Analiza pracy elektrowni wiatrowej z dwustronnie
zasilanym generatorem indukcyjnym

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ mocy i predkosci obrotowej turbin wiatrowych, w
elektrowniach wiatrowych najczesciej stosuje si¢ generatory indukcyjne. Dominuja tu
zwlaszcza dwustronnie zasilane generatory indukcyjne (DZGI) (ang. Doubly Fed In-
duction Generator — DFIG).

Modelowanie takich instalacji ma na celu poznanie zjawisk, ktére zachodza pod-
czas stanow przejsciowych — zardbwno w czg$ci mechanicznej, jak i elektrycznej — ale
takze weryfikacje nowych metod sterowania. Waznym zagadnieniem jest takze anali-
za oddziatywania tych niespokojnych zrédet energii elektrycznej na sie¢ elektroener-
getyczna (zwlaszcza sie¢ rozdzielcza, do ktérej sa one zazwyczaj przytaczone), a takze
ich wptywu na automatyke zabezpieczeniowa.

Termin maszyna indukcyjna obejmuje bardzo szeroka rodzing wirujacych maszyn
elektrycznych, w ktoérych sita elektromagnetyczna (sem — w generatorach) lub sita
elektrodynamiczna (sed — w silnikach) powstaje w wyniku oddziatywania dwoch
przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie pol magnetycznych stojana i wirnika. Zro-
dlem pola magnetycznego wirnika jest prad, ktory jest wywolywany w rezultacie
przemieszczania si¢ jego uzwojen (lub zwartych klatek) wzgledem pola magnetyczne-
go stojana. W przeciwienstwie do maszyn synchronicznych, pola magnetyczne stojana
i wirnika maja w tym wypadku r6zna czgstotliwo$¢, co jest niezbgdnym warunkiem
funkcjonowania tych maszyn — dlatego czgsto nazywa si¢ je maszynami asynchronicz-
nymi.

W przypadku generatorow DZGI stosuje si¢ maszyny indukcyjne pier§cieniowe
(ang. wound), ktérych wirniki maja standardowe uzwojenia (polaczone w gwiazde lub
trojkat), wyprowadzone na zewnatrz poprzez pierScienie slizgowe (ang. slip rings)
(rys. 1). W przypadku silnika pierscieniowego takie rozwiazanie pozwala przytaczy¢
do uzwojenia wirnika dodatkowa opornos¢, co znakomicie utatwia jego rozruch: przy
rozruchu ta oporno$¢ jest duza, by w miar¢ nabierania przez wirnik predkosci obroto-
wej byta zmniejszana do zera.

Generatory indukcyjne z dwustronnym zasilaniem (ang. doubly-fed) maja budowe
podobna do maszyn pierscieniowych, w tym jednak przypadku pierscienie stuza do
zasilania uzwojen wirnika z zewngtrznego zrodta o okreslonej czgstotliwo$ci, co moze
stuzy¢ do regulacji predkosci obrotowej (w silniku) lub czestotliwosci generowanego
napigcia (w generatorach). W pewnych warunkach wtasciwosci takich maszyn sa po-
dobne do wilasciwosci maszyn synchronicznych: oddzialywanie obu pol, stojana i
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wirnika, o czgstotliwosciach odpowiednio f,, oraz f,, ustalaja ‘synchroniczna’ pred-
ko$¢ obrotowa wirnika, okreslong przez poslizg zgodnie z (1).
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Rys. 1. Model maszyny indukcyjnej pierScieniowe;j
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Kierunek wirowania obu po6l: stojana i wirnika jest taki sam, zatem nieodzownym
warunkiem indukowania si¢ napigcia w uzwojeniu wirnika jest wystgpowanie rdéznicy
predkosci wirowania pola elektromagnetycznego stojana i predkosci obrotowej wirni-
ka. Wielkosc¢ ta jest okreslana przez poslizg:

n—-n, -

s = = s (D
n 2

gdzie: n, — predkos¢ obrotowa synchroniczna (odpowiada jej predkos¢ katowa ),
n, — predkos¢ obrotowa pola wirnika (odpowiada mu predkos¢ katowa pola elek-
trycznego wirnika @, ).

Wystepowanie poslizgu (o wartosci réznej od zera) jest zatem nieodzownym wa-
runkiem pracy maszyny asynchronicznej (indukcyjnej), co odréznia ja od maszyny
synchroniczne;.

W przypadku maszyny o liczbie par biegunéw p > 1 pulsacja pola wirnika wynika
z pomnozenia predkosci katowej wirnika @, przez liczbg par biegunow:

@, = po, 2)
co pozwala okresli¢ predkos¢ katowa wirowania wirnika:
_o(l-s)

o, 3)
p
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W symetrycznym uzwojeniu wirnika wytwarzany jest prad o czestotliwosci:

ﬁ:Lﬁ: s n,

560 @

gdzie n,=n — predko$¢ obrotowa wirnika maszyny (obr/min).

Warto$¢ poslizgu zalezy od stanu pracy maszyny. W przypadku silnika na poczat-
ku rozruchu s = 1, po czym wielko$¢ poslizgu maleje do okreslonej wartosci s >0,
zaleznej od obciazenia. W przypadku generatora indukcyjnego poslizg moze by¢ do-
datni (s >0 ) — praca podsynchroniczna lub ujemny (s < 0) — praca nadsynchroniczna,
co zalezy od rownowagi mocy czynnej turbiny napedzajacej oraz oddawanej do sieci.

2. Model matematyczny

Szczegotowy opis modelu matematycznego maszyny indukcyjnej pierScieniowej jest
podany w ksiazce [11]. Ponizej podane sa tylko zaleznosci niezbgdne do $ledzenia
algorytmu sterowania maszyna, ktory jest zapisany w postaci programu w jezyku
MODELS.

Matematyczny model czeSci elektrycznej

Maszyna jest sterowana za pomoca napigcia wirnika w sktadowych fazowych: uagc(
(rys. 1). Czgstotliwo$¢ tego napigeia jest rowna roznicy pomigdzy czestotliwoscia
sieciowa 1 czgstotliwoscia pola elektromagnetycznego wirnika. W rozpatrywanym
algorytmie stosowane sa nastepujace uktady wspotrzednych:

- uktad wspotrzednych tréjfazowych zwiazany ze stojanem (uktad stacjonarny);

- uktad wspotrzednych Oaff zwiazany ze stojanem (stacjonarny);

- uktad wspotrzednych 0dg zwiazany z wirnikiem (obraca si¢ z predkoscia katowa
elektromagnetycznego pola wirnika:

®,p.= P @, p —liczba par biegunéw maszyny;

- uktad wspotrzednych trojfazowych zwiazanych z wirnikiem (obraca sig¢ z predko-
Scia katowa @,;

- uktad wspotrzednych ortogonalnych xy zwiazany z gtéwnym strumieniem stoja-
na, ktéry przemieszcza si¢ z predkoscia katowa @,

Wykres wektorowy wszystkich wielkosci zwiazanych z modelem uktadu sterowa-
nia jest pokazany na rys. 2.

W celu realizacji algorytmu niezbgdne sa pomiary nastepujacych wielkoS$ci:

- trojfazowe prady stojana: iapcs),

- trojfazowe napigcia stojana: Uapcs),

- trojfazowe prady wirnika: ixgc(),

- predkos¢ katowa wirnika @,.
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W powyzszym opisie wystepuja wielkosci trojfazowe, do oznaczenia ktorych sto-
suje si¢ nastepujaca konwencje:

W pe(s) = [u i) () ug (D) uC(S)(t)]T - w odniesieniu do napi¢¢ stojana i podobnie do
innych wielkosci.

W ukladach wspotrzednych prostokatnych pomija si¢ sktadowa zerowa, gdyz w
rozwazanych zastosowaniach wielkosci te nie odgrywaja istotnej roli (praktycznie
wplywaja na moc lub moment uktadu). W tych uktadach wspotrzednych stosuje sig
reprezentacj¢ poszczegdlnych wielkosci w postaci wektorow zespolonych, na przyktad:

Wa +iv, =Y, - wektor strumienia stojana odniesiony do wirnika;

W, +iv, =¥, - wektor strumienia wirnika;
U, =u,, + juy - wektor napigcia stojana itd.

Model matematyczny symetrycznej maszyny indukcyjnej mozna wyprowadzié¢ na
podstawie jej rownan odniesionych do uktadu tréjfazowego:

W pc(s) _ _{Rs :| iABC(s) _i W 4Bc(s) (5)
W 50 R, iABCr(r) dt | W s
gdzie: indeks (s) wskazuje na wielkos$ci stojana, (7) - wirnika, a dodatkowy indeks ‘7’
wskazuje na to, ze stosowne wielkosci sa odniesione do napigcia uzwojenia wirnika.
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Rys. 2. Wykres wektorowy maszyny indukcyjnej w odniesieniu do wektora strumienia
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Znaki poszczegolnych wyrazen w (5) wynikaja z przyjetych kierunkow napie i
pradow, jak na rys. 1.

Wektory poszczegdlnych wielkosci na rys. 2 sa zwiazane z wielko$ciami trdjfazo-
wymi za pomocg znanych przeksztatlcen macierzowych pomigdzy wyszczegolnionymi
powyzej uktadami wspotrzgdnych. W szczegolnosci mamy:

- transformacje¢ pomigdzy uktadem trojfazowym stojana i uktadem 03 stojana:

1

ioaﬁ(s) =C ‘iABC(s) 6)
iABC(s) = C'ioaﬁm
gdzie:
F _
— 1 0
V2
201 1 43
C=,—|— —— —_— (7)
32 2 2
RIS )
V2 2 2

Przy pominigciu sktadowej zerowej (patrz uwaga powyzej), powyzsze przeksztat-
cenia przyjmuja nastepujaca postac:

iaﬁ(s) = C32 ‘iABC(s)

. . (8)
pcs) = Cy “Lopis)
gdzie:
1 R 1 0
c 2 2 2| e | B
TR 1 e IR
2 2 _L 3
L 2 2 ]
- transformacja pomigdzy uktadem afi dg:
. -1 .
Lag(ry =E, (Ve)'laﬁm ©)

ia/i’(s) =E,(7,) idq(r)

i cosy, siny, _ cosy, —siny,
gdzie: E, (n){ . } Ell(n){ . }
—siny, cosy, siny, cosy,
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Kat 7. jest katem pomiedzy ptaszczyzna wspotrzednych stojana i wirnika, ktory jest
bezposrednio zwiazany z potozeniem wirnika (rys. 2):

dy
_e = g 1 0
py po, =0, (10)

W rozwazanym przypadku mierzona jest predkos¢ katowa wirnika ,, wigc kat 7.
jest wyznaczany nastepujaco:

t
ye:IpwrdT+yeo (11)
0

Matematyczny model cze¢sci mechanicznej

Podstawowe rownanie rownowagi mechanicznej obracajacego si¢ wirnika jest nastg-
pujace:
do,
J—+Dw =T, -T, (12)
dr
gdzie: J — moment bezwladnosci obracajacego si¢ uktadu, (kg-m?®); D — wspotczynnik
thumienia, (N-m/(rad/s)); 7,, — moment mechaniczny, (N-m); @, — predko$¢ katowa
wirnika, (rad/s); T, — moment elektromagnetyczny, (N-m) (w szczelinie powietrzne;j).
Dla modelu w sktadowych 0dg moment elektromagnetyczny mozna obliczy¢ na
podstawie wielkosci stojana lub wirnika:

T, = pWady = Vaiis)= PWaiy =¥ i) (13)

Moc przekazywana ze stojana do wirnika silnika (lub w kierunku przeciwnym — w
generatorze) jest zwigzana z momentem elektromagnetycznym nastgpujaca zalezno-
Scia:

(1 - )a)l

p

F=Lo =1, (14)

Jesli uwzgledni¢ straty mocy AP w maszynie (elektryczne i mechaniczne), to moc
B dostarczona do niej moze by¢ okreslona nastgpujaco:

R=p+ap=t
g (15)

gdzie 77 jest sprawno$cia maszyny.
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Podczas pracy pradnicowej zachodzi relacja T, >T7,, natomiast jesli maszyna jest

silnikiem napedzajacym uklad mechaniczny, to wystepuje zalezno$¢ odwrotna:
T <T,.

Gdy silnik jest potaczony z napedzana maszyna poprzez sprzeglo elastyczne lub je-
$li wat taczacy obie jednostki wykazuje pewna elastycznos¢, to moment 7,, przekazy-
wany przez silnik do napedzanej maszyny mozna okresli¢ nastgpujaco:

t

T, =T,0=K,0,0-7,0)=K,[(0,0)-0,0)dr+T,, (16)

0

gdzie: ¥, 5, — katy potozenia skupionych mas silnika (wirnika) i maszyny, odpowied-

nio; K,, — wspotczynnik sprezystosci watu taczacego silnik z maszyna; 7,0 = 7,/(0).
Zwarty uklad opisany zaleznoscia (12) zostaje wowczas podzielony na dwie czesci

polaczone walem (rys. 3). Ich dynamika jest opisana nastgpujacymi zalezno$ciami:

2,99 Do, -1 T, (17)
dt

Jmctia)’”+Dma)m=Tw—7jn (18)
t

przy czym moment 7,, jest okreslony jak w (12).
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Rys. 3. Uktad mechaniczny z dwoma wirujacymi masami

W ten sposéb model mechaniczny uktadu napgdowego silnik—maszyna z elastycz-
nym polaczeniem jest okreslony przez réwnania (17)—(18). Model ten mozna tatwo
rozszerzy¢ na wigksza liczbg potaczonych wzajemnie elementow. Pozwala to anali-
zowa¢ zjawiska dynamiczne (zmienne napr¢zenia, oscylacje mechaniczne) w watach
napedowych. Przyjecie sztywnego polaczenia (K,, —) prowadzi do modelu o jednej
ekwiwalentnej masie, przy czym: D =D, + D,,, J=J,+ J,,, ®= @&.= @,

Poniewaz model czgsci elektrycznej silnika (pradnicy) jest reprezentowany za po-
moca odpowiedniego obwodu elektrycznego, wigc wygodnie jest takze w ten sposob
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odwzorowaé przedstawiony powyzej model czesci mechanicznej'. Latwo zauwazy¢,
ze réwnania (17)—(18) moga by¢ interpretowane jako zalezno$ci okreslajace dynamike
ekwiwalentnych obwodéw elektrycznych:

R (19)
dt R
R 20)
dt

Ekwiwalent elektryczny zaleznosci (16) mozna znalez¢ przez zrézniczkowanie te-
g0 rownania:

1 df, =w -0, < Lwdizu,,—um (21)
K, dt de

Obowiazuje tu zatem nastgpujaca rownowaznos¢ wielkosci mechanicznych i elek-
trycznych:

moment inercji J (kg:m?) © pojemnos¢ C (F);
wspotczynnik thumienia D (N-m/(rad/s)) © przewodno$¢  1/R (1/Q);
moment obrotowy T (N-m) © prad i(A);
predkos¢ katowa o (rad/s) © napigcie u(V);
wspoltcz. sprezystosci K (N-m/rad) © 1/indukcyjnos¢ 1/L (1/H);
przesunigcie katowe  y(rad) © strumien magn. i (V-s).

Réwnaniom (19)—~(21) odpowiada schemat obwodu elektrycznego jak na rys. 4.
Zrédlo pradowe T, odpowiada momentowi elektrycznemu, ktory jest okre§lany w
modelu silnika zgodnie z (13), natomiast 7,, przedstawia zrodto pradu stalego, ktorego
amplituda odpowiada momentowi obcigzenia (1 A =1 N-m). Rozne charakterystyki
tego obciazenia mozna odwzorowywaé przez modyfikacje biezacej wartosci pradu.
Warto$ci napigcia w rozpatrywanym obwodzie bezposrednio odpowiadaja predko-
sciom obrotowym @,, ®,, zgodnie z relacja: 1 V1 rad/s.

W modelu ATP-EMTP moment elektromagnetyczny 7T, jest okre§lany w modelu
maszyny, natomiast moment mechaniczny 7,, napedzanego uktadu nalezy zada¢ w
postaci zrodta pradowego. W rozpatrywanym modelu jest to zrodlo pradowe sterowa-
ne z uktadu nadzorujacego, dzigki czemu mozna zmienia¢ jego warto$¢ podczas sy-
mulacji (rys. 4). Przyjgto takze, sztywne polaczenie pomigdzy obu masami (K,, —),
co redukuje schemat z rys. 4 do jednego ekwiwalentnego obwodu. Napigcie mierzone
w tym obwodzie jest rowne predkosci katowej wirnika @ .

" Taki sposob jest stosowany w programie ATP—-EMTP: uzytkownik powinien przygotowaé
odpowiedni ekwiwalentny obwad.
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Y@l v e e, | @),

Rys. 4. Ekwiwalentny obwod elektryczny

3. Algorytm sterowania generatorem indukcyjnym

W modelu analizowanego generatora indukcyjnego w postaci maszyny pierscieniowej
z dwustronnym zasilaniem wybrano zasadg¢ sterowania moca czynna i bierna maszyny
w uktadzie wspolrzednych xy zwigzanym ze strumieniem gléwnym odniesionym do
stojana maszyny. Moce stojana sa w takim przypadku okres$lone nastgpujacymi zalez-
nosciami:

P =2 +ui)~2tyi

K 3 sx”sx sy“sy 3 L stry
2 21’,?1 @2)
Qs = E (usyisx - usxisy ) ~ SL; Us (irx - ]m )

Jak wida¢, moce: czynna i bierna sa niezaleznie okreslone przez sktadowe pradu
we wspotrzednych xy.

W mocy catkowitej generatora nalezy takze uwzgledni¢ moc zwiazana z obwodem
wirnika:

2( . .
R‘ = _5 (urxlrx + ur'ylry)

) (23)

ktoéra stanowi niewielka czg$¢ mocy catkowitej. Znak ujemny przed wyrazeniami (23)
wynika z przyjetego kierunek pradu wirnika (rys. 1).

Ostatecznie, algorytm okreslania napigcia wirnika generatora: Wapc(, jest nastgpu-
Jacy.

1. Okreslenie warunkow poczatkowych

2. Pomiar wielkosci WejéCiOWYChi UABC(s)s iABC(s), iABC(r), ;.

3. Obliczenie wielkosci w sktadowych af:
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ia/i’(s) =C,, 'iABC(s) >

Wopis) = C,, “Wpc(s) »

U, =u’+ u; - amplituda napigcia stojana

Lopn = C,, “Lypeory = Lagory -

4. Wyznaczenie kata potozenia wirnika i poslizgu:
t

}/e :'[pwrdr-i-}/e()
0
w, =0, - po, -poslizg
5. Okreslenie sktadowych pradu wirnika (odniesionego do stojana):
g =B (7 i
6. Okreslenie sktadowych pradu magnesujacego (odniesionego do stojana):

S

i, =1,——I
smd rd sa
Lm
J— Ls r

lxmq = qu I lxﬂ

m
_ [2 .2
Ism =\ Lomd +lsmq

i

! smd

7. Okreslenie sktadowych pradu wirnika w ptaszczyznie xy (odniesionego do sto-
jana):

ixy = El (7/sm) ' idq

8. Regulator PI mocy czynnej i biernej (zewngtrzny):

AP=P,—P

AQ = Qref - Q
t

irxref = KPIAQ + Kll J- AQd T+ ir‘xre/'O
0
t

by = KnAP+ Ky [ APAT+i,,
0

9. Regulator PI napigcia wirnika (wewngtrzny):

Airx = irxrqf - irx

Aiw = iryref - iry
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prx0

t
U, =KpAi, +K12‘[A1rxdr+u
0

t
Uy, = Koy, + Ko [ A d7 4,
0
Uy, =—0Oy0L,1,,
Uy, = Qy0L, (0_ Lo — irx)
Up =Ug TU,.,

M,y =ud,y +um

10. Okreslenie napigcia wirnika w sktadowych fazowych:
y=7,,—7. - kat migdzy ptaszczyzna xy i ptaszczyzna dq (rys. 2),

-1
Uiy =Er () uy,

U ey = Cos Uppiy -
Uzyte w powyzszym algorytmie parametry sa okreslane nastepujaco:
L,, — indukcyjno$¢ magnesowania,
Ly =L+ L, - indukcyjnos¢ stojana,

L,.= L, + L, - indukcyjnos¢ wirnika,
2

o=1-—"-,
LS r
-o

o =—,
o

Kpi, K1, Kp, Kp - nastawy regulatoréw PI.

Synteze regulatorow PI mozna przeprowadzi¢ na podstawie schematu zastgpczego
regulowanego obwodu. Dla obwodu regulacji napigcia wirnika w obu sktadowych
odpowiednie uktady sa pokazane na rys. 5. Jak wida¢, dla obu sktadowych obiekty
regulacji sa pierwszego rzedu. Zaktadajac, ze zastgpcza stala czasowa uktadu z regula-
torem PI wynosi 7,;,, s, otrzymamy nastgpujace zwiazki:

oL R

Kpy=—ar K, == 24
n=g K=y (24)

n2

gdzie R, — oporno$¢ obwodu wirnika.

Podobna analiza uktadu sterowania mocami: czynna i bierna prowadzi do nastepu-
jacych zalezno$ci:
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2\/_L Pl 7—;12KII >
32U LT,

n~m~ nl

(25)

gdzie: U, — znamionowe napigcie zasilania (migdzyprzewodowe, warto$¢ skuteczna),
T, — zaktadana stala czasowa stanu przejsciowego uktadu.

I _(s) a
l———(l—a)Lrs 4—”"—(—) )
I
I
I
lwd®) Bl g, |Un U,.(s) %— /R, £,(s)
_f P + 1+0T.s g
b)
ryret(s) Ery(s) K, U’-" (S) 1/ Rr 1 ry(S )
_ Kot s " 1+0oT.s g

Rys. 5. Schematy blokowe uktadu regulacji napigcia wirnika generatora

State czasowe T, T,» nalezy wybiera¢ zgodnie z nastepujaca zasada:
T, =0,02..0,05 (wicksza wartos¢ dla generatorow wigkszej mocy),
T,» = 0,005..0,02 (wigksza warto$¢ dla generatorow wigkszej mocy).

4. Model ATP-EMTP

Do badania analizowanego generatora zostal utworzony model w programie ATP—
EMTP. Struktura modelu jest pokazana na rys. 6. Dla uproszczenia pominigto w nim
przeksztattniki elektroniczne w obwodzie zasilania wirnika.

Schemat modelu w edytorze ATPDraw, pokazany na rys. 7. W miejsce uktadu
przeksztattnikowego zrédto napigciowe w obwodzie wirnika zostato dla uproszczenia
przedstawione za pomoca sterowanych zrodet napigciowych. W obwodzie wirnika
znajduje sig¢ takze niezalezne zrodto pradowe, ktore jest wykorzystywane do wymu-
szenia okreslonych warunkéw poczatkowych w modelu generatora (okres zalaczenia
tego zrodla pradowego obejmuje czas przed rozpoczeciem symulacji: (—1,0)—(0) s.
Zadanymi wielko$ciami sa tu: - amplituda pradu wirnika (jest to zrodlo 3-fazowe), -
czestotliwos¢ (w stanie poczatkowym jest ona zalezna od poslizgu s (%): f= 100 s f}).
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Poslizg jest tutaj zawsze okreslany jako wielkos¢ dodatnia, natomiast przy poslizgu
ujemnym w szereg ze zrédtem umieszczany jest uktad do transpozycji faz (aby uzy-
ska¢ odwrotny kierunek wirowania). Poczatkowa faza tego pradu takze powinna by¢
okreslona dla fazy A.

wielkosci
zadane
i
S
- umi .
-, Sterownik u,
urC

gy
7 m
i i /\ i

. [ UM 4 ) > ) sie¢

Rys. 6. Struktura modelu EMTP generatora indukcyjnego

Wielkosci te maja istotny wptyw na stan poczatkowy po uruchomieniu symulacji.
Doktadne wartosci tych wielkosci sa obliczane w bloku INIT programu umieszczone-
go w module DFIG_VM. Mozna je odczyta¢ w pliku * LIS dostgpnym po kazdym
uruchomieniu symulacji. Dla zataczonego przyktadu blok tych danych jest nastepuja-

cy:

KP 1= .302825E-3 KI_ 1= .060565034 Tnl= .02

KP 2= .022141361 KI_2= .7878 Tn2= .005

Ir al= 802.630426 Ir be= -47.778105 - from measurement
Is_al= -44.454693 Is_be= -34.203017 - from measurement
gam _e= -1.5707956

Vs_be= -1.6295425 Vs_al= 571.374947 gam_sm= -1.5737561
Is_be= -34.203017 Is_al= -44.454693 Isab= 56.0898039
Irx= 802.768447 Iry= -45.401831 Ism= 767.622225 gam sm= -1.5737561
Vrx= 3.00419931 Vry= -58.781316 om sl= -31.415927

Ir al= 802.630518 Ir be= -47.778219 - estimated

|Ir|= 804.051308 angle= 3.40662819

Ps= -38013.767 Qs= 29427.0137

Pr= -7620.6837 Qr= 70577.0846 Vs= 571.377271

Te= -264.10721

Tv= 345.575192
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TRs= .048996942
TRr= 22.1071218
T Lini= 587.734178

Model generatora DFIG ze sterowaniem napieciowym wirnika
Sterowanie P, Q za pomoca wektora pradu w osi gléownej wirnika: Irx, Iry
Dwa rézne regulatory w obwodach regulacji:
-mocy: (Kp1, Ki1)
- napigcia wirnika: (Kp2, Ki2)

zrodla napieciowe? @ @

sterowane

4 Konwencja zapisu wektorow: U=ud+juq

MODEL ==

? DFG VM ¢

pomiar predkosici
obrotowgj

>
zmiana momgntu
wiatraka
DFIG: 2.0MVA,
s=-10%
GEN_R| RINGS| GEN_S TR_LV TR_HV SOURC
—] ) =< b
KOty ) iiastma O
tylko do zadawania
warunkow poczatkowych
? X Model zwarcia
< ¥

Rys. 7. Schemat analizowanego modelu ATPDraw

Dane odnoszace si¢ do omawianego Zrodla pradowego (amplituda i faza) zostaty
wyttuszczone. Informacje te mozna uzy¢ do wlasciwego doboru pradu poczatkowego
wirnika generatora, aby zminimalizowaé poczatkowe niezrownowazenie modelu, kto-
re moze powodowaé gwattowny stan przejSciowy po uruchomieniu modelu ze zmie-
nionymi danymi. Mozna w tym celu postuzy¢ si¢ nastepujaca iteracyjng procedura:

1. Okresli¢ parametry modelu i stosownie do nich wprowadzi¢ odpowiednie
wartosci poszczeg6lnych elementdow modelu. Przyja¢ poczatkowe wartosci
amplitudy (parametr Amplitude) 1 fazy (parametr ph) trojfazowego zrodia
pradowego w obwodzie wirnika generatora: AC3PH (blok zmiany kierunku
faz w tym obwodzie powinien wystapi¢ tylko w przypadku ujemnego posli-
zgu poczatkowego generatora). Czestotliwos¢ tego zrodta (parametr f) nalezy
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okresli¢ na podstawie znamionowej czestotliwosci (f) sieci oraz poslizgu (s),
przy czym zawsze nalezy wzia¢ warto$¢ dodatnia: f'= |100s/f}|. Przyjaé czas
symulacji dostateczny do obserwacji poczatkowego stanu po uruchomieniu
modelu, np. 1.0s.

2. Uruchomi¢ symulacje i po zakonczeniu obliczen odczyta¢ z pliku: nazwa.lis
warto$ci parametrow: |Ir| oraz angle (jak w przytoczonym powyzej fragmen-
cie tego zbioru). Wpisa¢ te wartosci jako parametry zrodia pradowego
AC3PH w miejsce: Amplitude oraz ph, odpowiednio.

3.  Powtarza¢ pkt. 2 do momentu, az zaniknie poczatkowy stan przejsciowy (do
obserwacji mozna wybrac¢ przebiegi pradu wirnika).

Na przyktad, dla zataczonego modelu (plik C_DFIG 1.ACP) w kolejnych trzech

iteracjach uzyskuje si¢ nastepujace wartosci amplitudy i1 fazy pradu wirnika:
1.0 0 - przyjete wartosci poczatkowe
|Ir|= 776.955429 angle= 2.60495738

|[Ir|= 803.334212 angle= 3.3602464
|[Ir|= 804.035291 angle= 3.40435192

Ostatnie przyblizenia sa juz wystarczajace — stan poczatkowy jest dostatecznie bli-
ski stanowi ustalonemu.

W tym samym bloku danych w pliku */is podane sa takze inne wielkos$ci, jak na
przyktad, nastawy regulatorow PI, obliczone na podstawie zadanych stalych czaso-
wych T, oraz T),.

W obwodzie odtwarzajacym czg$¢ mechaniczng generatora znajduja si¢ dwa zrodia
pradowe: jedno o stalej warto$ci, ktore w danym przypadku ma bardzo mata wartos$¢, i
jest wymagane jedynie do uruchomienia symulacji; drugie z nich jest sterowane z
bloku DFIG VM i stuzy do symulacji momentu napedowego wiatraka.

Model uktadu sterowania zrédtami napigciowymi w obwodzie wirnika generatora
zostat zrealizowany w postaci modutu MODELS (blok DFIG_VM). Na wejscie tego
bloku doprowadzane sa pomiary pradéw i napig¢ z zaciskoOw generatora (parametry
stojana). Na wyjscie podawane sa trojfazowe sygnaty sterowania zroédtami napigcio-
wymi w obwodzie wirnika generatora.

Analizowany generator o mocy 2 MW 1 napigciu 690 V wspdlpracuje z siecia roz-
dzielcza za posrednictwem transformatora. Wszystkie dane maszyny sa dostepne w
oknie edycji danych bloku DFIG VM. W stanie poczatkowym wirnik obraca si¢ z
predkoscia nadsynchroniczna z poslizgiem s =—-10%, przy braku momentu napgdo-
wego od strony turbiny wiatrowej. W tym stanie generator oddaje do sieci moc:
Pini= 45 kW oraz Oy, =—100 kVA (moc pojemnosciowa).

Parametry modelu generatora oraz uktadu mechanicznego maszyny zostaty obli-
czone za pomoca programu WindSyn — patrz ponize;.
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5. Okreslenie parametré6w modelu generatora

Parametry, zatem 1 wtasciwos$ci silnikow indukcyjnych, moga si¢ dosy¢ istotnie rdz-
ni¢, w zaleznosci od szczegotow ich budowy. W charakterze przyktadu rozpatrzmy
model silnika klatkowego, ktorego parametry sa nastepujace:

Moc czynna 2,0 MW =2719,2 KM
Napigcie znamionowe 690 V

Liczba par biegunow 2

Wspotczynnik mocy 0,92

Sprawnos¢ 0,98

Poslizg znamionowy 1%

Prad rozruchowy, j.w. 6,0

Moment rozruchowy, j.w. 0,65

Stata inercji H 58,0134 kgm®.

Do obliczenia parametréw maszyny indukcyjnej{ XE "Maszyna indukcyj-
na:obliczanie parametréw modelu" } wygodnie jest skorzysta¢ z programu WindSyn,
ktory jest przeznaczony do wspotpracy z systemem WINDOWS [5]. Jest on dostepny
w pakiecie z podstawowym programem ATP-EMTP. Po zainstalowaniu programu
i przygotowaniu niezbgdnych podstawowych danych silnika, postgpujemy zgodnie
z nastgpujaca procedura:

1. Uruchomié program. Na pierwszym ekranie (rys. 8) nalezy poda¢ adres doste-
pu do uzywanego edytora tekstowego oraz adres kartoteki, w ktorej umieszczone zo-
stang pliki wyjsciowe po wykonaniu obliczen (w dolnej czgsci okna). Przy czytaniu
wprowadzanych danych liczbowych, w programie korzysta sig z lokalnie ustawionego
formatu zapisu liczb dziesigtnych (przecinek °,” lub kropka ’.” oddzielajaca czgs$¢
utamkowa). Poniewaz przetwarzanie w programie prowadzone jest zgodnie
z formatem anglosaskim (kropka dziesigtna), wigc przed rozpoczeciem obliczen nale-
zy ustawi¢ w systemie WINDOWS (Panel sterowania/Opcje regionalne) zapis liczb
dziesigtnych w formacie z kropka dziesigtna. Nastgpnie nalezy wybra¢ odpowiedni
rodzaj analizowanej maszyny. W tym przypadku zaznaczono maszyn¢ indukcyjna
pierscieniowa (z uzwojeniem na wirniku) (Wound rotor). Przejscie do kolejnego okna
danych: przycisk Continue.

2. W kolejnym kroku nalezy wprowadzi¢ szczegdétowe dane maszyny (rys. 9).
Najwazniejsze z nich, to wielko$ci znamionowe: moc (Rated Power), KM (ang. horse
power, hp), czgstotliwo$¢ zasilajacego napigcia, napigcie (wartos¢ skuteczna napigcia
migdzyfazowego), predkos¢ obrotowa (zalezna od liczby par biegunéw maszyny i
czestotliwosci sieci) oraz wspdtczynnik mocy. Jesli brakuje ktdrego$ z parametrow,
zaleca si¢ pozostawienie wartosci podpowiadanej przez program. Nalezy takze podac
nazwe zbioru dyskowego, w ktorym zostana umieszczone wyniki obliczen (parametry
modelu silnika).
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= WindSyn by Gabor Furst : i o =] 3
File

Help

Select type of machine

Induction Synchronous
Salient Rotor Round Rotor
& Wound rotor  No dampers © No dampers
¢ Single cage (o :Y?Tpers UES € Dampers in d and q axis

® [Pt ey ¢ Dampers in d and q axis

 Deep bars

Path for output files  |D:\Dydaktyka\Podstaw
Path for PFE d\eeug\pfe\
C 0K

Rys. 8. Okno wyboru rodzaju modelowanej maszyny

= Induction motor data =10 x|
Continue Exit | Enter induction motor data

System frequency Hz |50— Staring current  p.u. full load l6—

Rotor Type W Starting torque  p.u. full load W

Rated power hp W Load torque at rated p.u. of rating |1—

Rated voltage L-L KV rms W Inertia kgm™2 IW

Speed r.p.m. W Saturation start at p.u. current |2—

Power factor (cos fi) p-u. W Qutput file name + ext lm
Efficiency (full load) p.u. W

Full load slip % ' [

ks VA (H)

= Enter inertia in: & lgm™2
Return to type selection |

C WR"2

Rys. 9. Okno wprowadzania parametréw maszyny
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W kolejnym oknie prezentowane sa wartos$ci parametrow, ktore zostaty obliczone
na podstawie wprowadzonych danych (rys. 10).

w. Data comparison

Continue | AI

S (=3

Entered and adjusted parameters

Data entered Parameter adjusted
Rating hp 2720 2720
Yoltage kv 0.69 0.69
Power factor 0.92 091
Efficiency 0.98 0.97
Slip at load 1 1.75
Starting torque 0.65 0.64
Max. torque (approx.) nfa 23
Starting current 6 6.06
Inertia kgm™2 58.01 58.01
Load torque p.u./N-m 1 127/34.01
Damping factor 0.41

Rys. 10. Okno z wyszczegolnieniem wprowadzonych danych

3. W ostatnim etapie nalezy okre$li¢ wymagane parametry, zwiazane z rodzajem
symulacji. Mozna tu wprowadzi¢ dodatkowe zrédlo pradowe, odzwierciedlajace
zmiang obciazenia silnika (ang. Extra load) i moment jego zataczenia (ang. Time of
extra load) — rys. 11. Ponadto: sposob okresSlenia warunkow poczatkowych
(w przyktadzie wybrano Autoinitialization, co oznacza, ze odpowiednie parametry
stanu poczatkowego zostana okreslone na podstawie poczatkowego stanu ustalonego,
w innym przypadku uzytkownik powinien podac te parametry jako dane modelu silni-
ka). Zauwazmy, ze w rozpatrywanym przykladzie, poczatkowy poslizg (ang. Initial
slip) przyjmuje warto$¢ -10% co oznacza, wirnik maszyny obraca si¢ z predkoscia
nadsynchroniczna. Model silnika jest opisany roéwnaniami o zmiennych wspotczynni-
kach (ze wzgledu na przeksztalcenie 0dq), a w ogblnym przypadku, jest to model nie-
liniowy (przy uwzglednieniu nasycenia zelaza). Do numerycznego rozwiazywania
tych réwnan wybrano metode kompensacji{ XE "Maszyna indukcyjna:model:metoda
kompensacji" } (rys. 11).

W rezultacie, otrzymuje si¢ dwa pliki wyjsciowe, ktore w danym przypadku majq
nastgpujace nazwy:

e DFIG_1.WIS, z danymi wejSciowymi oraz z parametrami modelu;
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e DFIG 1.PCH, ktory przedstawia plik wejSciowy modelu w formie gotowego blo-
ku modutowego, ktory moze by¢ dotaczany do gtownego pliku danych przez za-
stosowanie dyrektywy SINCLUDE. Zaleca si¢ jednak stosowanie modelu w for-
mie jak na rys. 7, do ktoérego nalezy wprowadzi¢ obliczone paramet

=, Inductioninclude

Exit | View output files ‘

Generate PCH fi|e§|

Enter run mode

Name of PCH file ( >oooccc.peh)

DFIG_1.PCH
BUSM

T

Max. 5 char. name of network
Extra load applied % full load
Time of extra load application

times damping factor 0.1 > x<

- Autolnitializatio Solution

n
initial slip % 10

# Compensation

~ Prediction

Return to data change | Return to type selection

Rys. 11. Okno okreslania sposobu obliczania modelu

Parametry modelu oraz maszyny mozna odczyta¢ z pliku DFIG 1.PCH, ktérego
fragment jest umieszczony ponizej. W tek$cie zaznaczono podstawowe parametry

modelu.
warto$¢ pojemnosci C_iner

INERS INER 1.E-6
IX 6.E+07 {inetia in uF}

C the damping term in ohms

INER .04 {damping 1/mho}

/SWITCH wartos¢ opornosci Rv

Cc Switch to connect the motor to the network

C BUSMA/B/C default names change to suit

C ovvnnen oo, 20 2 L 8

C <busl><bus2>< Close >< Open > ST 8
BUSMA MOTA -1 1000. 1
BUSMB MOTB -1 1000. 1
BUSMC MOTC -1 1000. 1
INERS IX -1 1000. 1
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/SOURCE

C next the source records required

C source for the mechanical analogue

14INERS -1 0.000001 .0000001 -1
C the source of any additional torque (load) in N-m applied

C -ve for load +ve for generation

C vvvnnnn Toveeonn.. 20 N 4o, 5., [ Teeeiienn 8
C <busl>-1l<torque ><freqg. dc>-——-———————————————"—\—"———————~—— <--Tstart><----Tstop
14INERS -1 -1.3 0.0000001 100.
C U.M. DATA
19
C Col.2 = 0 Decoupled, = 1 Autoinitialize ---—-—- Col. 15 =0 Compensation, =1
Prediction
1 0
BLANK
4 11 INER 2 .157
-002368 indukcyjno$ci Lm
.002368
-9.99 INERS
C Armature coils
MOTA 1
-001793 -000056 MOTE L Opornosé i indukcyjnosé stojana
.001793 .000056 MOTC
C Rotor coils
.003938 .000056 ROTB Lo YR
'003938 000056 ROTC Opornos¢ i indukcyjnos¢ wirnika
ROTA 1

BLANK ending U.M. data

Kondensator C_iner w powyzszym pliku reprezentuje moment bezwladnosci obra-
cajacego si¢ ukladu. Jest on umieszczony w wezle IX modelu uktadu mechanicznego
(rys. 7). Wielko$¢ ta jest obliczona dla samej maszyny (w przykladzie jest to
6.E+07uF), bez dotaczonego uktadu napgdowego zwiazanego z silownia wiatrowa.
Jest to wigc wielko$¢ znacznie zanizona. W modelu przyjeto wartos¢ 1.E+9uF, co
odpowiada warto$ci momentu bezwladnosci J = 1000 kg-m® — co jest typowa warto-
$cia dla sitowni o przyjgtej mocy znamionowe;j.

6. Analiza wynikéw symulacji

Parametry badanego generatora sa podane w pkt. 5. Na ich podstawie, za pomoca
programu WindSyn, obliczone zostaly parametry elektryczne schematu zastepczego:

L,=0,002368 H,  R;=0,001793 Q,  L;=0,000056 H, R,.=0,003938 Q,
L;,=0,000056 H. Dane wejsciowe do symulacji sa nastgpujace: przebieg zmian mo-
mentu turbiny wiatrowej 7, — jak na rys.12a, natomiast zadana moc elektryczna gene-
ratora zmienia si¢ zgodnie wykresem na rys 12c: moc czynna P, —krzywa 1, moc
bierna O, — krzywa 3, co tylko nieznacznie r6zni si¢ od wartosci uzyskanych.

W trakcie symulacji (plik C_DFIG 1A4.ACP) predkos¢ obrotowa generatora zmie-
nia si¢ zgodnie z krzywa na rys. 12b (podana w jednostkach wzglednych). Wida¢, ze
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na poczatku predkos¢ obrotowa byta wieksza od wartosci synchronicznej (wartosé¢
1,0). Moment napedowy w tym czasie jest rdwny zero i przy niewielkim obciazeniu
generatora w krotkim przedziale czasu nie obserwuje si¢ zmian predkosci obrotowe;j
catego zespotu (rys. 12b). W chwili =4 s nastgpuje duzy wzrost momentu napgdo-
wego oraz obciazenia przez zwigkszenie mocy czynnej i biernej. Jednak, ze wzglgdu
na przewazajaca zadang moc obciazenia, obserwuje si¢ obnizke predkosci obrotowej,
ktora nastepnie zwicksza si¢ od czasu ¢ = 10 s, kiedy zmniejsza si¢ moc obciazenia.

Zmianom tym towarzyszy zmiana napigcia i pradu wirnika w zakresie amplitudy 1
czestotliwosci. Przebiegi pradow fazowych wirnika sa pokazane na rys. 12d. Na po-
czatku prad ten przybiera stosunkowo niewielka warto$¢, a jego czgstotliwo$¢ wynika
z poslizgu: s =—10 %, f, =5 Hz.

T.N a) e b)
8000
6000+

4000
2000
0
P, kW

0, kVAr 1

1,44

0,68 1
0,08

0,84~ L 12

-1,60
0 4 8 12 16
czas, S

Rys. 12. Wyniki symulacji: a) moment wiatraka, b) predko$¢ obrotowa wirnika, ¢) zmiana
mocy czynnej i biernej, d) przebiegi pradow wirnika

Po zwigkszeniu obciazenia wida¢ gwattowny wzrost amplitudy tego pradu, a jego
czestotliwo$¢ maleje zgodnie ze zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej wirnika. Dla
czasu ¢ = 9s poslizg zmienia kierunek, co odpowiada przejsciu predkosci obrotowe;j
generatora przez warto$¢ predkosci synchronicznej (rys. 12b). W przebiegach pradu
wirnika wida¢ charakterystyczna zmiang kierunku wirowania: generator przechodzi z
obszaru predkosci nadsynchronicznej w obszar predkosci podsynchronicznej. Od-
wrotne przejscie nastgpuje dla czasu ok. 12 s. W calym obszarze pracy rozpatrywane;j
instalacji moc oddawana do sieci (w tym przypadku suma mocy stojana i wirnika) jest
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utrzymywana na zadanych poziomach: przebiegi mocy zadanych: P, Qs 1 uzyska-
nych: P,, O, niemal si¢ pokrywaja (rys. 12c).

Na uwage zastuguje sposodb zadawania warto$ci mocy czynnej, biernej oraz mo-
mentu napgdowego od silowni wiatrowej. Wielkosci te sa ustalane w bloku
DFIG_VM (rys. 7), ktory jest utworzony w formie modutu MODELS. Po wybraniu
opcji Edit uzytkownik ma mozliwo$¢ edycji programu funkcjonowania tego modutu.
Podane wielkosci okreslajace ‘scenariusz’ zmiany obciazenia generatora sa okreslone
w nastepujacych wierszach tego programu:

T T(l..6]:=[0.0, 1.0, 4.0, 4.5, 7.0, 10.0] -- time table, s
P P[1..6]:=[Pnini, Pnini, 1800000, 2000000, 1200000, Pnini]
Q Q[1..6]:=[Qnini, Qnini, -1400000, -1500000, -600000, Qnini]
T M[1..6]:=[T WIND, T WIND, 2000.0, 5000.0, 1500.0, 1350.0]

Sa tu definiowane cztery tablice danych dotyczacych:
— czasu wprowadzanych zmian, s — tablica T_T;
— warto$ci mocy czynnej, W — tablica P_P;
— warto$ci mocy biernej, VAr — tablica Q_Q;
— warto$ci momentu napedowego wiatraka, Nm — tablica T M.
Wielko$ci Pnini, Qnini, T WIND (= 0) odnosza si¢ do stanu poczatkowego. Redagu-
jac te tablice uzytkownik moze definiowaé (w uproszczony sposob) wymuszenia, na
ktére powinny poprawnie reagowac regulatory generatora.

Zwarcie 3-fazowe w sieci 20kV jest analizowane w modelu zamieszczonym w pli-
ku C DFIG _1B.ACP. Przebiegi napig¢ na wirniku i stojanie generatora sa pokazane
na rys. 13. Wida¢, ze w stanie przejSciowym wywotanym zwarciem napigcia na wir-
niku i na zaciskach maszyny moga przyjmowaé bardzo duze wartosci, co moze pro-
wadzi¢ do uszkodzenia izolacji maszyny. Jest to podstawowy problem w ochronie
przekaznikowej takich maszyn.

U,V D v
525
350 3500
175

0 JBBLEEL EESEEELLEREESE, 0 fil
-175 ]

2350 -3500 1

-525

700 00 04 08 12 1,6 2,0'7000 00 04 08 12 16 20
czas, S czas, s

Rys. 13. Wyniki symulacji zwarcia w sieci 20 kV: a) przebiegi napigcia wirnika; b) przebiegi
napigcia na zaciskach generatora
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7. Program ¢wiczenia

W ramach przygotowania do wykonania badan symulacyjnych elektrowni wiatrowej
nalezy obliczy¢ parametry modelu podanej elektrowni i wielko$ci niezbgdne do okre-
$lenia ustalonego stanu poczatkowego. Przyjac, ze elektrownia jest polaczona z sys-
temem tak, jak to pokazano w omawianym powyzej przykladzie.

Na przyktad, parametry elektrowni sa nastepujace:

Moc czynna 850 kW
Napigcie znamionowe 690 V
Liczba par biegunow 3
Wspotczynnik mocy 0,92
Sprawnos$¢ 0,96
Poslizg znamionowy 1,5 %
Prad rozruchowy, j.w. 6,0
Moment rozruchowy, j.w. 0,65

Stata inercji H 24,0 kgm’.

Przyjaé, ze moment bezwladnosci catego obracajacego si¢ ukladu wynosi 350
kg-m’, natomiast stan poczatkowy jest okre§lony przez nastepujace parametry:
poslizg -8,5%,

moc czynna 250 kW,
moc bierna —180 kVAr.
1.  Za pomoca programu Windsyn okresli¢ parametry maszyny wraz z uktadem
mechanicznym.

2. Na bazie dostarczonego pliku C_DFIG 1.ACP utworzy¢ model ATPDraw z
parametrami odpowiadajacymi podanej maszyny.

3. Na drodze iteracyjnych przyblizen wartosci amplitudy i fazy zrédla prado-
wego w obwodzie wirnika generatora okresli¢ ustalony stan poczatkowy ca-
tego uktadu.

4.  Zbada¢ proces regulacji mocy czynnej i biernej generatora wedtug zadanego
scenariusza. W tym celu nalezy odpowiednio zredagowac dane dotyczace za-
danych warto$ci mocy czynnej, biernej i momentu napedowego w programie
MODELS zwiazanym z blokiem DFIG_VM modelu (rys. 7).

5. Zbada¢ przebiegi pradéw i napie¢ w obwodach stojana i wirnika generatora
przy zwarciach w sieci 20 kV.

6.  Opracowa¢ wyniki i sprawozdanie z ¢wiczenia.
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