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Streszczenie:W referacie przedstawiono uktad sterowania matej,

12 kW, elektrowni wiatrowej pracagej réwnolegle z 3 fazoav

siech energetyczy w ktorej wykorzystano generator indukcyjny z

przeksztattnikiem energoelektronicznym i zasobmkienergii w
postaci superkondensatora i baterii akumulatordwefrowadzono
badania eksperymentalne wspétpracy elektrowni zlmagiem
energii w Laboratorium Generacji Rozproszonej w Njgswie
koto Gdaiska. Badania eksploatacyjne wykazaty dobre&eiteosci
bezczujnikowego regulatora silnika asynchronicznpgazujcego

jako generator oraz mliwos¢ oddawania energii do sieci trojfa-

zowej z zachowaniem statego ng@ w obwodzie p@ednica-

cym. W referacie przedstawiono schemagsciz energoelektro-
nicznej przeksztattnika, ktéry ma konstrukeplizong do klasycz-
nego 3 fazowego przeksztattnika dwukierunkowegazepmowa-
dzono badania eksperymentalne, na stanowisku ztr@hakia

wiatrowg typu Enwia E12 o mocy 12kW produkcji firmy Baltee

Szczecina.
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Rys. 1. Rozktad typowych mocy jednostkowych i zdétmo
magazynowania dla wybranych grup technologii magawgania
energii

Stowa kluczowe: elektrownia wiatrowa, magazyny energii, super-

kondensator.

1. WPROWADZENIE

Superkondensatory, ktérych powierzchnia aktywna
moze osigngé 2000 Mi na 1 gram, charakteryzujsic
znacznie wiksz gestascig energii nk inne magazyny. Kon-
densator o pojemioi 2700 F, napiciu znamionowym

W systemie elektroenergetycznym moc wytwarzand5 V i objgtosci 0,0006 m pozwala na zgromadzenie ener-
musi by zbilansowana macodbieran. W przypadku ener- gii 8,4 kJ, co daje gptas¢ objetosciows 14 MJ/ni. Poza tym

getyki wiatrowej i fotowoltaiki mamy do czynienia zro-
dtami niespokojnymi, w ktérych wytwarzanie zajeod
warunkow atmosferycznych i pory roku [1,2,3]. Matez-

korzystna jest wspotpraca superkondensatora z dtoau
rem.

proszonezrédia energii g instalowane w znacznej odlegto-2. BUDOWA STANOWISKA

ci od Gtéwnych Punktéw Zasilania (GPZ), co powodige
podczas generacji energii dochodzi degstgch zmian na-
piecia sieci w miejscu zainstalowania tzw. migotadvigatta
[4]. W wielu publikacjach [5,6,7] pojawiaesproblematyka
doboru magazynéw energii dnddet odnawialnych. Mina
budowa& ogromne zasobniki systemowe gitdone do sieci

2.1. Laboratorium Generacji Rozproszonej

Do bada ukladu sterowania malelektrowni wiatro-
wag postzono sé elektrowni Eniwa E12 wyprodukowan
przez firme Baltur ze Szczecina, zamontowana wiezy o
wysokdaici 18 metréw, z ptatami o diugo 3 metrow (rys.

przesytowej. Mana te: instalowa mniejsze zasobniki pra- 3a). Do produkcji energii elektrycznej wykorzystanystat
cujace w rozproszeniu, dgizone do sieci rozdzielczych, generator asynchroniczny klatkowy o mocy znamiorjowe

atake wspolpracujce zezrédtami dojczonymi do sieci

11 kW, ktory sprzzony jest z sie@i elektroenergetycznza

é$redniego i niskiego nagiia. Jako zasobniki energii elek-posrednictwem dwukierunkowego przeksztattnika energii

trycznej mana rozpatrzy.
- elektrownie szczytowo-pompowe;
- zasobniki ze sgronym powietrzem;
- energg¢ kinetyczry wirujagcych mas;
- nadprzewodgce uktady cewek;
- kondensatory i superkondensatory;
- akumulatory elektrochemiczne (np. wanadowe);
- wodér i ogniwa paliwowe.
Do magazynowania niewielkich #oi energii w krot-

(MMBO015). Stanowisko to jest ¢gcia Laboratorium Gene-
racji Rozproszonej Politechniki Galskiej i firmy Infracorr,
znajdupcego s¢ w Niestpowie k/Gdaska. Praca elektrow-
nia wiatrowej, wspomagana przez magazyny energiow
staci superkondensatora (190 V 42 F — rys. 3bgrigadku-
mulatoréw bezobstugowych (14 sztuk, 65 Ah, 12 \&staw
paneli fotowoltaicznych (2,2 kWp) i kogenerator gay
(15 kWe, 30 kWt). Rezerwowe zasilanie w ciepto zapia
kociot gazowy. Elektrownia hybrydowa zaopatruje mee

kim czasie i przy diej mocy fadowania i roztadowania gi¢ elektryczm zaktad produkcyjny oraz e biurowg

moza wykorzysté superkondensator [2] (rys. 1.).

zaktadu firmy Infracorr. Schemat laboratorium zbgtgpre-
zentowany na rysunku 2.
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Rys. 4. Schemat przeksztattnika MMBO018 dla elektriomiatrowej
Rys. 3. Widok elektrowni wiatrowej a) i magazynémeegii b) a) oraz przeksztattnika MMBO015 dla magazynow i fastieiki b)

112 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automdgki ISSN 2353-1290, Nr 46/2015


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.3. Sterownik nadrzdny )

. . . a
Role nadrzdnego sterownika petnit sterownik ECV- 5 Przeksztatinik
1.0 opracowany na Politechnice Gdkiej, ktéry w czasie napisola reg. praqu [P SUPerkondensa
rzeczywistym zadawat parametry mocy fadowania taoz - s

dowania baterii akumulatoréw i superkondensatorGaz o

kontrolowat prae przeksztattnika elektrowni wiatrowej ud

i sterowal agregatem kogeneracyjnym. Do komunikacji b)

urzadzeniami wykorzystano protokét czasu rzeczywistego Pg —» .| — ,Pfef_> P || Preeksztattnik
Ethernet Powerlink. System wyznacza kluczowe wigko — Pov —* R°”Z?f"'e 3 regulator sieciowy EW
opisupce stan sieci: moc pozexnczynra, bierms, energé Pbat ———) -

czynm, biermy, wspoétczynnik mocy, wspotczynnik THD o

pradu i napécia (do 40 harm.), harmoniczneadu i napécia

(do 50), a przede wszystkim steruje przeksztatmikdo Rys. 5. Ukfad regulacji naggtia obwodu péredniczcego a)
zrodet odnawialnych i stycznikami liniowymi ohgenia i regulacji mocy oddawanej do sieci b)

(biuro, zaktad produkcyjny). ) o ) ) -
Tablica 2. Zestawienie zmiennych w ukfadzie regulac

Nazwa Opis
Moc z falownika genertorowego EW

2.4. Bateria superkondensatoréw
Do budowy baterii superkondensatoréw (rys. 3) dziat Pq

jacych na terenie obiektu zastosowanocs@#l pohczonych Poy Moc z paneli fotowoltaicznych PV
szeregowo superkondensatoréw firmy LS Mtronaozhej Poa Moc z baterii akumulatoréw
pojemndci 42 F (pojemné&t jednej sztuki to 3000 F). Dane Pgen Caltkowita moc z generacji
techniczne zestawiono w tabeli 1. Pger=PqtPovtPoa
_ o P Moc oddawana do sieci
Tablica 1. Zestawienie danych superkondensatora Urne Napkcie fazowe (RMS) sieci
- - Uy Napkcie state DC
quemn@g 42F X Zmienna proporcjonalna do momentu
Napiccie nominalne 190 V 12
Maksymalne nagtie 201V elektromagnetycznego generatora EW
Minimalne napicie - X11 Predkos¢ wzgledna generatora
Prad 150 A Xo1 Kwadrat modutu strumienia skojarzonego
ESR,DC 30 (Max.) z uzwojeniem wirnika generatora EW
Magazynowanie energii, Emax 530,2 kJ im Prd generatora - war§é wzglkdna
Temperatura pracy -40 - 65 °C
Wilgotnas¢ pracy 0-95 % 4. BADANIA SYMULACYJNE
Waga 70kg | EKSPERYMENTALNE
3. UKLAD REGULACJI Na rysunku 6 przedstawiono zarejestrowane na stano-

K oni . " . wisku eksperymentalnym przebiegi (tab. 2) przy podhnu

dui Jak opisano to wekmglle hag edporYWY wiatru powc()j— wiatru. Wraz ze wzrostem gitkosci wiatru rasnie moc
Uja wzrost mocy przekazywanej do siecl, a to powoduly,omenty oraz pkosé katowa generatora. Jest widoczne
wzrost napicia w sieci i niekorzystne zjawisko migotaniag;e ostabienie strumienia wirnika generatora. W ezasi

Swiatta. Aby temu zapobiec uktad regulacji realizowav d h tor gigt ; dkosé
sterowniku nadrgdnym wylicza moc jaka powinna by ego_podmuchu generator Znamionow prediose

przekazana do sieci przez falownik sieciowy EW wgdt  moc.
nastpujacego réwnania (inercja drugiega:du): o
X120 Re——
k 500 1000 1500 2000 czas [ms]
Pref(s) = mpgen(s) (1) - — ‘
" - - ——
1.0
gdzie:k — wzmocnienie Ty, T, — state czasow@gye,— moc X f—’-#—'ﬁ
przekazywana do obwodu D — zadana wart do o 500 1000 150 200 ozas ms|]
regulatora mocy. Xa1 ;4 |
Zgodnie z rysunkiem 5a) za utrzymywanie raf@ Uy 0s 500 009 1500 2009 ozas sl
w obwodzie DC odpowiedzialny jest przeksztattnikga- o——
zynow energii i PV. Moc R, jest liczona jako suma mocy z P 1 sbo obo 105 200 czas bl

elektrowni wiatrowej, ogniw PV i baterii akumulafav.

Moc PR przekazywana do regulatora w falowniku siecio-Rys. 6. Przebiegi generatora przy podmuchu wiagksperyment

wym elektrowni wiatrowej EW jest wt mniejsza w mo-

mencie podmuchu wiatru i wisza po jego uspieniu, ré- Badania symulacyjne na rysunku 7 przedstadaja-

nica mocy Ren i Pt jest to moc podawana na bagesuper- fanie uktadu regulacji tadowania magazynu energizasie

kondensatorow. Dgki temu nie mamy zwkszenia nag-  podmuchu wiatru. Moc P przekazywana do sieci jegtv

cia w miejscu przyiczenia do sieci energetycznej. W tabli-nie sptaszczona w stosunku do mocy z generatortaomia-

cy 2 zestawiono podstawowe zmienne uktadu regulacji  go R, Wida takze niewielki wzrost nagtia w sieci zasila-
jacej. Dodano take skokowy zmiare mocy baterii akumula-
toréw (11 sekunda) i ogniw fotowoltaicznych (15 s).
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Rys. 7. Przebiegi przy podmuchu wiatru

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi w czasie mocy
elektrowni wiatrowej i pgdkosci wiatru zarejestrowane 5,

przez system ECV-1.0.
5. WNIOSKI KO NCOWE

Badania wykazaly przydatsé superkondensatora jako
magazynu energii dla matej elektrowni wiatrowej. Wdaia
napkcia w obwodzie pé&redniczcym byly minimalne, za
napkcie w sieci nie wzrosto powgj wartgci dopuszczal-
nych. W mikroinstalacjach wykorzystanie magazynéwere

stycji w wiatrak 12 kW okoto 129.000 zt stanowizgudo-
datkowy koszt. W przypadku dtugich linii zasijaych ni-
skiego napijcia warto zastosowasuperkondensator razem
z elektrowny wiatrowy, gdyz zniweluje on migotaniéwia-
tta i zmniejszy prawdopodohistwo wyhczenia s prze-
ksztattnikéw sieciowych w elektrowni wiatrowej grpo-
dmuchach wiatru.
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Rys. 8. Przebiegi mocy przeksztattnika maszynowsigejowego i pydkosci wiatru zarejestrowane przez system ECV-2.0

THE CONTROL SYSTEM OF SMALL WIND POWER PLANT WITH E NERGY STORAGE

The paper presents the control system 12kW smaltl wower plants working in parallel with 3 phasevpo grid,
which uses an induction generator with power eteits converter and energy storage in the form sdigercapacitor and

acid battery. Shows the results of simulation axgeemental.

Keywords: Small wind power plant, supercapacitor, energyagfe, control system.
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