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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

is,is , 1r ,ir - wektor przestrzenny pradu stojana, wirnika

1ra, Irbs lrc, - warto$ci chwilowe pradow w poszczegolnych fazach wirnika
Isa, lsb, Lsc - warto$ci chwilowe pradow w poszczegolnych fazach stojana
Y, ¥, - wektor przestrzenny strumienia stojana, wirnika

Ug, Uy - wektor przestrzenny napigcia stojana, wirnika

c - catkowity wspotczynnik rozproszenia maszyny

t, T - czas, czas wzgledny

W, - predko$¢ wirowania uktadu wspdtrzednych

®m - predko$¢ katowa wirnika

Oy, Os - wspolczynnik rozproszenia uzwojen wirnika, stojana maszyny
Wik, Pry - sklfadowe wektora strumienia skojarzonego wirnika w osi X, y
Yo, oy - sklfadowe wektora strumienia skojarzonego stojana w 0si X, y
f - czestotliwos$¢ sieci

|1, 1 - modut wektora prad wirnika, stojana

[u.,[uy| - modut wektora napigcia wirnika, stojana

Irx, Iry - sklfadowe wektora pradu wirnika w osi X, y

Upx, Ury - sklfadowe wektora napigcia wirnika w osi X, y

Iy, 1sy - sklfadowe wektora pradu stojana w osi X, y

Uy, Usy - skladowe wektora napigcia stojana w 0si x, y

1dr, 1dg - prady w obwodzie posredniczacym

J - moment bezwladnosci

Lor, Los - indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wirnika, stojana

Ln - indukcyjno$¢ wzajemna

Lgr Lg - indukcyjno$¢ gtdwna uzwojenia wirnika, stojana

m;, mp - zmienne sterujace dla modelu multiskalarnego typu Z

my, My - zmienne sterujace dla modelu multiskalarnego typu X

me - moment elektromagnetyczny maszyny

m, - moment obciazenia, napedowy

Ps» ds - chwilowa moc czynna i bierna po stronie stojana

Pr, qr - chwilowa moc czynna i bierna po stronie wirnika

Pasc - chwilowa moc czynna na wyjsciu przeksztattnika sieciowego
Rg, Rs - rezystancja uzwojenia wirnika, stojana

s - poslizg

Ty, T, Ty, - stale modelu maszyny zalezne od parametrow

Uja, U2a - nieliniowe sterowania dla modelu multiskalarnego typu X
Ude - napigcie w obwodzie posredniczacym pradu stalego

Us, Up, Uil, Uz - zmienne pomocnicze modelu multiskalarnego typu ,,z” MDZ
U1, Upp - nieliniowe sterowania dla modelu multiskalarnego typu Z
Usfl, Usp, Usil, Usip - Zmienne pomocnicze modelu multiskalarnego typu ,,z” MDZ
Wo - wspolczynnik indukcyjnosci rozproszenia maszyny indukcyjne;j

X11, X12, X21, X22 - zmienne multiskalarne modelu multiskalarnego typu ,,x” MDZ
Z11, Z12, Z21, Z22 - zmienne multiskalarne modelu multiskalarnego typu ,,z” MDZ

77, Z - zmienne multiskalarne odtworzone w obserwatorze

1257225721



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

SKROTY

FOC ang. Field Oriented Control
DTC ang. Direct Torque Control
DPC ang. Direct Power Control

PCC ang. Point of Common Coupling
SMC ang. Sliding Mode Control
MDZ Maszyna Dwustronnie Zasilana
FRT ang. Fault Ride-Trought
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1. WSTEP

Obecnie wykorzystywane rozwiazania techniczne dotyczace generatorow elektrycznych
turbin wiatrowych umozliwiaja prace elektrowni wiatrowej zardwno przy stalej jak i przy
zmiennej predkosci watu generatora. Jako generatory stosowane sa rézne typy maszyn
elektrycznych. Do najbardziej popularnych rozwiazan naleza uktady z generatorami
asynchronicznymi klatkowymi, generatorami synchronicznymi wielobiegunowymi oraz
maszynami indukcyjnymi dwustronnie zasilanymi. Maszyna dwustronnie zasilana (MDZ) jest
to maszyna indukcyjna pierScieniowa, ktorej stojan podlaczony jest bezposrednio do sieci,
natomiast wirnik zasilany jest poprzez przeksztaltnik energoelektroniczny umozliwiajacy

dwukierunkowy przeptyw energii (rys. 1.1).

Sie¢
eced X |kecaa - ,ff
przekfadnia .
. kaskadowy uktad przeksztattnikow
mechaniczna
A4 -+ } T -+ }
E sterowanie ﬁ

Rys. 1.1. Maszyna dwustronnie zasilana pracujaca jako generator w elektrowni wiatrowej

Wraz z tendencja do budowy generatoréw charakteryzujacych si¢ duzymi mocami,
powyzej 3MW, rozwiazania z zastosowaniem maszyn dwustronnie zasilanych zyskuja na
znaczeniu. Jest to spowodowane szeregiem zalet tego typu konstrukcji. Glowna zaleta, ktora
wyrdznia tego typu rozwiazania w stosunku do innych, jest moc przeksztaltnika zasilajacego
wirnik stanowiaca ok. 30% mocy znamionowej calej maszyny. Do innych zalet mozna
zaliczy¢ mozliwo§¢ pracy generatora w szerokim zakresie predkosci obrotowej watu
maszyny. Praca generatora z poslizgiem w zakresie s==+0,3, pozwala na ograniczenie
naprezen mechanicznych wystgpujacych na wale, przekladni mechanicznej oraz efektywne
wykorzystanie turbiny wiatrowej [46].

Uktad regulacji mocy generatora elektrowni wiatrowej powinien cechowac¢ si¢ dobrymi
wlasciwosciami dynamicznymi oraz mozliwos$cia niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej
przy zachowanych parametrach jako$ci generowanej energii [59]. Prezentowane w literaturze
struktury uktadéw regulacji mocy mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj stosowanych metod

sterowania. Do najwigkszej grupy struktur ukladow regulacji mozna zaliczy¢ rozwiazania
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oparte na technice sterowania polowo =zorientowanego (FOC) w réznych uktadach
wspotrzednych. W pracach [4, 5, 61, 62, 69, 91] niezalezna regulacja mocy w obu torach
zrealizowana zostata poprzez regulacj¢ sktadowych pradu wirnika w uktadzie zorientowanym
wzgledem strumienia skojarzonego stojana. Uklady regulacji o innych wlasciwosciach
dynamicznych zaprezentowali autorzy publikacji [21, 33, 52, 53, 93] oraz [68, 77]
wykorzystujac mozliwos¢ regulacji sktadowych pradu wirnika w uktadach wspdtrzednych
wirujacych synchronicznie z wektorem napigcia sieci oraz wektorem strumienia wirnika.

Poroéwnanie wilasciwosci dynamicznych ukladéw regulacji polowo zorientowanych
w réznych uktadach wspotrzednych zaprezentowano w [98].

W pracach [11, 12] autorka przedstawita szereg struktur opartych na technice
sterowania polowo zorientowanego. Do synchronizacji obwodu wirnika z uktadem odniesie-
nia wirujacym z wektorem napigcia stojana zastosowata regulator kata pomigdzy wektorem
sterujacym a uktadem odniesienia. Innym zagadnieniem poruszanym w publikacjach [11, 12]
jest wykorzystanie techniki zbiorow rozmytych do sterowania moca MDZ.

Alternatywne podejscie do sterowania moca MDZ zaprezentowano w [2, 18, 82].
W pracach tych autorzy wykorzystujac metode bezposredniego sterowania momentem (DTC)
opracowali struktury uktadow regulacji bezposredniej mocy czynnej i biernej MDZ (DPC).

Zastosowanie geometrii rézniczkowej umozliwilo opracowanie nowych struktur
ukladow regulacji opartych na metodzie sterowania nieliniowego.

W pracach [73, 74] autorzy zaproponowali strukturg regulacji mocy MDZ, gdzie za
pomoca wewngtrznych sprzezen od wektora stanu skompensowali nieliniowo$ci rownan
opisujacych sterowany obiekt, sprowadzajac tym samym obiekt do postaci liniowe;.

Odmienne podejécie do zagadnienia sterowania nieliniowego zaprezentowano w pracy
[42]. Autor przyjmujac zmienne bedace iloczynem skalarnym i wektorowym odpowiednich
zmiennych stanu MDZ wyprowadzil nowe réwnania dynamiki obiektu. Po zastosowaniu
odsprzezenia linearyzujacego sprowadzit obiekt do postaci liniowej. Cecha charakterystyczna
tego typu sterowania jest niezalezno$¢ zmiennych sterujacych modelu multiskalarnego oraz
zmiennych stanu od wyboru uktadu wspotrzednych.

Wybierajac inng posta¢ zmiennych multiskalarnych autorzy pracy [30] opracowali
nowa strukture ukladu regulacji mocy MDZ charakteryzujaca si¢ dobrymi wilasciwosciami
dynamicznymi.

Pomimo licznych zalet, jakie maja uklady generatorowe z maszyna dwustronnie
zasilana, rozwiazania te posiadaja takze wady. Zasadnicza wada MDZ jest jej wrazliwos$¢ na

zaklocenia napigcia zasilania stojana. Magnetyczne sprzgzenie obwodow wirnika i stojana
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maszyny powoduje przenoszenie zaklocen napigcia sieci na strong wirnika, a tym samym
wplywa na dziatanie przeksztaltnika zasilajacego wirnik generatora i moze doprowadzi¢ do
jego uszkodzenia.

Najprostsza forma ochrony przeksztattnika w chwili pojawienia si¢ zakldcenia napigcia
sieci jest automatyczne odlaczenie generatora od sieci. Jednakze ten prosty sposob ochrony
przeksztaltnikow w elektrowniach wiatrowych jest niekorzystny z punktu widzenia systemu
elektroenergetycznego. Automatyczne odlaczenie duzej liczby elektrowni wiatrowych na
danym obszarze musi zosta¢ skompensowane zwigkszeniem mocy generowanej przez inne
zroédta. W przypadku braku mozliwosci zwigkszenia mocy sytuacja ta moze doprowadzi¢ do
zaklocenia rozplywu mocy w systemie, pojawienia si¢ kotysan mocy oraz zmian napigcia
w réznych punktach sieci, a w skrajnych przypadkach do destabilizacji systemu [49].

Zwigkszajaca si¢ stale liczba turbin wiatrowych instalowanych w systemach oraz
wielko$¢ mocy pozyskiwanej z wiatru wymusita na operatorach sieci przesylowych,
zwlaszcza w krajach o duzej liczbie elektrowni wiatrowych, ustanowienie restrykcyjnych
zasad przylaczania nowych jednostek turbin wiatrowych do systemu. Operatorzy sieci
przesylowych w trosce o niezawodno$¢ systemu 1 jako$¢ przesylanej energii elektrycznej
opracowali przepisy [20, 26, 25, 71] zawierajace warunki, ktore musza zosta¢ spetnione, aby
elektrownia wiatrowa mogta by¢ podlaczona do systemu elektroenergetycznego w danym
kraju.

Przepisy okreslaja zakresy wahan napigcia 1 czgstotliwosci sieci, przy ktorych
elektrownia powinna by¢ zdolna do pracy. Zawieraja takze wytyczne dotyczace kompensacji
mocy biernej oraz regulacji mocy czynnej, jak rOwniez parametry jakosci generowanej mocy.
Wytyczne zawarte w przepisach dotycza roéwniez sposobu reakcji ukladu sterowania
generatora na wystapienie zakldcen napigcia sieci elektroenergetycznej. Z tego wzgledu
istotnym zagadnieniem jest opracowanie uktadu sterowania elektrownia wiatrowa, ktory
umozliwia krotkotrwala ciagla prace generatora w chwilach wystapienia zapadu napigcia

sieci.
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Rys. 1.2. Krzywe definiujace czas pozostania elektrowni wiatrowej w systemie
w zaleznos$ci od glebokos$ci zapadu napigcia

Na rys. 1.2 zaprezentowano krzywe definiujace czas pozostania elektrowni wiatrowej
w systemie, w zaleznosci od glebokosci zapadu napigcia oraz czasu jego trwania, na
podstawie przepisow wybranych operatoréw sieci przesytlowych. Operator niemieckich sieci
przesytlowych [26] dysponujacy najwigksza taczna moca zainstalowanych turbin wiatrowych
W systemie wymaga, aby przy wystapieniu zapadu napigcia do wartosci 15% napigcia
znamionowego elektrownia wiatrowa byla zdolna do ciaglej pracy przez 400ms. Operator
dunski [25] wymaga natomiast ciaglej pracy generatora elektrowni przez okres 100ms nawet
w przypadku catkowitego zaniku napigcia sieci. Najbardziej restrykcyjne wymagania zostaty
ustalone przez polskiego operatora sieci przesylowych [71], ktory wymaga ciaglej pracy
generatora przez 600ms.

Spetnienie warunkéw narzuconych przepisami poszczegélnych operatoréw umozliwia
utrzymanie w systemie mozliwie duzej liczby turbin wiatrowych. Zmniejsza to tym samym
ryzyko wygenerowania dodatkowego zaktocenia lub destabilizacji systemu.

Przepisy okreslane przez poszczegdlnych operatorow sieciowych zostaty zebrane i pod-
dane analizie w pracach [36, 50].

Duza czuto$§¢ MDZ na zapady napigcia generowane w systemie elektroenergetycznym

przyczynifa si¢ do znacznego zainteresowania uktadami sterowania MDZ umozliwiajacymi
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ciagla nieprzerwang pracg generatora (FRT), czego dowodem sa liczne publikacje na ten
temat [22, 23, 51, 54, 57, 73, 84, 88, 102].

Gleboko$¢ zapadu napigcia w punkcie przylaczenia elektrowni wiatrowej do systemu
ma duze znaczenie odnosnie przyjetego sposobu sterowania generatorem ze wzgledu na
maksymalna mozliwa do wygenerowania przez przeksztattnik warto$¢ napigcia po stronie
wirnika.

Prezentowane w literaturze analizy reakcji MDZ na zapady napigcia oraz rozwiazania
uktadéw sterowania MDZ mozna podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od glebokosci
zapadow. Pierwsza grupa to rozwigzania bazujace na modyfikacjach struktur uktadow
regulacji MDZ. Grupa ta dotyczy zapadow napigcia o matej glebokosci. Druga grupa to
uklady oparte na rozwiazaniach sprz¢towych z wykorzystaniem réznych typow tacznikow
potprzewodnikowych. Rozwiazania te polegaja na zwarciu wirnika MDZ poprzez dodatkowa
rezystancje w trakcie zapadu napigcia w celu ograniczenia duzych pradéw wirnika.

Proponowane w literaturze rozwiazania sterowania dotycza gldwnie drugiej grupy i sa
zwigzane z roznymi wariantami konfiguracji ukladow sprzgtowych, ktéore umozliwiaja
ochrong¢ nadnapigciowa, nadpradowa oraz podtrzymanie pracy generatora w przypadku
glebokich zapadow.

Przeglad rozwiazan sprzgtowych z charakterystyka poszczeg6lnych ukladow zostat
przedstawiony w pracy [54]. Przyktadowe konfiguracje rozwiazan sprz¢towych do ochrony
przeksztaltnika maszynowego oraz wyniki badan symulacyjnych reakcji MDZ na zapad
napigcia sieci prezentowane sa w pracach [51, 56, 57]. Warto$¢ dodatkowej rezystancji
wlaczanej w obwod wirnika w czasie zapadu ma istotne znaczenie ze wzgledu na
maksymalne wartosci pradow i napie¢ indukowanych na wirniku, jak réwniez oscylacji
momentu na wale generatora. Zagadnienie doboru dodatkowej rezystancji wlaczanej w trakcie
zapadu w obwod wirnika zostalo przedstawione w publikacjach [45, 66]. Algorytm
sterowania tacznikami potprzewodnikowymi zabezpieczenia nadpradowego wirnika zostal
przedstawiony w pracy [79].

Innym rozwiazaniem ochrony nadnapigciowej przeksztattnika jest zastosowanie
rezystora hamujacego wlaczanego w obwdd posredniczacy. Rozwiazanie to umozliwia
rozproszenie nadmiaru energii w obwodzie posredniczacym przeksztaltnika, ktdrej zmiana
wywotana jest gwaltownym wzrostem pradu wirnika w czasie zapadu [28]. Jednakze ten
sposob w przypadku duzych jednostek generatorowych jest trudny do realizacji ze wzgledu na

duza warto$¢ energii, ktora musi by¢ rozproszona w krotkim przedziale czasowym.
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Najlepsza ochrong przeksztattnika w trakcie glebokich zapaddéw napigcia sieci
zapewniaja rozwiagzania sprzgtowe, ktorych dzialanie opiera si¢ na metodach ochrony
przedstawionych powyzej oraz polaczeniu dzialania dodatkowych uklady thumienia
strumienia skojarzonego stojana generatora [23, 28].

Gléwnym celem sterowania MDZ w trakcie wystapienia ptytkiego zapadu napigcia na
stojanie generatora jest ograniczenie pradéw wirnika oraz tlumienie oscylacji strumienia
magnesujacego w maszynie. Umozliwia to ograniczenie oscylacji w przebiegach mocy
wyjsciowych generatora, a tym samym pozwala na aktywne oddziatywanie elektrowni
wiatrowej w kierunku stabilizacji napigcia na przylaczu generatora poprzez dostarczanie
mocy biernej.

W pracy [84] autorzy przedstawili wyniki badan symulacyjnych dzialania ukladu
regulacji mocy MDZ bazujacego na metodzie sterowania wektorowego w ukladzie
wspotrzednych zorientowanym wzgledem strumienia stojana. W badanym uktadzie regulacji
modyfikacji poddawali oni ograniczenia sktadowych pradu wirnika w chwili zapadu napigcia
sieci.

W pracy [102] autorzy poddali analizie i poréwnali reakcj¢ na ptytki zapad napigcia
dwa uktady regulacji mocy MDZ oparte na metodzie sterowania wektorowego w ukladzie
wspohrzednych zorientowanym wzgledem strumienia stojana i napigcia sieci. Zaproponowali
oni modyfikacje struktur ukladow regulacji polegajace na zastosowaniu dodatkowych
odsprzezen w torach regulacji mocy, uwzgledniajac dynamike zmiany pradu magnesujacego
w czasie zapadu. Zastosowanie dodatkowych odsprzezen w ukladach poprawito thumienie
oscylacji strumienia stojana oraz kontrolg pradow wirnika w stanie przejsciowym.

Lepsze wiasciwosci dynamiczne ukladu sterowania MDZ w czasie zapadu napigcia
w stosunku do klasycznych rozwiazan ukladéw polowo zorientowanych zaprezentowali
autorzy pracy [73]. Zaproponowali oni algebraiczng transformacj¢ nieliniowego obiektu
sterowania do rownowaznego obiektu liniowego za pomoca sprzgzen zwrotnych od wektora
stanu.

Zakres literatury dotyczacy sposob sterowania MDZ w trakcie ptytkich zapadéw
napigcia sieci nie jest obszerny. Autorowi niniejszego opracowania nie s znane publikacje
zawierajace wyniki badan reakcji MDZ z ukladem sterowania multiskalarnego na wystapienie
zapadu napigcia sieci zasilajacej. Dotychczas nie zostala opracowana struktura sterowania
MDZ wykorzystujaca metode sterowania multiskalarnego, ktéra umozliwilaby tlumienie
oscylacji strumienia stojana oraz kontrolg pradow wirnika przy wystapieniu plytkiego zapadu

napigcia sieci a tym samym ciagla nieprzerwana pracg generatora.
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Cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest symulacyjne i eksperymentalne zbadanie reakcji maszyny
dwustronnie zasilanej pracujacej jako generator w elektrowni wiatrowej na wystapienie
zapadu napigcia po stronie sieci oraz opracowanie struktury bezczujnikowego ukladu
regulacji mocy generatora. Przyjeto nastepujace zalozenia: uklad sterowania powinien
charakteryzowa¢ si¢ dobrymi wlasciwosciami dynamicznymi, mozliwoscia niezaleznej
regulacji mocy czynnej i biernej oraz kontrola pradow wirnika w stanach przejSciowych

wywotanych zapadem napigcia.

TEZA:

Zastosowanie sterowania nieliniowego oraz struktury uktadu regulacji opartej na
zalezno$ciach modelu multiskalarnego MDZ umozliwia ograniczenie oscylacji w przebiegach
mocy wyjsciowych generatora bedacych efektem zapadu napigcia, a tym samym pozwala na

zwigkszenie zakresu ciaglej pracy uktadu w czasie zaklocenia napigcia sieci.

Zakres pracy obejmuje:

» opracowanie struktury uktadu regulacji mocy opartej na zalezno$ciach modelu multiskalar-
nego maszyny dwustronnie zasilanej spetniajacej przyjete powyzej zalozenia,

» przeprowadzenie badan symulacyjnych dynamiki dziatania zaproponowanych uktadéw
regulacji,

» przeprowadzenie badan symulacyjnych dotyczacych sposobu reakcji MDZ z opracowa-
nymi uktadami regulacji na wystapienie zapadu napigcia po stronie sieci,

» opracowanie sterownika tyrystorowego do wymuszania zapadow napigcia,

» weryfikacje laboratoryjna opracowanych struktur uktadow regulacji oraz zaproponowa-
nych rozwiazan uktadowych.

» badania laboratoryjne reakcji MDZ wraz z uktadem regulacji na wystgpowanie zapadow

napigcia na zaciskach generatora.
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2. ZAPADY NAPIECIA SIECI ZASILAJACEJ

Elektrownie wiatrowe pracujace w systemie elektroenergetycznym jako pojedyncze
jednostki generacyjne jak i zgrupowane w farmach wiatrowych narazone sa na szereg
zaklocen wystepujacych w systemie jak rowniez moga by¢ ich przyczyna. Do najczesciej
wystepujacych zaklécen w pracy systemu elektroenergetycznego naleza zwarcia.
Bezposrednim efektem zwar¢ sa spadki napigcia na elementach sieci przesylowej
1 wystgpowanie zapadow napigcia w weztach systemu. Zapad napigcia zasilajacego, zgodnie
z definicja zawarta w polskiej normie [60], jest to gwaltowne obnizenie si¢ napigcia
zasilajacego do warto$ci zawarte] w przedziale od 90% do 1% napigcia deklarowanego, po
ktérym, w krotkim czasie, nastepuje wzrost napigcia do poprzedniej wartosci. Czas trwania
zapadu definiowany jest umownie od pot okresu napiecia do 1 minuty.

Elektrownie wiatrowe lub farmy wiatrowe przylaczane sa do systemu elektroenerge-
tycznego poprzez linie $redniego napigcia lub linie przesylowe. Najczesciej stosowanym
ukladem pracy linii rozdzielczych jest promieniowa konfiguracja uktadu polaczen [46].

Uproszczony schemat uktadu przedstawiono na rys. 2.1.

sie¢ elektroenergetyczna WN elektrownia wiatrowa
A B D
Z, Z, lew
D=
| |
c Q
WN\SN A I, A - Ew
Pew
Ua Z; Up
Us odbiory
Uc
L L L L

Rys. 2.1. Elektrownia wiatrowa pracujaca w systemie elektroenergetycznym w promieniowej konfiguracji
uktadu potaczenia, normalne warunki pracy, schemat uproszczony

Lokalizacja miejsc, w ktorych umieszczane sa elektrownie wiatrowe, determinowana
jest warunkami wietrznymi, jakie panuja na danym obszarze. Najczgsciej elektrownie
wiatrowe sytuowane sa na obszarach o duzej wietrznos$ci. Z reguly sa to tereny stabo
zaludnione ze stabo rozwinigta siecia rozdzielcza. Przylaczenie elektrowni, farmy wiatrowej
do okreslonego wezla systemu sieci skutkuje zmianami rozplywu mocy na danym obszarze
systemu, a zatem zmianami poziomdéw napie¢ w sasiednich weztach. W celu ograniczenia

zmian napigcia w wezlach systemu wywolanych zmianami mocy generowanej
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przez elektrowni¢ wiatrowa kazda nowo przylaczana elektrownia musi spetnia¢ okreslone
warunki [46].
W normalnych warunkach pracy uktadu (rys. 2.1) napigcie na szynie D mozna wyrazi¢

za pomoca zaleznosci:
U,=U, - 1,Z +1,7Z,, (2.1)

gdzie: Iap — prad plynacy pomigdzy szynami A i B, Igw - prad elektrowni wiatrowe;.
Wystapienie zwarcia w systemie w sposob oczywisty zakloca rozplyw pradow
w ukladzie jak réwniez poziomy napie¢ na poszczegdlnych szynach systemowych.
Przyjmujac jako kryterium odleglo$¢ pomigdzy miejscem zwarcia a punktem przylaczenia
elektrowni wiatrowej do systemu zwarcia mozna podzieli¢ na bliskie oraz dalekie.
Miejsce zwarcia ma istotne znaczenie z uwagi na glebokos¢ oraz czas trwania zapadu
napigcia na szynie zbiorczej D, do ktorej podiaczona jest elektrownia lub farma wiatrowa.

Na rys. 2.2 zaprezentowano dwa przypadku wystapienia zwar¢ w r6znych punktach

systemu.
sie¢ elektroenergetyczna WN elektrownia wiatrowa
A
QU5 P
WN\SN >
Ua
a) 1

sie¢ elektroenergetyczna WN

QD

WN\SN

Ua

b) <

Rys. 2.2. Elektrownia wiatrowa pracujaca w systemie elektroenergetycznym w promieniowej konfiguracji
uktadu potaczenia, stany awaryjne pracy, schemat uproszczony: zwarcie bliskie a), zwarcie odlegte b)
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Powstanie zwarcia w sieci ,,blisko” punktu przylaczenia elektrowni wiatrowej do
systemu, z uwagi na wielko$¢ pradéw zwarciowych, jest najbardziej niekorzystne i wywoluje
zapady napigcia o najwigkszej glebokosci. Sytuacja ta zostala zilustrowana na
rys. 2.2 a).

Trojfazowe zwarcie w poblizu szyny zbiorczej B wywotuje przeptyw duzych pradéw
zwarciowych, glebokos¢ zapadu napigcia na szynie zbiorczej D moze by¢ duza i napigcie

moze obnizy¢ si¢ do wartosci bliskiej zeru.

U,=U,=~0. (2.2)

Posredni wplyw na poziom napigcia Up ma impedancja linii przesylowej pomigdzy
szynami B i D, przy duzej wartosci impedancji Z, napigcie w punkcie polaczenia elektrowni

wiatrowej do systemu mozna okresli¢ zaleznoscia:

U, = LiyZ,. (2.3)

Wystapienie zwarcia w sieci w duzej odleglosci od punktu przylaczenia elektrowni
wiatrowej do systemu moze wywola¢ zapady napigcia o mniejszej glebokosci. Zdarzenie to
zostalo zaprezentowane na rys. 2.2 b). Zwarcie w poblizu szyny zbiorczej C powoduje zmiang
poziomu napigcia na szynie zbiorczej B. Zakladajac, ze w trakcie zwarcia prad ptynacy od
strony systemu (szyna A) jest znacznie wigkszy niz prad zwarciowy generowany przez
elektrownig¢ wiatrowa (szyna D), Iz >> Izgw, to Ug = Up i napigcie na przylaczu elektrowni

wyrazone jest nastgpujaco:

_ Uz

U .
bz,+Z,

(2.4)

Poza odleglo$cia miejsca wystapienia awarii w systemie istotne znaczenie na gigbokosé
i ksztalt zapadu napigcia ma rodzaj zwarcia, jakie zaistnialo w uktadzie. Klasyfikacja oraz

geneza réznych typéw zwar¢ zostala obszernie przedstawiona w [13].
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3. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU ELEKTROWNI
WIATROWEJ Z MDZ

3.1. Schemat modelu elektrowni wiatrowej

Model matematyczny ukladu elektrowni wiatrowej opracowano pod katem badania
dynamiki dziatania ukladéw regulacji mocy MDZ oraz analizy reakcji generatora w przy-
padku wystapienia zapadu napigcia w punkcie przyltaczenia elektrowni do systemu (PCC).

Przyjete w trakcie projektowania modelu zalozenia upraszczajace sa wynikiem
kompromisu pomigdzy dokladnoscia otrzymywanych wynikow, szybkoscia dziatania
opracowanego algorytmu oraz celami badawczymi. Przyjety schemat elektrowni wiatrowe;j

przedstawiono na rys. 3.1 [7].

a) i b) | c)
| i
: “ Is idg idr :
I L I
| _K o _K .
T !
Pae P
—» - !
model sieci i filtra na wyjsciu model przeksztattnika model MDZ
elektrowni wiatrowej dwukierunkowego

Rys. 3.1. Schemat modelu elektrowni wiatrowej: model sieci i filtra na wyjsciu elektrowni a);
model przeksztattnika dwukierunkowego b); model MDZ c)

Poszczegdlne elementy sktadowe modelu elektrowni wiatrowej zostaly wyodrebnione
na rysunku linig przerywana i oznaczone kolejnymi literami alfabetu.

Z uwagi na znaczne roznice w wielko$ci stalych czasowych poszczegolnych
podsysteméw skladowych uktadu elektrowni wiatrowej oraz w charakterze badanych zjawisk,
w przyjetym modelu elektrowni wiatrowej nie uwzglgdniono modelu wiatru oraz czgsci
aerodynamicznej turbiny wiatrowej. Pominigto takze nadrzedny uklad regulacji mocy

odpowiedzialny za maksymalizacje energii pozyskiwanej z wiatru.
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3.2. Wektorowy model matematyczny MDZ

Maszyna asynchroniczna sktada si¢ z nieruchomego stojana i ruchomego wirnika oraz
uzwojen. Symetrycznie rozmieszczone uzwojenia umieszczone na stojanie i wirniku tworza
sprz¢zony obwod magnetyczny. W wyniku przeplywu pradow w stojanie i wirniku pomigdzy
uzwojeniami zachodzi dynamiczna reakcja. Powoduje ona powstawanie sit wywotujacych
moment elektromagnetyczny pomigdzy wirnikiem a stojanem.

W zaleznosci od przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego maszyna asynchroniczna
moze by¢ wykonana w dwéch odmianach: maszyna z wirnikiem zwartym (maszyna
klatkowa) lub z wirnikiem, ktérego uzwojenia dotaczone sa do pierscieni $lizgowych
(maszyna pier§cieniowa).

W wyniku duzej zlozonosci zjawisk fizycznych, jakie zachodza w czasie pracy
trojfazowej maszyny asynchronicznej, opis matematyczny procesOW przemiany energii
w postaci rownan rdézniczkowych wyrazonych we wspotrzednych fazowych jest bardzo
skomplikowany. Réwnan w tej postaci nie wykorzystuje si¢ bezposrednio do syntezy
uktadéw regulacji maszyny. W celu ulatwienia analizy elektromagnetycznych procesow
przetwarzania energii w maszynie przyjmuje si¢ szereg zalozen upraszczajacych model

matematyczny [42, 94]:

» uzwojenia fazowe sa symetryczne,

» rozklad uzwojen fazowych na obwodzie stojana i wirnika jest ciagty,
» obwody magnetyczne sa symetryczne,

» szczelina powietrzna jest rOwnomierna,

» rozktad pola w szczelinie jest sinusoidalny,

» pomija si¢ wptyw anizotropii, nasycenia magnetycznego,

» pomija si¢ zjawiska histerezy i pradow wirowych,

» pomija si¢ zjawisko wypierania pradow,

» indukcyjnos$ci rozproszen sa state,

» reaktancje i rezystancje uzwojen przyjmuje si¢ jako state

» nie uwzglednia si¢ pojemnosci pomigdzy zwojami i fazami,

» nie wystepuje deformacja pola magnetycznego na brzegach obwodu magnetycznego

1w szczelinach wentylacyjnych pakietéw blach.
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Po przyjeciu powyzej przedstawionych zalozen upraszczajacych oraz zastosowaniu
definicji wektora przestrzennego zaproponowanej w pracy [41] réwnania roézniczkowe

modelu maszyny asynchronicznej w postaci wektorowej przyjmuja nastgpujaca postac:

— : d¥Ys . =

us = Rgis +—S+Jcoa‘Ps, 3.1)
drt

— - dYe . =

ur =R g +—+j(o0, —o, )¥:, (3.2)
drt

1990 _ 1| is|-m, (3.3)

drt
gdzie: W, W, wektory przestrzenne strumieni stojana i wirnika, ir,is — wektory

przestrzenne pradow stojana i wirnika, Ug, U, — wektory przestrzenne napig¢ stojana
i wirnika, Rgs, Rr — rezystancje uzwojen stojana i wirnika, T — czas wzgledny, oy, — predkos¢
katowa wirnika, ®, — predko$¢ katowa wirowania ukladu odniesienia, J — moment
bezwtadnosci wirnika, m, — moment oporowy (lub napedowy) wystepujacy na wale maszyny.

W  prezentowanych powyzej roéwnaniach wszystkie wielkoSci wyrazone sa
w jednostkach wzglednych (Zalacznik A ). Bezposredni pomiar pradéw i napie¢ maszyny
odbywa si¢ w uktadach wspotrzednych zwiazanych ze stojanem Ilub wirnikiem,
a nast¢pnie wielkosci te sa transformowane do odpowiedniego uktadu odniesienia.

Roéwnania opisujace zalezno$¢ strumieni magnetycznych od pradow stojana i wirnika

wyrazone sa w postaci:
q’s = Lsis + LmiR , (3-4)
¥, =Lgix +L_is, (3.5)

gdzie: Lg, Lg, Ly, indukcyjnosci stojana, wirnika oraz indukcyjno$¢ wzajemna.
Roéwnania te pozwalaja na wyeliminowanie dwoch zmiennych wektorowych z rownan
maszyny (3.1) - (3.3).
Na potrzeby analizy i syntezy ukladow regulacji maszyny dwustronnie zasilanej
wyprowadzono dwa zestawy rownan opisujacych dynamike maszyny postugujac si¢ dwoma

parami wektorow.
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Roéwnania rézniczkowe dla sktadowych wektoréw pradu wirnika ir oraz strumienia

stojana ‘i’s przybieraja nastgpujaca postac [42]:

¥ R L, .
d¥, _ S 4R+, U, (3.6)
dr L L
d¥
R A (3.7)
dr L Ly
i LR, +L2R,. R(L . L L L
dlrx =5 o Slrx+ > m\Psx+(0‘)a_0‘)m)1ry+_m0‘)r\Psy+ —U,, — U, (3.8)
dt Lyw, Lyw, W, W, W,
di, LR, +L R,. R, . L L L
== - = lfy + - \Psy _((’Oa _(’Om)lrx __m(’or\PSX + : ury __muSY’ (39)
dt Lyw, Lyw, W, W, W,
do L ) ) 1
m _ _Tm \P 1 _\P 1 ——m_, 3.10
dr JLS( sly = Fyln) =0 10

Inng posta¢ rownania przyjmuja dla sktadowych wektoréw pradu stojana is oraz

strumienia wirnika ‘?R 1 sa okreslone nastgpujaco:

dv_ :(wa_wm)\yry_wrxﬁJr@i“uw (3.11)
dt LR LR
d‘*’ry__(w —oyw, —Reg  Relw; (3.12)
d’[ a m X LR ry LR sy ry 2 .

i R, +R, L’ . R,L . L L L
di, B B L+ —Y +oi,+—"o, ¥V, +—u, -—"u,, (3.13)
dt w_ Ly w, Ly W, W, W,
di ’ :

o RLRL (Rl i Loy Loy ey 314
dt w L, oow, L, 7 W, w, ow,
do L ) ) 1

m _ m \P 1 _\P 1 ——m R 3.15
dr JLR( oy =i ] G

Roéwnania (3.6) - (3.10) jak i (3.11) - (3.15) opisuja dynamike maszyny w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych xy wirujacym z dowolna predkoscia katowa w,. Dla uproszczenia

zapisu przyjeto nastgpujace oznaczenia [42]:
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2 2
c=1- Ly _Lels-L, , (3.16)
L.L; L;L
w,=oL,Ly=L, L —L. , (3.17)

gdzie o oznacza catkowity wspdtczynnik rozproszenia Blondell’a.

Powyzsze uklady roéwnan rozniczkowo-algebraicznych stanowia podstawg do

wyznaczania zalezno$ci dla wybranych modeli multiskalarnych maszyny asynchroniczne;.
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3.3. Multiskalarne modele matematyczne MDZ

Sposéb opisu dynamiki maszyn asynchronicznych z wykorzystaniem nieliniowych
zalezno$ci bedacych iloczynem skalarnym i wektorowym zmiennych stanu wektorowego
modelu matematycznego maszyny dwustronnie zasilanej zaproponowany zostat w [42].
Ten sposob opisu dynamiki maszyny dwustronnie zasilanej umozliwia uniezaleznienie
nowych zmiennych stanu od uktadu wspotrzednych. Zmienne stanu oraz zmienne sterujace sa
zalezne tylko od dlugosci pary wektoréw opisujacych dynamike maszyny oraz kata zawartego
pomigdzy nimi.

Do wyprowadzenia réwnan modelu multiskalarnego maszyny niezbedne sa dwie
dowolne wielkosci ze zbioru dostgpnych elektromagnetycznych zmiennych stanu maszyny

dwustronnie zasilanej:

Uwzgledniajac fakt, ze zbior xg liczy 6 elementdw, to liczba kombinacji mozliwych do
uzyskania par wektorow utworzonych z elementéw tego zbioru przy zalozeniu braku
powtorzen wynosi 15.

W trakcie poszukiwan struktur uktadow regulacji mocy MDZ opartych na zalezno$ciach
modeli multiskalarnych autor rozprawy przeanalizowal 6 z 15 mozliwych do uzyskania
modeli. Nie brano pod uwage liniowych kombinacji par wektorow zbioru xg z uwagi na
nieskonczong liczbe dostgpnych rozwigzan. Wyprowadzone w trakcie analizy zalezno$ci dla
poszczegolnych modeli multiskalarnych MDZ zawarto w zataczniku E. Podjeto takze proby
wyprowadzenia zaleznos$ci na moc czynna i bierna MDZ wyrazone za pomoca okreslonych
zmiennych multiskalarnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poszczeg6lnych modeli jak réwniez wyrazen na
moce MDZ mozna stwierdzi¢, ze tylko w dwoch przypadkach mozliwa jest synteza uktadu
regulacji mocy wedtug rozwiazania zaproponowanego w [42].

W pozostatych przypadkach we wzorach opisujacych moc czynna i bierna po stronie
stojana przy pomocy zmiennych multiskalarnych pojawiaja si¢ wyrazenia na moc czynna
1 bierng wirnika lub zmienne, ktérych warto$¢ bezposrednio zalezy od dtugosci lub potozenia

wektora napigcia wirnika.
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3.3.1.  Model typu ,,2”

Model multiskalarny typu ,,z” maszyny dwustronnie zasilanej powstaje w wyniku
przyjecia zmiennych stanu zaleznych od warto$ci wektorOw strumienia stojana i pradu

wirnika oraz kata zawartego pomigdzy tymi wektorami. Zmienne przyjmuja postac:

z, =0, (3.18)
2, =W i, — i, (3.19)
z, =2, (3.20)
2y, = Wi, + Wi, - (3.21)

Wyznaczajac pochodne zmiennych multiskalarnych z wykorzystaniem réwnan
wektorowego modelu matematycznego maszyny (3.6) - (3.10) uzyskuje si¢ uklad

nieliniowych réwnan rézniczkowych modelu multiskalarnego [42]:

dz,, 1
—_— —mZ ——m , 3.22
I ) P (3.22)
dz 1
—2= T ZytZ,Zy + _mZnZzl + _Surl __musfl +Ug» (3-23)
dT \'% Wc G c
92 Ry 2Rk, 1oy (3.24)
d’[ LS 21 LS 22 sf29 *
d 1 R.L R.L_ 7z, +z; L
T _ —Zy*t s Z, t+ som f 7 —ZnZy, +_Sur2 —— Uy, T Uy, (3.25)
dr T, Lyw, Ly Z,, W W,
gdzie:
u,=u ¥, —-u ¥, (3.26) u,=u ¥ +u ¥, (3.27)
uy=u ¥V, -u ¥, (3.28) up, =u ¥V +u ¥, (3.29)
ug =ugi, —ugi, (3.30) ug, =ugd, +ugi . (3.31)
L
S (3.32)
LR, +L Rg+w Ry
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3.3.1.1 Linearyzacja rownan modelu multiskalarnego MDZ typu ,,z”

Uktad réwnan rozniczkowych w postaci (3.22) - (3.25) sklada si¢ z dwoch rownan
liniowych (3.22), (3.24) oraz dwdch rownan nieliniowych (3.23), (3.25), w ktorych wystepuja
iloczyny zmiennych multiskalarnych oraz zmienne sterujace. Ze wzgledu na nieliniowy
charakter rownan opisujacych dynamike zmiennych stanu obiektu w uktadach regulacji, nie
wykorzystuje si¢ bezposrednio klasycznych regulatoréw PI. Niezbgdne jest zastosowanie
techniki umozliwiajacej linearyzacje rownan obiektu sterowania.

W pracy [42] zaproponowano wykorzystanie sprz¢zen linearyzujacych w postaci:

w L L 1

U, =—>[-2,(2,, + "2, + —uy —ug, +—my], (3.33)
LS c Wc v
w, . R¢L_ R, 7, +7; L 1

u, =—>[- > 21~ > 222477, +— Uy, U, +——m, ], (3.34)
LS LSWG LS Z21 W(y TV

gdzie: m; 1 my sa nowymi zmiennymi sterujacymi, natomiast Uy, Uy 0znaczaja nieliniowe
sterowania.

Zastosowanie sprzezen linearyzujacych umozliwilo kompensacj¢ nieliniowych
sktadnikéw rownan (3.23) 1 (3.25).

W wyniku przeksztalcenia zaleznosci (3.26) 1 (3.27) otrzymuje si¢ skladowe napigcia

wirnika z:

_ url\Psy + urZ\Psx

X s

Z21

u (3.35)

Y —u V¥
u = ur2 sy url SX ) (336)

Z21
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3.3.2. Model typu ,x”

Przyjmujac zmienne multiskalarne bedace wynikiem iloczynu wektorowego
i skalarnego wektoréw strumienia wirnika i pradu stojana otrzymuje si¢ zmienne stanu

modelu typu ,,x”, gdzie [42]:

X, =0, (3.37)
X = Wiy~ Wiy (3.38)
x, = W2, (3.39)
Xy = Wiy + Wi, . (3.40)

9

Podobnie jak w przypadku zmiennych modelu typu ,,z” obliczenie pochodnych
zmiennych multiskalarnych typu ,.x” z uwzglednieniem rownan (3.11) - (3.15) prowadzi do
wyznaczenia réwnan rozniczkowych modelu multiskalarnego bgdacych opisem dynamiki

maszyny dwustronnie zasilanej [9]:

L 1
ﬁz—mxn——mo, (3.41)
dt JL, J
dx 1 L L L
—= X T XXyt _Rufl __anle __mulx > (3-42)
dt T, o o W
o HRey oRelny Loy (3.43)
dt L, L,
1 R,L_x,+x; L L
dx,, =——X, + X, X, +——2 12 T X +u, + Tx, +—up, +—2u,,, (3.44)
dt T, L, X, W o
gdzie:
u, =¥, u -V u,, (3.45) up, =% u +%¥ u, (3.46)
U, =ugi —ud, (3.47) u,=u__+ u,yiSy , (3.48)
u, =% u, -¥Y u, (3.49) w, =% u +¥ u,, (3.50)
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L R, L
1= e > e (3.51) T,=——"=, (3.52)
Ryw,+RLy +R L

3.3.2.1 Linearyzacja rownan modelu multiskalarnego MDZ typu ,,x”

Ukiad réwnan rozniczkowych modelu multiskalarnego typu ,x” (3.41)-(3.44)
podobnie jak w przypadku modelu typu ,z” zawiera dwa liniowe oraz dwa nieliniowe
réwnania r6zniczkowe. Linearyzacja rownan modelu ma na celu kompensacj¢ nieliniowych
sktadnikow réwnan (3.42), (3.44).

Jako zmienne, na podstawie ktorych wyznaczane sa sktadowe wektora napigcia wirnika,
do uktadu regulacji wybrano zmienne u;x i uxx okreslonych wzorami (3.49), (3.50).

Stosujac metode linearyzacji poprzez sprzgzenia zwrotne [35, 42] wyprowadzono
réwnania odsprzggajace nieliniowe skladniki rownan modelu multiskalarnego. Posta¢ tych

roéwnan jest nastgpujaca [9]:

W 1 L, L
u, = LG (_?mlx — XXy tU; t+ Uy —— XXy [, (3.53)
m 1 Wc Wc
w1 L R, x;, +X3, L,
U, = L ?mu — XX~ L —u, - T,x,, - Ue |5 (3.54)
m U1 R X1 o

gdzie: mjx 1 My, S3 nowymi zmiennymi sterujacymi, natomiast uy, Upx 0znaczaja nieliniowe
sterowania.

Wykorzystanie rownan odprzegajacych w postaci (3.53) - (3.54) umozliwia kompensa-
cje nieliniowych skladnikow rownan modelu multiskalarnego MDZ (3.41) - (3.44) oraz
odsprzezenie torow regulacji mocy czynnej i biernej. Zastosowanie wyrazen (3.53) - (3.54)

prowadzi do linearyzacji rownan modelu multiskalarnego MDZ:

Ly I, (3.55)
dv L, " 7

dx,, 1

P o (—x,+m,), 3.56
dt Tl( 12 lx) ( )

LS LS P L LS T (3.57)
dt L, L,
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dx 1
d—;z:?(—xzz +m2x). (358)

1

Z ukladu rownan rézniczkowych w postaci (3.55) - (3.58) mozna wyodrebni¢ dwa
niezalezne liniowe podsystemy, podsystem mechaniczny (3.55) - (3.56) oraz podsystem
elektromagnetyczny (3.57) - (3.58).

Sktadowe napigcia wirnika wyznacza si¢ przeksztalcajac zaleznosci (3.49) i1 (3.50)

otrzymujac wyrazenia w postaci:

ulX‘Pry +u, ¥

= (3.59)
XZ]
¥ —u, ¥
u, =2 - IS (3.60)
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3.4. Matematyczny model dwukierunkowego przeksztailtnika
zasilajgcego wirnik MDZ

Przeksztattnik energoelektroniczny zasilajacy wirnik MDZ sklada si¢ z dwoch
falownikow napigcia polaczonych za pomoca wspolnego obwodu posredniczacego pradu
stalego zawierajacego bateri¢ kondensatorowa. Obwodd posredniczacy pehi rolg zasobnika
energii, za posrednictwem ktorego energia przesylana jest pomiedzy wirnikiem generatora
a siecia elektroenergetyczna. Ten uktad polaczen umozliwia czterokwadrantowy zakres pracy
napedu. W przyjetym modelu przeksztaltnika zalozono idealny charakter kluczy
energoelektronicznych. Dla tak przyjetego zalozenia chwilowe wartoSci mocy czynnej
wirnika p, oraz mocy czynnej przeksztaltnika sieciowego pgc W stanie ustalonym sa sobie
rowne. Obwod posredniczacy pradu stalego nie uczestniczy w przekazywaniu mocy bierne;j.
Dlatego wartosci chwilowe mocy biernej po stronie wirnika MDZ i mocy biernej po stronie
przeksztaltnika sieciowego nie sa rowne. W modelu przeksztattnika uwzgledniono dynamike

zmian napigcia w obwodzie posredniczacym ug. [7] W postaci:

%zcid(_iwdg), (3.61)
gdzie:

i :111';;6, (3.62) i :ii::, (3.63)
DU U (3.64) P U s el - (3.65)

Kazdy z przeksztaltnikow sterowany jest za pomoca ukladu regulacji o odmiennej
strukturze. Generowanie wektorow napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego w przeksztattniku
dwukierunkowym zrealizowane zostalo za pomoca techniki modulacji wektora przestrzen-
nego z mozliwoscia niezaleznego impulsowania kazdego z falownikow.

W modelu uwzglgdniono dynamike zmian pradu wyjsciowego i, przeksztaltnika

sieciowego w postaci rOwnania:

=t U +—T (3.66)
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gdzie: ig, 14 — prady w obwodzie posredniczacym, p, — moc czynna wirnika MDZ,
Pesc — Moc czynna na wyjsciu przeksztaltnika sieciowego, ug. — napigcie w obwodzie
posredniczacym, us — napigcie stojana MDZ.

Roéwnania od (3.61) do (3.66) sa opisem matematycznym modelu dwukierunkowego

bezstratnego przeksztaltnika napigcia zasilajacego wirnik MDZ.

3.5. Matematyczny model filtra sieciowego oraz systemu
elektroenergetycznego

Model systemu elektroenergetycznego opracowano w postaci uproszczonej przy
zalozeniu symetrycznos$ci napi¢¢ fazowych ukiladu.

Model systemu elektroenergetycznego w punkcje przylaczenia elektrowni wiatrowej do
sieci (PCC) zostal przedstawiony w postaci pojedynczego zrodta Thevenin’a oraz galezi RL
z parametrami w postaci stalych skupionych [47]. Z uwagi na wymagania odnosnie jakosci
energii elektrycznej generowanej przez elektrowni¢ wiatrowa w modelu uktadu uwzglgdniono
filtr sieciowy w postaci baterii kondensatorowej w punkcie przylaczenia elektrowni do
systemu.

Na rys. 3.1 czg$¢ modelu ukladu oznaczona litera (a) zostata opisana nastgpujacymi

roOwnaniami w postaci wektorowe;j:

di —
L L (3.67)
d¢ L, " L, L,
du, 1.+ —+ ~+

S=—( i+, +1y), 3.68
dt Cf(s e N) (3.65)

gdzie: Cy — pojemno$¢ baterii kondensatorowej, uy — napigcie sieci, ix — prad sieci,
Rx — rezystancja zastepcza sieci, Ly — indukcyjnos¢ zastepcza sieci.

Wartosci parametrow skupionych sieci Ry, Lx wyznacza si¢ na podstawie analizy
przyjetej mocy zwarciowej w wezle przylaczenia generatora elektrowni wiatrowej do systemu

elektroenergetycznego.
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4. UKLADY STEROWANIA
MASZYNA DWUSTRONNIE ZASILANA
Z REGULTORAMI PI

4.1. Uktad regulacji mocy oparty na modelu multiskalarnym MDZ
typu ,,z”

Struktura uktad regulacji mocy czynnej i biernej maszyny dwustronnie zasilanej oparta
na zalezno$ci modelu multiskalarnego typu ,,z” zaprezentowana zostata w [42]. Rownania
umozliwiajace syntez¢ uktadu regulacji mocy zostaly wyprowadzone ze wzoré6w modelu
matematycznego dla pary wektorow strumienia stojana i pradu wirnika (3.8) - (3.9) w stanie
ustalonym. W wyniku przyjecia synchronicznej predkosci wirowania uktadu wspotrzednych
oraz po pomnozeniu obustronnie przez us 1 Ugy rownan (3.6) 1(3.7), a nastgpnie wykonaniu
obustronnego dodawania i odejmowania odpowiednich rownan, otrzymuje si¢ nastgpujace

roOwnania [42]:

1 Ly U Zip H U Zyy

P.=—u 4.1
; Ls 2 Ls Z21 ( )
1 L u.Z,—U,,Z
-y, ——m sf1722 sf2712 4.2
QS Ls Sfl Ls Z21 ( )

W stanie ustalonym zmienne usy 1 usp bedace odpowiednio iloczynem skalarnym

i wektorowym wektorow napigcia sieci ug 1 strumienia stojana Y przyjmuja wartosci

bliskie 1 i 0. Jest to wynikiem ortogonalno$ci tej pary wektorow przy zalozeniu zerowej
warto$ci rezystancji stojana. W stanie ustalonym kwadrat strumienia stojana oznaczony
zmienng multiskalarng z;; wyrazony w jednostkach wzglednych w przyblizeniu réwny jest
jednosci. Po uwzglednieniu powyzszych wartosci rownania (4.1) 1 (4.2) przyjmuja postac:

L 1

L
Pi=——"2z, 4.3) Qg :L——L—m222 (4.4)

S S

Struktura uktadu regulacji oparta na modelu multiskalarnym typu ,,z” oraz powyzszych
roOwnaniach na moc czynng i biernag w stanie ustalonym zostala zaprezentowana na rys. 4.1.
Wielkosciami zadanymi dla ukladu regulacji sa moce stojana, P,4 moc czynna
1 Qg moc bierna. Zakldceniami mierzonymi sa prady i napigcia stojana oraz predko$¢ watu

maszyny odtwarzana w ukladzie regulacji. Wielkosciami sterujacymi sa skltadowe wektora
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napigcia wirnika. Skladowe te sa wielko$ciami zadanymi dla sterownika wektorowego

realizujacego modulacj¢ szerokosci impulsow PWM dla przeksztaltnika maszynowego.

odsprzezenie

P

1

Zy27

Zy2

—

22

Zy27

—

Pzad

O~

zad

7 \

sie¢
Upq
_>u - Uktad
] ..
| transformacja regulacji
falownika
— sieciowego
Uras Urps —
UraR
_a
‘ ; ) Sterownik _|
ransformacja Urpr Wektorowy
————p]
dRrsestk T
PRsest
korekcja <
b ¢
sapSK ¥ Estymacja kata

safS | hotozenia

korekcja [ wimika,
strumienia

stojana,
Z41; Z12, Z21, Z22, Usf1, Usp2, Usiq, Usj2 | zmiennych

modelu

T

Ps

multiskalarnego,
mocy czynnej
i biernej

Qs

Rys. 4.1. Schemat struktury uktadu regulacji mocy MDZ oparta na modelu typu ,,z”

sieé

W strukturze ukladu regulacji jak na rys. 4.1 wyodrebni¢ mozna szereg blokéw

funkcyjnych:

» algorytm estymacji kata potozenia walu maszyny, strumienia stojana, zmiennych multi-

skalarnych oraz mocy czynnej i biernej stojana maszyny,

» cztery regulatory typu PI z ograniczeniami na wyjs$ciach sygnatow,

» blok odprzezenia zmiennych multiskalarnych,

» dwa bloki transformacji zmiennych do odpowiednich uktadéw wspotrzednych,

» dwa bloki korekcji, kata polozenia strumienia stojana oraz kata potozenia watu maszyny.

29



Uktady sterowania MDZ z regulatorami typu PI

4.2. Uktad regulacji mocy
oparty na modelu multiskalarnym typu ,,x”

Inna struktura uktadu regulacji mocy zostala opracowana przez autora na podstawie
zmiennych modelu multiskalarnego typu ,,x”. Do wyprowadzenia zalezno$ci na moc czynna
i bierna po stronie stojana wykorzystano rdéwnania modelu matematycznego maszyny
dwustronnie zasilanej (3.11) - (3.15).

Rownania dla sktadowych pradu stojana (3.13) - (3.14) w stacjonarnym ukladzie

wspotrzednych zwiazanym ze stojanem (®,=0) w stanie ustalonym przyjmuja postac:

R.I: +R.I2 . R,L L L L
0=——"SF_Ffmj 4 Ry 4 ey +—Ly ——u,, (4.5)

WGLR WGLR Wc Wc Wc

R.I: +R.I2 . R.L L L L
0=——3"=T 3 e RL“‘ Y, -—"o¥,+—Su,-—"u,. (4.6)

Wc R Wc R Wc Wc Wc

Mnozac obustronnie rownania odpowiednio (4.5) przez iy oraz rOwnanie (4.6) przez igy

oraz dodajac je stronami otrzymano wyrazenie:

R +R L

WGLR

0 = SX sy X" SX ry sy r Iy sx X" sy
w. Ly W,

c

(12 +iz)+@(\y i+ i )+co 5(\? i - )+
: (4.7)

SX ' SX Sy sy X SX ry sy

L., . oy L, . .
+W—R(u i_+u )—W—(u i +u. i )

c c

ktére po uporzadkowaniu i wprowadzeniu zmiennych multiskalarnych (3.37) - (3.40),

(3.45) - (3.50) oraz wyrazenia na moc czynna:

P =u_i_ +ui (4.8)

SX 7 SX sy sy

przyjmuje postac:

R.L% +R.I* x> +x2, R.L L L L
0= s Rutm X ¥ X0y | Ruln oy Zmy [ ZRp Ty (4.9)
WGLR X21 WGLR Wc Wc Wc
gdzie:
2 2
+ .
Xlzx X2 =2, (4.10)
21
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Rownanie na moc czynna maszyny w stanie ustalonym wyrazone przy pomocy

zmiennych multiskalarnych jest wynikiem przeksztalcenia rownania (4.9) i przyjmuje postac:

RJI% +R.I2 x2 +x%2 R.L L
_ Relr rRbm Xpp HX5 Ry mX =X =X, U, (4.11)

P
: LZR Xo1 LZR Ly Ly

Sposob postegpowania przy wyprowadzaniu rOwnania opisujacego moc bierna maszyny
w stanie ustalonym jest nastgpujacy. Rownania dla pradu stojana w postaci
(3.13) - (3.14) pomnozone odpowiednio przez iy 1 i oraz po wykonaniu odejmowania

stronami przybieraja postac:

R.L .y, L i i
0= WtL: (‘P 1, —\P,ylsx)'Fw—n;mr(\Prylsy +\PI’X15X)_ (4 12)
Lo . oy Lo . ’ |
_W_]Z usxlsy + usylsX ) __n; (ufxlsy urylsx )

po uporzadkowaniu i wprowadzeniu zmiennych multiskalarnych oraz wyrazenia na moc
bierng gdzie:

Qg=-u i +u i (4.13)

SX Sy Sy sx ?

roéwnanie (4.12) mozna zapisa¢ nastepujaco:

R.L L L L
0=—F—2xX, +X,; =Xy, —— Qg ——"uy,. (4.14)
w_ Ly w w w

c c c

Przeksztalcajac roéwnanie (4.14) otrzymano wyrazenie na moc bierng w stanie

ustalonym w postaci:

L L
QS:— I]iz leZ_XllL_X22 —L—muil, (415)
R R R

Zaktadajac, ze wartosci rezystancji wirnika i stojana maszyny duzej mocy sa bliskie

zeru, robwnania (4.11) - (4.15) mozna zapisa¢ w postaci [9]:

L

RS mX12+ =
L

R R

e

. (4.16)

=
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L L
g, Cmy _Tmogg 4.17
QS 11 LR 22 LR il ( )
Synteza ukladu sterowania z wykorzystaniem model multiskalarny typu ,,x” oraz
réwnania na moc czynng i biernag w stanie ustalonym (4.16) - (4.17) po przyjeciu zmiennych
multiskalarnych w postaci (3.37) - (3.40) prowadzi do struktury ukladu regulacji

przedstawionego na rys. 4.2.

sie¢
U1qx
T2> Uktad
.. X .
odsprzezenie ——»| transformacja regulaciji
falownika
ray —> sieciowego
Mmqx M2y
Uras Urps _| |_
I: I: UroR
——
A transformaci Sterownik _|
, anstormacja UrpR Wektorowy
(x11)° —>
¢RSestK T
-(x11)-1 (I)RSest
korekcja [
Ui1 Frapsk N Estymacja kata
rapS | potozenia
Ui2 korekcja “®— wirnika,
strumienia
wirnika,
zmiennych
modelu
X11; X125, X21, X2, Ugq, U, Uy, Ujp | Multiskalarnego
mocy czynnej,

biernej

Pzad Ps

& ds
Qzad

Rys. 4.2. Schemat struktury uktadu regulacji mocy MDZ oparta na modelu typu ,,x”

Podobnie jak w strukturze prezentowanej na rys. 4.1 wielkosciami zadanymi sa moc
czynna P4 1 bierna Qg stojana MDZ, natomiast wielkoSciami sterujacymi sa sktadowe
wektora napigcia wirnika. W strukturze ukladu regulacji zaproponowanej przez autora mozna

wyr6zni¢ charakterystyczne bloki funkcyjne:
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» glowny blok zawierajacy - algorytmy estymacji strumienia wirnika, zmiennych modelu
multiskalarnego, mocy czynnej i biernej oraz odtwarzania predkosci obrotowej watu
(rozdziat 6),

» dwa regulatory typu PI z ograniczonymi wyj$ciami,

» blok odsprzezenia réwnan modelu multiskalarnego zgodnie z zaleznosciami (3.53)
1(3.54)

» dwa bloki korekcji i dwa bloki transformacji zmiennych.

W strukturze zaprezentowanej na rys. 4.2 mozna wyeliminowac jeden blok transforma-
cji oraz korekcji sktadowych napigcia wirnika w ukladzie stojana w przypadku analizowania
réwnan modelu w uktadzie wspotrzednych wirnika. Niezbgdna staje si¢ w tym przypadku

estymacja strumienia wirnika w uktadzie nieruchomym wzglgedem watlu maszyny.
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5. STEROWANIE SLIZGOWE

5.1. Podstawy teoretyczne sterowania slizgowego

Sterowanie $lizgowe nalezy do krzepkich metod sterowania. Technika sterowania
wykorzystujaca rezim $lizgowy jest szeroko stosowana do sterowania obiektow i procesow
silnie nieliniowych w obecnosci niepewnosci modelu matematycznego, fluktuacji parametrow
oraz zewngtrznych zaklocen.

Jednym z obszar6w zastosowan sterowania §lizgowego jest sterowanie napedem elek-
trycznym [37, 78, 80, 96]. Podstawy teoretyczne metody sterowania §lizgowego, ktoéra
pochodzi bezposrednio z teorii stabilno$ci Lapunowa, zostaly opracowane w latach 60 [95].
Idea dziatania tego typu algorytmu sterowania opiera si¢ na zmianie struktury wewngtrznej
regulatora wraz ze zmiana wartosci zmiennych stanu tak, aby uzyska¢ zadana odpowiedz
uktadu. Na rys. 5.1 zaprezentowano typowa strukture uktadu sterowania slizgowego.

zaktécenie
* zakiécenie

wartosé

T ¥ 3
zadana &
/\IT\/z J >[ x=f(x,t,u) i—wy’s—>c'e
u

regulator o zmiennej strukturze  nieliniowy obiekt

Rys. 5.1. Uklad sterowania slizgowego

Dla obiektu opisanego nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi w n - wymiarowe;j
przestrzeni stanu wektor wielkos$ci sterujacych u; jest wybierany jako nieliniowa nieciagta

funkcja zmiennych stanu:

. {u:(x,t) jezeli s,(x)>0 (=L.m) 5.1)

u. (x,t) jezeli s;(x)<0
gdzie: u/(x,t) 1 u (x,t) sa ciaglymi funkcjami zmiennych stanu i spehiaja warunek
u/(x,t) #u. (x,t), natomiast s(x) jest ciaglym nieliniowym roéwnaniem powierzchni
przelaczen.

Dla uktadéw sterowania, opisanych rownaniami rozniczkowymi w ciagtej dziedzinie,

technika sterowania $lizgowego zaklada nieskonczenie szybkie zmiany struktury regulatora.
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Zmiany te maja na celu wymuszenie ruchu trajektorii zmiennych obiektu w taki sposob, by
podazaty one wzdtuz wybranej powierzchni przetaczen w przestrzeni fazowe;.

Podstawy teoretyczne metody sterowania S$lizgowego wraz z szeregiem odmian
dostepnych algorytméw oraz przykladowych zastosowan zostaly wyczerpujaco
opisane w [24, 64, 95].

Projektowanie ukladow sterowania z regulatorami §lizgowymi mozna podzieli¢ ogdlnie
na dwa etapy. W pierwszym etapie postgpowania okresla si¢ powierzchni¢ przetaczen
opisujaca dynamike sterowanego procesu. Drugi etap polega na wyznaczeniu nieciaglego
sterowania wymuszajacego ruch $lizgowy zmiennej po okreslonej trajektorii w przestrzeni
fazowe;j.

Kolejne etapy wyprowadzenia réwnan regulatora slizgowego przedstawiono za pomoca
zapisu matematycznego w postaci ogdlnej na podstawie [86].

Dla obiektu regulacji opisanego nieliniowym rownaniem ogdlnym w postaci:
x™ =f(x)+b(x)u, (5.2)

z jednym wejsciem sterujacym, gdzie: x jest wektorem stanu [x,%..x""]", u jest zmienna
sterujaca, f(x) oraz b(x) sa nieliniowymi funkcjami zmiennej stanu oraz czasu, zawierajacymi
parametry obiektu.

Zadanie sterowania polega na uzyskaniu takich warto$ci wektora stanu uktadu
x =[X,X,...,.x""], aby podazaly one za zmiennymi w czasie warto$ciami wektorem zadanego
stanu X, =[X,,%X,,...,x{""]. Ruch ten odbywa si¢ w obecno$ci niepewnosci modelu
matematycznego, fluktuacji parametréw oraz zewngtrznych zaklocen.

Powierzchnia $lizgowa s(x,t), na ktorej odbywa si¢ ruch slizgowy, jest okre$lona

w przestrzeni stanu o wymiarach R"™ i opisana jest rownaniem [86]:
d n-1g
s(x,t) = (—+8)" X(1), (5.3)
dt
gdzie, O jest parametrem dobieranym w trakcie projektowania  sterowania
z uwzglednieniem dokfadnosci bledu §ledzenia. Btad §ledzenia zdefiniowany jest jako r6znica

pomigdzy warto$ciami wektora stanu uktadu a warto§ciami wektora zadanego 1 wyrazony jest

nastepujaco:
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% =[%,%,.,x" ] =(x-x,). (5.4)

Dla przyktadu réwnanie powierzchni $lizgowej (5.3) dla ukladu n-tego rzedu zapisac

mozna jako:
n=1 S=X=X—-X, (5.5)
n=2 S=X+8% = (X —%X,)+3(x —x,), (5.6)
n=3 S=X 428X +8°%, (5.7)

W przypadku ukladu drugiego rzedu n=2 zadanie sterowania sprowadza si¢ do
roOwnania pierwszego rzedu bedacego suma wazona bledu §ledzenia oraz szybkosci zmiany
tego bledu. Rozwiazanie problemu polegajacego na $ledzeniu wartosci wektora zadanego x4
wigze si¢ ze sprowadzeniem przebiegu trajektorii zmiennych stanu x na okreslong
powierzchnig $lizgowa. Rownanie regulatora slizgowego wyprowadza si¢ na podstawie prawa

sterowania $lizgowego opisanego wzorem:

u=u, +k(x)sgn(s). (5.8)

W prawie sterowania $lizgowego (5.8) mozna wyodrebni¢ dwa sktadniki. Pierwszy,
»Sterowanie zastgpcze” Ueq (ang. equivalent control) utrzymujace blad na plaszczyznie
slizgowej oraz drugi k(x)sgn(s) umozliwiajacy sprowadzenie bledu $ledzenia do zera

(ang. striking control). Funkcja sgn(s) zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:

+1, jezeli s>0

sgn(s) = { , (5.9

-1, jezeli s<0

Graficzna interpretacje nieciagtej funkcji sgn(s) przedstawiono na rys. 5.2.

N
O
{

oV

_—0 1

Rys. 5.2. Funkcja znaku sgn(s).
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Funkcja sgn(s) realizuje zmiang znaku wyrazenia k(x). Funkcja k(x) wybierana jest tak,
aby speliony zostat warunek w postaci:
dv

g
g =l

: (5.10)

2

gdzie: V=f(s) jest dowolna funkcja zmiennej ,s” dodatnio okreslona w sensie
Lapunowa, natomiast 1 jest parametrem algorytmu sterowania.

Duza warto$¢ parametru m oznacza wzrost szybkosci odpowiedzi regulatora przy
zmianie wielkosci zadanych. Trajektoria zmiennej $ledzonej szybciej osiaga okreslona
powierzchnig §lizgowa w przestrzeni fazowe;.

Dynamike ruchu trajektorii zmiennych obiektu na plaszczyznie S§lizgowe;j
w przestrzeni fazowej mozna zinterpretowac jako warto$¢ ,,$rednia” dynamiki systemu po obu
stronach powierzchni §lizgowej [96]. W trybie §lizgowym dynamike obiektu na powierzchni

faczen opisuje roOwnanie:

§=0. (5.11)

Rozwiazanie réwnania (5.11) z uwzglednieniem (5.3) oraz réwnan dynamiki obiektu
(5.2) prowadzi do wyrazenia okreslajacego sterowanie zastgpcze Ulq. Sterowanie to moze by¢
interpretowane jako ciagle prawo sterowania w przypadku, gdy dynamika obiektu sterowania
jest dokfadnie znana.

W praktycznych zastosowaniach uktadow regulacji opartych na technice sterowania
slizgowego nieskonczenie szybkie zmiany struktury wewnetrznej regulatora nie sa mozliwe
do realizacji ukladowej. Ma to istotny wplyw na uzyskiwane efekty regulacji oraz
dokladno$¢. Jest to szczegoOlnie istotne w uktadach regulacji napgdow elektrycznych,
w ktorych w naturalny sposéb wystepuja nieciagle sterowania wynikajace z zastosowania
techniki mikroprocesorowej oraz techniki modulacji impulséw. Zastosowanie sterowania
slizgowego z wykorzystaniem techniki mikroprocesorowej ogranicza szybko$¢ zmian
nieciagtych sterowan do czestotliwosci impulsowania ukladu sterowania. Wywotuje to
wystgpowanie charakterystycznych oscylacji o matej amplitudzie i duzej czgstotliwosci
(ang. chattering) w przebiegach wielkosci sterowanych. Zjawisko to mozna interpretowaé na
plaszczyznie fazowej jako oscylacje zmiennych stanu obiektu sterowania wokot zadanej

powierzchni przelaczen (rys. 5.3).
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Xa(t) Xa(t)
> >
\ X s X
S=0

Rys. 5.3. Interpretacja ruchu slizgowego na plaszczyznie fazowej dla przypadku: idealnego a);

rzeczywistego - zjawisko ,,chattering’u” b)

Do ograniczenia zjawiska chattering’u stosowane sa rdézne sposoby modyfikacji
algorytmu sterowania. Jedna z najbardziej popularnych modyfikacji polega na zamianie
funkcji przetaczajacej sgn(s) w prawie sterowania na inna, ktéra umozliwia zmniejszenie
wzmocnienia regulatora dla matych odchylen trajektorii fazowych od powierzchni
slizgowej. Jako funkcje przetaczajace wykorzystywane sa funkcje sat(s), tanh(s) zdefiniowane

W nastgpujacy sposob:

sgn(s), jezeli [s|>B

l' -aS
sat(s)={¢ . (5.12) tanh(s):{ A (5.13)
—, jezeli [s|<B l+e
B
fi(s) A fy(s) A
I 1 |- dl. . —
(053

r r

—] -1

Rys. 5.4. Graficzna interpretacja funkcji fi(s)=sat(s), f2(s)= tanh(s)

Graficzna interpretacje funkcji sat(s), tanh(s) pokazano na rys. 5.4. Warto$¢ parametru
B funkcji sat(s) ma wptyw na szeroko$¢ pasma dopuszczalnego btedu odchylenia trajektorii
zmiennej regulowanej od powierzchni przetaczen (rys. 5.3b), w ktorym wzmocnienie

regulatora jest zmniejszane. Podobna interpretacja dotyczy parametru a w funkcji tanh(s).
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Zastosowanie techniki zbioréw rozmytych do ograniczania zjawiska ,.chattering’u”
réwniez ma na celu zmniejszenie warto$ci wzmocnienia regulatora w zaleznosci od wartosci
sledzonego bledu regulacji. Zagadnienie to zostalo poruszone w [72].

Zamiana funkcji przetaczajacej w prawie sterowania poprawia dzialanie algorytmu
sterowania poprzez ograniczenie zjawiska szybkich przetaczen, jednakze znacznie lepsze
efekty uzyskuje si¢ przy zastosowaniu obserwatora zmiennych sterowanych. Rozwiazanie to
zostalo zaproponowane w pracy [14] i pozwala na znaczne wigksze ograniczenie
niepozadanego zjawiska szybkich oscylacji.

Gléwnym zalozeniem wykorzystania obserwatora w ukladzie sterowania $lizgowego
jest wymuszenie ruchu §lizgowego zmiennej po okreslonej trajektorii w pomocniczej petli
sprzgzenia zwrotnego. Poniewaz realizacja tego ruchu odbywa sig catkowicie w algorytmie
sterowania obliczanym przez mikroprocesor, szybkos$¢ przelaczen nieciagtych sterowan jest
znacznie wigksza od czestotliwosci impulsowania przeksztaltnika. Inna =zaleta tego
rozwigzania jest brak wptywu dynamiki obiektu, ktora nie zostala uwzgledniona w trakcie
projektowania uktadu regulacji ze wzgledu na niepewno$¢ modelu matematycznego.
W ukladzie z obserwatorem sygnaly sterujace obliczane sa w petli pomocniczej, a nastgpnie
wysylane do obiektu sterowanego z czgstotliwo$cia impulsowania uktadu regulacji. Sygnaty
w glowne] petla sprzezenia zwrotnego korygowane sa zmianami sygnalow w petli
pomocniczej.

Ogodlny schemat struktury ukladu regulacji z obserwatorem dynamiki zmiennych

sterowanych przedstawiono na rys. 5.5.

Xzad(t) Regulator u(t) Urzadzenie o biekt X(t) -~
$lizgowy wykonawcze > obie o
___________ e —

—_ ___‘»_____ . “\\\
., " /)

- ""----......4.....-----’" -

Pomocnicza petla——  "T~w-——_____ | . == —T
obserwatora T -

- — -~ —
|-y
obserwator

¥Gk')wna petla sprzezenia zwrotnego

Rys. 5.5. Struktura uktadu sterowania z regulatorem $lizgowym i obserwatorem zmiennej sterowane;j
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5.2. Slizgowy regulator mocy MDZ

Do syntezy uktadu regulacji z zastosowaniem techniki sterowania §lizgowego
wykorzystano zalezno$ci na moc czynna i bierna po stronie stojana wyprowadzone dla
modelu multiskalarnego typu ,,z” MDZ (4.1), (4.2). Zalezno$ci te dla stanu ustalonego sa

okre$§lone rOwnaniami;

P=-—""2,, (5.14) Q=—-—"2,. (5.15)

Moc czynna P uzalezniona jest bezposrednio od zmiennej z;», natomiast moc bierna Q
od zmiennej zy,. Realizacja sterowania moca czynna i bierna wymaga wymuszania
pozadanych warto$ci zmiennych multiskalarnych zj,, zz,, ktérych dynamika opisana jest

rOwnaniami w postaci:

dz 1 L R.L L L
12 _ S S
d - T Z, +2Zy + - Z,1Zy + - Zy + u, - - Uy +Ugy s (5-16)
T \% Wc S o Wc c
dz 1 R.L R.L z’ +7;
2 - g 4SSy 4 STmT2 TR oz +—Su,——u,,+u,,, (5.17)
d T 2 L 21 L 11412 r2 sf2 si2
T \% S o S Z21 Wc Wc

Wielkosciami wejsciowymi do uktadu regulacji sa uchyby mocy czynnej i biernej. Jako
wielkosci sterujace wybrane zostalty zmienne uy, Uy.

Kolejne etapy wyznaczania rownan nieliniowego regulatora slizgowego przedstawiono
zgodnie z podrozdziatem 5.1 dla toru regulacji mocy czynnej. W analogiczny sposéb wypro-
wadzono zaleznosci dla toru regulacji mocy biernej. Wyniki przedstawiono w formie
skroconej w koncowej czgsci rozdziahu.

W celu wyprowadzenia rownan regulatora §lizgowego w torze regulacji zmiennej z;,
(zmienna bezposrednio skorelowana z moca czynna) jako wielko§¢ sterujaca wybrano

zmienna u,;, opisang prawem sterowania $lizgowego (5.8) wedtug zaleznosci:
url = urleq +kl(Z) Sgn(sl)7 (5.18)

gdzie s; rownaniem powierzchni, na ktorej odbywa sig ruch §lizgowy. W przypadku rownan

modelu multiskalarnego opisujacych dynamik¢ MDZ dla zmiennej multiskalarnej z;,

40



Sterowanie §lizgowe

matematyczny opis powierzchni przetaczen zgodnie ze wzorem (5.3) dla n=1 jest

nastepujacy:

8152, =2z (5.19)

Roéwnanie powierzchni przelaczen s; sprowadza si¢ w tym przypadku do roznicy
pomigdzy wielkoscia zadana zmiennej z;,z a wielko$cia estymowana w uktadzie regulacji z;».

Rézniczkujac wyrazenie (5.19):

S, =2, = Zyy, (5.20)

oraz podstawiajac za z,, wyrazenie (5.16) otrzymano:

) L, R(L,, L L .
S, == Zp T 22y +— Z11Z21 + Z21 + u, - Wm Uy +Ug —Zy57. (5-21)

\% c S"o Wc c

Wykorzystujac warunek s, =0

RL L

L, L
S A
——Z, +Z,Zy +—2,,Z +—z21+—urleq —uy, +uy, —2z,,=0, (5.22)

11721
\% c SWo c c

Wyznaczono rownowazne sterowanie Ueq W postaci:

w_ 1 W L R(L, L, W w_ .
urleq = _G_le __GZnZzz ——mZ11Z21 Z Uy — = U, +_GZ1227 (5-23)
L T, L, L, L L, L, L,

gdzie:

z.(k)—2z,, (k-1
NAZIZZ: lZZ( )T lZZ( ).

imp

V4

127

(5.24)

W réwnaniu (5.23) warto$¢ zmiennej z;; wyznaczana jest na podstawie zalezno$ci

(5.16) po podstawieniu za z,, ilorazu réznicowego w postaci:

: (5.25)
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oraz warto$ci zmiennej u,; w chwili (k-1) i oznacza si¢ zmienng Z,,. Symbol ,k” oznacza

kolejne chwile taktowania uktadu regulacji.

A L R L

— y m m m

z, =T (le TZyZp+—— 22y + L Zy Uy —— Uy T Uy (5.26)
Wc S™o c Wc

Zmienna Z,, moze by¢ rowniez wyznaczona w obserwatorze zmiennych sterowanych

(podrozdziat 5.3).
W celu wyznaczenia drugiego skladnika w przyjetym prawie sterowania (5.18)

zastosowano funkcje Lapunowa w postaci:

1
V= ES‘Z . (5.27)

Warunek, z ktérego wyznacza si¢ k;(z) okreslony jest w nastepujacy sposob:

dv
—<— S|, 5.28
dt nle 1 ( )
gdzie po podstawieniu wyrazenia (5.27) warunek (5.28) przybiera postac:
88, <M, |Sl| . (5.29)
Podstawiajac do (5.29) za s, wyrazenie (5.21):
1 L R,L L L .
2y + 2y 2y 77, 7, — Uy U 2y, (8, ST, 8], (5.30)
\Y% c LS c Wc Wc
oraz za U prawo sterowania w postaci (5.18) otrzymano:
1 L R.L L.
——7, 42,2y + 27,2, +—" 7 +—S(urleq +k,(2) sgn(sl)) —
v Wc LS c Wc
i =M, |Sl| : (5.31)

. )
- Uy U —Zyyy

c

Podstawiajac za Gi.q wyrazenie (5.23) oraz porzadkujac rownanie (5.31) otrzymano:
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1 R L
_T_(le _Z12)+W_Sk1(z)sgn(sl) $; SN, 81> (5.32)
\'% G
lub
S (2~ 2, )+ 5K, (2) ) € s (533)
1TV 2= %) T 1 212 |81

W celu eliminacji wptywu wspolczynnika n,; dla zapewnienia stabilno$ci rozwiazania

w sensie Lapunowa bez wzgledu na warto$¢ 1,12 [86] wspotczynnik ki (z) dobrano w postaci:

\YY%
kl(Z) :_L_G(A'lz +11m)a (5.34)

S

gdzie: M2, A12 sa parametrami sterowania dobieranymi w trakcie strojenia algorytmu.

Podstawiajac wyrazenie (5.34) do (5.33) otrzymano:

1 A
=S, T_(le _le)_O\'lz +nzlz)|51| < N2
\%

5,/ (5.35)

Dzielac obustronnie przez s; (s;#0) oraz korzystajac z wlasnosci wartosci bezwzgledne;j

otrzymano niero6wnos$¢, na podstawie ktérej dobrano warto$¢ parametru sterowania Aj»:

1 A

T_|Z12 T2 |y = M2 (5.36)
v

gdzie, |z, — Z12|max jest maksymalnym bledem wystepujacym pomiedzy wartosciami wielkosci

sterowanej w dwoch kolejnych taktach impulsowania uktadu regulacji.

Reasumujac, prawo sterowania dla toru regulacji mocy czynnej ma postac:
url = urleq + k1 (Z) Sgn(sl) > (537)

gdzie uyi¢q zdefiniowane jako (5.23) , ki(z) jako (5.34) oraz funkcja znaku sgn(s;) okreslona
jest wzorem (5.9).

Wykorzystujac sposdb przedstawiony powyzej do wyprowadzenia prawa sterowania
slizgowego dla toru regulacji zmiennej z;; wyprowadzono prawo sterowania dla zmiennej zy,.

Ponizej przedstawiono skrotowo kolejne kroki postgpowania.
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Przyjmujac prawo sterowania w postaci:
u, =u,, +k,(z)sgn(s,). (5.38)
Rownanie powierzchni przelaczen:

Sy =Zy —Zy,. (5.39)

Rozniczkujac wyrazenie (5.39) oraz podstawiajac za z,, rOwnanie

1 R.L R.L 2z, +7;

L S™~m S~m “12 22 S m .

S, == T Z,y, + Z, + L —ZyZ,t+ u,— Ugr T Uy —Zy7- (5.40)
\% SWG S Z21 c c

Przyréwnujac powyzsze wyrazenie do zera

§,=0, (5.41)

oraz przyjmujac, ze:

R.L R.L_ 72 +7 L L
A . s s 12 T2y s
2y, =-T, {Zzz + L 7+ L = S —ZyZ,t W U, — Wm Uy, U, |- (5.42)

sWo s

21 c o

Otrzymano sterowanie:

w, 1 . RgL, w R\ 7z, +7, w, L,
Uigeqg = L T_Zzz - 12 Zy — 12 7 +L_Z11Z12 +L_usf2
S \% S S 21 S S (5.43)
W W, .
- Ls Ug, + Ls Zyz
Korzystajac z warunku:
1d
Easi < _nzzz|sz ’ (5-44)
oraz podstawiajac odpowiednie wyrazenia do (5.44) otrzymano:
1 . L
__(Zzz _Z22)+_k2 (Z)Sgn(sz) $, <M, |Sz ) (5.45)
T, W,
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stad
W
kz (Z):_ LG (7\'22 +nzzz)' (5.46)
s
+) (+)
g > sgn(s:) '& >
o Ur
) . (+)
> AZ12, . Ueq1

£ "
estymacja z1; —p|
i il
Zy, 2 |_> {‘ ‘}
-Azzz Z2 estymacja /2\22 —» Ueq2

z
- AZoo, 22
¢) (+)
S Ur2
2 sgn(s2) l'} o—p

22z (4 (+)

Z11, Z12

Rys. 5.6. Schemat struktury wewngetrznej regulatora slizgowego

Proponowana struktur¢ wewngtrzng regulatora $lizgowego opartego na prawie
sterowania w postaci (5.8) pokazano na rys. 5.6 [10].

Wielkosciami wejSciowymi regulatora sa zadane wartosci zmiennych multiskalarnych
Z12z 1 722, dla poszczegdlnych torow regulacji mocy generatora. Wielkosciami wyjsciowymi

regulatora sa nieliniowe sterowania u;, ur. Estymacje zmiennych z, i Z,, realizowane sa na

podstawie zaleznosci (5.26) i1 (5.42).

Schemat struktury uktadu regulacji mocy MDZ z zastosowaniem regulatora $lizgowego
oraz zaleznos$ci na moc czynng i bierng wyrazonych za pomoca zmiennych multiskalarnych
typu ,,z” zostal przedstawiony na rys. 5.7 [10].

W uktadzie sterowania przeksztaltnikiem maszynowym mozna wyodrebni¢ nastgpujace
bloki funkcjonalne:

» regulator §lizgowy,
» algorytm estymacji kata potozenia wirnika, strumienia stojana, zmiennych multiskalarnych
oraz mocy czynnej i biernej po stronie stojana (rozdziat 6),

» dwa bloki transformacji zmiennych do odpowiednich uktadéw wspotrzednych,
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» dwa bloki korekcji,

» sterownik wektorowy.

Na rys. 5.7 zaciemnionym polem zaznaczono algorytm regulatora S$lizgowego

sie¢
Ur1 %

opracowany przez autora.

_u2> Uktad
r .
- i regulacji
Regulator slizgowy —%| transformacja faﬂ,wnif(a —|
> sieciowego
A  WAYYAN
Uras ul‘BS —| |—
UrgR
——
(+) (+) transf . Sterownik _|
ransformacja Urgr Wektorowy
——
) ( ) ( (I)RSestK T
(I)RSest
Z Z korekcja [
Estymacija:
I ® I Fsaps kata potozenia
P (+) korekcja 1 wirnika,
zad strumienia
Z11,212,Z21, 222 stojana,
.|.) zmiennych
Q.| i
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Rys. 5.7. Schemat struktury wewngtrznej uktadu regulacji mocy MDZ opartej na modelu typu ,,z”
z regulatorem §lizgowym

Poniewaz w stanie ustalonym uktadu w przebiegach mocy czynnej i biernej
zaobserwowano bledy o stalej wartosci, w torach regulacji mocy zastosowano regulatory
typu I korygujace dziatanie ukladu regulacji. Warto§¢ nastaw regulatoréw korygujacych
dobierano w trakcie strojenia algorytmu regulacji na podstawie maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci uchybu pomigdzy wielkosciami zadanymi ukfadu regulacji a zmierzonymi

w ukladzie.
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5.3. Uklad sterowania maszyng dwustronnie zasilang
z regulatorem slizgowym
i obserwatorem zmiennych multiskalarnych

Idea techniki sterowania $lizgowego opiera si¢ na nieskonczenie szybkich zmianach
struktury wewnetrznej regulatora. W uktadach regulacji realizowanych za pomoca techniki
mikroprocesorowej zmiany struktury regulatora ograniczone sa czgstotliwo$cia impulsowania
uktadu regulacji. Sygnaly sterowan podawane na obiekt regulacji rowniez wystawiane sa z ta
sama czestotliwoscia. W wyniku niskiej czgstotliwosci impulsowania uktadu regulacji
w przebiegach wielkosci regulowanych moga pojawi¢ si¢ oscylacje o duzej czegstotliwosci
1 malej amplitudzie. W przebiegach wartosci regulowanych pojawia si¢ rowniez stata warto$¢
srednia. Inna przyczyna tego typu zjawisk jest pominigcie w procesie projektowania
regulatora §lizgowego dynamiki toréw pomiarowych, urzadzen wykonawczych jak réwniez
niepewnosci przyjetego modelu matematycznego obiektu sterowania.

Najprostszym rozwigzaniem ograniczajacym niekorzystne zjawisko jest zwigkszenie
czestotliwosei impulsowania ukladu regulacji. Jednakze w niektorych przypadkach jest to
niekorzystne lub niemozliwe.

Jednym z wielu opisywanych w literaturze rozwiazan umozliwiajacych ograniczenie
tego zjawiska jest podejscie zaproponowane w [95]. Rozwiazanie to polega na wymuszeniu
ruchu slizgowego w dodatkowej pomocniczej petli sprzgzenia zwrotnego obejmujacego
swoim dzialaniem obserwator zmiennych sterowanych. Struktura ukladu regulacji mocy
MDZ oparta na tym podejSciu algorytmicznym zostala przedstawiona na rys. 5.8,
zaciemnionym polem zaznaczono fragmenty struktury ukladu regulacji opracowane przez

autora.
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Rys. 5.8. Schemat struktury uktadu regulacji mocy MDZ z regulatorem §lizgowym i obserwatorem zmiennych
multiskalarnych

Do syntezy ukladu regulacji mocy MDZ z regulatorem $lizgowym i obserwatorem
dynamiki zmiennych sterowanych wykorzystano zalezno$ci na moc czynna 1 bierna

9

maszyny wyrazone za pomoca zmiennych multiskalarnych modelu typu ,z” w stanie

ustalonym (4.3), (4.4).

9

Na podstawie rownan modelu multiskalarnego typu ,z” opracowano obserwator
petnego rzedu zmiennych multiskalarnych maszyny dwustronnie zasilanej. Dodanie do
odpowiednich rownan modelu multiskalarnego wzmocnionych bledow odtwarzanych
zmiennych lub ich kombinacji przeksztatca rownania modelu MDZ w obserwator zmiennych
multiskalarnych. Obserwator w prezentowanej wersji odtwarza zmienne multiskalarne
Z12, 721, Z22. Struktura obserwatora zostala opracowana przy zatozeniu, ze parametry MDZ sa
znane lub wyznaczane przy pomocy dodatkowych algorytméw. Zalozono rdéwniez, ze
predkos¢ walu maszyny jest mierzona lub odtwarzana poza struktura obserwatora

(zmienna z;;). Przy powyzszych zalozeniach réwnania dynamiki obserwatora zmiennych

multiskalarnych przyjmuja postac:
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dz 1 L L L
12 _ ~ ~ ~ ~
i AV AV AT - ZyZy — - Uy + : u, +ug _Kl (le _le)v (5-47)
dr T, W, o W
dz R R.L
21 _ S 5 S 5 A
—2="2-7,+2 %7y +2uy, +K, (221 -7, ) , (5.48)
dr L s
A A2 A
dez _ —ii + RSLm 5+ RSLm Zpt7; -
d - T 22 L 21 L ~ 11412
T \' SWG S Z21 (5 49)
L L ' '
S ~
i Uy +Ug, + u, _Ks (Zzz _Zzz)
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Wzmocnien bledow obserwatora K, K, K3 dobierano na drodze symulacji
komputerowej. Uzyskane w ten sposob wartosci sa kompromisem pomigdzy stabilnoscia
dzialania obserwatora a szybkos$cia odtwarzania zmiennych.

Struktura wewngtrzna regulatora $lizgowego (rys. 5.6) w przypadku zastosowania

obserwatora ulega niewielkiej modyfikacji, ktora polega na zastapieniu wartosci zmiennych

A

Z,, Z,, obliczanych przy pomocy rownan (5.26), (5.42) wartosciami zmiennych

wyznaczonych w obserwatorze.
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6. ESTYMACJA NIEMIERZONYCH ZMIENNYCH STANU

6.1. Odtwarzanie predkosci obrotowej wirnika MDZ

W ostatnich latach w uktadach napedowych z maszynami elektrycznymi zaobserwowac
mozna tendencje do eliminacji czujnika polozenia walu maszyny. Podyktowane jest to
poprawa niezawodno$ci uktadow napedowych oraz redukcja kosztow wynikajacych ze
stosowania czujnikdw polozenia. Maszyna dwustronnie zasilania ze wzgledu na swoja
konstrukcje pozwala na bezposredni pomiar pradow i napig¢ zardéwno po stronie stojana jak
i wirnika. Niestety wielkos$ci te sa mierzone w réznych uktadach wspédtrzednych. Nie jest
wigc mozliwa Dbezposrednia synteza uktadu regulacji dla wielko$ci wyrazonych
w roznych uktadach wspotrzednych. Istnieje zatem konieczno$¢ estymacji kata polozenia
wirnika wzgledem stojana 1 przeliczenie zmierzonych wielko$ci pradu i napigcia do
wybranego uktadu wspotrzednych. W literaturze znalez¢é mozna rézne algorytmy estymacji
tego kata [12, 16, 81].

W uktadach sterowania zaproponowanych i przedstawionych w niniejszej rozprawie do
estymacji kata potozenia wirnika zastosowano algorytm zaproponowany w [3]. Zgodnie z tym
algorytmem sposob odtwarzania kata pomigdzy wirnikiem 1 stojanem polega na pomiarze
pradu wirnika w ukladzie wspotrzednych wirnika, a nastgpnie obliczeniu tego samego pradu
w uktadzie wspodtrzednych stojana (rys. 6.1). Wybrany wektor pradu ma taka sama dhugosé

w obu uktadach i r6zne katy polozenia zwiazane zalezno$cia:

Pius =Pir TPrs (6.1)

gdzie:

@irs — jest katem potozenia wektora pradu wirnika w uktadzie wspdtrzednych stojana,

@ir — jest katem polozenia wektora pradu wirnika w naturalnym uktadzie wspotrzednych
wirnika,

@rs — jest katem potozenia wirnika wzgledem stojana.
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Bs &
Br i

Pirs

QiR OoR

T L

Rys. 6.1. Wektor pradu wirnika w uktadach wspotrzednych stojana i wirnika rysunek jak dla maszyny
jednobiegunowej

Obracajac uktad wspdtrzednych stojana o kat @rs otrzymuje si¢ dwa wektory wyrazone
we wspolnym ukladzie wspotrzednych, gdzie is oznacza prad wirnika w uktadzie stojana oraz

i,k W ukfadzie wirnika (rys. 6.2)

( )

Rys. 6.2. Wektory pradu wirnika sprowadzone do uktadu wspotrzednych wirnika

Wykorzystujac zaleznosci na iloczyn skalarny i wektorowy dwoch wektorow (irs, ir)
mozna wyznaczy¢ funkcje trygonometryczne kata zawartego migdzy nimi. Funkcje te

wyrazone sa nastgpujacymi zalezno$ciami:

i i _ =i
coS(Ppg) = w , (6.2) Sin(Qyg) = w , (6.3)
T T

gdzie: ixr, iyr skladowe wektora pradu wirnika okreslone w ukladzie wirnika,

irxs, Irys sktadowe wektora pradu wirnika okreslone w ukladzie stojana.
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Do wyznaczenia wartosci wyrazen (6.2) i (6.3) niezb¢dne sktadowe pradu wirnika

w ukladzie stojana obliczane sa za pomoca zaleznosci w postaci [42]:

1 L
1 =— U..—Rd )J——>1_., 6.4
xS (DOLm ( syS S syS) Lm sxS ( )
1 L
1= U ..—Rd )——1_, 6.5
ryS (DOLm ( sxS S SXS) Lm syS ( )

gdzie: ®, - pulsacja synchroniczna.

Dysponujac wyznaczonymi w kolejnych taktach impulsowania warto$ciami kata
potozenia wirnika mozna na podstawie jego przyrostu w trakcie trwania okresu impulsowania
odtworzy¢ predkos¢ obrotowa watu maszyny.

Wyznaczony w ten sposob kat oraz predkos¢ obrotowa walu nie nadaje si¢ do
bezposredniego wykorzystania w algorytmie regulacji, poniewaz pomiary wielkosci
elektrycznych uzyskane z przetwornikdw zarowno pradéow jak i napigcia stojana zawieraja
szereg wyzszych harmonicznych. Jest to powodem nieprawidlowego odtwarzania kata @gs.

Z tego wzgledu estymacja kata polozenia wirnika oraz warto§¢ predkosci obrotowe;j
walu maszyny realizowana jest za pomoca petli synchronizacji fazowej (PLL) [55]. Struktura
wewnetrzna uktadu odtwarzania predkosci z petla synchronizacji fazowej zostata pokazana na

rys. 6.3 [42].

Ty
)
Ors L] O Qest
N N -
ap ) C1 Cy Dest
— >
a4

Rys. 6.3. Pgtla synchronizacji fazowej

Prezentowana struktura petli synchronizacji fazowej zawiera szeregowo-rownolegle
potaczone bloki proporcjonalne z elementem inercyjnym oraz dwa cziony catkujace, na
wyjsciu ktorych otrzymywana jest odfiltrowana warto$¢ predkosci obrotowej watu generatora
oraz kata plozenia wirnika @y Odpowiedni dobér wspdlczynnikow a;, a, czlondéw
proporcjonalnych pozwala na sprowadzenie uchybu blgedu odtwarzania kata w stanie

ustalonym do wartosci bliskiej zero.
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6.2. Estymacja strumienia wirnika i strumienia stojana MDZ

Do syntezy uktadow regulacji mocy MDZ na podstawie rownan poszczegdInych modeli
multiskalarnych niezbgdna jest znajomo$¢ wartos$ci strumienia wirnika lub stojana.

W ukladzie regulacji mocy opartym na zalezno$ciach modelu multiskalarnego MDZ
typu ,.x” do wyznaczenia wartosci zmiennych multiskalarnych konieczna jest informacja
o wartos$ci strumienia skojarzonego wirnika V..

Warto$¢ strumienia wirnika moze by¢ estymowana w dwoch uktadach wspotrzednych:
ukiadzie nieruchomym wzgledem wirnika (Wir, Wryr) lub w ukladzie wspotrzgdnych stojana
(Wixs, Wrys). Wybor sposobu estymacji strumienia wirnika jest istotny z punktu dokladnosci

odtwarzanej wielkosci strumienia oraz syntezy uktadu regulacji.

=1 R, +1, (6.6)

Odtwarzanie strumienia wirnika W, w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych wirnika
poprzez catkowanie zaleznosci (6.6) charakteryzuje si¢ mala dokladnoscia otrzymanych
wynikow. Jest to spowodowane mala pulsacja strumienia wirnika, jaka wystepuje przy pracy
maszyny w zakresie poslizgu 0,3 bedacego typowym dla generatoréw pracujacych
w elektrowniach wiatrowych [19, 29, 58].

Odmiennym podejsciem do zagadnienia estymacji strumienia wirnika w ukladzie
wirnika jest metoda uproszczona oparta na zaleznos$ciach stanu ustalonego, dla ktorego

roéwnanie (6.6) ma postaé:

u., —R.i
Wﬂz—iﬁ—jgﬁ, (6.7)

0~ Ym

u_., —R.i
\PWR:M' (6.8)

(’00_(’0m

Poniewaz wyrazenie (m, - ®n) bedace w mianowniku obu réwnan przyjmuje mate
warto$ci lub zero, ogranicza to stosowanie tej metody odtwarzania strumienia wirnika do
predkosci wirowania watu maszyny r6znej od predkosci synchroniczne;j.

Warto$¢ strumienia wirnika (Wis, Wrys) W ukladzie wspotrzgdnych zwigzanym ze

stojanem mozna odtworzy¢ za pomoca zaleznos$ci:
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Y, =L,ir +L_is. (6.9)

Podstawiajac do wzoru (6.9) za ir wyrazenia okreslajace skladowe pradu wirnika

w ukladzie wspotrzednych stojana (6.4), otrzymuje si¢ rownania w postaci:

L w
VY =—2 (u —Ri )——2i ., 6.10
xS (DOLm ( syS S syS) Lm sxS ( )
Ly . W, .
= u..—Rid )——=1_., 6.11
ryS (DOLm ( sxS S SXS) Lm syS ( )

gdzie m, jest pulsacja synchroniczna, indeks ,,S” oznacza nieruchomy uktad wspohrzednych
zwigzanych ze stojanem. Otrzymane w ten sposob wyrazenia umozliwiaja odtwarzanie
strumienia wirnika w catym zakresie predkosci obrotowej watu MDZ.

W proponowanych przez autora strukturach uktadow regulacji mocy MDZ zastosowano
odtwarzanie strumienia wirnika w nieruchomym ukladzie wspétrzgdnych zwiazanych ze
stojanem.

Skfadowe strumienia skojarzonego stojana (Ws, Wss) niezbgedne do obliczenia
warto$ci zmiennych multiskalarnych w uktadzie regulacji opartym na zalezno$ciach modelu

multiskalarnego typu ,,z”” wyznaczane sa na podstawie zaleznosci (3.4):

\PSXS = LSisxS + LmirxS (6 12)

W = Lgiys + Ly (6.13)

syS

Do wyznaczenia sktadowych strumienia stojana na podstawie powyzszych zalezno$ci
niezbedna jest informacja o wartosciach sktadowych pradu wirnika w uktadzie stojana
(irxs, Irys). Warto$ci te moga by¢ wyznaczone za pomoca wzoréw (6.4) i (6.5). Innym
sposobem na wyznaczenie sktadowych strumienia stojana jest transformowanie zmierzonych
w ukladzie wirnika warto$ci pradu wirnika (ixr, iyr) do ukladu stojana za pomoca kata

potozenia walu maszyny uzyskanego na wyjsciu petli synchronizacji fazowe;.
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7. WLASCIWOSCI MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ

7.1. Wiasciwosci dynamiczne maszyny dwustronnie zasilanej

Dynamike dzialania maszyny dwustronnie zasilanej bedacej obiektem regulacji mozna
opisa¢ za pomoca ukladu czterech rownan rozniczkowych multiskalarnych w postaci
(3.22) - (3.25). W ukladzie tym jako zmienne stanu przyjmuje si¢ zmienne multiskalarne
(3.18) - (3.21). Zmienne ugs, usp bedace iloczynem wektorowym i skalarnym wektorow
napigcia stojana oraz strumienia stojana mozna interpretowac jako zakldocenia. Warto$¢ tych
zmiennych uzalezniona jest od dlugosci wektoréw, strumienia stojana, napigcia sieci oraz kata
zawartego pomigdzy nimi.

Z uwagi na to, ze strumien skojarzony stojana nie moze ulec szybkiej skokowej
zmianie, bezposredni wptyw na wartos$¢ zaktocenia maja dlugos¢ wektora napigcia stojana [us|
oraz kat p zawarty pomiedzy wektorem napigcia stojana a strumieniem skojarzonym stojana.

Dynamike zmiany kata p mozna opisa¢ rownaniem w postaci:

dp _

i ®y — Oy » (7.1)

gdzie: wy wyraza predkos¢ katowa wektora napigcia sieci zasilajacej, natomiast zmienna
®ys jest rowna pulsacji wektora strumienia skojarzonego stojana.

Analizujac ukfad réwnan wektorowych (3.6) - (3.9) w ukladzie wspohzednych
wirujacym wspoélbieznie z wektorem strumienia skojarzonego stojana, gdzie sktadowa Y
jest rdowna zero, natomiast W jest rowna |4, po przeksztalceniu rownania (3.6) mozna

uzyskac¢ zalezno$¢ na pulsacjg strumienia stojana my :

_ RSLm Z12

ug .
W=7 +—==sinp. (7.2)

2 Zy

o

s Z

Podstawiajac we wzorze (7.1) za m,s wyrazenie w postaci (7.2) otrzymuje si¢ rOwnanie

rézniczkowe dynamiki zmiany kata wyrazone za pomoca zmiennych multiskalarnych [42]:

@:mo_&ﬁ_ksinp’ (73)
dt Ly z, z
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% = —2IE—SSZ21 + 2Ri—1:“222 + 2us\/Zcosp. (7.4)

W uktadach regulacji mocy z tradycyjnymi regulatorami typu PI jak i z regulatorami
nieliniowymi $lizgowymi stabilizacji podlegaja tylko zmienne multiskalarne z;,, z»».

W takim przypadku mozna przyjaé, ze rownania (7.3) oraz (7.4) sa opisem dynamiki
niesterowanej czgsci obiektu.

W celu zbadania charakteru zmian strumienia stojana (zmienna z»;), w przypadku
wystapienia skokowej zmiany wartosci jednej ze zmiennych interpretowanych jako
zaklocenie, przeprowadzona zostala uproszczona analiza stabilno$ci dzialania systemu
opisanego rownaniami (7.3) - (7.4). Z uwagi na nieliniowa posta¢ rownan (7.3) - (7.4)
zastosowano linearyzacje wyrazen za pomoca szeregu Taylora w otoczeniu punktu

rownowagi do postaci:

dx

X Ax+Bu, (1.5)
dt
gdzie: x - wektor zmiennych stanu x=[Ap Az, ]T ,
u - wektor zmiennych sterujacych u=[Az, Az,],
A - macierz stanu
[ —ugcosp lugsinp  RiL, 2y |
2
Ao V%210 2 V7o Ly 230 , (7.6)
2Ugq[Z,,0 SINP 2Ry +2s 205P
- S 210 Y e
| L VZ2u
B - macierz wejsciowa
0 2 RSLm
LS
B= . 7.7)
R, 1 .
Ly 20

Korzystajac z zaleznosci stanu ustalonego, gdzie:
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R.L
®y Z;o _%leo\/zzlo
sinp = 3 , (7.8)
UsZ10
R R(L
7SZ210 _iizzzo
cosp=—3 3 , (7.9)
uS\/Zzlo

macierz stanu A przyjmuje postac:

_&_FRsLm Zy0 RiL., Zino n @,
A= Lg Ly 2z, 2Ly 730 225 (7.10)
R,L R, R, ' '
200250 + 27— “a20
L Lg Ly 2z,
Indeks ,,0” przy zmiennych multiskalarnych oznacza wartosci zmiennych
w stanie ustalonym.
Wielomian charakterystyczny dla tak zapisanej macierzy stanu ma postac:
(7.11)

A2 +2Rsa s

R RI: (7. +7
S S™~m 120 220 0)(2) 0 )
s

2 2 2
L L Zy10

Wielomian charakterystyczny w postaci (7.11) ma dwa rozwiazania niezerowe

w dziedzinie liczb zespolonych. Czg$¢ rzeczywista pierwiastkéw rownania charakterystycz-

nego jest ujemna i wynosi:

R
Re 7»1,2 :—L—S. (7.12)
S
|
4 Im A
1 r * .
0 Re\
41 * =
|
-0.1 -0.05 0

Rys. 7.1. Potozenie biegunéw réwnania charakterystycznego (7.11) na plaszczyznie zmiennej zespolonej
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Na rys. 7.1 przedstawiono potozenie biegundéw réwnania charakterystycznego (7.11).
Umiejscowienie pierwiastkow w lewej poiplaszczyznie zmiennej zespolonej gwarantuje
stabilno$¢ rozwazanego ukladu (7.3) - (7.4). Jednakze takie rozmieszczenie biegundéw
transmitancji $§wiadczy o oscylacyjnym charakterze odpowiedzi obiektu regulacji na

odchylenie uktadu od punktu réwnowagi.

symulacja

e JIAAANNANAANAANNANAANNANAANAANAN N
g VVVVV""'V"VVVVV"YVVVVVVVVV

Z21 '
| |

0 200 400 czas [ms] |

Rys. 7.2. Przebieg sktadowych wektora strumienia stojana oraz zmiennej multiskalarnej z,, dla zapadu napigcia
sieci o czasie trwania 100ms i glgbokosci do 70% Uy, uktad regulacji oparty na zaleznosciach modelu
multiskalarnego typu ,,z” z regulatorami PI

Wystapienie zaklécenia w postaci zapadu napigcia sieci zasilajacej prowadzi do
gwaltownego wytracenia maszyny dwustronnie zasilanej, bedacej obiektem regulacii,
z polozenia rownowagi w okreslonym punkcie pracy. Prowadzi to do powstania oscylacji
strumienia skojarzonego stojana o malym wspdlczynniku thumienia i czgstotliwos$ci bliskiej
pulsacji sieci zasilajace;j.

Na rys. 7.2 przedstawiono zarejestrowana w trakcie badan symulacyjnych reakcjg¢ MDZ
na wystapienie zapadu napigcia sieci zasilajacej. Czas trwania zapadu wynosit 100ms,
natomiast glebokosci do 70% Un.

Dokladna analiza stabilnos$ci uwzgledniajaca pozostate sprzgzone pary biegunow MDZ
pochodzace od obwodu wirnika i momentu elektromagnetycznego maszyny zostata

przedstawiona w pracach [6, 32, 34].
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7.2. Obszar dopuszczalnej pracy generatorowej MDZ

Regulacja mocy czynnej i biernej po stronie stojana MDZ moze odbywaé sig
niezaleznie w obu torach regulacji. W celu wyznaczenia maksymalnej dopuszczalnej granicy
nastaw mocy dla generatora postuzono si¢ zalezno$ciami na moc czynna i bierna stojana
MDZ wyrazonymi za pomoca zmiennych multiskalarnych jak dla modelu typu ,,z” w postaci
(4.1) - (4.2). Biorac pod uwagg, ze zmienne multiskalarne oraz zmienne pomocnicze modelu
multiskalarnego sa iloczynami wektorowymi lub skalarnymi odpowiednich wektorow

modelu, wyrazenia na moc czynna i bierna MDZ mozna zapisa¢ nastgpujaco:

" :Li|ﬁs|“?s‘cosp—1£—m‘ﬁqu]s‘Sinp‘q]s‘ i, sinS_Jr‘l_lst‘T’s‘cosp“T’s‘ i, cos6, 713)
S S “Ps

o :Li|ﬁs|“?s‘sinp—i—m‘ﬁqu]s‘Sinp‘q]s‘ i coséi_—‘?s“‘?s‘cosp“?s‘ i|sind | 714)
S ‘\I]S

gdzie:
p - jest katem zawartym pomigdzy wektorami napigcia stojana oraz strumienia stojana,

J - jest katem zawartym pomigdzy wektorami strumienia stojana oraz pradu wirnika.

Uwzgledniajac zalezno$ci trygonometryczne katow p, & oraz podnoszac do kwadratu

obydwie strony rownan, wyrazenia (7.13) - (7.14) przyjmuja postac:

2cosz(p—ES), (7.15)

1['

2
1 1= |
{PS—L—|uSH‘PS‘cosp] :L_2m|us|2
S S

1['

“sin® (p—3), (7.16)

2
| T L
(oL wsing | e

a po dodaniu stronami rownan (7.15) - (7.16) otrzymuje si¢ wyrazenie:

2 2
1 = 1= . | -
{PS—L—|uSH‘PS‘c0sp] +{QS—L—|uSH‘PS‘smp] :_Lzm |us|2 1r2.
S S S

(7.17)
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Dopuszczalny obszar nastaw mocy czynnej i1 biernej po stronie stojana przy pracy
generatorowej MDZ znajduje si¢ wewnatrz fragmentu kota opisanego rownaniem (7.17).

Srodek tego okregu wyznacza punkt, ktorego wspotrzedne okreslone sa poprzez
warto$ci mocy czynnej i biernej indukcyjnej pobierane przez MDZ w stanie jalowym.
Wielkosci te zaleza od parametréw uzwojenia stojana maszyny. Promien kola jest funkcja
parametrOw maszyny, napigcia zasilania stojana oraz maksymalnej dopuszczalnej wartosci
pradu wirnika i wynika z ograniczen cieplnych. Uwzgledniajac przyjeta konwencje zapisu
znakéw mocy, gdzie moc czynna pobierana przez stojan maszyny jest moca dodatnia,
natomiast moc oddawana do sieci przez MDZ jest moca ujemna, dopuszczalny obszar pracy
generatorowej MDZ zostat przedstawiony na rys. 7.3.

APs

COS((p)poj.

-— -
|
|
|
|

IDs(ma\x)

Rys. 7.3. Obszar dopuszczalnej pracy generatorowej MDZ
W tablicy 7.A przedstawiono zaleznos$ci dla maksymalnych warto$ci mocy czynnej

1 biernej stojana MDZ mozliwych do uzyskania bez przekraczania wartosci dopuszczalnych

pradow.
Tablica 7.A Graniczne warto$ci mocy dla pracy generatorowej MDZ

Moc czynna P pobierana przez stojan P - 1

w stanie jalowym pracy S0~ _S Ysr

Moc bierna Q; pobierana przez stojan 1

w stanie jalowym pracy Qo = L_s st

Maksymalna moc czynna Pymax) przy 1 12 e 1

. . . m | . 2 2

zerowej mocy biernej Qs Ps=0) = L_usfz AT s| 1 _L_z(usfl _usfz)
S s

Maksymalna moc bierna Qgmaxc 1 12 Lo 1

pojemnosciowa przy zerowej mocy Qgepoo) = — Ugy — | —2|Tg| |1, U,

czynnej Py Lg L L

Maksymalna moc bierna Qgmax 1 12 1,

indukcyjna przy zerowej mocy czynnej | Qs o) =7 Uy +,[ 5 ﬁs| Uy

Ps Lg L L
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7.3. Reakcja MDZ na zapad napiecia sieci

W standardowych [19, 29, 58] rozwiazaniach generatoréow elektrowni wiatrowych
z MDZ przektadnia napigciowa pomigdzy uzwojeniem stojana i wirnika przy nieruchomym
wale maszyny wynosi 9,=0,3, natomiast typowy zakres pracy generatorowej wystepuje przy
poslizgu w zakresie s = £0,3. Warto$¢ napigcia po stronie wirnika przy pominigciu rezystancji
oraz indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia [77]:
T

T =S, (7.18)

u

gdzie: s — poslizg, 3, — przekladnia napigciowa.

Napigcie wyjsciowe przeksztaltnika maszynowego =zasilajace wirnik generatora
realizowane jest za pomoca modulacji szerokosci impulsow z wykorzystaniem wektora
przestrzennego napigcia U,. Napigcie zasilania wirnika generowane przez przeksztaltnik
maszynowy jest efektem kombinacji stanow lacznikow przeksztattnika oraz dostepnego

napigcia w obwodzie posredniczacym ugc.

B

¥

d

: (7.19)

rmax | c

gdzie: d jest wektorem stanow kluczy energoelektronicznych przeksztaltnika.

Maksymalna mozliwa do wygenerowania przez przeksztaltnik maszynowy amplituda
napigcia zasilania wirnika dobierana jest na etapie konstrukcji ukladu zasilania generatora
i wynika z przyjetego dopuszczalnego zakresu poslizgu watu MDZ (7.18) w znamionowych
warunkach pracy stad:

. (7.20)

rmax

|uR| ~

Zakres generowanego przez przeksztattnik maszynowy napigcia zasilania wirnika ma
wptyw na dynamike i sposob sterowania MDZ.

Zapad napigcia w punkcie przylaczenia generatora do systemu elektroenergetycznego
wywotuje nagla zmiang napigcia zasilania stojana MDZ. Czas trwania oraz glebokos¢ zapadu
jest wielkoscia stochastyczna. Zaktocenie napigcia sieci w postaci zapadu mozna podzieli¢ na

trzy charakterystyczne etapy: obnizenie napigcia sieci, ,,stan ustalony” przy nowej wartosci
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napigcia i powrdt napigcia sieci do warunkéw znamionowych. Kazdy z kolejnych etapow
zapadu wywoluje odmienng reakcj¢ ukltadu generatora.

W przypadku trojfazowego zwarcia w poblizu punktu przylaczenia generatora do
systemu napigcie na zaciskach stojana maszyny w skrajnym przypadku moze osiagnac
warto$¢ rowna zero (us=0). Wektor strumienia skojarzonego stojana przestaje wirowac
wzgledem uzwojen stojana (wo = 0). W efekcie zatrzymania ruchu wektora strumienia stojana
wzgledem uzwojen stojana przy wirowaniu walu maszyny jego predkos¢ wzgledem
uzwojenia wirnika rosnie. Jest to jednoznaczne z gwaltownym zwigkszeniem si¢ wartosci
SEM indukowanej przez strumien stojana po stronie uzwojen wirnika. Jednocze$nie w prze-
biegach pradow wirnika pojawiaja si¢ skladowe, ktorych czgstotliwos¢é jest bliska
czestotliwosci walu generatora.

Zgodnie z analiza przedstawiona w podrozdziale 7.1 gwaltowne obnizenie napigcia
sieci wywotuje rowniez stabo tlumione oscylacje strumienia skojarzonego stojana. Amplituda
oscylacji strumienia zalezy od glebokosci zapadu, parametrow uzwojen generatora oraz
impedancji linii zasilajacej pomigdzy generatorem a miejscem wystapienia awarii w systemie
elektroenergetycznym.

Strumien magnetyczny w stojanie nie moze zmieni¢ si¢ skokowo, dlatego nagta zmiana
napigcia na zaciskach stojana wywoluje krotkotrwaty gwaltowny wzrost pradu stojana.
Poniewaz obwdd stojana sprzg¢zony jest magnetycznie z obwodem wirnika réwniez zwigksza
si¢ wartos$¢ pradu wirnika.

Zadaniem ukladu regulacji mocy MDZ jest utrzymanie zadanych wartosci wielkosci
regulowanych. W tym celu w chwili pojawienia si¢ zapadu napigcia sieci w algorytmie
regulacji przeksztaltnika maszynowego wyznaczane sa sktadowe napigcia zasilania wirnika
umozliwiajace ograniczenie pradu wirnika i stabilizacj¢ warto$ci mocy zadanych w ukladzie
regulacji.

Maszyna dwustronnie zasilana moze pracowaé¢ w dwoéch zakresach predkosci obrotowe;j
walu, w zakresie predkosci podsynchronicznej, przy czg¢sciowym obciazeniu generatora, oraz
w zakresie predkosci nadsynchronicznej, przy pelnym obciazeniu generatora. Reakcja uktadu
generatora na zapad napigcia silnie zalezy od zakresu predkosci walu generatora oraz punktu
pracy maszyny wynikajacego z zadanych warto$ci mocy czynnej i biernej. Jest to zwigzane
z kierunkiem przeptywu energii w ukladzie generatora i przeksztattnika oraz mozliwym do
wygenerowania napigciem wirnika. Nominalnym stanem jest praca generatora przy pelnym
obcigzeniu, gdzie energia kinetyczna wiatru przekazywana jest do sieci poprzez stojan

1 wirnik maszyny.
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Na rys. 7.4 zaprezentowano rozplyw mocy w ukladzie generatora w zalezno$ci od

zakresu pracy [52, 53].

~ u dcl -
Przeksztattnik Przeksztattnik
maszynowy sieciowy

y ,—[m_.v

J | = [ |
] Px > = ~/ |l 05| T
/= THIF L S| TR | A~

Przeksztattnik Przeksztattnik
b) maszynowy sieciowy

Rys. 7.4. Rozptyw mocy w MDZ w zakresie pracy: nadsynchronicznej (a), podsynchronicznej (b),
gdzie: P,, — moc mechaniczna na wale generatora, Ps — moc elektryczna przekazywana do sieci przez stojan,
Pr — moc elektryczna przekazywana/pobierana przez wirnika, Psg — straty stojana, Pgg — straty wirnika.

Wystapienie zapadu napigcia w zakresie pracy podsynchronicznej z uwagi na
krotkotrwaly wzrost pradow wirnika prowadzi do duzego wzrostu energii pobieranej
z obwodu posredniczacego przeksztattnika. W skrajnym przypadku przy glebokim zapadzie
oraz zwigzanym z nim zakloceniu pracy przeksztaltnika sieciowego pobor znacznego pradu
z obwodu posredniczacego moze doprowadzi¢ do obnizenia napigcia w obwodzie posred-
niczacym i zablokowania catego przeksztaltnika.

Odmienna reakcj¢ ukladu zaobserwowa¢ mozna w przypadku wystapienia zapadu
napigcia po stronie stojana w zakresie pracy nadsynchronicznej MDZ. W tym zakresie pracy
energia poslizgu generatora przekazywana jest do obwodu posredniczacego przeksztaltnika.

Reakcja przeksztattnika na zapad napigcia ograniczona jest maksymalna mozliwa do
wygenerowania wartoscia napigcia zasilajacego wirnik U,, warto$cia dopuszczalnych pradow
oraz energia zgromadzona w obwodzie posredniczacym. Jezeli warto$ci sktadowych napigcia
wirnika wyznaczone w uktadzie regulacji niezbgdne do utrzymania kontroli nad generatorem
w momencie obnizenia napigcia sieci sa wigksze niz wartosci dopuszczalne, to przeksztattnik

generuje maksymalna warto$¢ napigcia wirnika. Jest to jednoznaczne z utrata kontroli nad
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generatorem 1 niekontrolowanym przeplywem znacznych pradow w uzwojeniach stojana
i wirnika. Prady te ograniczone sa tylko malymi warto$ciami rezystancji i reaktancji

rozproszen poszczegdInych uzwojen. Zdarzenie to zostato przedstawione na rys. 7.5.

symulacja

H OI\AI\AI\A/\A/\I\!A AI\AAAAA!AAAA/\AA N
IsyS r v VvV vy VVV\(WVVVVVVVVYVVVV\/\JV\/V\

0 500 1000 czas [ms]

Rys. 7.5. Odpowiedz uktadu generatora na zapad napigcia o czasie trwania 100ms i gtebokosci do 30%Un,
dla uktadu regulacji opartego na zaleznos$ciach modelu multiskalarnego typu ,,z” z regulatorami PI

Przekroczenie okreslonych warto$ci pradow wirnika prowadzi do wuszkodzenia
tacznikéw polprzewodnikowych przeksztaltnika maszynowego, dlatego w celu ochrony jest
on blokowany. Zablokowanie przeksztattnika nie jest jednoznaczne z przerwaniem pradow
wirnika, ktore ptyna poprzez diody zwrotne tranzystoréw falownika maszynowego do
obwodu posredniczacego przeksztaltnika. W krotkim czasie do obwodu posredniczacego
przeksztaltnika przekazywana jest duza warto$¢ energii, ktora wywoluje szybki wzrost
napigcia w obwodzie posredniczacym przeksztattnika. Moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia
przeksztaltnika. W takiej sytuacji niezbedne jest zastosowanie dodatkowych uktadow
sprzgtowych (ang. crowbar) umozliwiajacych ochron¢ nadpradowa i1 nadnapigciowa
przeksztaltnika [22, 54, 56, 57].
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Ochrona ta polega na rozpraszaniu nadmiaru energii przekazywanej do obwodu
posredniczacego na dodatkowym rezystorze lub w przypadku duzych jednostek
generatorow na zablokowaniu przeksztattnika i wlaczeniu w obwod wirnika dodatkowej
rezystancji (rys. 7.4).

Innym aspektem utraty kontroli nad momentem elektromagnetycznym MDZ jest wzrost
predkosci obrotowej walu generatora, ktéry moze doprowadzi¢ w przypadku zapadow
o znacznym czasie trwania do przekroczenia dopuszczalnego zakresu predkosci obrotowe;j
watu i wyindukowania si¢ duzego napigcia po stronie wirnika.

Napigcie w obwodzie posredniczacym regulowane jest przez przeksztaltnik sieciowy.
Dlatego duzy wplyw na warto$¢ i dynamike zmiany napigcia ug. 1 Zwigzanego z nim napigcia
zasilania wirnika ma przyjety sposob regulacji przeksztaltnika sieciowego realizowany
poprzez oddzielny algorytm sterowania (podrozdziat 8.3).

Jezeli w wyniku zapadu napigcia sieci przeksztaltnik nie zostal zablokowany i nie
zostaly przekroczone dopuszczalne progi zadziatania zabezpieczen nadpradowych i nad-
napigciowych praca generatora przy obnizonym napigciu w nowym ,stanie ustalonym”
zasilania jest mozliwa 1 moze by¢ kontynuowana. Obnizenie napigcia zasilania rOwnoznaczne
jest z ograniczeniem maksymalnego obszaru pracy MDZ, a w efekcie generowanej mocy.

Ustapienie zapadu 1 powrdt napigcia zasilania do warunkdéw znamionowych
réwnoznaczne jest z pobudzeniem dodatkowych oscylacji strumienia oraz przeptywem
duzego pradu w uzwojeniach stojana wynikajacego z odbudowy strumienia magnesujacego.
Warto$¢ oscylacji strumienia stojana zalezy od glebokosci i czasu trwania zapadu i w skraj-
nym przypadku moze osiagna¢ dwukrotna warto§¢ amplitudy oscylacji w odniesieniu do
normalnego zakresu pracy [66]. Oznacza to, ze w momencie powrotu napigcia moze wystapic
nasycenie obwodu magnetycznego maszyny, przy ktorym prady stojana osiagaja wartosci
znacznie przekraczajace prady znamionowe. Wywotane w trakcie zapadu oscylacje strumie-
nia przekladaja si¢ bezposrednio na oscylacje pradu stojana oraz mocy czynnej i biernej

rejestrowanych na zaciskach generatora.
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8. STEROWANIE PRZEKSZTALTNIKIEM
ZASILAJACYM OBWOD WIRNIKA MDZ

8.1. Sterowanie mocg czynng i bierng MDZ

W normalnym stanie pracy sieci elektroenergetycznej, w ktérym wartosci wszystkich
jej parametrow sa zachowane w dopuszczalnych przedziatach [71], warto§¢ mocy czynnej
w elektrowni wiatrowej, ktora jest przekazywana do systemu, ustalana jest na wyjsciu
nadrzednego uktadu regulacji mocy.

Warto$¢ tej mocy uzalezniona jest od sity wiatru oraz parametréw turbiny wiatrowej.
Istotne znaczenie z punktu efektywnosci pracy elektrowni wiatrowej ma maksymalizacja
mocy pozyskiwanej z wiatru. Zagadnienie to jest tematem wielu publikacji [1, 40, 85].

Dla zapewnienia prawidlowego 1 stabilnego dziatania systemu energetycznego
operatorzy systemu przesylowego w przypadku duzych jednostek wytworczych wymagaja
prognozowania wartosci mocy czynnej, ktéra moze by¢ przekazywana przez elektrownie
wiatrowa do systemu [50]. Waznym elementem wspdlpracy generatora elektrowni wiatrowej
z systemem przesylowym jest dynamika regulacji mocy czynne;j.

W przepisach [20, 25, 26, 71] zawarte sa wytyczne dotyczace szybkosci zmiany mocy
czynnej na przyltaczu elektrowni. Polski operator systemu przesylowego wymaga, aby $redni
gradient zmiany mocy czynnej w okresie 1 minuty nie przekroczyl 30% mocy znamionowej
farmy wiatrowej, a uklady regulacji poszczegdlnych jednostek generatoréw powinny
zapewni¢ zmniejszenie mocy czynnej do warto$ci co najmniej 20% mocy znamionowej
w czasie mniejszym niz 2s [71]. W przypadku malych jednostek wytworczych wymagania te
okreslane sa indywidualnie w umowie o przylaczenie.

Regulacja mocy biernej po stronie stojana w normalnym stanie sieci moze by¢
realizowana wedtug dwoch odmiennych strategii.

W pierwszym przypadku maszyna magnesowana jest przez skladowa magnesujaca
pradu wirnika, moc bierna generowana jest przez falownik maszynowy (rys. 8.1). Maszyna
zasilana w ten sposob nie pobiera z sieci mocy biernej indukcyjnej. Generator pracuje przy
wspolczynniku mocy rownym jednosci (cos = 1). Warto$¢ mocy biernej zadanej do uktadu

regulacji ustawiana jest na zero.
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Rys. 8.1. Sterowanie moca czynng MDZ Rys. 8.2. Sterowanie moca czynng i bierna MDZ przy
przy cos@ = 1 dowolnym wspotczynniku mocy cosg

W drugim przypadku generator moze pracowa¢ przy dowolnym mozliwym do
zad

uzyskania wspotczynniku mocy (rys. 8.2). Warto$¢ mocy biernej Q¢ na wyjsciu generatora

elektrowni wiatrowej ustalana jest przez operatora farmy wiatrowej z uwzglednieniem
aktualnej wartos$ci generowanej mocy czynnej i wymaganego poziomu napigcia w punkcie

przytaczenia elektrowni wiatrowej do systemu wedhig zaleznos$ci [39]:

¢ = min{QP™, AQpcc | (8.1)

gdzie: AQpcc oznacza warto§¢ mocy biernej na przylaczu generatora do systemu dla
zapewnienia wymaganego poziomu napigcia. Natomiast Qg™ jest maksymalna warto$¢ mocy
biernej przy uwzglednieniu znamionowej mocy pozornej generatora Sy, 1 mocy czynnej

dostarczanej do systemu i jest okre$lona nastgpujaco:

o (st ) - (R (2)

Zgodnie z wymaganiami stawianymi przez operatoréw sieci przesylowych w normal-
nych warunkach pracy generator elektrowni wiatrowej podiaczony do systemu elektro-
energetycznego musi mie¢ mozliwos$¢ pracy ze wspotczynnikiem mocy w zakresie od 0,975
o charakterze indukcyjnym do 0,975 o charakterze pojemnosciowym [26, 71], w pelnym
zakresie obcigzenia.

Zmiana warto$ci mocy czynnej 1 biernej na wyjsciu generatora w szerokim zakresie

wspotczynnika mocy cos(@) jest zwiazana ze zmianami napigcia zasilania wirnika generatora.
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Napigcie generowane przez przeksztattnik zasilajacy wirnik maszyny jest funkcja zadanych
warto$ci mocy czynnej i biernej oraz poslizgu walu generatora. Warto$¢ tego napigcia mozna

wyrazi¢ za pomoca zaleznosci zapisanej wektorowo w postaci [87]:

- i - R, +jsL, )(Rg +jLy)+sL? -
uR:(—RRﬂSLR]uS—[( 35 (R L) s m]is (83)
JL JL

m m

Zalezno$¢ (8.3) uzyskano na podstawie rownan wektorowych MDZ w stanie ustalonym
dla uktadu wspotrzednych wirujacym synchronicznie. Na rys. 8.3 irys. 8.4 pokazano wartosci
amplitudy napigcia wirnika w zalezno$ci od predkosci obrotowej walu i punktu pracy
generatora. Prezentowane wykresy uzyskano na podstawie zaleznosci (8.3) oraz wyrazen na
moc czynna (4.8) 1 bierna (4.13) po stronie stajana, parametryzujac odpowiednio wartosci

mocy czynnej i biernej zadawane w uktadzie regulacji mocy.

Rys. 8.3. Amplituda napigcia wirnika Rys. 8.4. Amplituda napigcia wirnika
w funkcji predkosci obrotowej watu i mocy czynnej  w funkcji predkosci obrotowej walu i mocy biernej Q
P przy statej warto$ci mocy biernej Qs przy statej wartosci mocy czynnej Py

Wykresy prezentowane na rys. 8.3 i rys. 8.4 umozliwiaja oszacowania zapasu wartosci
napigcia zasilania wirnika mozliwego do wygenerowania przez przeksztaltnik maszynowy
w zalezno$ci od punktu pracy generatora. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi na mozliwos¢
kontynuowania ciaglej pracy generatora w chwili wystapienia zapadu napigcia sieci.

Napigcie generowane przez przeksztattnik maszynowy wymusza warto$¢ amplitudy
i faze pradéw wirnika. Wyrazenie okre$lajace warto$¢ amplitudy pradu wirnika w zalezno$ci
od punktu pracy generatora mozna zapisa¢é za pomoca zmiennych multiskalarnych

nastepujaco:
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uzyskane na podstawie zaleznosci (4.3), (4.4). Wyrazenie na prad wirnika (8.4) mozna
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Rys. 8.5. Warto$¢ pradu wirnika w zaleznosci od punktu pracy MDZ

Zalezno$¢ (8.7) zostala przedstawiona w postaci graficznej na rys. 8.5, gdzie linia
przerywana zaznaczono dlugos¢ wektora pradu |i;] wirnika odpowiadajaca wartosci
znamionowej. Linia niebieska odpowiada stanowi pracy maszyny, w ktérym nie generuje ona
mocy czynnej (P<=0). W takim przypadku generator jest odbiornikiem lub zrédlem mocy
biernej indukcyjnej w zaleznosci od zadanej wartosci mocy biernej w uktadzie regulacji.

Warto$¢ mocy Qs = 0,75 odpowiada mocy biernej indukcyjnej pobieranej przez generator
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w stanie jalowym. Linia czarna odpowiada pracy generatora przy nominalnej wartosci
generowanej mocy czynnej (P -0,5).

Praca generatora, wykorzystywanego w badaniach laboratoryjnych, ze wspdlczynni-
kiem mocy cos(¢)~1 rownoznaczna byla ze wzrostem amplitudy pradu wirnika do
dwukrotnej wartosci amplitudy pradu znamionowego.

Zmiana charakteru wspdtczynnika mocy po stronie stojana z indukcyjnego na
pojemnosciowy, MDZ przekazuje do systemu moc bierna indukcyjna, byla jednoznaczna
z dalszym wzrostem amplitudy pradéw wirnika. Dlatego praca generatora z pojemnosciowym
wspotczynnikiem mocy byla dopuszczalna tylko podczas krétkich odcinkéw czasowych
w trakcie badan reakcji uktadu na wystapienie zapadu napigcia sieci.

Do wyznaczenia wykresoOw na rys. 8.3, rys. 8.4 i rys. 8.5 przyjeto parametry MDZ
uzytej do badan laboratoryjnych
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8.2. Sterowanie przeksztattnikiem maszynowym w trakcie zapadu
napiecia sieci zasilajacej

Regulacja mocy biernej po stronie stojana ma istotne znaczenie z ze wzgledu na sposob
pracy MDZ przy zmianach napigcia sieci oraz w przypadku pojawienia si¢ zapadu napigcia na
przytaczu elektrowni.

W przepisach [20, 26, 71] dotyczacych wspolpracy elektrowni wiatrowej z siecia
elektroenergetyczna zawarte sa wytyczne okreslajace sposob reakcji generatora na
wystapienie zapadu napigcia. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w tych przepisach
elektrownia wiatrowa powinna mie¢ zdolnoSci przekazywania, w ramach ograniczen
technicznych uktadu, mocy biernej indukcyjnej w czasie obnizenia napigcia sieci zasilajacej.

Maszyna dwustronnie zasilana pracujaca z indukcyjnym wspotczynnikiem mocy
pobiera z sieci moc bierna indukcyjna, sktadowa magnesujaca pradu dostarczana jest od
strony stojana. Pobor mocy biernej indukcyjnej jest niekorzystny ze wzgledu na dodatkowe
obciazenie linii zasilajacych i dodatkowe spadki napigcia na elementach sieci.

Zapad napigcia sieci powoduje obnizenie warto$ci strumienia gldwnego magnesujacego
maszyng. W celu ograniczenia wartosci sktadowej magnesujacej pradu stojana, wynikajacej
z odbudowy strumienia magnesujacego w chwili powrotu napigcia do warunkow
znamionowych, mozna t¢ skladowa generowac po stronie wirnika. Jest to jednoznaczne ze
zmiang charakteru wspodlczynnika mocy cos(¢). Praca generatora z pojemnosciowym
wspotczynnikiem mocy, gdy generator przekazuje do systemu moc bierna indukcyjna,
rOwnowazna jest wzrostowi SEM stojana maszyny powyzej napigcia sieci zasilajacej oraz
wzrostowi wartos$ci pradu magnesujacego powyzej warto$ci wystepujacej przy biegu jalowym
[12, 97].

Zmiana charakteru wspotczynnika mocy generatora na pojemnosciowy umozliwia
aktywne oddzialywanie elektrowni wiatrowej w kierunku stabilizacji napigcia w punkcie
przytaczenia elektrowni do systemu elektroenergetycznego w przypadku wystapienia wahan
lub ptytkich zapadow napigcia sieci. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku pracy elektrowni
wiatrowej podlaczonej na obszarze, gdzie sie¢ zasilajaca charakteryzuje si¢ slabymi
parametrami.

Ze wzgledu na dopuszczalne wartosci pradéw 1 napig¢ generatora oraz przeksztaltnika

wlasciwo$¢ ta moze by¢ wykorzystywana tylko w ograniczonym zakresie.
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W zakresie regulacji mocy biernej uktad regulacji mocy MDZ moze dziata¢ w dwoch
trybach pracy.

Tryb pracy A przy stalej warto$ci mocy biernej. Warto§¢ mocy biernej w normalnych
warunkach pracy generatora jest ustalana przez operatora elektrowni wiatrowej tak, aby
warto$¢ wspotczynnika mocy w punkcie przytaczenia elektrowni do systemu byta bliska
jednosci (Qzd = 0) lub z uwagi na rozptyw mocy w sasiadujacych z elektrownia wezlach sieci
zgodnie z wytycznymi operatora sieciowego na danym terenie z uwzglednieniem wartosci
napig¢ w okreslonych punktach sieci.

Tryb pracy B przy zmiennej wartosci mocy biernej. Warto§¢ mocy biernej
przekazywanej przez generator do systemu ustalana jest na wyjsciu dodatkowego regulatora
typu PI, na wejscie ktorego podawany jest uchyb SUs pomigdzy wartoscia napigcia
znamionowego sieci Uy, a wielkoscia mierzona Ugmierz) [38]. Ten sposob ustalania warto$ci
mocy biernej na wyjsciu generatora umozliwia stabilizacjg napigcia w punkcie przylaczenia

generatora do systemu.

Pzad—> blok wyznaczania
It max » ograniczen regulatora
US (mierz.) | inimit
oUs 1/ Qzaq
="

Rys. 8.6. Regulator mocy biernej

Na rys. 8.6 zaprezentowano regulator mocy biernej, ktorego wartosci ograniczen
wyjsciowych +Qumit Wyznaczane sa w dodatkowym bloku funkcyjnym na podstawie
dopuszczalnej wartosci pradu wirnika, wartosci napieé¢ sieci oraz zadanej warto$ci mocy
czynnej. Zaleznosci, na podstawie ktéorych mozna okresli¢ ograniczenia regulatora,

zamieszczono w tablicy 1.A.

nadrzedny uktad
regulacji mocy MDZ

UN P*zad¢ ¢ Q*zad
|Dzad
-

v Y™

wybér trybu
rac
(1< sUs pacy | Qeas

Rys. 8.7. Wybdr trybu zadawania mocy biernej do uktadu regulacji
z uwzglednieniem poziomu napigcia na przytaczu elektrowni
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Zmiana pomigdzy trybami regulacji mocy biernej moze odbywaé si¢ recznie lub
automatycznie rys. 8.7. W sytuacji awaryjnej, przy wystapieniu plytkiego zapadu napigcia,
uktad regulacji mocy przetaczany jest automatycznie z trybu pracy przy stalej wartosci mocy
biernej na tryb regulacji napigcia na wyjsciu elektrowni wiatrowej. Kryterium, na podstawie
ktérego nastepuje zmiana trybu pracy, jest poziom napigcia na przylaczu elektrowni do
systemu elektroenergetycznego. Algorytm wyboru trybu pracy jest nastepujacy.

Warto$¢ napigcia na przylaczu elektrowni jest mierzona i porownywana z wartoscia
znamionowa. Operatorzy systemoéw przesylowych w przepisach definiujacych zasady
wspolpracy elektrowni wiatrowych z systemem energetycznym [25, 26, 71] w normalnym
stanie pracy sieci dopuszczaja odchylenie wartosci napigcia sieci w granicach £10%Un.
Dlatego jezeli roznica 6Ug pomigdzy warto$cia napigcia znamionowego sieci a wartoscia
mierzona jest wigksza niz 10% napigcia znamionowego nastepuje przetaczenie ukladu
zadawania mocy biernej w tryb B.

Kontroli podlega kierunek zmiany napigcia na przylaczu elektrowni. Jest to niezbgdne
ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia wartosci mocy czynnej przekazywanej do systemu
przez generator. W chwili wystapienia zapadu (obnizenie napigcia) pochodna amplitudy
napigcia wzgledem czasu ma znak ujemy.

Warto$¢ mocy czynnej w normalnych warunkach pracy generatora zadawana jest
w nadrzednym uktadzie regulacji mocy na podstawie aktualnych warunkéw wietrznych.

Wskutek wystapienia zapadu napigcia sieci zasilajacej napigcie na stojanie MDZ ulega
obnizeniu. Uzyskanie zadanej w ukladzie regulacji mocy czynnej przy obnizonym napigciu
stojana jest zwiazane ze wzrostem pradow stojana. Dlatego konieczne jest zredukowanie
mocy czynnej zadawanej do uktadu regulacji MDZ w trakcie obnizenia napigcia. Umozliwia
to zwigkszenie mozliwej do wygenerowania mocy biernej indukcyjne;j.

Poziom oraz gradient redukcji mocy czynnej definiuja przepisy [20, 26, 71]. Niemiecki
operator sieci przesylowych dopuszcza redukcje mocy czynnej proporcjonalnie do wartosci
zapadu napigcia. W przypadku polskiego operatora sieci przesylowych warto$ci te ustalane sa
dla kazdego generatora indywidualnie w umowie o przylaczenie.

Poniewaz zapad napigcia jest zdarzeniem o charakterze losowym, czas trwania oraz
glebokos¢ zapadu nie jest mozliwa do przewidzenia. Dlatego najprostszym rozwigzaniem
majacym na celu zmaksymalizowanie mocy biernej mozliwej do wygenerowania przez
elektrowni¢ wiatrowa jest obnizenie zadanej mocy czynnej do zera.

Po ustapieniu zapadu (odbudowa napigcia) pochodna amplitudy napigcia wzgledem

czasu ma znak dodatni. Na podstawie tej informacji warto$¢ mocy czynnej zadawanej
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w ukladzie regulacji generatora jest zwigkszana do wartosci rownej wartosci przed
wystapieniem zapadu z uwzglednieniem aktualnych warunkéw wietrznych. Nieprzerwana
praca generatora pozostaje zachowana. Szybko$¢ zmiany mocy czynnej musi odpowiadaé
gradientowi okreSlonemu w przepisach definiujacych zasady wspdlpracy elektrowni
wiatrowej z siecig energetyczng [25, 26, 71]. Wedlug przepisow niemieckich po zaniku
zapadu warto$¢ mocy czynnej musi by¢ zwigkszona z zachowaniem gradientu rownego co
najmniej 10% warto$ci mocy znamionowej na sekundg.

Aktywne oddzialywania generatora elektrowni wiatrowej na stabilizacj¢ napigcia na
przytaczu elektrowni jest mozliwe tylko w ograniczonym zakresie, poniewaz zmniejszenie
warto$ci napigcia sieci skutkuje ograniczeniem mozliwego do uzyskania obszaru pracy

generatora.

+Qs Js -Qs +Qs Js

Granica obszaru pracy
Linia ograniczenia mocy MDZ dla Us=50%Uy

przeksztattnika maszynowego
dla Ug=const. / \/

a) Y -Ps b)

_ps

Rys. 8.8. Wplyw obnizenia napigcia sieci na zmiang potozenia granicy dopuszczalnego obszaru pracy MDZ:
normalne warunki pracy a), napigcie sieci rowne 50% napigcia znamionowego b)

Na rys. 8.8 pokazano wptyw obnizenia wartos$ci napigcia sieci na zmiang polozenia
granicy dopuszczalnego obszaru pracy MDZ przy zalozeniu stalej warto$ci napigcia ugc
w obwodzie posredniczacym przeksztattnika. Czerwona ciagla linia zaznaczono granice
obszaru pracy MDZ mozliwa do uzyskania w normalnych warunkach. Polozenie tej granicy
wynika z ograniczen konstrukcyjnych przeksztaltnika zasilajacego wirnik generatora i zalezy
od wartos$ci napigcia dostgpnego w obwodzie posredniczacym oraz maksymalnych pradéw
tranzystorow falownika. Niebieska ciagla linia zaznaczono granice dopuszczalnego obszaru
pracy MDZ wynikajaca z konstrukcji generatora i jego ograniczen cieplnych. Polozenie tej
granicy zalezy od parametréw generatora, maksymalnego dopuszczalnego pradu wirnika oraz
napigcia sieci. Linia przerywana zaznaczono polozenie granicy obszaru pracy MDZ
wynikajacej ze zmiany amplitudy napigcia zasilania stojana do wartosci 50%U,,.

Duze znaczenie dla reakcji MDZ na zapad napigcia ma przyjeta struktura uktadu
regulacji mocy oraz zastosowana metoda sterowania. Zapad napigcia wywoluje duze

oscylacje w przebiegach generowanych mocy, dlatego pozadana cecha uktadow regulacji jest
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zdolno$¢ do ich thumienia. Inng wazna wilasciwoscia wykorzystywanych ukladow regulacji
jest szybkos$¢ dziatania. Ma to znaczenie przy zmianach wielkosci zadanych w uktadzie
regulacji w chwili wystapienia zapadu. Duza dynamika dzialania umozliwia szybka reakcje

na wystapienie zakldcenia.
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8.3. Algorytm regulacji mocy przeksztattnika sieciowego

Do glownych zadan przeksztaltnika sieciowego naleza regulacja napigcia w obwodzie
posredniczacym, ksztaltowanie pradéw wyjsciowych przeksztattnika oraz regulacja
wyjsciowego wspolczynnika mocy cosp. W literaturze znalez¢ mozna wiele rozwiazan
ukladow sterowania przeksztattnikiem sieciowym, umozliwiajacych realizacj¢ glownych
zadan. Rozwiazania te r6znia si¢ wlasciwosciami dynamicznymi [48].

Dobrymi wlasciwosciami dynamicznymi oraz praca bez konieczno$ci pomiaru napigcia
sieci cechuje si¢ algorytm sterowania zaproponowany w [99]. W ukladzie tym zastosowano
predykcyjny regulator pradu wyjsciowego. Dla zapewnienia dokladnej regulacji pradu
wyjsciowego przeksztattnika niezbedna jest informacja o zastgpczej sile elektromotorycznej
(SEM) sieci oraz wartosci indukcyjnosci dlawikéw filtrujacych. Warto§¢ SEM  sieci

wyznaczana jest w bloku estymacji i predykcji, gdzie e, jest podstawowa harmoniczng sieci.

Natomiast warto$¢ indukcyjnosci L dltawikoéw sieciowych uzyskiwana jest poprzez pomiar.

Struktura ukfadu regulacji wykorzystywana w trakcie badan zostala przedstawiona na rys. 8.9.

— J_ sieC
— VY 1@\ . }_
: T T T
e T M
Udc
AB.C Sterownik Uktad
Wektorowy regulacji
o0 falownika
? = maszynowego
u;
i Regulator
pradu
€4 —
f Iz pzad U
; . e Regulator dc_zad
Estymacja Wyznaczanie [% napiecia —
i predykcja pradu
SEM sieci T’ zadanego |4 Qza
€4

Rys. 8.9. Struktura uktadu regulacji przeksztattnika sieciowego

Wielkosciami zadanymi w uktadzie regulacji sa warto$¢ napigcia w obwodzie
posredniczacym Ug. ¢ Oraz moc bierna na wyjsciu przeksztaltnika Q,.q. Jako zakldcenia
traktowane sa nastepujace wielkos$ci: niezmierzony prad w obwodzie posredniczacym i4. oraz

wielkos$¢ zastepczej SEM sieci. Zmiennymi sterujacymi sa sktadowe wektora napigcia U,

(uzm uzy) .
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8.4. Reakcja przeksztaltnika sieciowego na zapad napiecia sieci

Poprawna praca dwukierunkowego przeksztattnika mocy zasilajacego obwod wirnika
generatora w trakcie zapadow napigcia po stronie sieci elektroenergetycznej uzalezniona jest
od przyjetych algorytméw regulacji uktadow falownikow sieciowego i maszynowego. Duze
znaczenie maja parametry falownikow. Wlasciwosci dynamiczne oraz sposob dziatania
algorytmu sterowania przeksztattnika sieciowego w normalnych warunkach pracy zostaty
przedstawione w [99]. Na podstawie wynikow badan zawartych w [99] mozna stwierdzié, ze
zakresy mocy chwilowych, zard6wno czynnej jaki i biernej, ktore moga by¢ uzyskane przez
przeksztaltnik sieciowy, ograniczone s3a warto$ciami modutu zastgpczej SEM  sieci
elektroenergetycznej oraz zastgpcza impedancja sieci. Dodatkowym = czynnikiem
ograniczajacym obszar pracy przeksztattnika sieciowego jest korelacja pomigdzy granicami
maksymalnych mocy chwilowych mozliwych do uzyskania. Te cechy ukladu regulacji
przeksztaltnika sieciowego maja istotne znaczenie dla pracy przeksztaltnika przy
zakloceniach napigcia sieci zasilajace;.

Kierunek przeptywu energii w uktadzie zasilania wirnika MDZ ma wplyw na reakcj¢
uktadu przeksztaltnika sieciowego w trakcie zapadu napigcia sieci.

Pojawienie si¢ zapadu o okres$lonej glebokosci i czasie trwania powoduje zmiang
zastepczej SEM sieci, tym samym nastgpuje ograniczenie dopuszczalnego obszaru pracy
przeksztaltnika sieciowego. Przekroczenie dozwolonego obszaru pracy uniemozliwia
kontynuowanie dziatania ukladu i powoduje jego zablokowanie. Wylaczenie przeksztattnika
sieciowego w wyniku przekroczenia dopuszczalnych pradow wyjsciowych powoduje, przy
pracy MDZ z predkoscia podsynchroniczna, szybkie obnizenie napigcia w obwodzie
posredniczacym przeksztattnika do poziomu wynikajacego z aktualnej warto$ci napigcia sieci
oraz warto$ci pradow zasilania wirnika MDZ.

Obnizenie warto$ci napigcia ug. obwodu posredniczacego przeksztattnika znacznie
zaweza obszar pracy MDZ z uwagi na skrocenie maksymalnej dlugosci mozliwego do
wygenerowania wektora napigcia wirnika. Praca MDZ w  zakresie predkosci
podsynchronicznej przy wylaczonym przeksztattniku sieciowym jest mozliwa, jednakze
nieckorzystna. Niezbedna do sterowania generatorem energia przekazywana jest z sieci
poprzez diody zwrotne tranzystorow przeksztattnika sieciowego, obwdd posredniczacy,
przeksztattnik maszynowy do wirnika maszyny. Prad pobierany z sieci przez przeksztattnik

sieciowy jest w takim przypadku odksztatcony i charakteryzuje si¢ duza zawarto$¢ wyzszych
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harmonicznych. Obnizenie warto$ci napigcia ponizej okreslonego dopuszczalnego progu

powoduje automatyczne wylaczenie przeksztaltnika maszynowego.

eksperyment

Udc

|us|

0 200 400 czas [ms]

Rys. 8.10. Przebiegi mocy czynnej py i biernej q,s na wyjsciu przeksztattnika sieciowego,
prady przeksztattnika sieciowego, napigcie obwodu posredniczacego uq., dtugosci wektora napigcia sieci,
warto$§¢ SEM sieci odtworzona w algorytmie regulacji. Wartosci zarejestrowane w trakcie zapadu napigcia
o czasie trwania 100ms i glgbokosci do 70% wartosci napigcia znamionowego. Praca generatora w zakresie
predkosci podsynchroniczne;.

Na rys. 8.10 zaprezentowano, otrzymane laboratoryjnie, przebiegi charakteryzujace
reakcje przeksztaltnika sieciowego na gwaltowne obnizenie napigcia sieci zasilajacej
w zakresie pracy MDZ z predkoscia podsynchroniczna.

W trakcie trwania zapadu napigcia praca uktadu regulacji byla prawidlowa, wartosci
mocy biernej oraz napigcie w obwodzie posredniczacym utrzymywane byly na poziomie

warto$ci zadanych w ukladzie regulacji. Algorytm regulacji przeksztaltnika prawidlowo
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odtwarzal zmiang SEM sieci zasilajace] €yod, €yodr- POWIOt napigcia sieci do wartosci
znamionowej jest zwigzany ze zwigkszonym zapotrzebowaniem na moc czynna dostarczang
przez przeksztaltnik maszynowy do wirnika MDZ w wyniku procesow przejSciowych
wywotanych praca uktadu regulacji mocy generatora. Wzrost mocy przekazywanej z obwodu
posredniczacego do generatora zgodnie z zaleznoscia (3.62) skutkuje zwigkszeniem wartosci
pradu stalego plynacego w obwodzie posredniczacym. Uktad regulacji przeksztaltnika
sieciowego, dazac do utrzymania zadanych wartosci napigcia w obwodzie posredniczacym,
automatycznie zwigksza pobor mocy czynnej z sieci zasilajacej. Przy statej wartosci SEM

sieci nastgpuje wzrost amplitudy pradu na wyjsciu przeksztattnika sieciowego.

eksperyment
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Rys. 8.11. Przebiegi mocy czynnej py i biernej q,s na wyjsciu przeksztattnika sieciowego,
prady przeksztattnika sieciowego, napigcie obwodu posredniczacego uq., dtugosci wektora napigcia sieci,
warto$¢ SEM sieci odtworzona w algorytmie regulacji. Wartosci zarejestrowane w trakcie zapadu napigcia
o czasie trwania 100ms i gtgbokosci do 70% wartoSci napigcia znamionowego.
Praca generatora w zakresie predkosci nadsynchronicznej.
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Sterowanie przeksztattnikiem zasilajacym obwod wirnika MDZ

Odmienng reakcj¢ ukfadu przeksztattnika sieciowego mozna zaobserwowaé na
przebiegach zaprezentowanych na rys. 8.11. Przedstawione zdarzenie odpowiada reakcji
przeksztaltnika sieciowego na wystapienie zapadu napigcia sieci w zakresie pracy
nadsynchronicznej MDZ.

W chwili wystapienia zapadu nastgpuje wzrost energii przekazywanej przez wirnik
generatora do obwodu posredniczacego. Prowadzi to do wzrostu napigcia w obwodzie
posredniczacym. W odpowiedzi na ten stan uklad regulacji przeksztattnika sieciowego,
zwigksza warto$¢ mocy pps przekazywanej przez przeksztattnik sieciowy do sieci zasilajace;j
w celu utrzymania zadanej warto$ci napigcia ug.. Przy obnizonym napigciu sieci |ug
odpowiada to zwigkszeniu wartosci pradow ips na wyjsciu przeksztaltnika.

Szybkos¢ dziatania algorytmu regulacji ma istotne znaczenie w czasie zapadu napigcia,
poniewaz skokowe zmiany napigcia sieci odpowiadaja szybkim zmianom pradu stalego igc
w obwodzie posredniczacym bedacego wielko$cia zaktdcajaca w algorytmie regulacji. Duze
znaczenie odnos$nie warto$ci napigcia regulowanego ug. ma dynamika zmian pradu
wyjsciowego przeksztaltnika, ktora jest ograniczona ze wzgledu na duza warto$¢ indukcyjno-
$ci dtawikow na wyjsciu falownika sieciowego.

Wylaczenie przeksztaltnika sieciowego wywolane awaria lub nieprawidlowym
dziataniem w przypadku pracy MDZ w zakresie predkosci nadsynchronicznej prowadzi do
niebezpiecznego wzrostu napigcia w obwodzie posredniczacym. Powoduje to zadziatanie

zabezpieczenia nadnapigciowego 1 wyltaczenie przeksztaltnika maszynowego.
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9. BADANIA DYNAMIKI DZIALANIA
UKLADOW REGULACJI MOCY MDZ

9.1. Warunki badan symulacyjnych i laboratoryjnych uktadéw
sterowania MDZ w normalnych warunkach pracy

W celu sprawdzenia poprawnosci wyprowadzonych modeli matematycznych MDZ oraz
prawidtowosci dzialania zaproponowanych uktadéw regulacji mocy przeprowadzono badania
symulacyjne. Badania zostaly zrealizowane przy pomocy programu symulacyjnego
napisanego w jezyku C++ w $rodowisku programistycznym Borland C++ 4.5 dla modelu
uktadu jak na rys. 3.1. W zalaczniku B zawarto parametry modelu symulacyjnego ukladu
elektrowni wiatrowej, w sklad ktérego wchodza model generatora, model przeksztattnika
maszynowego i sieciowego, modele sieci elektroenergetycznej oraz filtra. Do rozwiazywania
rownan rozniczkowych opisujacych badany uklad wykorzystano metode calkowania
numerycznego Runge-Kutta IV rzedu. W programie symulacyjnym uwzgledniono algorytm
modulacji impulsowej napigcia wyjsciowego zarowno dla przeksztattnika maszynowego jak
1 sieciowego.

Badania laboratoryjne wilasciwosci dynamicznych proponowanych uktadéow regulacji
mocy zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym, ktorego struktura przedstawiona

zostata na rys. 9.1.

MDZz
am L -
sie¢ IA \_m v L |-
elektroenergetyczna

- LT ~
przeksztattnik przeksztattnik 14

B =" :

Rys. 9.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego
wykorzystywanego do badan dynamiki dziatania uktadéw regulacji mocy MDZ

Jako generator zastosowano seryjna maszyng asynchroniczng pier§cieniowa matej mocy
typu SUDf 112M-6A. Maszyny tego typu projektowane sa do pracy silnikowej, okresowo

przerywanej (S3), w ktorej moment na wale regulowany jest poprzez zmiang rezystancji
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w obwodzie wirnika. Szczegdélowe dane techniczne maszyn oraz przeksztaltnikow
wykorzystanych w czasie badan laboratoryjnych zostaty zamieszczone w zalaczniku C.

Algorytmy poszczegdlnych ukladow regulacji zostaly zaimplementowane w jezyku
C++ w $rodowisku programistycznym VisualDSP 4.0++.

Wat generatora napgdzano za pomoca silnika klatkowego zasilanego z przeksztattnika
napigcia. Taki sposob napedzania watlu maszyny umozliwiat ptynna regulacje predkosci
obrotowej generatora oraz stabilizacje wartoSci w szerokim zakresie zmian momentu
elektromagnetycznego  generatora. Uklad regulacji  przeksztaltnika maszynowego
impulsowany byl z czgstotliwos$cia 6,66 kHz, natomiast uktad regulacji przeksztaltnika

sieciowego z czgstotliwosci 13,33 kHz.

9.2. Wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych
w normalnych warunkach pracy

Badania dynamiki dziatlania opracowanych przez autora ukfadow regulacji polegaty na
wymuszaniu skokowych zmian wartos$ci wielko$ci zadanych w torach regulacji mocy czynnej
i biernej. Skoki wielko$ci zadanych w uktadzie regulacji maszyny dwustronnie zasilanej

realizowane byly w nastgpujacej sekwencji:

» skok zadanej mocy czynnej od wartosci P,q = -0,2 do Png = -0,5 przy stalej wartosci
zadanej mocy biernej Qa4 = 0,6,
» skok zadanej mocy biernej od wartosci Qzgq = 0,6 do Qg = 0 przy stalej warto$ci mocy

czynnej P4 =-0,2.

Warto$¢ mocy czynnej rowna ps= -0,5 odpowiada mocy znamionowej MDZ, natomiast
warto$§¢ mocy biernej qs= 0,6 odpowiada 80% mocy biernej indukcyjnej pobieranej przez
stojana maszyny w stanie jalowym.

Czas rejestracji przebiegbw mocy czynnej i biernej oraz okre$lonych zmiennych dla
poszczeg6lnych uktadoéw regulacji, o ile nie zaznaczono inaczej, wynosit 150 ms. W celu
porownania wlasciwosci dynamicznych badanych uktadow regulacji, wszystkie uklady
poddawane byly takiej samej sekwencji zmian wielkosci zadanych.

Prezentowane w rozprawie algorytmy uktadow regulacji mocy MDZ oceniane byty pod
katem:

» szybkosci ustalania si¢ wielko$ci zadanych,
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» wplywu skokowych zmian wielko$ci zadanej w jednym z torow regulacji na drugi,

» wielkosci przeregulowania warto$ci regulowane;.

Wyniki uzyskane w czasie badan symulacyjnych zostaly poddane weryfikacji na

podstawie wynikow uzyskanych w trakcie badan laboratoryjnych. Ponizej przedstawiono

wybrane wyniki badan.
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Rys. 9.2. Przebiegi mocy czynnej ps i biernej g, po stronie stojana MDZ oraz przebiegi zmiennych
multiskalarnych dla uktadu regulacji opartego na zaleznosciach modelu typu ,,x”

Reakcja generatora na skokowe zmiany warto$ci zadanej mocy czynnej po stronie
stojana w uktadzie regulacji bazujacym na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu
X~ (podrozdziat 3.3.2) z regulatorami PI byla bardzo szybka i wynosita ok. Sms. Wptyw
skokowej zmiany warto$ci momentu generatora na wartos¢ mocy biernej po stronie stojana
jest niewielka, nie zaobserwowano przeregulowan w przebiegach rejestrowanych mocy.

W trakcie badan zaobserwowano natomiast wptyw skokowej zmiany warto$ci mocy biernej qs
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na tor regulacji mocy czynnej ps. Wptyw ten objawial si¢ niewielkimi oscylacjami wartosci
mocy czynnej, ktore ustgpowaty po czasie ok. 150ms. Generowanie przez maszyng mocy
czynnej przy zerowej wartosci mocy biernej rownoznaczne jest ze zwigkszeniem strumienia
skojarzonego wirnika. Maszyna magnesowana jest od strony wirnika. Sytuacja ta jest
widoczna na przebiegu zmiennej x,; odpowiadajacej kwadratowi strumienia skojarzonego
wirnika (rys. 9.2), jednocze$nie wzrasta warto§¢ mocy biernej g, generowanej po stronie

wirnika (rys. 9.3).
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Rys. 9.3. Przebiegi mocy czynnej p; i biernej g, po stronie wirnika MDZ oraz sktadowych wektora napigcia
wirnika, pradu wirnika i pradu stojana dla warunkéw jak na rys. 9.2

Na przebiegach zaprezentowanych na rys. 9.3 zaobserwowa¢ mozna wzrost amplitudy
pradu wirnika i, ixr Oraz skokowa zmiang jego fazy wywotane skokowa zmiana wartosci

mocy biernej po stronie stojana.
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Skokowe zmiany wartosci wielko$ci zadanych mocy ps, s w ukltadzie wymuszane sa
poprzez napigcie wirnika generowane przez przeksztaltnik na podstawie wyznaczonych
w ukladzie regulacji wartos$ci zadanych mocy. Napigcie przyktadane na zaciskach wirnika
MDZ wymusza zmiany amplitud i faz pradéow ptynacych w uzwojeniach wirnika.

Zmniejszenie warto$ci mocy biernej indukcyjnej pobieranej z sieci przez obwod stojana
przy stalej warto$ci zadanej mocy czynnej jest rownowazne ze zmniejszeniem amplitudy

pradow stojana (rys. 9.3).

symulacja eksperyment
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Rys. 9.4. Przebiegi mocy czynnej ps i biernej g, po stronie stojana MDZ oraz przebiegi zmiennych
multiskalarnych dla uktadu regulacji opartego na zalezno$ciach modelu typu ,,z” z regulatorem §lizgowym

Dla uktadu regulacji mocy z regulatorem §lizgowym w zarejestrowanych przebiegach
mocy oraz skltadowych napig¢ wirnika zaobserwowaé mozna charakterystyczne oscylacje
o duzej czgstotliwosci 1 matej amplitudzie (rys. 9.4 i rys. 9.5). Czgstotliwos$¢ tych oscylacji

wynika z przyjetego okresu impulsowania uktadu regulacji. Oscylacje te sa efektem szybkich
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przetaczen struktury wewngtrznej regulatora $lizgowego. Przebiegi pokazane na rys. 9.4
irys. 9.5 zarejestrowano dla uktadu regulacji, w ktorym w prawie sterowania dla regulatora
slizgowego wykorzystano funkcj¢ sat(s). W efekcie szybkich przetaczen struktury
wewnetrznej regulatora §lizgowego w przebiegach wartosci regulowanych moze wystapic¢
uchyb o stalej wartos$ci. Dlatego w torach regulacji mocy zastosowano dodatkowe czlony
korekcyjne w postaci regulatorow typu 1. Zastosowanie czlonoéw korekcyjnych nieznacznie
zmniejszylo szybkos$¢ reakcji uktadu na skokowe wymuszenia wielkos$ci zadanych. Zmiana

dynamiki reakcji generatora jest szczeg6lnie widoczna dla przebiegu mocy biernej rys. 9.4.

symulacja eksperyment
1¢+-=-===== Frmmim A 4 1

| |
28 O oo S e s
1+-====== A A 4 1

[ N [
ar * — = =+ O
T L o 19
0.5_._._._.[ _____________________ : ______________ _: 05
Uxr = I y . I UrxR |
05k - - 2 05

0 50 1(50 czas [ms]. 0 50 160 czas [ms].

Rys. 9.5. Przebiegi mocy czynnej p; i biernej g, po stronie wirnika MDZ oraz skladowych wektora napigcia
wirnika, pradu wirnika, pradu stojana dla warunkéw jak na rys. 9.4
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symulacja eksperyment

0 50 160 czas [ms]. 0 50 160 czas [ms].

Rys. 9.6. Przebiegi mocy czynnej i biernej po stronie stojana MDZ, zmiennych multiskalarnych, zmiennych
multiskalarnych odtworzonych w obserwatorze dla uktadu regulacji mocy
z regulatorem §$lizgowym i obserwatorem
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symulacja eksperyment
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Rys. 9.7. Przebiegi mocy czynnej p; i biernej g, po stronie wirnika MDZ, oraz sktadowych wektora napigcia
wirnika, pradu wirnika, pradu stojana dla warunkéw jak na rys. 9.6

Na rys. 9.6 i rys. 9.7 zaprezentowano wyniki badan reakcji uktadu generatora z regu-
latorem $lizgowym 1 obserwatorem dynamiki zmiennych multiskalarnych. Zastosowanie
obserwatora umozliwilo ograniczenie zjawiska szybkich oscylacji. Sytuacja ta jest wydoczna
na przebiegach mocy ps, qs, pr, qr- Inna pozytywna cecha zastosowania obserwatora bylo
znaczne ogranicznie uchybu wartosci regulowanych w stanie ustalonym. Pozwolilo to na
eliminacje cztono6w korekcyjnych w torach regulacji mocy i popraweg dynamiki odpowiedzi
uktadu na skoki mocy zadanej w stosunku do uktadu regulacji slizgowej bez obserwatora.

Negatywna cecha tego typu rozwiazania jest wzrost zapotrzebowania na moc
obliczeniowa procesora. W trakcie pracy algorytmu procesor musi wykona¢ dodatkowe

obliczenia niezbedne do calkowania rownan obserwatora.
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symulacja eksperyment
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Rys. 9.8. Zmian zakresu pracy generatora z predkosci podsynchronicznej ( z;; = 0.8 ) do nadsynchronicznej
( z;; = 1.2 ) przy statych wartosciach zadanych mocy czynnej i bierne;j, uktad regulacji mocy
z regulatorem §lizgowy

Na rys. 9.8 pokazano przebiegi pradow fazowych wirnika, predkosci watu maszyny,
mocy czynnej i biernej, zarejestrowane w czasie zmiany zakresu predkosci pracy generatora
wywotanego zwigkszeniem momentu napgdowego watu generatora. Zdarzenie przedstawione
na rys. 9.8 w rzeczywistych warunkach pracy elektrowni wiatrowej odpowiada zmianie
momentu napgdowego wynikajacego ze zwigkszenia predkosci wiatru. Zakladajac, ze
zadaniem uktadu regulacji jest utrzymanie zadanych przez operatora warto$ci mocy czynnej
i biernej w calym zakresie zmiany momentu napgdowego, zmianie ulega predkos¢ obrotowa
walu maszyny. Generator zmienia zakres z pracy przy predkosci podsynchronicznej
(z11 =0,8) do nadsynchronicznej (z;; =1,2). W generatorze nastgpuje zmiana kierunku
przeptywu mocy czynnej w wirniku (rys. 7.4). Czas rejestracji przebiegow wynosit 1500ms.
Podczas rejestracji zmiennych, uklad regulacji umozliwiat utrzymywanie nastawionych

warto$ci mocy chwilowych po stronie stojana ps, qs.
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Widoczne na wszystkich zarejestrowanych w czasie badan laboratoryjnych przebiegach
mocy chwilowych ps, gs generatora oscylacje o malej amplitudzie w stanie ustalonym uktadu
zwiazane sa z harmonicznymi pradu stojana. Poniewaz na podstawie zmierzonych wartosci
chwilowych pradow oraz napig¢ stojana obliczane sa wartosci poszczegdlnych strumieni
skojarzonych oraz wartosci chwilowe mocy, dlatego istotne znaczenie na dzialanie badanych

ukladow regulacji ma symetria wewngtrzna generatora.

Tek Run | I |Trigd  Tek Run | I Trig'd

ch1 RMS - ch1 RMS

Chil 5.00AQ ] ' M[T0.0ms A Chl + —200mA Chi| 5.00A% | ' M[10.0ms| A| Ch1 J —200maA

[FEdR [ 20.04de 50.0 Hz |+~ [~1.40000ms| MEdR [ 20.0dB 50.0 HZ |+~ [~ 1.40000ms|

Rys. 9.9. Przebiegi oraz widmo amplitudowe odksztalconych pradéw fazowych stojana zarejestrowane dla stanu
jatowego generatora

Na rys. 9.9 pokazano oscylogramy pradéw fazowych stojana zarejestrowane dla stanu
jalowego generatora. W widmie amplitudowym dwoch pradow fazowych wystepuje 3 1 5
harmoniczna. Maszyna wykorzystywana w trakcie badan laboratoryjnych charakteryzowata
si¢ wewngetrzng asymetria po stronie uzwojen stojana.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych
potwierdzaja mozliwo$¢ niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej MDZ oraz dobre
wlasciwosci dynamiczne badanych ukladéw regulacji mocy. Odpowiedz badanych uktadow
regulacji na skokowe zmiany warto$ci wielkosci zadanych jest bardzo szybka, przy czym
w przypadku ukladu regulacji z regulatorem $lizgowym widoczny jest wptyw dziatania

cztondéw korekcyjnych, ktore obnizaja dynamike dziatania uktadu regulacji.
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10. BADANIA UKLADOW STEROWANIA MDZ
PRZY ZMIANACH NAPIECIA SIECI ZASILAJACEJ

10.1. Warunki badan symulacyjnych i laboratoryjnych uktadéw
sterowania MDZ przy zmianach napiecia sieci

W celu zbadania dziatania uktadéw sterowania MDZ przy zmianach warto$ci napigcia
sieci zasilajacej przeprowadzono badania symulacyjne i laboratoryjne.

Badania symulacyjne wykonano dla modelu symulacyjnego elektrowni wiatrowej,
przedstawionego w rozdziale 3. Model sieci prezentowany na rys. 3.1a) rozszerzono przez
dodanie czlonu o okreslonej transmitancji operatorowej G(s), na wejsciu ktorego zadawano
skok napigcia o zadanej amplitudzie i czasie trwania. W wyniku tej operacji uzyskano
mozliwo$¢ modelowania przebiegu zapadu napigcia. Sposdob modyfikacji modelu sieci

zaprezentowano na rys. 10.1. Parametry modelu symulacyjnego zawarto w zataczniku A.

|UN|=1

1 ¥ G(s)

Skokowa zmiana
amplitudy Uy

Rys. 10.1. Modyfikacja modelu symulacyjnego sieci elektroenergetycznej umozliwiajaca ksztattowanie
przebiegu zapadu napigcia sieci w punkcie przytaczenia elektrowni wiatrowej do systemu elektroenergetycznego

Ze wzgledu na trudnosci wynikajace z okreslenia parametrow modelu symulacyjnego
dla sktadowej zerowej, zgodnej i przeciwnej, zastosowany model generatora oraz model sieci
opracowany zostat przy zatozeniu symetrycznos$ci calego uktadu.

W badaniach symulacyjnych jako zakt6cenie modelowano zapad napigcia sieci na
przytaczu elektrowni do systemu, wywotlany tréjfazowym symetrycznym zwarciem odlegtym.
Czas trwania zapadow oraz ich gleboko$¢ zmieniano w szerokich granicach.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym, ktérego
struktura zostala przedstawiona na rys. 10.2. Maszyng dwustronnie zasilana polaczono
z generatorem synchronicznym symulujacym staba sie¢ elektroenergetyczna.

Wartos$¢ pradu wzbudzenia generatora synchronicznego nie byla regulowana podczas

wykonywania prob laboratoryjnych.
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Wat maszyny dwustronnie zasilanej napgdzano za pomoca silnika klatkowego
zasilanego z przeksztaltnika energoelektronicznego o nastawianej predkosci obrotowe;.

W trakcie badan zalozono niezmienno$¢ predkosci obrotowej watu generatora. Praca
w ukladzie potaczen jak na rys. 10.2, gdzie energia wymieniana jest pomigdzy MDZ
przekazujaca energi¢ pozyskana na wale do generatora synchronicznego jest niekorzystna ze
wzgledu na duze oscylacje mocy w ukladzie. Dlatego generator synchroniczny obciazono
zewngtrznym trojfazowym odbiornikiem o charakterze rezystancyjnym. Pozwolilo to na

wyréwnanie bilansu mocy w uktadzie.

model sieci elektroenergetycznej elektrownia wiatrowa
— »
1 1
|
R, ! e
I ] E aaan v L |~
i VT .
1
; L

odbiory
zewnetrzne

generator
synchroniczny
i odbiornik
ODB 1

.

Rys. 10.2. Schemat blokowy stanowiska badawczego wykorzystywanego w trakcie badan wptywu zapadoéw
napigcia sieci na pracg generatorowg MDZ

Zapad napigcia w punkcie przylaczenia MDZ do ,,systemu” realizowano za pomoca
dzielnika rezystancyjnego skladajacego si¢ z rezystorow Ry oraz odbiornika ODB 1
0 nastawianej rezystancji potaczonego w gwiazde. Zmiana rezystancji odbiornika ODB 1,
umozliwiata wymuszanie zapadow napigcia o zréznicowanej gltebokosci.

Jako tacznik zastosowano opracowany i wykonany przez autora sterownik tyrystorowy.
Dane techniczne oraz schemat sterownika zamieszczono w zalaczniku E. Wyzwalanie
sterownika tyrystorowego impulsami o nastawianym czasie pozwalato na realizacj¢ zapadow
napigcia o dowolnym czasie trwania.

Wat generatora synchronicznego napgdzano za pomoca silnika klatkowego zasilanego

z przeksztattnika napigcia z algorytmem kompensacji poslizgu w otwartej petli sprzg¢zenia
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predkosciowego. Dlatego realizacja zapadow o glgbokosciach ponizej 50% Uy powodowata
znaczne zmniejszenie czgstotliwosci podstawowej harmonicznej napigcia ,,sieci zasilajace;j”.
Zjawisko to nie wystepuje w przypadku zapadu napigecia w rzeczywiste] sieci
elektroenergetyczne;j.

W czasie realizacji badan laboratoryjnych wartosci zadane w uktadzie regulacji prze-
ksztaltnika sieciowego wynosity odpowiednio Uge zad = 1.875 [J.W.](750V), Qg = 0 [j.W.].
Wartosci zadane nie byly modyfikowane w chwili pojawienia si¢ zapadu napigcia sieci.
Przeksztattnik sieciowy nie brat aktywnego udzialu w podtrzymaniu napigcia na zaciskach

stojana MDZ poprzez generowanie mocy biernej indukcyjne;.

10.2. Wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych ukladow
sterowania MDZ przy zmianach napiecia sieci

Badania poszczegdlnych uktadow regulacji mocy MDZ sterowanej napigciowo przez

wymuszenie wektora napigcia wirnika przeprowadzono okreslajac:

» wplyw zapadu (glebokos$¢, czas trwania) na prace generatora i uktadow regulaciji,

» wpltyw zapadu (glgbokos$¢, czas trwania) na wielko$¢ oscylacji strumienia skojarzonego
stojan,

» odpowiedz proponowanych w pracy uktadow regulacji na zapad napigcia sieci,

» wplyw poszczeg6lnych ukladow regulacji na thimienia oscylacji mocy wyjsciowej,

Wartosci mocy czynnej Pq 1 Qg biernej zadawane do ukladéw regulacji mocy MDZ
w czasie badan nastawiane byly zgodnie ze strategia przedstawiona w rozdziale 8.1.

Wybrane wyniki uzyskane z symulacji i pomiaréw dla poszczegdlnych uktadow
regulacji przeksztattnika maszynowego zostaly przedstawione ponizej w postaci wykresow.

Czas rejestracji przebiegéw, o ile nie zaznaczono inaczej, we wszystkich przypadkach

wynosit 600ms.
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symulacja

0 200 400 czas [ms]

Rys. 10.3. Reakcja MDZ na zapad napigcia o czasie trwania 200ms i gigbokosci do 50% wartosci napigcia
znamionowego sieci zasilajacej, dla uktadu regulacji opartej na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,x”’
z regulatorami PI
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Na rys. 10.3 pokazano przebiegi charakteryzujace sposob reakcji generatora na
trojfazowe symetryczne zwarcie w systemie elektroenergetycznym, ktorego efektem jest
zapad napigcia na przylaczu elektrowni wiatrowej. Czas trwania zapadu wynosit 200ms,
a glebokos¢ do 50%Un. W czasie poprzedzajacym zaklocenie napigcia, generator pracuje
w zakresie predkosci nadsynchronicznej ze wspofczynnikiem mocy o wartosci bliskiej
jednosci. Generator przetwarza energi¢ mechaniczna dostarczona do watlu maszyny i oddaje
ja do sieci w postaci mocy czynnej nie pobierajac z sieci mocy biernej indukcyjnej, maszyna
magnesowana jest skladowa magnesujaca pradu wirnika. Wystapienie zapadu napigcia
wywotuje duze oscylacje strumienia skojarzonego stojana [W4|. Oscylacje te przektadaja sie
bezposrednio na oscylacje pradow stojana (isxs, isys). W wyniku zapadu w przebiegach
pradow stojana zaobserwowaé mozna wystgpowanie skladowej stalej, ktora po stronie
wirnika indukuje napigcie zmienne 1 wywotuje wzrost pradow wirnika (ixr, Iryr)-

W odpowiedzi na zapad napigcia sieci na wyj$ciu uktadu regulacji przeksztaltnika
maszynowego wyznaczany jest wektor napigcia zasilania wirnika |u, o dlugosci
umozliwiajacej skompensowanie wzrostu pradéw po stronie wirnika i utrzymaniu zadanych
wartosci mocy. W przypadku zapadu o duzej glebokosci uklad regulacji ,,wystawia”
maksymalny mozliwy do wygenerowania wektor napigcia zasilania wirnika tracac tym
samym kontrolg nad pradami w uktadzie. W wyniku gwaltownego wzrostu pradow wirnika
nastepuje wzrost napigcia w obwodzie posredniczacym przeksztaltnika zasilajacego wirnik
generatora. Chwilowy wzrost napigcia uq. zalezy od warto$ci mocy przesytanej do obwodu
posredniczacego, pojemnos$ci baterii kondensatorowej oraz wiasciwosci dynamicznych
ukladu regulacji przeksztattnika sieciowego.

Uktad regulacji przeksztaltnika sieciowego dazy do stabilizacji napigcia ugc
w obwodzie posredniczacym tym samym nastgpuje wzrost pradow na wyjsciu przeksztattnika
sieciowego i,. Powrodt napigeia sieci do warunkéw znamionowych po ustapieniu zapadu jest
zwigzany z odbudowa strumienia skojarzonego stojana generatora. Jest to réwnoznaczne,
przy wystawieniu przez uktad regulacji maksymalnego mozliwego do uzyskania napigcia po
stronie wirnika, z poborem duzej warto$ci mocy biernej indukcyjnej z sieci zasilajace;j.
Nastepuje gwaltowny wzrost skladowej magnesujacej pradu stojana.

W przypadku glebokich zapadow oraz zaklocenia dziatania lub awaryjnego
zablokowania przeksztattnika sieciowego napigcie w obwodzie posredniczacym osiaga duza

warto$¢. Prowadzi to do uszkodzenia przeksztaltnika.
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Rys. 10.4. Odpowiedz uktadu generatora pracujacego w zakresie predkosci podsynchronicznej na zapad
napigcia o czasie trwania 100ms w przypadku awaryjnego wytaczenia przeksztattnika sieciowego
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Odmienna reakcj¢ ukladu generatora na zapad napigcia po stronie stojana
przedstawiono na rys. 10.4. Prezentowane na rys. 10.4 przebiegi zostaty zarejestrowane dla
zakresu pracy generatora z predkoscia podsynchroniczna. Ksztalt pokazanych przebiegow jest
efektem wystapienia zapadu, ktorego skutkiem bylo awaryjne wylaczenie przeksztattnika
sieciowego. Zablokowanie przeksztaltnika sieciowego nastapilo w wyniku przekroczenia
dopuszczalnej wartosci pradu jednej z faz wyjsciowych przeksztaltnika.

Wytaczenie przeksztattnika sieciowego skutkuje obnizeniem napigcia ug. W obwodzie
posredniczacym do poziomu wynikajacego z aktualnej wielko$ci napigcia sieci oraz pradu po
stronie wirnika MDZ. Na przebiegu odpowiadajacym jednemu z fazowych pradow
wejsciowych przeksztattnika sieciowego ips zaobserwowac mozna charakterystyczne pulsacje
bedace wynikiem przeptywu pradu tadowania kondensatora obwodu posredniczacego przez
diody zwrotne tranzystorow falownika sieciowego. Awaryjne zablokowanie przeksztaltnika
sieciowego nie wywolalo zablokowania przeksztaltnika maszynowego. Uktad regulacji mocy
MDZ dziatat prawidlowo.

Na rys. 10.5 zaprezentowano wplyw czasu trwania zapadu na wielko$¢ oscylacji
strumienia stojana, wartosci pradow stojana i wirnika. Czas trwania zapadu napigcia ma duze
znaczenie w chwili powrotu napigcia do wartosci znamionowej. W warunkach normalne;j
pracy warto$¢ strumienia generatora wynika z napigcia zasilania oraz parametrow maszyny.
W chwili gwaltownego obnizenia napigcia zasilania warto$¢ strumienia stojana oscyluje
wokot nowego punktu pracy. Ustapienie zapadu jest rOwnoznaczne z wygenerowaniem
dodatkowych oscylacji. Natozenie si¢ oscylacji strumienia skojarzonego stojana wywolanych
obnizeniem napigcia oraz jego odbudowa po ustapieniu zapadu prowadzi do znacznego
krotkotrwalego wzrostu strumienia stojana. W wyniku zapadu napigcia o czasie trwania 50ms
amplituda strumienia stojana po ustapieniu zapadu wzrosta do wartosci 1,4. W przypadku
zapadu o czasie trwania 200ms amplituda strumienia stojana wynosita 1,2.

Na rys. 10.6 pokazano trajektori¢ wektora strumienia skojarzonego stojana
zarejestrowana w czasie zdarzenia prezentowanego na rys. 10.5. W chwili powrotu wartosci
napigcia do wartosci znamionowej strumien stojana wzrdst powyzej wartosci, dla ktorej
W maszynie nastgpuje nasycenie obwodu magnetycznego, skutkiem czego jest duzy wzrost

pradu stojana i wirnika.
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Rys. 10.5. Wptyw czasu trwania zapadu napigcia na oscylacje strumienia stojana, dla zapadéw o czasie trwania
odpowiednio 50ms i 200ms i glgbokosci 45%Uy, przebiegi zarejestrowane dla uktadu regulacji opartej na
zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,x” z regulatorami PI

eksperyment symulacja
‘lPsyS

Rys. 10.6. Hodograf strumienia skojarzonego stojana MDZ
dla uktadu regulacji opartej na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,x” z regulatorami PI
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Rys. 10.7. Reakcja MDZ z uktadem regulacji mocy opartym na zalezno$ciach modelu multiskalarnego
typu ,,x”” na zapady napigcia o czasie trwania 50ms i 200ms, glgbokosci do 70% wartosci napigcia
znamionowego sieci zasilajacej
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Rys. 10.8. Reakcja MDZ z uktadem regulacji mocy opartym na zalezno$ciach modelu multiskalarnego typu ,x”
na zapad napigcia o czasie trwania 200ms i glgbokosci do 70% wartosci napigcia znamionowego sieci zasilajacej

Na rys. 10.7 i rys. 10.8 pokazano reakcje¢ uktadu generatora na zapady napigcia do 70%

warto$ci napigcia znamionowego o czasie trwania 50 ms i 200 ms w przypadku, gdy

w wyniku zapadu napigcia, wartosci mocy zadawanych (P4, Q.q4) do ukladu regulacji nie

byty modyfikowane. Przy obnizonej warto$ci napigcia zasilania generatora utrzymanie

zadanych warto$ci mocy po stronie stojana rownoznaczne jest wzrostowi pradow stojana

i wirnika. Biorac pod uwage, ze zmniejszenie amplitudy napigcia sieci ogranicza mozliwy do

uzyskania obszar pracy generatora, w ktorym nie wystapi przekroczenie wartosci

dopuszczalnych pradéw, konieczna jest szybka zmiana wartosci mocy zadanych dla uktadu

regulacji w chwili zapadu.
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W prezentowanych w pracy strukturach regulacji mocy MDZ wykorzystano algorytm
estymacji kata polozenia wirnika @gs, na podstawie ktérego wyznaczana jest predkos¢ obro-
towa waty maszyny (podrozdziat 6.1). Warto$¢ kata ors wyznaczana jest na podstawie warto-

$ci napigcia sieci oraz pradéw zmierzonych i obliczonych w uktadzie.

symulacja eksperyment
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Rys. 10.9. Wptyw zapadu napigcia na dziatanie algorytmu odtwarzania predkosci

Na rys. 10.9 pokazano przebiegi czasowe skltadowych pradu wirnika w uktadzie
wspotrzednych wirnika, odtworzone sktadowe pradu wirnika w ukladzie wspdtrzednych
stojana, przebiegi sygnatow algorytmu petli fazowej oraz przebiegi predkosci odtworzonej
1 odczytanej z modelu matematycznego. W wyniku reakcji MDZ na zapad napigcia sieci
w przebiegach pradow wirnika pojawia si¢ harmoniczna, ktorej czestotliwosé jest wigksza od
czestotliwos$ci harmonicznej podstawowej pradu wirnika. Jej warto$¢ zalezy od predkosci
watu generatora w chwili zapadu. Kat potozenia wirnika MDZ odtwarzany jest na podstawie
zmierzonych i obliczonych wartosci pradow wirnika (podrozdziat 6.1), a nastgpnie poddany
jest filtracji w algorytmie petli synchronizacji fazowej. Dobor parametrow petli

synchronizacji fazowej jest kompromisem pomiedzy szybko$cia dziatania PLL, a wartosciami
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bledow sygnatéw wyjsciowych kata i predkosci w stanie ustalonym w normalnym stanie
pracy. Poniewaz w algorytmie odtwarzania predkosci wirnika wykorzystuje si¢ zmierzona
warto$¢ napigcia, pulsacje napigcia oraz zmierzone i odtworzone wartosci pradow wirnika,
dlatego zaklocenie napigcia sieci ma wptyw na wartos¢ odtwarzanego kata polozenia wirnika
oraz estymowana predkosé. Nastgpuje wzrost btedu pomiedzy wartoscia kata estymowana
bezposrednio z pomiardw, a warto$cia na wyjsciu petli synchronizacji Aggrs. Dzialanie
filtracyjne algorytmu PLL obniza warto$¢ bledu Agrss, jednakze efektem sa pulsacje wartosci
predkosci odtworzonej w algorytmie, ktorych zrédlem sa harmoniczne wyzszych rzgdow
pradu wirnika. Predkos¢ obrotowa walu generatora w czasie zapadu nie jest odtwarzana
poprawnie. Zmiana parametréw PLL umozliwia ograniczenie pulsacji odtwarzanej predkosci
w czasie trwania zapadu, jednakze kosztem pogorszenia dokladno$ci pracy catego ukladu
regulacji w normalnych warunkach pracy.

Korzystna cecha uktadow regulacji mocy MDZ jest ich zdoIlno$¢ do thumienia oscylacji
wystepujacych w przebiegach mocy wyjsciowych generatora, a bgdace efektem zapadu
napigcia. W celu okres$lenia wilasciwosci tlumienia oscylacji przez poszczegoédlne uklady
regulacji poréwnano wyniki uzyskane w czasie badan symulacyjnych i eksperymentalnych.
Warto$¢ mocy przekazywanej do systemu przez generator przed wystapieniem zapadu
ustalono na poziomie znamionowym, przy pracy generatora z predkoscia nadsynchroniczna
om = 1,2. Warto$¢ zadawana w torze regulacji mocy biernej ustalano na wyj$ciu nadrzednego
regulatora mocy biernej (podrozdziat 8.2).

Na rys. 10.10 poréwnano uzyskano na drodze symulacji komputerowej przebiegi
charakteryzujace odpowiedzi czterech prezentowanych w pracy uktadow regulacji na zapad
napigcia o glgbokosci do 60%Uy i czasie trwania 100ms. Na przebiegach zarejestrowanych
dla uktadu regulacji opartego na =zaleznosciach modelu multiskalarnego typy ,.x”
z regulatorami PI rys. 10.10b) zaobserwowa¢ mozna znacznie wigksze oscylacje wielkosci
charakteryzujacych pracg generator w stosunku do ukfadu opartego na zaleznosciach modelu
multiskalarnego typy ,,z” z regulatorami PI rys. 10.10a). Zastosowanie regulatora $lizgowego
pozwolito na znaczna poprawe dzialania algorytmu uktadu regulacji generatora rys. 10.10c)

orazrys. 10.10d).
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Rys. 10.10. Odpowiedzi poszczegodlnych uktadoéw regulacji mocy MDZ na zapad napigcia o glgbokosci 60%U;;:
uktadu regulacji opartej na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,z” z regulatorami PI a); uktadu regulacji
opartej na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,x” z regulatorami PI b); uktadu regulacji z regulatorem
slizgowym i obserwatorem dynamiki zmiennych multiskalarnych c) uktad regulacji z regulatorem slizgowym d);
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Rys. 10.11. Odpowiedz MDZ na zapad napigcia o glgbokosci 70% U, i czasie trwania 200ms:
dla uktadu regulacji z regulatorem §lizgowym i obserwatorem dynamiki zmiennych multiskalarnych a);
dla uktadu regulacji opartej na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,x” z regulatorami PI b)

Na rys. 10.11 porownano przebiegi uzyskane dla dwéch uktadow regulacji mocy, dla
uktadu regulacji mocy z regulatorem $lizgowym i obserwatorem oraz dla uktadu regulacji
opartego na zaleznosciach modelu multiskalarnego typu ,,x” z regulatorami PI.

W czasie badan eksperymentalnych warto$¢ mocy biernej zadanej do uktadu regulacji
przed wystapieniem zapadu napigcia po stronie sieci wynosi 0,7. Generator pobiera z sieci
moc bierna indukcyjna. W wyniku detekcji wystapienia zapadu w nadrzednym ukladzie
zadawania mocy biernej nast¢puje zmienia tryb pracy, z trybu pracy przy stalej wartosci
zadanej mocy biernej, na tryb regulacji napigcia na wyjsciu MDZ. Warto$¢ mocy czynnej
zadanej do ukfadu regulacji w czasie zapadu zredukowana zostata do zera. Po zaniku zapadu
warto$¢ mocy czynnej zostaje zwigkszona do wartosci rownej przed wystapieniem zaktdcenia

napigcia.
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Badania przeprowadzono dla nastawy regulatoréw PI dobranych na etapie strojenia
algorytmu uktadu regulacji w normalnych warunkéw pracy. Nie zaobserwowano znaczacego
wptywu doboru nastaw regulatorow PI na tlumienie oscylacji w przebiegach mocy

wyjsciowych wywotanych zapadem napigcia.

eksperyment
e A g L .
| | | | | |
P AV\,‘ t — P A — { i
_51 _ e IS oT——— i _51 ________ AN At MR _!
1¢p--=-==== A AR . 1¢p---=-=== N A 4

I Zyq !

0 200 400 czas[ms] O 200 400 czas [ms]

Rys. 10.12. Odpowiedz MDZ na zapad napigcia o glgbokosci 70% U, i czasie trwania 100ms:
dla uktadu regulacji z regulatorem §lizgowym i obserwatorem dynamiki zmiennych multiskalarnych a);
dla uktadu regulacji z regulatorem $lizgowym b)

Na rys. 10.12 poréwnano przebiegi mocy oraz zmiennych multiskalarnych dla dwéch
uktadéw regulacji mocy generatora. Na podstawie przebiegéw pokazanych na rys. 10.12
mozna stwierdzi¢, ze uklad regulacji mocy z regulatorem $lizgowym 1 obserwatorem
dynamiki zmiennych multiskalarnych cechuje si¢ lepsza wilasciwoscia thumienia oscylacji
mocy wywolanych zapadem w stosunku do uktadu regulacji bez obserwatora. Cecha ta jest
szczegolnie widoczna na przebiegach mocy ps, qs w chwili obnizenia warto$ci napigcia

zasilania stojana. Na etapie syntezy struktury ukladu regulacji z regulatorem §lizgowym
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1 obserwatorem w prawie sterowania §lizgowego do wyznaczenia czynnikOW Urieq, Ureq
wykorzystuje si¢ wartosci zmiennych multiskalarnych odtworzonych w obserwatorze
w przeciwienstwie do ukladu regulacji bez obserwatora, gdzie zmienne te oblicza si¢ na
podstawie wartosci otrzymanych w poprzednich chwilach taktowania (podrozdziat 5.2).
Widoczne na rys. 10.12, po zaniku zapadu, niewielkie oscylacje w przebiegach mocy
biernej, pradow wirnika i stojana zwiazane sa ze stanami przejSciowymi generatora
synchronicznego zasilajacego uklad ,elektrowni wiatrowe]” oraz wewngtrzng asymetria

MDZ.

eksperyment
1 ——— _'. ......................... | ________________________ _|
Zizest O | :K : :
-1 — L _ T T -
2 UGG U U _|. _________________________ | ________________________ _|
Z21EST w : :
0 } } ]
1 —— i —— = _|. _________________________ | ________________________ _|
Z2EST ________J\/\N\":“/\/\NM‘ : _:
0 i 5 é
1
UnRr
uryR 0
-1

0 200 400 czas [ms]

Rys. 10.13. Przebiegi zmiennych multiskalarnych odtworzone w obserwatorze dla zdarzenia jak na rys. 10.12a

Na rys. 10.13 zaprezentowano przebiegi zmiennych multiskalarnych zisgst, Zoagst,
Zyest, odtworzonych w obserwatorze zmiennych multiskalarnych wspdtpracujacym
z regulatorem §lizgowym. Obserwator, ktérego algorytm zdefiniowany jest zalezno$ciami
(5.47) - (5.49), dziata prawidlowo zard6wno w warunkach normalnych jak i przy zapadzie
napigcia. Na podstawie przeprowadzonych badan uktadu regulacji z obserwatorem mozna
stwierdzi¢, ze duze znaczenie na doktadno§¢ odtwarzania przebiegbw zmiennych
multiskalarnych w stanie ustalonym ukladu ma prawidlowa identyfikacja parametrow
schematu zastepczego MDZ. Dobdér wzmocnien K, K,, K3 uchybow obserwatora umozliwia
zmiang szybkosci zanikania bledow w stanach dynamicznych obserwatora w stosunku do
btedow statycznych w stanie ustalonym ukfadu. Prawidlowy dobdr wzmocnien obserwatora

obniza jego wrazliwo$¢ na gwaltowne zmiany amplitudy napigcia zasilania.
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W efekcie w przebiegach zmiennych multiskalarnych odtworzonych w obserwatorze,
a estymowanych w ukladzie regulacji wystgpuja mniejsze oscylacje. Wptywa to korzystnie na
prace ukladu regulacji zwigkszajac jego zdolno$¢ do thumienia oscylacji wystgpujacych
w przebiegach mocy czynnej i biernej wywolanych zapadem napigcia. Niestety odbywa si¢ to
kosztem zmniejszenia dokladnos$ci pracy obserwatora w stanie ustalonym uktadu. W przebie-
gach wielkosci regulowanych, w ukladzie w stanie ustalonym, pojawiaja si¢ bledy o stalej
warto$ci. Dobdr wzmocnien btedéw obserwatora jest kompromisem pomigdzy szybkoscia
thumienia oscylacji w przebiegach mocy wyjSciowe] generatora wywolanych zapadem,
a dokltadno$cia regulacji mocy w stanie ustalonym. Dlatego poczatkowe warto$ci wzmocnien
obserwatora, niezbedne do uruchomienia uktadu regulacji, dobierano na podstawie badan

symulacyjnych, a nastgpnie modyfikowano podczas badan laboratoryjnych.
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Rys. 10.14. Odpowiedz uktadu regulacji mocy MDZ opartego na zaleznos$ciach modelu multiskalarnego typu
X" zregulatorami PI na zapad napigcia o glgbokosci do 60%U, i czasie trwania 200ms
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Rys. 10.15. Odpowiedz uktadu regulacji mocy MDZ z regulatorem $lizgowym
na zapad napigcia o glgbokosci do 60%Uy i czasie trwania 200ms
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Rys. 10.16. Odpowiedz uktadu regulacji mocy MDZ z regulatorem §lizgowym i obserwatorem dynamiki
zmiennych multiskalarnych na zapad napigcia o glgbokosci do 60%U,, i czasie trwania 200ms

Na rys. 10.14, rys. 10.15 1 rys. 10.16 zaprezentowano wyniki eksperymentu dla
kolejnych  uktadéw regulacji, przy czym czas trwania zapadu do 200ms.
Na rysunkach zaprezentowano przebiegi mocy czynnej ps, mocy biernej qs, amplitudy pradu

wirnika |i,|, napigcia wirnika |u,| oraz pradu stojana |is|.
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Na przebiegach zarejestrowanych mocy chwilowych ps, qs po czasie okoto 150ms od
wystapienia zapadu napi¢cia mozna zaobserwowaé stan ustalony generatora w nowych
warunkach zasilania przy nizszym napigciu po stronie sieci. Stan taki w kréotkim przedziale
czasowym nie jest grozny dla generatora. Jednak w przypadku pracy generatora
z maksymalna dopuszczalng predkoscia obrotowa watu i uwagi na mniejsza warto§¢ momentu
elektromagnetycznego przy stalym momencie mechanicznym na wale moze dojs¢ do
przekroczenia dopuszczalnej wartosci predkosci obrotowej, a tym samym wyindukowania sig
duzego napigcia po stronie wirnika. Dlatego w przypadku zapadu o dlugim czasie trwania
konieczne jest zredukowanie momentu napgdowego poprzez zmiang kata natarcia lopat

turbiny wiatrowej lub zastosowanie hamulca mechanicznego na wale generatora.
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Rys. 10.17. Odpowiedz uktadu regulacji mocy MDZ z regulatorem §lizgowym i obserwatorem dynamiki
zmiennych multiskalarnych na zapad napigcia o glebokosci do 60%U, i czasie trwania 500ms, zakres pracy
nadsynchronicznej, czas rejestracji 1,5s

Na rys. 10.17 pokazano przebiegi zarejestrowane dla uktadu z regulatorem $lizgowym
i obserwatorem zmiennych multiskalarnych dla zapadu o czasie trwania 500ms, czas
rejestracji wydhuzono do 1500ms, gigbokos$¢ zapadu wynosi do 60%U,. Zmiana zadanych do
uktadu regulacji warto$ci mocy czynnej i biernej umozliwia kontrolg pradow wirnika i stojana
z uwagi na zmniejszenie dopuszczalnego zakresu pracy generatora wywolanego

zmniejszeniem napigcia zasilania.

109



Badania uktadéw sterowania MDZ przy zmianach napigcia sieci zasilajacej

W czasie przed zapadem warto$¢ wspdlczynnika mocy na wyjsciu generatora ma
charakter indukcyjny (cos@ ing). W chwili detekcji zapadu redukcji ulega moc czynna
jednocze$nie maszyna przekazuje do systemu moc bierna indukcyjna. W momencie powrotu
napigcia do warunkow znamionowych warto$¢ generowanej mocy czynnej zwigksza si¢, po
czasie ok. 200ms, generator przekazuje do systemu znamionowa mocy. Natomiast warto$¢
mocy biernej jest bliska zeru, generator pracuje ze wspotczynnikiem mocy bliskim jednosci.

Dla kazdego z badanych uktadow regulacji mocy przeprowadzono test polegajacy na
wymuszeniu zapadu napigcia sieci o okre$lonej glgbokosci, czasie trwania 100ms
i sprawdzeniu czy dany uktad regulacji umozliwia ciagla nieprzerwana pracg generatora.

Jezeli w rezultacie wystapienia zapadu nie nastgpowato zablokowanie przeksztaltnika
zasilajacego wirnik generatora, wywotane nieprawidlowa praca badanego uktadu regulaciji,
proébe klasyfikowano jako pozytywna.

Jako kryterium umozliwiajacym wyznaczenie poszczegdlnych obszarow ciaglej pracy
generatora przyjeto maksymalna warto$¢ pradow wirnika, przy ktorej nie nastgpowato
wylaczenie  przeksztaltnika Jako zadziatania

automatyczne maszynowego.

prog
zabezpieczenia nadpradowego przyjeto wartos¢ pradu wirnika réwna trzykrotnej wartosci
pradu znamionowego (Iimax =31m). Warto$§¢ maksymalnej amplitudy napigcia generowanego
przez przeksztaltnik po stronie wirnika ograniczono do obszaru, w ktérym nie wystgpowala
praca z nadmodulacja.

Test przeprowadzono pigciokrotnie dla zakresu pracy z predkoscia podsynchroniczna
walu generatora (w,=800 obr/min) oraz dla zakresu pracy z predkoscia nadsynchroniczna

(0,=1200 obr/min). Otrzymane rezultaty testow zamieszczono w tablicy 10-1.

Tablica 10-1 Wyniki testoéw badanych uktadow regulacji na zapady napigcia o réznej glgbokosci

Uktad regulacji .. Uktad regulacji
oparty na Uktad regulacji z regulatorem
Glebokos¢ zapadu | Zakres predkosci zaleznosciach z regulatorem élii o
pracy generatora | modelu typu ,.x” Slizgowym i obsergwatorem
z regulatorami PI
[lo$¢ prob pozytywnych
0>s 5 5 5
o
do 90 %U, 0<s 3 5 5
0>s 4 5 5
0
do 80% U, 0<s 3 5 5
0>s 1 5 5
0
do 70% U, 0<s 0 3 5
0>s 0 2 5
0
do 60% U, 0<s 0 1 4
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Na podstawie wynikow zawartych w tablicy 10-1 wykre$lone zostaly obszary
prawidlowego dziatania badanych algorytméw uktadéw regulacji mocy. Obszary te zostaly
przedstawione w formie graficznej na rys. 10.18. Zakresy poszczegdlnych obszarow
prawidlowego dziatania badanych algorytméw ukladow regulacji mocy zostaly przyjete przez
autora umownie na podstawie otrzymanych wynikow testow.

Na rys. 10.18 zamieszczono takze krzywa zdefiniowana w przepisach polskiego
operatora systemu przesylowego [71], ktéra okre$la czas nieprzerwanej pracy generatora
w zaleznosci od glebokosci zapadu napigcia sieci. Wymagany przepisami obszar

nieprzerwanej pracy generatora znajduje si¢ powyzej krzywe;.

Napiecie
sieci [%] A Poczatek zapadu

110%

100%

90% -

80% -

70%

60% -

konieczne dodatkowe $rodki
ochrony nadnapieciowej
i nadprgdowe;j

t[s]

O3
(=]

D
-
N
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Rys. 10.18. Charakterystyka wymaganego zakresu pracy generatora elektrowni wiatrowej wg [71]
w przypadku wystapienia zapadu napigcia z obszarami prawidlowego dziatania poszczegoélnych badanych
algorytmow uktadow regulacji (opis w tekscie).

Obszary prawidlowego dziatania poszczegolnych badanych uktadow regulacji mocy
MDZ pokazane na rys. 10.18 zostaly oznaczone deseniami oraz kolejnymi cyframi. Uktad
regulacji z regulatorami typu PI umozliwia ciagla prace generatora, przy zapadach
o glebokosci do 80%U, (obszar nr 1). Zastosowanie regulatora §lizgowego w strukturze
opartej na zalezno$ciach modelu multiskalarnego typu ,,z” umozliwito poszerzenie obszaru

nieprzerwanej pracy generatora dla zapadow o glebokosci do 70%U, (obszar nr 2).
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Najszerszym zakresem pracy podczas zapadu (obszar nr 3), w ktérym nie nastepuje
zablokowanie przeksztaltnika maszynowego, charakteryzuje si¢ zaproponowany przez autora
uktad regulacji z regulatorem §$lizgowym i obserwatorem dynamiki zmian zmiennych
multiskalarnych. Ukfad ten cechuje si¢ rowniez najlepszymi wlasciwosciami thumienia
oscylacji w przebiegach mocy wywotanych zapadem napigcia.

W sytuacji wystapienia zapadu, w wyniku ktérego amplituda napigcia po stronie stojana
ulega redukcji ponizej 60% amplitudy napigcia znamionowego sieci, ze wzgledu na
przekroczenie dopuszczalnych wartosci pradow wirnika, konieczne jest zastosowanie
dodatkowej ochrony nadnapigciowej i nadpradowej przeksztattnika zasilajacego wirnik
maszyny w celu podtrzymania nieprzerwanej pracy generatora (obszar nr 4).

Pokazane na rys. 10.18 obszary zostaly wyznaczone dla konkretnego typu maszyny,
ktora zostata uzyta w badaniach eksperymentalnych. Dlatego otrzymane wyniki nie moga by¢
uogo6lnione na inne typy generatoroOw. Stuza jedynie jako poréwnanie jakoSciowe dziatania

badanych algorytméw ukladéw regulacji mocy.
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11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza 1 badanie reakcji MDZ na wystapienie zaklocenia napigcia zasilania w postaci
zapadu jest trudna i ztozona. Wynika to ze sposobu przeplywu energii pomigdzy generatorem
a siecia elektryczna. Proces ten jest ztozony, biora w nim udzial wal generatora, uzwojenie
stojana, uzwojenie wirnika zasilane przez przeksztaltnik energoelektroniczny. W uktadzie
wystepuje réwniez zjawisko magazynowania energii w indukcyjnos$ciach poszczegdlnych
uzwojen, w pojemnosci baterii kondensatorowej obwodu posredniczacego przeksztaltnika
zasilajacego wirnik generatora oraz w postaci energii kinetycznej wirujacych elementow
mechanicznych ukfadu.

W ramach pracy przeprowadzono badania symulacyjne i laboratoryjne reakcji MDZ na
zaklocenia napigcia zasilania w postaci zapadéw napigcia o réznej glebokosci i czasie
trwania. Badania wykonano dla czterech struktur ukladow regulacji mocy MDZ. Do syntezy
uktadéw regulacji wykorzystano zaleznosci modeli multiskalarnych MDZ. W strukturach
uktadéw regulacji zastosowano zar6wno klasyczne regulatory typu PI w wersji dyskretnej jak
i nieliniowy regulator oparty na technice sterowania §lizgowego. W ramach pracy
opracowano takze program symulacyjny umozliwiajacy badanie zaproponowanych struktur.

Opracowane algorytmy ukladéw regulacji zaimplementowano na stanowisku
laboratoryjnym. Przebadano dynamike zaproponowanych ukladéw regulacji mocy oraz
wykonano badania umozliwiajace porownanie reakcji MDZ sterowanej za pomoca
zaproponowanych uktadéw regulacji.

Najwazniejsze wnioski uzyskane na podstawie wykonanych badan symulacyjnych

i laboratoryjnych mozna sformutowac nastgpujaco:

» Zaproponowane uktady regulacji mocy MDZ z nieliniowym sterowaniem multiskalarnym
w normalnych warunkach pracy sieci charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
dynamicznymi.

» Zastosowanie opracowanych struktur ukladow regulacji umozliwia w normalnych
warunkach pracy generatora niezalezna regulacje mocy czynnej i biernej MDZ.

» Reakcja generatora na zapad napigcia sieci jest uzalezniona od predkosci obrotowej watu

maszyny oraz aktualnego punktu pracy.
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» W czasie zapadu napiecia predkos¢ obrotowa walu generatora jest odtwarzana
nieprawidlowo, poniewaz obliczana jest na podstawie zmierzonych odksztalconych
pradéw wirnika i stojana.

» Warto$¢ napigcia wirnika mozliwego do wygenerowania przez przeksztattnik maszynowy
ma decydujace znaczenie ze wzgledu na mozliwos$ci nieprzerwanej pracy generatora
w trakcie zapadow napigcia.

» Pojawienie si¢ w przypadku glebokich zapadéw maksymalnej warto$ci napigcia wyjsciu
przeksztaltnika maszynowego jest rownoznaczne z utrata kontroli nad pradami
wirnika, a tym samym gwaltownym wzrostem napigcia w obwodzie posredniczacym
przeksztattnika.

» W przypadku wystapienia plytkiego zapadu zaproponowane uktady regulacji mocy umoz-
liwiaja kontrolg pradow wirnika, przy czym ich skuteczno$¢ dziatania uzalezniona jest od
glebokosci zapadu.

» Najlepszymi wiasciwosciami tlumienia oscylacji w przebiegach mocy wyjsciowej
generatora charakteryzuje si¢ uklad regulacji z regulatorem $lizgowym 1 obserwatorem
dynamiki zmiennych multiskalarnych.

» Spehienie wymagan okre§lanych przez poszczegdlnych operatorow sieci przesylowych,
dotyczacych nieprzerwanej pracy generatora w przypadku zaistnienia zapadu napigcia
sieci o duzej glebokosci, wymaga zastosowania dodatkowych rozwiazan uktadowych

chroniacych przeksztattnik od strony wirnika MDZ.

Proponowane w rozprawie topologie struktur ukladow regulacji mocy MDZ nie
wyczerpuja w pelni mozliwosci syntezy nowych uktadéw regulacji bazujacych na modelach
multiskalarnych maszyny asynchronicznej. Prawdopodobnie istnieja inne rozwiazania
struktur uktadéw regulacji cechujace si¢ lepszymi wiasciwosciami, ktére umozliwiaja ciagla

praceg generatora w szerszym zakresie zapadow napigcia.
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12. ZALACZNIKI

Zalacznik A. Uktad wielko$ci odniesienia
Tablica 12.A Uklad wielkosci odniesienia
Nazwa symbol | wzor warto$¢ | jednostka
Napigcie odniesienia Uy NEX S 400 [V]
Prad odniesienia Iy NEX S fazowy 10,219 [A]
Impedancja odniesienia 7y Uyl 38,983 [Q]
Strumien skojarzony odniesienia Yy Uy/ o, 1,268 [Wb]
Predkos¢ katowa odniesienia oy 0o/p 104,72 [rad/sek]
Moment bazowy moment odniesienia | my Yilpp 38,875 [Nm]
Indukcyjno$¢ odniesienia Ly Y/l 0,124 [H]
Pojemno$¢ odniesienia Cp 1/(Zyo) 0,0008 [F]
Moc odniesienia Sh Uy I, 4071 [VA]
Zalacznik B. Parametry modelu symulacyjnego

Wszystkie wielkosci wyrazono w jednostkach wzglednych [j.w.] zgodnie z przyjetym

ukladem odniesieni

Tablica 12.B Parametry modelu symulacyjnego

Wielkos¢ Oznaczenie | Wartos¢
Maksymalna warto$¢ znamionowego fazowego napigcia stojana | U sy 0,816
Maksymalna warto$¢ znamionowego przewodowego napigcia

: Usn 1,42
stojana
Maksymalna warto$¢ znamionowego pradu stojana Ins 0,816
Maksymalna warto$¢ znamionowego pradu wirnika Lo 0,471
Pulsacja synchroniczna Wy 1
Znamionowa predkos¢ katowa wirnika o 0,91
Rezystancja stojana R 0,064
Rezystancja wirnika R, 0,076
Indukcyjno$¢ stojana L 1,337
Indukcyjnos$¢ wirnika L, 1,337
Indukcyjno$¢ wzajemna stojana i wirnika L 1,273
Indukcyjnos¢ dlawika sieciowego L, 0,1
Rezystancja dtawika sieciowego R, 0,032
Pojemno$¢ baterii kondensatorowej filtra Ce 0,12
Pojemno$¢ kondensatora obwodu DC Cpc 2,5
Indukcyjnos¢ zastepcza sieci Ln 0,01
Rezystancja zastgpcza sieci Rx 0,05
Transmitancja G(s) — czton inercyjny I rzedu T 0.005
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Tablica 12.C Parametry uktadow regulacj

i

Wielkosé

| Oznaczenie | Warto$é

Uktad regulacji z regulatorami PI

Wzmocnienie regulatora PI w torze regulacji mocy P kpPx 15
Wspolczynnik catkujacy regulatora PI w torze regulacji P kiPx 0,25
Wzmocnienie regulatora PI w torze regulacji mocy Q kpQx 8
Wspolczynnik catkujacy regulatora PI w torze regulacji Q kiQx 0,2
Ograniczenia regulatorow Pl mlox,m2ox | 10
Uktad regulacji z regulatorem $lizgowym

Parametr regulatora slizgowego w torze regulacji P Nz12 8
Parametr regulatora slizgowego w torze regulacji Q N2 10
Parametr regulatora slizgowego w torze regulacji P 1 Q A2, Mo 0,0025
Wspolczynnik catkujacy regulatora I w torze regulacji P kiP 0,1
Wspolczynnik catkujacy regulatora I w torze regulacji Q kiQ 0,2

Uktad regulacji z regulatorem $lizgowym i obserwatorem zmienny

ch multiskalarnych

Parametr regulatora slizgowego w torze regulacji P N212 5
Parametr regulatora slizgowego w torze regulacji Q N2 100
Parametr regulatora slizgowego w torze regulacji P 1 Q A2, Mo 0,005
Wzmocnienie obserwatora K 20
Wzmocnienie obserwatora K, 2
Wzmocnienie obserwatora K; 3
Wspolne parametry uktadow regulacji

Stata czasowa bloku inercyjnego T, 0,2
Wzmocnienie regulatora P w petli PLL a 0,01
Wzmocnienie regulatora P w petli PLL a 0,06
Stala catkowania 1 C 0,25
Stala catkowania 2 C 0,25
Parametr funkcji przetaczajacej SAT(s) B1 0,6
Parametr funkcji przetaczajacej SAT(s) B2 0,7
Parametr funkcji przelaczajacej TanH(s) alfaP 10
Parametr funkcji przelaczajacej TanH(s) alfaQ 10
Wzmocnienie regulatora PI zadanej mocy bierne;j kpU 5
Wspolczynnik catkujacy regulatora PI zadanej mocy biernej kiU 0,2
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Zalacznik C. Opis stanowiska laboratoryjnego

Badania laboratoryjne wykonano przy wykorzystaniu stanowiska badawczego w sktad

ktoérego wchodzily nastgpujace elementy:

przeksztaltnik sieciowy o mocy 34 [kVA] z dtawikami na wejsciu L=13 [mH],
przeksztaltnik maszynowy o mocy 34 [kVA],

przeksztaltnik do zasilania uktadu napedowego z generatorem synchronicznym,
trojfazowy sterownik tyrystorowy,

dwach kart wejs¢/wyjs$¢ z przetwornikami analogowo-cyfrowymi,

komputera klasy PC z oprogramowaniem zawierajacym konsole operatorskie,
dwaoch kart (Sh651) z procesorami sygnatowymi typu SHARC ADSP-21065L oraz
ukladami logiki programowalnej FPGA (ALTERA),

maszyny indukcyjnej pierscieniowej SUDF 112A-6M,

silnika klatkowego o mocy 3kW,

generatora synchronicznego GCF74.

Tablica 12.D Dane znamionowe maszyny indukcyjnej pier§cieniowej SUDF 112M-6A

Maszyna indukcyjna pier§cieniowa Typ SUDF 112M-6A produkcji INDUKTA

Moc Px [kW] 2,0

Prad znamionowy stojana Isn [A] 5,9

Prad znamionowy wirnika Irn [A] 3,4
Czestotliwos¢ f [Hz] 50
Napigcie znamionowe stojana Usn [V] 3~380 (Y)
Napigcie znamionowe wirnika Urn [V] 3~380 (Y)
Predkos¢ znamionowa n [obr/min] 910
Liczba par biegunow p - 3
Znamionowy wspofczynnik mocy COSQ - 0,73
Przektadnia napigciowa 9y - 1

Rezystancj¢ stojana 1 wirnika maszyny asynchronicznej pier§cieniowej zmierzono

metoda techniczna. Na podstawie proby biegu jalowego oraz proby zwarcia wyznaczono
pozostate charakterystyczne wielko$ci schematu zastepczego. Wyniki zamieszczono w tablicy

ponizej:

Tablica 12.E Parametry schematu zastepczego MDZ w jednostkach SI
Wielkos¢ Oznaczenie | Warto$¢ |Jednostka SI
Indukcyjno$¢ wzajemna stojana i wirnika | 158 [mH]
Indukcyjno$¢ stojana L, 166 [mH]
Indukcyjnos$¢ wirnika L, 166 [mH]
Rezystancja stojana R 2,53 [Q]
Rezystancja wirnika R, 2,98 [Q]
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Tablica 12.F Dane znamionowe generatora synchronicznego GFC74

Generator synchroniczny GCF74 produkcji ELMOR:

Moc pozorna Sn [kKVA] 20

Prad znamionowy In [A] 29

Prad znamionowy wzbudzenia | . [A] 8,3
Czestotliwos¢ f [Hz] 50
Napigcie znamionowe stojana Un [V] 400/230
Napigcie znamionowe wzbudzenia Uwab [V] 50
Predkos¢ znamionowa n [obr/min] 1500
Liczba par biegunow p - 2
Znamionowy wspotczynnik mocy cosQ - 0,8

W algorytmach ukladéw regulacji zaimplementowanych w  $rodowisku
VisualDSP++4.0 przyjeto parametry zgodne z parametrami modelu symulacyjnego
przedstawionymi w Tablica 12.B

Zalacznik D. Tréjfazowy sterownik tyrystorowy

Jako element zwierajacy trojfazowy generator synchroniczny wykorzystano tréjfazowy
sterownik pradu przemiennego zaprojektowany 1 wykonany przez autora pracy.
Do budowy trojfazowego sterownika pradu przemiennego wykorzystano trzy moduty
zawierajace po dwa tyrystory kazdy. Dane techniczne moduldow tyrystorowych zawarto
w tablicy.

Tablica 12.G Podstawowe dane techniczne modutu MTT-63-12-00

Podstawowe dane techniczne modutu MTT-63-12-00 [produkcji LAMINA]

Warto$¢ skuteczna pradu przewodzenia ItRMs 99A
Warto$¢ srednia potokresowa pradu przewodzenia Itavm 63A
Warto$¢ powtarzalnego napigcia wstecznego Ugrm 200-1200V

Budowa sterownika umozliwia niezalezne wyzwalanie kazdego z tyrystorow za pomoca
napigciowego impulsu sterujacego podawanego na wejscie ukladu formowania impulsow
bramkowych. Schemat potaczen tréjfazowego sterownika tyrystorowego przedstawiono na
rys. 12.1. Narys. 12.2 umieszczono fotografie sterownika.

L1 L2 L3
® ® [ ]
G2-K2 G4-K4 G6-K6
G1-K1 G3-K3 G5-K5 K2 K4 K6
tttt 4t 44 4 44 ] -] S| I
G1 G3
—Y L, —Y [, —Y L
—| Ukiady formowania - — |
impU|Sy E’: impU|SéW ot « = K —_-— K
sterujace 3 bramkowych
® ® [
L1 L2 L3

Rys. 12.1. Schemat potaczen trojfazowego sterownika tyrystorowego
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Rys. 12.2. Tréjfazowy sterownik tyrystorowy

Zalacznik E. Modele multiskalarne maszyny asynchronicznej pierscieniowe;j:

E.1 Model dla wektoréw strumienia stojana P, strumienia ¥, wirnika:

dg, L
o Tmg o m 12.1
dt  Jw, o =y (12.)
d R
i:__S(LR +LS)Q12+q11Q22 —Vt+tw,, (12.2)
dr W,
ddy _ HRsbs o oBsbw Lo (12.3)
dt W, o
dq R R R(L_q.,+q;
—2 = __S(L +L )%2 > g, + > o —q; Qi TV, T Wy, (12.4)
dT Wc Wc Wo- q21
q, =0,, (12.5) q,=Y,¥Y,-Y,¥,, (12.6)
q, = ¥a, (12.7) 9, =¥, ¥, +¥,¥,, (12.8)
=u, ¥, —-Y,u,, (12.9) w=u, ¥ -u V¥, (12.10)
=u Y +¥ u,, (12.11) w,=u ¥ +u ¥, (12.12)
k1 =u ¥ +u ¥ . (12.13)
E.2 Model dla wektoréw: strumienia wirnika ¥, pradu wirnika i, :
dr, 1(LL, w 1
| = S It ——m , 1214
de J(Lm | S R (12.19)
L
dn, _ =-Tr,+—or, -or,-Q, + S g, — Ly e T (12.15)
dt W, W, W,
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dr
—2 = 2R, 1, +2u;,,,
dt
dr 2+ 1 R L L
22 12 22 S S
=-Tr, -Ry —(0, —o)r, + P, + L +®,5, ——Ug, + Ugpo
dt I.21 Wc Wc WG
[, =0, (12.18) n,=¥. i, -¥.i,,
5 : )
r, =%¥;, (12.20) n, =Y. 1,+¥.1,,
U =¥, u - u, (12.22) Ui, =¥ u, +¥ ug,
U, = ‘Prxusy — ‘I’ryuSX , (12.24) u,, =¥ u + ‘Pryury .

E.3 Model dla wektoréw strumienia magnesujacy Vi pradu stojana TS

d . -
flz :(Tz +T1)g12 +(T3 +T5)g11g22 _(T3 +T4)W_mg”g21 +W_Rgl

c c

L L
m R
+ ufurl + ufusl _T4ursl + TSQS _QS
W W

c c

R

d L L
=21 = 2T1g21 +2_Rg11g12 _2_Rg22 +2—
dt w w w

c

dg,,

L
m R
+—"ug,, +— Uy, T Thu
w w

g1 =0,
— 32
g =15
ursl = urylsx urxlsy 4

my “'ry ?

— RRLm _RSLR

1 WG ’
T = LRLS _LRLm
3 W, >

L’ -L L
T5 — m m R .
W

c c

1s2

(12.30)
(12.32)
(12.34)
(12.36)
(12.38)

(12.40)

(12.42)

(12.44)

- TP + P

u +2L—RPS,
w

1s2
c

R

i =(T,+T,) g5 (T, + T;) 8,8, —(Rg +(Ls — L, ) Ty 25y _W_R\sz

c
9

g, =¥ 1 -V 1

mx sy my " sx ?

mxlsx + \Pmylsy 2

gn=Y

u,=u.l +u_i

IX " SX ry sy ?

-¥Y u

my ~sx ?

u,, =¥, u

mx © sy
ufusZ = \meusx + \Pmyu

T = RRLS _RRLm

2 9

sy ?

> -L L
T4: m mS,
w

c

(12.16)

(12.17)

(12.19)
(12.21)
(12.23)
(12.25)

(12.26)

(12.27)

(12.28)

(12.29)

(12.31)
(12.33)
(12.35)
(12.37)
(12.39)

(12.41)

(12.43)
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E.4 Model dla wektorow pradu stojana TS i pradu wirnika TR

%_L 1

=My ——m, 12.45
v L, M ( )
dy 2L R LL_ vy, +ys
dlz =——SR Yo =20, =Ty, Y% — ¥, —m S22
T W, Ws Yo
, (12.46)
2L L L L L L
_((’Oa Tty R]YZ]+_m(QS_QR)+_Sursl+_Rusrl
LS Wc Wc Wc Wc
d L.R L R L.L L L
i =22 1R Yot 2m—SY22 - 2MY11Y12 + 2_SPR _2_muera (12-47)
dT o WO' WO' o WO'
d 2L,R L Rgy,+ys, LR
Yo _ _ZorTs Y +20,y, + Ty yn + S22 4 Yy =
dT Wcr Wcs y21 Wcr
L L L , (12.48)
—— (P +P)+—Ru, +—u,,
W(F W(F W(F
y, =0, (12.49) Y, = irxiSy —iryisx, (12.50)
Vo :iZR, (12.51) Yy =11 +iryisy, (12.52)
u, = umiSy —uryiSX , (12.53) u,, = usyim —usxiry , (12.54)
U, =u,l_ +usyiry , (12.55) u,=u.l, +uryiSy , (12.56)
2
T = M. (12.57)
WG
E.5 Model dla wektorow strumienia stojana ‘i’s i pradu stojana TS
dk,, 1 1
—=—k,——m,, 12.58
e J "2 7°° ( )
dk L
d‘:z = T2k12 +(’Oak22 _((’Oa _kll)T3k22 _((’Oa _kll )TRkZI
b (12.59)
1 L 1
+(’0afk21 +Tlur1 __lusl -Qq
o Rk, +2u,, (12.60)
dt
2 2
K Tk, + (o, —k )Tk, —R X2 K2 o Ry Loy 1 p 1260
dt 21 Tl Tl 1
k, =0, (12.62) k,= ‘Psxisy —‘I’SyiSX , (12.63)
k, = ‘PSZX +‘P52y, (12.64) k,, =Y i, +‘Psyisy, (12.65)
u, =¥ u -%¥Y u, (12.66) u,=%Y, u +¥,u_, (12.67)
u, =¥, u -¥Y u,, (12.68) u, =% u, +¥ u,, (12.69)
R.+R,.L
T,=L L;-L,, (12.70) T,=—"—R5, (12.71)

Tl

121



Bibliografia

13. BIBLIOGRAFIA

10.

1.

12.

Abo-Khalil A., Lee D-C., Seok J-K.: Variable Speed Wind Power Generation System
Based on Fuzzy Logic Control for Maximum Output Power Tracking. Proc. of 35th
Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference, Germany 2004.

Arnalte S., Burgos J. C., Rodriguez-Amened J. L.: Direct Torque Control of
a Doubly-Fed Induction Generator for Variable Speed Wind Turbines. Electric Power
Components and Systems, vol. 30, 2002.

Arsudis D., Vollstedt W.: Sensoless power control of a double-fed AC machine with
nearly sinusoidal currents. Proc. of EPE 89, Aachen 1989.

Arsudis D.: Microprocessor Control of a Double-Fed AC Machine with a Voltage
Source GTO Inverter in the Rotor Circuit. Proc. of EPE Grenoble 1987.

Azaza H., Masmundi A.: Implementation of a dual vector control strategy in a doubly-
fed machine drive. European Transaction on Electrical Power no. 15, 2006 John
Wiley&Sons, Ltd.

Banakar H., Luo C., Ooi B.T.: Steady-state stability analysis of doubly-fed induction
generators under decoupled P—Q control. IEE Proc.-Electr. Power Appli. vol. 153,
no. 2, 2006.

Blecharz K., Krzeminski Z., Kulesza K.: Problemy dostosowana uktadu sterowania
maszynq dwustronnie zasilanq do nowych wymagan. Modelowanie i Symulacja,
Koscielisko 2004.

Blecharz K., Krzeminski Z.: Control of a wind power generator in case of voltage sags
in power network. Modeling and elaboration of energy source and energy storage
systems. WORKSHOP Wroclaw, 2003.

Blecharz K.: Nowy uktad regulacji mocy maszyny dwustronnie zasilanej. SENE 2007.
Blecharz K.:  Sterowanie slizgowe maszynq dwustronnie zasilanq. materialy
konferencyjne SENE L6dz, 2005.

Bogalecka E., Krzeminski Z.: Synteza uktadu regulacji maszyny dwustronnie zasilanej
zmodyfikowanego przez zastosowanie sieci neuronowej. 1X Sympozjum -
Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce Politechnika Poznanska, 2003.

Bogalecka E.: Sterowanie maszynq dwustronnie zasilanq. Wydawnictwo uczelnianie

WSM w Gdyni, 1997.

122



Bibliografia

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.
30.

Bollen M.H.J., Zhang L.D.: Different methods for classification of three-phase
unbalanced voltage dip due to faults. Electric Power System Research 66, 2003.
Bonderev A.G., Bondarev S.A.: Sliding Modes in Systems with Asymptotic State
Observers. Automation and Remote Control 46(6), 1985.

Brekken T., Mohan N., Undeland T.: Control of a Doubly-Fed Induction Wind
Generator Under Unbalanced Grid Voltage Conditions. Proc. of EPE, Dresden 2005.
Cardenas R., Pena R.: Rotor Current Based MRAS observer for doubly-fed induction
machines. Electronics Letters vol. 40, no. 12, 2004

Chomat M., Schreier L., Bendl J.: Optimal Control of Power Unit with Doubly Fed
Machine. Baza 1IEEE 2001

Datta R., Ranganathan V.T.: Direct Power Control of Grid-Connected Wound Rotor
Induction Machine Without Rotor Position Sensors. IEEE Transaction on Power
Electronics, vol. 16, no. 3, 2001

DE Wind Aktiengesellschaft: The D6 Serie. -firmowe materialy informacyjne (2001)
Defu: Connection of wind turbines to low and medium voltage networks. Defu 1998
Dittrich A., Hofmann W., Stoev A., Thieme A.: Design and Control of a Wind Power
Station with Double fed Induction Generator. Proc. of EPE, Trondheim 1997

Dittrich A., Stoev A.: Comparison of Fault Ride-Through Strategies for Wind Turbines
with DFIM Generators. Proc. of EPE, Dresden 2005.

Dittrich A., Stoev A.: Grid Voltage Fault Proof Doubly-Fed Induction Generator
System. Proc. of EPE, Toulouse 2003.

Edwards Ch., Spurgeon S.K.: Sliding Mode Control: Theory and Applications.
Taylor&Francise 1998.

Eltra Danish: Specifications for Connecting Wind Farms to the Transmission Network.
Eltra doc. no. 74174:1999.

E-ON Netz: Grid Code High and Extra High Voltage. E-ON Netz 2003.

Erlich 1., Wilch M., Feltes C.: Reactive Power Generation by GFIG Based Wind Farms
with AC Grid Connecion. Proc. Of EPE, Aalborg 2007.

Erlich 1., Wrede H., Feltes C.: Dynamic Behavior of DFIG-Based Wind Turbines
during Grid Faults. Proc. of PCC, Nagoya 2007.

GE Energy: 3.6s off shore wind turbin. — firmowe materialy informacyjne (2002).
Geniusz A., Krzeminski Z.: Control system based on the modified multiscalar model

for the Double Fed Machine. Proc. of PCIM, Norymberga 2005.

123



Bibliografia

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

Geniusz A., Muller-Engelhart S.: Riding trough Grid Faults with Modified Multiscalar
Control of Doubly Fed Asynchronous Generators for Wind Power Systems.
Proc. of PCIM, Norynberga 2005.

Heller M., Schumacher W.: Stability Analiysis of Doubly-Fed Induction Machines in
Stator Flux Reference Frame. Proc. of EPE, Trondheim 1997.

Hofmann W., Thieme T.: Control of a Double-Fed Induction Generator for Wind-
Power Plants. Proc. Of PCIM, Norynberga 1998.

Iov F., Blaabjerg F., Hansen A-D.: Analysis of a variable-speed wind energy
conversion scheme with doubly-fed induction generator. Iternational Journal of
Electronics, vol. 90, no. 11-12, 2003.

Isidori A.: Nonlinear Control Systems. Springer 1989.

Jauch C., Sorensen P., Bak-Jensen B.: International Review of Grid Connection
Requirments for Wind Turbines. Proc. of Nordic Wind Power Conference, 2004.
Kaletsanos A., Xepapas F., Xepapas S., Manias S.N.: A Novel Sliding Mode
Fuzzy Logic Control Technique for Induction Motor Drive Systems. Proc. of EPE,
Toulouse 2003.

Kayikcy M., Milanovic J.V.: Reactive Power Control Strategies for DFIG-Based
Plants. IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 22, no. 2, 2007.

Ko H. S., Jatskevitch J.: Increase of Fault Ride-Trough Capability for the Grid-
Connected Wind Farms. Power Engineering Society General Meeting, 2006.

Koutroulis E., Kalaitzakis K.: Design of a Maximum Power Tracking System for Wind-
Energy-Conversion Applications. IEEE Transaction on Industrial Electronics, vol. 53,
no. 2, 2006.

Kovacs R.P., Racz J.: Transiente Forgange in Wechselstrommachine. Vertrag der
Ungarischen Akademie der Wiessenschaften, Budapest 1959.

Krzeminski Z.: Cyfrowe sterowanie maszynami asynchronicznymi. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, 2001.

Krzeminski Z.: Sensorless Multiscalar Control of Double Fed Machine for Wind Power
Generators. Proc. of PCC, Osaka 2002.

Lin Ch., Geng J., Wang F.: Modeling and Simulation of A VSCF Wind Generator and
Control System. IEEE/PES Transmission and Distribution Conference & Exhibition,
China 2005.

Lohde R., Jensen S.: Analisis of Three Phase Grid Failure and Doubly Fed Induction
Generator Ride-trough usign Crowbars. Proc. of EPE, Alborg 2007.

124



Bibliografia

46.
47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Lubosny Z.: Wind Turbine Operation in Electric Power Systems. Springer 2003.
Madajewski K.: Modelowanie dynamiczne systemu elektroenergetycznego do badaia
uktadow przesytowych prqdu statego. Prace Instytutu Energetyki nr 25, 2003.
Malinowski M.: Sensorless Control Strategies for Three - Phase PWM Rectifiers. Praca
doktorska, Warszawa 2001.

Martins M., Sun Y., Bollen M.: Voltage Stability of Wind Parks and Similarities with
Large Industrial Systems. Proc. of Nordic Wind Power Conference, 2004.

Matevosyan J., Ackermann T., Bolik S., Soder L.: Comparison of International
Regulations for Connection of Wind Turbines to the Network. Proc. of Nordic Wind
Power Conference, 2004.

Morren J., Haan S.: Ride-through of Wind Turbines with Doubly-Fed Induction
Generator During a Voltage Dip. 1EEE Transactions on Energy Conversion,
vol. 20, no. 2, 2005.

Muller S., Deicke M., De Doncker R.W.: Adjustable Speed Generators for Wind
Turbines based on Doubly-fed Induction Machines and 4-Quadrant IGBT Converters
Linked to the Rotor. Proc. of IEEE IAS Annual Meeting, 2000.

Muller S., Deicke M.: Doubly Fed Induction Generator Systems for Wind Turbine.
IEEE Industry Aplication Magazine May/June 2002.

Naess B. 1., Eek J.: Ride Through Solutions for Doubly Fed Induction Generator.
Proc. of Conference & Renewable Energy Exehibition, Melbourne 2005.

Niedzwiedzki M., Rasiukiewicz M.: Nieliniowe elektroniczne ukiad analogowe.
WNT 1991.

Niiranen J.: Experiences on voltage dip ride through factory testing of synchronous and
doubly fed generator drives. Proc. of EPE, Dresden 2005.

Niirianen J.: Voltage dip ride-through of a doubly-fed generator equipped with an
active crowbar. Proc. of Nordic Wind Power Conference 2004.

Nordex: N80/2500kW and N90/2300kW High performance - today and tomorrow.
— firmowe materialy informacyjne (2003).

Norma: EN 61400-21:2001 Turbozespoly wiatrowe. Czg$¢ 21:Pomiar i ocena
parametréw jakos$ci energii dostarczanej przez turbozespoy wiatrowe przylaczone do
sieci elektroenergetyczne;.

Norma: PN-EN 50160:2002 Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach

rozdzielczych.

125



Bibliografia

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Pene R.C, Clare J.C., Asher G.M.: Implementation of Vector Control Strategies for
a variable Speed Double-Fed induction Machine for Wind Generation System.
Proc. of EPE, Sevilla 1995.

Pene R.S., Clare J.C., Asher G.M.: Vector Control of a Variable Speed Double-Fed
Induction Machine for Wind Generator Systems. EPE Journal, vol. 6 no. 3-4, 1996.
Perdana A., Carlson O., Persson J.: Dynamic Response of Grid-Connected Wind
Turbine with Doubly Fed Induction Generator during Disturbances. Proc. of Nordic
Workshop on Power and Industrial Electronics, Trondheim 2004.

Perruquetti W., Barbot J.P.: Sliding Mode Control in Engineering. Marcel
Dekker 2002.

Petersson A, Thiringer T., Harnefors L., Petru T.. Modeling and Experimental
Verification of Grid Interaction of a DFIG Wind Turbine. IEEE Transaction on Energy
Conversion, vol. 20, no. 4 2005.

Petersson A.: Analysis, Modeling and Control of Doubly-Fed Induction Generators for
Wind Turbines. PhD Thesis, Chalmers University of Technology 2005.

Petru T.: Modeling of Wind Turbines for Power System Studies. PhD Thesis, Chalmers
University of Technology 2003.

Poddar G., Ranganathan V.T.: Sensorless Field-Oriented Control for Double-Inverter-
Fed Wound-Rotor Induction Motor Drive. IEEE Transaction on Industrial Electronics,
vol. 51, no.5, 2004.

Poitiers F., Machmoum M., Le Doeuff P.: Simulation of a Wind Energy Conversion
System Based on a Double-Fed Induction Generator. Proc. of EPE, Toulouse 2003.
Popenda A.: Stany nieustalone i stabilnos¢ wybranyh uktadow sterowania maszynq
asynchronicznq dwustronnie zasilanq. Praca doktorska, Gdansk 1999.

PSE Operator S.A. (20006): Instrukcja ruchu i eksploatacji sieci przesylowej.

Qiao F., Zhu Q. M., Winfield A., Melhuish C.: Design of Takagi-Sugeno fuzzy model
based sliding mode controllers for nonlinear systems. Proc. of IEEE International
Conference on Mechatronic & Automation, Canada 2005.

Quang N.P., Dittrich A., Ngoc L.: Doubly-Fed Induction Machine as Generator in
Wind Power Plant: Nonlinear Control Algorithms with Direct Decoupling.
Proc. of EPE, Dresden 2005.

Quang N.P., Dittrich A., Thieme A.: Doubly-fed induction machine as generator:
control algorithms with decoupling of torque and power factor. Electrical Engineering

vol. 80, Springer-Verlag 1997.

126



Bibliografia

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

&3.

&4.

85.

86.
87.

88.

&9.

Quincy W., Liuchen C.: An Independent Maximum Power Extraction Strategy for Wind
Energy Conversion Systems. Proc. of the IEEE Canadian Conference on Electrical and
Computer Engineering, Canada 1999.

R. Cardenas, R. Pena i inni: Rotor current based MRAS observer for doubly-fed
induction machines. Electronics Letters vol. 40 no. 12, 2004.

Rédel U., Navarro D., Berger G., Berg S.: Sensorless Field-Oriented Control of a
Slipring Induction Generator for a 2.5 MW Wind Power Plant from Energy GmbH.
Proc. of EPE, Graz 2001.

Rodic M., Jezernik K.: Speed-Sensorless Sliding-Mode Torque Control of an Induction
Motor. IEEE Transaction on Industrial Electronics vol. 25, 2002.

Rodriguez M., Abad G., Sarasola I., Gilabert A.: Crowbar Control Algorithms for
Doubly Fed Induction Generator During Voltage Dips. Proc. of EPE, Dresden 2005.
Sabanovic A., Bilalovic F.: Sliding Mode Control of AC Drives. IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 25, no.1 1989.

Salloum G., Ghosn R., Pietrzak-David M., de Fornel B.: A Comparison of Sensorless
Speed Estimation for a Doubly Fed Induction Machine. Proc. of EPE, Dresden 2005.
Seman S., Niiranen J., Kanerva S., Arkkio A.: Analysis of a 1.7 MVA Doubly Fed
Wind-Power Induction Generator during Power Systems Disturbances. Proc. of the
Nordic Workshop on Power and Industrial Electronics, Trondheim 2004.

Seman S., Niiranen J., Kanerva S., Arkkio A., Saitz J.: Performance Study of a Doubly
Fed Wind-Power Induction Generator under Network Disturbances. IEEE Transactions
on Energy Conversion, 2005.

Serban 1., Blaabjerg F., Boldea 1., Chen Z.: 4 Study of the Doubly-Fed Wind Power
Generator Under Power System Faults. Proc. of EPE, Toulouse 2003.

Shao Ch., Chen X., Liang Z.: Application Research of Maximum Wind-energy Tracing
Controller Based Adaptive Control Strategy in WECS. Proc. of IPEMC, 2006.

Slotine J.J.E, Li W.: Applied Nonlinear Control. Prentice Hall 1991.

Soens J., Brabandere K.: Doubly Fed Induction Machine: Operating Regions and
Dynamic Simulation. Proc. of EPE, Touluse 2003.

Sun T., Chen Z, Blaabjerg F.: Transient Analysis of Grid-Connected Wind
Turbines with DFIG After an External Short-Circuit Fault. Proc. of Nordic Wind
Power Conference, 2004.

Sun T., Chen Z, Blaabjerg F.: Voltage Recovery of Grid-Connected Wind Turbines
After a Short-Circuit Fault. Proc. of EPE, Touluse 2003.

127



Bibliografia

90.

91.

92.

93.

94.
95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

Sun T., Chen Z., Blaabjerg F.: Voltage Recovery of Grid-Connected Wind Turbines
with DFIG After a Short-Circuit Fault. Proc. of 35 th Annual IEEE Power Specialistis
Conference, 2004.

Tapia A., Tapia G., Ostolaza X.J., Sdenz J.R.: Modeling and Control of a Wind Turbine
Driven Doubly Fed Induction Generator. IEEE Transaction on Energy Conversion vol.
18, no. 2, 2003.

Tapia G., Tapia A.: Wind Generation Optimisation Algorithm for a Doubly Fed
Induction Generator. 1EE Proceedings Generation, Transmission & Distribution
vol. 152, no.2, 2005.

Tnani S., Diop S.: Novel Control Strategy of Double-Fed induction Machines.
Proc. of EPE, Sevilla 95.

Tunia H., Kazmierowski M.: Automatyka napedu przeksztattnikowego. WNT 1987.
Utkin V., Guldner J., Shi J.: Sliding Mode Control in Electromechanical Systems.
Taylor&Francise 1999

Utkin V.: Sliding Mode Control Design Principles and Applications to Electric Drives.
IEEE Transaction on Industry Electronics, vol. 40, no. 1, 1993.

Walczyna A.: Wiasciwosci maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej sterowanej
zrodtem pradu w obwodzie wirnika. Przeglad Elektrotechniczny zeszyt 10, 1982.
Walczyna A.M.: Comparison of Dynamics of Doubly-Fed Induction Machine
Controlled in Field- and Rotor-oriented Axes. Proc. of EPE, Firenze 1991.
Wojciechowski D.: Sterowanie przeksztatltnikiem sieciowym z predykciq sity
elektromotorycznej. Praca doktorska, Gdansk 2005.

Xiang D., Li Ran, Tavner P., Yang S.: Control of a Doubly Fed Induction Generator in
a Wind Turbine During Grid Fault Ride-Through. 1EEE Transactions on Energy
Conversion, vol. 21, no. 3, 2006.

Xie B., Fox B., Flynn D.: Study of fault ride-throuhg for DFIG based wind turbines.
Proc. of IEEE International Conference on Electric Utility Deregulation, Restructuring
and Power Technologies 2004.

Yikang H., Jiabing H., Rende Z.: Modeling and Control of Wind-Turbine Used DFIG
under Network Fault Conditions. Proc. of. ICEMS 2005.

128



	SPIS TREŚCI
	WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ I SKRÓTÓW
	1. WSTĘP
	2. ZAPADY NAPIĘCIA SIECI ZASILAJĄCEJ
	3. MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU ELEKTROWNI WIATROWEJ Z MDZ
	4. UKŁADY STEROWANIA MASZYNĄ DWUSTRONNIE ZASILANĄ Z REGULATORAMI PI
	5. STEROWANIE ŚLIZGOWE
	6. ESTYMACJA NIEMIERZONYCH ZMIENNYCH STANU 
	7. WŁAŚCIWOŚCI MASZYNY DWUSTRONNIE ZASILANEJ
	8. STEROWANIE PRZEKSZTAŁTNIKIEM ZASILAJĄCYM OBWÓD WIRNIKA MDZ
	9. BADANIA DYNAMIKI DZIAŁANIA UKŁADÓW REGULACJI MOCY MDZ
	10. BADANIA UKŁADÓW STEROWANIA MDZ PRZY ZMIANACH NAPIĘCIA SIECI ZASILAJĄCEJ
	11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
	12. ZAŁĄCZNIKI
	13. BIBLIOGRAFIA

