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UKLAD STEROWANIA MALA ELEKTROWNIA WIATROWA
Z GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM
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Streszczenie. Artykul przedstawia ukiad sterowania elektrowniq wiatrowg z generatorem asynchronicznym Klatkowym o mocy 11 kW. Generator
asynchroniczny w porownaniu do generatora synchronicznego cechuje nizszy koszt i wigksza niezawodnos¢, jednak ze wzgledu na zjawiska zwigzane
ze wzbudzeniem, konieczne jest stosowanie bardziej zlozonego ukiadu przeksztattnikowego oraz dodatkowej aparatury wspomagajqcej dziatanie elektrowni
wiatrowej w rzeczywistych warunkach. W rezultacie wkfad sterowania przeksztaltnika energoelektronicznego sprzegajgcego generator z sieciq
energetyczng wymaga dodatkowego rozbudowania o mozliwos¢ zarzgdzania calg elektrownig. W artykule oméwiono zagadnienia i wyniki
eksperymentalne zwigzane ze stanami pracy systemu malej elektrowni wiatrowej oraz petlami sterowania procesem przetwarzania mocy.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodla energii, sterowanie moca, przeksztattnik AC-DC-AC, generator indukcyjny, elektrownia wiatrowa

CONTROL A SMALL WIND TURBINE WITH ASYNCHRONOUS GENERATOR

Abstract. The article presents the control system wind turbine with asynchronous squirrel cage generator with a capacity of 11 kW. Asynchronous
generator compared to the synchronous generator characterized by a lower cost and higher reliability, but because of the phenomena associated with
excitation, it is necessary to use a more complex system of the converter and an additional devices supporting the operation of the wind power plant under
realistic conditions. As a result, control of the power electronic inverter coupling generator with power grid requires additional expand on the ability
to manage the entire power plant. The article discusses the issues and experimental results related to the states of the system of small wind power plant

and process control loops of power processing.

Keywords: renewable energy sources, power control, AC-DC-AC power converter, induction generator, wind energy generation

Wstep

Nieustanny rozwdj technologii odnawialnych zrddet energii
OZE sprawia, ze opracowanych jest coraz wigcej alternatywnych
rozwigzan. W rezultacie systemy OZE staja si¢ powszechnie
dostepne, a pojedyncze gospodarstwa domowe mogg zostaé
wyposazone w instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczng na
potrzeby wiasne i ewentualng nadwyzke dostarcza¢ do sieci
elektroenergetycznej. Szczegélnie istotny jest tu wskaznik
ekonomiczny dotyczacy optacalnosci instalacji OZE, opierajacy
si¢ o potencjalng ilo$¢ generowanej energii w pordwnaniu do ceny
tej energii zakupionej od generalnego dystrybutora. Z punktu
widzenia mikrogeneracji istnieja dwa najbardziej powszechne
typy instalacji: stoneczna i wiatrowa. O optacalnosci decyduja tu
warunki pogodowe panujace na danym obszarze oraz Kkoszt
aparatury. Polnocne obszary Ziemi charakteryzuja si¢ relatywnie
malg liczba dni stonecznych, dodatkowo maly kat padania
promieni na panele znaczaco obniza zdolno$¢ przetwarzania
energii. Stad korzystng alternatywe stanowia elektrownie
wiatrowe.

1. Mala elektrownia wiatrowa

Rozpatrujac systemy elektrowni wiatrowych matej i $redniej
mocy do 100 kW przewazaja elektrownie z poziomg osia obrotu
[7]. Jako przetwornik energii mechanicznej na elektryczna
stosowane s3: generatory synchroniczne (ang. Permanent Magnet
Synchronous Generator — PMSG). Natomiast alternatywa jest
generator asynchroniczny, ktory cechuje znacznie nizszy koszt
produkcji i wieksza niezawodno$¢é. Obecnie stosowane sg trzy
metody sprzggania generatora asynchronicznego =z siecia.
Potaczenie bezposrednie (rys. 1la), gdzie utrzymywana jest stata
predko$¢ obrotowa generatora [2]. Kolejna mozliwoscig jest
zastosowanie generatora asynchronicznego zasilanego
dwustronnie [6] (ang. Doubly Fed Induction Generator — DFIG),
gdzie obwodd stojana jest bezposrednio polaczony z siecia,
natomiast uklad przeksztaltnikowy dofaczony jest do obwodu
wirnika (rys. 1b). Ze wzglgdu na ztozonos$¢ jest rzadko stosowana
z malych elektrowniach wiatrowych. Ostatnia konfiguracja to
generator asynchroniczny klatkowy, ktorego obwod stojana
dotaczony jest do ukladu przeksztaltnikowego AC-DC-AC
(rys. 2). Podstawowy wymog Stawiany systemom elektrowni
wiatrowych to maksymalizacja generowanej energii w jak
najszerszym zakresie predkosci wiatru, co uzyskuje si¢ przez
regulacj¢ predkosci obrotowej witnika. Dodatkowo porzadana jest

mozliwo$¢ dolaczenia zasobnika energii. W rezultacie jedynie
sprzgzenie obwodu stojana z siecig poprzez przeksztattnik
AC-DC-AC spelnia wymienione wymagania.

Wykorzystanie generatora asynchronicznego w kazdym
przypadku wymaga dodatkowej aparatury wspomagajgcej proces
wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to przede wszystkim
z braku wewnetrznego wzbudzenia generatora, co komplikuje
procedur¢ zatrzymania elektrowni w warunkach nadmiernej
predkosci wiatru. W matych elektrowniach wiatrowych zazwyczaj
nie stosuje si¢ regulacji kata nachylenia topat wzgledem kierunku
strumienia wiatru celu regulacji predkosci obrotowej turbiny.
Natomiast alternatywe stanowi ster kierunku gondoli, ktory
ustawia  plaszczyzng obrotu topat turbiny rownolegle
do strumienia wiatru, co z kolei wyklucza zdolno$¢ systemu
do generowania energii. Dodatkowo proces zatrzymywania
elektrowni  wspierany jest przez zewngtrzny hamulec
mechaniczny.

Dotychczas w literaturze skupiano sie¢ na pojedynczych
aspektach sterowania generatorem indukcyjnym, pomijajac szereg
istotnych czynnikdw zwigzanych z realnymi warunkami pracy.
Podstawowa topologia przeksztattnika AC-DC-AC okazuje sie
niewystarczajaca do kompleksowej obstugi elektrowni wiatrowe;j
z generatorem indukcyjnym. Konieczna jest rozbudowa systemu
o dodatkowe moduly kontroli i monitorowania aparatury
wspomagajgcej proces przygotowania elektrowni. Natomiast sam
przeksztattnik musi zostaé wyposazony w dodatkowe uktady
przetwarzania DC-DC do zasobnika energii i rezystora
hamujacego oraz AC-DC do wstepnego tadowania obwodu
posredniczacego. Rowniez rzadko poruszana jest tematyka
scenariuszy dziatania i maszyn stanéw systemu autonomicznego
jakim niewatpliwie jest elektrownia wiatrowa. Uktad sterowania
przeksztaltnika ~AC-DC-AC  odpowiedzialny byt jedynie
za regulacj¢ toru przetwarzania energii, a do obstugi dodatkowych
modutow automatyki zazwyczaj stosowano sterowniki PLC.

Artykut prezentuje uktad sterowania matg elektrownia
wiatrowa z generatorem asynchronicznym zimplenentowany
w pojedynczym uktadzie przeksztaltnikowym zarzadzajacym
praca wszystkich elementow systemu. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono zbior zagadnien zwigzanych z kolejnymi stopniami
przetwarzania energii oraz wzbudzania generatora asynchro-
nicznego. Nastgpnie wykonano analiz¢ zachowania elektrowni
w warunkach rzeczywistych, co jest istotne dla doboru metod
sterowania elementow skladowych systemu. W kolejnej czesci
dobrano metody sterowania przetwarzaniem energii, zoptyma-
lizowane pod wzglgdem zlozonosci obliczen oraz zminima-
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lizowano zalezno$¢ uktadu sterowania od liczby parametréw
poszczegblnych elementdw systemu. Proponowany uktad
sterowania zaimplementowano i zweryfikowano na stanowisku
eksperymentalnym oraz przedstawiono uzyskane wyniki regulacji
w stanach dynamicznych.
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Rys. 1. Metody sprzezenia generatora asynchronicznego z sieciq elektroener-
getyczng: a) bezposrednie, b) Qenerator asynchroniczny pierscieniowy

1.1. Przetwarzanie energii w elektrowni wiatrowej
Z generatorem asynchronicznym

Zastosowanie  generatora indukcyjnego w  elektrowni
wiatrowej wymaga dobrania dodatkowych elementow przetwa-
rzajacych parametry mocy oraz ukladéow zabezpieczajacych
system w przypadku utraty kontroli przez centralny uktad
sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono schemat systemu
z oznaczeniem kolejnych stopni przetwarzania energii.
W pierwszej kolejnosci wymuszony jest ruch obrotowy Qyp
pod wptywem wiejacego wiatru V,,. Jednak typowe predkosci
obrotowe matych turbin dochodzg do 200 obr/min, wykorzystujac
stosunkowo niski zakres seryjnie produkowanych maszyn
indukcyjnych. Z kolei predko$¢ synchroniczng generatora mozna
obnizy¢ stosujac  wigksza liczbe biegundéw magnetycznych
w stojanie. Jednak zwieksza to koszt konstrukcji, a zastosowanie
wigkszej liczby biegunéw nie wyeliminuje koniecznosci
stosowania przektadni sprzegajacej turbing z generatorem.

Kolejny etap przetwarzania polega na wzbudzeniu generatora
i bezposredniej kontroli momentu elektromagnetycznego Te..
Zaimplementowany w ukladzie przeksztaltnikowym uktad
sterowania poszukuje maksymalnej warto$ci generowanej mocy
elektrycznej dla danej predkosci wiatru VW poprzez regulacje
zadanej predkosci obrotowej generatora Vgen .

Hamowanie generatora indukcyjnego powoduje zwigkszanie
energii gromadzonej w obwodzie posredniczacym, co przeklada
si¢ na zwigkszanie napigcia w obwodzie posredniczagcym Udc
Nastepnie, gdy przekroczony zostanie ustalony prog nap1¢c1a Uge
to regulator oblicza wartos¢ pradu referencyjnego lg". Szczegolne
istotne jest tu zachowanie mozliwie jak najwyzszej jakosci
parametrow pradu i napigcia oraz odpowiednia reakcja na
awaryjne stany pracy sieci.
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Rys. 2. Schemat systemu malej elektrowni wiatrowej z generatorem indukcyjnym
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1.2. Warunki pracy elektrowni wiatrowej

Warunki dziatania elektrowni wiatrowej uzaleznione sa
od czynnikow wewnetrznych systemu takich jak stan techniczny
poszczegdlnych  elementow  systemu  oraz  czynnikow
zewngtrznych: predko$¢ wiatru V), i stan napigcia sieci Uy,

Uszkodzenie  pojedynczego elementu w  wigkszos$ci
przypadkow skutkuje utrata kontroli lub utrat¢ mozliwosci
uruchomienia procesu przetwarzania energii (tab. 1). Natomiast
wykrywanie usterek moze odbywac si¢ w sposob posredni, czyli
bez sygnalu sprzezenia zwrotnego z monitorowanego modutu.
Zgodnie z uruchomionym scenariuszem pracy powinny zachodzi¢
scisle powigzane i przewidywalne zjawiska. Stad na podstawie
poszczegdlnego sprawnego modutu, mozna oceni¢ poprawnosé
dziatania drugiego.

Tabela 1. Wplyw uszkodzenia poszczegdlnych el ow na prace s

Skutek awarii
Uniemozliwia oceng
rozruchu lub zatrzymania

Element
Uszkodzenie czujnika
predkosci wiatru
Uszkodzenie topat
turbiny

Detekcja
Brak lub stata warto$¢
sygnalu przetwornika

Drgania turbiny Sygnat z czujnika drgan

Utrata mozliwosci

Przerwa w obwodzie hamowania elektrycznego | Pomiar spadku napigcia

. przy jednoczesnym w obwodzie
rezystora hamujacego f . . .
zaniku napigcia posredniczacym
sieciowego

Po zwolnieniu hamulca
predkos¢ obrotowa rowna
zero

Utrata mozliwosci
zwolnienia hamulca

Przerwa w obwodzie
cewki hamulca

Utrata mozliwosci
prostopadiego ustawienia
plaszczyzny wirowania
topat do kierunku wiatru
Konieczno$¢ sterowania
bezczujnikowego

Zbyt niska predkosé¢
obrotowa i brak
generowanej energii

Przerwa w obwodzie
steru kierunku

Brak sygnatu czujnika
predkosci obrotowej

Stala wartos$¢ predkosci
po zwolnieniu hamulca

Ocena parametrow sieci przez uktad sterowania jest
szczegOlnie wazna ze wzgledu na normy i wytyczne dla
sprzegania OZE z siecig elektroenergetyczng [9, 10]. Scisle
okre$laja nominalne warunki dla warto$ci parametréw napigcia
sieciowego. Wykroczenie poza przez zdefiniowany okres czasu,
musi skutkowa¢ natychmiastowym odlaczeniem systemu od sieci.

Urws T

110% | — — — -———-
Warunki

Uy T
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Rys. 3. Zakres pracy sieciowego ukladu przeksztaltnikowego

Jesli wszystkie elementy systemu dzialaja poprawnie
i parametry napigcia sieci znajduja si¢ w przedziale wartosci
znamionowych scenariusz pracy elektrowni uzalezniony jest
od predkosci wiatru. Rysunek 4. przedstawia zakresy predkosci
wiatru wskazujace granice dla poszczegélnych stanow systemu.
Zakres predkosci wiatru od wartosci zerowej do minimalnej Vpn
oznacza, ze system znajduje si¢ w stanie bezczynnosci i oczekuje
na moment, w ktorym predkos¢ wiatru bedzie na tyle duza,
ze produkcja energii pokryje potrzeby whasne systemu. Jesli przez
okreslony czas usredniona predko$¢ wiatru utrzymuje si¢ powyzej
wartosci minimalnej to system moze wejs¢ w stan generacji.
Nastepuje zwolnienie hamulca oraz przytaczenie uktadu
przeksztattnikowego do sieci i wzbudzenie generatora. Normalna
praca systemu trwa do predkosci wiatru, ktora odpowiada mocy
maksymalnej do  ktorej zostal zaprojektowany  uktad
przeksztattnikowy. Jednak ze wzgledu na czgste porywy
wiatru moga one powodowaé jedynie chwilowe przeciazenia.
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W tej sytuacji zatrzymywanie turbiny nie jest korzystne, a uktad
przeksztattnikowy powinien wytrzymaé przecigzenia przez
okreSlony czas do momentu przekroczenia bezpiecznej
temperatury pracy elementow potprzewodnikowych.

Dluzsze przeciazenie ukladu przeksztattnikowego lub
przekroczenie i ciggle utrzymanie predkosci wiatru powyzej
predkosci maksymalnej powoduje uruchomienie procedury
hamowania turbiny. Lopaty w matych elektrowniach wiatrowych
w  wigkszosci przypadkow nie posiadaja kata nachylenia,
W rezultacie rozpgdzenie turbiny do nadmiernej predkosci
spowoduje urwanie topat. Procedura hamowania w pierwszej
kolejnosci polega na hamowaniu zwigkszonym momentem
elektromagnetycznym, a nadmiar energii przekazywany jest
na rezystor. Nastgpnie sktadany jest ster kierunku, ustawiajacy
przekr6j wirowania lopat rownolegle do kierunku wiatru
i zwalniana jest blokada hamulca mechanicznego.

Zatrzymanie
¢ .
Rozruch Czoper Hamowanie
| Zatrzymanie | Wytwarzanie | Przecigzanie | Zatrzymanie |
»
0 Vmin Vovrld Vmax VW

Rys. 4. Schemat zaleznosci stanow pracy elektrowni od predkosci wiatru

2. Wzbudzenie generatora asynchronicznego

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego umozliwia
prace silnikowa lub generatorowa w zalezno$ci od predkosci
obrotowej 1 wzbudzenia. Jesli generator jest zewngtrznie
napedzany, mozna wykorzysta¢ dwie mozliwosci wzbudzenia:
poprzez dolaczenie baterii kondensatorow wlaczonych rownolegle
do uzwojen stojana, wykorzystujac zjawisko magnetyzmu
szczatkowego w obwodzie magnetycznym wirnika generatora
[14, 16]. Drugi sposob wzbudzenia polega na dotaczeniu
trojfazowego zrédta napigcia do obwodu stojana. W przypadku
dotaczenia zrodla nieregulowanego , poprzez stale przylaczenie
do sieci elektroenergetycznej (rys. 1a) wiaze si¢ z wystapieniem
udaru pragdowego [2] oraz brakiem kontroli nad dynamicznymi
stanami pracy generatora. O ile istniejg sposoby tagodnego
zataczania i odlaczania generatora, to brak kontroli skutkuje
brakiem optymalnego generowania energii. Regulowane Zrodto
napigcia w postaci przeksztattnika AC/DC/AC umozliwia tagodne
wzbudzenie generatora i kontrole standw dynamicznych, przy
jednoczesnej maksymalizacji energii pobieranej z generatora
dzigki algorytmom $ledzenia maksymalnego punktu mocy
(ang. Maximum Power Point Tracking — MPPT) [3, 12].

¥y

Rys. 5. Schemat uktadu samowzbudnego generatora asynchronicznego klatkowego

Uktad przeksztattnikowy AC/DC/AC potrzebuje energii
do wzbudzenia generatora, ktora musi zosta¢ zgromadzona
w obwodzie posredniczacym. W  przypadku zalaczenia
roztadowanych kondensatorow do sieci, poprzez diody mostka
tranzystorowego przeptynie prad impulsowy, ktory moze
uszkodzi¢ elementy poétprzewodnikowe i wprowadza zaktocenia
do sieci. W celu unikniecia impulsu pradowego podczas
wstepnego tadowania kondensatorow, stosuje si¢ uktad tagodnego
fadowania (Soft Start). Mimo, ze przygotowanie systemu
do generacji wymaga pobrania energii z sieci elektro-
energetycznej, to fakt zasilania z sieci powoduje, ze uklad
sterowania jest w stanie szybko przygotowa¢ system do
wytwarzania energii.
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3. Uklad sterowania

Uktad sterowania mata elektrowniag wiatrowa podzielono
na dwa glowne zagadnienia zwigzane z realizacja scenariusza
pracy systemu oraz regulacja wielkosci fizycznych w procesie
przetwarzania energii. Scenariusz pracy realizowany jest poprzez
implementacje ~ maszyny  stanow  kierowanej  poprzez
wyszczegblnione zdarzenia takie jak: przekroczenie zadanego
progu predkosci wiatru, wykroczenie parametrow napigcia sieci
poza warto$ci normatywne czy sygnal uszkodzenia elementu
systemu. Natomiast w celu kontroli procesu przetwarzania energii
(rys. 6) konieczny jest dobor i implementacja odpowiednich
metod sterowania w czasie rzeczywistym. Jako nadrzedne
wielkosci wyrozniono: Moc generowang Pe, predkosé¢ obrotowa
generatora Qge, oraz napigcie w obwodzie posredniczacym Ugc.
Na ich podstawie wyznaczane sa kolejno wartosci referencyjne
dlg predkosci obrotowej .Qgen*, momentu elektromagnetycznego
T, oraz sktadowej pradu sieci ly. Aktuatorami sa moduty
tranzystorowe otrzymujace sygnal PWM modulujacy napigcia
wyijsciowe U, Uy .

*
Regulatory |

9 Regulator
Q, T, ¥ |Regulator Uﬂc|—>| pradu sicci

i Us* I Uge i Ug
AC V—L DC
DC L AC

Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu sterowania torem przetwarzania energii
3.1. Regulacja predkosci turbiny

Regulacja predkosci turbiny Qu, jest szczegdlnie istotna
w celu uzyskania maksymalnej mocy mechanicznej dla danej
predkosci wiatru V,,. Poprzez sprzgzenie turbiny z generatorem
wlasciwa regulacja predkosci odbywa si¢ po stronie generatora
sterowanego wektorowo. Spoérod znanych metod regulacji
wektorowej napedow pradu przemiennego najpowszechniej
stosowane sg dwie: metoda bezposredniego sterowania momentem
(DTC-SVM) [10] oraz metoda zorientowana polowo (FOC)
[11, 15]. W obu metodach wykorzystuje si¢ parametry generatora
do estymacji wielko$ci potrzebnych do procesu regulacji. Jednak
w metodzie DTC-SVM wykorzystywana jest jedynie rezystancja
uzwojen stojana Ry, ktorej warto$¢ mozna tatwo wyznaczy¢.

W pracy generatorowej zakres niskich predkosci jest
pomijany, ze wzgledu na minimalng predko$¢ wiatru potrzebna
rozruchu generatora. Rowniez dynamika zmian predko$ci
obrotowej jest mata ze wzgledu na duzy moment bezwitadnosSci
turbiny Jyyrp.-

Metoda DTC-SVM wymaga estymacji warto$ci strumienia
stojana ¥ oraz momentu elektromagnetycznego T.. Do tego celu
wykorzystywany jest model napieciowy silnika indukcyjnego
(rys. 8). Operacja catkowania musi by¢ potaczona z filtrem
gornoprzepustowym ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia
sktadowej statej zaleznej od poczatkowego kata fazowego
catkowanego napiecia na indukcyjnosci stojana Ups [5, 8].
Estymacja momentu elektromagnetycznego T. wyznaczana jest
wedtug nastepujacego rownania:

3
Te =5 pbl//slq (l)
2
A N N
|7 " Usd Uss
—»@—»li,—» dg > > WM
Qgen” Te U Uy SVNI_’Driver
BO—{ P O P ) >
g tr. Yo,

Rys. 7. Schemat blokowy metody bezposredniego sterowania momentem DTC-SVM
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Rys. 8. Schemat blokowy estymatora strumienia i momentu elektromagnetycznego
3.2. Sledzenie maksymalnego punktu mocy

Mozliwos$¢ regulacji generowanej mocy jest najwigksza zaletg
wektorowego sterowania generatorem. Do tego celu konieczne
jest wyznaczenie referencyjnej predkosci obrotowej generatora
Qgen*. Metody sledzenia maksymalnego punktu mocy dzielg si¢ na
dwie  podstawowe  grupy: uwarunkowane  znajomoscia
charakterystyki turbiny oraz oparte o iteracyjne algorytmy
poszukiwania [3]. Uklad sterowania z zaprogramowana
charakterystyka znacznie szybciej wyznacza punkt maksymalnej
mocy. W tym wypadku sterowanie dostosowane jest tylko do
jednego typu generatora. Analizujac zalezno$ci pomigdzy moca,
predkoscia obrotowa i predkoscig wiatru turbiny uwidacznia si¢
prosty schemat podazania za maksymalnym punktem mocy
(rys. 9). Regulujac predkos$é obrotowa turbiny, uktad sterowania
poszukuje punktu maksymalnej generowanej mocy. Zmiany
predkosci odbywaja si¢ w jednym kierunku, do momentu
przekroczenia punktu mocy maksymalnej i odnotowania spadku
mocy generowanej. Nastgpnie zmiana predkosci zaczyna podazaé
w kierunku przeciwnym i system ponownie osigga punkt mocy
szczytowej.

A
Pturb

Qturb
Rys. 9 . Sledzenie maksymalnego punktu mocy po charakterystyce turbiny

Algorytm MPPT inkrementalny [12] eliminuje koniecznos¢
programowania charakterystyki turbiny, a sam algorytm zajmuje
bardzo matg ilo§¢ zasobow jednostki obliczeniowej. Wartosé
predkosci zadanej Qgen* wyznaczana jest na podstawie prostego
algorytmu (rys. 10), w ktorym pod uwagg brany jest przyrost
mocy dla zadanego kierunku zmian predkos$ci obrotowej. Moc
generatora P, wyznaczana jest na podstawie sktadowych of
pradow i napiec stojana wedtug zaleznosci (2).

AP = P(n) - P(n-1)

Y
ngeU‘ =-4 ng‘ Y

A 4
Qgen += A Dgey

Rys. 10 Algorytm inkrementalnego sledzenia maksymalnego punktu mocy
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W pierwszym kroku obliczana jest warto$¢ przyrostu mocy 4P
w stalym okresie czasu. Je§li warto§¢ absolutna rdznicy jest
wicksza od zadeklarowanej wartosci minimalnej AP, t0 w
nastepnej kolejnosci sprawdza si¢ czy nastapit spadek czy przyrost
mocy. W przypadku spadku generowanej mocy zmieniany jest
kierunek zmialn predkodci referencyjnej Qgen* o ustalong warto$¢
roznicy 4Qqe, . Ocena przyrostu mocy na podstawie estymowanej
wartosci chwilowej P, jest nie wlasciwa ze wzgledu na
potencjalne szumy, stad dodatkowo konieczne jest zastosowanie
filtracji cyfrowej. Istothnym aspektem algorytmu MPPT jest okres
iteracji algorytmu. Przyjecie zbyt matego lub za duzego okresu
moze skutkowaé zawieszeniem algorytmu wokot jednego punktu
charakterystyki.

P, =15,,l,, +U,l.,) 2

3.3. Regulacja napiecia obwodu posredniczacego
i pradu sieci

Napedzany i wzbudzony generator asynchroniczny hamowany
uktadem przeksztaltnikowym, dostarcza energic do obwodu
posredniczacego, co skutkuje zwigkszeniem napigcia Uy
Nadwyzka energii w kondensatorach jest przekazywana do sieci.
W celu regulacji napiecia obwodu posredniczacego oraz pradu
sieci zastosowano metode sterowania zorientowang napigeciowo
(Voltage Oriented Control — VOC) [15] (rys. 11) . Metode cechuje
bardzo dobra dynamika regulacji i prostota sterowania. Regulacja
pradu odbywa si¢ w wirujagcym uktadem odniesienia dg. Warto$¢
referencyjna skladowej |l zadawana jest przez nadrzedny
regulator napigcia obwodu posredniczacego. Natomiast warto$¢
referencyjna sktadowej pradu Iq* jest rowna zero, w celu
utrzymania jednostkowego wspolczynnika mocy. Metody doboru
nastaw regulatorow proporcjonalno-catkujacych sg obszernie
opisane w literaturze [15].

i Uge =700V

Udc
SO,
| | Ug U,

a d d Dy
—ap /1] PI | dq > 5
Dp| Modut
N + | SVM —>
Iy Iq Uq Uy D.| PWM
A/ dq PI ap—L> 5
Yo,  tio=0 T,

Rys. 11. Metoda sterowania prqdem sieci zorientowana napigciowo

ﬂ‘ﬁaﬁ | Yog,
A et N B
14

Rys. 12. Schemat blokowy ukiadu sledzenia kqta fazowego SRF-PLL

Opisana w poprzednim akapicie metoda regulacji pradu
sieciowego wymaga znajomos$ci kata fazowego 6y przebiegu
napigcia sieci. W tym celu stosuje si¢ uktady zamknigtej petli
fazowej [15] (ang. Phase Locked Loop). Od uktadow PLL
wymaga si¢ jak najdokladniejszej estymacji kata fazowego,
réwniez pod wplywem wszelkiego rodzaju zaburzen napigcia.
Wynika to miedzy innymi z faktu, ze znajomo$¢ kata fazowego
jest tez wykorzystywana do wyznaczenia idealnego przebiegu
napigcia sieci. Na podstawie idealnego przebiegu napigcia okresla
si¢ stan sieci oraz ocenia wystgpienie ewentualnych zaburzen.
W uktadzie sterowania zastosowano struktur¢ Synchronicznego
uktadu odniesienia (ang. Synchronous Reference Frame PLL —
SRF-PLL). Szczegdlng zaleta uktadu jest mata zlozono$¢ i brak
koniecznosci zachowania odpowiedniej kolejnosci faz. Wada jest
brak odpornosci na zaburzenia, dlatego podane napiecie na
wejsciu - musi  by¢ filtrowane 2z zachowaniem zerowego
przesunigcia fazowego, wzgledem mierzonego napigcia sieci.
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3.4. Maszyna stanéw pracy elektrowni wiatrowej

Podstawa dziatania wszelkich urzadzen 1 systemow
autonomicznych  jest  implementacja  maszyny  stanéw
zaprojektowana na podstawie scenariusza dziatania systemu.
W niniejszej pracy wykorzystano technik¢ maszyn stanow
kierowanej zdarzeniami [13] (ang. Event-Driven State Machine).
Technika ta polega na wyroznieniu aktywnych obiektow,
posiadajacych wlasne maszyny stanow, ktore reaguja na zdefinio-
wane zdarzenia pochodzace od poszczegdlnych -elementow
systemu, jak rowniez od innych aktywnych obiektow. Jesli dane
zdarzenie ma istotny wplyw na dziatanie aktywnego obiektu,
to jest przez niego nastuchiwane i obiekt odpowiednio zareaguje
w przypadku wystapienia tego zdarzenia. Taka relacje okresla
mianem "subskrypcji". Aktywne obiekty w uktadzie sterowania
mata elektrownig wiatrowag to moduty: DTC-SVM, VOC, Soft
Start, hamulec, rezystor hamujacy, modul monitorowania i oceny
stanu elementow systemu itd.. W rezultacie uktad sterowania nie
zawiera jednej glowne] maszyny stanéow  kontrolujacej
jednocze$nie wszystkie moduly systemu. Zastosowano zbidr
maszyn standw, ktore komunikuja si¢ migdzy soba, jak réwniez
z elementami zewngtrznymi systemu. Przykladowe zdarzenia
jakie wplywaja na dziatanie maszyn standw to: przekroczenie
okreslonych predkosci wiatru Vi mine Vw maxs Sygnat uszkodzenia
danego elementu, przekroczenie dopuszczalnej wartosci pradu.
Zdarzenia generowane przez obiekty aktywne dotycza zazwyczaj
przejScia do zadanego stanu. Przykladowo modut Soft Start
informuje pozostate moduly o zakonczeniu operacji tadowania
obwodu posredniczacego (rys. 13). Wykorzystany model jest
zgodny z fundamentalnymi  zasadami dobrej praktyki
programistycznej. Mimo ztozono$ci problemu projektowania
maszyn stanéw, program jest modularny, skalowalny i latwy
w modyfikacji. Sposob implementacji blokow funkcjonalnych
zastosowanych metod sterowania jest szczegétowo opisany w [4].

I‘ DTC-SVM

P |Uge=Ug |- aktywny obiekt
zdarzenie wygenerowane

— —Wi przekazane do innego
aktywnego obiektu

Objasnienia:
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Rys. 13. Przykiad maszyny stanéw pokazujqcy wplyw zdarzen na stany aktywnych
obiektow
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Implementacja ukladu sterowania i wyniki
eksperymentalne

W celu realizacji projektu zaprojektowano od podstaw
kompleksowy system automatyki wraz ukladem przeksztal-
tnikowym do obstugi elektrowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym. Jako centralng jednostk¢ obliczeniowa
zastosowano mikrokontroler sygnatowy TMS320F28069 firmy
Texas Instruments. Uklad ten jest dedykowany do sterowania
urzadzen energoelektronicznych w czasie rzeczywistym. Zawiera
dwa rdzenie obstugujace arytmetyke zmienno-przecinkowa
taktowane czgstotliwoscia 90 MHz. Parametry generatora
zaprezentowano w tabeli 2, a parametry uktadu przeksztal-
tnikowego w tabeli 3.
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Rysunek 14 przedstawia odpowiedZ sterowania pradu sieci na
skokowa zmiang wartoéci zadanej ly. Natomiast rysunek 15
przedstawia odpowiedz pradu generatora I na skokowa zmiang
momentu. Zaprezentowane wyniki potwierdzaja dobra dynamike
ukladu sterowania, ktory uzywa proste w implementacji i mato
ztozone struktury sterowania. Rysunek 16 przedstawia fotografig
systemu  sprzggajacego  generator indukcyjny <z  siecia
elektroenergetyczna.

Tabela 2. Parametry generatora asynchronicznego klatkowego Siemens 1AV1164C

Parametr Symbol Wartosé¢
Moc Py 11 kW
Napigcie znamionowe Un 690 V
Prad znamionowy In 139A
Predkosé¢ znamionowa Ny 965 obr/min
Wspbtczynnik mocy cos ¢ 0,77
Rezystancja stojana Rs 1,25Q

Tabela 3. Parametry uktadu przeksztaltnikowego i filtru sieciowego

Parametr Symbol Warto$é
Napigcie obwodu posredniczacego Uge 700 V
Prad maksymalny modutow IGBT |\GBT max 50 A
Temperatura maksymalna modutow IGBT TIGBT max 120°C
Czestotliwoé¢ taczen DTC-SVM fore 10 kHz
Czestotliwoé¢ taczen VOC fvoc 15 kHz
Indukcyjnosci filtru sieciowego Ly, Lo 0,5 mH, 0,5 mH
Pojemnos¢ filtru sieciowego C 8 uF
Tek Prevu | E ]
. . Mode &
Holdoff
i Auto
4| (Untriggered
: Roll)
Normal
3,
I; Y Holdoff
(Time)
Holdoff
(% of record)
160.12m%
il 2.004a - Ch2'2.00AQ IVIZOOmSA Ch] o324 .
ch3 2.00A & . il Set to Min
?0 20 %
: f Mode
Source | Coupling Slope Level
Type Normal
Edge Chi DC A 3124 & Holdoff
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Rys. 15. Odpowiedz prqdu fazowego generatora lg, i napigcia obwodu
posredniczqcego Uy ha skokowg zmiang momentu obcigzenia Tr,
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Przeksztattnik — Rezy§t0r
AC-DC-AC hamujacy
Filtr
sieciowy
Zasilacz
Zasilacz buforowy
elektroniki Stycznik
sieciowy
Baterie Bezpieczniki

Rys. 16. Fotografia systemu sprz¢gajqcego generator indukcyjny z siecig
elektroenergetyczng

5. Podsumowanie i wnioskKi

W artykule zaprezentowano kompleksowy uklad sterowania
przeksztattnikiem AC-DC-AC zarzadzajacego calym systemem
malej elektrowni wiatrowej 2z generatorem indukcyjnym.
Szczegdlny nacisk zostal potozony na analize rzeczywistych
warunkow pracy systemu. W rezultacie dokonano podziatu uktadu
sterowania na dwa podstawowe zagadnienia zwigzane z maszyna
stanow oraz petlami regulacji toru przetwarzania energii.
Wykazano, ze pojedynczy mikrokontroler jest w stanie obstuzy¢
caty system, co eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatkowych
sterownikow PLC. Dobrane metody kontroli przetwarzania energii
minimalizujg wptyw parametrow turbiny, generatora oraz sieci na
uktad sterowania. Dobrane algorytmy sa optymalne pod katem
zajgtosci zasobow obliczeniowych i pamigei cyfrowej jednostki
sterujacej.  Dzialanie  systemu  potwierdzono  wynikami
eksperymentalnymi.

Prace badawcze wykonano na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej w ramach projektu ,, Opracowanie
i wdrozenie technologii Matych Elektrowni Wiatrowych o mocach
5kW i 10 kW” realizowanego w ramach programu GEKON -
Generator Koncepcji  Ekologicznych  finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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