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Generator indukcyjny z falownikami wielopoziomowymi
wspotpracujacy z sieciag elektroenergetyczng

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukfad generatora indukcyjnego wspofpracujgcego z siecig elektroenergetyczng z wykorzystaniem
przeksztaftnika AC/DC/AC. W przeksztattniku, zarébwno od strony generatora jak i sieci, zastosowano falowniki tréjpoziomowe. Jednocze$nie
maksymalnie uproszczono modulatory. Sterowanie generatora oparto na posredniej orientacji wektora pola IFOC z wykorzystaniem algorytmu
MPPT. W obwodzie posredniczgcym zastosowano uktad réwnowazenia napiecia. Synchronizacje sterowania zapewnia petla PLL z uktadem CDSC.

Abstract. The article presents of an induction generator cooperating with a power grid using an AC/DC/AC converter. In the converter, both on the
generator and network side, three-level inverters were used. Simultaneously, modulators have been simplified to a minimum. The generator's control
was based on the indirect orientation of the field vector using the MPPT algorithm. In the intermediate circuit a voltage balancing system was used.
Control synchronization is provided by the PLL-CDSC system. (Induction generator with multilevel inverters working with the power grid)

Stowa kluczowe: generator indukcyjny, falownik tréjpoziomowy, réwnowazenie napigé¢, uproszczony modulator SMSI, moc chwilowa
Keywords: induction generator, three-level inverter, voltage balancing, simplified modulator SPWM, instantaneous power,

Wstep

Niewielkie elektrownie wiatrowe jako zrdédia energii
elektrycznej zaczynajg obecnie cieszy¢ sie coraz wiekszym
zainteresowaniem. W gtéwnej mierze bazujg one na
maszynach asynchronicznych. Jest to tansze rozwigzanie w
stosunku do stosowania generatoréw synchronicznych ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym czy od magneséw
trwatych. Sama maszyna ma réwniez znacznie prostszg
konstrukcje w zwigzku z tym jest bardziej niezawodna.
Mozna jg takze bezpodrednio poditgczyé do sieci
elektroenergetycznej w trybie pracy generatorowej. Takie
bezposrednie podtgczenie do sieci nie wymaga specjalnego
trybu synchronizacji. Jednak produkcja energii elektrycznej i
oddawanie jej do sieci jest mozliwe dopiero powyzej pewnej
predkosci  wiatru. Brak jest réwniez mozliwosci
elektrycznego sterowania oddawanej mocy czynnej. Przy
bezposrednim potgczeniu maszyny do sieci wystepuje tez
zapotrzebowanie na moc bierng z sieci. Pogarsza to jakosé
energii w poblizu zainstalowania takiego generatora. W
zwigzku z powyzszym w celu poprawy jakosci energii
wystepuje koniecznos¢ stosowania kompensacji mocy

biernej. W najprostszym rozwigzaniu jest to bateria
kondensatorow.
Przedstawione powyzej wady bezposredniego

przytaczenia generatora do sieci, na tle obecnych wymagan
dotyczgcych przytgczania nowych zrédet energii, znacznie
ograniczyly mozliwosci jego stosowania w ostatnim czasie.
Obecnie w celu likwidacji negatywnego oddziatywania
na sie¢ przytaczanych nowych zrédet energii stosuje sie
réznego rodzaju przeksztaltniki  energoelektroniczne.
Realizuja one wspoiprace zrédet energii z siecig
elektroenergetyczng nie wprowadzajgc do niej
odksztatconych przebiegdéw pradu. Za pomocg sterowania
uzyskuje sie przebiegi pradéw zblizone do sinusoidalnych z
niewielkg zawartoscig wyzszych harmonicznych.
Zastosowanie zaréwno od strony generatora jak i sieci
przeksztattnikébw  energoelektronicznych  prowadzi do
petnego przetwarzania wytwarzanej energii [1,2,3]. Stwarza
to mozliwos¢ sterowania mocg czynng oddawang do sieci.
Dodatkowg funkcjonalnoscig stosowania przeksztattnikow
jest mozliwos¢ sterowania réwniez moca bierna.
Rozwigzanie to rozszerza takze zakres predkosci wiatru dla
ktorych elektrownia jest w stanie oddawac energie do sieci.
Rozszerzenie zakresu dotyczy mniejszych predkosci wiatru
przy ktérych dotychczasowe uktady byty juz odtgczane.
Réwniez dzieki temu, ze w uktadzie wystepuje petne
przetwarzanie energii elektrycznej powstata mozliwos¢
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realizacji $ledzenia maksymalnej mocy generatora dla
aktualnych warunkéw wiatrowych. Jest wiele metod
Sledzenia maksymalnej mocy [4]. Jednak najczesciej
spotykane sg trzy podstawowe algorytmy MPPT. Pierwszy
z nich to algorytm bazujgcy na znanej zaleznosci mocy
turbiny wiatrowej w funkcji predkosci kagtowej Pr(wg) [2,3].
Drugi bazuje na optymalnym wspotczynniku
szybkobiezno$ci turbiny A,y ale wymaga pomiaru predkosci
wiatru [5,6,7,8]. Trzeci natomiast to algorytm przyrostowy,
ktéory bez znajomosci parametrow turbiny na biezaco
wyszukuje warunki pracy z maksymalng mocg dla danych
warunkéw wiatrowych [9].

Obecnie w ukfadach z petnym przetwarzaniem energii
powszechnie stosowane sg przeksztattniki dwustronne
AC/DC/AC [1,2,3,5]. Jeszcze do niedawna byty one
realizowane na bazie falownikow dwupoziomowych [2]. W
momencie gdy pojawity sie falowniki wielopoziomowe
zaczeto je z powodzeniem stosowac¢ w tych uktadach [3].
Dzieki zwiekszonej liczbie poziomdéw umozliwity one lepsze
ksztattowanie pradéw wyjsciowych przy tej samej Sredniej
liczbie taczen elementéw. Wazng cechg uktadéw z
przeksztattnikami  dwustronnymi  stata sie réwniez
mozliwos¢ ich pracy autonomicznej na wydzielonych
odbiorcow. Realizowane to moze by¢ w przypadku zaniku
zasilania z sieci lub po samowzbudzeniu generatora bez
udziatu sieci [3].

Model turbiny wiatrowej

Do napedu generatora indukcyjnego w elektrowniach
wiatrowych stosowane sg turbiny w réznym uktadzie osi
obrotu. Rozwigzanie modelowane w artykule dotyczy
turbiny z osig poziomg. Dla takiej turbiny moc mechaniczna
opisana jest zaleznoscig (1).

(1) Pn=0.5pAV,;C, (4, 8)=0.5p7RV,.C, (4. 8)

gdzie: Cy(4,h) - wspotczynnik mocy turbiny wiatrowej

V,, - predkos¢ wiatru

p - gestosé powietrza (przyjeto p = 1,225 kg/m®)
Wystepujgcy w zaleznoéci (1) wspotczynnik mocy Cy(4,6)
jest natomiast opisany empiryczng zaleznoscia (2) [5].

(2) C, (4, 8)=05176(1164 —0.48-5)e "% +0.00684

1 0.035

gdzie: A= -
A+0.088 1+p°
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A - wspotczynnik szybkobieznosci
nastawienia topat turbiny

Charakterystyczng wielkoscig kazdej turbiny wiatrowej jest
wspotczynnik szybkobieznosci. Opisany jest on zaleznoscig

3).

turbiny, g8 - kat

R
@) A=
VW
gdzie: wr — predkos¢ katowa turbiny, R, — promien topaty

wirnika turbiny wiatrowej

W uktadzie symulacyjnym, do napedu generatora
indukcyjnego, zastosowano opisany powyzej model turbiny
wiatrowej o wymiarze topat R, = 3 m i przektadni G = 5.
Maksymalny wspotczynnik mocy dla przyjetego opisu (zal.
2) wyniost Cy(4,0) = 0,48 dla 1 = 8,1. Wyznaczone wartoSci
dotyczg zerowego kata nastawienia topat = 0. Na rysunku
1 przedstawiono przebiegi wspotczynnika mocy turbiny
Cy(4,p) dla czterech wartosci kgta nastawienia topat turbiny.
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Rys.1. Wspotczynnik mocy C,(4,5) jako funkcja wspétczynnika
szybkobieznosci turbiny wiatrowej dla czterech wartosci kata
nastawienia topat

Rysunek 2 przedstawia natomiast moc turbiny o
parametrach j/'w w funkcji predkosci kgtowej generatora
indukcyjnego dla réznych predkosci wiatru przy zerowym
kgcie nastawienia fopat. Na tle tych charakterystyk
naniesiono przebieg maksymalnej mocy. Przebieg ten
opisany jest zaleznoscia (4).

(4) R

ma:

3
X — K (a)G /G)
gdzie: K=0,4223
15000

(W] Pr= flodls,
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Rys.2. Moc turbiny wiatrowej Pt w zaleznosci od predkosci kgtowej
generatora ax; dla r6znych predkosci wiatru V,,

Zaleznos¢ (4) stanowi podstawe dla realizacji metody
$ledzenia punktu maksymalnej mocy (ang. Maximum Power
Point Tracking). Metoda $ledzenia oparta na powyzszej
zaleznosci zostanie wykorzystana, w dalszej czesci
artykutu, w symulacjach uktadu elektrowni wiatrowej z
generatorem indukcyjnym.

Na bazie zaleznosci (1+3) oraz charakterystyki C(4,5)
(rys.1) zamodelowano turbine wiatrowg (rys. 3).
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Rys.3. Model matematyczny turbiny wiatrowej zastosowanej do
badan symulacyjnych elektrowni

Wielopoziomowe falowniki maszynowy i sieciowy

W uktadzie wspotpracy generatora indukcyjnego z siecig
zastosowano od strony generatora jak i sieci falowniki
trojpoziomowe. Pod uwage byly brane falowniki typu NPC
(ang. Neutral Point Clamped) jak i NPP (ang. Neutral Point
Piloted). Pomimo tego, ze falowniki typu NPC zawierajg
wiecej elementow, wiasnie one zostaty przyjete do dalszych
badan symulacyjnych. Realizacja praktyczna falownikow
typu NPP wymagataby zastosowania fgcznikéw AC Ilub
indywidualnych tranzystoréw realizujgcych ich funkcje.

Wielopoziomowe falowniki napiecia charakteryzujg sie
mozliwoscig wystepowania nierbwnomiernego obcigzenia
szeregowo potgczonych, w stosunku do zrodta zasilania,
kondensatoréw obwodu posredniczacego. Prowadzi to w
konsekwencji do niesymetrii napie¢ na kondensatorach. W
skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ nawet do
petnego roztadowania jednego z kondensatorow gdy w tym
samym czasie drugi zostanie natadowany do podwodjnej
wartosci napiecia stanu réwnowagi.

W celu zabezpieczenia sie przed takg ewentualnoscig w
obwodzie posredniczgcym pradu statego zastosowano
aktywne réwnowazenie niesymetrii napie¢ [10]. Pracuje ono
autonomicznie i zostato zrealizowane na bazie przerywacza
pragdu statego. Uktad sterowania przerywaczem pokazano
na rysunku 4. Pracuje on ze statg czestotliwo$cig fgczen ze
wspotczynnikiem wypetnienia okreslonym zaleznoscig (5).
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Rys.4. Uktad sterowania symetryzacjag napiecia na kondensatorach
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ti -czas trwania impulsu zatgczajgcego gorny tranzystor Ty
Tsw - Okres fgczenia tranzystoréw uktadu symetryzujacego

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi napie¢ na
kondensatorach Cy i Cy, (rys.6) przy pracujgcym uktadzie
symetryzujgcym. W chwili t=0,2 s zostaje zatgczone
dodatkowe obcigzenie kondensatora C; wywotujgce
niesymetrie. Uktad w czasie 5 ms kompensuje niesymetrie
napie¢ na kondensatorach z niewielkimi przeregulowaniami.
Podobna sytuacja ma miejsce gdy dodatkowo zostaje
obcigzony kondensator Cy, w chwili t=0,22 s.
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Time (8)

Rys.5. Niesymetryczne obcigzenie kondensatoréw Cy i Cr, obwodu

posredniczgcego przy pracujgcym uktadzie symetryzaciji

Schemat tréjpoziomowego falownika zastosowanego w
symulacjach zaréwno po stronie generatora jak i sieci w raz
z uktadem aktywnego rownowazenia napie¢ przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys.6. Tréjpoziomowy falownik NPC z aktywnym autonomicznym
réwnowazeniem napie¢ na kondensatorach Cy; i Cr,
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Modulator SMSI falownika wielopoziomowego

W uktadzie generacji sygnatdéw sterujgcych falownikiem
wielopoziomowym zastosowano prosty algorytm bazujgcy
na sinusoidalnej modulacji szerokosci impulséw SMSI (ang.
SPWM). Jest on realizowany niezaleznie dla kazdej fazy.

Na wstepnym etapie sygnaly zadane napie¢
wyjsciowych falownika sg kompresowane do zakresu
wartosci +2 przy wykorzystaniu napiecia statego obwodu
posredniczgcego Upc (6).

u xref

(6) U, =2——

x=a,b,c
UDC

Wytworzone sygnaly sg nastepnie przesuwane przez
dodanie do kazdego z nich sktadowej statej o wartosci 2.
Uzyskuje sie w ten sposdb sygnaty unipolarne w przedziale
wartosci od 0 do 4 (7).
(7) Upy =Uy+2 x=a,b,c
Sygnaty te sg analizowane w dwdch przedziatach, pierwszy
w zakresie wartosci od 0 do 2 oraz drugi od 2 do 4. W
kazdym z tych przedziatdbw niezaleznie realizowana jest
modulacja SMSI. W zakresie wartosci od 2 do 4
generowane sg sygnaty dla gérnych tranzystoréw kazdej
gatezi falownika Tla, T3a, Tha natomiast w przedziale
wartosci od 0 do 2 dla dolnych tranzystoréw T2a, T4a, T6a.
Pozostate tranzystory falownika sg sterowane sygnatami
komplementarnymi odpowiednio T1b, T3b, T5b i T2a, T4a,
T6a (rys. 6).

Czasy trwania sygnatéw sterujgcych dla pojedynczego
cyklu fgczenia tranzystorow sg obliczane dwukrotnie z
wyprzedzeniem potowy cyklu po zastosowaniu predykcji dla

sygnatéw zadanych. Wykonywane sg one na poczatku i w
srodku cyklu tgczenia. Uzyskane w ten sposdb sygnaty
sterujgce nie sg symetryczne wzgledem $rodka cyklu
taczenia. Realizacja sterowania opisana powyzej zmniejsza
jednak o potowe opéznienie odpowiedzi uktadu na zmiany
wartosci zadanej i obcigzenia w stosunku do jednokrotnego
obliczania czasu trwania sygnatu.

Proste  zaleznosci matematyczne, bez funkgiji
trygonometrycznych pozwalajg znaczgco skroci¢ czas
obliczen. Na poczatkowym etapie realizacja algorytmu
ogranicza sie jedynie do okreslenia przedziatu aktualnej
wartosci przesunietego sygnatu zadanego.

Po tej fazie nastepuje wtasciwa procedura obliczeh. W
przypadku gdy aktualna wartos¢ sygnatu zadanego
znajduje sie w drugim przedziale, przed przystgpieniem do
obliczen, nalezy odjg¢ od niej wartos¢ wstepnego
przesuniecia. Operacja ta nie jest wymagana gdy aktualna
warto$¢ sygnatu zadanego znajduje sie w pierwszym
przedziale (8).

Uy —2 2<u, <4
Uy =

Xx=a,b,c
u O<up <2

(8)

px

Ostatecznie obliczenia czaséw opdznienia sygnatow
przetaczania tranzystoréw, w stosunku do poczatku i sSrodka
cyklu tgczenia, wykonywane sg w oparciu o zaleznosci (9).

9) T, =(1-0.5u,, )Tp X =a,b,c

gdzie: T, potowa okresu Tys (ang. Tewm)

Urx zredukowana warto$¢ napiecia zadanego

Wyznaczony w oparciu o powyzszg zalezno$¢ czas
opdznienia przetgczania odnosi sie tylko do jednego
tranzystora z pary komplementarnej w fazie. Tranzystor z
drugiej pary komplementarnej moze by¢ w tym czasie
zatgczony na czas réwny potowie cyklu tgczenia (drugi
przedziat) lub wytgczony na czas réwny potowie cyklu
taczenia (pierwszy przedziat) (10).

(l—O.SUrX )Tp s<u. <4
(10) { T } ! i
Ty To O<u, <2
(1-0.5u,)T, >
gdzie: [x,ile<a,l;b,3;c,5>
PPV I B

R 0Gg5 e G- R i
Tine(s)

Rys.7. Sygnatu sterujgce wedtug zaproponowanego algorytmu

Uzaleznione to jest od aktualnej wartosci sygnatu
zadanego. Na rysunku 7 pokazano przebiegi sygnatéw
sterujgcych tranzystorami zrealizowane przy wykorzystaniu
zaprezentowanego algorytmu. Przedstawiajg one ustalony
stan pracy falownika tréjpoziomowego.
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Przedstawiony powyzej algorytm w tatwy sposéb mozna
zaadaptowa¢ do sterowania falownikami o wiekszej liczbie
poziomow.

Sterowanie generatora metoda polowo zorientowang z
posrednig orientacjg wektora pola (ang. IFOC)

W uktadzie elektrowni funkcje generatora petni maszyna
indukcyjna klatkowa o] danych znamionowych
zamieszczonych w zatgczniku.

Bezposrednia wspoipraca takiego generatora z siecig
jest mozliwa ale tylko w bardzo waskim zakresie predkosci
katowych. W celu rozszerzenia zakresu predkosci, w
ktérych generator bedzie mogt dostarczac energie do sieci,
przyjeto rozwigzanie z petnym przetwarzaniem na bazie
uktadu dwustronnego AC/DC/AC. Fakt ten wymusit
koniecznos¢ zastosowania przeksztattnika roéwniez od
strony generatora. W celu ujednolicenia sterowania
uktadami i stworzenia mozliwosci zastosowania w
przyszitosci generatoréw $redniego napiecia zastosowano
falowniki tréjpoziomowe.

Algorytm sterowania falownikiem maszynowym oparto
na sterowaniu polowo zorientowanym z posrednig
orientacjg wektora pola ze sterowaniem napieciowym. Jest
on stosunkowo prosty i umozliwia posrednie zadawanie
momentu elektromagnetycznego. Jest to punkt wyjscia do
realizacji algorytmu MPPT.

Model silnika indukcyjnego klatkowego w ukfadzie
synchronicznym strumienia skojarzonego wirnika opisany
jest rownaniem wektorowym napieciowo-pragdowym (11).

dw . - -
(11) Trd—t’+(l+jTra)r)l,//r =L,
Po rozdzieleniu na cze$¢ rzeczywistg i urojong pozwala ono
wyznaczy¢ strumien skojarzonego wirnika y;, pulsacje
poslizgu @, i moment rozwijany przez silnik m, (12).
Ly T 3, L

Ty, = Lmifd 0 :RrL_(//_ m, :pr L
T

r r

dy,
dt

(12) Tr l//rifq

Zaleznosci (12) stanowig opis silnika indukcyjnego w
ukfadzie synchronicznym. Umozliwiajg jednoczesnie
wyznaczenie zadanych wartosci sktadowych pradu
wyjéciowego falownika iy, i,q*. Prady te sg wyznaczane
przy zatozonej wartosci strumienia skojarzonego wirnika ;"
i zadanej wartosci momentu elektromagnetycznego m,". Dla
petnego wykorzystania silnika jako generatora przyjeto
strumieh  skojarzony wirnika réwny znamionowemu.
Moment zadany jest natomiast wyznaczany w uktadzie
MPPT na podstawie aktualnej predkosci katowej watu
generatora as. W wyniku tak przebiegajacej procedury
otrzymano zaleznosci (13). Umozliwiajg one na dalszym
etapie obliczen wyznaczenie sterowania falownikiem.

o 1 . - 2 m, " 2 L m
(13) Ifd =V, @, :_Rr% fq :__r_i
Lm 3 pb l//r 3 pb I_m ‘//r

Na rysunku 8 przedstawiono algorytm sterowania

falownikiem od strony generatora metodg IFOC na bazie
zaleznosci (13).

Sterowanie przeksztaltnikiem sieciowym

Przeksztattnik sieciowy bezposrednio wspotpracuje z
siecig elektroenergetyczng. Podstawowym jego zadaniem
jest dostarczenie do sieci energii wytworzonej przez
generator. Dzieki rozbudowanemu algorytmowi sterowania
moze on réwniez peti¢ funkcje kompensatora mocy
bierne;j.
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Rys.8. Schemat blokowy algorytmu
indukcyjnym metodg IFOC

sterowania generatorem

W ogdélnym przypadku napiecie sieci moze byé bardzo
odksztatcone i zawieraC wyzsze harmoniczne o duzej
amplitudzie. W badaniach symulacyjnych do napiecia sieci
dodano dwie harmoniczne: 5h o wartosci 5% i fazie 30°
oraz 7h o wartosci 3% i fazie -20°. Warunkiem prawidtowej
wspotpracy z siecig jest dobra synchronizacja uktadu
sterowania z podstawowg harmoniczng napigcia. Do
realizacji tego celu wykorzystano algorytm petli $ledzenia
fazy (ang. PLL). Dobra synchronizacja nie wystarczy jednak
do tego, aby przy odksztatconym napieciu sieci uzyskaé
prad zblizony do sinusoidalnego z niskg zawartoscig
wyzszych harmonicznych. W celu realizacji powyzszego
zadania w algorytmie sterowania zastosowano predykcje.
Poniewaz w uktadzie sprzezenia z siecig zastosowano
jedynie dtawiki, algorytm predykcji z modelem dat sie opisaé
przy pomocy dwdch nieskomplikowanych  réwnan
wektorowych (14) [11].

U [k+1]=0[Kk+1]k+2]+([k+2]- AL [k+1])/B
i,[k+1]= Al [K]+ B (d, [k] -G [k | k+1])
gdzie: A=1-exp(-T,/T,) B=(1-A)/R;

(14)

T, =L /R

W réwnaniach wykorzystano usredniong warto$¢ napiecia
sieci oraz prady z chwili pomiaru. Usrednienie dotyczy
potowy cyklu tgczenia tranzystorow. We wspétczynnikach
natomiast uwzgledniono parametry ukfadu sprzegajgcego
to jest indukcyjnos¢ filtru L i rezystancje R.

Wartosci napie¢ sieci dla chwili [k+1] oraz [k+2]
wyznaczono za pomocg sumowania (17) obréconych
wektoréw, podstawowej (15) i wyzszych harmonicznych
(16), napiecia wejsciowego. Wielkos¢ kata obrotu
skladowego wektora wynika z wartosci jego pulsacji @y i
okresu probkowania Ts.

Uspyn[K + 1] = Usmnh[k](cos(nd Vpuin ) +] sin(nd Vel ))

(15)
gdzie dy,,,, =2PIf,,,, T, n=12

Uk +n]= Usmh[k](cos(nd}/mh )+ jsin(ndy,, ))
gdzie dy,, =2PIf ,T, m=57,.. n=12

S

(16)

U, [K + ] = gy [K + 01+ DU [k +1]
(17) m
gdzie n=1,2 m=5,7,...

Skiadowe pradow dla chwili
wyznaczane na bazie predykcji
sprzegajacego.

Do wyznaczenia zadanej wartosci prgdu wykorzystano
definicie mocy chwilowych dla pierwszej harmonicznej
podang przez Hirofumi Akagiego (18) [11].

p* [k] = Uggpiin [k] i:a [k] + us[fPIIlh [k] i:ﬂ [k]
q* [k] = us[fPIIlh [k]i:a [k]_usaPIIlh [k]i:ﬂ [k]

[k+1] sa natomiast
z modelem obwodu

(18)
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Zadana wartos¢ pradu w postaci sktadowych
wyznaczana jest na podstawie zaleznosci (18). Odnosi sie
ona do chwili aktualnej [k]. W =zaleznosciach (14)
wymagane sg jednak prady dla chwili [k+2]. Zaktadajac, ze
prad sieciowy ma mie¢ przebieg sinusoidalny, mozna w
prosty sposob uzyskaé wymagane wielkosci. W tym celu
dokonuje sie dwukrotnego obrotu wektora pradu zadanego,
wyznaczonego dla chwili [kK] o kat wynikajgcy z
czestotliwosci podstawowej harmonicznej napiecia sieci
fenn | Okresu prébkowania T (19).

gy s K 2= TK(cos (27, ) + fsin (27 )
gdzie dyg,,, =2PIf,, T,

Na rysunku 9 przedstawiono schemat blokowy
algorytmu sterowania przeksztattnikiem sieciowym na bazie
przedstawionych zaleznosci.

u u,[k]

— j i [k -
o Al K] e g o ilK] P[]
Uy, lZusb[k] g = i [k]
U, K] A punlK] Z[T] ;l,\[k]
pd‘[k] = i.mr//m*[k] — isuPIII/)‘[k+2] =
& = ¥y
S )
<§ "%E dYI’Ilnh[k+2] g ::A,
q [k] :*ﬁ) Lagpun [k] © Lgpun [k+2] S’ ~

i,

[t [ K11
Rys.9. Schemat blokowy algorytmu sterowania przeksztattnikiem
sieciowym

Uktad synchronizacji sterowania z napieciem sieci

Jak  juz wczesniej wspomniano sterowanie
przeksztattnika, wspotpracujgcego z siecig, wymaga
doktadnej synchronizacji z przebiegiem jej napigcia. W
prezentowanym uktadzie symulacyjnym proces ten
przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie nastepuje
maksymalne wyttumienie niepozgdanych harmonicznych za
pomocg ukfadu kaskadowego (ang. CDSC) [13,14,15].
Cenng wilasciwoscia tego ukladu jest fakt, ze nie
wprowadza on, lub wprowadza w minimalnym stopniu,
przesuniecie fazowe pierwszej harmonicznej przebiegu
wejsciowego. Drugi etap to juz wlasciwa synchronizacja z
podstawowg harmoniczng przebiegu napiecia sieci. Na

rysunku 10 przedstawiono zastosowany uktad
synchronizacji.
wi | _
u, [Z] " [abes] | @% N ‘ T
g
i’zi' a—fi [~ | gi"‘; 7/ 44

u,[k] i, [K] i u,[k]

Rys.10. Schemat blokowy uktadu PLL — CDSC

Uktad elektrowni wiatrowej

Na rysunku 11 przedstawiono peten schemat blokowy
elektrowni wiatrowej wspotpracujgcej z siecig w ukfadzie z
falownikami tréjpoziomowymi. Sprzezenie elektrowni z
siecig zostato zredukowane do jednofazowych diawikéw. W
obwodzie pradu statego umieszczono dodatkowy ukfad
symetryzacji napie¢ na kondensatorach Cy; i Cy,. Pomiedzy
uktadami  sterowania falownikiem maszynowym a
sieciowym zastosowano sprzezenie ‘do przodu’ (ang.
feedforward) dotyczace mocy. Przyspiesza to procesy
przejsciowe w ukfadzie przeksztattnikéw przy zmianach
predkosci wiatru.

regulator Usanpn Usprnpu

strumienia

Rys.11. Elektrownia wiatrowa z generatorem indukcyjnym i
przeksztattnikiem AC/DC/AC na bazie falownikéw tréjpoziomowych

Badania symulacyjne elektrowni wiatrowej

Badania symulacyjne uktadu przeprowadzono przy
wykorzystaniu pakietu oprogramowania PSIM w wers;ji 8. Z
oprogramowania do modelowania uzyto wylgcznie
bibliotecznych elementéw obwodu gtéwnego. Nalezg do
nich: model silnika indukcyjnego, tranzystory, indukcyjnosci,
pojemnosci i uktady pomiaru pradéw, napie¢ oraz
predkosci. Caly algorytm sterowania zostat natomiast
napisany w jezyku ‘C’. Po skompilowaniu, w formie
biblioteki dynamicznej *.dll, dotgczono go do programu
gtbwnego modelujgcego ukitad. Algorytm sterowania jest
wywotywany z poziomu programu gtéwnego co 50 us
(20 kHz) podobnie jak to jest realizowane w uktadzie
rzeczywistym w ramach obstugi przerwania. Czestotliwos¢
taczen kluczy tranzystorowych jest natomiast o potowe
nizsza i w badanym uktadzie wynosi 10 kHz.

Taki sposéb postepowania zostat podyktowany faktem,
ze na etapie realizacji eksperymentalnej przebadany
algorytm w tatwy sposdéb bedzie mozna przenie$¢ do
Zestawu Startowego TMDSEZ28335 =z procesorem
zmiennoprzecinkowym TMS320F28335 Teksas Instrument.

W trakcie badan symulacyjnych modelowano wiatr
zmieniajgcy sie w granicach od 6 m/s do 11 m/s oraz 11
m/s do 6 m/s z fazami ustalonej wartosci predkosci.
Dziatanie uktadu dla scenariusza badan dotyczacego
wzrostu sity wiatru przedstawiono na rysunkach 12+15 a dla

Vo [m/g]

axy [rad/s]

Pr{w]

ClLp)p=0

Al
6 I :
g| ; ez e
3.0 3.2

\

\
i |
34 3.6 3.8
Time (s)
Rys.12. Przebieg zmian predkosci wiatru V,, predkosci kgtowej
generatora ws, mocy turbiny Pr i wspdtczynnika mocy Cy(4,0)

zmniejszenia na rysunkach 16+19. Rysunki 12 i 16
przedstawiajg zatozone przebiegi zmian predkosci wiatru
Vy, odpowiadajgce im zmiany predkosci katowych
generatora @g, mocy turbiny wiatrowej Pt i wspotczynnika
mocy Cy(4,5). Obserwowany przebieg wspdtczynnika mocy
pozwala wnioskowac¢ o dobrej realizacji Sledzenia punktu
maksymalnej mocy w stanach ustalonych.

Rysunki 13 i 17 przedstawiajg natomiast przebiegi mocy
generatora Pg i mocy dostarczonej do sieci P,.. Na
podstawie tych przebiegéw obliczono sprawnos$¢ uktadu,
ktora dla ustalonej predkosci wiatru V,, = 11 m/s wyniosta
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~92%. Przebiegi napiecia miedzyfazowego Uy, na wyjsciu
przeksztattnika i prgdu sieci is,, przy silnie odksztatconym
napieciu sieci Ug, potwierdzajg poprawng prace uktadu w
trakcie zmian predkosci wiatru.

Pg P [W]

0.5k LR 1

¥
3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Time (s)

Rys.13. Przebiegi mocy generatora Ps i mocy dostarczonej do sieci
P, napiecia przeksztaitnika sieciowego u, i pradu sieci iss przy
zmianie predkosci wiatru

T, [Nm]

AR R AR
PR AR R ATATATAAILY

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8
Time (s)

Rys.14. Przebiegi momentu T., napiecia Uag, | pradu iqe,

generatora przy zmianie predko$ci wiatru od 6 m/s do 11 m/s

Rysunki 14 i 18 dotyczg przebiegébw po stronie
generatora indukcyjnego. w obu przypadkach
obserwowana jest niezakidcona praca przeksztattnika
pomimo szerokiego zakresu zmian jego predkosci. Przy
matej predkosci przeksztattnik tréjpoziomowy przechodzi
bez zaktécen do trybu dwupoziomowego.

4 [V]

400
200
0
-200
-400

30
o A \ \
-15 / /

-30

1000
500
o b
-500
-1000
3

Isa [A]

#ap [V]

3.78 3.8

72 3.74

3.76
Time (s)

Rys.15. Przebiegi napigcia fazowego sieci us,, pradu sieci i
napiecia miedzyfazowego przeksztattnika sieciowego ua,

Rysunki 15 i 19 przedstawiajg szczegétowo przebiegi
napiecia fazowego sieci Usy, pradu sieci is; oraz napiecia
miedzyfazowego Uy, przeksztalinika sieciowego. W
pierwszym przypadku jest to stan ustalony pracy elektrowni
wiatrowej przy predkosci wiatru 11 m/s w drugim 6 m/s z
obcigzeniami wynikajgcymi z dziatania uktadu MPPT. Dla
petnego zobrazowania mozliwosci uktadu dodatkowo w
chwili 3,75 s w przeksztattnikach zadano moc bierng Q = 5
kVar. Pomimo silnego odksztatcenia napiecia sieci prad jest
zblizony do sinusoidalnego z niewielkg zawartoscig
wyzszych harmonicznych na poziomie 2+3%. W chwili
zadawania mocy biernej w przebiegu napiecia pojawiajg sie

164

dodatkowe przetgczenia powodujgce natychmiastowe

przesuniecie fazyv pradu sieci ..
Vi [m/s]

)z [rad/s]

Pr[W

C.(PB=0

‘
|
|
|

20 22 26 28

24
Time (s)

Rys.16. Przebieg zmian predkosci wiatru V,, predkosci kagtowej
generatora ws, mocy turbiny Pri wspétczynnika mocy Cy(4,5)

Ps P (W]
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Rys.17. Przebiegi mocy generatora Ps i mocy dostarczonej do sieci
P, napiecia przeksztaitnika sieciowego uy, i pradu sieci i, przy
zmianie predkosci wiatru od 11 m/s do 6 m/s

T [Nm]
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Rys.18. Przebiegi momentu T, napiecia Uag, | pradu iqc,
generatora przy zmianie predkosci wiatru od 11 m/s do 6 m/s

Na przedstawionych przebiegach mozna réwniez
zaobserwowaé  poprawng prace  zaproponowanych
uproszczonych modulatoréow (rys.15, 19). Poprawnie

pracuje rowniez ukfad symetryzacji napie¢c w obwodzie
napiecie statego co objawia sie brakiem asymetrii napie¢
wyjsciowych falownikow tréjpoziomowych.

g M IV1
200
0
200
400 L
50 flAl
1 O
10 v S
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1000 X V]
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272 2.74 2.76 2.78 2.8
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Rys.19. Przebiegi napigcia fazowego sieci us,, pradu sieci i
napiecia miedzyfazowego przeksztattnika sieciowego Uy,

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zaobserwowano, ze uktad sterowania pracuje poprawnie
zaréwno przy wzroscie jak i zmniejszeniu sity wiatru $ledzgc
punkt maksymalnej mocy.
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Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda sterowania
przeksztattnikiem AC/DC/AC, wspotpracujacym z jednej
strony z generatorem indukcyjnym a z drugiej z siecig
elektroenergetyczna, zapewnia zblizone do sinusoidalnych
przebiegi pradéw. Odnosi sie to zaréwno do strony
generatora jak i sieci. Pomimo zasymulowanego duzego
odksztalcenia napiecia sieci (rys.15, 19) zawartos¢
wyzszych harmonicznych pradu jest na poziomie 2 do 3%.
Zastosowane proste algorytmy modulatoréw nie wymagajg
do obliczen stosowania funkcji trygonometrycznych ani
tablic. Redukuje to czas potrzebny do obliczania czaséw
zatgczen tranzystoréw falownikow. Zastosowanie petnego
przetwarzania wytwarzanej energii rozszerza zastosowanie
generatora indukcyjnego na zakres mniejszych predkosci
wiatru. Realizacja $ledzenia punktu maksymalnej mocy
zapewnia natomiast maksymalne wykorzystanie mozliwosci
generacyjnych  silnika  klatkowego przy aktualnych
warunkach predkos$ci wiatru.

Zalacznik

Silnik indukcyjny (Generator)
BBC QV 160M4AA
Pn =11 kW, Uy =400 V(IH), 11h=22.5 A, fin = 50 Hz
ny = 1438 obr/min, cosp = 0.83, 2p = 4

Parametry silnika:
Rs=0.3223 Q, Lys = 1.99 mH
R, =0.4762 Q, L, = 3.4 mH
Ln =69.69 mH, J = 0.194 kgm®

Autor: dr inz. Andrzej Kasprowicz, Akademia Morska w Gdyni,
Katedra Automatyki Okretowej, ul. Morska 83, 81-225 Gdynia,
E-mail: a.kasprowicz@we.am.gdynia.pl

LITERATURA

[1] Sikorski A., Kuzma A., Cooperation of induction squirrel-cage
generator with grid connected AC/DC/AC converter, Bulletin of
the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences 57 (4),
2009, 317-322.

[2] Sikorski A., Korzeniewski M., Malinowski M., Przeksztattnik
AC/DC/AC w  matej elektrowni wodnej, Przeglad
Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 87 Nr 6/2011, 97-100

[3] Béchir B., Faouzi B., Gasmi M., Wind energy conversion
system with full-scale power converter and squirrel cage

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 11/2018

induction generator, International Journal of Physical Sciences,
Vol. 7(46), No 9, 2012, 6093-6104

[4] Kot R., Rolak M., Malinowski M., Comparison of maximum
peak Power cracking algorithms for a small wind turbine,
Mathematics and Computers in Simulation, No 91, 2013, 29-40

[5] Serhoud H., Benattous D., Maximal Wind Energy Tracing of
Brushless Doubly-Fed Generator under Flux Oriented Vector
Control, International Journal of Renewable Energy Research,
Vol.2, No.2, 2012, 243-249

[6] Koutroulis E., Kalaitzakis K., Design of Maximum Power
Tracking System for Wind-Energy-Conversion Applications,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 53, No 2,
2006, 486-494

[7] Aouzellag D., Ghedams K., Berkouk E. M., Power Control of a
Variable Speed Wind Turbine Driving an DFIG, Renewable
Energies and Power Quality Journal, Vol. 1, No. 4, 2006, 31-35

[8] EI-Sousy F. F. M., Orabi M., Godah H., Maximum Power Point
Tracking Control Scheme for Grid Connected Variable Speed
Wind Driven Self-Excited Induction Generator, Journal of
Power Electronics, Vol. 6, No. 1, 2006, 52-66

[9] Agarwal V., Aggarwal R.K., Patidar P., Patki Ch., A Novel
Scheme for Rapid Tracking of Maximum Power Point in Wind
Energy Generation Systems, IEEE Transactions on Energy
Conversion, Vol. 25, No 1, 2010, 228-236

[10]Strzelecki R., Szczepankowski P., Parchomiuk M., Grabarek
M., Dwukierunkowy przeksztaitnik 4L-DC z aktywna regulacjg
napie¢ w obwodzie posredniczacym, Przeglad
Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 88 Nr 12a/2012, 12-17

[11]Akagi H., Kanazawa Y., Nabae A., Generalized theory of the
instantaneous reactive power in three-phase circuits, Conf.
Rec. IEEJ-IPEC, (1983), 1375-1386.

[12] Kasprowicz A., System stabilizacji napiecia i czestotliwosci
samowzbudnego  generatora  indukcyjnego, Przeglgd
Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 92 Nr 12/2016, 296-
301

[13]Wang Y.F., Li Y. W., Analysis and Digital Implementation of
Cascaded Delayed-Signal-Cancelation PLL, IEEE Transactions
on Power Electronics, Vol. 26, No 4, 2011, 1067-1080

[14]Bobrowska-Rafat M., Rafat K., Jasinski M., Kazmierkowski
M.P., Grid synchronization and symmetrical components
extraction with PLL algorithm for grid connected power
electronic converters — a review, Bulletin of the Polish Academy
of Sciences: Technical Sciences, Vol. 59, No. 4, 2011, 485-497

[15]Wang Y.F., Li Y. W., Three-Phase Cascaded Delayed Signal
Cancellation PLL for Fast Selective Harmonic Detection, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 60, No 4, 2013,
1452-1463

165



