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Rozprawa doktorska zawiera analize¢ zjawisk zwigzanych ze stanami dynamicznymi elektrowni wiatrowej z
maszyng dwustronnie zasilang, wywotanych zaburzeniami napigcia w sieci elektroenergetycznej. Analizowane
przypadki zaburzen obejmuja zapady, niesymetri¢ oraz chwilowy zanik napigcia. Badania symulacyjne
przeprowadzone na opracowanym modelu matematycznym wykazaty, ze stany dynamiczne generatora
elektrycznego, wywotane tymi zaburzeniami, w znacznym stopniu obcigzajg uklad mechaniczny elektrowni.
Moze to by¢ przyczyna uszkodzenia przektadni mechanicznej lub prowadzi¢ do skrocenia czasu jej eksploatacji.
W pracy przedstawiono propozycj¢ modyfikacji uktadu sterowania MDZ, ktorej celem byla minimalizacja
wplywu zaburzen napiecia na prace elektrowni wiatrowej. Z poréwnania wynikéw badan symulacyjnych,
przeprowadzonych na modelu z klasycznym i zmodyfikowanym ukladem sterowania MDZ wynika, ze
proponowana modyfikacja zwigksza odpornos¢ MDZ na zaburzenia napigcia, a takze znacznie redukuje
oscylacje momentu elektromagnetycznego, powodowane zapadami napiecia W Sieci.

Wiyniki wszystkich badan symulacyjnych zostaly zweryfikowane na modelu laboratoryjnym, zbudowanym dla
potrzeb realizacji pracy. Wyniki pomiar6w laboratoryjnych w pelni potwierdzity rezultaty badan symulacyjnych.

Wstep

W  elektrowniach wiatrowych z maszyna
dwustronnie zasilang generator sprzezony jest
z turbing wiatrowa przez przektadnie
mechaniczng. Z punktu widzenia dynamiki
generatora i uktadu regulacji turbina wiatrowa,
ze wzgledu na duzy moment bezwladnosci,
moze by¢ traktowana, jako naped o stalej
predkosci  obrotowej. Dlatego tez pod
wpltywem  zaburzen w  sieci elektro-
energetycznej przektadnia  mechaniczna
laczaca generator z turbing wiatrowa moze
podlegac znacznym obcigzeniom
mechanicznym. Kazda elektrownia
wyposazona jest oczywiscie w automatyke
zabezpieczeniowa, ktérej zadaniem jest
ochrona poszczegdlnych czgsci elektrowni
przez uszkodzeniami w stanach awaryjnych.

Operator ~ systemu  elektroenergetycznego
narzuca jednak wymagania  okre$lajace
odporno$¢ elektrowni na zaburzenia napigcia
w sieci. Spelienie tych wymagan oznacza, ze
W razie wystgpienia zaburzenia napigcia
o okreslonej glebokosci i czasie trwania
elektrownia wiatrowa nie moze zostal
wylaczona z pracy.

Przeprowadzone badania dotyczyly gtownie
oceny wplywu zaburzen napigcia, ktore
elektrownia musi "przetrwac", na obcigzenia
ukladu mechanicznego. Zaproponowano takze
metodg redukcji tych obciazen.

Badania prowadzone na modelu
matematycznym ~ MDZ  wykazaly, zZe
modyfikujac uklad sterowania generatora
mozna zmniejszaé wartosci maksymalne
oscylacji  momentu elektromagnetycznego.



Uzyskane rezultaty pozwolity sformutowaé
teze¢ pracy:

W ukladach elektromechanicznych z maszyng
dwustronnie zasilang, pracujgcq jako generator
elektryczny w  elektrowniach wiatrowych, mozna
zredukowacé  obcigzenia ukladu mechanicznego
przez odpowiedni dobor ukiadu zasilajgcego i
sterowania.

Model matematyczny elektrowni
wiatrowej

W modelu elektrowni wiatrowej uwzgledniono
turbing wiatrowa, przektadni¢ mechaniczng
oraz uklad generatora sktadajacy si¢ z maszyny
pierscieniowej, przeksztattnika wirnikowego
i ukladu sterowania. Pozostate elementy
elektrowni takie, jak transformator
dopasowujacy czy uklad sterowania topatami
wirnika zostaty pominigte, poniewaz nie miaty
znaczenia dla badanych zjawisk.

Model turbiny wiatrowej

Model  turbiny  wiatrowej [1]  zostal
uproszczony  do  ukladu statycznego
przetwarzajacego energie kinetyczna
strumienia wiatru na moment mechaniczny na
wale turbiny. Model turbiny zaklada staly kat
nachylenia topat wirnika, a parametry turbiny
zostaly tak dobrane, aby model oddawat
dzialanie trojtopatowego silnika wiatrowego
0 mocy znamionowej 1,5MW, osiagganej przy
predkosci wiatru 12m/s. Moment na wale
turbiny obliczany jest zgodnie ze wzorem (1):

:Vu 1)

Ty =Cy(4)3 pITR}

gdzie: p — gestos¢ powietrza; Ry — dtugos¢ topaty turbiny; Vi —
predkos¢ wiatru; @r — predkos¢ katowa turbiny; Cp(d) —
wspolczynnik mocy turbiny; A — wspotczynnik szybkobieznosci
turbiny.

Typowa cechg turbin wiatrowych jest
wystepowanie ~ maksimum  mocy  przy
okreslonej predkosci obrotowej [2]. Strategia
sterowania generatora elektrycznego
pracujacego W elektrowni wiatrowej polega na
zadawaniu mocy maksymalnej rozwijanej
przez turbing przy danej predkosci wiatru. Moc
maksymalng wylicza si¢ z rownania (2)
okreslajacego zalezno$¢ pomiedzy moca
i predkoscia katowa przy maksymalnej
warto$ci wspotczynnika Cp dla danej turbiny
wiatrowej.
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Model ukladu mechanicznego elektrowni
wiatrowej

Uktad mechaniczny modelowanej elektrowni
wiatrowej  zostal ~ zamodelowany, jako
oscylator 6 masowy [3]. Model ten uwzglednia
moment bezwladnosci wirnika generatora
elektrycznego, turbiny wiatrowej, wszystkich
elementow przekladni mechanicznej oraz
wszystkie sprezystosci i thumienia elementdéw
Iaczacych poszczegodlne elementy uktadu.
Wszystkie wielko$ci zostaty sprowadzone na
wal generatora elektrycznego. Uwzglednienie
wszystkich elementow przektadni
mechanicznej wynika z zamierzonego celu
badania modelu elektrowni, jakim jest analiza
obcigzen uktadu mechanicznego.
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Rys. 1 Model uktadu mechanicznego

Oznaczenie Jg na rysunku 1 oznacza moment
bezwladnosci wirnika generatora, zas Jr tO
sprowadzony na wal wirnika moment
bezwladnosci turbiny. Pozostate elementy to
momenty  bezwladno$ci kot zgbatych
przektadni mechanicznej oraz wspotczynniki
sprezystosci 1 tlhumienia watéw lgczacych
poszczegdlne elementy przektadni. Model
matematyczny uktadu mechanicznego stanowi
uklad 6 rownan rozniczkowych  (3)
opisujacych jego dynamike.

dd% = i(Te ~T1 _TDGl)

% - %(TkGl +Tpe1 —Tki2 —TD12)

dd% = J—12(Tk12 +Tp12 —Tkos _TD23) ©)
dd% - J_lg(Tk23 +Tp23 —Tkas —TD34)

dd% - 3_14(Tk34 +Tpga —Tkar —Toar )

dd_a:T - %(Tkﬂ +Toar +Tm)

Model maszyny indukcyjnej
Model maszyny indukcyjnej zostal zapisany
we wspotrzednych ortogonalnych xy [4], przy
czym uklad odniesienia zwigzany zostat
z wektorem napigcia stojana.
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Sktadowe strumieni stojana i wirnika maja
postaé:

= Lgigy + Liniry

= Ligy + Liyiry

= Liy + Liigy (5)

= Lyipy + Ly
Rownanle mechaniczne maszyny indukcyjnej
zostato ujete w modelu matematycznym (3)
uktadu mechanicznego, a wigc nie wystepuje
w rownaniach (4). W modelu maszyny
indukcyjnej  dokonuje si¢  sprowadzenia
wielko$ci wirnika na strong stojana (oznacza
si¢ znakiem Pprim), oznaczenia te zostaly
pominigte dla uproszczenia zapisu.

Model przeksztaltnika
energoelektronicznego

Przeksztaltnik energoelektroniczny zasilajacy
wirnik maszyny dwustronnie zasilanej sktada
sic z falownika sieciowego, ukladu
posredniczagcego z  kondensatorem  oraz
falownika wirnikowego. Uktad przeksztattnika
typu AC/DC/AC umozliwia dwukierunkowy
przeptyw energii, a dzigki zastosowaniu
sterowania wektorowego obu falownikow
pozwala na realizowaé niezalezne sterowanie
przetwarzang mocg czynna i bierng. Falownik
sieciowy z ukladem regulacji ma za zadanie
utrzymywac statg zadang warto$¢ napiecia na
kondensatorze w obwodzie posredniczacym,
sterujac w ten sposob przeptywem mocy
czynnej przez przeksztattnik [S5]. Z tego
wzgledu, celem uproszczenia w modelu
przeksztattnika, zatozono stala  warto$¢
napiegcia w  obwodzie posredniczacym,
pomijajac elementy falownika sieciowego.

Uklad sterowania moca generatora
Sterowanie mocg czynng i bierng wydawana
przez maszyng¢ dwustronnie zasilang do sieci
oparte jest o teorie chwilowej mocy biernej
Akagiego [6]. Dla stojana maszyny
indukcyjnej moc chwilowa ma postac:

Ps = usxisx + usy'sy (6)
Qs = usyisx _usxlsy

Podstawiajac w miejsce skladowych pradu
stojana warto$ci wynikajace z rownan (5) oraz
uwzgledniajagc pradowe zasilanie wirnika dla
ukladu sterowania wektorowego zwigzanego
z wektorem napigcia stojana, otrzymuje sie¢
nastepujace rownania:
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W stanie ustalonym, przy pominieciu
rezystancji stojana (Rs=0), réwnania mocy
majg postac:
Ps = _L_susxirx (8)
2
:_in+L7musxiry
I-s Wy Ls
Z powyzszych rownan wynika, ze moc czynna
w ukladzie sterowania zwigzanym z wektorem
napigcia stojana zalezy od sktadowej X wektora
pradu wirnika, za§ moc bierna zalezy od
sktadowe; y.

S

Realizacja ukladu sterowania mocg
generatora

Z rownan (8) wynika, ze uklad sterowania
moca sprowadza si¢ to regulacji sktadowych xy
pradu wirnika. Do zrealizowania ukfadu
wymagana jest informacja o kacie ¢
okreslonym jako:

P=Py~Pe 9)
przy czym ¢, jest katem potozenia wektora
przestrzennego napigcia stojana, wyliczanym
zgodnie ze wzorem:

o, = atan[s—ﬁJ (10)

a
za$ @ jest katem potozenia wirnika liczonym
w stopniach elektrycznych zgodnie ze wzorem:

9: = PJ o dt + g (11)

gdzie: p - liczba par biegunow; ¢r — predko$¢ katowa wirnika
maszyny; ¢ — potozenie poczatkowe wirnika maszyny.

Uklad sterowania wektorowego moca czynng
i bierng maszyny dwustronnie zasilanej
przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2 Schemat uktadu sterowania moca generatora

Sygnaty wartosci zadanej mocy czynnej
i Dbiernej stojana ps Qs, pochodza
z nadrzednego ukladu sterowania moca
elektrowni. Moc czynna zadawana jest zgodnie
z zaleznoscig (2), natomiast zadana warto$¢
mocy biernej zalezy od  aktualnego
zapotrzebowania systemu elektroenergetyczne-
go. Nalezy przy tym uwzgledni¢, Zze maszyna
dwustronnie zasilana przetwarza moc czynng
w torze stojana i wirnika. Zatem catkowita
przetwarzana moc czynna Wynosi:

P=Ps—S-Ps 12)

gdzie s to poslizg maszyny dodatni dla predkosci
podsynchronicznej a ujemny dla nadsynchronicznej.

Wspolpraca elektrowni wiatrowej z
MDZ z systemem elektroenergetycznym

Ze wzgledu na swojg specyfike farmy
wiatrowe budowane sg zazwyczaj w terenach
niezabudowanych, a przez to takze
w miejscach o slabo rozwinigtej sieci
rozdzielczej i z dala od duzych zrddetl energii
takich jak cieplne elektrownie zawodowe.
W sieciach $redniego napigcia, do ktorych
przylacza si¢ najczesciej spotykane w Polsce
mate i §rednie farmy wiatrowe, ze wzgledu na
bezposrednie  polaczenie z  lokalnymi
odbiorcami  energii,  znacznie  czgSciej
wystepuja réznego rodzaju zaburzenia napi¢cia
niz w sieciach przesylowych. Elektrownie
wiatrowe Wyposazone sg miedzy innymi
w zabezpieczenia podnapigciowe majace za
zadanie odlaczy¢ elektrownie od sieci
w przypadku wystapienia zapadu lub zaniku
napiecia, przede wszystkim w celu ochrony
uktadoéw sterowania. Z tego wzgledu mozliwa
jest sytuacja jednoczesnego wylaczenia
wszystkich  elektrowni  farmy  wiatrowej

podczas zaburzenia napigcia. Takie zjawisko,
w przypadku wickszych farm, mogloby
prowadzi¢ do duzych wahan mocy, a co za tym
idzie napigcia w systemie elektroenergetycz-
nym, zwlaszcza w  punktach znacznie
oddalonych od duzych zrdédet energii. Celem
zapobiegania takim zjawiskom operatorzy
wielu krajowych systemow elektroenerge-
tycznych, w tym takze w Polsce, wymagaja
odpornosci przytaczanych elektrowni
wiatrowych na kroétkotrwate zapady napiecia
(ang. fault ride-through). Zakres odpornosci
uktadow zabezpieczeniowych okresla
glebokos¢ zapadu i czas trwania, w ktorym nie
powinno nastgpi¢ wylaczenie elektrowni
wiatrowej. Rysunek 3 przedstawia zakres
odpornosci na zapady napiecia, okreSlony
przez krajowego operatora systemu
elektroenergetycznego.
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Rys. 3 Zakres odpornosci uktadow zabezpieczeniowych
elektrowni wiatrowej na zapad napigcia.

7, przedstawionego powyzej rysunku wynika,
ze w przypadku wystapienia zapadu napiecia
do 0,15Uy, elektrownia wiatrowa nie powinna
zostaé wylaczona przez automatyke
zabezpieczeniowg przez 0,6s. Dla mniejszych
zapadow czas jest odpowiednio dluzszy.

Badania stanow dynamicznych
elektrowni wiatrowej z MDZ

Badania symulacyjne, zostaly wykonane na
modelu matematycznym elektrowni wiatrowej
przedstawionym powyzej. Celem badan byto
rozpoznanie wplywu zaburzen w sieci
elektroenergetycznej na obcigzenia uktadu
mechanicznego elektrowni wiatrowej.

Symetryczny zapad napiecia 0,7Uy 0 czasie
trwania 180[ms]

Pierwszy przypadek dotyczy pracy elektrowni
wiatrowej z MDZ podczas zapadu napiecia do
0,7Uy trwajacego okolo 180ms. Symulacja
zostata przeprowadzona przy zadanej stalej
predkosci wiatru V,, = 12[m/s]. Przyjeto, ze
elektrownia pracuje w stanie ustalonym



wydajac do sieci znamionowg moc czynng. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono przebiegi
momentu elektromagnetycznego i mechani-
Cznego.
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Rys. 4 Przebieg momentu elektromagnetycznego.

Przebieg momentéw mechanicznych
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Rys. 5 Przebieg momentéw mechanicznych.

Na przebiegu momentu elekromagnetycznego
(rys. 4) wyraznie wida¢ poczatek i koniec
zapadu napiecia. Zaréwno podczas zapadu
napiecia, jak 1 powrotu do wartoSci
znamionowej pojawia si¢ udar oraz oscylacje
momentu zanikajace w czasie okoto 0,2s.
Podczas  zaburzenia  napigcia  moment
elektromagnetyczny chwilowo osigga warto$¢
nawet dwukrotnie przekraczajaca moment
znamionowy maszyny.

Udary momentu elektromechanicznego
przenosza si¢ na uklad mechaniczny
elektrowni, powodujac jego przecigzenie. Jak
wida¢ na rysunku 5, chwilowe przeciazenie
uktadu mechanicznego dochodzi do 150%Ty.
Oscylacje uktadu  mechanicznego maja
czestotliwo$¢  okoto 8Hz, co wynika
z czestotliwosci drgan wiasnych uktadu turbina
— przektadnia i zanikaja po okoto 2s.

Praca elektrowni przy dlugotrwalej
niesymetrii zasilania

Rysunek 6 przestawia przebiegi wielkosci
elektrycznych podczas pracy elektrowni przy
niesymetrii napieg¢ w sieci. Zasymulowany
zostal przypadek zasilania stojana maszyny
niesymetrycznym  ukladem  napig¢ o
przyktadowej zawarto$ci sktadowej przeciwnej
15%Uy podczas pracy przy znamionowym
obcigzeniu.
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Rys. 6 Niesymetria napigcia — przebiegi momentu
elektromagnetycznego

Z analizy przebiegu pokazanego na rysunku 6
wynika, ze podczas pracy przy zasilaniu
niesymetrycznym napigciem warto$¢ S$rednia
momentu elektromagnetycznego (zaznaczona
kolorem czerwonym) zmienia si¢ w stosunku
do zasilania symetrycznego.
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Rys. 7 Przebiegi momentu mechanicznego elektrowni wiatrowej
— niesymetria napigcia

Sktadowa zmienna momentu elektromagnety-
Cznego przenosi si¢ w niewielkim stopniu na
wat taczacy generator z przekladnia, co widaé
na rysunku 7. Moment na wale l3gczacym
turbing wiatrowg z przekladnia po stanie
przejsciowym wraca do stanu ustalonego.



Poréwnujac rezultaty analizowanych powyzej
przypadkéw  zaburzen napi¢gcia  mozna
stwierdzi¢, ze symetryczny zapad napigcia
znacznie bardziej obcigza uktad mechaniczny
elektrowni  wiatrowej niz  dlugotrwata
niesymetria napigcia zasilajacego.

Poniewaz niesymetria napie¢ wywotuje zmiane
wartosci $redniej momentu elektromagnety-
cznego, moze to w istotny sposdb zmienic
punkt pracy elektrowni wiatrowej, co moze
skutkowa¢ utratg stabilnosci. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, Ze niebezpieczenstwo
utraty stabilno$ci wystepuje przy niskich
predkosciach wiatru. Symulacje przeprowa-
dzone dla predkosci wiatru Sm/s wykazaly, ze
dla skladowej przeciwnej napigcia 20%Uy
elektrownia pracowata stabilnie pomimo
zmiany punktu pracy. Natomiast przy
niesymetrii napie¢ o zwartosci skladowej
przeciwnej  25%Uy  elektrownia  tracita
stabilnos¢. Wyniki symulacji tego przypadku
przedstawiaja rysunki 8 i 9.
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Rys. 8 Przebiegi momentu elektromagnetycznego — niesymetria
napigcia
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Rys. 9 Przebiegi predkosci obrotowej generatora — niesymetria
napiecia

Praca elektrowni przy chwilowym zaniku
napiecia

Ostatnim analizowanym przypadkiem
zaburzenia napigcia w  sieci, z ktorg
wspolpracuje elektrownia wiatrowa z MDZ
jest chwilowy zanik napigcia 0 czasie trwania
600ms spowodowany zwarciem oraz powrot
do napigcia znamionowego. Symulacje
przeprowadzono dla predkosci wiatru 12m/s,
kiedy  elektrownia  pracuje z  moca
ZNamionows.

W  rzeczywistych warunkach elektrownia
w  przypadku zaniku napigcia  zostaje
odlaczona od sieci. Przeprowadzone badania
mialy na celu sprawdzenie mozliwosci
resynchronizacji MDZ po chwilowym zaniku
napigcia.
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Rys. 10 Przebiegi momentu elektromagnetycznego — chwilowy
zanik napigcia
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11 Przebiegi pradu wirnika — chwilowy zanik napigcia

Jak  wida¢ na  przebiegu = momentu
elektromagnetycznego (rys. 10) generator nie
resynchronizuje si¢ po powrocie napiecia.
Najdtuzszy czas przerwy beznapigciowej, po
ktorym  generator odzyskiwal = stabilnos¢
wynosit okoto 300ms. Na rysunku 11 widac,



7ze W czasie trwania zaniku napigcia prad
wirnika nie zanikt do zera. W ukladzie
sterowania MDZ faza sity elektromotoryczne;j
indukowanej w stojanie przez pole wirnika nie
jest kontrolowana w zwigzku z czym w chwili
powrotu zasilania wektory napigcia stojana
i sily elektromotorycznej indukowanej przez
wirnik  znajduja si¢ w  przypadkowym
potozeniu w stosunku do siebie, co utrudnia
proces resynchronizaciji.

Modyfikacja ukladu sterowania

7 przedstawionych badan symulacyjnych
wynika, Ze ograniczenie przecigzen ukladu
mechanicznego elektrowni wywolywanych
zaburzeniami napiecia w sieci wymaga
zastosowania uktadu regulacji kontrolujacego
moment  elektromagnetyczny  generatora.
Zastgpienie sterowania mocg czynng stojana
generatora  przez sterowanie  momentem
elektromagnetycznym nie jest mozliwe
z uwagi na nadrzedny uklad sterowania pracg
elektrowni, ktory zgodnie ze strategia
sterowania na moc maksymalng zadaje wartos¢
mocy czynnej jaka generator powinien
obcigzad turbing. Uwzgledniajac to
zaproponowano  zastgpienie w  ukladzie
sterowania sygnatu chwilowej mocy czynnej
stojana sygnatem chwilowej mocy
mechanicznej, dostarczanej do maszyny
poprzez wat wirnika. Moc ta obliczana jest
jako iloczyn momentu elektromagnetycznego
i predkos$ci katowej wirnika.

Pm = Tow, (13)

Uwzgledniajac rOwnanie momentu
elektromagnetycznego (4) we wzorze (13)
otrzymujemy:

Pm = Pp (lpsxisy - l/szisx)wr (14)

Wyliczajac z rownan (5) skladowe pradu
stojana i wstawiajac do (14) otrzymujemy
postac:

Lm . Lm . .
Pm = Pp (_ L_slpbsxlry + L_Slpsylrx) Wy (15)

W stanie ustalonym przy pominigciu
rezystancji stojana (Rs=0) wzér na chwilowg
moc mechaniczng przyjmuje ostatecznie
postac:
L Uy .
Pm = _L_Z_welrx (16)
s Wk
Podobnie zatem jak w klasycznym uktadzie
sterowania MDZ moc czynna przetwarzana
przez generator zalezy tylko od skladowej x

pradu wirnika, co pozwala na odsprzezone
sterowanie chwilowg moca mechaniczng
i mocg bierng na zaciskach stojana generatora.

Badania stanow dynamicznych
elektrowni wiatrowej z MDZ ze
zmodyfikowanym ukladem sterowania

Celem badan bylo sprawdzenie wplywu
zaproponowanej modyfikacji na obcigzenia
uktadu elektromechanicznego  elektrowni,
wynikajagce z  zaburzeh W  Systemie
energetycznym. Wszystkie symulacje byly
przeprowadzone  przy  takich  samych
zatozeniach, jak w poprzednim przypadku i dla
takich samych przypadkoéw zaburzen napiecia.

Symetryczny zapad napiecia 0,7Uy 0 czasie
trwania 180ms

Porownujac przebiegi z rysunku 4 i 12 mozna
stwierdzi¢, ze modyfikacja uktadu sterowania
spowodowala ograniczenie oscylacji momentu
elektromagnetycznego na skutek zaburzenia
napigcia.

Moment elektromagnetyczny
-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1 ”/\ FVaoN LN TiTE
r v

Te/TN

-1.2 U |

-1.4

-1.6

-18

2

-2.2

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

Rys. 12 Przebieg momentu elektromagnetycznego —
symetryczny zapad napigcia
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Rys. 13 Przebiegi wielkosci mechanicznych elektrowni
wiatrowej — symetryczny zapad napigcia



w analizowanym przypadku MDZ
z klasycznym uktadem sterowania
maksymalna amplituda oscylacji przekracza
2,4Ty. Taki sam zapad napigcia w uktadzie ze
zmodyfikowanym  sterowaniem  powoduje
oscylacje momentu 0 maksymalnej
amplitudzie 1,6 Ty, co oznacza spadek o okoto
33%. Redukcja oscylacji momentu
elektromagnetycznego znacznie wplyngta na
obcigzenia uktadu mechanicznego.
Maksymalna amplituda oscylacji momentu na
wale laczacym generator z przektadnig
wynosita ponad 1,45Ty (rys. 5), po zmianie
metody sterowania mocg czynng zmalala do
1,15Ty.

Praca elektrowni przy niesymetrii zasilania
Podobnie jak dla MDZ z klasycznym uktadem
sterowania, zasymulowano dwa przypadki
pracy MDZ w warunkach niesymetrii
zasilania: przy skladowej przeciwnej 15%Uy
i predkosci wiatru 12m/s oraz przy sktadowe;j
przeciwnej 25%Uy, i predkosci wiatru 5m/s.

Na rysunku 14  kolorem  czerwonym
zaznaczona zostala warto$¢ srednia przebiegu
momentu. Na  rysunku 15  zostaly
przedstawione przebiegi $redniej wartosci
mocy czynnej przetwarzanej przez stojan
i wirnik generatora oraz moc mechaniczna.
Z analizy tych przebiegow wynika, ze podczas
pracy MDZ ze zmodyfikowanym ukladem
sterowania, przy niesymetrii napie¢ wartos¢
mocy mechanicznej przetwarzanej przez
maszyng¢ w stanie ustalonym nie ulega
zmianie. Na rysunku 15 wida¢, ze moc stojana
podczas  niesymetrii  zasilania  maleje,
natomiast moc wirnika ro$nie w taki sposéob, ze
ich suma poza stanem przejSciowym jest stafa.
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Rys. 14 Przebieg momentu elektromagnetycznego —
niesymetria napigcia

Nie Zmienia si¢ takze moment
elektromagnetyczny, a wigc punkt pracy
elektrowni wiatrowej nie ulega zmianie, co
zapewnia stabilng prace z maksymalnym
uzyskiem energii.
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Rys. 15 Przebiegi mocy czynnej — niesymetria napigcia

Rysunki 16 i 17  przedstawiaja wyniki
symulacji pracy elektrowni dla predkosci
wiatru 5m/s przy skladowej przeciwnej
napiecia  25%Uy. Wynika z  nich, ze
elektrownia  wiatrowma z MDZ  ze
zmodyfikowanym ukladem sterowania pracuje
stabilnie przy mocy minimalnej pomimo duzej
niesymetrii napie¢. W przypadku klasycznego
ukladu sterowania MDZ generator w tym
stanie pracy tracit stabilnos¢ (Rys. 9).
Przebiegi mocy czynnej stojana wirnika
i catkowitej majg podobny charakter jak
podczas pracy z moca znamionows, suma
mocy stojana i wirnika w stanie ustalonym
pozostaje stata.
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Rys. 16 Przebieg momentu elektromagnetycznego —
niesymetria napigcia
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Rys. 17 Przebiegi mocy czynnej — niesymetria napigcia

Praca elektrowni przy chwilowym zaniku
napiecia

Ostatnim analizowanym przypadkiem
zaburzenia napigcia w sieci jest chwilowy
zanik napigcia spowodowany zwarciem oraz
powrot do napigcia zZnamionowego.
Z przeprowadzonych doswiadczen
symulacyjnych wynika, ze najdtuzsza przerwa
beznapigciowa, po ktorej moze nastgpic
resynchronizacjia MDZ ze zmodyfikowanym
uktadem sterowania z siecia wykosi okoto
2,5s. Niemniej jednak, resynchronizacja po
takiej dlugiej przerwie powoduje znaczne
chwilowe przecigzenia elektryczne generatora
oraz mechaniczne przektadni elektrowni.
Spowodowane jest to faktem, ze podczas tak
dhugiego zaniku napigcia predko$¢ obrotowa
generatora ro$nie do wartosci, przy ktorej
napiecie indukowane we wirniku po powrocie
zasilania jest wieksze od maksymalnego
napiecia wyjsciowego przeksztattnika
wirnikowego. W takim przypadku generator
traci stabilno$¢, poniewaz nie istnieje
mozliwo$¢ sterowania pradem wirnika.
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Rys. 18 Przebieg momentu elektromagnetycznego —
chwilowy zanik napiecia

Skutkiem oscylacji momentu w chwili powrotu
napigcia s3 bardzo duze przecigzenia
mechaniczne przektadni, jak wida¢ na rysunku
19, moment na wale Ilaczagcym turbing
wiatrowg z przekfadnig przekracza 6Ty. Tak
duze obcigzenia elektryczne jak i mechaniczne
moglyby by¢ przyczyna awarii lub skrocenia
czasu cksploatacji elektrowni wiatrowej, stad
norma obowigzujagca w polskim systemie
energetycznym nie wymaga utrzymania pracy
elektrowni w przypadku takiego zaburzenia
napigcia.
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Rys. 19 Przebieg momentow na wale — chwilowy zanik
napiecia

Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia rezultatdéw symulacji oraz
praktycznego potwierdzenia tezy pracy zostato
zbudowane stanowisko laboratoryjne do badan
standbw dynamicznych maszyny dwustronnie
zasilanej. Model laboratoryjny umozliwia
rejestracje wszystkich sygnatéw w ukladzie
sterowania. Uktad sterowania MDZ
zrealizowany zostal na komputerze klasy PC
w $rodowisku Matlab/Simulink, dzigki czemu
mozliwa jest latwa i szybka modyfikacja jego
struktury. Badania przeprowadzono
w laboratorium Katedry Maszyn
Elektrycznych AGH.

Badania oddzialywania zaburzen napiecia
na prace MDZ

Przeprowadzone pomiary obejmowaty wptyw
niesymetrii, zapadéw napigcia 1 przerw
w zasilaniu na obcigzenia mechaniczne uktadu
elektromechanicznego oraz stabilno$¢ uktadu
sterowania mocg. Zaburzenia  nacigcia
w ukladzie laboratoryjnym symulowane byly
poprzez  dodatkowa rezystancje  wpigta
pomiedzy sie¢ i zaciski stojana maszyny.



Rezystancja dodatkowa podczas normalnej
pracy byla zwarta stycznikiem. Poprzez
chwilowe rozwieranie stycznika we wszystkich
fazach  symulowano  zapad  napiccia.
Rozwieranie stycznika w jednej fazie
wywotywalo niesymetrie napi¢¢ na zaciskach
stojana. W ukladzie laboratoryjnym mozna
bylo takze symulowa¢ chwilowe odlaczenie
MDZ od sieci.

Praca MDZ podczas symetrycznych
zapadéw napiecia

Symulowane w warunkach laboratoryjnych
symetryczne zapady napiecia miaty glebokos¢
okoto 0, 6UN i czasy trwania do 0, 5s, zatem
miescity si¢ w dopuszczalnym przedziale
okreSlonym przez wykres przedstawiony na
rysunku 4. Rejestracje przeprowadzone byly
dla MDZ pracujacej generatorowo
z predkoscia obrotowg 0,9wg, przy mocy
czynnej stojana réwnej 7kW i mocy biernej
réwnej zero.

Moment elektromagnetyczny

0.5

05 ' ' h l
"WV'V"NNVV‘JW it HVNWJWWW ]I\‘ \
R | \

15 fi \ U

Te/Tn
N

|

-3.5

-4.5

28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5
t[s]

Rys. 20 Przebieg momentu elektromagnetycznego w
trakcie zapadu napigcia

Na rysunku 20 przedstawiony zostal przebieg
momentu  elektromagnetycznego.  Zapad
napiecia  spowodowat  udar  momentu
elektromagnetycznego 0 maksymalnej
warto$ci okoto 4Ty. Czestotliwo$¢ oscylacji
momentu elektromagnetycznego wywotana
zaburzeniem napigcia wynosi 50Hz. Mozna
takze zauwazy¢, ze warto$¢ §rednia momentu
elektromagnetycznego zmienia si¢ w trakcie
trwania zapadu napigcia, poniewaz nie jest on
wielkoscig ~ kontrolowang  przez  uklad
sterowania.

Praca MDZ podczas niesymetrii napigcia

Rejestracje przeprowadzono w takich samych
warunkach pracy jak w poprzednim
przypadku. Skfadowa przeciwna napigcia

stojana wynosita okoto 15%UN przez okoto
4s.
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Rys. 21 Przebieg momentu elektromagnetycznego w
trakcie niesymetrii napigcia

Niesymetria  napi¢¢  stojana  powoduje
pojawienie si¢ sktadowej zmiennej momentu
elektromagnetycznego o czestotliwosci 100Hz.
Mozna takze zauwazyé, ze podobnie jak
w  przypadku  badan  symulacyjnych,
niesymetria napie¢ powoduje zmian¢ wartosci
sredniej momentu (zaznaczona kolorem
czerwonym) a zatem zmienia si¢ punkt pracy
maszyny.

Praca MDZ podczas chwilowej przerwy
napiecia stojana

W ukladzie laboratoryjnym zasymulowano
odigczenie napiecia stojana we wszystkich
fazach na okolo 2s. Rejestracja byta
przeprowadzona dla takich samych warunkéw
pracy jak w poprzednich przypadkach.
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Rys. 22 Przebieg momentu elektromagnetycznego w
trakcie chwilowej przerwy napiecia stojana

Powrét zasilania po przerwie beznapigciowej
powoduje udar momentu elektro-



magnetycznego dochodzacy do 25Ty (rys. 22),
ktory stanowi zagrozenie dla  ukladu
elektromechanicznego. Tak duza wartos¢
momentu w chwili powrotu napiecia wynika
z niewygaszenia pola wirnika. Na stanowisku
laboratoryjnym  symulowany byt  zanik
napiegcia dla stojana maszyny, wirnik w trakcie
eksperymentu byl zasilany bez przerwy. Jak
juz wcze$niej wspomniano sita elektro-
motoryczna indukowana w stojanie nie jest
wielkoscia ~ kontrolowang ~ w  ukladzie
sterowania MDZ a wigc przed ponownym
zalaczeniem napigcia stojana pole wirnika
powinno zosta¢ wygaszone.

Niemniej, na postawie przeprowadzonego
eksperymentu mozna stwierdzi¢, ze maszyna
dwustronnie  zasilana posiada  zdolnos¢
resynchronizacji po chwilowej przerwie
beznapigciowej.  Oczywiscie  dopuszczalny
czas zaniku napigcia dla MDZ jest zalezny od
predkosci, przy ktorej nastepuje
resynchronizacja.

Badania oddzialywania zaburzen
napiecia na prac¢ MDZ ze
zmodyfikowanym ukladem sterowania

Taka sama seria eksperymentow zostala
przeprowadzona dla MDZ ze
zmodyfikowanym uktadem sterowania.
Zmiana podobnie jak w serii badan
symulacyjnych  polega na  zastgpieniu
starowania chwilowa mocg czynna stojana
przez chwilowg moc mechaniczng
przetwarzang przez generator liczong zgodnie
z réwnaniem 13.

Praca MDZ ze zmodyfikowanym ukladem
sterowania podczas symetrycznych zapadéw
napiecia

Pomiary przeprowadzone zostaly dla takich
samych warunkéw pracy jak w serii badan
z klasycznym ukladem sterowania. Rowniez
symulowane zapady napigcia miaty takg sama
glebokos¢ i czas trwania.

Rysunek 23 przedstawia przebieg momentu
elektromagnetycznego. Przebieg zostat
przedstawiony ~w podobnej skali jak
W poprzedniej serii badan laboratoryjnych
celem ulatwienia analizy  otrzymanych
wynikéw. Z porOwnania przebiegdw na
rysunkach 23 i 20 wynika, ze udary momentu
elektromagnetycznego MDZ ze zmodyfiko-
wanym sterowaniem sg znacznie mniejsze

w stosunku do klasycznego uktadu. Potwierdza
to wyniki uzyskane z badan symulacyjnych.
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Rys. 23 Przebieg momentu elektromagnetycznego w
trakcie zapadu napigcia

Praca MDZ ze zmodyfikowanym ukladem
sterowania podczas niesymetrii napiecia
Podobnie jak w poprzednim przypadku
sktadowa przeciwna napigcia stojana wynosita
okoto 15%Uy przez okoto 3s. Niesymetria
napig¢  zasilajacych  stojan  powoduje
pojawienie si¢ sktadowej zmiennej
o czestotliwosci 100Hz w przebiegach, jednak
warto$¢ $rednia mocy mechanicznej nie
zmienia si¢ w stanie ustalonym a co za tym
idzie takze warto$¢ Srednia momentu pozostaje
stala (rys. 24).
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Rys. 24 Przebieg momentu elektromagnetycznego w
trakcie niesymetrii napiecia

Zatem w odréznieniu od analogicznej sytuacji
dla MDZ z klasycznym ukladem sterowania
punkt pracy generatora nie zmienia si¢
wskutek niesymetrii napig¢.



Praca MDZ ze zmodyfikowanym ukladem
sterowania podczas chwilowej przerwy
napiecia stojana

Czas symulowanej przerwy napigcia wynosit
okoto 4s. Po powrocie napigcia MDZ ze
zmodyfikowanym uktadem sterowania
synchronizuje si¢ z napigciem sieci podobnie
jak w przypadku uktadu klasycznego. Roznice
ujawniajg si¢ w stanach dynamicznych.
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Rys. 25 Przebieg momentu elektromagnetycznego MDZ

ze zmodyfikowanym uktadem sterowania podczas
powrotu napigcia stojana.

Rysunek 25 przedstawia przebieg momentu
elektromagnetycznego w momencie powrotu
napigcia. Udar momentu jest okoto
pieciokrotnie  mniejszy od  analogicznej
sytuacjii w MDZ =z klasycznym ukladem
regulacji. Podobnie jak w eksperymencie
laboratoryjnym z  klasycznym  uktadem
sterowania powrot napigcia stojana odbywa sie
przy niewygaszonym polu wirnika.

Whioski koncowe

Podsumowujac  mozna  stwierdzi¢, ze
zaburzenia napigcia w sieci stanowig znaczne
zagrozenie dla elektrowni wiatrowych z MDZ.
Moga by¢ one niebezpieczne dla przektadni
mechanicznej poddawanej przecigzeniom w
stanach dynamicznych generatora, a takze
stwarzaja ryzyko utraty stabilno$ci pracy
elektrowni ~w  okre§lonych  warunkach.
Przeprowadzone badania symulacyjne
i pomiarowe wykazaly, ze zaproponowana
modyfikacja ukladu sterowania pozwala
ograniczy¢ obcigzenia ukladu mechanicznego
powodowane zaburzeniami napigcia, a takze
eliminuje problem niestabilno$ci podczas
niesymetrii napigcia oraz poprawia zdolnosci

do resynchronizacji generatora, a tym samym
udowodniona zostata teza pracy.
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