z generatorami asynchronicznymi dwustronnie zasilanymi o mocy 1,5 MW
przytaczonych do sieci WN poprzez transformator WN/SN, lini¢ SN i transformator SN/nn. Model
oparty jest na opracowaniu [8] autorow pozycji [9, 13]. W modelu wykorzystano rowniez [179, 180].
Model dostosowano dla badan wytaczajac model czgsci mechanicznej turbiny wiatrowej i zmieniajgc
sterowanie napedem MDZ na sterowanie zadanym momentem. Pominigto rowniez modut §ledzenia
punktu maksymalnej mocy MPPT (opisany w rozdziale 4.4), ustawiajgc warto$¢ zadang regulatora
predkosci na 1.2 j.w. Farma referencyjna jest zagregowanym modelem sze$ciu identycznych sitowni
wiatrowych pracujacych w identycznych warunkach, co w zasadzie sprowadza si¢ do zagregowanego
modelu jednej sitowni wiatrowej o szesciokrotnie wigkszej mocy znamionowe;j.

Dla celéw walidacji koncepcji przygotowano model symulacyjny WTE analogiczny do modelu
referencyjnego. Porownanie wybranych parametrow modelu referencyjnego i WTE przedstawiono
w tabeli 5.5.
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Tab. 5.5. Wybrane parametry badanych modeli poréwnawczych

Parametr Jednostka r efelz\;l eor? ce)lj ny WTE
Liczba modelowanych turbin 6 1
Moc sitowni kw 1500
Moc farmy kw 9000 55
Napigcie stojana MDZ \Y 575 400
Napiecie wirnika MDZ \Y 750 400
Liczba par biegunéw MDZ 3 2
Rezystancja stojana j.w. 0,023 0,0116
Reaktancja stojana jw. 0,018 0,0579
I;il:t?,:;; nsits;e obwodu posredniego v 1150 800
Cze;stotliwo.éé ,kluczowania KHz 26 8
przeksztattnikow
| e || o
Napigcie sieci SN \Y% 25000 400
Napigcie sieci WN \Y% 110 000 400
Stata bezwtadnosci S 0,96 0,56
Filtr sieciowy przeksztaltnika RL LCL

Modele badano w trzech stanach zaktocen. Zaktdceniem pierwszym byta skokowa zmiana momentu
mechanicznego na wale wirnika generatora przy staltym obcigzeniu generatora (T, = constans)
i predkosci katowej generatora og = 1,2 j.w. Poczatkowa warto§¢ momentu T, =0,815j.w. byla
zmniejszana do potowy wartoéci. Po spadku predkosci katowej wirnika generatora do wg = 0,8 j.w.
(po ok. 3,9 s), moment przyjmowat warto$¢ poczatkowa.

Drugim badanym zakltdceniem byta skokowa zmiana momentu elektromagnetycznego generatora
przy statym mechanicznym momencie napgdzajacym (T,, =const) i predkosci katowej generatora
g = 0,8 j.w. Poczatkowa warto$¢ momentu elektromagnetycznego T, = 0,815 j.w. byta zmniejszana do
potowy warto$ci poczatkowej. PO wzrosécie predkosci katowej wirnika generatora do wg=1,2 j.w.
(po ok. 3,9 s), moment elektromagnetyczny wracat do wartos¢ poczatkowej.

Badania uzupetnialo zaklocenie warunkow pracy w postaci trwajacego 100 ms skokowego
obnizenia napigcia sieci WN Uyq do dziesigciu procent wartosci poczatkowej, przy predkosci katowej
generatora wg = 1,2 j.w. i przy statym mechanicznym momencie napedzajacym.

W badaniach skokowej zmiany momentu, aby okresli¢ wplyw na modelowanie SW zespotu
maszynowego sterowano momentem napedowym bezposrednio na wale silnika. Celem wymienionych
zatozen pomijajacych byto skoncentrowanie si¢ na poréwnaniu wiasciwosci dynamicznych generatorow
sifowni wiatrowej i1 jego modelu w skrajnych warunkach zaklocen jakim sg skokowe zmiany momentu
napedowego, momentu oporowego oraz napiecia. Zadne z tych zaktécen w tak ostrym ksztalcie
nie wystepuje w rzeczywistosci.

Aby wyodrebni¢ i przeanalizowa¢ wplyw na przebiegi parametrow generatora modelowanej SW
oraz parametrow MDZ z uwzglednieniem stalej bezwladnosci SAK zespolu maszynowego WTE,
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badania pomijaja opdznienia i inercj¢ konwersji energii wiatru na energi¢ ruchu obrotowego wirnikow
turbiny i generatora. W modelu walidacyjnym w programie Simulink, dodatnia warto$¢ dodatnia
momentu mechanicznego na wale wirnika generatora jest rownoznaczne z napgdzaniem wirnika
generatora przez wirnik turbiny (moc mechaniczna ptynie do generatora). Dodatnia warto$¢ momentu
elektromagnetycznego na wale wirnika generatora jest rownoznaczne z oddawaniem przez generator
mocy czynnej do sieci.

5.7.3 Badania walidacyjne

Przebadano sterowanie WTE w petli otwartej bez kompensacji, ktory odpowiada zatozeniu zgodnosci
mechanicznych statych czasowych generatora modelowanej SW i zespotu maszynowego WTE
oraz zatozeniu rownosci strat w obu uktadach. Przebadano dwie metody autorskie oraz wybrane dwie
metody kompensacji inercji opisane w literaturze naukowej.

Badane metody:
Sterowanie w petli otwartej bez kompensacji:
1.B Sterowanie sygnalem momentu bezposrednio z modelu walu w petli otwartej
z pominigciem kwestii roznych stalych bezwladnosci elementow wirujacych zespotu
maszynowego WTE oraz wirnika generatora modelowanej silowni wiatrowe;.
Uproszczong koncepcj¢ sterowania z pominigciem kwestii inercji generatora sitowni
przedstawia rysunek 5.5.

Metody autorskie:
V.A  Autorska metoda sterowania z wykorzystaniem funkcji konwersji sygnatu sterujgcego
momentu mechanicznego z réwnania ruchu — opisang rownaniem (5.5) wraz

z regulatorem momentu na wale zespotlu maszynowego WTE. Metoda opisana
w rozdziale 5.6.4, schemat ideowy przedstawia rysunek 5.12. W badaniach zatozono
idealny regulator momentu na wale (Tg, = Tg).

VI.A Autorska metoda sterowania z zastosowaniem w torze sterowania momentem modelu
inercji generatora oraz regulatora predkosci. Schemat ideowy metody przedstawia
rysunek 5.13. Model inercji jest sterowany sygnatem momentu mechanicznego z modelu
watu turbiny, ze sprzezeniem od momentu elektromagnetycznego, sygnalem wyjsciowym
jest sygnat predkosci wirnika MDZ. Metoda omdowiona w rozdziale 5.6.5. W badaniach
zatozono idealny regulator predkosci (wg = wgm)-

Badane metody opisane w literaturze naukowej:

VII.B Sterowanie z kompensacja inercji zgodnie z rysunkiem 3.6a ze sprze¢zeniem od pochodnej
predkosci katowej w uktadzie przedstawionym na rysunku 3.5. Metoda opublikowana
w [134] i omoéwiona w rozdziale 3.2.3.

VI11.B Sterowanie z kompensacja ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej ze $rednia
ruchomg wazong opisang rownaniem (3.9) i schematem ideowym z rysunku 3.6b,
w uktadzie przedstawionym na rysunku 3.5. Metoda opublikowana w [50] i omowiona
w rozdziale 3.2.3.

Badania przeprowadzono w zakresie podanym w rozdziale 5.7.2. Obserwowano przebiegi momentu
mechanicznego Ts,, momentu elektromagnetycznego Tem, predkosci katowej generatora o, mocy stojana
Pstat, mocy oddawanej do sieci Pg oraz napiecia stojana Ust: i Sieci Ugria modelu referencyjnego FW oraz
modelu  WTE. Obserwowano roznice przebiegdbw  predkosci  katowych, momentéw
elektromagnetycznych, mocy stojana i mocy oddawanych do sieci poréwnywanych modeli. Doktadno$é
symulacji oceniano maksymalnym btedem $redniokwadratowym odwzorowania liczonym w oknie
ruchomym o okresie 10 ms w stanie statycznych i wolnozmiennych warunkéw pracy oraz w stanach
przejsciowych w trakcie 1 po zaktoceniach.
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Na rysunku 5.17 przedstawiono przebiegi momentu, predkosci katowej, mocy oraz napi¢cia modelu
referencyjnego FW oraz modelu WTE w trakcie i po zaktoceniu napigcia sieci dla trzech wybranych
metod modelowania inercji:

e metody V.A — funkcji konwersji,

e metody VI.A — z zastosowaniem modelu inercji,

e metoda VIIIL.B — kompensacja ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej ze $rednig

ruchomg wazona.

Zaktoceniem bylo skokowe obnizenie napigcia w sieci 110 KV 0 50% przez 0,12 s. Wielko$¢ obnizenia
napiecia przyjeto podobnie jak w [153], dla zwigkszenia efektu zwigzanego z bezwladnoscig elementow
wirujacych SW. Wielko§¢ zapadu moze stanowi¢ zagrozenie dla przeksztattnika, co w badaniach
dynamicznych pominigto.

Na rysunku 5.18 dla tych samych metod przedstawiono przebiegi po zaktoceniu skokowa zmiang
momentoéw mechanicznego i elektromagnetycznego, dodano przebiegi btgdu s$redniokwadratowego
momentu, mocy i predkosci katowej ilustrujace odchylenie przebiegow symulacji modelu
referencyjnego FW oraz modelu WTE.

Przebiegi zarejestrowano dla przypadku statych bezwladnosci: H. = 0,56 s, He = 0,96 s — parametry
odpowiadaja parametrom zespotowi maszynowemu WTE bedacego przedmiotem niniejszej pracy oraz
generatorowi sitowni wiatrowej GE 1.5. Opis badan zamieszczono w zatgczniku Z4.

Poréwnano dokladnos$¢ odwzorowania sygnatow predkosci katowej generatora, mocy czynnej
oddawanej do sieci i mocy czynnej stojana metod kompensacji inercji dla roznych wartosci statych
bezwladnosci generator6w modelowanej SW oraz WTE. W tabeli 5.6 zestawiono maksymalny btad
sredniokwadratowy symulacji W jednostkach wzglednych przebadanych metod kompensacji.
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Rys. 5.17. Przebiegi momentu, predkosci katowej, mocy i napiecia modelu referencyjnego FW oraz modelu WTE, H. = 0,56 s, Hv = 0,96 s, skokowe chwilowe
obnizenie napigcia sieci WN dU =-0,5j.w.; dt=0,12 s:
a) metoda V.A — funkcji konwersji,
b) metoda VI.A z zastosowaniem modelu inercji,
c) metoda VI11.B — kompensacja ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej ze §rednig ruchoma wazong
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Rys. 5.18. Przebiegi momentu, predkosci katowej, mocy oraz btedu sredniokwadratowego modelu referencyjnego FW i modelu WTE,
HL = 0,56 s, Hu = 0,96 s, zaklocenie skokowg zmiang momentéw mechanicznego i elektromagnetycznego:
a) metoda V.A — funkcji konwersji,
b) metoda VI.A z zastosowaniem modelu inercji,
c) metoda VIII.B — kompensacja ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej ze srednig ruchoma wazona
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Tab. 5.6. Poroéwnanie doktadnosci odwzorowania sygnatow predkosci katowej generatora, mocy czynnej oddawanej do sieci i mocy czynnej stojana —

zestawienie maksymalnych btedéw sredniokwadratowych wyrazonych w jednostkach wzglednych przebadanych metod kompensacji dla r6znych

wartosci statych bezwladno$ci generatorow

Sredniokwadratowy blad symulacji [j.w.]

pochodnej predkosci katowej ze $rednig ruchomg wazong

owg OP 5 oP;
Stala bezwladnosci generatora
modelu fizycznego sitowni wiatrowej Hy [s] 0,56 0,3 0,6 0,56 0,3 0,6 0,56 0,3 0,6
modelowanej sitowni wiatrowej Hy, [S] 0,96 1,2 0,3 0,96 1,2 0,3 0,96 1,2 0,3
Metoda kompensacji inercji
Sredniokwadratowy blad symulacji w stanach statycznych i wolno zmiennych
Metoda VI.A — model inercji generatora 0,006 0,006 0,006 0,016 0,016 0,010 0,029 0,028 0,030
Metoda V.A — funkcja konwersji momentu z rownan ruchu 0,005 0,006 0,012 0,011 0,030 0,015 0,028 0,072 0,031
gf)ecfggn\e/j'l'j'ré Eé;ﬁ;i’ﬁifﬁif;jifirilgﬁiizfﬁii?nfgwaZan 0,006 | 0,009 | 0016 | 0016 | 0015 | 0010 | 0031 | 0031 | 0,030
Sredniokwadratowy blad symulacji w stanach dynamicznych
Metoda VI.A — model inercji generatora 0,008 0,008 0,012 0,023 0,023 0,017 0,053 0,054 0,046
Metoda V.A — funkcja konwersji momentu z réwnan ruchu 0,005 0,010 0,018 0,052 0,074 0,025 0,089 0,119 0,066
Metoda VI11.B — kompensacja z¢ sprzgzeniem od 0,007 | 0009 | 0028 | 0022 | 0021 | 003 | 005 | 0047 | 0,078
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Doktadno$¢ emulacji predkosci obrotowej metody V.A funkcji konwersji jest lepsza niz 1,8%,
a w stanach ustalonych lepsza niz 1,2% w catym zakresie badanych modelowanych inercji. Dokladno$¢
metody VI.A z wykorzystaniem modelu inercji wynosi odpowiednio 1,2% i 0,6%. Doktadno$¢ metody
VI111.B kompensacji ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej ze Srednia ruchoma wazong wynosi
2,8%, a wstanach ustalonych lepsza niz 1,6% w catlym zakresie badanych modelowanych inercji.
Dla porownania opisana w rozdziale 3.2.3 metoda z zastosowaniem emulatora inercji i wyznaczonym
w sterowniku MDZ momentu elektromagnetycznego (rys. 3.7, str. 40) opublikowana w [52], zgodnie
Z przedstawionymi wynikami osigga doktadnos¢ emulacji predkosci katowej okoto 6+8%.

Metoda 1.B sterowania sygnatem momentu bezposrednio z modelu watu w petli otwartej daje duzy
btad w stanach przej$ciowych, w przypadku odpowiedzi oscylacyjnej — rdézne czestotliwosci oscylacji.
Metoda V11.B kompensacji ze sprzgzeniem od pochodnej predkosci katowej oraz jej wariant VII1.B
ze srednig ruchoma wazong daja podobne wyniki doktadno$ci, przy czym pierwszy wariant jest
niestabilny, gdy stala bezwladnosci generatora modelowanej sitowni wiatrowej jest co najmniej
dwukrotnie wigksza od statej bezwtadno$ci zespotu maszynowego WTE Hy > 2 - Hy,. W tabeli 5.6
nie ujeto dwoch metod: VII.B, poniewaz jej wyniki pokrywaja z wynikami metody VIII.B oraz 1.B
z powodu bledu siggajacego kilkudziesigciu procent w stanach przejsciowych oraz rozne czestotliwosci
oscylacyjnych odpowiedzi, co czyni metod¢ nicuzyteczng przy ocenie podobienstwa przebiegow
predkosci katowe;j.

Zarejestrowane przebiegi bledu chwilowego po zaktoceniu napigcia w sieci WN pokazuje
rysunek 5.19.
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Rys. 5.19. Przebiegi btedu chwilowego momentu, predkosci katowej i mocy modelu referencyjnego
FW oraz modelu WTE po skokowym chwilowym obnizenie napigcia sieci WN:
dUu=-05j.w.;dt=0,12s, H.=0,56 s, Hw = 0,96 s. Metoda: a) V.A — funkcji konwersji;
b) VI.A — z zastosowaniem modelu inercji; ¢) VII1.B — kompensacja ze sprzezeniem

od pochodnej predkosci katowej ze srednig ruchomg wazong
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Btad chwilowy po zaktoceniu napigcia w sieci (rys. 5.19) w pierwszych dwoch oscylacjach po
zaktdceniu osigga duze wartosci, ktore sg szybko thumione. Warto$¢ bezwzgledna odchylenia przebiegu
momentu elektromagnetycznego generatora WTE od momentu elektromagnetycznego generatora
modelowanej sitowni siega 0,21 j.w. w pierwszym wychyleniu oscylacji, po ok. 20 ms warto$¢
bezwzgledna bledu spada ponizej 0,03 j. w. Zaktdcenia o bardzo duzej stromosci narastania powoduja
duzy btad zgodnosci przebiegow modelu oraz modelowanej SW przez pierwsze 20 ms. Przebiegi btgdu
chwilowego po zaktoceniu napigcia dla trzech prezentowanych metod wygladaja bardzo podobnie.

Btad $redniokwadratowy 0T, 0P | g W stanach statycznych i wolnozmiennych sygnatow jest
mniejszy 0d0,02 j.w., w stanach skokowych zakt6cen momentu moze si¢ga¢ ok. 0,025 j.w. w przypadku
metod VI.A i VII1.B, w metodzie V.A (funkcji konwersji) btad sigga ok. 0,06 j.w. W przebiegu momentu
elektromagnetycznego w metodzie VIII.B (kompensacja ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci
katowej ze $rednia ruchoma wazona) daja sie¢ zauwazyC przejSciowe oscylacje o okresie 20 ms
i amplitudzie si¢gajacej 0,04 j.w., w metodzie VI.A (z zastosowaniem modelu inercji) sg rowniez
zauwazalne, ale maja dwukrotnie mniejszg amplitude.

W zalaczniku Z4 zaprezentowano przebiegi dla skokowego obnizenia napigcia w sieci 110 KV
090% przez 0,125 (rys. Z.2 i Z.3, str. 155-156), badanie rowniez abstrahuje od zagrozen wynikajacych
Z duzego zapadu napigcia.

Whioski z badan oraz analiza realizowalnosci metod sterowania zespotem maszynowym
WTE

Przeprowadzona analiza oraz symulacyjne badania pozwalaja sformutowac¢ ponizsze wnioski w zakresie
jakosci oraz mozliwosci wykorzystania badanych metod sterowania MDZ w WTE:

Metoda LB - sterowanie sygnatem momentu bezposrednio z modelu watu w petli otwartej

Metoda 1.B (str. 98) — przeprowadzone badania pokazaty, ze btagd doktadnosci w ocenie podobienstwa
przebiegdow predkosci katowej metody sigga kilkudziesieciu procent w stanach przej$ciowych. Metoda
nie uwzglednia réznych statych bezwladnosci wirnika generatora emulowanej SW oraz zespotu
maszynowego WTE, co prowadzi do duzych btgdéw w stanach dynamicznych, a odpowiedzi
przejéciowe o charakterze oscylacyjnym majg rozny okres oscylacji oraz rézne maksima pierwszego
wychylenia. Zjawisko opisane w rozdziale 5.6.1 (rys. 5.6, str. 83). Metoda nie nadaje si¢ do stosowania
w modelu fizycznym SW.

Metoda VIL.B - sterowanie z kompensacjq ze sprzezeniem od pochodnej predkosci kqtowej

Metoda VI11.B (str. 98) — sterowanie z kompensacja ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowej
(rys. 3.6a, str. 39) ma doktadno$¢ podobng do metody VIIL.B (str. 98). Metoda jest podatna
na zaktocenia sygnatu predkosci katowej. Zaklocenie szumem o $redniej wartosci bezwzglednej
ok.0,0025j.w. powoduje =zauwazalne oscylacje w sygnalach momentu mechanicznego
i elektromagnetycznego zespotu maszynowego. Badania potwierdzity, co stwierdzono w [70], ze metoda
jest niestabilna, gdy stata bezwtadnosci generatora modelowanej SW jest ponad dwukrotnie wigksza
od statej bezwtadnos$ci zespotu maszynowego WTE Hy = 2 - Hy, dlatego jako poréwnawczg wybrano
metode VIII.B.

Metoda nie ma zastosowania w WTE ze wzgledu na konieczno$¢ zmian konstrukcyjnych
W wariancie z momentometrem i mniejszag dokladno$¢ i podatno$¢ na oscylacje w wariancie
z estymowanym momentem mechanicznym.
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Metoda VIII.B - sterowanie z kompensacjq ze sprzezeniem od pochodnej predkosci kqtowej ze
sredniqg ruchomq wazonq

Metoda VII1.B (str. 98) — sterowanie z kompensacja ze sprzgzeniem od pochodnej predkosci katowe;j
ze $rednig ruchomg wazong (rys. 3.6b, str. 39) daje dobre wyniki symulacji predkosci wirnika MDZ
i momentu elektromagnetycznego, takze dla emulacji SW, ktorej stata bezwladnos$ci wirnika
jej generatora jest wigksza niz stata bezwladnosci wirnikow zespotu maszynowego WTE. Metoda jest
podatna na zaktocenia sygnatu predkosci katowej. Zaklocenie szumem o $redniej wartosci bezwzgledne;j
ok.0,0025j.w. powoduje zauwazalne oscylacje sygnaldbw momentéw  mechanicznego
i elektromagnetycznego zespotu maszynowego.

Podobnie jak VII.B, metoda nie ma zastosowania w WTE ze wzgledu na konieczno$¢ zmian
konstrukcyjnych w wariancie z momentometrem i mniejszg doktadnos$¢ i podatno$¢ na oscylacje
W wariancie z estymowanym momentem mechanicznym.

Metoda V.A - funkcji konwersji sygnatu sterujqgcego momentu mechanicznego

Metoda V.A (str. 98) — badania symulacyjne pokazujg, ze osiggalna doktadno$¢ symulowania sygnatow:
" g jest bardzo dobra, lepsza niz VIII.B,
P W Stanach ustalonych jest dobra, dla Hy; < 2 - Hy, — poréwnywalna lub lepsza niz VII1.B,
» Pgdla Hy < 2+ Hy, — poréwnywalna lub lepsza niz VI11.B.

Przebiegi predkosci katowa we i momentu elektromagnetycznego Tem s3 symulowane z doktadnos¢
lepsza niz 1,8%. Mniejsza jest doktadno$¢ symulacji mocy, zwlaszcza mocy oddawanej do sieci.
Na mniejsza doktadno$¢ symulowanych przebiegow mocy ma wplyw rdézny rozklad wzgledny
sktadnikow bilansu mocy. W szczegélnosci, rézny wzgledny udziat strat elektrycznych AP,
(Z2.15a, str. 152) — narezystancjach stojana, wirnika, przeksztattnika 1 filtrow przeksztattnika
w odniesieniu do rezystancji pozostatych elementéw modelowanej sieci — transformatoréw, linii, sieci
(Przeptyw mocy w sitowni wiatrowej, str. 152). Wielkos¢ tych strat wyrazona w jednostkach wzglednych
jest wiasciwa dla danego wykonania i moze tez by¢ r6zna dla r6znych mocy znamionowej maszyny.

Metoda wykorzystujaca funkcje konwersji sygnalu sterujacego momentu mechanicznego
uwzgledniajacego stosunek statych bezwtadnosci wirnika MDZ WTE i wirnika generatora modelowanej
SW zaktada mozliwo$¢ zadania warto$ci momentu napgdowego Tsh na wale MDZ (rys. 5.12, str. 90).
Moment na wale jest wytwarzany przez SAK za pomocg przeksztattnika sterujacego. Z uwagi na duze
straty w SAK okreslenie warto$ci biezacej momentu mechanicznego na wale silnika wymagatoby
znajomosci zalezno$ci momentu mechanicznego od momentu elektromagnetycznego wytworzonego
przez przeksztattnik i winna by¢ to funkcja bezinercyjna i niezalezna od czasu i warunkoéw pracy. Podjete
préby implementacji metody w petli otwartej w trakcie prac uruchomieniowych modelu fizycznego nie
daty rozwigzania ze stabilnym uktadem regulacji. Drugim sposobem bytoby zastosowanie uktadu
sterujacego ze sprzezeniem od momentu mechanicznego na wirniku MDZ. Uklad sterowania
wymagatby pomiaru momentu mechanicznego na wirniku. Z tym zwigzany jest problem doktadno$ci
momentometrow, zwtaszcza w stanach dynamicznych, ktory powoduje duzy btad sterowania modelu.
Wyznaczanie wartosci sygnatu Tsh Z pomiardw sygnatow elektrycznych MDZ tworzy uktad regulacji
wrazliwy na zakldcenia i co za tym idzie mniej doktadny i podatny na oscylacje (zat. Z3, str. 153).

Metoda nie ma zastosowania w WTE ze wzgledu na konieczno$¢ zmian konstrukcyjnych
zwigzanych z instalacja momentometru albo ze wzgledu na mniejsza doktadnos$¢ i podatnosé
na oscylacje w wariancie z estymowanym momentem mechanicznym.

Metoda VI.A - wykorzystanie modelu inercji wirnika generatora modelowanej SW wraz
z regulatorem predkosci

Metoda VI.A (str.98) — daje najlepsze wyniki symulacji predkosci wirnika MDZ i momentu
elektromagnetycznego oraz mocy stojana MDZ w szerokim zakresie stosunku statych bezwladnos$ci
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wirnikow generatora modelowanej SW i zespolu maszynowego WTE. Badania symulacyjne pokazaty,
ze osiggalna doktadnos¢ symulowania sygnatow:
= g jestbardzo dobra, lepsza niz metoda VIII.B,
Py jest dobra, lepsza lub porownywalna do metody VI1I1.B,
= Ps w stanach ustalonych jest dobra, w catym zakresie — porownywalna lub lepsza niz
metoda VII1.B.

Badania symulacyjne pokazuja, ze osiggalna doktadno$¢ symulowania sygnatéw metody VI.A jest
podobna lub lepsza od metody V.A wykorzystujacej funkcje konwersji. Zarowno metoda V. A jak i VI.A
pozwalaja osiagna¢ lepsza dokladno$¢ niz metoda z zastosowaniem modelu inercji i estymatora
momentu elektromagnetycznego (rys. 3.7, str. 40) opublikowana w [52] — co mozna stwierdzi¢ na
podstawie zaprezentowanych w publikacji wynikow.

Badania w trakcie uruchomiania i testowania modelu fizycznego sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym w Laboratorium LINTE"2 pokazaly, ze sterowanie pre¢dkoscia jest mniej wrazliwe na
zakldocenia 1 stabilniejsze niz sterowanie momentem. Metoda wykazuje dobre wlasciwosci thumienia
szumu zaklocajacego sygnal momentu elektromagnetycznego. Metoda wykorzystujaca model inercji
zaklada mozliwo$¢ regulacji na wale MDZ zadanej predkosci obrotowej w,.r. Regulator predkosci
zlokalizowano w sterowniku falownika SAK (rys. 5.13, str. 90). Implementacja metody VI.A jest
prostsza niz metody V.A, nie wymaga instalacji momentometru pomi¢dzy watami SAK i MDZ zespotu
maszynowego WTE. Metody V.A, VII1.B i VIII.B wymagaja sprz¢zenia od pomiaru momentu na wale
zespotu maszynowego WTE. Metoda VI.A zostala zaimplementowana w WTE. Metoda wymaga
doktadnego pomiaru predkosci obrotowej walu imomentu elektromagnetycznego MDZ oraz
implementacji w sterowniku przeksztattnika regulatora predkosci — dzigki dostepnosci pomiaru
z enkoder wieloobrotowego, po wprowadzeniu przez autora rozprawy zmian do struktury sterowania
przeksztattnikow, warunki zostaly spetnione.

5.8 Podsumowanie analizy koncepcji WTE

W rozdziale omowiono koncepcj¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej, budowg i zasad¢ dziatania.
W szczegolno$ei przedstawiono i opisano autorska koncepcje skalowalnego modelu fizycznego sitowni
wiatrowej z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym (rozdz. 5.4). Przeanalizowano
zagadnienie dostosowania zespolu maszynowego malej mocy do fizyczno-cyfrowego modelowania
wlasciwosci dynamicznych generatora silowni wiatrowej duzej mocy, co pozwala emulowad
zachowanie generatora sitowni wiatrowej duzej mocy za pomocg zespotu maszynowego (rozdz. 5.6).
Autor przedstawit i przeanalizowat trzy metody modelowania inercji w wariancie ze sterowaniem w petli
otwartej oraz z regulacja w petli zamknietej:
= Zastosowanie dodatkowej masy wirujacej na wale zespolu maszynowego WTE,
ze sterowaniem w petli otwartej (11.B) oraz z regulatorem momentu (1V.B) —rozdz. 5.6.2.

= Autorska metode zastosowania funkcji konwersji momentu napedowego, sterowanie momentu
na wale zespolu maszynowego WTE w petli otwartej (I111.A) oraz z regulatorem momentu
(V.A) —rozdz. 5.6.4.

= Autorska metode zastosowania modelu inercji wirnika generatora modelowanej SW wraz
z regulatorem predko$ci obrotowej wirnika generatora WTE (VI1.A) — rozdz. 5.6.5.

W rozprawie wykazano, ze w modelowaniu inercji w WTE kluczowe znaczenie ma wilasciwe
wyznaczenie momentu elektromagnetycznego. Analize przedstawiono w zataczniku Z3.

Wykonano badania walidacyjne metod sterowania zespotlem maszynowym WTE, sterowania
nieuwzgledniajacego aspektu inercji zespolu maszynoweg0o, dwodch autorskich metod modelowania
inercji oraz dwoch z metod kompensacji inercji opisanych w literaturze naukowej [50, 134]:

1.B — sterowanie bez kompensacji inercji sygnatlem momentu bezposrednio z modelu watu
W petli otwartej,
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V.A - autorska metoda sterowania z wykorzystaniem funkcji konwersji sygnatlu sterujacego

momentu mechanicznego,

VI.A — autorska metoda sterowania z zastosowaniem modelu inercji generatora w torze

sterowania momentem oraz regulatora predkosci,

VII.B — kompensacji ze sprzgzeniem od pochodnej predkosci katowe;j,

VIIL.B — kompensacji ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowej ze Srednig ruchoma

wazong ze §rednig ruchoma wazong.

Autor rozprawy przeanalizowal, zbadal i wykazal realizowalno§¢ zastosowania koncepcji
w skalowalnym modelu fizycznym silowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym dwustronnie
zasilanym. Wyniki badan symulacyjnych (rozdz. 5.7.3) pokazaty, ze skalowalny model fizyczny sitowni
wiatrowej zrealizowany zgodnie z autorska koncepcja V.A lub VI.A begdzie emulowal przebiegi
predkosci  katowej wirnika maszyny dwustronnie zasilanej oraz moment elektromagnetyczny
z doktadnoscia lepsza niz 1,8%, a wstanach ustalonych lepsza niz 1,2% — doktadno$¢ symulacji oceniano
maksymalnym btedem $redniokwadratowym liczonym w oknie ruchomym 0 okresie 10 ms. Autorska
metoda VI1.A z zastosowaniem modelu inercji emuluje moc stojana i moc oddawana do sieci w stanach
ustalonych z doktadnoscig odpowiednio 1,6% i 3,0%. Symulacja mocy w stanach dynamicznych jest
obarczona wigkszym btedem i sigga odpowiednio 2,3% i 5,3%, co zwigzane jest ze sztywng struktura
sprzetowa i jej wlasciwosciami. Rozplyw mocy, a szczegélnie sktadowe zwigzane ze stratami sa w WTE
inne niz w sitowniach wiatrowych duzej mocy, wigksze sg straty. Nie zmienia to faktu, ze przebiegi
uzyskiwane w WTE co do charakteru sa typowe dla duzych turbin. Metoda V.A funkcji konwersji
momentu z réwnan ruchu w poréwnaniu do metody VI.A ma okoto dwa razy wigkszy blad
niedoktadnosci przebiegow mocy (tab. 5.6).

Do realizacji WTE wybrano metode autorska metode VI.A z zastosowaniem modelu inercji wirnika
generatora modelowanej SW wraz z regulatorem predkosci obrotowej, ktora daje najlepsze wyniki
symulacji predkosci wirnika MDZ i momentu elektromagnetycznego oraz mocy stojana MDZ
w szerokim zakresie stosunku stalych bezwtadnoséci wirnikow generatora modelowanej SW i zespotu
maszynowego WTE. Na podstawie wynikow oraz analizy koncepcji [77] wykonanych przez autora
dokonane zostaty zmiany w algorytmach sterownikow przeksztattnikow, w wyniku ktorych program
wyznacza i przesyta do sterownika WTE dodatkowe sygnaty:

a) W sterowniku przeksztattnika sprzggajacego MDZ:

Temi — moment elektromagnetyczny MDZ,

Pstati — moc czynna wyplywajaca z zaciskow stojana MDZ,

Proti — moc czynna wyplywajaca z zaciskow wirnika MDZ,

irot — napiecie prad wirnika, warto$ci chwilowe w trzech fazach (sygnat nadmiarowy).

b) W sterowniku przeksztattnika sterujacego SAK:
Wref — zadana predkos¢ walu zespotu maszynowego.

c) Dodatkowo w sterowniku przeksztattnika sterujacego SAK:
= dodano regulator predkosci obrotowej z mozliwoscig sterowania zadanym sygnatem
predkosci ze sterownika nadrzgdnego,
= wykonano badania walidacyjne metod sterowania zespotem maszynowym WTE, w tym
dwoch autorskich metod modelowania inercji oraz dwoch metod kompensacji inercji
opisanych w [50, 134].

Zadna z nieobiektowych metod badawczych nie zastapi w pelni badan obiektowych. Metoda
badania silowni wiatrowej z zastosowaniem skalowalnego modelu sitowni jest doskonatym
uzupelnieniem, a w wielu obszarach badan wystarczajaca i uzasadniong alternatywa badan obiektowych.

Wtlasciwosci analizowanych metod sterowania zespolem maszynowym WTE, w tym dwoch
autorskich metod modelowania inercji zestawiono w tabeli 5.7.
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Tab. 5.7. Zestawienie porownawcze whasciwosci metod dostosowania zespotu maszynowego matej mocy do fizyczno-cyfrowego modelowania wiasciwosci

dynamicznych generatora duzej mocy W konfiguracji komputer symulacyjny — przeksztattnik sterujacy SAK — przeksztattnik sprzggajacy MDZ —
zespot maszynowy SAK-MDZ — synteza autorska

ASPEKT

WELASCIWOSCI

Metoda modelowania inercji

V.A — funkcja konwersji momentu
zZ regulatorem momentu

VI.A — model inercji
Z regulatorem predkosci obrotowej

1V.B — kolo zamachowe
Z regulatorem momentu

Modelowanie inercji
generatora — metoda

Sterowanie sygnatem momentu
na wale zespotu maszynowego
sygnatem z modelu watu SW

Regulacja predkosci obrotowej watu
zespolu maszynowego z modelu inercji
generatora modelowanej SW sprzezonego z
modelem walu SW

Regulacja momentu na wale zespotu
maszynowego z modelu walu SW
z zastosowaniem kota zamachowego
modelujacego inercja generatora SW

Schemat ideowy

rys. 5.12, str. 90

rys. 5.13, str. 90

rys. 5.7d, 5.8, , str. 84-85

Modut modelowania
inercji — lokalizacja

W komputerze symulacyjnym albo
w sterowniku przeksztattnika
sterujacego

W komputerze symulacyjnym

Masa wirujaca na wale zespotu
maszynowego

Regulator
momentu/predkosci

W komputerze symulacyjnym albo
w sterowniku przeksztaltnika

W sterowniku przeksztattnika sterujacego

W komputerze symulacyjnym albo w
sterowniku przeksztattnika sterujacego

obrotowej — lokalizacja sterujgcego

Momentometr) Wykorzystywany Nie ma zastosowania Wykorzystywany
Pomiar predkosci

obrotowej Wykorzystywany Wykorzystywany Wykorzystywany
Pomiar momentu

elektromagnetycznego Wykorzystywany Wykorzystywany Nie ma zastosowania

MDZ
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ASPEKT

WELASCIWOSCI

Metoda modelowania inercji

V.A - funkcja konwersji momentu
z regulatorem momentu

VI.A — model inercji
Z regulatorem predkosci obrotowej

IVV.B — kolo zamachowe
z regulatorem momentu

Zalety metody

- szeroki zakres modelowanej inercji

tania,

nie wymaga zmian konstrukcyjnych,
szeroki zakres modelowanej inercji

zwigkszenie inercji zmniejsza
oscylacyjnos¢ odpowiedzi
regulatora

Wady metody

- konieczno$¢ zamontowania
momentometru

koniecznos¢ instalacji masy
wirujacej na wale?,

ograniczona skalowalnos¢ — masa
wirujgca odpowiada konkretnej
statej bezwtadnosci,

wielko$¢ masy wirujacej w relacji
do wielko$ci maszyn,

moze by¢ konieczne sprzegto
rozruchowe

1
2)

Pomiar momentu na wale wirnika zespotu maszynowego

Wiaze si¢ z wydtuzeniem watu (zmiana konstrukcyjng) i wywazeniem.

109


http://mostwiedzy.pl




/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

6 SKALOWALNY MODEL FIZYCZNY SIEOWNI WIATROWE]
Z GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM DWUSTRONNIE
ZASILANYM - IMPLEMENTACJA

Autor rozprawy opracowat skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym i nast¢pnie wdrozyt na stanowisku JF WG2 Laboratorium
LINTE"2 PG (rozdz. 3i5.5). JF WG2 dostarczona wczesniej do LINTE2 w ramach zamdwienia zostata
opracowana i zrealizowana zgodnie z OPZ [77] przez autora rozprawy.
Wdrozenie autorskiej koncepcji (rozdz. 5.4 i 5.6) obejmowato:
» przebudowg czesci symulacyjnej WTE — modelu w srodowisku Simulink Real-Time,
= zmiany oprogramowania sterownika przeksztaltnika zasilajacego SAK, w szczegolnosci zostat
wprowadzony regulator predkosci obrotowej watu wirnika,
* zmiany oprogramowania sterownika przeksztaltnika sprzggajacego MDZ, w szczegdlnosci
zostat wprowadzony algorytm wyznaczajacy moment elektromagnetyczny MDZ,
= zmiany konfiguracji potaczen sterownikow przeksztaltnikow z komputerem symulacyjnym,
W szczegolnosci  potaczono sygnaty zadanej predkosci obrotowej oraz = momentu
elektromagnetycznego MDZ (rozdz. 5.8).
Cyfrowa cze$¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej zrealizowano w S$rodowisku czasu
rzeczywistego Simulink Real-Time. Opracowany przez autora model fizyczny sitowni wiatrowej zostat
przebadany laboratoryjne w szerokim zakresie zarowno warunkow pracy jak i zaktocen (rozdz. 6.3).

6.1 Dostosowanie struktury hardware-in-the-loop irealizacja WTE

Stanowisko badawcze skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej opracowane przez autora
w ramach rozprawy znajduje si¢ w Laboratorium Innowacyjnych Technologii Elektroenergetycznych
i Integracji Odnawialnych Zrédet Energii LINTE*2 Wydziahu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej — rysunek 6.1.

Uy ‘
msmummmm

E l

Rys. 6.1. Stanowisko skalowalnego modelu sitowni wiatrowej w Laboratorium LINTE"2.
Na pierwszym planie zespot maszynowy: silnik asynchroniczny klatkowy (po lewej)
i generator dwustronnie zasilany (po prawej). Za zespotem maszynowym szafy
przeksztattnikow, z ktorych dwie po prawej wchodza w sktad WTE (przeksztattnik sterujacy
silnikiem asynchronicznym klatkowym oraz przeksztattnik sprzegajacy maszyny
dwustronnie zasilanej)
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Realizacja modelu fizyczno-cyfrowego sitowni wiatrowej opiera si¢ na technice hardware-in-the-
loop (HIL) wykorzystywanej do budowy stanowisk do testowania uktadoéw i urzadzen. W szczegdlnosSci
HIL sprawdza si¢ w badaniu uktadow prototypowych i testowaniu uktadow ze zmodyfikowanym
oprogramowaniem. Istotag HIL jest sprz¢zenie urzadzenia lub uktadu z komputerem symulacyjnym
z aplikacjg dziatajacg w czasie rzeczywistym. Aplikacja symuluje srodowisko pracy urzadzenia, czego
efektem sa wytwarzane w czasie rzeczywistym sygnaly wielkosci fizycznych (odpowiadajace
pomiarom) oraz sygnaly sterujace, ktore sa przylaczone do wejs¢ badanego urzadzenia. Sygnaly
z urzadzenia sg przylaczone poprzez Karty analogowo/cyfrowe, wejscia binarne lub transmisja cyfrowa
do symulowanych modeli, co daje prace urzadzenia w sprzezeniu z modelowanymi elementami.

Jadrem stanowiska HIL jest komputer z kartami wejs¢/wyj$¢ wraz z ukladami separujacymi,
ze srodowiskiem czasu rzeczywistego umozliwiajagcym uruchomienie aplikacji modelu czesci
urzadzenia, ukladow sterowania oraz otoczenia. Aplikacje symuluja zachowanie modelowanych
elementow w czasie rzeczywistym, co oznacza zdolno$¢ $ledzenia sygnatdéw wejsciowych
z odpowiednio krotkim okresem probkowania oraz reagowania na nie bez op6znienia istotnego z punktu
widzenia zjawisk obserwowanych.

Autor rozprawy, w oparciu o wilasng koncepcje, opisang w rozdziale 5, opracowat strukture
i algorytmy sterowania modelu fizyczno-cyfrowego sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym
dwustronnie zasilanym. Wtasciwosci modelu fizyczno-cyfrowego sg oceniane na podstawie przebiegow
wybranych zmiennych stanu cze$ci symulacyjnej modelu oraz mierzonych na urzadzeniach
wchodzacych w sktad WTE. Oceniane sa przede wszystkim roéznice pomiedzy przebiegami w WTE
a przebiegami pomierzonymi na rzeczywistej SW. Istota modelu fizyczno-cyfrowego jest sprzg¢zenie
czesci symulacyjnej modelu fizycznego obiektu pracujacego w swym $rodowisku z urzagdzeniami
elektrycznymi stanowigcymi odpowiedniki nizszej mocy urzadzen rzeczywistego obiektu. Z racji
wykorzystania w modelu fizyczno-cyfrowym zaréwno symulacji jak i wiasciwosci urzadzen
elektrycznych modele te s nazywane réwniez modelami hybrydowymi [85-87, 91].

Otoczeniem dla modelu fizycznego sitowni wiatrowej sa symulowane warunki wietrzne oraz
system elektroenergetyczny laboratorium o napieciu 0,4 kV, do ktorego przytaczony jest zespot
maszynowy wraz z przeksztattnikami. Parametry laboratoryjnej sieci elektroenergetycznej moga byc¢
modelowane za pomoca odpowiedniej konfiguracji oraz wykorzystaniu modeli fizycznych linii
i transformatorow (rozdz. 6.3). WTE moze pracowac polgczony z innymi urzadzeniami elektrycznymi
w sieci laboratoryjnej.

Mozna odro6zni¢ dwie zasadnicze grupy urzadzen wchodzace w sktad modelu fizyczno-cyfrowego:

» urzadzenia fizyczne (elektryczne),
= komputer symulacyjny WTE z modutami wej$¢ i wyjs¢ analogowych i binarnych.

Na komputerze symulacyjnym zainstalowana jest platforma czasu rzeczywistego Simulink Real-
Time firmy Mathworks (SLRT). Na komputerze pracuje aplikacja symulacyjnej czesci WTE (SLM).
Aplikacja jest wywotywana cyklicznie z czestotliwoscia 1 kHz (SYNCH). Zastosowano Kkarty
wejs¢/wyjs¢ analogowych i binarnych RT-DAC4/PCI firmy InTeCo. Zatozona czgstotliwose
probkowania f, = 1 kHz pozwala przetwarza¢ mierzone zjawiska z btgdem mniejszym niz 1% w zakresie
widma czestotliwosci do ok. 19 Hz. Zwigzane jest to z zastosowanym filtr Bessela dolnoprzepustowym
czwartego rzedu o czestotliwosci granicznej f;=105,86 Hz (6.1)

|K(2 7500 Hz)| = 0,01 (6.1a)
|K(2 -1 18,8 Hz)| = 0,99 (6.1b)

Schemat funkcjonalny modelu fizyczno-cyfrowego sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym przedstawia rysunek 6.2.
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Rys. 6.2. Schemat funkcjonalny skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym

Gloéwne elementy stanowiska wraz ze srodowiskiem pracy skalowalnego modelu fizycznego
silowni wiatrowej to:

= komputer symulacyjny — ze srodowiskiem czasu rzeczywistego Simulink Real-Time,

= urzadzenia elektryczne — z zespolem maszynowym,

» rozdzielnia — sktadajaca si¢ z dwoch czesci, zasilajacej emulatory urzadzen oraz zasilajacej
urzadzenia pomocnicze,

= SCADA,

= stanowisko operatorskie.

Skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej — WTE — sktada si¢ z dwoch glownych sktadnikow:
czesci cyfrowej modelu fizycznego sitowni wiatrowej oraz generatora — emulowanego przez MDZ
z przeksztattnikiem sprzegajacym — WTE.G. Skiad uzupelniaja elementy wykonawcze — WTE.EW,
ktorymi sa: silnik asynchroniczny klatkowy (SAK) oraz zasilajacy go przeksztaltnik bedace napedem
zespolu maszynowego.

Cyfrowa czes¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej (WTE.S) stanowig trzy glowne funkcjonalne
sktadniki: modele aerodynamiczny i mechaniczne SW (WTE.AIM), regulatory mechanicznej pracy SW
(WTE.RM) oraz regulatory mocy elektrycznej (WTE.RE). WTE.RM obejmuje regulator kata nachylenia
lopat, regulator predkosci obrotowej oraz modut $ledzenia punktu maksymalnej mocy (MPPT).
WTE.AIM wraz z WTE.EW emulujg wirnik oraz wal turbiny wiatrowej podajagc na wat wirnika
generatora moment mechaniczny.

WTE pracuje w emulowanym otoczeniu SW, ktore stanowig: czes¢ symulowana (MO.S), ktora
modeluje predkos¢ wiatru oraz emulowany system elektroenergetyczny (MO.SEE). Model systemu
elektroenergetycznego (MO.SEE), do ktorego jest przytaczony WTE emulowany jest w wydzielonej
cze$ci rozdzielni niskiego napiecia (Rnnl). Rnnl zasilana jest osobnym transformatorem 0,4/1 kV (T1),
przytaczone moga by¢ do niej modele innych urzadzen elektroenergetycznych lub elektrycznych
UE1+UEn. WTE.EW, podobnie jak urzadzenia wykonawcze pozostalych emulowanych urzadzen
przytaczone sa do rozdzielni Rnn2, ktora zasilana jest z osobnego transformatora T2 0,4/1 kV. Dzigki
zasilaniu osobnymi transformatorami nn/SN modeli urzadzen oraz ich elementéw wykonawczych,
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ich wzajemne zaktocanie elektryczne jest niezauwazalne. Transformatory T1 1 T2 zasilane sg z rozdzielni
sredniego napigcia (RSN) Politechniki Gdanskie;j.

Komputer symulacyjny wyposazony w karty wejsé/wyjs¢ (I/O) pracuje w systemie czasu
rzeczywistego Simulink Real-Time (SLRT). Pracuje na nim w czasie rzeczywistym z okresem
probkowania Tp, =1 ms aplikacja — opracowana w programie Simulink symulacyjna cz¢$¢ modelu
(SLM). Aplikacja SLM obejmuje cyfrowa czes¢ WTE i model predkosci wiatru MO.S oraz System
sterowania modelu fizycznego (SLM.SS). SLM.SS obejmuje sterowanie zespolu maszynowego
wraz przeksztattnikami, systemy zabezpieczen oraz modut rejestracji.

Schemat na rysunku 6.2 przedstawia przeptyw wazniejszych sygnatow w WTE:

Vi - predkos¢ wiatru,

Tt - moment na wale wirnika turbiny (modelowany),

Tshm - moment na wale wirnika generatora modelowanej SW,

it - kat nachylenia topat wirnika turbiny (modelowany),

T - predkos$¢ katowa wirnika turbiny (modelowana),

WGeM - predkos$¢ katowa wirnika generatora modelowanej SW,

weref - zadana predko$¢ katowa wirnika generatora zespotu maszynowego (weret =@em),

Wref - optymalna predkos¢ katowa WT,
Prer, Qref - warto$¢ mocy czynnej i biernej z regulatora predkosci i regulatora mocy biernej,

Piim - ograniczenie mocy czynnej z regulatora mocy,

Tshm - moment na wale wirnika generatora modelowanej SW,
Pc, Qs - pomiar mocy czynnej i biernej,

wGL - pomiar predkosci obrotowej watu zespotu maszynowego.

Implementacja WTE wymagata dostosowania struktury hardware-in-the-loop modelu
do stabilnej synchronizowanej z innymi jednostkami laboratoryjnymi pracy modelu
symulacyjnego w sprzezeniu z przeksztattnikami i zespotem maszynowym. Simulink Real-Time
wspolpracuje z kartg 1/O przez system przerwan. W WTE bedacym przedmiotem niniejszej pracy
zastosowano kart¢ RT-DAC4/PCI firmy InTeCo Sp. z 0.0. Parametry i mozliwosci karty opisano
w zalaczniku Z5.2. RT-DAC4 umozliwia wyzwalanie przetwarzania sygnatow wejSciowych
z za pomocg uktadow czasowych na karcie. Odczyt pomiarow odbywa si¢ poprzez zgloszenie przez karte
przerwania systemowego, ktore nastepnie jest realizowane poprzez system obstugi przerwan systemu
BIOS. Takie dziatanie powoduje wydtuzenie czasu odczytu wejs¢ analogowych wszystkich kart o czas
realizacji przerwan systemowych. Wykorzystanie dostepnych funkcji obstugi przerwan na szynie PCI,
ktora nie jest dostosowana do pracy W systemie rzeczywistym, skutkowato momentami
niesynchroniczng praca a nawet gubieniem przerwan (nieobstuzonych).

Autor opracowal nowe reguly wspotpracy aplikacji SLRT modelu z kartami I/O w $rodowisku
Simulink Real-Time. Oryginalna metoda wspotpracy zastosowana przez producenta Kart oparta byta
na obstudze przerwan, karty byty inicjowane po kolei. Autor zmienit sposob dziatania kart wprowadzajac
funkcje inicjowania przetwarzania zboczem zewnetrznego sygnatu prostokatnego. Zakonczenie odczytu
wejs$¢ uruchamia realizacj¢ cyklu obliczen modelu i wystawienie na wyjscia sygnalow sterujacych.
Jezeli sterownik posiada wigcej niz jedna karte, to wszystkie one sg wyzwalane jednocze$nie
zewnetrznym synchronizujgcym sygnatem prostokagtnym. Rozwigzanie to zlikwidowato opdznienia
bedace efektem wykorzystania do wyzwolenia kart systemu przerwan systemu BIOS na plycie gtowne;j
komputera. W oparciu 0 opracowane przez autora algorytmy synchronizacji kart 1/O dostawca
wprowadzil zmiany w oprogramowaniu sterownikéw kart co pozwolito na skrocenie czasu obstugi
i mozliwo$¢ zwigkszenia czestotliwo$ci probkowania. Optymalizujgce algorytmy zostaly wdrozone
przez producenta karty firme InTeCo w wersji: RT-DAC4/PCI XILINX version 9.05/Gdansk. Schemat
ideowy synchronizacji odczytu wejs¢ analogowych karty z karty RT-DAC4 przedstawiono
na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Schemat ideowy realizacji zewnetrznej synchronizacji procesu odczytu wejsé kart
RT-DACA4/PCI XILINX version 9.05/Gdansk

Opracowane przez Autora rozwigzanie pozwala na zsynchronizowana pracg wielu jednostek
Target PC roznych modeli fizycznych uczestniczacych w eksperymencie badawczym we wspoélnej
konfiguracji. W kazdym z modeli fizycznych sygnaly sg probkowane w tym samym momencie.

Urzadzenia elektryczne modelu fizyczno-cyfrowego to zespot maszynowy silnik — generator na
wspolnym wale wraz z przeksztattnikami i ich uktadami sterowania. W sktad urzagdzenh WTE wchodza:

= silnik asynchroniczny klatkowy (SAK),

= tranzystorowy przeksztattnik wraz ze sterownikiem sterujgcy silnikiem asynchronicznym
(PZ-narys. 6.1: WG2-U1),
oba wchodza w sktad strukturalnej czgsci WTE: MAIM

* maszyna asynchroniczna dwustronnie zasilana (MDZ),

= przeksztattnik tranzystorowy wraz ze sterownikiem zasilajgcym uzwojenie wirnika
maszyny dwustronnie zasilanej (PS — na rys. 6.1: WG2-U2)
oba wchodzg w sktad strukturalnej czgsci WTE: GEN.

Celem dziatania modelu fizyczno-cyfrowego jest odwzorowanie zachowania generatora
rzeczywistej SW duzej mocy za pomocg generatora zespotu maszynowego WTE (rozdz. 5.4). Silnik
asynchroniczny klatkowy sterowany ze sterownika WTE za pomoca przeksztattnika zasilajacego.
Odpowiednio sterowany silnik asynchroniczny emuluje turbing wiatrowa i poprzez wsp6olny wat napedza
generator asynchroniczny dwustronnie zasilany. Zagadnienie odwzorowania wlasciwo$ci dynamicznych
i wybrane rozwigzania zostaly oméwiona w rozdziale 5.6.

Komputer symulacyjny jest odpowiedzialny za sterowanie zespolu maszynowego
za posrednictwem przeksztattnika zasilajacego SAK, w szczegolnosci sterowanie predkoscig oraz moca
czynna i bierng generatora. Kluczowe funkcje aplikacji modelu to:

e symulacja pracy mechanicznej czesci sitowni wiatrowej (MAIM),

o symulacja srodowiska pracy emulowanej sitowni wiatrowej (MW),

e symulacja pracy systemoOw sterowania i zabezpieczen sitowni wiatrowej (SSMF),
e interfejs uzytkownika i obstuga systemow nadrzednego sterowania,

e system zabezpieczen pracy modelu fizycznego sitowni wiatrowej,

e rejestracja stanu zaktdcenia powodujacego awaryjne wytaczenie.

Schemat funkcjonalny skalowalnego modelu sitowni wiatrowej wraz z realizowanymi uktadami
sterowania przedstawia rysunek 6.2. Sktadowe modelu mozna pogrupowac nastgpujaco:
e modele aerodynamiczny oraz zjawisk mechanicznych sitowni (MAiM):
= model wirnika turbiny,
= model watu wirnika turbiny i generatora,
= model inercji generatora modelowanej SW,
= zaklocenia i zjawiska mechaniczne oddziatywujace na moment mechaniczny,
moduty oméwione w zataczniku Z5.5;
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e model wiatru (MW) — modelowanie prgdkosci wiatru ze zjawiskami i zaktdoceniami z nim
zwigzanymi — omowione w zatgczniku Z5.4;
e regulatory kata nachylenia topat oraz predkosci obrotowej wirnika turbiny wiatrowej (RKNiO),
= regulator kata nachylenia topat,
= modut $ledzenia punktu maksymalnej mocy (MPPT),
= regulator predkosci obrotowej,
moduty omdéwione w zataczniku Z5.6;
e regulatory mocy czynnej i biernej (RM).
= regulator mocy czynnej,
= regulator mocy biernej,
moduty oméwione w zataczniku Z5.6.

Zaprojektowana przez autora niniejszej pracy cyfrowa czes¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej
w programie Simulink zostata zrealizowana w przejrzystej hierarchicznej strukturze modutowej
zawierajacej wszystkie elementy jakie wystgpuja w rzeczywistej turbinie wiatrowej. Dzigki graficznej
reprezentacji modutéw obrazujacych realizowane funkcje, model jest intuicyjnie czytelny z jasnym
przebiegiem sygnatow (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Strukturalna organizacja autorskiego modelu symulacyjnego Simulink Real-Time WTE —
widok poziomu | struktury

Tak zaprojektowana strukturalna organizacja, graficzna reprezentacja modutéw ulatwia
modyfikacje¢ strukturalng modelu, co znalazto potwierdzenie podczas realizacji szeregu prac badawczych
w laboratorium LINTE”2. Parametry modelu wczytywane sg pliku zapisanym czytelnie w jezyku
MATLAB. WTE zawiera rozbudowany modut sterowania, uwzgledniajacy funkcje dostepne na pulpicie
dyspozytorskim sitowni wiatrowej. Model mozna sterowa¢ poprzez interfejsy uzytkownika
ze stanowiska operatorskiego (rys. Z.27, str. 178) lub z systemu SCADA Laboratorium LINTE"2
(rys. Z.26, str. 177). Skompilowany model pracuje w sterowniku jako aplikacja w $rodowisku czasu
rzeczywistego Simulink Real-Time. Aplikacja realizuje réwnania ro6znicowe algorytméw modelu
Z okresem probkowania Ty = 1 ms, ktdry z punktu widzenia symulowanych procesow jest wystarczajaco
krotki, by nie miat wptywu na jako$§¢ symulacji.

Model srodowiska pracy sitowni wiatrowej obejmuje dwa obszary: czg$ci symulowanej cyfrowo
(MO.S) oraz emulowanego systemu elektroenergetycznego (MO.SEE — rys. 6.2, str. 113). Emulator
systemu elektroenergetycznego MO.SEE sktada si¢ z transformatora nn/SN emulujacego punkt
przytaczenia do sieci sztywnej oraz z emulatoréw urzadzen pracujacych w sieci w sasiedztwie badane;j
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SW. Elementami emulowanej sieci moga by¢ modele fizyczne generatoréw synchronicznych,
odbiornikéw, linii WN/SN, transformatoréw ULTC, tacza HVDC, uktady FACTS (STATCOM, SVC,
UPFC), zrodta fotowoltaiczne i inne. Opis mozliwosci badawczych Laboratorium i przyktadowe badania
mozna znalez¢ w [181, 182]. Przyktadowsa konfiguracje emulowanego systemu elektroeneregetycznego
do ktorej przytaczony jest skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej w Laboratorium LINTE"2
przedstawia . rysunek 6.5. Model SEE w tej konfiguracji emuluje prace SW (SMFSW) przytaczone;j linig
(LINE1) do stacji GPZ (Emulator SEE), w ktorej przytaczone sa odbiory (LOADI). Jest to typowa
konfiguracja, podobng mozna znalez¢ w [181].

w4
rCT T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Fess e T T T T 1
(ool B P | I |
I I 1 I
I I 1 ]
! ——{ Ps I 1 LINE1 i
IWTE Pt =1 P T

Rys. 6.5. Uproszczony schemat przyktadowych konfiguracji sieci elektroenergetycznej do badania
WTE w Laboratorium LINTE”2 — emulacja przytaczenia SW linig do GPZ:
LINEL, LINE4 - emulatory linii elektroenergetycznych (model o statych skupionych),

LOAD1 — odbiornik z odzyskiem enerqgii,
T1 — transformator zasilajgcy sie¢ Laboratorium LINTE”2 15/0,4 kV,
W1, W3, W4 —szyny konfiguracyjne rozdzielni laboratorium

Symulowana cyfrowo cz¢s¢ modelu $rodowiska pracy sitowni wiatrowej MO.S zawiera model
predkosci wiatru oraz jego zaktocen (turbulencji, podmuchéw i uskokdéw) oraz zjawisk z nim zwigzanych
(zjawisko cienia wiezy). Obszerniejszy opis modutu emulujgcego predkos¢ wiatru i jego sktadowych
wraz efektem 3p zostat omowiony w zatgczniku Z5.4. Przyktadowy przebieg zamodelowanej predkosci
wiatru z wyszczegolnieniem jego sktadowych pokazano na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Przyktadowe przebiegi zamodelowanej predkosci wiatru [m/s] i jego sktadowych. Srednia predko$é wiatru w osi wirnika turbiny Vnip=10,5 m/s.
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a) predkos¢ wiatru ze wszystkimi sktadowymi:
b) sktadowa turbulencji (Vym):

€) sumaryczna sktadowa podmuchow, zmian wiatru i efektu 3p:
d) Sk}adowe podmuch()w (Vgust]_, Vgustz, Vgust3, Vextrgust) | Zmlan Wlatru (Vwchgl, Vwch92, Vwchg3) 1 Skiadowej efektu 3p (Vsp)

Vw1 = (1 — V3ppu)'(thb + Vgust + Vrndm),

Vwz = (1 — V3ppu)* (Vhub + Vgust + VARMA),

Vindm — Z zastosowaniem dwoch generatorow losowych
Varma — Z zastosowaniem metody ARMA(3,3) z parametrami z [121] (tab. 4.1)
Vgust = (1— V3ppu)'(EVgusti + ZVchgi + Vextrgust),
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6.2 Koherentnos$¢ parametrow i charakterystyk - skalowalnos¢ modelu
fizycznego

Zrealizowana przez autora niniejszej pracy cyfrowa czgs¢ WTE wraz z modelem predkosci wiatru sktada
si¢ z modelu w programie Simulink oraz skryptow w jezyku MATLAB:

WTE.sIx — cyfrowa czes¢ WTE — model w programie  Simulink
(WTE — ang.: Wind Turbine Emulator)®,

WTE_par.m — skrypt definiujagcy podstawowe dane i parametry modelowanej SW,

WTE_wind_par.m — skrypt definiujacy podstawowe dane i parametry predkosci wiatru,

WTE_SCADA _par.m — skrypt definiujacy zmienne sterujace z systemu SCADA,

WTE_UIPQ_par.m — skrypt definiujacy parametry przetwornikow pomiarowych napigcia,
pradu i mocy,

WTE_add_par.m — skrypt definiujacy parametry uzupekniajace,

WTE_seg.m — skrypt parametréw sekwencji realizowanych automatycznie

PrepDaT.m — aplikacja przygotowujaca i weryfikujaca spojny kompletny zestaw

danych modelowanej sitowni (ang.: Preparation of a complete
coherent set of Data and parameters for emulated Wind Turbine).

Podstawowe dane i parametry modelowanej sitowni wiatrowej definiowane sa w skrypcie w jezyku
MATLAB WTE_par.m. Skrypt WTE_par wywotuje aplikacje PrepDaT, ktéra sprawdza kompletnosé
i spojnos¢ danych. Autorska aplikacja PrepDaT koryguje i uzupetnia dane i jest kluczowa dla okreslenia
parametréw modelu sitowni wiatrowej zapewniajacych stabilng pracg modelu.

Znalezienie gotowego kompletu potrzebnych do symulacji danych w katalogach turbin
jest praktycznie niemozliwe. Cho¢ zaleznosci istniejace pomigdzy parametrami i charakterystykami
sg znane, to jednak prézno szukaé w dostepnej literaturze algorytmow przygotowywania spojnego
kompletu danych na podstawie danych czastkowych. Proba symulacji z wykorzystaniem zestawu
niespdjnych danych skonczy si¢ niepowodzeniem. Autor niniejszej pracy opracowal metodyke
przygotowania koherentnego zestawu kompletnych parametréw i charakterystyk potrzebnych
do modelowania sitowni wiatrowej. Opracowana metodyka pozwala uzyska¢ skalowalnosé
przy jednoczesnym zachowaniu spdjnosci i adekwatnos$ci danych wejsciowych. Aplikacja PrepDaT
zawiera zestaw zdefiniowanych charakterystyk opisanych w literaturze zrodlowej, sposrdd ktorych
mozna wybra¢ dowolna, dostosowa¢ do pozostatych parametrow i wprowadzi¢ do modelu. Na podstawie
podstawowych danych katalogowych rzeczywistej sitowni wiatrowej i wybranej funkcji konwersji
program weryfikuje ich sp6jnosc¢ i oblicza pozostale parametry. Komplet danych jest przeskalowywany
do znamionowej mocy generatora zespotu maszynowego i nast¢pnie jest integrowany z WTE. Integracja
koherentnych parametréw SW duzej mocy ze stanowiskiem hardware-in-the-loop z zespotem
maszynowym pozwala uzyska¢ skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej. Metodyka opracowania
parametroéw i skalowania modelu sitowni wiatrowej zostata omowiona w zatgczniku Z6.

6.3 Testy laboratoryjne skalowalnego modelu sitlowni wiatrowej

Testy laboratoryjne wykonano w Laboratorium LINTE”2. Laboratorium umozliwia badania modeli
fizycznych przytaczonych do emulowanej sieci elektroenergetycznej. Elementami emulowanej sieci
moga by¢ modele fizyczne generatorow synchronicznych, odbiornikow, linii WN/SN, transformatorow
ULTC, tacza HVDC, uktady FACTS, zrodta fotowoltaiczne [181, 182]. Parametry maszyny dwustronnie
zasilanej oraz silnika asynchronicznego klatkowego zespolu maszynowego pomierzono laboratoryjnie,
wyniki zamieszczono w zataczniku Z7.1. Autor przebadat rowniez dopuszczalny zakres pracy maszyny
dwustronnie zasilanej wraz z przeksztaltnikiem sprz¢gajacym, wyniki zamieszczono w zataczniku Z7.2.

> Zgodnie z zyczeniem wiasciciela Laboratorium LINTE~2, nazwy zmiennych i opisy w modelach Simulink,

oraz w skryptach sg w jezyku angielskim, z tego wynikajg przyjete nazwy modelu i skryptow.
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Model fizyczny sitowni wiatrowej zostal przebadany laboratoryjne. WTE pracowat przylaczony
do sieci elektroenergetycznej Laboratorium LINTE~2. WTE byt badany w szerokim zakresie zaktocen
i warunkow pracy:

» w kazdym z tryboéw regulacji,

= w pelnych zakresach predkosci wiatru, mocy,

» w szerokim zakresie programowalnych sktadowych wiatru

» zmodelowaniem zjawiska cienia wiezy,

= 7z kazdym z modelowanych zakt6ceniem momentu oporowego.

Model skalowalnego modelu sitowni wiatrowej zostal wyposazony tryb autoprezentacji, ktory
mozna zaprogramowac. Dostepne w tym trybie sg wszystkie tryby i parametry pracy, warunki wietrzne
oraz zakltdcenia. Po uruchomieniu symulacji w tym trybie model silowni wiatrowej prezentuje
W zaprogramowanej sekwencji pracg sitowni, po zakonczeniu ktorej nastepuje samoczynne wylaczenie
operacyjne. Badania WTE przeprowadzono emulujac przytaczenie modelowanej SW do sieci sztywnej
w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.7.

Rys. 6.7. Uproszczony schemat konfiguracji sieci elektroenergetycznej w Laboratorium LINTE"2
do badania WTE w uktadzie: sitownia wiatrowa — sie¢ sztywna

W przeprowadzonych badaniach WTE emulowat turbing GE 1.5 (P,=15MW, R=38,5m,
ny =20 obr./min., T, =1,92's, T,,r = 8,66 s) z zastosowaniem funkcji konwersji (4.43).

W badaniach emulowano wiatr, ktéremu towarzysza podmuchy oraz zjawiska turbulencji i cienia
wiezy. Sktadowe zakldcen wiatru wykorzystane do badan przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Sktadowe zaktdcenia predkosci wiatru: podmuchy Vgust, podmuchy ekstremalne Vegust,
podmuchy koherentne vcng, sktadowa efektu przestaniania vs,, wypadkowa sktadowa
zaklocen vy

Rysunki 6.9+6.11 przedstawiaja przebiegi wybrane spos$rdd zarejestrowanych podczas badan
laboratoryjnych zjawisk i zaktocen emulowanych na WTE. Rysunek 6.9 ilustruje prace modelowanej
SW podczas podmuchéow i podmuchéw ekstremalnych oraz po skokowej zmianie predkosci
turbulentnego wiatru dla dwdch poczatkowych predkosci: 8 m/s — ze skokowg zmiang na 12 m/s (a) oraz
12 m/s — ze skokowa zmiang na 8 m/s (b). Przebieg predkosci wiatru z rysunku 6.9 wspottworza
sktadowe zaktocen wiatru z rysunku 6.8.
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Rys. 6.9. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan WTE. Seria podmuchéw i podmuchow
ekstremalnych, podmuchy, zaktocenia: turbulencje, efekt 3p. Skokowa zmiana predkosci
wiatru dla predkosci poczatkowej wiatru: a) 8 m/s; b) 12 m/s

Na rysunkach 6.9+6.11 przedstawiono przebiegi sygnatow:

Vi Vuap — predko$¢ wiatru oraz predkos¢ wiatru z uwzglednieniem efektu 3p,

B Ge, B, — katnachylenia lopat, jego sktadowe od regulacji mocy i pr¢dkosci obrotowe;,
Psa, Pt — MoOC czynna stojana i wirnika MDZ,

Pgrig, Qgria — sktadowe mocy czynna i bierna oddawane do sieci,

Tonat — moment mechaniczny na wale wirnika generatora (symulowany),

T, g — predkosci katowe wirnika turbiny i generatora (symulowane),

T, g wref — Predkos¢ katowa zadawana z modutu MPPT (symulowana),
Wy — predkos¢ katowa wirnika generatora WTE.

Symulowane zmiany predkosci wiatru (rys. 6.8) wywotuja zmiang momentu mechanicznego na
wale Ty, i co za tym idzie — zmiane predkosci obrotowej wirnika turbiny. Wptyw turbulencji rowniez
si¢ daje zauwazy¢ na przebiegu momentu mechanicznego, jednak ze wzgledu na bezwtadnos¢ wirnika
turbiny turbulencje nie majg zauwazalnego wptywu na przebieg predkosci obrotowej. Badane zaktocenia
predkosci wiatru nie wywotujg rowniez zauwazalnych oscylacji skretnych pomigdzy wirnikiem turbiny
oraz generatora. Reakcje uktadow regulacji SW na dynamiczne zmiany predko$ci wiatru widaé
na przebiegach kata nachylenia topat wirnika turbiny £ — wzrost predkosci obrotowej powyzej wartosci
zadanej w.; z MPPT powoduje wzrost kata . Wzrost predkosci obrotowej wirnika pocigga za sobg
wzrost generowanej mocy, co jest skutkiem dzialania regulatora predkosci. Podobnie obnizenie
predkosci obrotowej skutkuje spadkiem generowanej mocy.

Przektadnie przyspieszajace turbin wiatrowych sktadajg sie zwykle ze stopnia planetarnego oraz
dwoch stopni z zazebieniem sko$nym z przetozeniem okoto stu [159-163]. W turbinie GE 1.5 przetozenie
przektadni wynosi 90:1 albo 108:1. Przeprowadzono badanie wptywu wylamanego zeba przektadni
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na prace SW. Przyjeto zalozenie upraszczajace, ze badana SW jest wyposazona w przektadni¢ zebata
dwustopniows. Przyjeto, ze liczba zebow pierwszego kota wynosi 1260, drugiego — 70, trzeciego — 14
(przetozenie stopnia I — 18:1, Il — 5:1). Rysunek 6.10 pokazuje zarejestrowane przebiegi po wytamaniu
jednego zgba na pierwszym (a) oraz na trzecim (b) kole zebatym.

V[m] 20 20 Vosr
sl 15 15 —Vu
B1°] -==Fo
10/ 1100 s
5 5 —F
0 0
1107 7Prot
08 Pstat
0,6 — p
014 I'I-
0,2 Qgrlc
0,0
-0,2
1‘0 — Pyt
B o 0,8 = . A — T
0,6
0,4
0,2
0,0
1,21 o
I wr
R T A M P i T2 1 20 v r v r v r e r vy v vy v ey oo o,
1,19 1,19
0 1 2 3 4 5 6 7 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 t[s]
a) b)
Rys. 6.10. Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan WTE. Modelowane wytamania zgba kota:

a) pierwszego; b) trzeciego — przektadni zebatej dwustopniowe;j

Przyjeto, ze wytamanie zeba nie powoduje zakleszczenia, nie postepuja dalsze zniszczenia o szybko

postepujacych skutkach a wat turbiny si¢ obraca. Modelowanie efektu wylamanego zgba jest realizowane

poprzez zerowanie momentu napgdowego przez czas, jaki to koto z uszkodzonym zebem potrzebuje

by obréci¢ sie o kat pomiedzy dwoma kolejnymi z¢gbami (rozdz. 4.3.4). W prezentowanym przyktadzie

koto zebate z wylamanym zgbem ma 1260 zgbow w przypadku (a) oraz 14 w przypadku (b). Przy pracy
ze znamionowg mocg przy predkosci wiatru v, =12 m/s i 20 obrotach na minut¢ wirnika turbiny, jeden

obrot wirnika oraz pierwszego kota trwa 3 sekundy. Jeden obroét trzeciego kota zebatego trwa 0,033 s.
Czas trwania obrotu o jeden zab kota trwa 2,4 ms. Dla lepszej oceny wplywu awarii na prace SW
wylaczono modelowanie pozostatych zjawisk. Efekt wylamanego zgba jest dobrze widoczny
na przebiegu momentu mechanicznego. Na rysunkach wida¢ niepokrywanie si¢ przebiegéw predkosci
katowej wirnika turbiny oraz wirnika generatora, co jest efektem zastosowania modelu watu turbiny
w uktadzie dwumasowym.
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Rysunek 6.11 przedstawia zarejestrowane przebiegi podczas pojedynczo emulowanych zjawisk:
przestaniania wiezy (rys. 6.11a), zjawiska sztywnosci zgbow przektadni mechanicznej (rys. 6.11b) oraz
przebiegi przy uwzglednieniu wszystkich zjawisk i zaktocen na wale oprocz wytamania zgba przektadni
przy turbulentnym wietrze bez podmuchow (rys. 6.11c).
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Rys. 6.11.  Przebiegi zarejestrowane w trakcie badan WTE. Modelowane zjawiska:
a) efekt 3p (ksp = 0,25);
b) zjawisko sztywnosci z¢bow przektadni mechanicznej (Kq = 0,02);
¢) turbulencje, efekt 3p (ksp = 0,25), niewspotosiowos¢ elementow przektadni (Kncav = 0,05), opory ruchu elementéw przektadni zwigzane z tarciem
lepkim (Bvs = 0,01), sztywno$¢ zebow przektadni mechanicznej (Kq = 0,02)
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Na wszystkich z tych trzech rejestracji wida¢ oddzialywanie zjawisk na przebieg momentu
mechanicznego. Zjawisko sztywno$ci zgbow przektadni mechanicznej nie oddziatuje znaczaco
na przebieg predkosci katowej wirnika generatora.

Wida¢ tez, ze doktadnos¢ chwilowa emulowania predkosci wirnika generatora WTE w stanach
statycznych i wolnozmiennych jest lepsza od 1%. Jak pokazuja przebiegi sygnatow zaprezentowanych
wybranych badan, WTE pozwala migdzy innymi na badania wplywu poszczegdlnych zjawisk na prace
sitowni wiatrowej. Wigcej wynikow badan przedstawiono w zataczniku Z7.3. W kazdym badanym trybie
pracy i symulowanych warunkach model fizyczny sitowni wiatrowej pracowat poprawnie.

6.4 Analiza porownawcza wlasciwosci i zakresu stosowalnosci WTE oraz
pozostatych metod badawczych silowni wiatrowych

Realizacja i badania skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej jak rowniez analiza
stosowanych metod badawczych sitowni wiatrowych przedstawiona w rozdziale 1, pozwolita
na wykonanie analizy porownawczej wiasciwosci poszczegdlnych metod badawczych. Przeglad
i porownanie wlasciwosci metod badawczych sitowni wiatrowych, z uwzglednieniem metod autorskich
przedstawionych w niniejszej rozprawie zestawiono w tabeli 6.1.
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Tab. 6.1. Zestawienie wtasciwosci metod badawczych sitowni wiatrowych

OBSZAR BADAN / METODA
ASPEKTY MODELOWANIA I 11 1] v Vv
Narzedzie badawcze
Program . Stanowisko Skalowaln
g . Tunel Badania . . Y
symulacyjny / . ) badawcze gondoli model fizyczny
aerodynamiczny obiektowe ) . . . . . .
symulator silowni wiatrowej | silowni wiatrowej
Testy:
. . . . . +
Testy odbiorowe sitowni wiatrowej - - [36-39] - -
Certyfikacja silowni wiatrowe;j / . +
elementow sitowni wiatrowej [40-42] D
+
Walidacja modeli 2 2 n2) 2)
: [35]%
Wiatr, przetwarzanie energii kinetycznej wiatru na energi¢ mechaniczna:
+ 9
Charakterystyki aerodynamiczne +/=9 +07 +/=9 +/-9
sy y [26-28, 33]
. . . .. +
Monitorowanie krzywej konwersji mocy ® +9 + [36]% +9 +9
) Y ) -
Turbulencje *° + ! *
urbulencje [27.31] [40]2), [41]
. ;e . 11
Skokowe _zrnlany predkosci wiatru, N ) 7 . +
efekty 3p i 2p [31]*
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OBSZAR BADAN/ METODA
ASPEKTY MODELOWANIA I 1 i v V
Wiasciwos$ci mechaniczne:
Zmeczenie i naprezenie fopat +14) ! * - -
[31-33] [34,37]?
, +
Badanie drgan topat [29]
Sztywno$¢ watu,
L . -+ +
zjawiska elektromechaniczne / + 19 3 + 10
. [27] [40-42]
drgania skretne
Zaktocenia momentu na wale + 1918) I+ - — +
[27] 17)
Wiasciwosci elektryczne:
Wptyw uksztaltowania terenu na jakos¢ N +
mocy czynnej [30]
Odpowiedz sitowni wiatrowej na syme- i + + .
tryczne i niesymetryczne zapady napigcia [35] [35]® [40-42]
dynamometr dynamometr
Modelowanie obcigzenia generator elektryczny [27] / generator generator elektryczny /
generator [31] generator
Uklady sterowania:
Algorytmy indywidualnego sterowania + + N .
katem nachylenia topat [27], [31]%® [34]®
Algorytmy sterowania rozruchu sitowni +
wiatrowej [32]
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OBSZAR BADAN /
ASPEKTY MODELOWANIA

METODA

Badanie czujnikow i uktadéw
pomiarowych

+
[37]

Badanie zaklécen:

W zakresie obcigzen / parametréw
elektrycznych / mechanicznych
dopuszczalnych

3)

W zakresie obcigzen / parametrow
elektrycznych / mechanicznych
przekraczajacych wartos$ci dopuszczalne

Badania zwarciowe,
badanie LVRT

[76]

-4

[40-43])

22) 23)
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OBSZAR BADAN / METODA
ASPEKTY MODELOWANIA I I i v \Y
Aspekt modelowania:
Bezwladno$¢ elementow na wale + + + + + 24
Sterowalnos¢ i obserwowalnosé +9
warunkow badan (sterowalnos$¢ +/-9 27] + +
i mierzalno$¢ warunkow wietrznych)
Koszty metody (relatywne)?® + + + +++ +
Koszty awarii w relacji do ryzyka®) - + +++ ++ +
Wymagania przestrzenne Wielkosé 2 szafy + ot
ymagania p Szafa Duza hala® 108 Czesé hali Szaly T ZeSpo
(wielko$¢ modelu) rzeczywista maszynowy
Doktadnos$¢ modeli - - - -
Efekt blokady 27 - [26-27, 32] - - -
Efekt liczby Reynoldsa 2" - [26-27, 32] - - —
Mozliwo$¢ modelowania warunkow
+ + + /-2 + 29 +
pracy (wiatr, stan sieci, obcigzenie, itp.)

Legenda kolorow:

Obserwowanie / pomiar zjawisk

Badanie wptywu zjawisk symulowanych

Obserwowanie i badanie wptywu zjawisk / badanie obiektowe algorytmow

Symulacyjne badanie wptywu zjawisk / symulacyjna weryfikacja algorytmow

Aspekt / ograniczenia kardynalne
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D bez topat wirnika, bez wiezy,
2)

3)

walidacja modeli poprzez poréwnanie z wynikami badan obiektowych,
w zakresie warunkow wietrznych i sieciowych wystepujacych w trakcie badan,
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4)
5)
6)
7
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)

+/—: mozliwe modelowanie / pomiary do§wiadczalne nie sg mozliwe,

mozliwe modelowanie i pomiary,

mozliwe pomiary,

w zakresie warunkoéw wietrznych wystepujacych w trakcie badan,

uktad wykrywajacy anormalng efektywno$¢ konwersji mocy w funkcji predkosci wiatru,

w zakresie badania algorytmow wykrywajacych anormalng efektywnos$¢ konwersji mocy w funkcji modelowanej predkosci wiatru,
efekt wida¢ na przebiegu momentu mechanicznego, ograniczone mozliwos$ci przeniesienia turbulencji na predkos$¢ wirnika generatora,
w zakresie 1 z pochodng wiatru zgodnie z mozliwo$ciami symulatora wiatru (wentylatora),

symulowana zmienno$¢ wiatru do 10 Hz,

badano model turbiny z dwiema topatami,

zjawiska modelowane w specjalistycznych programach zajmujacych si¢ tg dziedzina, nie uwzglednia sie¢ w programach symulujacych prace sitowni

wiatrowych w sieci,

przy zastosowaniu modeli co najmniej dwumasowych,

mozliwa symulacja zjawisk i zamodelowanie mocy oraz predkosci obrotowej generatora,

badano zaktocenia pochodzace od zgbow przektadni,

o ile zaklocenia sg zamodelowane,

uksztaltowanie terenu modelowanie predkoscia nadmuchu,

skalowanie w oparciu o sktadowg efektu 1P (predkos¢ symulowanego wiatru moze by¢ inna niz w rzeczywistosci),

symulacja zwarcia poprzez skokowe obnizenie napigcia modelowane;j sieci,

mozliwe badania zwarciowe lub LVRT, o ile przeksztattnik sprzegajacy jest do tego dostosowany,

skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej bedacy przedmiotem opisu niniejszej pracy nie jest dostosowany do takich badan,
uwzglednienie bezwtadno$ci generatora modelowanej sitowni wiatrowej w WTE wymaga modelu inercji i nie zawsze jest stosowany,
koszty: ,,-” — brak, ,,+” — niskie, ,,+++” — wysokie,

[27]: 36x13,8%3,8m — badany model sitowni V90 w skali 1:45 (srednica powierzchni zataczanej przez topaty: 2 m),

efekty ograniczajace stosowanie metody,

ograniczony wpltyw na generowang moc w zakresie warunkow wietrznych,

W [42] warunki sieciowe modelowane sa dodatkowym symulatorem RTDS,

— metoda nie ma zastosowania do danego obszaru badan / aspekt nie dotyczy (nie wystepuje) w metodzie,
— metoda moze by¢ zastosowana do danego obszaru badan / aspekt wystepuje w metodzie, nalezy go uwzglednic.
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7 PODSUMOWANIE

Podsumowanie przeprowadzonych prac dotyczace tezy i celow dysertacji

W ramach rozprawy opracowano, zrealizowano i przebadano skalowalny model fizyczny sitlowni

wiatrowe] umozliwiajacy badanie rzeczywistej sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym

dwustronnie zasilanym. W sktad skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej wchodzi maszyna

dwustronnie zasilana, pracujaca jako generator oraz silnik asynchroniczny emulujacy wirnik turbiny
wiatrowej.

W zakresie realizacji koncepcji modelu fizycznego sitowni wiatrowej autor rozprawy:

Opracowat struktur¢ modelu cyfrowego sitowni wiatrowej w Systemie czasu rzeczywistego oraz
metode integracji aplikacji symulacyjnej czgsci modelu z maszyng elektryczna. WTE oparty
zostal na modelu watu turbiny w uktadzie dwumasowym.
Opracowat dwie metody dostosowania zespolu maszynowego matej mocy do fizyczno-
cyfrowego modelowania wlasciwosci dynamicznych generatora sitowni wiatrowej duzej mocy:
» metod¢ funkcji konwersji momentu mechanicznego z rownan ruchu — cyfrowa aplikacja
symulacyjnej czg¢$ci modelu fizycznego sitowni wiatrowej Steruje silnikiem zespotu
maszynowego WTE sygnalem momentu,
= metode z zastosowaniem modelu inercji wirnika generatora sitowni wiatrowej w modelu
cyfrowym — silnik zespotu maszynowego WTE sterowany jest sygnatem predkosci
obrotowej.

Przeprowadzit badania symulacyjne opracowanych metod w celu weryfikacji doktadnosci
odwzorowania przebiegow i okreslenia zakresu stosowalnosci.

Przeprowadzit analize mechanicznej metody zwigkszenia inercji zespolu maszynowego poprzez
zamontowanie na wale dodatkowej masy wirujacej. Okreslone zostaty parametry masy wirujgcej
(masg, rozmiar) oraz warunki stosowania.

Przeprowadzit analize metod kompensacji inercji opisanych w publikacjach naukowych oraz
badania wybranych. Zbadana zostata doktadno$¢ odwzorowania sygnatow predkosci katowe;j,
momentu elektromagnetycznego oraz mocy czynnej generatora symulacji poszczegdlnymi
metodami.

Opracowat model walidacji skalowalnego fizycznego modelu sitowni wiatrowej z maszyna
dwustronnie zasilang. Autor przeprowadzit badania poréwnawcze fizycznego modelu sitowni
wiatrowej oraz referencyjnej farmy wiatrowej. Badania wykonano w wariantach metod
dostosowania wtasciwosci dynamicznych zespotu maszynowego:

» funkcji konwersji momentu z rownan ruchu,

= 7 zastosowaniem modelu inercji,

= kompensacji inercji ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowej,

= kompensacji inercji ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej ze srednig ruchoma.

W zakresie realizacji i badan skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej autor rozprawy:

Opracowat w technice hardware-in-the-loop skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowe;j
z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym, w sktad ktérego wchodza wszystkie
elementy wystepujace w rzeczywistej sitowni wiatrowej. Czes¢ cyfrowa modelu zrealizowana
zostala w $rodowisku czasu rzeczywistego Simulink Real-Time. Autor dostosowat strukture
modelu do stabilnej pracy modelu w sprzg¢zeniu z przeksztattnikami i zespotem maszynowym.
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e Autor zaimplementowal w czgsci cyfrowej modelu zjawiska i zaktocenia aerodynamiczne

i mechaniczne mogace mie¢ wplyw na przebieg momentu mechanicznego na wale, co pozwala
na badanie ich wptywu na przebiegi elektryczne.

Przeprowadzit badania laboratoryjne skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej

przytaczonego do sieci elektroenergetycznej. WTE byt badany w szerokim zakresie zaktocen
oraz tryboéw 1 warunkow pracy.

Podsumowanie przeprowadzonych prac dotyczace celow i dzialan uzupetniajacych

W ramach realizacji celow uzupehiajacych oraz prac niezbgdnych dla prawidlowego dziatania

i korzystania ze skalowalnego modelu sitowni wiatrowej autor rozprawy:

132

e Opracowal niezb¢dng dla prawidlowej pracy WTE nowa metode wspolpracy aplikacji

w $rodowisku Simulink Real-Time z zastosowanymi kartami wejs¢/wyjs¢ analogowych
i binarnych z pominigciem obstugi przerwan systemu BIOS. Zgodnie z opracowang metoda
firma INTECO wyprodukowata dla zastosowan komputerach symulacyjnych w Laboratorium
LINTE"2 dedykowane karty wej$¢ i wyjs¢ analogowych i binarnych.

Stworzyt narzedzie w jezyku MATLAB przygotowujace kompletny, spojny i zweryfikowany
zestaw danych, parametrow i charakterystyk niezbednych do poprawnej pracy modelu
fizycznego sitowni wiatrowe;.

Opracowat narzgdzia (interfejsy) do wygodnego sterowania pracg modelu.

Opracowal i1 zastosowat strukture modutowa cyfrowej cze$ci modelu, umozliwiajaca
integrowanie z nig i badanie wtasnych metod/algorytmow sterowania.
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8 WNIOSKI

Whnioski z badan skalowalnego fizycznego modelu sitowni wiatrowej

Opracowany model fizyczny sitowni wiatrowej pozwala na emulowanie zjawisk elektrycznych, ktore
sa mierzalne i sterowalne fizycznie (np. napigcia, prady, moc, predkos¢ katowa maszyny dwustronnie
zasilanej) oraz pozwala na sterowanie i obserwowanie parametréw i zmiennych stanu modeli (turbiny,
regulatorow i zjawisk), ktore sa wytacznie symulowane — otoczenia (np. predkos¢ wiatru), czesci
aerodynamicznej i mechanicznej turbiny (moc uzyskiwana z energii kinetycznej wiatru, predkos¢
katowa wirnika turbiny, moment na wale) oraz algorytméw sterowania (np.: regulatorow predkosci
katowej, mocy). Biorac pod uwage, ze skalowalny model fizyczny sitowni wiatrowej ma szerokie
mozliwosci ksztattowania struktury i parametréw oraz majac na uwadze ewentualne zagrozenia i ryzyko
awarii silowni wiatrowe]j, jakie niosa badania obiektowe, mozna stwierdzi¢, ze Stosowanie
zaproponowanego w rozprawie skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowej jest efektywna
I bezpieczng alternatywng metoda badania sitowni wiatrowych.

Analizujagc wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych i laboratoryjnych skalowalnego
modelu fizycznego sitowni wiatrowej zrealizowanego zgodnie z przedstawiong w rozprawie metodyka
mozna stwierdzi¢, ze:

e W stanach ustalonych i wolno zmiennych WTE cechuje bardzo dobra doktadno$¢ odwzorowania
przebiegow predkosci katowej wirnika maszyny dwustronnie zasilanej, momentu
elektromagnetycznego oraz moc stojana i dobra doktadnos¢ odwzorowania przebiegéw mocy
oddawanej przez generator sitowni do sieci. W stanach dynamicznych doktadno$¢ symulacji
predkosci jest bardzo dobra, momentu elektromagnetycznego dobra.

o Przeprowadzone badania rozwazanych w pracy wariantéw skalowalnego modelu fizycznego
sitowni wiatrowej wykazaty, ze autorska metoda z modelem inercji:
* ma najszerszy zakres stosowania, nie stwierdzono ograniczenia maksymalnej modelowanej
inercji (odniesionej do inercji zespotu maszynowego);
» jest najbardziej odporna na zaktocenia, wykazuje dobre wiasciwosci tlumienia szumu
zakltocajacego sygnal momentu elektromagnetycznego;,
» cechuje si¢ doktadnoscia odwzorowania symulacji nie gorsza, zwykle lepsza,
od doktadnosci metody funkcji konwersji momentu z rownan ruchu, przy czym doktadnosé¢

. . , . H
zalezy od warunkow pracy oraz stosunku statych bezwtadnosci H—M;
L

» cechuje si¢ doktadnoscia odwzorowania symulacji nie gorsza, zwykle lepsza,
od doktadnosci metody kompensacji ze sprz¢zeniem od pochodnej predkosci katowej,

takze W wariancie ze $rednig ruchoma, przy czym doktadnos$¢ zalezy od warunkéw pracy
, . H
oraz stosunku statych bezwladnosci H—M;
L
= nie posiada istotnych ograniczen stosowania W zakresie emulacji rzeczywistych sitowni

wiatrowych niezaleznie od wielkosci statej bezwtadnosci;

= umozliwia badania w bardzo szerokim zakresie warunkow wietrznych oraz roznorodnych
zaktocen, w tym rzadko uwzglednianych zaktocen mechanicznych wystepujacych jako
sktadowe momentu oporowego

Powyzsze wnioski potwierdzaja miarodajno$¢ skalowalnego modelu fizycznego sitowni wiatrowe;.
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W odniesieniu do pozostatych metod omawianych w pracy wykazano, ze:

e Metoda kompensacji ze sprzgzeniem od pochodnej predkosci katowej do modelowania inercji
jest niestabilna, gdy stala bezwladnosci generatora sitowni przekracza dwukrotno$é statej
bezwtadnosci zespolu maszynowego.

e Doktadnos$¢ symulacji funkcji konwersji momentu z rownan ruchu jest porownywalna lub lepsza
od doktadno$ci metody kompensacji ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowe;j, takze

. , . H
W wariancie ze $rednig ruchoma dla H—M < 2.
L

Whnioski koncowe

Wyniki przeprowadzonych analiz i badan uzasadniaja stwierdzenie, ze przyjete w zatozeniach
rozprawy cele zostaty osiggnigte. Jednym z istotnych efektow prac uzyskanych w ramach rozprawy
jest kompleksowe stanowisko badawcze skalowalnego modelu fizycznego silowni wiatrowej
Z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym gotowe do prowadzenia badan sitowni
wiatrowych pracujacej w sieci w ukladzie z urzadzeniami elektrycznymi i elektroenergetycznymi.
Zrealizowany model fizyczny sitowni wiatrowej przewyzsza mozliwo$ciami modelowania opisane
w literaturze przedmiotu inne emulatorow turbin wiatrowych, wyrdznia si¢ tez znamionowg mocg
(druga co do wielkosci z opisanych przypadkow).

Przeprowadzone badania zrealizowanego w ramach pracy skalowalnego modelu fizycznego
silowni wiatrowej potwierdzily teze rozprawy, ze mozliwa jest emulacja pracy rzeczywistej
silowni wiatrowej pracujacej w sieci elektroenergetycznej za pomocg urzadzen elektrycznych
sterowanych przez programowalny model przetwarzania energii Kinetycznej wiatru na energie
mechaniczng ruchu obrotowego generatora z ukladami sterujacymi.

Przeprowadzone w ramach pracy analizy, badania symulacyjne oraz badania
laboratoryjne potwierdzily, ze wykorzystanie skalowalnego modelu fizycznego silowni
wiatrowej jest miarodajna, efektywna i bezpieczna alternatywa zaréwno dla badan
obiektowych rzeczywistej turbiny wiatrowej pracujacej w sieci elektroenergetycznej,
jak i badan prowadzonych z wykorzystaniem modelu sitlowni wiatrowej w tunelu
aerodynamicznym.
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ZALACZNIKI

Zataczniki zawieraja szczegotowe 0piSy uzupehniajgce struktury modelu i jego implementacji, opis
metodyki przygotowania parametrow modelu silowni wiatrowej oraz szczegblowy opis
przeprowadzonych analiz i badan.

Praca zawiera 101 rysunkow (z czego 38 w zatacznikach) oraz 29 tabel (12 w zalacznikach).

Z1 Funkcja konwersji mocy strumienia wiatru na moc mechaniczng

Rozdziat zawiera szczegoly uzupetniajace opisu funkcji konwersji mocy strumienia wiatru na moc
mechaniczng w rozdziale 4.2.

W tabeli Z.1 zostaty przedstawione Wspotczynniki «;; funkcji konwersji opisanej wzorem (4.50).
Krzywa Cp opisana wzorem (4.50) aproksymuje dobrze w zakresie 1 € (2; 13). Wartosci A spoza tego
zakresu reprezentujg albo bardzo duza albo bardzo matg predkos$¢ wiatru, ktore to predkosci sa poza
zakresem pracy turbiny.

Tab. Z.1. Wspotczynniki a; ; funkcji mocy opisanej wzorem (4.50) wedtug [8] i [9]

i j aljj i j aijj

4 4 4,9686e-010 2 1 -1,0996e-002
4 3 -7,1535e-008 2 0 1,5727e-002
4 2 1,6167e-006 1 4 -2,3895e-005
4 1 -9,4839e-006 1 3 1,0683e-003
4 0 1,4787e-005 1 2 -1,3934e-002
3 4 -8,9194e-008 1 1 6,0405e-002
3 3 5,9924e-006 1 0 -6,7606e-002
3 2 -1,0479e-004 0 4 1,1524e-005
3 1 5,7051e-004 0 3 -1,3365e-004
3 0 -8,6018e-004 0 2 -1,2406e-002
2 4 2,7937e-006 0 1 2,1808e-001
2 3 -1,4855e-004 0 0 -4,1909e-001
2 2 2,1495e-003

W tabelach Z.2 i Z.3 przedstawiono wartosci wspotczynnika K ze wzoru (4.31) dla wybranych
funkcji konwersji mocy (tab. Z.2) dla wybranych turbin wiatrowych dla predkosci znamionowej wiatru
(tab. Z.3).
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Tab. Z.2. Warto$ci wspotczynnika Kim ze wzoru (4.31) dla wybranych funkcji konwersji mocy i dla
przyktadowych warto$ci: §rednicy powierzchni zataczanej przez topaty oraz mocy turbiny

Cr(4.B) d P, Vwn Kim

-3

m | | 5[]

Wariant: (4.42) 1500 10,2 0,001901
Amx = 10 2000 11,2 0,001426
B = 0 7 2500 12,1 0,001141
Chmax = 0,500 3000 12,8 0,000951
1500 9,2 0,002598

2000 10,1 0,001948

%0 2500 10,9 0,001559

3000 11,5 0,001299

Wariant: (4.44) 1500 10,6 0,001901
Amx = 10 2000 11,7 0,001426
Bk = 0 ! 2500 12,6 0,001141
Chmax = 0,4381 3000 13,4 0,000951
1500 9,6 0,002598

2000 10,5 0,001948

%0 2500 11,4 0,001559

3000 12,1 0,001299

Tab. Z.3. Wartosci funkcji konwersji mocy dla predko$ci znamionowej wiatru v, = vy, oraz wartosci
wspotczynnika Kim ze wzoru (4.31) dla wybranych turbin wiatrowych
(na podstawie danych technicznych turbin)

i P, D G ymoum Uwn VUwecutin VUwcutout Kim
urbina m 3
pw] | ml | E | [®]
V100 2000 100 0,245 11,9 3,0 20 0,002405
Voo 2000 90 0,337 11,5 3,5 25 0,001948
Vo0 VCS 3000 90 0,233 14,9 4,0 25 0,001299
N90 2300 90 0,269 13,0 3,0 25 0,001694
N80 2500 80 0,241 15,0 3,0 25 0,001232
GE 1.5sle 1500 77 0,307 12,0 3,5 25 0,001901
GE 1.5 xle 1500 82,5 | 0,305 11,5 3,5 20 0,002183
GE 2.0-116 2000 116 0,309 10,0 3,0 25 0,003237
GE 2.5 xl 2500 100 0,266 12,5 3,5 25 0,001924
GE 3.0 sl 3000 94 0,287 13,5 4,0 25 0,001417
GE 3.2-103 3200 100 0,197 15,0 3,0 25 0,001503
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Z2 Modyfikacja statej bezwladnosci zespolu maszynowego za pomoca
dodatkowej masy wirujacej na wale - przykladowe obliczenia
parametrow

Zainstalowanie kota zamachowego ma na celu odpowiednig modyfikacje mechanicznej stalej czasowej

elementow wirujacych zespotu maszynowego (rozdz. 5.6.2). Ponizej przedstawiono na przyktadach

dobor parametrow kota zamachowego do zespotu maszynowego wchodzacego w sktad bedacego
tematem pracy WTE.

Wypadkowy moment bezwladno$ci zespolu maszynowego przy pominigciu czesci
nieuwzglednionych w wartosciach momentow bezwtadnosci maszyn (np.: sprzggta) wynosi:

Jz = Jsak + JgEn (Z.1a)
Jz = 3,02kg-m? (Z.1b)

Mechaniczna stata czasowa wynosi:

of

T = J7+ %2 [5] (z.23)
T = 1,109's (Z.2b)

Stata czasowa mechaniczna generatora asynchronicznego dwustronnie zasilanego sitowni
wiatrowej GE 1.5 wynosi:

TmTG = 1,92 S (Z3)
stala czasowa generatora sitowni GE 3.6:
TmTG = 2,84 S (24)

Aby zwigkszy¢ statg czasowa zespotu maszynowego modelu fizycznego do wartosci statej czasowej
generatora modelowanej sitowni, zastepczy moment bezwladnoSci zespotu maszynowego
uzupetnionego o koto zamachowe bgdzie wynosic:

I Sn
J2'=Tm (Z.59)
, 66500
Ji' =302 22 = 52kg- m? (.5b)
Jz' = Jsax + Jeen * Jkz (Z.5¢)

Dla modelu sitowni wiatrowej GE 1.5 moment bezwladnosci kota zamachowego winien by¢ rowny:
Jxz = 2,2kg - m? (Z.6)

Walec o $rednicy 40 cm musialby mie¢ masg i dlugosc:

lKZ = 0,11 m (Z?b)
Rkz = 0,20m (Z.7¢)

Dla modelu sitowni GE 3.6 moment bezwtadnosci kota zamachowego winien by¢ rowny:
]KZ = 4‘,6 kg * mz (28)

Walec o $rednicy 44 cm musiatby mie¢ mase i dtugos¢:

lKZ = 0,16 m (Zgb)
RKZ = 0,22 m (ch)
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Rysunek 5.9 przedstawia zalezno$¢ dlugos¢ walca masy wirujacej lxz(dyz) oraz jego masy myz(dgz)
w zaleznosci od jego Srednicy dla wybranych przypadkéw modelowania sitowni GE 1.5 oraz GE 3.6.

Z3 Wyznaczanie momentu elektromagnetycznego maszyny dwustronnie
zasilanej

W SFMFSW zachowanie MDZ jest zdeterminowane modelem inercji sterowanym sygnatami momentu
mechanicznego na wale oraz elektromagnetycznego (rozdz.5.6.5). Moment mechaniczny na wale
wirnika MDZ Ty, jest obliczany w modelu watu. Moment elektromagnetyczny Te,, jest wartoscig
fizyczng opisujaca dziatanie MDZ zintegrowanego z WTE i zgodnie z zalozeniem modelowania
fizycznego SW, sygnat T, W generatorze WTE i w modelowanej SW sa réwne.

Przeptyw mocy w sitowni wiatrowej

6

Rownanie ruchu wirnika i generatora sitowni w modelu jednomasowym® opisuje rownanie (4.63).

Momenty opisuja zaleznos$ci (Z.10):

Tp= 2 (2.10a)
Tom = Z— (2.10b)

W stanie rownowagi, gdy Tt = Ter, Moc elektryczna P, (moc przekazywana z wirnika do stojana
poprzez wirujace pole magnetyczne) oraz moc mechaniczna P, spetniajg zaleznos¢ [183-185]:

P,=(1—5s)P, (Z.11)
__ Ws— Wy
s =t (Z.12)

Moc mechaniczna na wale B, to moc turbiny pomniejszona o straty mechaniczne AP, na ktore
sktadajg si¢ straty tarcia, straty wentylacyjne oraz straty w przektadni. Straty moga by¢ modelowane
W czgéci mechanicznej turbiny, cho¢ zwykle w symulacjach sg pomijane [183-184].

P, = Pr — AP, (2.13)
Moc elektryczna P, po odjeciu strat jest oddawana do sieci:
Po= P,—AP, (Z.14)

Na straty elektryczne AP, sktadajg si¢ straty w miedzi i zelazie w stojanie i w wirniku oraz straty
W przeksztattniku wraz filtrami [183-184, 186] (Z.15).

AP, = AP, + AP. + AP.opy (Z.15a)
AP, = Pycy + Pgpe (Z.15b)
AP, = Py + Prre (Z.15¢)
Pocy = 3-1%* Ry (Z.15d)
Picy = 3-1.2*R; (Z.15¢)

Wielkos¢ strat elektrycznych jest wlasciwa danej maszynie, w szczegolnosci zalezag one od
rezystancji stojana i wirnika (Z.15de). Na pomierzone na zaciskach warto$ci mocy stojana Pgyqq
i wirnika P, maja wptyw straty (AF;, AP,) (Z.16):

Pstat = PS - APS (Z].Ga)

® W modelu jednomasowym moment na wale wirnika turbiny jest rowny momentowi na wale wirnika

generatora Tr = Ty,; w rozwazaniach przypadku modelu dwumasowego, we wzorach zamiast T nalezy wziaé
Tsh-
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Piot = P — AP, (Z.16Db)

Moc generatora sitowni oddawang do sieci (Z.14) mozna zapisa¢ jako sume¢ mocy stojana i wirnika
pomierzone na zaciskach pomniejszong o straty w przeksztattniku wraz filtrami APy, ktorych wielkosé
zalezy od danej realizacji sprzgtowej , co przedstawia wzor (Z.17), przy czym jako dodatni przyjeto
kierunek mocy (stojana i wirnika) wyptywajacej z maszyny dla pr¢dkosci nadsynchronicznej:

P = Pstat + Prot — APconv (Z-17)

Schemat rozptywu mocy w sitowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym dwustronnie
zasilanym przedstawia rysunek Z.1.

Rys. Z.1. Schemat ideowy rozptywu mocy maszyny dwustronnie zasilanej sitowni wiatrowej

Powyzszy opis rozptywu mocy pozwala rozdzieli¢ sktadowe bilansu mocy.
Sktadowe bilansu mocy jest modelowane w cze$ci symulacyjne;j:
= moc mechaniczna turbiny,
= straty w wirniku i przektadni,
= moc elektryczna.
Sktadowe elektryczne bilansu mocy generowane w czesci sprzetowe;:
= straty w stojanie i wirniku,
= straty w przeksztattniku sprzggajacym wraz z filtrami.

Wielkosci sktadowych elektrycznych bilansu mocy generowanych w czgsci sprzetowej zaleza
od parametréw maszyny dwustronnie zasilanej, w szczegodlnosci od rezystacji stojana i wirnika, oraz
od prametréw przeksztattnika sprz¢gajacego oraz jego filtrow.

Wyznaczanie momentu w sterowniku WTE w oparciu o pomiary pradéw i napiec

Modut inercji do wyznaczenia predkosci wirnika MDZ zgodnie z rownaniem ruchu opisujacym ruch
watu turbiny (5.1) wymaga dostepu do wartosci momentu elektromagnetycznego. W JF WG2 w wersji
wykonanej zgodnie z [77] moment elektromagnetyczny maszyny dwustronnie zasilanej nie byt mierzony
(rozdz. 5.5). Moment mozna obliczy¢ ze wzoru (Z.18):

T=21 (2.18)

w

Moment elektromagnetyczny mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Ty = Pwi (2.19)
Po uwzglednieniu:
P.=—-s"'P (Z2.20)
uzyskujemy [174]:
Ty = PS'SF‘S) (Z.21)
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Korzystajac z pomiarow mocy na zaciskach stojana oraz prgdkosci katowa wirnika maszyny
asynchronicznej przy uwzglednieniu strat na rezystancji stojana i wirnika zalezno$¢ mozna sprowadzié
do postaci (Z.22):

Pstat'(l—s) + APS +APr

Wy Wy

Tem =

(.22)

Zaniedbujac straty w obwodzie wirnika moment elektromagnetyczny mozna wyznaczy¢
W przyblizeniu ze wzoru (Z.23):
T, = Dstar@=s) | AP (2.23)

Wr Wy

Pomiary i sygnaly realizowane przez sterowniki przeksztaltnikow przesylane sa do komputera
sterujacego WTE analogowo w standardzie 4-20 mA. Kluczowanie tranzystorow przeksztaltnika
obwodzie wirnika generuje zaklocenia, ktore czeSciowo indukujg si¢ w sygnatach analogowych.
Zaklocenia sygnatow predkosci katowej oraz mocy wystepujacych we wzorze (Z.23) bezposrednio
wplywaja na zaklocenie wyznaczonej wartoSci momentu elektromagnetycznego. Z tego wzgledu
konieczne jest stosowanie filtrow usredniajacych o stalej czasowej 10 ms < T <20 ms.

Wyznaczanie momentu w sterowniku przeksztattnika sprzegajacego w oparciu o zmienne
stanu

Autor rozprawy wprowadzit zmiany w uktadzie sterowania sterownika przeksztaltnika sprzegajacego
zrealizowanego zgodnie z pierwotng koncepcja JF WG2 okreslong w [77], wprowadzajac algorytm
wyliczajacy moment elektromagnetyczny. Prawidlowo wyznaczony moment elektromagnetyczny jest
konieczny w metodach IV.B=VI.A (rys. 5.7, str. 84). W uktadzie sterowania sterownika sprzegajacego
wyznaczone zostaly w osiach dgq wartosci pradu wirnika oraz estymaty strumieni sprz¢zonych.
W oparciu o te zmienne moment elektromagnetyczny wyznaczono zgodnie ze wzorem (Z.24)
[164, 174, 183-185, 187]:

3 . . 14
Tem = 7 (wdr lgr — Ygr ld?‘) ) 7f (2.24)

Uktad sterowania przeksztattnika sprz¢gajacego zostal przeprogramowany, wyprowadzony zostat
sygnatu momentu elektromagnetycznego MDZ. Wprowadzone zmiany wymagaly zmiany konfiguracji
potaczen pomiedzy sterownikami przeksztattnikow i komputera symulacyjnego WTE, co skutkowato
zlikwidowaniem sygnatow:

Ugsc, Igse —napigcie fazowe i prad przeksztattnika w obwodzie wirnika od strony sieci przed
filtrem, wartosci chwilowe w trzech fazach,

Sygnaly dla modelu byly nieuzyteczne z dwoch powodow. Sygnaty byly silnie zaktocone w wyniku
kluczowania tranzystoréw przeksztaltnika z czestotliwoscia 8 kHz, przez co pracujacy z czestotliwoscia
probkowania f, =1 kHz komputer symulacyjny WTE nie jest w stanie ani odtworzy¢ ksztattu
ani odfiltrowa¢ zaktocen, co wynika z niedopetnienia warunkow twierdzenia Shannona-Kotielnikowa

Z4 Wyniki badan walidacyjnych

Badane warianty

W rozdziale zamieszczono uzupeliajace informacje o zakresie przeprowadzonych badan opisanych
w rozdziale 5.7.

Badania objgty wptyw na doktadno$¢ emulacji WTE wzgledem modelu referencyjnej farmy
wiatrowej:
e mocy maszyny dwustronnie zasilanej WTE,
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e stalej bezwladnosci zespotu maszynowego WTE
— badano przypadki: Z—M € {0,5; 1,71;- 4}7,
L

e rezystancji i indukcyjnosci maszyny dwustronnie zasilanej WTE,
e zaklocenie szumem o $redniej wartosci bezwzglednej 0,0025 j.w.,

o filtrow przeksztattnika sprzggajacego,

o konfiguracji sieciowej, badano

konfiguracje:

= FW — transformator SN/WN — SEE,
= FW —transformator nn/SN — linia SN — transformator SN/WN — sie¢ WN,

e czestotliwosci kluczowania przeksztattnikow WTE,

e czestotliwosci probkowania ste

Przebiegi

rownika jednostki.

Na rysunku Z.3 przedstawiono przebiegi momentu, predkosci katowej, mocy oraz napigcia modelu
referencyjnego FW oraz modelu WTE w trakcie i po skokowym obnizeniu napigcia w sieci 110 kV
090% przez 0,12, dla trzech wybranych metod modelowania inercji z zastosowaniem: funkcji
konwersji (V.A), modelu inercji (V1.A) i kompensacji ze sprze¢zeniem od pochodnej predkosci katowej
ze $rednig ruchomg wazong (VIIL.B). Zarejestrowane przebiegi btedu chwilowego pokazuje

rysunek Z.2.
) [JW] 0.3 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.2 .
0.1 .
0.0 F
0.1 —
-0.2 — oPg |+
-0.3 — 0Pyar|
-0.4 —— dwe |+
a) 0.5 Lo
6[JW] 0.3 T T T T T T
0.2 .
0.1 .
0.0 =
-0.1 - 5Tem T
-0.2 — dPg |+
03 ——— OPga|
-0.4 — dwg |
b) 0.5 e
0 [JW] 0.3 T T T T T T T T T T T T T T T T T
02r .
0.1 .
0.0 e e
0.1F —
021 — JPg |
-0.3F — P
0.4+ —— dwg |-
-0.5 I I 1 1 1 I I I I I I 1 1 1 I I I
c) 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 t[s]

Rys. Z.2. Przebiegi btedu chwilowego momentu, predkosci katowej i mocy modelu referencyjnego

FW oraz modelu WTE po skokowym chwilowym obnizenie

napigcia sieci WN:

du=-0,9j.w.;dt=0,12s, H_.=0,56 s, Hu = 0,96 s. Metoda: a) V.A — funkcji konwersji;
b) VI.A — z zastosowaniem modelu inercji; c) VIII.B — kompensacja ze sprz¢zeniem
od pochodnej predkosci katowej ze Srednig ruchomg wazong

" (Hy; Hy) € {(0,6;0,3); (0,56;0,96); (0,3;1,2)}
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Rys. Z.3. Przebiegi momentu, predkosci katowej, mocy i napiecia modelu referencyjnego FW oraz modelu WTE, H. = 0,56 s, Hv = 0,96 s, skokowe chwilowe
obnizenie napigcia sieci WN dU =-0,9 j.w.; dt =0,12 s:
a) metoda V.A — funkcji konwersji,
b) metoda VI.A z zastosowaniem modelu inercji,
c) metoda VIII.B — kompensacja ze sprzezeniem od pochodnej predkosci katowej ze srednig ruchomg wazona
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Z5 Realizacja skalowalnego modelu fizycznego silowni wiatrowej
Parametry techniczne urzadzen zespotu maszynowego

Tab. Z.4. Parametry techniczne silnika indukcyjnego SAK - 2SIE280S4-F Cantoni®

Lp. Parametr Wartos¢

1 Moc znamionowa na wale 75 kw

2 Napiecie zasilania 400V

3. Predkos$¢ synchroniczna 1500 obr./min.
4 Liczba par biegunow 2

Tab. Z.5. Parametry techniczne przeksztattnika SAK (U1) firmy Elmech

Lp. Parametr Wartos¢é
1. Moc znamionowa 80 kw
2. Napigcie znamionowe 400 V
3. Sprawnosé 0,8

Maksymalny moment elektromagnetyczn
4, y y o gnelyczny 500 Nm
na silniku

Tab. Z.6. Parametry techniczne maszyny dwustronnie zasilanej MDZ - 2SUg280S4-v Cantoni

Lp. Parametr Wartos¢é

Moc znamionowa na wale
1. . o . 55 kW

(w trybie pracy silnikowej)
2. Napigcie znamionowe stojana 400 V
3. Napiecie znamionowe wirnika 750 V
4. Prad znamionowy stojana 97 A
5. Prad znamionowy wirnika 46 A
6. wspotczynnik mocy cos¢@ 0,9
7. Sprawnos$é 0,91
8. Predkos¢ synchroniczna 1500 obr./min.
9. Liczba par biegunéw 2

- - enkoder absolutny
10.| Czujnik potozenia watu . L
Kibler 9081 (25 bitéw)

8 Weczesniej KOMEL.

A\ MOST
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Tab. Z.7. Parametry techniczne przeksztattnika MDZ (U2) firmy Elmech

Lp. Parametr Wartos¢é

1. | Napiecie znamionowe 3x400 V, 50Hz +10%
2. | Zakres zmian napiecia wyjsciowego 0,45-Un+1,3-Un

3. | Zakres czestotliwosci pracy 43-55 Hz (przez 30 s)
4. | Sprawnosé¢ = 80%

Moment mechaniczny na wale maszyny dwustronnie zasilanej przy obrotach rownych 120%
obrotow synchronicznych wynosi:

Typ =m0 =_5 W __ 595 Nm (2.25)

wgn  2m1,2-25rad-s~1

Po uwzglednieniu sprawnosci silnika, stosunek maksymalnego momentu napgdowego do momentu
mechanicznego przy obrotach synchronicznych wynosi 1,56. Dla poréwnania na stanowisku badawczym
gondoli sitowni wiatrowej opisanej w [40], stosunek maksymalnego momentu silnika napedowego
do momentu hamujacego generatora przy predkosci obrotowej rownej 1,2 predkosci synchronicznej
jest rowny 1,41.

Z5.1 Simulink Real-Time

Najwazniejsze funkcje i cechy Simulink Real-Time

o kompilacja aplikacji czasu rzeczywistego z modeli programu Simulink przeznaczonych
do pracy z procesorami, kartami I/O oraz uktadami dedykowanymi dla protokotow
komunikacyjnych, a takze uktadami FPGA (z wykorzystaniem HDL Coder™);

e Wwielozadaniowe oraz wielordzeniowe jadro czasu rzeczywistego z wsparciem wykonania
wspotbieznego;

e Dbloki sterownikéw dla uktadéw 1/O, w tym we/wy analogowych i cyfrowych, enkoderdw,
przetwornikow, elementow biernych, szeregowych, audio, pamieci wspétdzielonej, a takze
rekonfigurowalnych uktadow FPGA,;

e bloki sterownikow dla protokotéw oraz magistral, w tym Raw Ethernet, real-time UDP,
CAN, EtherCAT, Ethernet/IP, Lin, SAE J1939, FlexRay, Camera Link, USB video, ARINC
429, a takze MIL-STD-1553;

e Simulink Real-Time Explorer z obstugg gigabit Ethernet do potaczenia wielu komputeréw
docelowych dla zarzadzania, wykonywania oraz oprzyrzagdowania aplikacji czasu
rzeczywistego;

e funkcje w programie MATLAB dla testow skryptowych oraz API dla rozwijania
samodzielnych aplikacji oraz interfejsow uzytkownika (Visual Basic, C/C++, Java, .NET)

Wedlug producenta oprogramowania, Simulink Real-Time mogl by¢ zaimplementowany,
na dowolnym komputerze klasy PC z dowolng karta wejs¢ wyj$¢ analogowych i cyfrowych.
W rzeczywistosci proby skompletowania stabilnie pracujacej konfiguracji sprzetowej, w szczegdlnosci
plyty gtéwnej — karty we/wy, konczyly si¢ niepowodzeniem. Znalezienie ptyty zestawu gltownej 1 karty
wej$¢/wyjsé pracujacych stabilnie w Srodowisku Simulink Real-Time z czgstotliwo$cia probkowania
1 kHz udato si¢ po dlugich poszukiwaniach przy wsparciu polskiego przedstawiciela Mathworks
— firmy ONT.
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Struktura modelu w programie Simulink

Model jest realizowany za pomoca blokoéw dostepnych w bibliotece programu Simulink. Mozliwe jest
stosowanie elementow cigglych w czasie, np. funkcje zapisane za pomoca transformaty S oraz
elementow dyskretnych, np. zapisanych za pomoca transformaty Z. Cho¢ na etapie obliczen jedne
i drugie modele sa sprowadzane do rownan réznicowych, to jednak maja one nieco inne wymagania
co do struktury. Co do zasady, w programach symulacyjnych kazdy proces, rowniez ciagly, jest
symulowany z zastosowaniem dyskretyzacji oraz kwantyzacji, ale z punktu widzenia procesu, przy
wystarczajaco matym zaréwno kroku probkowania jak i btedzie kwantyzacji, nie bedzie to zauwazalne
w kontekscie symulowanych zjawisk. Do realizacji modeli w programie Simulink pracujgcych w czasie
rzeczywistym stuzy Simulink Real-Time. Simulink Real-Time umozliwia testowanie prototypow
uktadow sterowania i symulacje hardware-in-the-loop. Przy czym, za dzialanie w czasie rzeczywistym
uwaza si¢ takie dzialanie uktadu dyskretnego, ktére z punktu widzenia sterowanego procesu mozna
uwazac za ciagte, czyli aktualizacja sygnatu sterujacego tak jak i zmiennych stanu nastepuje z czasem

probkowania Ts , takim, ze Ty < # , gdzie fmax jest najwyzsza sktadowa harmoniczng sterowanego
max

procesu. Simulink Real-Time umozliwia tworzenie aplikacji i uruchamianie ich na docelowym,
dedykowanym sprzecie komputerowym podigczonym do fizycznego obiektu. Model w Simulink
Real-Time jest synchronizowany zewngetrznym sygnatem prostokatnym o czgstotliwosci 1 kHz, kazde
wyzwolenie powoduje aktualizacje wej$¢, wykonanie pojedynczej petli obliczen i wystawienie
wyj$¢ (rys. Z.4).

Ridac4
sync Inteco
Sync

Sync and trigger

WIND_TURBINE

Rys. Z.4. Struktura synchronizacji obliczen pojedynczej petli modelu

Wszystkie bloki ciggle w modelu zostaty zdyskretyzowane — zapisane w postaci transmitancji
zmiennej zespolonej Z, a nastgpnie na etapie kompilacji przeksztalcone na rownania réznicowe.
Poniewaz wigkszos$¢ regulatorow ma dopracowane struktury wykorzystujace transformate S, metody
analizy i projektowania takich struktur sa dobrze opanowane. Z tego powodu model zbudowany jest
z modutéw, realizujacych funkcje zmiennej S, ktére zrealizowano za pomoca odpowiadajacych im
funkcji Z wykorzystaniem przeksztatcenia biliniowego.

Prawidlowa praca zdyskretyzowanego modelu wymaga, aby nie wystepowaly w nim tzw. petle
algebraiczne, tzn. sprzgzenia wyj$¢ blokow z wejsciami blokow wystepujacymi wezesniej w kaskadzie
potaczen. Wystepowaltaby wowczas zalezno$¢ wyjscia bloku od wartosci tego wyjscia po obliczeniach
wykonanych w tym samym cyklu. W rzeczywistych regulatorach cyfrowych z natury rzeczy zjawisko
takie nie wystepuje, gdyz algorytmy sa sprowadzone do rownan roznicowych, ktére przeksztatca si¢
do zaleznosci, w ktorej wyznaczana zmienna sprowadzona jest na lewa strong réwnania, rownania s3
obliczane jedno po drugim i moze si¢ zdarzy¢, ze w jednym cyklu obliczeniowym zmienna uzyta
w obliczeniach poprzednich zostata zaktualizowana i taka jest uzyta w kolejnych obliczeniach.

Aby zlikwidowaé petle algebraiczne stosuje si¢ opoznienie o jeden krok (blok Memory), dzigki
ktoremu w sprzezeniach podawana jest warto$¢ poprzednia sygnatu. Rysunek Z.11 przedstawia przyktad
takiej sytuacji. W module wyznaczajacym chwilowej warto$ci kata wirnika przekroczenie przez wyjscie
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uktadu catkujacego (kata 67 [rad]) zadanego progu przerzutnika (=2m) w poprzednim kroku powoduje
wyzerowanie wyjscia (67) w biezacym kroku i rozpoczecie catkowania od zera.

Z5.2 Karta wejs¢/wyjs¢ RT-DAC4

Specyfikacja karty

RT-DACA4 jest karta pomiarowa zaprojektowang i produkowang przez polska firmy InTeCo Sp. z o.0.
z uktadem FPGA (rys.Z.5) [188]. Zastosowano kart¢ w specjalnie dostosowanej wersji
RT-DACA4/PCI XILINX version 9.05/Gdansk.

Wejscia 1 wyjscia na karcie moga by¢ wykorzystywane jako zwykle wejécia/wyjscia binarne
lub analogowe oraz mogg stuzy¢ jako interfejs dla wewnetrznych funkcji karty realizowanych przez
uktad FPGA takich jak liczniki, timery, generatory sygnatdéw modulowanych PWM, itp. Karta jest
programowalna oraz konfigurowalna, co oznacza, ze wewngtrzne funkcje karty moga by¢ zmieniane
za pomoca dostgpnego oprogramowania. Zmiany w dzialaniu karty nie moga jednak dotyczy¢ wejs¢
I wyjs¢ analogowych i binarnych karty — ich liczba jest stata i programowo niezmienialna.

Rys. Z.5. Karta I/0 RT-DACA4/PCI

Podstawowe parametry karty RT-DAC4 /PCI.

Wejscia analogowe

Liczba: 16 wejs¢ SE

Rozdzielczos¢: 12 bitow

Czas przetwarzania: AJ/C 1,6pus

Zakres napi¢¢ wejsciowych:  -10++10 V, z programowalnym wzmocnieniem: 1,2,4,8 albo16
Probkowanie: probkowanie wyzwalane programowo lub sprzetowo od wewngtrznego

uktadu czasowego

Wyjscia analogowe

Liczba: 4

Rozdzielczos¢: 12 bitow

Zakres napi¢¢ wyjéciowych:  0+10V /-10V+0V /-10V+10V
Czas przetwarzania C/A: 6us

Wejscia/wyjscia cyfrowe
Liczba wejs¢/wyjsé: 32
Programowanie kierunku linii wej$¢-wyjs¢: indywidualne programowanie kierunku linii we-wy
Standard we-wy cyfrowych:  LVTTL
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Uklady czasowe
Dwa uktady czasowe 16 bitowe z wej$ciami zewngtrznymi
Dwa uktady czasowe 32 bitowe

Uklady PWM
Cztery programowalne uktady PWM 12 bitow

Inne uklady we-wy
4 kanaly wej$ciowe enkoderow inkrementalnych

Przerwania
Dwa wej$cia zewnetrzne przerwan
Przerwanie wewngtrzne od uktadu czasowego
Przerwanie programowe

Z5.3 Model cyfrowy silowni wiatrowej

Cyfrowa cze$¢ modelu fizycznego sitowni wiatrowej przedstawiono na rysunku Z.6. Model ten
oznaczony na rysunku Z.4 jako WIND TURBINE jest wywotywana do obliczen i aktualizacji stanow

z okresem 1 ms.
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TURBINE

K

wT [pu]

o
L

TURBINE ROTOR

1T e 2]

R
- »
N
]

m

SHAFT 2MM

B
i

TURBINE ROTOR CONTROL SYSTEM

WPET

ROTATIONAL SPEED CONTROL

GENERATOR CONTROL SYSTEM

Pgsc

ES—
-—b Pibetal .
- ” Plim
[OFSRg>—»,

OperShutdown

ACTIVE POWER CONTROL

Uref
Ugr
Par
Qgr
Qstat
Qgsc

Qetd

Q=0

Omax

Qmin

<]
e
<
]

REACTIVE POWER CONTROL

Rys. Z.6. Schemat pierwszego poziomu struktury czesci symulacyjnej modelu — powigzanie modeli
wirnika turbiny, watu wirnika turbiny i generatora oraz wiatru wraz systemem regulacji

turbiny wiatrowej zaimplementowanego w modelu fizycznym sitowni wiatrowej

Z5.4 Model wiatru (Wind Model)

Analiza zrédlowa matematycznego modelowania wiatru zostata omowiona w rozdziale 4.1. Predkos¢ v

modelowanego wiatru jest suma trzech sktadowych (Z.26):

= skladowej zadanej $redniej predkosci Vi,
= podmuchdw i zmian wiatrOw Vgust,
= skladowej turbulencji Viurbulence.

Vw = Vhub T Vgust T Vturbulence

(.26)
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Podstawowym parametrem wiatru jest zadana predkos$¢ $rednia vnun [m/s], ktora okresla wartos¢
sktadowa wiatru w osi wirnika i ktéra moze by¢ zmieniana w dowolnym momencie poprzez system
SCADA. Jest to srednia predkos¢ wiatru wiejacego prostopadle na powierzchnig zataczang przez topaty
wirnika turbiny. Zastosowany w bgdacym tematem pracy skalowalnym modelu fizycznym sitowni
wiatrowej model predkosci wiatru przedstawia rysunek Z.7.

Wind(t)
1D T( sl ff

.|
T <time= " |
Turbulence random
Tt 4:»\

>0
<WindTabOn=
=vhub= I vhub +stable changes ¥
I e+ 1
=Twindchange= \i) ]
L W 5
SVWmakes Wind Change Smoother

fi

/ qusts

b

Wind Gustl
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ind Change

|!5
N
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ind Change
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Wind Change3

EORYs
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-

i

LS
ind ExtrGust2

A

AASL,

\J "-.ur'
Wind ExtrGust3

Rys. Z.7. Schemat ideowy modelu wiatru

Sktadowa zadana Vhy moze by¢ zdefiniowana jako stata, ktorej warto§¢ mozna z poziomu systemu
SCADA zmieni¢ w dowolnym momencie. Moze by¢ tez zdefiniowana poprzez pary wartosci wiatru Vi,
ktora przyjmowana jest w momencie ti podane w dwoch tablicach:

162


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

= czasu [s]: Wind_t =1ty to, t3, ... ti]
= predko$ci wiatru m/s: Wind_v =]vi, Vo, Vs, ... Vi]

Wybdr zrodta srednie predkosci wiatru pomigdzy zmienng vhub i tablicami Wind v i Wind t
przelacza si¢ zmienng WindTabOn (domyslnie wylaczona = 0). WindTabOn=1 przelacza na tablice,
wowczas wiatr zdefiniowany powyzszymi tablicami jest odtwarzany blokiem funkcyjnym Wind(t),
ktory jest bibliotecznym blokiem Lookup Table w programie Simulink. Skokowe zmiany warto$ci
zmiennej vhub lub tablicy Wind(t) moga by¢ wygtadzane w module Wind Change Smoother ze stalg
czasowg Twindchange, ktory dziata podobnie jak modut Wind Change. Efektem wygtadzania skoku
wartosci jest krzywa opisana jest wzorem (4.8). Czas narastania (opadania) predkosci wiatru po zmianie
okresla zmienna Twindchange, gdy jest nie wigksza niz 0,001 s, wowczas efekt wygtadzania jest
wylaczony.

Skokowa zmiana wiatru moze by¢ zmieniona w module Wind Change Smoother na zmiang
kosinusoidalng o czasie zmiany okre§lonym przez zmienng Twindchange (Twindchange = 0 => zmiana
skokowa). Zmiana realizowana jest jak w module Wind Change, gdzie czas zmiany w zaleznos$ci od
skoku jest czasem narastania albo czasem opadania.

Warto$ci domys$lne podstawowych parametrow modelu wiatru (w WTE_wind_par.m):

vhub = 6.0 ;% [m/s]
Twindchange = 10 ;% [s]

Modelowanie podmuchow

Zmiany wiatru, w szczeg6lno$ci podmuch, podmuch uskoki wiatry Zmiany wiatru sa modelowane
zapomocg trzech rodzajow blokéw funkcyjnych: Wind Gust, Wind Change oraz Wind ExtrGust.
Analiza zrédtowa modeli podmuchow i uskokow wiatru zostaty omowione w rozdziale 4.1.5.

Wind gust

W module Wind gust formowane sg podmuchy przemijajace, ktorych maksymalna wartos¢ nie
utrzymuje si¢ stabilnie. Podmuch ma ksztalt przebiegu sinusoidalnego za poét okresu od wartosci
minimalnej do minimalne. Przebieg modelowanej krzywej zmiany predkos$ci wiatru jest opisany wzorem
(4.6) a zilustrowany rysunkiem 4.6.

Parametry modelu Wind gust:
Tgust — czas podmuchu [s] (gust period),
tguststart — moment rozpoczecia podmuchu [s] (gust start time),
Maxgust — maksymalny przyrost predko$ci wiatru osiggany w podmuchu E] (gust speed peak).

W modelu sg trzy moduty Wind gust, ich liczb¢ mozna zwigkszy¢ dowolnie (aczkolwiek do
rozsadnej liczby). Nie ma przeciwskazan stosowaé ujemne wartosci przyrostu predkosci wiatru dla
modelowania zapadow.

Wind change

W module Wind change formowane sg podmuchy przemijajace lub uskoki. Narastanie i opadanie wiatru
maja ksztatt przebiegu sinusoidalnego o dtugosci pot okresu od wartosci minimalnej do maksymalnej
(narastanie) albo odwrotnie (opadanie). Przebieg modelowanej krzywej zmiany predkosci wiatru jest
opisany wzorem (4.8). Przebieg predkosci wiatru w podmuchu koherentnym ilustruje rysunek 4.9.
Zbocze narastajgce i opadajace sa definiowane niezaleznie i sg realizowane identycznie jak w module

Wind gust.

Parametry modelu Wind change:

Trising — czas narastania [s] (wind rising time),
Tfalling — czas opadania [s] (wind faling time),
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indchange = “ rising

+ 7

Twindchange - czas podmuchu [s], 7, falling’

(taczny czas zmiany wiatru - wind change period),
twindchangestart — moment rozpoczecia podmuchu [s] (wind change start time),

moze by¢ dowolnie dtugi,

Maxwind — maksymalny przyrost predkos$ci wiatru osiggany w podmuchu [?] (wind change
max speed).
W modelu sg trzy moduty Wind change, ich liczbe¢ mozna zwigkszy¢. Mozna stosowaé ujemne

warto$ci przyrostu predkosci wiatru.

Wind extrgust

Stosowany w normach i wymaganiach technicznych podmuch ekstremalny jest realizowany w module
Wind extrgust. Krzywa podmuchu ztozona jest z krzywych sinusoidalnych, ma gléwny pik, przed i po
ktérym wystepuje lokalne minimum. Ksztatt krzywej podmuchu ekstremalnego opisuja rownania 4.7.
Przyktadowy przebieg ekstremalnego podmuchu roboczego jest pokazany na rysunku 4.7.

Parametry modelu Wind extrgust:

Tegust —czas podmuchu [s] (extreme gust period),
Teguststart —moment rozpoczecia podmuchu [s] (extreme gust start time),
Maxegust —maksymalny przyrost predkos¢ wiatru osiggana w podmuchu E], przyrost od

lokalnego minimum zmniejszenia predkosci wiatru do wartosci maksymalne;j
(extreme gust speed peak-peak).

Modelowanie turbulencji

W literaturze mozna znalez¢, pomierzone rozktady zmienno$ci wiatru. Rozktad sktadowej turbulencji
wedtug [96, 189-190] ma ksztalt zblizony do krzywej Gaussa w zakresie okresu zmiennosci od 1 s do
nawet 600 s, z wyraznym maksimum dla okoto 60 s, skladowa wolnozmienna miesci si¢ w zakresie
okresu od okoto 3 godzin do 20 dni. Wyniki badan [191-192] pokazuja, ze spektrum turbulencji zaczyna
si¢ od okoto 10 Hz. Autor zaproponowat modelowanie sktadowej turbulencji wysokiej czgstotliwosci
wiatru (np.: o okresie zmiennosci 0,05+0,5 s) zmienno$¢ wiatru, ktorej addytywnie towarzyszy sktadowa
o niskiej czestotliwosci wiatru (np.: z zakresu 6600 Hz).

Sktadowa turbulencji wiatru modelowana jest w module Turbulence. Do wyboru sg dwa tryby
pracy, oba wykorzystujace dwa generatory losowe o rozktadzie normalnym. Tryb ARMA wykorzystuje
metod¢ ARMA (oméwiong w rozdziale 4.1.3), tryb RANDOM druga metoda oparta na dwéch
generatorach losowych (omoéwiona w rozdziale 4.1.4). Schemat ideowy modutu Turbulence przedstawia
rysunek Z.9.

Parametry modelu Turbulence:
WindTurbulenceOn  — 1: zalgczenie sktadowej turbulencji wiatru
WindTurbulenceARMA  — 1: modelowanie sktadowej turbulencji wiatru metodg ARMA,
0: modelowanie sktadowej turbulencji wiatru metoda dwoch generatoréw

losowych,
Maxwindrandom — maksymalna warto$¢ sktadowej turbulencji wiatru,
Minwindrandom — minimalna warto$¢ sktadowej turbulencji wiatru,
Tsarmal — czas probkowania I generatora losowego ARMA,
Garmavarl — wariancja | generatora losowego ARMA,
Tsarma2 — czas probkowania II generatora losowego ARMA,
Garmavar2 —wariancja Il generatora losowego ARMA,
Tsrndm1l — czas probkowania | generatora losowego RANDOM,
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Grndmvarl — wariancja | generatora losowego RANDOM,

Tsrndm 2 — czas probkowania II generatora losowego RANDOM,

Grndmvar2 — wariancja Il generatora losowego RANDOM,

Trandwindl — stata czasowa us$redniania sktadowej turbulencji wiatru filtru wysokie;j
czestotliwoscei,

Trandwind2 — stata czasowa usredniania sktadowej turbulencji wiatru filtru niskiej
czestotliwoscei,

ARMAIL, ARMAI2, ARMAI3, ARMAr1l, ARMAr2, ARMAr3 — parametry modelu ARMA.
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Rys. Z.8. Przyktadowe przebiegi turbulencji realizowane przez modut Turbulence:
metoda oparta na dwoch generatorach losowych - niebieski, metoda ARMA — czerwony

Przyktadowe przebiegi turbulencji pokazano na rysunku Z.8, pokazane sa przebiegi predkosci
wiatru zawierajg turbulentne sktadowe z zakresu wyzszych i nizszych czestotliwos$ci oraz przebieg
wypadkowy sygnatu turbulencji. Parametry przyktadu: Tsarmal = 0,050; Tsarma2 = 5; Tarmal = 0,1;
Tarma2 =1,25;  Tsrndm1=0,15, Tsrndm2=9;  Trandwindl =0,075;  Trandwind2 = 2,7,
Garmavarl = (0,474762/2)2; Garmavar2 = 5-(0.474762/2)% Grndmvarl = 1,5-(0.474762/2)*
Grndmvar2 = 30-(0,474762/2)*

Do modelowania turbulencji wykorzystywane sa generatory losowe o rozkladzie normalnym
(Gaussian distributed random) o zadanej wariancji. Turbulencje sa ograniczane do zakresu
od Minwindrandom do Maxwindrandom. Modelowane sktadowe sg filtrowane czlonem opdzniajacym
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(Lag Unit) z zadang stata czasowa majace nieco ztagodzi¢ przebieg sktadowej wiatru w punktach zgigcia.
Modut pozwala uzyskaé sygnat ztozony z dwoch sktadowych, z dwoch zakresow czestotliwosci.

o
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Rys. Z.9. Schemat ideowy modutu Turbulence w programie Simulink

Modelowany wiatr

W modelu Wind model zastosowano trzy moduty Wind gust, trzy moduty Wind change oraz po jednym
module Wind extrgust oraz Turbulence. Predko$¢ modelowanego wiatru jest sumg chwilowych
predkosci wiatru wymienionych modutéw 1 w zalezno$ci wartosci przetagcznika WindTabOn: $redniej
predkosci wiatru Vau albo predkosci zdeterminowanej w czasie w module Wind(t). Parametry wiatru
poszczegblnych modutow mogg by¢ zmieniane z poziomu systemu SCADA w dowolnym momencie.
Maksymalne warto$ci podmuchéw mogg mie¢ wartosci dodatnie albo ujemne. Przykladowy
zamodelowany przebieg predkosci sktadowych wiatru przedstawia rysunek 6.6:

Modut 3p effect - modelowanie zjawiska cienia wiezy

Analiza zrédlowa zjawiska przestaniania zostata omowiona w rozdziale 4.1.6. Zjawisko przestaniania
zostalo zamodelowane w oparciu 0 dwie zaleznosci, pierwsza (Effect_3p_type=1) opisana wzorem
wzorow (4.12), druga (Effect_3p_type=2) opisana wzorem (4.13). Wyznaczona za pomoca podanych
wzorow sktadowa efektu przestaniania ma warto$¢ wzgledna i jest wprowadzana do biezacej warto$ci
wiatru jako odchylenie biezacej wartosci wiatru. Przyktadowe przebiegi sktadowej efektu 3p (Vappu)
realizowane przez modut Effect 3p zgodnie ze wzorami (4.12) oraz (4.13) przedstawia rysunek Z.12.
Sktadowe Vappu 53 wyrazone w jednostkach wzglednych.
Efekt 3p jest wprowadzany do modelu predkosci wiatru wedtug wzoru:

vy = (1= vappu) " 2 (Z2.27)

gdzie: Uy — predkos¢ wiatru uwzgledniajgca wszystkie sktadowe,
V3ppu — skladowa efektu 3p predkos¢ wiatru [j.w.],

Y. v; — suma skladowych predkosci wiatru: podmuchow, podmuchu ekstremalnego
oraz zmian wiatru
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Schemat modutu Effect 3p przedstawia rysunek Z.10. Zataczenie modelu w momencie zmiany
wartosci zmiennej k 3p z zera na dodatnig, wlgczanie z efektem tagodnego startu. Chwilowa warto$¢
kata wirnika wyznaczana jest w module Rotor angle. (rys. Z.11).

1-D T(u)

werShadow_3p() ——\
[Effec 3o tpe} »| == | >~

1-D T(u)

3p effect

N |

Rys. Z.10. Schemat modutu Effect 3p. E3p_typel — warto$¢ uzyskana zgodnie ze wzorem (4.12),
E3p_type2 — zgodnie ze wzorem (4.13). Effect3p_TstSeq — modut do uruchamiania modelu
w trybie autoprezentacji

3p effect ON

D >

omega £

2°pi()

AT fe—

Rotor angle

Rys. Z.11. Schemat modutu wyznaczania chwilowej warto$ci kata wirnika Rotor angle

Przyktadowe przebiegi symulacji sktadowej efektu 3p (vsp) realizowane przez modut Effect 3p
przedstawia rysunek Z.12.

vap[j.w.] 0,01

0,00+

-0,01¢

-0,02¢

-0,03}
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-0,05 N N N I B
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(4.12)

Rys. Z.12. Przyktadowe przebiegi sktadowej efektu 3p (vsp[j.w.]) realizowane przez modut Effect 3p
zgodnie ze wzorami (4.12) i (4.13)

Interesujgcy jest praktyczny wplyw zjawiska przestaniania na prace sitowni wiatroweyj.
Gorny wykres rysunku Z.13 przedstawia predkos¢ wiatru ze sktadowa turbulencji, ponizej drugi wykres
przedstawia sktadowg efektu 3p sprowadzong do jednostek mianowanych:

V3p = Vhub " V3ppu (2.28)
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Rys. Z.13. Przyktadowe przebiegi ilustrujace efekt przestaniania: v — predkos$é wiatru ze sktadowa
turbulencji; vsp — predkos¢ wiatru ze sktadowag efektu 3p; sprowadzong do jednostek
mianowanych, vwsp — predkosé¢ wiatru ze sktadowsg turbulencji i z ze sktadows efektu 3p

Widaé, ze zapady predkosci w wyniku zjawiska przestaniania nie sg duzo wigksze od amplitudy
pikow oscylacji turbulencji. Na najnizszym wykresie tego rysunku pokazano przebieg predkosci wiatru
z uwzglednieniem turbulencji oraz efektu 3p. Widag, ze efekt 3p nie dominuje w jaki$ szczego6lny sposob
nad turbulencjami i mozna go nawet nie zauwazy¢. Nalezy jednak pamigtac, ze o ile zmiany predkosci
z powodu turbulencji charakteryzuja si¢ $rednia rowng zeru, to zapady prgdkosci efekt 3p juz nie,
CO sprawia, ze w przebiegach sygnatéw stanu pracy sitowni wiatrowej (predkos¢ obrotowa wirnika,
moment na wale, wytwarzana moc elektryczna) moze by¢ juz zauwazalny.

Parametry modelu Effect 3p:

Effect_3p_type — wybor zaleznoS$ci opisujacej zjawisko
(1: zgodnie ze wzorem (4.12), 2:— zgodnie ze wzorem (4.13)
k 3p — wspotczynnik oddziatywania efektu (wzmocnienie) [j.w.],
(k_3p = (0+1), 0 — wytacza modut),
Tower_heigth — wysoko$¢ wiezy [m] (do osi wirnika),
Tower_D — §rednica wiezy przy gondoli i przy fundamencie [m],
NumOfBlades — liczba topat,
CoefRx_3p — wektor wspotezynnikow wagi efektu w poszczegdlnych punktach [j.w.],
Tower_Blade X  — wektor odlegtosci wybranych punktéw od plaszczyzny osi wirnika w osi 0x [m].
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Domyslnie:

|
(=Y

Effect 3p type =

k_3p = 0.25 ;
NumOfBlades = 3 ;
Tower_ heigth = 90 ;
Tower D = [ 3.0 4.0 ] ;
Rx_3p = [0.4, 0.6, 0.8, 0.95] ;
CoefRx_3p = [1, 1, 1, 1 1

Tower Blade X

[3.5, 3.35, 3.2 3.01

Z5.5 Modele aerodynamiczne i mechaniczne sitowni wiatrowej

Modelowanie przewarzaniu energii kinetycznej wiatru na energi¢ ruchu obrotowego watu wirnika
turbiny i generatora oraz zjawisk temu towarzyszacych realizowane przez modele mechaniczne. Naleza
do nich:

= model wirnika turbiny,

= model watu turbiny i generatora,

= model inercji generatora.

Modut Turbine Rotor - model wirnika turbiny
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Rys. Z.14. Schemat blokowy modelu wirnika turbiny

Napgdzany wiatrem obracajacy si¢ wirnik turbiny wiatrowej wytwarza moment napedowy na wale
turbiny. Schemat modelu wirnika turbiny Turbine Rotor przedstawia rysunek Z.14. Moment na wale
wirnika turbiny wyznaczany jest w oparciu o warto$ci predko$¢ wiatru, kgta nachylenia topat oraz funkcji
konwersji modut wyznacza (rozdz. 4.2). Moc na wale pochodzaca z energii wiatrowej opisuje wzor
(4.31). Zalezy ona od rozmiaréw wirnika turbiny, jego zdolno$¢ przetwarzania energii wiatru opisang
wspotczynnikiem konwersji oraz predkosci wiatru. Wspdtezynnik konwersji Cp zalezy od wlasciwosci
aerodynamicznych wirnika turbiny i jest funkcja kata nachylenia topat § oraz wyrdéznika szybkobiezno$ci
A (czyli stosunku predkosci liniowej konca topaty do predkosci wiatru). W modele mozna wybra¢ jedna
predefiniowanych funkcji konwersji. Obliczony w module moment mechaniczny uzyskiwany z mocy
strumienia wiatru uwzglednia efekt przestaniania, ktéory modelowany jest w module 3p effect
(rozdz. 4.1.6).
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Model turbiny wiatrowej zawiera 7 modutow liczacych wspotczynnik mocy €, zgodnie z opisanymi
dwunastoma funkcjami (rozdziat 4.2, od str. 59):

Tab. Z.8. Wzory wykorzystywane przez moduty liczace wspotczynnik mocy

Modut Ce Ai
(4.38) (4.39)
(4.42) (4.39)
Cpv1,3,6,10
(4.44) (4.39)
(4.46) (4.45)
Cpv2 (4.49)
Cpv4,11 (4.50)
Cpvs (4.37)
Cpv7 (4.40) (4.39)
(4.41) (4.39)
Cpv8,9
(4.43) (4.39)
Cpvi2 (4.47) (4.48)

Ze wzgledu na to, ze sktadowe turbulencji wysokiej czestotliwosci, zwtaszcza w przypadku duzych
turbin, majg charakter bardziej lokalny i nie sg jednolite dla catej powierzchni zataczanej przez lopaty
wirnika turbiny autorzy [97, 193] dla wyznaczania pr¢dko$¢ wiatru bedaca podstawg obliczen momentu
napedowego proponuja filtr I rzgdu usredniajacy ze statg czasowa Twindmean = 4 s. Autor niniejszej
pracy uwaza, ze tak duza stala czasowa blednie zmienia wtasciwosci dynamiczne modelu turbiny.
Funkcja konwersji jest nieliniowa i usrednianie jej zmiennej da zupetnie inny wynik niz usrednianie
warto$ci funkcji. W przypadku lokalnej nierownomiernos$ci wiatru, wiatr lokalnie bedzie sumarycznie
oddzialywat na lopaty turbiny zgodnie z funkcja konwersji. Thumione jest réwniez zjawisko efektu 3p.
Zdaniem autora stata czasowa filtru nie powinna by¢ wigksza od 0,2 s, a nawet mozna zrezygnowac filtru
(0 < Twindmean < 0,2 s). Uwzglednienie lokalnego charakteru sktadowych turbulencji o wysokiej
czestotliwosci mozna uzyska¢ bez utraty dynamiki zmniejszajac jej amplitude.

Domyslnie:
Twindmean = 0 ;% [s] 0,2 / 0: filtr wylaczony
[(R]

[wT nom) - X

w1 nom N (1)
T wT[radis] v=R*wTnom™wT -_'7 lambda larbda

R*wT nom™wT Aw

>
wind vTradsl  Tradls]

Rys. Z.15. Schemat funkcjonalny modutu wyznaczajacego chwilowa warto$¢ wyrdznika
szybkobieznosci 4
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Lambda A

e - . .
m i i Beta+dBeta o
_ <wind> > Krm*Cp*wind* 3 E
a) <lambda> g Pbeta0
ambaa

0+dBeta
Krm*Cp*wind"3

Cpv1,36,10 BO 0 inf
2DT(u)
! )
Cp H
@—b- <wind> .  cp H
= o u2 Km*Cp*wind" 3 -
n <Beta> a+dBeta -//- P Lambda
b) <ambda> Cp4fun Foda0
2DT)
A -
> _/- P u2 Krm*Cp*wind"3

Cp4fun

Rys. Z.16. Schemat funkcjonalny modutu wyznaczajacego chwilowa wspotczynnik mocy Cp:
a) metoda analityczna, b) metoda tablicowa

Model watu wirnika turbiny i generatora

Modelowanie watu wirnika generatora zostato omoéwione w rozdziale 4.3. W bedacym tematem pracy
modelu turbiny zastosowano dwumasowy model watu opisany uktadem rownan 4.70 w rozdziale 4.3.3.
Schemat blokowy modelu watu wirnika turbiny i generatora przedstawiono na rysunku Z.17.
Jest to implementacja modelu przedstawionego na rysunku 4.19 (rozdz. 4.3.3).

[])

TURBINE INERTIA SHAFT MODEL
DFIG INERTIA

1
- Tshaft [pu]
m - sen

T

Power base for
the Generator

Disturbances DFIG Inertia Model

Turbine Model softstart

Rys. Z.17. Schemat blokowy modelu watu wirnika turbiny i generatora

Model sktadowych momentu oporowego (Disturbances)

Opisane w rozdziale 4.3.4 sktadowe momentu oporowego zostaly zamodelowane w module
Disturbances (rys. Z.18).

Parametry modutu Disturbances:

Ks —$rednia warto$¢ zastepczego wspotczynnika sztywnosci watu,

Kd —amplituda sktadowej zmiennej wspdtczynnika sztywnosci,

Ds —zastepczy wspotczynnik ttumienia drgan skretnych watu,

Tncoax —$rednia warto$¢ momentu oporowego spowodowanego niewspotosiowoscia
elementow przektadni

NTeethl —liczba zebow kota przektadni,

Bvf —wspodlczynnik tarcia lepkiego.
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Non-coaxiality
of the gear elements

Viscosty friction

&D
rotational
speed [pu]

delta
[deg]

(&

shaft torque [pu]

M echanical gear

Tshaft [pu]

Broken tooth

®
[0} R
WG_is_ready_to_be_controlled o /I

Rys. Z.18. Schemat ideowy modelu sktadowych oporowych momentu oporowego

Rysunek Z.19 przedstawia modut Broken tooth symulujacy efekt wylamanych zebow kota
przektadni zgodnie z rownaniem (4.75).

dT 5
(1) > X 1D T(w) Toothi
s ) T
The angle between p >0
two teeth ToothTab —|:| ktooth
D

on

Rys. Z.19. Schemat modelu wylamanego zg¢ba przektadni

Parametry modutu Broken tooth:
ToothBrokenEfectOn —wskaznik oddziatywania efektu (1 - zatgcza, 0 - wylacza),

NTeethl —liczba zebow kota przektadni,
ToothBrokenTab —wektor numeréw wytamanych zebow kota przektadni,
ToothTab —wektor numerow wytamanych zeboéw kota przektadni, w ktérym kazdy zab

reprezentowany przez 1 — zab nieuszkodzony albo 0 — zagb wylamany,
wyznaczany w pliku WTE_par.m na podstawie ToothBrokenTab,
np.: [1,1,..1,0,1,...1,0,0,1,...1].
Ks = 1.39 ;%[j.w.] [9]: GE1.5: 1.39; GE1.6: 1.30; GE3.6: 3.95; (50Hz)

Ds = 2.3 ;$[j.w.] [9]: GE 1.5, GE 1.6, GE 3.6: 2.3; (50Hz)
Kd = 0.3*Ks ;%[j.w.] 0.3*Ks w oparciu o [171]
Tncoax = 0 ;%[j.w.] 0.001*Ks
Bvf = 0.01 ;%[j.w.] 0.01 w oparciu o [194]
NTeethl = 87 ;%
ToothBrokenEfectOn = 0 ;%
ToothBrokenTab = [57] ;%
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Z5.6 Modele ukladow regulacji

MPPT - modut sledzenia punktu maksymalnej mocy

Zadaniem modutu MPPT jest wyznaczanie predkosci obrotowej wirnika silowni zapewniajacej
maksymalne wykorzystanie energii wiatru. Schemat ideowy modutu przedstawia rysunek Z.20. Moc
elektryczna sitowni wiatrowej w jednostkach wzglednych jest przeskalowywana do mocy sitowni [J.w.].
W zaleznosci od wyboru trybu pracy, modut §ledzenia wytwarza sygnat jako funkcje kwadratowa mocy
sitowni (MPPT_MOD=1) albo w oparciu o przygotowang przez aplikacj¢ PrepDaT charakterystyke
wq=f(Pt). Parametry aproksymacji kwadratowej opisane wzorami (Z.31). Predkos¢ referencyjna
przyjmuje wartosci z zakresu (0,7+1,2).

Tracking Curve

A2*U[1]*2 + A1u[1] + AD I—L>
1
o | e 1] | ] e o]

—7 wref wref
A w ’_/ —F’w[pu] — 0.7.1.2 TEeT
pu

positive Pgen[pu]=>
Pturb[pu] wg(P)

Rys. Z.20. Schemat funkcjonalny modutu §ledzenia punktu maksymalnej mocy MPPT

Parametry modutu MPPT (w WTE_par.m):

MPPT MOD = 0 ;% MPPT oper. mode: 1 -quadratic fun./ 0 -characteristic
% MPPT quadratic function wref (Pt) = A2*Pt*2 +Al*Pt +A0
$wTnom: 0.46 0.46 0.74

A2 = -1.835 ;% (autora) [195]: a2=-0.67 [9]: Aa2=-0.75

Al = 2.317 ;% (autora) [195]: al= 1.42 [9]: Al= 1.59

A0 = 0.515 ;% (autora) [195]: a0= 0.51 [9]: A0= 0.63

% Characteristic wg(Pt)
Pfunw TAB w = [] ;% Calculated in PrepDaT

Pfunw_TAB = [1] ;% Calculated in PrepDaT

T MPPT =5 ;% [s] tracking time constant [6]: 5 [v16]: 0.02
wrefmax = 1.2 ;% [j.w.] maximum rotational speed reference
wrefmin = 0.7 ;% [j.w.] minimum rotational speed reference

Regulator kata nachylenia topat

Aby maksymalnie wykorzysta¢ energi¢ wiatru przy przetwarzaniu na energi¢ mechaniczng, warto$¢
zadana kata nachylenia topat wirnika turbiny f jest domyslnie utrzymywany na zerowej wartosci,
czasem, w przypadkach zaleznych od konstrukcji domyslna wartos¢ f=-2,5°. Zwigkszanie kata
nachylenia powoduje zmniejszenie wielko$ci mocy przetwarzanej z wiatru. Nastepuje to w dwodch
przypadkach: przekroczenia predkosci obrotowej albo przekroczenia maksymalnej mocy sitowni
wiatrowej. Odpowiedzialny za to jest regulator kata nachylenia topat Pitch Controller, ktory ma dwa
tory regulacji:

- regulator predkosci obrotowej (Rational Speed Controller),

- ogranicznik mocy (Power Limiter).

Zadaniem regulatora predkosci obrotowej jest utrzymywanie predkosci obrotowej wyznaczonej
przez modut §ledzenia punktu maksymalnej mocy. Ogranicznik mocy nie dopuszcza do pracy z mocg
wigkszg niz dopuszczalna z parametréw znamionowych albo ruchowych, na przyktad w przypadku pracy
sitowni wiatrowej z ograniczeniem mocy lub pracy w trybie regulacji z odstgpem mocy — 4P. Sygnatem
wyjéciowym jest sumaryczny kat z obu regulator6w po przepuszczeniu przez czton inercyjny
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I ogranicznik pochodnej odzwierciedlajacy czton wykonawczy nastawy kata. Modut zawiera dodatkowo
czton realizujacy odstawienie sitowni (OperShutdown) z wyzerowaniem wytwarzanej mocy osigganej
poprzez zwigkszenie kata nachylenia.

(D

OperShutdown

OperShutdown
Beta - blade pitch angle [deg]

Rotational Speed Controller

dbeta_max |—>u
7 e
+ — T > u
Y dbeta_min }—b\u /l

Tp=0.1s

Beta DBeta [deg]

Servo

Beta - blade pitch angle [deg] I

beta_speed

beta_active_power g

Pgen[pul->

Pturb[pu] -_. sT

-—H d P g Reapv]
<U2_READY>

Rys. Z.21. Schemat blokowy modelowanego regulatora kata nachylenia topat

Parametry domyslne regulatora kata nachylenia topat opracowanego modelu fizycznego sitowni
wiatrowej przyjeto w oparciu o typowe (rozdz. 4.5) i skorygowano po badaniach laboratoryjnych.
Parametry regulatora Parametry regulatora kata nachylenia topat (w WTE_par.m):

% Rotational Speed Limiter

Kpp = 150 7% [J.w.]
Tip = 0 ;% [s]

Tp = 0.1 ;% [s]

$ Power Limiter

Kpc = 3 % [J.w.]
Tic = 0.033 ;% [s]

%

beta max = 30 ;% [degl]
beta min = 0 ;%

dbeta max = 10 ;% [deg/s]
dbeta min = -10 ;% [deg/s]
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Regulator predkosci obrotowej

Torque Control

» /b3
Teref
1 (e ¢ Jop
X - _ P
P‘j.» ya vy —
wg [pu] Tpc Pref

if GENstop==1 then Prefz0 ©°n-ON

QOperShutdown
OperShutdown=1 =>
delay-=2s
Pmax_RSC -» Pmin_RSC

Emergency decreasing of Generator Power
1 => Pmax_RSC -» Pmin_RSC

Rys. Z.22. Schemat blokowy regulatora predkosci obrotowej

Parametry domyslne regulatora kata predkosci obrotowej opracowanego modelu fizycznego sitowni
wiatrowe]j przyjeto w oparciu o typowe (rozdz. 4.6) i skorygowano po badaniach laboratoryjnych.
Parametry regulatora (WTE_par.m):

% Rotational Speed Limiter
Kptrq = 3 ;% [6]1[17]: Kptrg=3

Titrqg = 1 ;% = 1/Kitrq [6][17]: Titrg=1/0.6
Tpc = 0.01 i%

Pmax RSC = 1.0 ;% [J.w.]

Pmin RSC = 0 % [J.w.]

dPmax RSC= 0.45 ;% [j.w./s]

dPmin_ RSC=-0.45 ;% [j.w./s]

Temmax =1.5 ;% [j.w.] Maximum torque

Temmin =0 ;% [j.w.] Minimum torque

Regulacja czestotliwosci - wymogi IRiESP

Wymagania dotyczace regulacji czestotliwosci przez farmy wiatrowe zapisane w IRIESP stanowig cze$¢
warunkow dotyczacych systemu sterowania i regulacji mocy czynnej zdalnego sterowania farma
wiatrowa, w szczegdlnos$ci wymagane okreslaja:
= w zakresie 49,5 < f < 50,5 Hz farma wiatrowa musi mie¢ mozliwo$¢ pracy trwatej z moca
ZNnamionoway;
= automatyczng redukcje mocy czynnej, przy wzroscie czestotliwosci zgodnie z charakterystyka
przedstawiong na rysunku Z.23, przy czym f,=50 Hz, a wartoéci czgstotliwosci w miejscu
przytaczenia farmy wiatrowej fmin I fmax 53 nastawialne:

- fmin — czestotliwo$¢, przy ktorej nastepuje redukcja, nastawiana w zakresie: 50-51 Hz,

- fmax — maksymalna czgstotliwo$ci w miejscu przylaczenia, przy ktorej pracuje farma,
nastawiana w zakresie: 51 Hz+fy, gdzie fy — maksymalna bezpieczna czgstotliwos$¢ pracy
farmy wiatrowej;

= parametry dotyczace zdolnosci redukcji mocy farmy (P, fi fmin, fmex) determinuja
jednoczesnie statyzm, czyli stosunek wzglednej zmiany czgstotliwosci do wzgledne;j
zmiany mocy czynnej (Z.29):

- M.k
S= %7 (2.29)
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Pn

fn

fmin

fmax >

50,0 50,5 51,0

51,5 f[Hz]

Rys. Z.23. Standardowa charakterystyka statyczna korekcji mocy farmy wiatrowej w funkcji
czestotliwosci Piim= f(f) wymagana w IRIESP [173]

Regulator mocy biernej

Wymagania w zakresie sitowni wiatrowych przylaczanych d sieci elektroenergetycznej artykutuje
IRIESP [173]° i przy obcigzeniu znamionowym wymagana zakres generacji mocy biernej wyrazony
wspotczynnikiem mocy wynosi w miejscu przytaczenia farmy wiatrowej od cose = 0,95 (o charakterze
indukcyjnym) do cosg = 0,95 (o charakterze pojemnosciowym).

Regulator mocy biernej jest zaimplementowany w przeksztattniku sprzegajacy i jest sterowany

sygnatem zadanym ze sterownika jednostki.

Qrefi

P
—

Qrefo
————

Rys. Z.24. Blok uktadu regulacji mocy biernej z dopuszczalnym obszarem mocy bierne

Regulator mocy biernej pozwala na zdefiniowanie dopuszczalnego obszaru punktéw pracy na
ptaszczyznie PQ. Regulacja mocy biernej jest ograniczona znamionowg obcigzalnoscia przeksztaltnika

sprzegajacego

Regulator ma mozliwo$¢ pracy w trybie regulacji napigcia.

VCR

U
Uret Qetd
Regu »

- =N
=\
Qref
[xi_Mean] Qgsc
Regu Qetd

Rego> >0 -

s e
Qcr [FESEED> >
@@
Uref
@ »{a

Ugr

:
i

Pgr

| —de nl'Er i
H <arer 2

<RegU>

Rys. Z.25. Schemat blokowy regulatora mocy biernej

9p.2.2.33.36.2.
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Z5.7 Platforma czasu rzeczywistego aplikacji - Simulink Real-Time

Simulink Real-Time pozwala na tworzenie aplikacji czasu rzeczywistego z modeli programu Simulink
oraz uruchamianie ich na docelowym, dedykowanym sprzecie komputerowym (Target PC)
podtaczonym do fizycznego obiektu. Pozwala to na symulacje w czasie rzeczywistym oraz testowanie
algorytméw uktadéw regulacji zaimplementowanych w programie MATLAB Simulink. Simulink
Real-Time umozliwia badanie prototypowych uktadow regulacji w petli w symulowanym $rodowisku
pracy, do ktdrego sg przeznaczone, co jest okreslane terminem hardware-in-the-loop [196].

Hegostrocsa p (')

-
L]
L]
L]
]
L]

[
"
o
.
o
Ve
®
Gu
[

L L L LML LY

Rys. Z.26. Widok panelu sterujacego WTE w systemie SCADA Laboratorium LINTE"2

Symulacja mozna zarzadza¢ za pomocg zdalnego komputera (Host PC) w aplikacji slrtexplr

w srodowisku Simulink, poprzez zaprojektowany do tego celu pulpit terminala (rys. Z.27) lub z pulpitu
systemu SCADA (rys. Z.26).

Simulink Real-Time jest wyposazony w narzedzia umozliwiajace skompilowanie modelu Simulink
do postaci aplikacji czasu rzeczywistego. Aplikacja moze pracowaé interaktywnie na dedykowanym
komputerze wyposazonym w jadro systemu czasu rzeczywistego, wielordzeniowy procesor, interfejsy
I/O i protokoty komunikacyjne oraz uktady FPGA. Szczegétowo funkcje s$rodowiska czasu
rzeczywistego Simulink Real-Time mozna opisano w zataczniku Z5.1.

177


http://mostwiedzy.pl

~MEASUREMENT PANEL
[pu] T STATOR | GSC

GRID ——
3984

flim3> f

DIAGNOSTIC PANEL
Rotat. speed ctrl [+]

CONTROL READY

f =

[*]

o )

vhub <- vhub0 @
[*]

[*]

flim1 | f <flim2

flimd> f

1201l o ldays

U1 Failure
U2 Failure
Generator trippd
Turbine tripped
U1 not charged
U2 not charged
Ugrid <Ugridmin

Vents On

Fails Register Reset |

~CONTROL PANEL

—WIND[m/{s]

—ORERATIOMAL PAMEL

sl -

Tabulated Wind

WIND RANGE RDY RDY
o [225ms
® TurQf m GenOff

Start-up

CONTROL READY

SHUTTING DOWN

~Plpul

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

. Q-0

_Q -
N [o.c00- R
v

. Pmax

U
] v BEEE ooo

L] o |

—Cose

ﬂ COSsp

[ 0,000~ |¥EY

FREQUENCY CHARACTERISTIC

PARAMETERS

Random Wind

Kpv I 18,003

Tiv | 0,20=

— RANDOM WIND [m/fs] -

|
rat START .

TWCR

PITCH CONTROLLER | ROTATIOMAL SPEED——

oo I

Kpp T,Di,
Tp | oo0=]
Kpc 3,0
Tic 0,20

COMNTROLLER

Kptrg | 3,003
Titrg | 1,00032
| 0,01032

dPmax | 0,450~

Tpc

ﬂim3| 50,23
ﬂim4| 53,03

FREQUENCY CHARACTERISTIC )

—ROTATION DISTURBAMCES —

k 3p

Tncoaxm m
Bvf W m

ﬂim1| 48,032 |o,82?32
ﬂim2| 49,832 Prnax

YRl | o000 |

0,0003 m

. Broken Teeth Efect

—WOLTAGE REFEREMCE VALUE SEQUEMNCE —WIND REFEREMCE WVALUE SEQUEMNCE —WIND CHAMGES
ti 0001 [ -0001 [ -0001||t -120,000= |-140,0005 ti 134,500 | 136,500 | 140,000
Urefi 1,000 | 1000 | 1,000 |vwref | 120005 | 25000 wwmax| 3,000 | -2000= | -1000=]
e HETE B EETE BT (Twchg| 100005 [ 10,0003 Trising| 0500 [ 10005 [ 10005
= s I Range VAND GUSTS —— i Tralling 0900 | 15005 | 2000
B oss=] i 13050051 | 133000 Twchgd 2,000=] | 50005 [ 4800=]
B oo wmax 40003 | 1,600 _
- ppoy - - Twind 20181
y— - K _Poase BRIy Toust | 1000=] | 20002 change '

Rys. Z.27. Widok panelu sterujacego modelem fizycznym silowni wiatrowej na komputerze zdalnym

w $rodowisku Simulink.

Z6 Metodyka przygotowania parametrow modelu sitowni wiatrowej

Podstawowe parametry i charakterystyki

Karty katalogowe i opisy techniczne turbin wiatrowych zawieraja dane, ktore z punktu widzenia
symulacji sg niekompletne i wymagaja uzupelnien. Symulacja sitowni wiatrowej pracujacej w sieci
wymaga migdzy innymi takich danych jak:
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moc znamionowa P,

odlegtos¢ krafica topaty od osi wirnika turbiny R,

predkos¢ wiatru, przy ktorej sitownia wiatrowa osigga moc znamionowa Viynom,

dopuszczalny zakres predkosci wiatru pracy sitowni wiatrowej Viymin + Vigmaxs

znamionowa predko$¢ obrotowa Npem 1 katowa @, Wirnika turbiny,

przetozenie przektadni Ny,
liczba biegun6éw generatora py,
funkcja konwersji mocy Cp(A,5),
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» maksymalna warto$¢ funkcji konwersji Cpmax,
= charakterystyki MPPT: P(®+,#=0) i @5(Pgna0ef=0)-

Zestawienie podstawowych danych wymagajacych przygotowania oraz weryfikacji spdjnosci
przedstawia tabela Z.9.

Tab. Z.9. Autorska aplikacja przygotowujaca kompletny koherentny zestaw danych i parametrow
turbiny wiatrowej PrepDaT — opis:

parametréw wejsciowych (przyjetych zatozen),

parametrow wejsciowych korygowanych w razie potrzeby dla zachowania spdjnosci,
podstawowych parametrow wyznaczanych w oparciu o przyjete zatozenia,

stablicowanych charakterystyk

Nazwa
g’rya”r:]t:::_u Jedn. Opis parametru Uwagi'? parametru
P w aplikacji
Parametry wejsciowe — zalozenia niekorygowane
Domyslnie:
Cetunvariant | - Funkcja konwersji CpfunVariant = 9 Cpfunvariant
=> wzér (4.43)
. . s . . Domyslnie wyznaczana ze
NThom J.w. | Nominalna predkos¢ obrotowa wirnika turbiny wzoru (Z.30) nTnom
P jw, Mln_lmalna moc zakresu roboczego pracy Domysnie: 0,1 Pmin
turbiny
P Znamionowa moc mechaniczna turbiny Domysélnie: 1500000 Pn
R M Odle_glosc kranca topaty od osi wirnika Domyslnie: 38,5 R
turbiny
. Minimalna predkos¢ katowa roboczego zakresu C_ . :
@min | rad/s pracy wirnika generatora @Gmin = 0,7 s wamin
Maksymalna predkos¢ katowa roboczego — 1.
@omac | 1AUS | o1 resu pracy wirnika generatora @omax = 1,2°0s wamax
Parametry wejsciowe — korygowane
.. L, . . Domyslnie: 3,5;
ym pracy y P1 < Pmin Przy nt = Nrpin
. . D SInie: 2
Maksymalna predko$¢ wiatru w zakresie omystie >
Vivmax m/s roboozvm bracy turbin warto$¢ korygowana, gdy vwmax
ym pracy y moc Pt > 1 dla ny = Nyyom
Warto$¢  poczatkowa predkosci  wiatru Domyslnie: 3,0;
Vo m/s | (predko$¢ wiatru, przy ktorej zostala Vo < Viwmin = vwo
zalgczona turbina) Vo = MaX(Vyo;Vawmin)
. . . . Domysélnie: 0
Bin ’ VI\\/Ihznal%r:)l;grlly rll(qa(;:l?:e};}i]éernc:s;gs a;qwf:;ka turbiny [126, 150]*: Brix=max(fpin; -2,0) | beta_min
Y yim preey 11 (450):  Bui=max(Buin; -0.8)
Mak 1 Kat hvlenia topat  wirnik Domysélnie: 30
B o aksymalny kat nachylenia topat wimnika |55 150111 5 —min(g,.:30) | beta max

turbiny w zatozonym zakresie roboczym pracy

11 (4.50):  Brax=Min(Brax; 30)

10 Podane warto$ci domy$lne przyjmowane sa, gdy parametr nie zostanie zdefiniowany przed uruchomieniem
aplikacji
11 Stabelaryzowana postaé Cp W programie PowerFactory firmy DigSilent
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Symbol

Nazwa

arametru Jedn. Opis parametru Uwagi®® parametru
p w aplikacji
Podstawowe parametry wyznaczane w oparciu o przyjete zalozenia
Chmax - | Wartos¢ maksymalna funkcji konwersji CpMax
(m/s) Wspotczynnik  efektywnosci  przetwarzania
Krm .3 | mocy wiatru Pw na moc turbiny mechaniczng Wzér (4.32) Krm
turbiny Pt
e W Minimalna  predkos¢  obrotowa  zakresu ATmin
Tmin )W roboczego pracy turbiny
. Minimalna moc, przy ktorej wirnik turbiny _ o _
Pz JW- 1 osiaga znamionowa predkosé obrotowa Nynom (e = Proom; 5= finin) = Pr = Praz Pmiz
v m/s Predkos$¢ wiatru, dla ktorej funkcja konwersji (Ce = Comaxs = Biin) ww_CpMax
wCpmax osigga maksimum = Vi = Viucpmax -
Vo m/s Predkos¢ wiatru, przy ktorej moc turbiny osigga (Pt = Prin; £ = Brin; vWminol
wmin0L warto$¢ minimalng Nt = Nymin) = Viv = Vivminot
- m/s Predko$¢ wiatru, przy ktorej turbina osigga (N7 = Nroms = Prnin) Swmind2
wminl2 znamionowg predko$¢ obrotowa Npom = Vyy = Viyyrmini2
v /s Predko$é wiatru, przy ktorej turbina osigga | (Pt=1; 6= Bmin Nt = Nrnom) whom
wnom moc zZNamionowa Przy wr = Wrnem = Vi, = Vinom
Zakres sterowania katem nachylenia topat do fpg
Pro ° | pozwoli utrzymaé Pt =0 przy Lo = Max(Bywmaxror Pvwmaxpoz) Beta_PO
(VW = Vivmaxs @Gmin < (21¢ < meax)

y; o Zakres sterowania katem nachylenia lopat do (Vi = Vismass N1 = Nrmas Beta wmax PO
vwmaxPo Bowmaxpo Pozwoli utrzymaé Pt = 0 przy Ny = Nrmax B= Powmaxpo) = P1=0 - =
Zakres sterowania katem nachylenia opat do (Vi = Vi, N = Mg
Prwmaxpo7 ° | Buwmaxpo7 pozwoli utrzymaé Pt = 0 przy ny = W Twmaxe T Tmin: Beta_ vwmax_P07]
N B = Bamaxpor) = P1=0

Tmin
Dodatkowy przyrost kata nachylenia topat
op ° | stosowany we wzorach funkcji konwersji o =0° lub o6 =2,5° dBeta
(4.45) i (4.48)
Wartoécig wyroznika szybkobieznosci, dla
Acpmax " | ktorej funkcja osigga maksimum Cppay Tabela 4.2 lambda_CpMax
o rad/s Nominalna predkos¢ katowa roboczego zakresu wTnom
Thom pracy wirnika turbiny*?
Podstawowe charakterystyki sitowni wiatrowej — w postaci stablicowanej
- - - - - - Cp_TAB_Cp
Coi(AA) Funkcja kon.werSJl mocy strumienia wiatru na V\_/y_blerana z12 . |cp TAB. lambda
moc mechaniczng predefiniowanych funkcji Cp_TAB_beta
Charakterystyka punktow maksymalnej mocy Wzor (4.77), o TAB
oo = f(Pg, =0) | mechanicznej uzyskiwanej z wiatru (MPPT) _Tys. 4.20, str. 69 Bty TAB
w trybie I pracy sitowni wiatrowe;j i 2.28, str. 182, tab. 4.5 -
Charakterystyka mocy silowni wiatrowej Efekt pracy MPPT, Pfunvw_TAB

Ps = f(v,)

W zalezno$ci od predkosci wiatru

rys. Z2.29, str. 183

Pfunvw_TAB_vw

12 W jednostkach wzglednych, dla zachowania spdjnosci z predkoscig katowa wirnika generatora: wrpom = 1,2
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Aplikacja przygotowujaca kompletny spojny zestaw danych i parametrow turbiny
wiatrowej PrepDaT

Dwoma podstawowymi parametrami modelowanej sitowni sag znamionowa moc sitowni wiatrowej P,
I promien wirnika turbiny R. Trzecim jest charakterystyka aerodynamiczna wirnika turbiny opisana
jedng z dwunastu predefiniowanych funkcji konwers;ji, ktore zostaly opisane w tabelach Z.11 i Z.12
W zalgczniku.

Na podstawie przyjetych P, i R, wyznaczany ze wzoru (4.32) wspotezynnik K. Wspotczynnik
okresla efektywno$¢ przetwarzania mocy wiatru P, na moc turbiny P; wynikajaca z dtugosci topat
wirnika turbiny i gesto$ci powietrza.

Do parametrow nominalnych sitowni nalezy znamionowa predkos$¢ obrotowa wirnika turbiny Nyom-
Jednym z parametréw cechujacym turbing wiatrowa jest minimalna moc P, przy ktorej turbina osiaga
znamionowg predko$¢ obrotowsg. W literaturze mozna znalez¢é wartosci P, W zakresie (0,46+0,75)
[9,195]. Ze wzoru (Z.30) mozna wyznaczy¢ znamionowa predkos¢ obrotowa wirnika turbiny
odpowiadajacg danej warto$ci mocy Ppyyo.

60'Acpmax 3 P12 [obr]
_ . obr z.
MTnom 2R Krm-Cpmax  Lmin (2.30)

W pracy przyjeto, ze regulator predkosci obrotowej utrzymuje maszyng dwustronnie zasilang
w turbinie wiatrowej w zakresie (Nymin = Nmmom), €0 odpowiada zakresowi predkosci katowej wirnika
generatora (70%+120%) czestosci synchronicznej w,. Warto$cig maksymalng predkosci obrotowej jest

Nrmax 0dpowiadajacy 130% czgstosci synchronicznej, ktéra stanowi podstawe nastaw zabezpieczen
wlasnych WTE. Sitownia wiatrowa pracuje w zakresie predkosci wiatru (Viymins Vwmax) Oraz W zakresie
predkosci katowej maszyny dwustronnie zasilanej (@gmin; @cmax)-

Aplikacja wylicza lub weryfikuje zadane dopuszczalne zakresy pracy wybranych parametrow,
W szczegdlnosci:

* wyznacza minimalny kat nachylenia topat fymaxpo, ktory pozwoli utrzymaé zerowa moc turbiny
(Pr=0) przy maksymalnej dopuszczalnej predkosci wiatru (Vi = Vyma) Przy maksymalnej
predkosci obrotowej wirnika turbiny (Nt = Nymay);

» wyznacza minimalny kat nachylenia topat £ymaxpo7> KtOry pozwoli utrzymac zerowa moc turbiny
(Pr=0) przy maksymalnej dopuszczalnej predkosci wiatru (Vi = Vyma) Przy maksymalnej
predkosci obrotowej wirnika turbiny (Nt = Nrpin);

* wyznacza minimalny kat nachylenia topat fpy = MaX(Buwmaxpo; Sewmaxpo?)> KtOry pozwoli ograniczy¢
do zera moc turbiny (Pr=0) przy maksymalnej dopuszczalnej predkosci wiatru (Vi = Viymay)
w dopuszczalnym zakresie predkosci obrotowej wirnika generatora (@gmin < @ < Ocmay);

= weryfikuje warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej predkosci wiatru Vy, = Viyymax, by spetniony byt
warunek P1(Vy, = Viymax: Nt =Nrrnom) < Pr;

=  weryfikuje warto§¢ minimalnej dopuszczalnej predkosci wiatru Vi, = Vymin, by spetniony byt
warunek I:)min = PT(VW = Vymins N7 = nTmin);

Okreslanie maksymalnych wartosci predkosci wiatru abstrahuje kwestie odpornosci na uszkodzenia

turbiny przez silne wiatry, co nalezy mie¢ na uwadze przy wykorzystywaniu wyliczonych wynikow.

W oparciu o zadane i obliczone parametry aplikacja wyznacza kluczowa charakterystyke
056 = F(P5 = Max(Pg(Vi; @emin<@06< ®emax)),f=0°) dla modutu MPPT. Rysunek Z.28 przedstawia
wyznaczone przez aplikacj¢ przyktadowe charakterystyki = f(Pg,f=0) predkosci referencyjnej
modutu MPPT.
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Rys. Z.28. Charakterystyki = f(Pg,f=0) predkosci referencyjnej modutu MPPT zapewniajacej
uzyskanie maksymalnej mocy mechanicznej z wiatru:
FM1 = 0y(Ps,f=0) |01p0n=0,74 oy,
aproksymacja funkcja kwadratowa FALl=wy(Ps,A=0) =-0,67 P2 +1,42 P +0,51 [195],
oraz proponowana przez autora FB1 = wg(Pg,A=0) = 0,712 P?+1,443 P +0,515,
FM2 = wg(Pg,=0) |w170m=0,46
aproksymacje funkcja kwadratowa: FA2 = wg(Pg,5=0) =-0,75 P?+1,59 P +0,63 [9],
oraz proponowana przez autora FB2 = wg(Pg,4=0) = 1,835 P? +2,317 P +0,515

Predko$¢ obrotowa wyznaczona na podstawie charakterystyki punktow maksymalnej mocy
(MPPT) dla biezacej mocy sitowni jest wartoscig zadang regulatora obrotow. Regulator utrzymuje
predko$¢ obrotowa wirnika turbiny (MPPT, RPO) w I zakresie regulacji {wgmin < 0g < ®gmax; Ps < Pn}
(rozdz. 4.4), co zapewnia maksymalne wykorzystanie energii wiatru. Przebieg charakterystyki nie zalezy
od wybranej funkcji konwersji, $rednicy powierzchni zataczanej przez lopaty wirnika turbiny, jej

przebieg zalezy natomiast od znamionowej predkosci obrotowej n ktora jest specyficzna dla danej

Tnom?
turbiny. Wedlug [9] sitownia wiatrowa osigga znamionowa pr¢dkos$¢ obrotowa przy mocy P;=0,46j.w.,
ci sami autorzy podajg w [195] przyktad SW, ktdra osigga znamionowg predko$¢é obrotowa przy mocy
Ps=0,74jw. W 1 zakresie regulacji charakterystyke wg(Pg,f/=0) mozna aproksymowaé funkcja
kwadratowsg (Z.31a):

Wref(Pg, B =0) = A, P2+ Ay Pg + Ay (Z.31a)
gdzie: A4, =-0,75; A; = 1,59; 4, = 0,63 —dla P; < 0,46j.w. wedhug [9] (Z.31b)
A, = —0,67; A, = 1,42; A, = 0,51 —dla P; < 0,74 j.w. wedhug [195] (Z.31c)

Wspotczynniki dajace doktadniejsze odwzorowanie krzywej optymalnej mocy dla tych samych wartosci
predkosci wy,,, Wyznaczyt autor niniejszej pracy:

A, = —1,835; A, = 2,317; A4, = 0,515 —dla P; < 0,46j.w. (Z.31d)
A, = —0,712; A, = 1,443; A, = 0,515 —dla P; < 0,74j.w. (Z.31e)

Przyktadowe charakterystyki mocy turbiny P =f(v,) oraz odpowiadajaca jej charakterystyke
predkoscei katowej wirnika turbiny e, = f(v,,) przedstawiono na rysunku Z.29.
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Rys. Z.29. Przyktadowe charakterystyki mocy turbiny P;=f(v,) oraz prgdkosci katowej wirnika
turbiny o, = f(v,) w zaleznosci od predkosci wiatru wyznaczone w opisywanej autorskiej
aplikaciji

Schemat struktury przetwarzania danych w aplikacji przygotowujacej zestaw danych modelu
symulacyjnego WTE pokazano na rysunku Z.30

o -
CPlnn\’arlnn( Cl’lnﬂ!i
o4, ACpmax. VwCpmax
ATnom, R,
Hrmine Ky Pz, Vnom
B, 11
e ﬂl’oa ﬂvwmnx_l’l)a ﬂvwmux_?ll?
DGmin, B
iy Tom Ormins DToom » @ lmax
W, W, ¥
Weryfikowane wmin: Pwmax: Vw)
Vimins Vwmaxs Yo Pnins fimax
B B L o]
CpiA,B)
tirer = flPg, i=0)
PG =j(v“)
| ——

Rys. Z.30. Schemat ideowy przetwarzania danych w aplikacji PrepDaT przygotowujacej zestaw
danych i parametrow modelu symulacyjnego WTE

Tabela Z.10 pokazuje zestawienie podstawowych parametréw wyznaczonych przez aplikacje

PrepDaT dla wszystkich predefiniowanych funkcji konwersji na podstawie przyktadowo przyjetych
parametrow.
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Tab. Z.10. Zestawienie podstawowych parametrow wyznaczonych przez autorska aplikacje PrepDaT przygotowujaca 1 weryfikujaca spdjny kompletny zestaw

danych dla wszystkich predefiniowanych funkcji konwersji — zestawienie drukowane przez aplikacjg.

Na przyktadzie przyjetych parametrow:

R= 38,5 —[m] odlegtos¢ kranca topaty od osi wirnika turbiny

Pmin = 0,10 —[j.w.] minimalna moc zakresu roboczego pracy turbiny

beta min= 0 —[°]  minimalny kat nachylenia topaty wirnika turbiny

beta_max = 30 —[°]  maksymalny kat nachylenia fopat wirnika turbiny

Pm12 =

vwmin = 3,5 —[m/s] minimalna warto$¢ zakresu predkos$¢ wiatru pracy turbiny
vwmax = 25 —[m/s] maksymalna warto$¢ zakresu predkos¢ wiatru pracy turbiny

0,46 —[j.w.] minimalna moc turbiny, przy ktorej osiaga znamionowa predkos¢ obrotowa, przy zerowym kacie nachylenia fopat

SEE I EE I E B IR I BB LS B EEEEEE S EEE LRSS LA SR EEE LA SEE SRS LA SR EEEEEESEE SR EEEEEEEEE LS B LR ISR LEEEELEEE ISR EEE L
P (Beta=0)=1
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P (Betamax) =1
dBeta beta_max betaPO

vwmax

P (vwmax) =0

wg=1.2
Pml2

R = 38.5 Pm12=0.46
CpVariant
Cpfun
1 Slootweg (4.44)
2 Devabhaktuni (4.49)
3 Simulink (4.42)
4 DiGSilent PowerFactory (PF)
5 Anderson / Man (4.37)
6 Heier / Amlang (4.38)
7 Heier (4.40)
8 Heier / Simulink (4.41)
9 Heier / Simulink (4.43)
10 Slootweg / Yoon (4.46)
11 Miller, Sanchez-Gasca (4.50)
12 Muyeen, Tamura (4.47)
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Opis parametréow aplikacji PrepDaT

Podstawowymi parametry modelowanej sitowni, ktére definiuje uzytkownik modelu potrzebne do
przetwarzania aplikacji PrepDaT:

Pn —2znamionowa moc sitowni wiatrowej [W],

R —promien wirnika turbiny (mierzony od osi wirnika) [m],

CpfunVariant —numer wybranej funkcji konwersji Ce,

nTnom —znamionowa predko$¢ obrotowa wirnika turbiny, przy ktorej turbina osigga

znamionowg moc [obr/min], jesli podana w [j.w.] (<1) wowczas przeliczana na
[obr/min] wedtug wzoru (Z.30),

Wybrane parametry z pliku WTE_par.m wyznaczane lub skorygowane z wykorzystaniem

PrepDaT:
beta_min —minimalny kat nachylenia topaty wirnika turbiny,
beta_max —maksymalny kat nachylenia topaty wirnika turbiny,
Beta_vwmax_PO0 - minimalny kat nachylenia pozwalajacy sttumi¢ do zera znamionowa moc
vwmin —minimalna warto$¢ zakresu predkos¢ wiatru pracy turbiny,
vwmax —maksymalna warto$¢ zakresu predkos¢ wiatru pracy turbiny,
Wybrane parametry z pliku WTE_par.m (wartosci domyslne):

Pn = 1500000 ;% [W]

R = 77/2 ;% [m]

beta max = 30 ;

beta min = 0 ;

CpfunVariant = 9 ;%

vwmin = 3.5 ;% [m/s]

vwmax = 25 ;% [m/s]

nTnom = 22.81 ;%

Parametry wejsciowe aplikacji PrepDaT:

Cp_TAB lambda min = 0.8 7%
Cp_TAB lambda max = 19.6 ;%
Cp_TAB beta min = beta min ;%
Cp_TAB beta max = beta_max ;%

Dla zdefiniowanych danych i wybranej funkcji konwersji aplikacja PrepDaT wyznacza podstawowe

parametry modelowanej sitowni takie jak:

CpMax —maksymalna osiggana warto$¢ wspolczynnika konwersji Cp:

CpMax = max(Cp(4,5=0)

lambda_CpMax —warto$¢ wyroznika szybkobieznosci A, przy ktorej warto$¢ wspotczynnika
konwersji osigga znamionowa moc przy zerowym kacie nachylenia:
Ce(41=lambda_CpMax,s=0) = CpMax

vwnom —znamionowa predko$¢ wiatru [m/s], przy ktorej turbina osigga znamionowg moc
przy zerowym kacie nachylenia: Pm(f =0,0q=1,2) = 1,0 j.w; wartos¢ ta jest
podstawg okreslenia warunku zatgczenia sitowni,

Cp_beta0_vnom —warto$¢ wspotczynnika konwersji, przy ktorej turbina osiagga znamionowa moc przy
znamionowej predkos¢ wiatru i zerowym kacie nachylenia:
Cp(2=lambda_vnom,$=0) = Cp_beta0_vnom < Pn(f=0,0y=1,2)=1,0

lambda_vnom  —warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci A, przy ktorej turbina osigga znamionowg moc
przy znamionowej predko$¢ wiatru i zerowym kacie nachylenia:
Cp(2=Ilambda_vnom,$=0) = Cp_beta0_vnom < Pn(f=0,0y=1,2)=1,0

Pm12 —minimalna moc sitowni, przy ktorej osiaga ona znamionowsa predkos¢ obrotows,
przy zerowym kacie nachylenia: Pt(f=0,wg=1,2) =Pm12 j.w;
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vwminl2 —minimalna prgdkos$¢ wiatru znamionowa [m/s], przy ktorej turbina osiaga
znamionowg predkos¢ obrotowsa, przy zerowym kacie nachylenia:
Pr(8=0,0g=1,2) =Pm12 j.w;

Cpx12 —wartos¢ wspotczynnika konwersji, przy ktorej turbina osiaga przy ktorej turbina
osigga znamionowa predkos¢ obrotowa, przy zerowym kacie nachylenia

lambdal2 —warto$¢ wyroznika szybkobieznosci A, przy ktorej turbina osigga znamionowsg
predkos¢ obrotowa, przy zerowym kacie nachylenia

vwmax —maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru pracujgcej sitowni, predko$é ta musi

by¢ nie wicksza niz maksymalna predko$¢ wiatru pozwalajaca na utrzymanie mocy
nie wiekszej niz znamionowa przy maksymalnym kacie nachylenia:

Vw= VWmaxx = P1(f=beta_max,wy=1,2)=1,0,

vwmax jest korygowane do warto$ci: vwmax = min(vwmax, vwmaxx)

Cp_vwmax —warto$¢ wspolczynnika konwersji, przy ktorej turbina osigga znamionowa moc przy
znamionowej predkos¢ wiatru i maksymalnym kacie nachylenia:
Cr(4=lambda_vwmax, f =beta_max) = Cp_vwmax <
P+(8=beta_max, wg=1,2, viw=vwmaxx) =1,0

lambda_vwmax —warto$¢ wyroznika szybkobieznos$ci A, przy ktorej turbina osigga znamionowa moc
przy znamionowej predkos¢ wiatru i maksymalnym kacie nachylenia:

Cr(4 =lambda_vwmax, = beta_max) = Cp_vwmax <
P+(8=beta_max, wg=1,2, vw = vwmaxx) = 1,0

vwmin —minimalna dopuszczalna predkos¢ wiatru, przy ktorej moze pracowac turbina,
predkos¢ ta musi by¢ nie mniejsza niz minimalna predkos¢ wiatru pozwalajaca na
utrzymanie mocy nie mniejszej niz 10% mocy znamionowej przy zerowym kacie
nachylenia i minimalnej predkosci obrotowej wirnika turbiny:

Vw= VWminx = Pr(f=0,04=0,7)=0,1,
vwmin jest korygowane do wartosci: vwmin = max(vwmin, vwminx)

Cp_vwmin —warto$¢ wspolczynnika konwersji, przy ktorej turbina osigga 10% mocy
znamionowej przy zerowym kacie nachylenia przy minimalnej dopuszczalnej
predkos¢ wiatru i minimalnej predkosci obrotowej wirnika turbiny:
Ce(2=lambda_vwmin, #=0) = Cp_vwmin < P1(#=0, wg=0,7, vw=vwminx) =0,1

lambda_vwmax —warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci A, przy ktorej turbina osigga 10% mocy
znamionowej przy minimalnej dopuszczalnej predkos¢ wiatru przy zerowym kacie
nachylenia i minimalnej predko$ci obrotowej wirnika turbiny:
Ce(2=lambda_vwmin, #=0) = Cp_vwmin < P1(#=0, wg=0,7, vw=vwminx) =0,1

Beta_vwmax_P0 —minimalny kat nachylenia, ktoéry przy maksymalnej predkosci wiatru umozliwi
stltumienie mocy sitowni do zera w zakresie predkosci obrotowej wirnika turbiny
wT = (COTmin - C()Tnom)-

nTmin —minimalna prgdko$¢ obrotowa wirnika turbiny [obr/min]: nTmin=nTnom-0.7/1.2

nTmax —maksymalna predkos$¢ obrotowa wirnika turbiny [obr/min]:nTmax=nTnom-1.3/1.2

Charakterystyki predefiniowane

Na podstawie analizy publikacji autor opracowat dwunastu funkcji konwersji mocy Ce(4, ) ,
z ktorych mozna wybiera¢ funkcje do modelowania wlasciwosci aerodynamicznych wirnika turbiny,
ktore zostaty zestawione w tabelach Z.11i Z.12.
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Tab. Z.11. Zestawienie parametrow predefiniowanych funkcji Cp konwersji mocy wykorzystywanych w modelu wirnika turbiny

Cpfun Modut Ce A Zrédto Wzér
cl=0,22; c2=116; ¢c3=04; c4=5; ¢c5=125, c7=0,08;, c8=0,035;
1 Cpv1,3,6,10 (4.44) (4.39) [18]
Betexp = 1; dBeta=0;
2 Cpv2 (4.49) [77, 158] Wzér ma specyficzne parametry
cl1=0,6450; c2=116; ¢c3=04; c4=5; c5=21; c7=0,08; c8=0.035;
3 Cpv1,3,6,10 (4.42) (4.39) [99, 154, 155]
Betexp = 1; dBeta =0;
4 Cpv4,11 [126, 150] Funkcja Cp(1,8) w postaci stablicowanej
cl=0,5 c2=R; c3=0,022; c4=5,6; ¢c5=0,17'R
5 Cpvh (4.37) [16, 99, 122]
Betexp = 2; dBeta =0;
cl=0,5; ¢c2=116; ¢c3=04; c4=5; ¢c5=21;, ¢7=0,08; c8=0,035;
6 Cpv1,3,6,10 (4.38) (4.39) [99, 151]
Betexp = 1; dBeta =0;
c1=0,5 c2=116; ¢c3=04; c4=5; c5=21; c7=0,08; c8=0,035;
7 Cpv7 (4.40) (4.39) [99]
Betexp = 1,5; dBeta =0;
c1=0,5176; ¢c2=116; ¢3=0,4; c4=5; ¢c5=21; c7=0,08; c8=0,035;
8 Cpv8,9 (4.412) (4.39) [99, 152-153]
c9 =0,0068; c6=c9/cl; Betexp=1; dBeta=0;
c1=0,6450; c2=116; c3=0,4; c4=5; cb=21; ¢6=0,00912; c7=0,08; c8=0,035;
9 Cpv8,9 (4.43) (4.39) [99, 152, 154]
c9 =c6-cl; Betexp=1;, dBeta=2,5;
cl1=0,22; ¢c2=116; ¢c3=04; c4=5;, ¢c5=125; ¢c7=0,08, c8=0,035;
10 Cpv1,3,6,10 (4.46) (4.45) [18, 77, 156]
Betexp = 1; dBeta = 2,5;
11 Cpv4,11 (4.50) [8, 9] Funkcja stablicowana zgodnie ze wzorem (4.50), parametry podane w tabeli Z.1:
cl=0,73; c2=151; ¢3=0,58; c4=13,2; ¢c5=18,4; c7=0,02; c8=0,03;
12 Cpvi2 (4.47) (4.48) [157]

c32=0,002; c7=0,08; c8=0,035; Betexp=1; Betexp2=2,14; dBeta=0;
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Tab. Z.12. Wzory predefiniowanych funkcji Cp konwersji mocy wykorzystywanych w modelu wirnika turbiny

Modut

Wzor / tablica

Cpv1,3,6,10

cl-(-c4 -c3-Beta +c2-Lambdaik)/exp(c5-(1/(Lambda+c7-Beta) -c8/(1+Beta"3)))

Cpv2

(0,44-0,0167-Beta)-sin(pi-(-3+ Lambda)/(15-0,3-Beta))-0,00184-(-3+ Lambda)- Beta

Cpv4,11

Funkcja w postaci tabelarycznej

Cpvs

cl-(-c4 -c3-Beta”"2 +c2-Lambdaik)/exp(c5/Lambda)

Cpv7

cl-(-c4 -c3-Beta™1,5 +c2-Lambdaik)/exp(c5-(1/(Lambda +c7-Beta) -c8/(1 +Beta’3)))

Cp v8,9

cl-(-c4 -c3-Beta +c2-Lambdaik)/exp(c5-(1/(Lambda+c7-Beta) -c8/(1+Beta”3))) +c9-Lambda

Cpvi12

cl-(-c4 -c3-Beta -c32-Beta”2,14 +c2-Lambdaik)/exp(c5-(1/(Lambda +c7-Beta) - c8/(1 +Beta3)))

gdzie: Lambda — warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci 4 domys$lnie w zakresie (0,8+19,6)
Beta — kat nachylenia topat  domyslnie w zakresie (0+-30)
Lambdaik = 1/(1/(Lambdak+c7-Beta)-c8/(Beta3+1))
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Z7 Testy laboratoryjne

W rozdziale przedstawiono wybrane badania model fizycznego sitowni wiatrowej. WTE pracowat
przytaczony do sieci elektroenergetycznej Laboratorium LINTE”2. WTE byt badany w szerokim

zakresie zaklocen i warunkow pracy:

» w kazdym z tryboéw regulacji,

= w pelnych zakresach predkosci wiatru, mocy,

» w szerokim zakresie programowalnych sktadowych wiatru

» zmodelowaniem zjawiska cienia wiezy,

» zkazdym z modelowanych zaktéceniem momentu oporowego.

Z7.1 Parametry maszyny dwustronnie zasilanej 2SUg280S4-v

Pomierzono laboratoryjnie parametry maszyn zespolu maszynowego WTE [197-199].

Parametry maszyny dwustronnie zasilanej 2SUg280S4-v:

Rezystancje uzwojen wirnika
Rezystancje uzwojen stojana

Przektadnia pomiedzy stojanem i wirnikiem generatora:

Opis symbol [SI]

Napigcie przewodowe

Prad biegu jalowego (Srednia)
Moc biegu jalowego
Wspotczynnik mocy

Straty w uzwojeniu stojana
Straty w zelazie

Sktadowa czynna I,
Sktadowa bierna |,

Préba zwarcia (zasilanie od strony stojana)

Napigcie zwarcia fazowe
Napigcie zwarcia przewodowe
Prad zwarcia

Moc zwarcia

Wspolczynnik mocy przy zwarciu
Impedancja zwarciowa
Rezystancja zwarciowa
Reaktancja zwarciowa
Reaktancja rozproszenia
Reaktancja rozproszenia
Indukcyjno$¢ rozproszenia

Rezystancja

Sktadowa czynna pradu lo
Sktadowa bierna pradu I,
Reaktancja magnesujaca
Indukcyjno$¢é magnesujaca

R [Q]
Rs [Q]
Us [V]
Unw [V]
0

Uo [V]
lo [A]
Po [W]
COSp

sin ¢
APCU_S [\/\/]
AP [W]
e [A]
Im  [A]
ly [A]
ly [A]
lw [A]
Use [%]
U, [V]
I, V]
P, [W]
COS@;

Z; [Q]
R; [Q]
X:  [Q]
Xs  [Q]
Xs  [Q]
Ls  [H]
L's [H]
Ree [Q]
e [A]
Im  [A]
Xn  [A]
L [H]

0,0171
0,0337

400
750
0,533

400
35,77
1720
0,069
0,998
129,3
1591
2,48
35,68

175,4

173,1

175,0

26,25
105,0
1745
7700

0,2426
0,3474
0,08429
0,3370
0,1685
0,04793
0,0005364
0,0001526

161,12
2,48

35,68

6,472
0,02060

189


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Parametry silnika asynchronicznego klatkowego

Rezystancja stojana Rs  [Q] 0,034
Rezystancja wirnika R [Q] 0,0171
R [Q] 0,004864
Indukcyjnos¢ gtéwna stojana Ls [H] 0,02114
Indukcyjnos¢ gtéwna wirnika L, [H] 0,02114
Indukcyjno$¢é magnesujaca Ln  [H] 0,02060
Moment bezwtadnosci J [kg-m?] 1,4
Stata czasowa obwodu stojana Ls/Rs Ts [s] 0,6273
Stata czasowa obwodu wirnika L/R, T[] 1,2362

Z7.2 Badania obszaru dopuszczalnej pracy modelu fizycznego sitowni wiatrowej

Przebadano obszar dopuszczalne pracy modelu fizycznego sitowni wiatrowej wynikajacy z jego
parametréw dopuszczalnych, w szczegolnosci znamionowych pradow maszyny dwustronnie zasilanej
oraz znamionowych pradow tranzystoréw przeksztattnika sprzggajacego. Dopuszczalny obszar pracy
przedstawiono na rysunku Z.31. Na wykres naniesiono obszar pracy jaki wynikatlby z przyjecia
zatlozenia, ze modelowana silownia wiatrowa winna pracowa¢ w zakresie wspoOlczynnika
cos@=0,95in¢ ~ cos=0,95,,; mocy znamionowej. Na rysunku Z.32 pokazano obszar wynikajacy ze
znamionowej mocy pozornej sitowni, ktora dla mocy znamionowej ma zakres pracy mocy biernej
cos@=0,95in¢ = cos@=0,95,j, CO jest wymagane w [173].

Osiggalna moc czynna oddawana do sieci modelu fizycznego sitowni wiatrowej to 48 MW. Zakres
pracy ze wspotczynnikiem cos@=0,95i¢ + cos@=0,95p jest spetniony dla mocy ok. 44 KW. WTE jest
bliski spetnienia warunkow [173] dla zalozenia znamionowej mocy 35 kW. Ograniczenia mocy biernej
WTE w poréwnaniu do wymaganych w [173] nie sg praktycznie istotne z punktu prowadzenia badan.

40 - Qgrid[kvar] Pl
35 1 ,Q DZ&PS
30 - g
25 | T~
—
20 7 \hh_

5 Q, 5 (PR=44kW)

0
-5 7 4
_10 _

215 -

20 \ | - Pgrid[kW]

}3:,  ——— TN

|
b JE 110121416]1820222426281032343!638@4244% 8

-25 -
30 - Qg o5(Pn=47,5kW)

.35 -
-40 - —
Te—
-45 A —
50 -
-55

Rys. Z.31. Obszar dopuszczalnych punktow pracy generatora WTE Q=f(P). Qupzers — Obszar
dopuszczalnej pracy maszyny dwustronnie zasilanej wraz z przeksztattnikiem sprzggajacym.
Obszar dopuszczalnej sitowni wiatrowej wynikajacy ze wspotczynnika
cos=0,95ing + cos=0,95,,; mocy znamionowej dla sitowni o mocy 47,5 KW i 44 kW.
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Rys. Z.32. Obszar dopuszczalnych punktow pracy generatora WTE Q=f(P). Quozers — Obszar
dopuszczalnej pracy maszyny dwustronnie zasilanej wraz z przeksztattnikiem sprzggajacym.
Obszar dopuszczalnej sitowni wiatrowej wynikajacy ze wspotczynnika
cos=0,95in¢ + cosp=0,95,,; dla znamionowej mocy czynnej i ze znamionowej mocy
pozornej dla mocy czynnej mniejszej od znamionowej (obszary dla mocy znamionowej
37 KW i 47,5 kW).

Z7.3 Badania funkcjonalne modelu fizycznego silowni wiatrowej

Badana byta odpowiedZz modelowanej sitowni wiatrowej na skokowa zmian¢ predkosci wiatru v
Z ograniczeniem warto$ci bezwzglednej pochodnej sktadowej predkosci wiatru w 0si wirnika turbiny do
2m/s?2. W badaniu z zalgczong kompensacjg czestotliwosci symulowano zmiang czestotliwosci
w zakresie (48.0; 52,1) [Hz].
Obserwowano mierzalnych parametrow punktu pracy modelowanej sitowni wiatrowej:
» mocy czynnej oddawanej do sieci Pgrig,
* mocy biernej oddawanej do sieci Qgrid,
* mocy czynnej stojana Pstat,
* mocy biernej stojana Qstat,
= mocy czynnej wirnika Pro,
» predkosci katowej wirnika zespolu maszynowego (wr)
Obserwowano obserwowalne zmienne stanu modelowanej sitowni wiatrowej oraz sygnaly
sterujace:
*  momentu napedowego na wale Tshatt,
= predkosci katowej wirnika turbiny wr,
= predkosci katowej wirnika generatora wy,
= zadanej predkosci katowej wref Z MPPT,
= sygnatu sterujgcego katem £z regulatora kata nachylenia topat,
= sktadowej kata nachylenia w torze regulatora predkosci S,
= skladowej kata nachylenia w torze ogranicznika mocy [,
Zaltaczone byly modelowane zaklocenia, w szczegdlnosci turbulencje, efekt przestaniania wiezy
oraz zaktocenia na wale.
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Prace sitowni wiatrowej w badanych trybach przedstawiono na rysunkach:
» z maksymalng mocg przedstawiono na rysunku Z.33,
=z ograniczeniem mocy na rysunku Z.34,
» 7z ograniczeniem mocy z zalgczong regulacjag mocy biernej na rysunku Z.35,
=z ograniczeniem mocy z zalaczong regulacja wspotczynnika mocy cosg na rysunku Z.36
= 7z odstepem mocy na rysunku Z.37,
= 7z ograniczeniem mocy z zalgczong kompensacja czgstotliwosci na rysunku Z.38
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Rys. Z.33. Praca sitowni wiatrowej z maksymalng moca. Przebiegi:
a) predkosci wiatru v, kata nachylenia topat i jego sktadowych z regulatora predkosci S, i ogranicznika mocy fp,
b) mocy czynnej wirnika Prot, Stojana Pswe i wplywajacej do sieci Pgri¢ 0raz mocy biernej stojana Qsta,
¢) momentu napedowego na wale Tshart, predkosci katowej wirnika turbiny cr, wirnika generatora wq oraz zadanej predkosci katowej wrer z MPPT
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Rys. Z.34. Praca sitowni wiatrowej z ograniczeniem mocy Piim. Przebiegi:
a) predkos$ci wiatru Vw, kata nachylenia topat i jego sktadowych z regulatora predkosci £, i ogranicznika mocy fSp,
b) mocy czynnej wirnika P, Stojana Pswt, wplywajacej do sieci mocy czynnej Pgrig 0raz biernej Qgrid,
¢) momentu napedowego na wale Tshat, predkosci katowej wirnika turbiny wr, wirnika generatora wq oraz zadanej predkosci kagtowej wret Z MPPT
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Praca w trybie Plim, zalaczona regulacja mocy biernej
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Rys. Z.35. Praca sitowni wiatrowej z ograniczeniem mocy Piim Z zataczona regulacja mocy biernej. Przebiegi:

a) predkos$ci wiatru Vw, kata nachylenia topat i jego sktadowych z regulatora predkosci £, i ogranicznika mocy fSp,
b) mocy czynnej wirnika Prot, Stojana Ps: i wplywajacej do sieci mocy czynnej Pgyrig 0raz biernej Qgrig,
¢) momentu napedowego na wale Tshart, predkosci katowej wirnika turbiny wr, wirnika generatora wq oraz zadanej predkosci katowej wret Z MPPT
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Praca w trybie Plim, zalaczona regulacja cosg

t[s]

Rys. Z.36. Praca sitowni wiatrowej z ograniczeniem mocy Piim Z zalaczong regulacja wspotczynnika mocy cosg. Przebiegi:
a) predkos$ci wiatru Vw, kata nachylenia topat i jego sktadowych z regulatora predkosci £, i ogranicznika mocy fSp,
b) mocy czynnej wirnika Prot, Stojana Psa: i wptywajacej do sieci Pgrig 0raz mocy biernej Qgrig i wspotczynnika mocy coseg,
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¢) momentu napedowego na wale Tshart, predkosci katowej wirnika turbiny wr, wirnika generatora wq oraz zadanej predkosci katowej wret Z MPPT
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Rys. Z.37. Praca sitowni wiatrowej z odstepem mocy dP. Przebiegi:
a) predkos$ci wiatru Vw, kata nachylenia topat i jego sktadowych z regulatora predkosci £, i ogranicznika mocy fSp,
b) mocy czynnej wirnika Prot, Stojana Psi: i wplywajacej do sieci mocy czynnej Pgyrig 0raz biernej Qgrig,
¢) momentu napedowego na wale Tshast, predkosci katowej wirnika turbiny wr, wirnika generatora wq oraz zadanej predkosci kagtowej wret Z MPPT
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Rys. Z.38. Praca sitowni wiatrowej z ograniczeniem mocy z kompensacja czgstotliwosci. Przebiegi:
a) predkosci wiatru Vw, kata nachylenia topat i jego sktadowych z regulatora predkosci £, i ogranicznika mocy fp,
b) mocy czynnej wirnika Pro, Stojana Pstar 1 wplywajacej do sieci mocy czynnej Pgyig Oraz estymowanej mocy mechanicznej z wiatru Pes,
¢) momentu napedowego na wale Tshart, predkosci katowej wirnika turbiny cr, wirnika generatora wq oraz zadanej predkosci katowej wret Z MPPT
d) czestotliwoscei sieci f
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