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W referacie przedstawiono propozyajktadu sterowania elektrowni wiatrowej praggj

w systemie elektroenergetycznym. Sygtamktadu regulacji przeprowadzono bamujna
multiskalarnym modelu maszyny indukcyjnej dwustrienizasilanej (MDZ). Optymalne
przetwarzanie energii wiatru, odpowiagtsg ekstremalnej regulacji mocy czynnej turbiny,
zrealizowano na podstawie charakterystyk statydznyPrzedstawiono wyniki bada
symulacyjnych.

1. WSTEP

Sitownia wiatrowa zbudowana jest z wye gondoli i turbiny wiatrowej. We wgtrzu
gondoli znajduje si skrzynia przektadniowaat¢zaca wolnobigny wat turbiny wiatrowej
szybkobiegnym watem generatora elektrycznego.

Zadaniem elektrowni wiatrowej jest przetwarzanieergii wiatru na energi
mechanicza a nasfpnie na energi elektrycza. Wspolry cechy elektrowni wiatrowych,
niezalenie od przygtych rozwizan konstrukcyjnych, jest wygpowanie maksimum mocy
przy pewnej wartéci predkosci katowej. Ten punkt pracy odpowiada przetwarzaniu giner
wiatru z maksymakn wartoscia wspotczynnika mocy silnika wiatrowego ££0.41).
Dlatego, optymalne wykorzystanie energii wiatrut jesozliwe tylko w elektrowniach
pracupcych przy zmiennej pdkosci katowej watu. Schemat konwersji energii wiatru na
energe elektryczm przedstawiono na rysunkul.

Zastosowanie maszyny dwustronnie zasilanej jako emgora umgliwia
przetwarzanie energii mechanicznej, przy zmieoij st predkosci katowej watu, w
energé elektryczm o okrglonych parametrach jakociowych. Zakres pdkosci, dla
ktérych maliwa jest generacja mocy czynnej do systemu engcgeégo jest uzakaiony
od mocy przeksztattnika w obwodzie wirnika. Ze wzgiw ekonomicznych oraz
technicznych przyjmuje si wzyteczny zakres pracy od 70% do 130%cciBiosci
Znamionowej generatora.
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Rys. 1. Przetwarzanie energii w elektrowni wiatrpwe

2. PRZETWARZANIE ENERGII W TURBINE WIATROWEJ

Moc aerodynamiczna [1] silnika wiatrowego opisaest galenaoscia (1).

1
Pwind = Epnﬂa vfind 1)

gdzie:p- masa wiéciwa powietrza, R promiei topat wirnika, \jing -predkos¢ wiatru

Wartcs¢ wspotczynnika mocy turbiny wiatrowej,@kresla sprawnéé¢ konwersji mocy
wiatru na moc mechanicgnzgodnie z zalaoicia (2).

P=CP @)

p’ wind
gdzie: G- wspoétczynnik mocy R— moc mechaniczna

Moment napdowy na wale MZD wynikajcy z pracy silnika wiatrowego obliczono na
podstawie zalimaosci (3).

T - I:)m R}
Vwind,7

©)

wind

gdzie: T,ing - moment nagdowy, n — przetazenie przekladnigbatej

Wspotczynnik mocy silnika wiatrowego jest parametrealeénym od aktualnego kata
nachylenia topat turbinyfB) i wspéiczynnika szybkobimosci (A), (4). Referat dotyczy
turbin wiatrowych pracugych ze statym &em nachylenia topat, przy zakniu3 =const.

A=22 4

wind

gdzie:w, — prdkosé katowa turbiny
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W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych ptaycharakterystyk statyczm
elektrowni wiatrowej przedstawiama rysunku 2 i opisarwielomianem czwartego ¢du
wedtug zalenosci:

Cp(A) = A+BA+CA*+DA*+EA* (5)

gdzie: A= 0.093368, B=-0.183800, C=0.118605,D=-0.@D/E=0.000756

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy turlpitatrowej zastosowany w badaniach
symulacyjnych.
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna

elektrowni wiatrowej Rys. 3. Schemat blokowy modelu symulacyjnego

turbiny wiatrowej

3. STRUKTURA UKLADU REGULACJI ELEKTROWNI A WIATROW A

Proces regulacji elektrowni wiatrowej obejmuje ot@nie przemian energii
mechanicznej dogbnej na wale MDZ, na energeélektryczn. Energia elektryczna poprzez
zaciski uzwojenia stojana oraz wirnika przekazywangst do systemu
elektroenergetycznego. Uzwojenie wirnika zasilazst poprzez kaskadprzeksztattnikow
energoelektronicznych, natomiast uzwojenie stojajest pohczone bezpoednio
z systemem elektroenergetycznym. Zale od znaku pdizgu zmienia si kierunek
przeptywu mocy czynnej w obwodzie wirnika. Z/ddane dziatanie generatora, czyli
dostarczanie energii o oktenych parametrach jakciowych do systemu, zrealizuje: sia
drodze wymuszania tréjfazowej faligolu [2] lub napgcia [3] wirnika.

W proponowanym ukladzie regulacji przig warstwowy struktue sterowania
procesem generacji mocy. W uktadzie regulacji bématniej (podpunkt 3.1) sterowang s
moce czynna i bierna stojana, natomiast w ngiivgj warstwie regulacyjnej (podpunkt
3.2), zalenie od aktualnej midkosci katowej wirnika, wyznaczana jest zadana w&irto
mocy czynnej. W referacie przedstawiono piemvgmolke syntezy ukladu regulaciji
elektrowni wiatrowej z wykorzystaniem multiskalageemodelu MDZ.
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3.1 UKLAD REGULACJI MOC A MDZ

Wiasciwosci dynamiczne uktadu z MDZ zalee s od modelu matematycznego na
podstawie ktérego zrealizowano synrtektadu regulacji. Najezciej spotykane s uktady
regulacji bazujce na modelu wektorowym [2], jednak korzystniejspdasndci
dynamiczne wykazugj ukltady bazujce na modelu multiskalarnym [3]. Zastosowany
w proponowanym systemie uklad regulacji mocy magzyhwustronnie zasilanej,
pracujicej jako generator w systemie elektroenergetyczpynedstawiono na rysunku 4.
Obszerny opis uktadu regulacigcnie z estymagjzmiennych, mgna znale¢ w [4]-[6].
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Rys. 4. Struktura sterowania momaszyny dwustronnie zasilanej

Prawo sterowania maczynry i bierrp MDZ w stanie ustalonym wyg#ane w funkcji
zmiennych modelu multiskalarnego ollome jest zalenosciami:

P=-1"7, ®
S

1 m
Q= s Ls 259 (7)

gdzie: P jest macczynm uzwojenia stojana, Q jest mpbierm uzwojenia stojana,
Ly, jest indukcyjnécia wzajemn, L jest indukcyjnécia uzwojenia stojana.

Zmienne multiskalarne zdefiniowano rgmtjaco:
212 = wsxiry _[/Isyirx (8)
222 = wsxirx +[/Iwiry (9)

gdzie: y,, Yy S sktadowymi wektora strumienia stojariax, irysa sktadowymi wektora pdu
stojana i wirnika.
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3.2 UKLADU REGULACJI NADRZ EDNEJ

Optymalne przetwarzanie energii wiatru w elektrowwiatrowej realizuje si
w ukladzie regulacji nadezinej. Zalenie od pedkosci wiatru, zmienia s predkosé
katowa wirnika. Na tej postawie w uktadzie regulatidrzdnej wyznaczana jest wasto
zadana mocy czynnej zgodnie z charakterysprzedstawios na rysunku 5.

zad

0.5

Rys. 5. Charakterystyka statyczna elektrowni wiaéj

Prezentowampowyzej charakterystykaproksymowano wielomianemapego rzdu
zgodnie z zalimoscia:

P (@) = A+ Bw, +Caf +Daf + Ew' +Faf (10

gdzie: A= — 40,463, B= 296,35, C= - 835, 19, D= 45,8, E= - 768,16, F= 202,69

4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH | WNIOSKI

Prezentowane badania symulacyjne przeprowadzoncstaaowisku badawczym
w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznydlitechniki Gdaskiej. Weryfikacg
proponowanego ukfadu regulacji przeprowadzono zaadakokowe zmiany warfoi
predkaosci wiatru a uzyskane wyniki przedstawiono na rysuitk Prezentowane wyniki
wyrazono w jednostkach wzglnych. Analiza uzyskanych przebiegéw potwierdza
optymalm, prae elektrowni, ze wzgldu na stopig wykorzystania energii wiatru (41%), w
szerokim zakresie zmianqatkosci obrotowej. Stwierdzonag:e dynamika procesu regulaciji
mocy czynnej jest zat@a od dynamiki wielkéci wejsciowej nadrzdnego uktadu
regulacji. Wielkdcia sterujca w proponowanej strukturze uktadu regulacji (podqud2)
jest pedkos¢ obrotowa wirnika, obarczona stosunkowozglstah czasow, zalezna od
sumarycznego momentu bezwiadcio turbiny wiatrowej i generatora. Przedmiotem
dalszych badajest wykazanie wtasdoi uktadu regulacji w ktérym warfé zadanej mocy
czynnej wyznaczano zaeie od aktualnej pidkosci wiatru.
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Rys. 6. Przebieg procesu regulacji mocy w elektiomiatrowej z MDZ: gdzie Pjest
moa Czynry uzwojenia stojana a fest moa czynra uzwojenia wirnika

Praca powstata w ramach projektu badawczego KB Tit0A 05521.
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WIND POWER STATION WITCH DOUBLE FED INDUCTION GENER ATOR

This paper propose a control strategy of doubldrfddction machine working as generator
in wind power generating system, connected to #tavaork. The synthesis of the control
system is based on a multiscalar model of DFMoAti®ller, witch maximizes the power

output of turbine is also described.
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