Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych
Nr 58 Politechniki Wroctawskiej Nr 58

Studia i Materiaty Nr 25 2005

elektrownia wiatrowa, konfiguracja,
generator asynchroniczny
modelowanie, symulacja

Piotr URACZ", Bogustaw KAROLEWSKI"

UKEADY PRACY GENERATOROW STOSOWANYCH
W ELEKTROWNIACH WIATROWYCH

Przedstawiono opis konfiguracji generatoréw i uktadéow energoelektroniki najczsciej stosowa-
nych w konstrukcjach elektrowni wiatrowych. Opis zawiera cechy charakterystyczne oraz najwaz-
niejsze wady i zalety poszczegolnych konfiguracji. Ze wzgledu na popularno$é generatora asynchro-
nicznego w elektrowniach wiatrowych, zwlaszcza o niewielkich mocach, zaprezentowano mozliwo$é¢
jego modelowania za pomoca modelu matematycznego analogicznego do modelu obwodowego silni-
ka indukcyjnego, opisanego w [6]. Zamieszczono wyniki przyktadowej symulacji przej$cia od pracy
silnikowej do generatorowe;.

1. WPROWADZENIE

Turbiny wiatrowe znane sa juz od bardzo dawna, ale profesjonalna energetyka wia-
trowa rozwija si¢ dynamicznie od poczatku lat 80-tych dwudziestego wieku. Na prze-
strzeni 25 lat moc znamionowa instalowanych elektrowni zwigkszyta si¢ praktycznie o
trzy rzgdy: zaczynajac od montowanych w potowie lat 80-tych konstrukcji o mocy
kilku kW, a konczac na wspdlczesnych rozwiazaniach o mocach siggajacych 4,5 MW
(np. Enercon 112 w Magdeburgu). W okresie tym zmieniaty si¢ takze konfiguracje
turbin i generatoréw elektrowni, oraz sposob ich podiaczania do sieci. Stosowane
poczatkowo proste uktady wykorzystujace generatory indukcyjne klatkowe zastgpo-
wano stopniowo coraz bardziej skomplikowanymi konstrukcjami z innymi typami
generatorow. Duza role w tych przemianach odegrat rozwoj energoelektroniki, umoz-
liwiajac budowanie bardziej elastycznych, a co za tym idzie, efektywniejszych elek-
trowni wiatrowych. Znaczacy wptyw miat takze rozwdj technologii wytwarzania ma-
gneséw trwalych. Nowe wysokoenergetyczne magnesy umozliwily budowe

* Politechnika Wroclawska, Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, 50-372 Wroctaw,
ul Smoluchowskiego 19, piotr.uracz@pwr.wroc.pl, boguslaw.karolewski@pwr.wroc.pl



generatorow synchronicznych o sprawnosci i niezawodnos$ci na poziomie zblizonym
do maszyn klatkowych.

Na $wiecie systematycznie rosnie liczba i moc sitowni wiatrowych podtaczanych
do systemu elektroenergetycznego. Prym w tej dziedzinie wioda panstwa Unii Euro-
pejskiej. W samym tylko 2004 roku, moc nowo zainstalowanych urzadzen wyniosta
tutaj ponad 5,7 GW, a tym samym catkowita moc zainstalowana wzrosta o0 20% — do
poziomu ponad 34 GW [4]. W Polsce rowniez mozna spodziewaé si¢ wzrostu mocy
zainstalowanej, pomimo ze oficjalnie w 2004 roku nie zarejestrowano nowych jedno-
stek. Bodzcem do dalszego rozwoju powinno by¢ Rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki, Pracy i Polityki Spotecznej w sprawie szczegdtowego zakresu obowiazku zaku-
pu energii elektrycznej iciepta z odnawialnych zrédet energii oraz energii
elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta — Dz. U. Nr 104, poz.
971, z dnia 30 maja 2003 r. Oprocz nowych jednostek, w Polsce instaluje si¢ rowniez
elektrownie uzywane, sprowadzane najczgsciej przez prywatnych importerow, nie
ujmowane w oficjalnych sprawozdaniach [2].

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie oddziatywania tego typu jednostek wytwor-
czych na istniejaca sie¢. Aby to bylo mozliwe, konieczne jest sformulowanie modelu
matematycznego elektrowni wiatrowej. Model taki sktada si¢ z kilku glownych ele-
mentdéw: uktadu odwzorowujacego predkos¢ wiatru, modelu czesci mechanicznych
(turbina, przektadnia, sprzgglo), modelu generatora oraz modelu elementéw elektro-
nicznych i energoelektronicznych (regulatorow, uktadu sterowania, przeksztattnikow).

Do modelowania popularnego w sitowniach wiatrowych generatora indukcyjnego
mozna wykorzysta¢ odpowiednio przystosowany model obwodowy silnika indukcyj-
nego. W niniejszej publikacji przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji uzyskane
za pomoca takiego modelu.

2. UKLADY PRACY ELEKTROWNI WIATROWYCH —
PRZEGLAD ROZWIAZAN

Na rys. 1 przedstawiono konfiguracje generatora i energoelektroniki najczesciej
stosowane w elektrowniach wiatrowych.

Konfiguracja z rys. la stosowana bylta przez wielu dunskich producentow w latach
80-tych 1 90-tych. Turbina jest potaczona z generatorem przez przektadnig. W latach
80-tych uktad zostal rozbudowany o bateri¢ kondensatorow do kompensacji mocy
biernej i uktad tyrystorowy, tzw. soft-starter, ograniczajacy prad rozruchu [5].

W stanie normalnej pracy generator pracuje przy predkosci nadsynchronicznej odda-
jac moc czynng do sieci, ale rownocze$nie pobierajac moc bierna. Predkos¢ maszyny
jest utrzymywana przez sie¢ i zmienia si¢ tylko w zakresie ograniczonym wartos$cia
poslizgu znamionowego. Duza zaleta tego rozwiazania jest niski koszt ukladu oraz
tanie i nieskomplikowane sterowanie. Uktad taki nie wymaga uktadow synchronizacji
ani kontroli predkosci. Niewatpliwa wada tego rozwiazania jest brak mozliwosci ste-



rowania moca oraz konieczno$¢ kompensacji mocy biernej. Ze wzgledu na zastoso-
wanie kondensatoréw do kompensacji mocy, w stanach awaryjnych moze doj$¢ do
wzrostu napigcia i w konsekwencji do uszkodzenia generatora lub transformatora.
Kolejna wada jest tez prawie stala predko$¢ maszyny co nie sprzyja optymalnemu
wykorzystaniu wiatru. W praktyce uktad ten jest stosowany dla mocy do 1,5MW [1].

Konfiguracje z generatorem asynchronicznym

Wirnik klatkowy Wirnik uzwojony

Konfiguracje z generatorem synchronicznym

Wirnik z magnesami trwalymi

Wirnik uzwojony

Rys. 1. Standardowe konfiguracje turbiny wiatrowej: a), b), ¢), d) z generatorem indukcyjnym, e), f), g),
h) z generatorem synchronicznym [5]
Fig. 1 Standard wind turbine configurations: a), b), c¢), d) with induction generator, ¢), f), g), h) with
synchronous generator



W kolejnej konfiguracji (rys. 1b) soft-starter i bateria kondensatorow sa zastepo-
wane przez pelno-wymiarowy przemiennik czgstotliwosci (okoto 120% mocy zna-
mionowej generatora). Eliminuje to wady poprzedniego uktadu, a ponadto umozliwia
prace przy zmiennej predkosci obrotowej. Szeroki zakres zmian predkosci turbiny
pozwala efektywniej wykorzysta¢ energi¢ wiatru. W chwilach silniejszych podmu-
chow jest ona gromadzona w postaci energii kinetycznej wirnika i odzyskiwana poz-
niej. Oczywista wada jest koszt uktadu energoelektronicznego. Innym wariantem tej
konfiguracji jest uzycie przemiennika czgstotliwosci o mocy rzedu 20-30% mocy ge-
neratora, wlaczanego w celu kompensacji mocy biernej tylko wtedy, gdy predkosc
wiatru przekracza warto$ci projektowane [5].

Konfiguracja 1c wykorzystuje generator pierScieniowy i jest uzywana m.in. przez
firmg Vestas od potowy lat 90-tych (OptiSlip). Zasadnicza idea tego rozwigzania po-
lega na kontrolowaniu catkowitej rezystancji wirnika przy pomocy zmiennej rezystan-
cji zewngtrznej sterowanej za pomoca przeksztattnika energoelektronicznego. W ten
sposob mozliwe jest sterowanie poslizgiem w zakresie do 10%. Kontrola poslizgu
pociaga za soba kontrolg¢ mocy wytwarzanej [5].

Dla potrzeb tej konfiguracji buduje si¢ takze generatory pozbawione pierscieni. Po-
lega to na zabudowaniu wewnatrz wirnika uktadu energoelektronicznego oraz rezysto-
row. Komunikacja systemu sterowania z uktadami w wirniku odbywa si¢ poprzez
interfejs z wirujacym optycznym sprzegtem. Zwigksza to niezawodno$¢ uktadu i wy-
dhuza czas migdzy przegladami technicznymi, co obniza koszy eksploatacyjne.

W konfiguracji przedstawionej na rys. 1d, generator jest skonstruowany jako po-
dwdjnie zasilana maszyna asynchroniczna z uzwojonym wirnikiem, potaczona
z obwodami zewnetrznymi przy pomocy pierscieni §lizgowych. W obwodzie wirnika
znajduje si¢ przemiennik czestotliwosci, ktoéry podaje do obwodu wirnika napigcie
o regulowanej czgstotliwosci, dzigki czemu mozliwa jest regulacja predkosci w zakre-
sie okoto + 30% synchronicznej predkosci obrotowej. W podsynchronicznym trybie
pracy moc przeptywa z sieci przez przemiennik czgstotliwosci, obwod wirnika i stojan
z powrotem do sieci. Energia mechaniczna turbiny napgdzajacej wat pradnicy prze-
twarzana jest na elektryczna i dodaje si¢ do energii odprowadzonej do sieci przez sto-
jan, dzigki czemu bilans energii jest dodatni. W trybie nadsynchronicznym do ok. 80%
energii jest dostarczane do sieci przez stojan, a reszta przeptywa przez obwod wirnika
i przetwornicg czgstotliwosci. Dzigki sprz¢zeniu zwrotnemu pomigdzy przetwornica
czestotliwos$ci a generatorem, nastepuje dostrojenie czgstotliwosci pradnicy do czgsto-
tliwosci sieci zar6wno w trybie podsynchronicznym jak i nadsynchronicznym [3].

Uktad ten stwarza mozliwo$¢ zastosowania przeksztattnika o mocy mniejszej od
mocy generatora (20-30% mocy znamionowej), poniewaz moc przetwarzana jest pro-
porcjonalna do poslizgu. Duza zaleta tego rozwigzania jest generowanie mocy o sta-
lym poziomie (w zakresie predkosci wiatru pomigdzy warto$cia znamionowa a mak-
symalng). Mimo, ze predko$¢ na wale generatora zmienia sig, to dzigki zastosowaniu
przemiennika, moc oddawana do sieci moze pozostawaé stata. Parametry mocy odda-



wanej do sieci sg bardzo dobre, migotanie napigcia jest mniejsze od 1%, nie ma tzw.
zjawiska przestaniania, a pulsacje mocy oddawanej do sieci sa bardzo mate. Zaleta tej
konfiguracji jest rowniez mozliwo$¢ sterowania moca bierna. Wada tego uktadu jest
wysoki koszt uktadow energoelektronicznych - chociaz i tak nizszy niz w przypadku
konfiguracji 1b, trudny uktad sterowania oraz konieczno$¢ stosowania przektadni [1].

Uktad ten cieszy si¢ obecnie najwigksza popularnoscia wsrod producentow. Elek-
trownie o tej konfiguracji stanowia ponad 90% mocy zainstalowanej obecnie w pol-
skiej energetyce wiatrowej (24 turbiny Vestas V80 2MW: 9 w Cisowie k. Darlowa, 15
w Zagorzu; 6 turbin Vestas V52 850kW - Barzowice). Do konca 2005 udzial ten moze
si¢ jeszcze zwigkszy¢ w zwiazku z planowana budowa nowego parku wiatrowego o
mocy SOMW (25 kolejnych turbin V80).

Turbiny wspolpracujace z generatorem o magnesach trwatych (rys. le) sa typowo
stosowane jako zrédla energii na todziach zaglowych. Dwu- lub trojtopatowe turbiny
wykorzystujace taki generator (zwykle o mocy ponizej 1kW) uzywane sg do tadowa-
nia akumulatoréw — w tym przypadku miejsce przemiennika zajmuje prostownik.
Konfiguracja ta jest stosowana takze w systemach przydomowych (1-20kW), czgsto w
uktadzie hybrydowym z generatorem spalinowym lub baterig stoneczna [5].

Glowna zaleta tej konfiguracji jest samowzbudzenie generatora. Stad wynikaja tez
kolejne zalety: praca przy wysokim wspdlczynniku mocy i wysoka sprawnos¢. Wirnik
tego typu generatora ma takze duza odporno$¢ na dziatanie zabrudzen, dlatego kon-
serwacja generatora ogranicza si¢ praktycznie do smarowania tozysk.

Kolejna konfiguracja (rys. 1f) nie jest szeroko uzywana w turbinach wiatrowych.
Maszyna jest wzbudzana zewngtrznie z uzyciem prostownika. Mniejsza atrakcyjnosé
w porownaniu z poprzednia konfiguracja wynika z trzech powodow: wystgpowania
strat w obwodzie wzbudzenia, potrzeby stosowania pierscieni §lizgowych i bardziej
ztozonej strategii zabezpieczania turbiny [5].

Konfiguracja z rys. 1g réwniez nie jest szeroko stosowana. W odréznieniu od po-
przedniej, konfiguracja ta pozwala na prace ze zmienna predkoscia obrotowa, pod
warunkiem, ze pradnica jest polaczona z siecia za pomoca cztero-kwadrantowego
przemiennika czgstotliwos$ci [5].

Ostatnia prezentowana konfiguracja turbiny (rys. 1h) wykorzystuje wielobieguno-
wy generator synchroniczny. W zasadzie nie r6zni si¢ od poprzedniej konfiguracji, ale
dzigki wykorzystaniu wolnoobrotowego generatora, nie ma potrzeby stosowania prze-
ktadni. Jej zaleta jest tez praca ze zmienna predkoscia obrotowa. Podstawowa wada
jest wysoki koszt uktadu przeksztaltnikowego. Konfiguracja ta jest do§¢ szeroko sto-
sowana. W swoich konstrukcjach wykorzystuja ja firmy Lagerway i Enercon, m.in. w
najwigkszej obecnie turbinie E112.



2. MODELOWANIE GENERATORA ASYNCHRONICZNEGO

Wstepne badania symulacyjne wykonano z wykorzystaniem modelu obwodowego
silnika indukcyjnego, opisanego w [6]. Model ten mozna uzy¢ do badania pracy gene-
ratora wspotpracujacego z siecig sztywna, podlaczonego za posrednictwem linii zasi-
lajacej o znanej rezystancji i reaktancji. Nalezy w tym celu wprowadzi¢ ujemna war-
to$¢ momentu obciazenia, ktory staje si¢ wtedy momentem napedzajacym.

Przeprowadzono symulacje przejscia maszyny z trybu pracy silnikowej do pracy
pradnicowej. Na poczatku symulacji maszyna pracuje jako silnik w stanie ustalonym,
ze znamionowym obciazeniem. Nastgpnie poczynajac od chwili t = 0,3 s nastepuje
liniowa zmiana momentu na wale do wartosci znamionowej ze znakiem ujemnym.
Ten moment — poczatkowo hamujacy (turbina pracuje jako wentylator), a nastgpnie
napedzajacy maszyng z predkoscig nadsynchroniczna, nazwano momentem turbiny.
Przyjgto krok symulacji T, = 4-10™s. Wykorzystano dane maszyny o mocy 320 kW i
napieciu 6 kV, podane w [6].
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Rys. 2 Przebieg momentu turbiny i momentu elektromagnetycznego generatora
Fig 2 Turbine torque and electromagnetic torque of the generator



Do symulacji wykorzystano program napisany w $rodowisku MATLAB, przed-
stawiony w [7]. Poza wyznaczaniem przebiegéw momentu i wartosci chwilowych
pradéw i napig¢ maszyny, program rozwiazuje dodatkowe algorytmy do wyznaczania
mocy oraz wartosci skutecznych pradu. Do wyznaczania wartosci skutecznych wyko-
rzystano probki pradu zawarte w oknie pomiarowym réwnym petnemu okresowi na-
pigcia zasilajacego. Algorytm nie uwzglednia chwilowych zmian czgstotliwosci,
zwiazanych ze zmiang kata fazowego. Moc czynna wyznaczana jest w oparciu o chwi-
lowe warto$ci pradu i napigcia z jednego pelnego okresu napigcia. Ze wzgledu na
wstepny charakter badan, moc bierng obliczano w oparciu o teorig tréjkata mocy, czyli
z pominigciem znieksztatcen w przebiegach pradu i napigcia. Moc pozorna wyznacza-
no jako iloczyn aktualnych wartosci skutecznych pradu i napigcia. Wspdtczynnik mo-
cy okres$lano jako stosunek mocy czynnej do pozorne;.

Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4. Przebiegi zaprezentowano w
konwencji generatorowej, czyli dodatnie warto$ci momentu, mocy oraz wspotczynni-
ka mocy wystepuja w trybie pracy pradnicowe;.
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Rys. 3 Przebiegi: a) wartosci skutecznej pradu jednej z faz stojana, b) zmian wspoétczynnika mocy
Fig. 3 Curves: a) Current RMS value one of stator’s phase, b) power coefficient changes

Przebieg momentu elektromagnetycznego maszyny (rys. 2) prawie doktadnie od-
powiada przebiegowi momentu turbiny. Zmiany predkosci obrotowej, towarzyszace



zmianie momentu elektromagnetycznego sa niewielkie, dlatego wplyw momentu bez-
wladnosci na przebiegi jest nieznaczny. Stad tak wierne odwzorowywanie zmian mo-
mentu turbiny.

Warto$¢ skuteczna pradu zmienia si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Poczatkowo male-
je wraz ze zmniejszaniem si¢ momentu hamujacego, by nastgpnie wzrosnaé po prze-
kroczeniu przez silnik predkosci synchronicznej (rys. 3a). Maszyna zaczyna pracowac
jako generator, czyli zmienia si¢ kierunek przeptywu pradu. Kat fazowy przechodzi od
wartosci @ do 180°- @, co widaé na przebiegu zmian wartosci wspotczynnika mocy
(rys. 3b), i na przebiegach mocy (rys. 4). Warto$¢ skuteczna pradu jest nizsza w stanie
pracy generatorowe;j. Jest to spowodowane podwyzszeniem sig¢ napigcia na zaciskach
stojana. W stanie pracy silnikowej, napigcie na zaciskach maszyny jest pomniejszone
o spadek napigcia na linii zasilajacej, dlatego aby maszyna mogla wytworzy¢ ta sama
warto$§¢ momentu, musi pobra¢ z sieci wigkszy prad.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych sa zgodne z logika i potwierdzaja
przydatno$¢ modelu do badania pracy generatoréw asynchronicznych.
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Fig. 4 Active and reactive power course



3. PODSUMOWANIE

Modelowanie elektrowni wiatrowych jest istotnym zagadnieniem, migdzy innymi
ze wzgledu na rosnacg liczbe i moc tych urzadzen, podtaczanych do systemu elektro-
energetycznego. Powszechne zastosowanie maszyny asynchronicznej jako generatora
w roznych konfiguracjach elektrowni nadaje duze znaczenie opracowaniu odpowied-
niego modelu matematycznego tej maszyny. Wykazano, ze do wstgpnych badan moz-
na przystosowac¢ znany model matematyczny silnika indukcyjnego, zmieniajac znak
momentu obciazenia. Kontynuacja badan wymaga jednak przeksztalcenia tego mode-
lu, w celu uwzglednienia takich elementdéw jak baterie kondensatorow czy uklady
przeksztattnikowe, badz tez w celu modelowania innych stanéw pracy, np. biegu ja-
lowego. Zagadnienia te bgdg przedmiotem dalszych prac.
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GENERATOR CONFIGURATIONS USED IN WIND TURBINES

A description of generator and power electronic configuration most commonly applied in wind tur-
bines has been presented. The description contains distinctive features, essential advantages and draw-
backs of particular configurations.

Due to popularity of asynchronous generator in wind turbine applications, a possibility of modeling
using mathematical model of an induction motor has been presented. Results of an exemplary simulation
has been published.



