PRZYKZLAD Cé6

Opracowa¢ model ATP-EMTP do badania dwustronnie zasilanego generatora indukcyjnego
(DZGI).

Wszystkie sktadowe zbiory znajduja si¢ w kartotece: przyklad C6. Znajduja si¢ tam modele
dwoch systemoéw: z generatorem sterowanym przez napigcie wirnika (zbiory z nazwa
DFIG_V) oraz z generatorem sterowanym za pomoca pradu wirnika (zbiory z nazwa DFIG _I).
Opis modelu zawarty w DODATKU C odnosi si¢ do tego pierwszego generatora. Krotki opis
modelu z generatorem sterowanym pradem wirnika jest podany w dalszej czg$ci niniejszego
wprowadzenia.

1. Model z generatorem sterowanym za pomocg napigcia wirnika

Schemat modelu ATPDraw sieci z generatorem sterowanym za pomoca napigcia wirnika jest
pokazany na rys. 1. Dla uproszczenia, w miejsce ukladu przeksztaltnikowego, zrodto
napigciowe w obwodzie wirnika zostalo przedstawione za pomoca sterowanych fazowych
zrodet napigciowych. W obwodzie wirnika znajduje sig takze niezalezne zrodto pradowe, ktore
jest wykorzystywane do wymuszenia okreslonych warunkoéw poczatkowych w modelu
generatora (okres zataczenia tego zrodta pradowego obejmuje czas przed rozpoczgciem
symulacji: (-1,0)—(-0,5) s.

W obwodzie odtwarzajacym czg¢$¢ mechaniczng generatora znajduja si¢ dwa zrédla pradowe:
jedno o stalej wartosci, ktore w danym przypadku ma bardzo mata warto$¢, co odpowiada
brakowi napgdu od wiatraka w stanie poczatkowym; drugie z nich jest sterowane z bloku
DFIG V i shuzy do symulacji momentu napgdowego wiatraka.

Model uktadu sterowania zrodtami napigciowymi w obwodzie wirnika generatora zostat
zrealizowany w postaci modutu MODELS (blok DFIG_V). Realizowana jest w nim procedura,
ktérej struktura jest pokazana na rys. 2. Jest tam takze generowany sygnat sterujacy zrodtem
pradowym (wezel INERS), za pomoca ktérego zadawany jest moment napedowy turbiny
wiatrowej. Na wejscie tego bloku doprowadzane sa pomiary pradéw i napig¢ z zaciskow
generatora (parametry stojana). Na wyjscie podawane sa trojfazowe sygnaly sterowania
zrodtami napigciowymi.
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Model generatora DFIG ze sterowaniem napieciowym
Konwencja jak w generatorze synchronicznym:
przeciwny kierunek pradu stojana i wirnika, U=ud-juq, U=ual-jube, U=ux+juy
Dwa rézne regulatory w obwodach regulacji:
-mocy: (Kp1, Ki1)obliczane wg uproszczonego regulatora Pl (zamkniety obwdg Il rzedu)
-pradu: (Kp2, Ki2) obliczane wg uproszczonego zamknietego obwodu | rzedu
- sterowanie na podstawie modelu DFIG
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Rys. 1. Schemat analizowanego modelu ATPDraw

Podstawowga procedura realizowana w uktadzie sterujacym jest blok rozwiazywania uktadu
réwnan rozniczkowych (6.100)-(6.101). Tekst tego bloku jest nastepujacy.

COMBINE ITERATE {5} AS first group
del_s:=gam_s - gam_sm

Vsx:=Vs*cos (del_s)

Vsy:=Vs*sin(del_s)

-- solution of differential equations
al:=Irx*Tsl+Vsx*Lml

laplace (Ism/al) := Ts| / (1]|s0+Ts|sl)
a2:=(Iry*Tsl+Vsy*Lml) *recip (Ism)

laplace (gam sm /a2) := 1| / (0]|s0+1]|sl)
a3:=Vrx*Lrpl+om sl*Iry+sTs*Ism-Vsx*Lmls
laplace (Irx/a3) := 1| / (Trps|s0+1]|sl)
a4:=Vry*Lrpl-om sl*Irx-slom*Ism

laplace (Iry/a4) := 1| / (Trpl|s0+1]sl)

ENDCOMBINE
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Poniewaz rownania te sa wzajemnie powiazane, wigc do ich numerycznego rozwiazywania w
kazdym kroku symulacji zastosowano iteracyjny blok programowy COMBINE, ktory jest
konstrukcja jezyka programowania MODELS. Pelny tekst procedury znajduje si¢ w pliku
DFIG_V.MOD.

W kazdym kroku wynik tej procedury jest ustalany na drodze iteracyjnego rozwiazywania
zadanego uktadu réwnan. Catkowanie rownan rozniczkowych odbywa sig¢ z wykorzystaniem
funkcji Laplace. Przyjeto, ze maksymalna liczba iteracji wynosi 5. Wyjscie z tego bloku moze
nastapi¢ po mniejszej liczbie iteracji, jesli uzyskana zostanie zatozona zbiezno$¢ procesu
obliczeniowego.

Analizowany generator o mocy 2 MW i napigciu 690 V wspoélpracuje z siecia rozdzielcza za
posrednictwem transformatora. Wszystkie dane maszyny sa dost¢pne w oknie edycji danych
bloku DFIG_V. W stanie poczatkowym wirnik obraca si¢ z predkoscia nadsynchroniczng z
poslizgiem s=10%, przy braku momentu napgedowego od strony turbiny wiatrowej. W tym
stanie generator oddaje do sieci moc: P;,;=45 kW oraz Q;,=100 kVA (moc pojemnosciowa).
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania DZGI

Parametry modelu uktadu mechanicznego maszyny zostaly obliczone za pomoca programu
WindSyn — patrz Przyktad C5 przy danych wejsciowych z Tablicy C.1.
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Warunki poczatkowe

W modelu DZGI wystgpuje wiele zmiennych, ktére sa zwiazane za pomoca roéwnan
r6ézniczkowych. Obliczanie tych zmiennych w wyniku catkowania réwnan rézniczkowych
wymaga znajomos$ci ich warto$ci poczatkowych. Rozsadnie jest zatozy¢, ze stan poczatkowy
modelu odpowiada stanowi ustalonemu rozpatrywanej sieci wraz z generatorem przy
znamionowej pulsacji: @,, = @, , znanym poslizgu s (a wigc takze pulsacjach: poslizgu (@,; ) i
pola wirnika ( @, ), a takze napigciu stojana Us. Dzigki takiemu zatozeniu, wartoSci poczatkowe
niektorych zmiennych sa bezposrednio znane (jak wymienione powyzej pulsacje).
W stanie ustalonym maszyna znajduje si¢ w stanie zrOwnowazenia mocy (jesli pomina¢ moc
strat), wigc zalezno$ci (C.25) prowadza do nastgpujacych zwiazkow:

R’e' = Eni = 1)3 _kPrPr

Qref =0, =0, k0,

gdzie: kp =1 — jesli obwod wirnika jest zasilany przez dwukierunkowy przeksztaltnik (co

(1

pozwala przekazywac¢ moc wirnika do sieci) oraz k, =0 — w przeciwnym przypadku.

Wykorzystujac zaleznosci zwiazane z modelem wektorowym maszyny (p. 6.2.5), moce czynne
i bierne w (6.107)-(6.108) mozna wyrazi¢ za pomoca zmiennych modelu, dla ktorych
poszukiwane sa warto$ci poczatkowe:

2.2 2
R‘ = g Xmlm uS _Xl17imis
2 R ¥

S @)
0, = %Xmimi”
B =2 (R (2, 42 pem, OR i+ X,0,) o
3

Qr = E Xmim (im + mei.Yx )

gdzie: X, =wl, ,m, =L /L, .

W powyzszych zaleznoSciach wystepuja trzy niewiadome: I, I oraz I,. Wstawiajac je do (1)
uzyskuje si¢ dwa réwnania. Dodatkowe réwnanie mozna utworzy¢ wyznaczajac kwadrat
napigcia stojana. W ten sposéb otrzymuje si¢:

XZ 2
Pini = Ps - kPrPr = %(( Rm - kPrRr Jlri - (1]; - kPrerfm]szJ (4)

5

s
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3 .. .
Qini = Qs - kPrQr = EXm ((1 - kPrmsm )lmlsx - kPrljt ) (5)
Usz = ufx + ufy = R22132 + X}flli - 2RsXmimisy (6)
gdZie: IYZ = lvzx + lvzy 2 usx = _Rsisx > usy = Xmlm - Rsisy

W wyniku rozwiazania tego ukladu réwnan, otrzymuje si¢ trzy wspomniane niewiadome.
Sktadowe pradu wirnika mozna wigc obliczy¢ z nastgpujacych zaleznosci:

lrx = msmlsx + lm

. . (7)

L, =Ml
Podobnie, jak sktadowe napigcia wirnika, rowniez sktadowe pradu w uktadzie d-q pokrywajq
si¢ z odpowiednimi sktadowymi w osiach o~f. Mozna je zatem obliczy¢ zgodnie z (C.24).
Dzigki temu, mozna oszacowa¢ amplitude i poczatkowa fazg pradu dostarczanego przed
uruchomieniem symulacji do obwodu wirnika: i;a=i,,. Wielkosci te sa obliczane w bloku INIT
modutu MODELS i wyprowadzane do zbioru */is za pomoca funkcji write(), co ulatwia
nastawianie warunkéw poczatkowych symulacji.

Wyniki symulacji

Parametry badanego generatora sa podane w tabeli 1. Na ich podstawie, za pomoca programu
WindSyn obliczone zostaly parametry elektryczne schematu zastgpczego:

L,=0,002354 H, R~=0,001717 Q, L, :=0,000055H, R,=0,005563 Q, L,=0,000055H. Dane
wejsciowe do symulacji sa nastgpujace: przebieg zmian momentu turbiny wiatrowej 7; — jak na
rys. 3a, natomiast zadana moc elektryczna generatora zmienia si¢ zgodnie wykresem na rys 3c:
moc czynna P, —krzywa 1, moc bierna Q. —krzywa 3.

Tabela 1. Parametry analizowanego generatora

Moc znamionowa P, (kW) 2000 Liczba par biegundw 2

Napigcie znamionowe U, (V) 690 Poslizg poczatkowy -10%

Wspotezynnik mocy cos @ 0,9 Moment inercji H, (kgm®) 58,0134

Sprawnosé 0,906 Znam. moment napgdowy Ty,, (Nm) 2485,94
. Wspotczynnik thumienia D,

Maks. moment napgdowy, j.w. 1,58 (Nm/(rad/s)) 2,53

W trakcie symulacji pregdkos$¢é obrotowa generatora zmienia si¢ zgodnie z krzywa na rys. 3b
(podana w jednostkach wzglednych). Wida¢, ze na poczatku predkos¢ obrotowa byta wigksza
od warto$ci synchronicznej (warto$¢ 1,0). Moment napedowy w tym czasie jest rdbwny zero i
przy niewielkim obciazeniu generatora w krotkim przedziale czasowym nie obserwuje sig
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zmian predkosci obrotowej catego zespotu (rys. 3b). W chwili =4 s nast¢puje duzy wzrost
momentu napgdowego oraz obciazenia przez zwigkszenie mocy czynnej i biernej. Jednak, ze
wzgledu na przewazajaca zadana moc obciazenia, obserwuje si¢ obnizke predkosci obrotowej,
ktéra nastepnie zwigksza si¢ od czasu =10 s, kiedy zmniejsza si¢ moc obcigzenia.

Zmianom tym towarzyszy zmiana napigcia 1 pradu wirnika w zakresie amplitudy i
czgstotliwosci. Przebiegi pradow fazowych wirnika sa pokazane na rys. 3d. Na poczatku, prad
ten przybiera stosunkowo niewielka warto$¢, a jego czgstotliwo§¢ wynika z poslizgu: s=10 %,
f=5Hz. Po zwigkszeniu obciazenia wida¢ gwaltowny wzrost amplitudy tego pradu, a jego
czgstotliwos¢ maleje zgodnie ze zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej wirnika.

7. Nm . . . . T T . T T ny,jow.
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Rys. 3. Wyniki symulacji: a) moment wiatraka, b) predko$¢ obrotowa wirnika, ¢) zmiana
mocy czynnej i biernej, d) przebiegi pradow wirnika

Dla czasu =9s poslizg zmienia kierunek, co odpowiada przejSciu predkosci obrotowej
generatora przez warto$¢ predkosci synchronicznej (rys. 3b). W przebiegach pradu wirnika
wida¢ charakterystyczna zmiang kierunku wirowania: generator przechodzi z obszaru
predkosci nadsynchronicznej w obszar predkosci podsynchronicznej. Odwrotne przejscie
nastgpuje dla czasu ok. 17s. W calym obszarze pracy rozpatrywanej instalacji, moc oddawana
do sieci (w tym przypadku - moc stojana) jest utrzymywana na zadanych poziomach: przebiegi
mocy zadanych: P, O 1 uzyskanych: P, O niemal si¢ pokrywaja (rys. 3c).

Zmienne zapisane w zbiorze rezultatoéw symulacji DFIG_V.PL4 maja nastgpujace znaczenia:
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GEN_RA  napigcie wirnika, faza A,

GEN _RB napigcie wirnika, faza B,

GEN _RC napigcie wirnika, faza C,

TR _HVA  napigcie gornej strony transformatora, faza A,

TR _HVB  napigcie gornej strony transformatora, faza B,

TR HVC  napigcie gornej strony transformatora, faza C,

GEN_SA napigcie na zaciskach generatora, faza A,

GEN_SB napigcie na zaciskach generatora, faza B,

GEN_SC napigcie na zaciskach generatora, faza C,

GEN_SA-TR _LVA prad na zaciskach generatora, faza A,

GEN_SB-TR_LVB prad na zaciskach generatora, faza B,

GEN_SC-TR_LVC prad na zaciskach generatora, faza C,

INERS-IX prad kondensatora w modelu czgsci mechanicznej (moment zwiazany z
pokonaniem inercji maszyny),

GEN_RA-RINGSA prad wirnika, faza A,

GEN_RB-RINGSB prad wirnika, faza B,

GEN_RC-RINGSC prad wirnika, faza C,

IRYREF prad wyjSciowy regulatora mocy czynnej PI (i, 1ys. 2),

IRXREF prad wyjsciowy regulatora mocy biernej PI (i,y.s rys. 2),

OMEG R celektryczna predkosc katowa wirnika (z uwzglednieniem liczby biegunéw), rad,

T WIND  moment napedowy wiatraka (prad sterowanego zrodia pradowego w modelu
uktadu mechanicznego),

OM_SL predkos¢ katowa poslizgu @, rad,

P_NREF sumaryczna zadana moc czynna maszyny,

Q _NREF sumaryczna zadana moc bierna maszyny,

TH R elektryczny kat potozenia wirnika, rad,

IRX prad wirnika, sktadowa x,

IRY prad wirnika, sktadowa y,

VRX napigcie wirnika, sktadowa x,

VRY napigcie wirnika, sktadowa y,

VPRX napigcie w obwodzie sterowania wirnika u,, , sktadowa x,
VPRY napigcie w obwodzie sterowania wirnika u,, sktadowa y,
VDRX napigcie w obwodzie sterowania wirnika u,, , skladowa x,
VDRY napigcie w obwodzie sterowania wirnika u,,,, sktadowa y,

GAM_SM  kat potozenia ptaszczyzny wspotrzednych x-y, ¥,,,. , rad,

ISM prad magnesujacy I,
VS amplituda napigcia generatora,
IS_AL prad stojana i, w osi O,

IS BE prad stojana i ; w osi j,
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VS_AL napigcie stojana u,, w 0siQ,

VS BE napigcie stojana u,; w osi B,

VSX napigcie stojana 1, w 0six,

VSY napigcie stojana i, w 0si y,

PS moc czynna stojana,

QS moc bierna stojana,

PR moc czynna wirnika,

QR moc bierna wirnika,

PN moc czynna sumaryczna,

ON moc bierna sumaryczna,

ISX prad stojana, sktadowa x,

ISY prad stojana, skladowa y,

DEL_S kat pomigdzy plaszczyznami x-y i o stojana: O, = ¥, — ¥,,, = Ot — Vo »
KI IX wyj$cie cztonu catkujacego regulatora mocy biernej PI;,

KI IY wyjscie cztonu catkujacego regulatora mocy czynnej PI;,

KV _IX wyjscie cztonu catkujacego regulatora napigcia (sktadowa x) PI,
KV 1y wyjscie cztonu catkujacego regulatora napigcia (sktadowa y) Pl,,
TQGEN moment mechaniczny maszyny,

OMEGM predkos¢ katowa wirnika maszyny (=OMEG_R/p),
THETAM  kat potozenia wirnika (=TH_R/p).

Zauwazmy, ze w stanie poczatkowym ¥, (0)=-m/2 (plaszczyzna o8 wyprzedza

plaszezyzng x-y o kat /2 i stad J,(0) =7/2 (rys. 6.22).
2. Model z generatorem sterowanym za pomoca pradu wirnika

Drugi z rozpatrywanych modeli generatora jest zwiazany z plikami o nazwie DFIG 1. W tym
przypadku, sterowanie generatora odbywa si¢ za pomoca pradu wirnika. Schemat modelu
ATPDraw jest pokazany na rys. 4. Uklad sterujacy (blok MODELS o nazwie DFIG I)
kontroluje zrédla pradowe, ktore reprezentuja stosowany w rzeczywistych uktadach
przeksztattnik elektroniczny z falownikiem pradowym.

W modelu uktadu mechanicznego umieszczone sa zrodla pradowe, ktore okreslaja moment
napedowy wiatraka zgodnie z nastgpujacym harmonogramem: =0—4 s, /=0; =4—7 s, I=1000
A; 27 s, 1=1500 A (1A <> 1Nm).

Na wejscia bloku sterujacego DFIG I podawane sg trojfazowe napigcia i prady z zaciskow
generatora oraz z obwodow uzwojen wirnika, a takze napigecie z modelu uktadu
mechanicznego, ktore odpowiada elektrycznej predkosci obrotowej wirnika (1V <> 1 rad/s).
Parametry rozpatrywanego generatora sa podane w tabeli 2. Parametry schematu zastgpczego
generatora obliczone za pomocg programu WINDSYN sa nastgpujace:
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L,=0,015064 H, R~=0,013315 Q, L=0,000317 H, R,=0,040974 Q, L,=0,000317 H.

Doubly-Fed Induction Generator with rotor current control

current source control block

stator voltage and current

. DFIG-I
Equivalent current source measurements
T T o8 rotor voltage and cufrent
é %} measurements
4 L
4
4
rotor apgular velocity
measyrement
III%T
network model
-|W}|f.{/\/‘ @ ,?l "\; '?‘ @ /\f%p
V
= = I = =
needed onlyfor start %

c
T@ model of mechanical part

equivalent windmill torque

Rys. 4. Schemat modelu sieci z generatorem indukcyjnym sterowanym pradem wirnika

Tabela 2. Parametry analizowanego generatora w modelu DFIG_I
Moc znamionowa P, kW 670 Liczba par biegunow 2
Napigcie znamionowe U, V 690 Poslizg poczatkowy 2,3%
Wspblczynnik mocy cos ¢ 0,9 Moment inercji H, kgm?2 58,0134
Sprawnos$é 0,906 Znam. moment nap¢dowy Ty,, Nm 2485,94
Maks. moment napgdowy, j.w. 1,58 Wspotezynnik thumienia D, Nm/(rad/s) 2,53

Prady /.., 1,5 sa nastgpnie transformowane do trojfazowego uktadu zwiazanego z wirnikiem.
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Warto$¢ pradu wirnika generatora jest obliczana na podstawie jego parametréow i zadanej mocy
oddawanej do sieci: S,=P,+j0,:

S .
l,,= U—”(af1 sin y—d, cos y)

) ®)
S, .
ls= _F(dl cosy+d,sin 7)

s

>

2
gdzie: dlzg_{_ XS E_U;Qn , dlsz U;Pn
3 Xm 3 SnXS Xm SnX

s

y=wt+¢, -0, (pn=arctg% ,

n

X, X; — reaktancje maszyny,
@ - kat potozenia wirnika wzglgdem stojana.

Wyniki symulacji

Zadane wielkosci do symulacji sa nast¢pujace: przebieg zmian momentu turbiny wiatrowej 7t —
jak na rys, 5a. Zadana moc elektryczna generatora zmienia si¢ zgodnie z rys 5b: moc czynna P,
—krzywa 1, moc bierna Q, — krzywa 3.

W trakcie symulacji predkos¢ obrotowa generatora zmienia si¢ zgodnie z krzywa na rys. 5c
(podana w jednostkach wzglednych). Widac, ze na poczatku predkos$¢ obrotowa byta wigksza
od wartosci synchronicznej (warto$¢ 1,0). Moment napedowy w tym czasie jest rowny zero i
przy niewielkim obcigzeniu generatora mozna zauwazy¢ powolne obnizanie si¢ predkosci
obrotowej (rys. 5c). W chwili #=1s nastgpuje duzy wzrost obciazenia przez zwigkszenie mocy
czynnej i biernej, co prowadzi do znacznej obnizki predkosci obrotowej, ktora nastgpnie
zwigksza si¢ od czasu r=4s, kiedy wzrasta moment napgdowy turbiny. Rzeczywista moc
generatora zmienia si¢ zgodnie z krzywymi (rys. 5b): 2 (moc czynna) oraz 4 (moc bierna).
Pozostale przebiegi sa dostgpne w pliku wyjsciowym DGIG 1.PL4.
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Rys. 5. Wyniki symulacji: moment wiatraka (a), zmiana mocy P, O (b); predkos¢ obrotowa

wirnika (c)



