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Wybrane zagadnienia modelowania
elektrowni wiatrowej

Streszczenie. Artykut prezentuje wybrane wyniki symulacji elektrowni wiatrowej na potrzeby projektowania
urzgdzen. Szczeg6lny nacisk autrzy potozyli na prace falownika energoelektronicznego. Przedstawione
zostaly modele silnika wiatrowego, generatora synchronicznego i falownika energoelektronicznego.
Rozpatrzono rézne przypadki pracy elektrowni wiatrowej w sieci zasilajgcej.
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Wprowadzenie

Elektrownie wiatrowe sg wcigz dynamicznie rozwijajgcg sie galezig wytwarzania
energii elektrycznej. W obecnej sytuacji rynkowej inwestorzy sg zmuszeni czeka¢ od
kilkanastu miesiecy do 2-3 lat na dostawe sitowni wiatrowych. Stgd co jaki$ czas
pojawiajg sie przedsiebiorcy, ktérzy sg zainteresowani produkcjg elektrowni wiatrowych.
Proces projektowania, konstruowania i wprowadzenia takiego produktu na rynek jest
jednak dtugi i skomplikowany. Mozna go wybitnie skrtdci¢ stosujgc meotdy symulacyjne
w projektowaniu turbozespolu wiatrowego. Celem opisywanej tu pracy jest
przygotowanie narzedzi symulacyjnych do projektowania sitowni wiatrowych,
szczegOlnie uktadéw przekazywania energii do krajowego systemu
elektroenergetycznego. Gitownym problemem jest takie skonstruowanie urzgdzania
przeksztaltnikowego, zeby w wezle przytgczeniowym zachowane zostaly wiasciwe
parametry jakosci napiecia, a z drugiej, zeby konstrukcja ta i jej elementy skltadowe byly
zoptymalizowane pod kgtem kosztow produkcji i materiatow.

Na wtasnosci ruchowe elektrowni ma wptyw caty uktad przeniesienia mocy. Stosunek
mocy znamionowych poszczeg6lnych elementéw jest wazny dla dopasowania
konstrukcji do danych warunkow wiatrowych. Na przyktad w Poslce, ze wzgledu na mate
predkosci wiatru, nalezy przewymiarowywa¢ silniki wiatrowe w stosunku do mocy
generatora.

Modelowana elektrownia wiatrowa

Sposréd wielu konstrukcji elektrowni wiatrowych autorzy wybrali do badania uktad
przedstawiony na rysunku 1. Jest to najbardziej obiecujgca konstrukcja, ktéra zapewnia
duza efektywnos$¢ pozyskania energii wiatru, szczegdlnie w warunkach krajowych, przy
duzym udziale stabych wiatrow. Najwazniejszg cechg tej konstrukcji jest znacznie nizsza
predkos$é rozruchu w stosunku do ukladéw z generatorami asynchronicznymi réznych
typow.



Prace nad wlasng konstrukcjg sitowni wiatrowej nalezy zaczyna¢ od niezbyt duzych
jednostek. Wraz z nabieraniem doswiadczenia mozna wprowadza¢ do produkowanego
typoszeregu urzadzenia o coraz wiekszych mocach. Z drugiej strony mate elektrowni
wiatrowe (rzedu kilkunastu-, kilkudziesieciu kilowatéw) sg zbyt mate, zeby mogty odnies$¢
sukces ekonomiczny, szczegdlnie przy polskim systemie wpracia OZE. Z tych powodow
dalsze rozwazania dotyczg modelowania elektrowni o mocy zainstalowanej rzedu
100 kW. Innym powodem wyboru sitowni tej wielkosci jest cheé zaspokojenia
zapotrzebowania na sitownie wiatrowe, w ktdre mégtyby zainwestowaé srednio zamozny
przedsiebiorca. Sitg rzeczy nie moga by¢ to uktady zbyt duze.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelowanej elektrowni wiatrowej

Gléwnym celem jest tu przygotowanie narzedzia do badania zachowania gtéwnego
toru mocy elektrowni. Autrzy koncentrujg sie wiec na modelowaniu poszczegélnych jego
elementéw: silnika wiatrowego, wolnoobrotowego generatora synchronicznego
i falownika napiecia. Przy czym zaproponowane modele majg pozwala¢ na badanie
zdolnosci urzadzenia do przekazywania energii do KSE i wzajemne wymiarowanie
urzadzen.

Modelowanie silnika wiatrowego i generatora

Sygnatami wejsciowymi modelu silnika wiatrowego sg: predkosé wiatru, predkosé
obrotowa wtatu i kat natarcia topat. Za$ sygnatem wyjsciowym moment na wale silnika,
wyrazony wzorem:

(l) MWI :F)iwt
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gdzie: Myt — moment na wale silnika, Pyt — moc silnika, ww — predkos$¢ obrotwa watu
silnika.

Podstawiajgc do réwnania (1) wyrazenie wigzgce moc generowang przez silnik
wiatrowy i predkos$¢ wiatru [3] oraz wprowadzajac wyrdznik szybkobieznosci A:
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gdzie: R — promien wirnika, v, — predkos¢ wiatru przed silnikiem,

otrzymuje sie wyrazenie opisujgce moment rozwijany na wale silnika w funkcji
okreslonych wyzej wielkosci, w ktéorym dane techniczne silnika wiatrowego sg
parametrami:
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gdzie: p — gestos¢ powietrza, C, — krzywa mocy (sprawnosci Betza) silnika.

Jak wida¢ ze wzoru (3) kluczowa dla modelowania silnika wiatrowego jest znajomos¢
krzywej sprawnosci silnika. Krzywa Cp jest funkcjg wyréznika szybkobieznosci i kata
natarcia topat. Powstaje najczesciej na drodze pomiaréw i jest charakterystyczna dla
danego typu silnika. Silniki podobne wielkosci i liczbie topat mogg sie znaczgco réznic¢
przebiegiem tych krzywych. Autorzy zebrali kilka przyktadowych krzywych dla r6znych
silnikéw wiatrowych (rys 2) [2, 3, 4].
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Rys. 2. Wspotczynniki mocy wybranych silnikéw wiatrowych

Wat silnika wiatrowego rozpratrywanej elektrowni jest bezposrednio potgczony
z watem generatora synchronicznego z magnesami trwatymi. Model generatora przyjety
przez autoréw opisany jest réwnianiem [6]:
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gdzie: ug, Ug, id, iq — Skladowe napiecia i pradu stojana we wspotrzednych 0dqg, gestosc
powietrza, L4, Lq — sktadowe indukcyjnoéci stojana, Rs — rezystancja stojana, Rs —
rezystancja stojana, p — liczba par biegunéw, .

Réwnanie mechaniczne zostalo sformutowane dla catego zespotu wirujgcego.
Przyktadowy przebieg napiecia na zaciskach generatora synchronicznego przedstawiony
jestnarys. 3.
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Rys. 3. Przebieg napigcia na zaciskach generatora modelowanego zespotu

Modelowanie falownika napi ecia

Falownik napiecia ma decydujgce znaczenie dla zachowania sie elektrowni wiatrowej
w KSE. To z kolei przekiada sie wprost na sukces komercyjny budowy parku
wiatrowego. Falownik napiecia pozwala na regulacje mocy czynnej i biernej w punkcie
przytgczenia elektrowni. Dzieki temu mozna wyprowadzié wiecej energii. Szczegdlnie
wazna jest tu regualcja mocy biernej. Dotychczas stosowano gtoéwnie falowniki
utrzymujace zerowg moc hierng. Jest to rozwigzanie niekorzystne w warunkach miekkich
sieci.

Autorzy przygotowali modele falownikbw napiecia sterowanych prgdowo
i z nadrzednymi regulatorem mocy czynnej i biernej. Dla wiasciwej pracy elektrowni
wiatrowej korzystniejsze jest stosowanie falownikéw z regulacjg mocy czynnej i biernej,
tzw. falownikéw z regulacja PQ. Na rys. 4. przedstawiony zostat wynik symulacji
falownika umozliwiajgcego regulacje mocy biernej w szerokim zakresie.
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Fig. 4. Symulacja pracy falownika napiecia z mozliwoscig regulacji mocy biernej
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Badanie wiasciwosci falownika z regulatorem PQ pozwala zauwazy¢, ze do
poprawnej regulacji mocy biernej i czynnej niezbedny jest pomiar napiecia w dwdéch
punktach: bezposrednio na zaciskach wyjsciowych falownika i w punkcie przytgczenia do
KSE. Regulacja mocy nastepuje w punkcie przylgczenia. W wigkszosci farm wiatrowych
punkty te sg oddalone od siebie i wystepuje pomiedzy nimi pewna impedancja, ktora jest
niezbedna w procesie regulacji. Jednak w wypadku urzgdzen instalowanych w poblizu
punktu przyjtaczenia moze byé konieczne wprowadzenie dodatkowej indukcyjnosci
szeregowe;.

Przykladowe badanie wplywu zespotu elektrowni wiatro wych na sie ¢
elektroenergetyczn g

Oprocz badania wlasciwosci samego falownika w elektrowni wiatrowej przygotowane
modele pozwalajg na badanie wspétpracy danej jednostki z liniami ré6znych rodzajow.
Rodzaj linii ma bowiem decydujgce znaczenie dla rozptywu mocy bienej [5]. W tym celu
przegotowano model ukladu przedstawiony na rys. 5. Wybrane wyniki badan
przedstawione sg na rys. 6. Wida¢ zmiany mocy biernej przekazywanej do sieci w funkcji
mocy czynnej.
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Fig. 6. Wyniki symulacji pracy elektrowni wiatrowej z linig przytgczeniowa



Podsumowanie

Mimo pozornie nasyconego rynku wcigz istnieje miejsce dla kolejnych wytrworcow
sitowni wiatrowych. Sukces komercyjny zalezy od umiejetnosci obnizenia kosztow
produkcji, w tym procesu projektowania urzadzenia. Modele przedstawione w niniejszym
artykule majg utatwic¢ i skréci¢ ten proces.

Z drugiej strony w warunkach KSE nalezy szczegdlnie skupi¢ sie na oddziatywaniu
sitowni wiatrowej na sie¢ zasilajgcg i wptywie na jako$¢ napiecia w punkcie przytaczenia.
Dzieki temu juz na etapie projektowania urzgdzenia mozna staraé¢ sie ograniczy¢ czesé
niekorzystnych zjawisk przez wlasciwe wzajemne wymiarowanie urzadzen sktadowych
jednostki oraz zastosowanie odpowiednich topologii i algorytméw sterowania ukladow
przeksztaltnikowych przekazujgcych energie do KSE. Przedstawione modele
symulacyjne zmierzajg do realizacji tego celu.

Oméwione modele zostaty przygotowane w programie Matlab/Simulink i PSIM. S3 to
podstawowe narzedzia modelowania matematycznego do celéw inzynierskich, ktore
pozwalajg na odpowiednio wierne oddanie badanych zjawisk i uzyskanie wynikéw
satysfakcjonujgcych inzyniersko.

Referat powstat w ramach grantu JM Rektora Politechniki Warszawskiej nr
503R/0022011 ,,Symulacje komputerowe elektrowni wiatrowych i farm wiatrowych
przytaczanych do KSE" oraz grantu nr N510 325537 ,Projekt i wykonanie uktadu
zapewniajgcego wspOtprace ogniw fotowoltaicznych i zasobnika energii z siecig
elektroenergetyczng”.
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