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Charakterystyki elektromechaniczne turbozespotu wiatrowego

z generatorem synchronicznym

Streszczenie. Artykut dotyczy modelowania zjawisk elektromechanicznych w turbozespofach wiatrowych. Zaprezentowano, opracowany w
Srodowisku programu PSCAD, model turbozespotu z generatorem synchronicznym potgczonym z siecig zasilajagcg poprzez inwertor ze starowaniem
PWM. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ilustrujigce zmiany wielko$ci elektromechanicznych przy réznych zmienno$ciach predko$ci
wiatru. Otrzymane charakterystyki mechaniczne turbozespotu zostaty zweryfikowane pomiarami wykonanymi dla obiektu rzeczywistego.

Abstract. The article concerns the modeling of electromechanical phenomena in the wind turbine. Presented, developed using the program PSCAD,
model of the wind turbine with synchronous generator connected to the grid via a PWM inverter. Paper presents the results of simulation studies
showing changes in the electromechanical quantities at different variation of wind speed. Received electromechanical characteristics of turbine have
been verified measurements made for the real object. (Electromechanical characteristics of the wind turbine with synchronous generator).
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Wstep
Turbozespoty wiatrowe z generatorami synchronicznymi
znajdujg coraz szersze zastosowanie w polskiej energetyce

wiatrowej. Spowodowane jest to bardzo dobrymi
wiasciwosciami regulacyjnymi [1], pozwalajgcymi na ich
wykorzystanie przez operatoréw systeméw

elektroenergetycznych w procesach regulacji sieciowych.
Podstawowg charakterystyka techniczng turbozespotu
wiatrowego jest krzywa mocy P =1(v), czyli zaleznos¢
wytwarzanej mocy od predkosci wiatru. Przyktadowg
krzywa mocy turbozespotu przedstawiono na rysunku 1 [2].
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Rys. 1. Przyktadowa krzywa mocy turbozespotu [2]

W zaleznosci od predkosci wiatru wystepujg trzy
zakresy pracy turbozespotu wiatrowego (rys. 1) obejmujgce:

stan jatowy (oczekiwania) — przy predkosci wiatru

mniejszej od Vyin (Vi narys. 1),

— prace normalng — przy predkosci wiatru w zakresie

Vi <V <V,

— prace przy tzw. predkosci burzowej wiatru, gdy v > v,.

W zakresie predkosci v, < v < v, jest realizowana
regulacja mocy poprzez zmiane kata natarcia topat wirnika
(pitch control), majgca na celu utrzymanie statej mocy
turbozespotu. Jezeli predko$¢ wiatru przekracza v,
regulacja ta powoduje state zmniejszanie mocy (storm
control) az do stanu pracy jatowej.

Zastosowanie w torze przetwarzania energii inwertoréw
z funkcjg STATCOM [3] pozwala na wytwarzanie mocy
biernej, niezaleznie od predkosci wiatru, w zakresie
ograniczonym dopuszczalng obcigzalnoscia pradowg
elementow turbozespotu.

Operator systemu moze mie¢ do dyspozycji regulacje
polegajacg na ograniczeniu wytwarzanej mocy czynnej

(poprzez wykorzystanie funkcji pitch  control)
sterowanie  wartoscig = wytwarzanej mocg
(wykorzystanie wtasciwosci funkcji STATCOM)

oraz
bierng

Pomiarowa krzywa mocy

Dla okreslenia rzeczywistej krzywej mocy wybranego
turbozespotu  wiatrowego typu E-70 Enercon [4]
wykorzystano wyniki pomiaréw pobrane z systemu SCADA
dedykowanego do monitoringu i sterowania pracg
elektrowni wiatrowej Kamiensk. Zmiany predkosci wiatru w
okresie pomiarowym (grudzien 2013 r.) pokazano na
rysunku 2, a odpowiadajgce im zmiany wytwarzanej mocy
czynnej na rysunku 3. Prezentowane wyniki pomiaréw s3g
wartosciami usrednianymi w przedziatach 10. minutowych.
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Rys. 2. Zmiany predkosci wiatru w okresie pomiarowym
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Rys. 3. Zmiany mocy czynnej wiatru w okresie pomiarowym
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Na podstawie pomiaréw wyznaczono rzeczywistg
krzywa mocy P = f(v) badanego turbozespotu, pokazang na
rysunku 4 na tle krzywej mocy gwarantowanej przez
producenta.
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Rys. 4. Pomiarowa charakterystyka P = f(v) badanego turbozespotu

Model turbozespotu

W literaturze mozna spotka¢ opisy wielu modeli
turbozespotdéw roznigeych sie w zaleznosci od zatozonego
celu badan  symulacyjnych, typu modelowanego
turbozespotu i wykorzystywanego programu obliczeniowego
[5 - 10]. Do badan na potrzeby artykutu wykorzystano
model  turbozespotu  wiatrowego z  generatorem
synchronicznym, zbudowany w $rodowisku programu
PSCAD [11], ktérego schemat blokowy przedstawiono na
rysunku 5. W symulatorze tym wykorzystano dane
techniczne (krzywe mocy, predkosci katowe, napiecia,
prady i moce znamionowe, dane uktadéw sterowania i
regulacji) turbozespotu typu E-70 [4] pracujgcego w
elektrowni wiatrowej Kamiensk. Szczegdtowy opis modelu
podano w [12].

Elementami sktadowymi modelu sg: model turbiny
wiatrowej, model generatora, model uktadu przetwarzania
energii AC/DC/AC (skfadajacy sie z prostownika, chopper’a
i inwertora PWM) oraz transformator tgczacy turbozespét z
siecig SN. Osobng cze$¢ modelu stanowi regulator mocy
inwertora odpowiedzialny za wyprowadzenie mocy z

turbozespotu.

Rys. 5. Schemat blokowy modelu turbozespotu [12]

Model turbiny wiatrowej przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Model turbiny wiatrowej [12]

Podstawowym elementem tego modelu jest modut
Wind Turbine” pochodzacy z biblioteki programu [11].
Charakterystyki mechaniczne P =f(v) i T, = f(v) tego
modutu przy znamionowej predkosci obrotowej (@ = 1,0 pu)
i danych przyjetych dla turbozespotu E70 nie sg zgodne z
charakterystykami producenta [3]. W celu dostosowania
charakterystyk mechanicznych turbiny zaimplementowano
w modelu element, reprezentujgcy nieliniowg
charakterystyke zmieniajgca skale predkosci wiatru.

Na rysunku 7 przedstawiano poréwnanie

charakterystyk  mechanicznych  modelowanej turbiny
wiatrowej przed i po jej modyfikacji.
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk mechanicznych P =f(v)
modelowanej turbiny wiatrowej przed i po modyfikacji

Aktywacja uktadu regulacji kata natarcia topat turbiny g,
w ktérym zastosowano regulator proporcjonalny, nastepuje
po przekroczeniu predkosci katowej wirnika turbiny rowne;j
o = 2,3 rad/s, co odpowiada znamionowej predkosci
obrotowej turbozespotu E-70 (n = 22 obr/min). Ograniczenie
predkosci katowej ma na celu ochrone turbiny przed
nadmiernymi naprezeniami mechanicznymi. Regulacje kata
natarcia topat turbiny wykorzystuje sie réwniez do
ograniczania mocy czynnej wytwarzanej przez turbozespét.

W modelu turbiny wiatrowej wykorzystano modut ,Wind
Source”, pochodzacy z biblioteki programu PSCAD [11],
umozliwiajgcy programowanie zmiennych w czasie
przebiegdw  wiatru o  zréznicowanym  charakterze
(podmuchy, turbulencije).

Dziatanie generatora w stanach przejsciowych (zaréwno
elektromagnetycznych, jak i elektromechanicznych) jest
opisane uktadem szesciu réwnan rézniczkowych (1),
sformutowanych dla uzwojen stojana i wirnika oraz
réwnaniem réwnowagi momentow (2).

d¥
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W réwnaniu (1) przyjeto jednakowe rezystancje fazowe
generatora R, = R, = R,, ktére oznaczono jako R oraz
przyjeto ogdlnie uyx — napiecie na zaciskach uzwojenia k o
rezystancji Ry, w ktérym ptynie prad 1, i z ktdérym jest
skojarzony strumien W,.
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(2) 189 _(r,-1,)-T,

dt
gdzie: J — moment bezwtadnosci wirnika generatora i
turbiny, @ — elektryczna predko$¢ katowa wirnika, T, —
moment napedowy mechaniczny, T, — moment
elektromagnetyczny, T, — moment strat.

W modelu generatora zastosowano uktad regulacji
pradu wzbudzenia z regulatorem Pl zapewniajgcy staty
stosunek napiecia do czestotliwosci (U/f = const), co
pozwala na zachowanie statych warunkéw magnetycznych
przy zmiennej predkosci obrotowej generatora w.

Model uktadu przetwarzania energii AC/DC/AC sktada
sie z szesciopulsowego prostownika diodowego, chopper’a
stabilizujgcego napiecie w obwodzie pradu statego DC oraz
w petni sterowanego inwertora PWM zostat szczegotowo
opisany w [12]. Podstawowy uktad regulacji mocy inwertora
PWM wykorzystuje podane wczesniej rownanie réwnowagi
momentéw (2), ktoére jest realizowane zgodnie ze
schematem pokazanym na rysunku 8.

T
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T

Rys. 8. Uktad regulacji mocy inwertora PWM

Sygnatem wyjsciowym z regulatora wartosé

jest
referencyjna mocy P, jaka powinna by¢ wprowadzona do
sieci zasilajgcej przez inwertor. Moc ta powinna spetniaé¢
zaleznos¢:

(3) Pref = Pg _Apstrat

gdzie: P4 — moc generatora turbozespotu wiatrowego, APg.
— straty mocy w uktadzie przetwarzania energii od
generatora do inwertora.

Sygnat mocy referencyjnej jest sygnatem zadanym dla
obwodu regulacji, ktéry wyznacza kat pomiedzy wektorem
napiecia na wyjsciu inwertora, a wektorem napiecia sieci.

Badania symulacyjne
Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone przy
wykorzystaniu, opracowanego opisanego wyzej modelu

turbozespotu  wiatrowego  przylgczonego do  sieci
elektroenergetycznej. W  celu  weryfikacji modelu
wyznaczono  symulacyjnie  krzywe mocy P =f(v)

turbozespotu. Badania zrealizowano wedtug nastepujgcej
procedury: wyznaczono stan ustalony pracy turbozespotu
przy predkosci wiatru v = 25 m/s, a nastepnie, zmieniajgc
liniowo predkos¢ wiatru od wartosci v, = 25 m/s do wartosci
v, = 0 m/s, przy gradiencie zmian predkosci rownym - 0,5
m/s?, wyznaczono symulacyjnie krzywg mocy turbozespotu,
pokazang na rysunku 9 w poréwnaniu z krzywg mocy
producenta.

Z poréwnania charakterystyk P = f(v) pomiarowe;j,
podanej przez producenta (rys. 4) i symulacyjnej (rys. 9)
wynika, ze opracowany symulator turbozespotu prawidtowo
odwzorowuje modelowany obiekt rzeczywisty.

Celem kolejnych badan byto sprawdzenie poprawnosci
dziatania modelu w zakresie odwzorowania procesow
elektromechanicznych  zachodzgcych w  turbozespole
wiatrowym przy réznorodnych zmianach predkosci wiatru.
Badano reakcje turbozespotu na skokowg zmiane predkosci

wiatru oraz cykliczne podmuchy wiatru powodujgce
aktywacje uktadu regulacji kata natarcia topat turbiny
wiatrowej. Wyniki badan pokazano na rysunkach 10i 11.
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Rys. 9. Poréwnanie symulacyjnej charakterystyki P = f(v) badanego
turbozespotu z krzywg mocy podang przez producenta

Poczatkowe warunki pracy ustalonej w obu
rozpatrywanych przypadkach (rys. 10 i 11) okreslone
zostaty dla predkosci wiatru v = 10 m/s, przy ktorej predkosé
katowa turbozespotu wynosita @ = 1,004 pu, kat natarcia
topat turbiny byt réwny g = 0°, moment mechaniczny
turbozespotu T, = 0,5 pu, byt rbwnowazony przez moment
elektromagnetyczny T,, moc wytwarzana przez generator
turbozespotu wynosita Py = 1 MW, a moc wprowadzana do
sieci przez inwertor, rGwna mocy referencyjnej wyznaczonej
przez uktad regulacji mocy, wynosita Pj,, = P, = 0,84 MW.
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Rys. 10. Zmiany wartosci wielkosci elektromechanicznych
turbozespotu przy skokowej zmianie predkosci wiatru

W pierwszym przypadku predkos¢ wiatru wzrosta
skokowo do wartosci v = 16 m/s. Powoduje to wzrost
momentu mechanicznego turbozespotu do wartosci T, =
1,5 pu. Na skutek nierébwnowagi momentéw nastepuje
wzrost predkosci katowej turbozespotu. Po przekroczeniu
przez predkos¢ katowg wartosci granicznej oy = 1,014 pu
uaktywnia sie uktad regulacji kata natarcia topat turbiny (/).
W analizowanym przypadku nastepuje to z opdznieniem
okoto 0,2 sekundy w stosunku do chwili skokowej zmiany
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predkosci wiatru. Warto$¢ kata natarcia tfopat turbiny
wzrasta i nastepuje ograniczanie wartosci momentu
mechanicznego, az do chwili zréwnania sie z warto$cig
momentu elektromagnetycznego.

Procesy regulacyjne dotyczace wartosci kgta natarcia
topat turbiny i wartosci mocy referencyjnej dla inwertora
przebiegajg rownoczesnie prowadzac do nowego stanu
ustalonego, w ktérym predkos¢ katowa turbozespotu wynosi
w = 1,027 pu, kat natarcia topat turbiny g = 9,8°, moment
mechaniczny turbozespotu T,, = 1,2 pu jest rownowazony
przez moment elektromagnetyczny T,, moc wytwarzana
przez generator turbozespotu jest réwna Py = 2,43 MW, a
moc wprowadzana do sieci przez inwertor (réwna mocy
referencyjnej), wynosi Pj,, = P = 2,08 MW.
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Rys. 11. Zmiany wartosci wielkosci elektromechanicznych

turbozespotu przy podmuchach wiatru

W drugim przypadku (rys. 11) predko$¢ wiatru zmieniata
sie sinusoidalnie w zakresie od 10 m/s do 16 m/s, a czas
trwania (okres) jednego podmuch wynosit 2 sekundy.
Podmuchy wiatru powodowaty cykliczne zmiany wartosci
momentu napedowego i odpowiadajgce im zmiany wartosci
predkosci katowej turbozespotu. W chwilach, gdy predkos¢
kgtowa przekraczata warto$¢ graniczng oy = 1,014 pu,
nastepowata aktywacja uktadu regulacji kata natarcia topat
turbiny. Warto$¢ kata natarcia topat turbiny g zwiekszata sie
powodujgc ograniczanie (zmniejszanie sie) momentu
napedowego. Predkos¢ katowa turbozespotu wzrastata
nadal do chwili, gdy warto$§¢ momentu napedowego stawata
sie  mniejsza od aktualnej wartosci momentu
elektromagnetycznego (moment dynamiczny zmieniat znak
na ujemny). Od tej chwili nastepowato réwniez zmniejszanie
sie wartosci predkosci katowej turbozespotu. Gdy predkosé
kgtowa zmniejszyta sie ponizej wartosci granicznej w, kat
natarcia fopat turbiny przyjmowat wartos¢ g = 0
(nastepowata dezaktywacja ukfadu regulacji kata natarcia
topat turbiny). Predkos¢ katowa turbozespotu w okresie
trwania podmuchow zmieniata sie¢ w zakresie od 1,012 do
1,03 pu, natomiast wartos¢ mocy czynnej wprowadzanej
przez inwertor do sieci zasilajgcej (Pi,,) W zakresie od 1,0
MW do 1,7 MW podazajac za wartoscig referencyjng (Pie)
wyznaczang w uktadzie regulacji mocy inwertora.

Prezentowane na rysunkach 10 i 11 zmiany wartosci
wielkosci elektromechanicznych w stanach dynamicznych
pracy turbozespotu potwierdzajg prawidtowy przebieg
proceséw regulacyjnych.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zbudowany w sSrodowisku
programu PSCAD model (symulator) turbozespotu
wiatrowego typu E-70 produkcji firmy ENERCON. W
symulatorze odwzorowano doktadne modele elementéow
sktadowych: turbiny wiatrowej, generatora, prostownika,
chooper’a, inwertora i transformatora wraz z koniecznymi
uktadami sterownia i regulacji. Podstawowy uktad regulacji
wykorzystuje réwnanie rownowagi momentoéw, z ktérego
wynika warto$¢ referencyjna mocy Py, jaka powinna byé
wprowadzona do sieci zasilajgcej przez inwertor.

Badania symulacyjne zostaty zweryfikowane
pomiarowo, a z porownania charakterystyk P = f(v)
pomiarowej (rys. 4) i symulacyjnej (rys. 9) wynika, ze

opracowany symulator prawidtowo odwzorowuje
modelowany  obiekt rzeczywisty. Wyniki badan
symulacyjnych  dotyczacych przebiegu  procesow

regulacyjnych w stanach dynamicznych pracy turbozespotu
potwierdzajg prawidtowe dziatanie symulatora.
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