4. Modelovani vétrné elektrarny [4]

Katedra disponuje malou vétrnou elektrarnou s asynchronnim generatorem.

Konstrukce vétrné elektrarny je umisténa v aredlu Vysoké Skoly banské v Ostravé-Porubg. Vétrna elektrarna je
umisténa v nadmotské vysce priblizné 250 m a lze ji charakterizovat nasledujicimi zakladnimi Gdaji:

- vy$ka vétrného motoru nad zemi 12 m,

- pramér pramétu ttilisté vrtule 2,4 m,

- optimalni nasmérovani rotoru vétrného motoru je zajisténo vétrnym kormidlem s aktivni délkou 2,5 m,

- pfenos vykonu z vétrného motoru na rotor generatoru je zajistén pfevodem s ozubenym femenem

a prevodovym pomérem 3,75/1,

- jako zdroj elektrické energie je pouzit 3fazovy asynchronni stroj s kotvou nakratko,

typ 4AP 90L 6, jehoz parametry Ize charakterizovat nasledujicimi udaji:

- jmenovité napéti 3x230/400 V,
- jmenovita frekvence 50 Hz,

- jmenovity vykon stroje v motorickém rezimu 1,1 kW,

- jmenovité otacky 930 ot.min™"
- jmenovity proud stroje 3A,

- jmenovity ucinik 0,75 p.j.

K vyse uvedené sestavé je k dispozici meteorologicka stanice pro méfeni rychlosti a sméru vétru, teploty, tlaku a

vlhkosti vzduchu.

Pro modelovani asynchronniho motoru je v ATPDraw pouzit univerzalni model UM3.



4.1 Definovani obvodovych prvku pouZitych v modelu vétrné elektrarny

Trojfazovy indukéni klecovy stroj

Nastaveni obvodovych prvki je obdobné jako v ptipadé synchronniho a stejnosmérného stroje.

Vychozi nastaveni je nasledujici:

General

Pole pairs = 3, stator coupling — Y, frequency = 50 Hz,

Magnet

LMUD = LMUQ = 0,385

Stator
Ld=Lq=0,015H

Rd=Rq=842Q

Rotor
L1=1L2=0,015H

R1=R2=11,6 Q

Pozn.: hodnoty magnetického obvodu, hodnoty pro rotorové a statorové vinuti byly ziskany pomoci programu

WindSyn pro nasledujici parametry stroje:

Frekvence sité 50 Hz

Vykon stroje 1,49 hp (1 hp=736W)



Napéti mezi fazemi 0,4 kV

Jmenovité otacky 930 ot.min™'
Uginik 0,75

Uginnost 0,705

Jmenovity skluz 7%

Zabérny proud 4,1pj

Zabérny moment 2pj

Moment setrvac¢nosti 5,275 (kg.m?).107

Na Obr. 4.1 je uvedeno vychozi schéma zprostiedkujici provoz asynchronniho stroje v riznych rezimech.
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Obr. 4.1 Schéma v ATPDraw zprosttedkujici provoz asynchronniho stroje v riiznych rezimech

Podle Obr. 4.1 maji dalsi veliCiny definujici funkci vétrné elektrarny tyto hodnoty:

Jmenovité zatiZeni stroje

My = 10,2 N.m pro skluz 7%, v ATPDraw je respektovan stejnosmérnym proudovym zdrojem

(AMP =-10,2, sepnuti v Case O s).

Moment setrvaénosti



J=15,275 (kg.m*).10° v ATPDraw je respektovan kapacitorem C= 5275 pF.

Budici kondenzatory

Spojeni do hvézdy, C =24 uF.

Treni na h¥ideli, inicializace, pFivodni vedeni

V obvodu je pouzit rezistor s indexem J-tlumeni, ktery modeluje tieni na hiideli, jedna se o mechanicky
parametr. Velikost tohoto odporu je zavisla na mechanickych ztratach tj. ztraty ventilaci a ztraty vzniklé tfenim
v loziscich. Jeho hodnota je 0,08 Nm/(rad/s) v obvodu se zadava jako vodivost této hodnoté¢ odpovidajici,

R=125Q.

Druhy rezistor v obvodu spole¢né s proudovym zdrojem I tvofi iniciaci stroje a jeho velikost je 0,1 Q, pfi¢emz

jeho velikost neni pro chovani obvodu dilezita.

Ptivodni kabel k motoru a budicim kondenzatortim je modelovan 3fazovym RLC obvodem s nasledujicimi

parametry: R =0,01 Q, L =0,001 mH, C =0 pF.

Pro RLC obvod modelujici ptipojovaci vodice k budicim kondenzatoriim byly zvoleny tyto hodnoty: R =1 Q,

L=0,001 mH, C=0 yF.

Zatéz naprazdno, odporova zatéz
Je realizovana RLC obvodem v zapojeni hvézda s nasledujicimi parametry: R =435 Q. Odporova zatéz je

definovana parametry: R =300 Q, L =0,001 mH, C =0 pF.



4.2 Modelovani provozu asynchronniho stroje

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny moznosti provozu asynchronniho stroje dle Obr.4.1. Pro vétsi prehlednost je

toto zapojeni upraveno na jednodussi dle pozadované funkce zatizeni.

4.2.1 Buzeni asynchronniho generatoru

Na Obr.4.2 je uvedeno schéma zapojeni, které je nutné pouZit v pfipad€ provozu asynchronniho stroje
v ostrovnim rezimu naprazdno s konstantni hodnotou hnaciho momentu. Tato varianta neobsahuje model
stiidavé sité, nelze tedy asynchronni stroj rozb&hnout, nebo pfipojit paralelné k siti. Dale zde chybi zatéZovaci

odpory spoleéné s moznosti proménlivého hnaciho momentu.
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni pro provoz asynchronniho stroje v ostrovnim rezimu

Vyse uvedené schéma zprostiedkovava nabuzeni asynchronniho stroje na jmenovitou hodnotu

napéti pomoci budicich kondenzatord, jejichz velikost je 24uF.

V dialogovém okné asynchronniho stroje je zadan skluz 0 %, tzn. stroj ma v pocatku simulace synchronni otacky
(10000t.min™).

Stroj je béhem simulace pohanén hnacim momentem 10 N.m.

Spina¢ S3 ma zadany Cas sepnuti Os.



Po spusténi simulace se v programu PlotXY vykresli priibéh napéti na kondenzatoru ve vétvi, kde je pfipojena
napét'ova sonda.

Zadané napéti na budicim kondenzatoru s po¢ate¢nim nap&tim ma hodnotu Ugy=2 V.
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Obr. 4.3 Prubeh uhlové rychlosti a napéti stroje pfi nabuzeni

V grafu je znazornéno napéti na svorkach statorového vinuti pfi nabuzeni asynchronniho generatoru a jeho
uhlova rychlost.

Pfi roztoceni generatoru vznikne vlivem remanentniho magnetismu indukované napéti, které vyvola proud
tekouci civkami statoru a paraleln¢ ptipojenymi kondenzatory. Pomoci budicich kondenzatorti se indukované
napéti zvysi, coz ma za nasledek zvysSeni statorového proudu. Napéti roste skokove viz obr.28, az se ustali na

hodnotg, ktera je zavisla na velikosti pfipojené kondenzatorové baterie a rychlosti otaceni.

V case do 0,78 s je napéti na kondenzatorech stale minimalni a poté se zvySuje az na hodnotu 324,6 V, kterou
dosahne v ¢ase 3,3s. Uhlova rychlost je v po¢atku = 104,6 rad.s™

(1000 ot.min™") a skokové se zvysuje vlivem hnaciho momentu M = 10 N.m na o = 121 rad.s™, coz odpovida
otackam n = 1156 ot.min™.

Po nabuzeni stroje teCe statorovym vinutim proud, ktery stroj zatéZuje a tim se snizi otacky generatoru na

o =114rad.s”, cozjen=1089 ot.min
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Obr.4.3 Priibéh nabuzeni asynchronniho generatoru

4.2.2 Asynchronni generator pracujici do odporové zatéze

Na obrazku 4.4 je schéma zapojeni asynchronniho stroje pro dodavku vykonu do zatéZzovacich odport.
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Obr.4.4 Schéma zprostiedkujici provoz asynchronniho stroje v ostrovnim rezimu

V obvodu je vypina¢ S1, ktery v ¢ase 3s pfipojuje ke statorovému vinuti zat€z ohmického charakteru, ktera ma
velikost 200Q2 v kazdé fazi statorového vinuti. Pfed timto pfipojenim se opét stroj nabudil na jmenovitou

hodnotu napéti.



Vypina¢ S3 je zapnut v nule a vypina¢ S1 spina ve vhodné zvoleném Case, ve kterém je uz generator nabuzen na
jmenovité statorové napéti. Tento Cas byl zvolen 3s, pfiemz je nutné zadat tento ¢as jako vypinaci pro vypinaé
S5, ktery byl do obvodu piidan. Prakticky se jedna pouze o pfepnuti mezi zatézi naprazdno a zvolené jmenovité

zatézi o velikosti 300Q. Sledované veliiny jsou znazornény na Obr. 4.5.

V simulaci bylo provedeno v ¢ase 4s zvySeni hnaciho momentu asynchronniho generatoru z hodnoty

M;=10N.m na hodnotu M, =20 N.m. Pribéhy sledovanych veli¢in po tomto zvyseni jsou na Obr.4.6.
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Obr.4.5 Prubéehy tlové rychlosti, mechanického momentu a proudu

Na Obr.4.5 jsou zachyceny prub&hy uhlové rychlosti, mechanického momentu a proudy tekouci kondenzatory a
zatézovacimi odpory. Stroj ma zadan skluz 0%, to znamena, ze v pocatku simulace ma synchronni otacky
n=1000 ot.min™. Tyto otacky vzrostou vlivem hnaciho momentu na hodnotu @ = 121 rad.s™ coz odpovida
n=1156 ot.min™". Vlivem nabuzeni se zvysi moment stroje na hodnotu M, = 4,2 N.m a tim poklesnou otacky na
hodnotu 7 = 1089 ot.min™" (& = 114 rad.s™). V ¢ase 3s dojde k pfipojeni odporové zatéze ke statorovému vinuti
a pocatecni amplituda proudu této zatéze ma velikost Iy; = 1 A pficemz se ustali v ¢ase 3,7s na hodnoté

Ir; =0,73 A.

Proud budicimi kondenzatory poklesne z ustalené hodnoty /c; = 2,5 A na hodnotu I, = 1,8 A, tim poklesne
zatizeni generatoru vyvolaného momentem na hodnotu M, = 2,6 N.m a to je doprovazeno zvysenim otacek na
hodnotu n = 1118 ot.min™ (w = 117 rad.s™).

Novy rovnovazny stav je charakterizovan hodnotami: n = 1118 otmin, Ic=1,8 A, Iy =0,73 A, M=2,6 N.m.
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Obr.4.6 Pribéhy sledovanych veli¢in pfi zvyseni hnaciho momentu stroje

Na Obr. 4.6 jsou zachyceny prubéhy jiz uvedenych veli¢in pfi zvySeni mechanického hnaciho momentu na
htideli asynchronniho generatoru.

Zvyseni hnaciho momentu je provedeno pomoci piidavného stejnosmérného zdroje s oznacenim MOMENT 2 na
Obr.4.1 a jednofazového vypinace S4, ktery ptipojuje tento zdroj paralelné k jiz stavajicimu zdroji s ozna¢enim
MOMENT 1. Oba proudové zdroje maji v dialogovém okné v kolonce amp hodnotu 10, tzn., ze hnaci moment
na hiideli se po sepnuti vypinace S4 zvysi z hodnoty M, = 10 N.m na hodnotu M, =20 N.m.

Po sepnuti S4 v Case 4s vzrisstaji skokové otacky az na w = 132 rad.s™ (n = 1262 ot.min™"), to vyvola vétsi proud
budicim kondenzatory z hodnoty I¢; = 1,8 A na hodnotu I, = 3,8 A, vzroste napéti stroje az na hodnotu 480V a
tim vzroste i proud zatéZovacimi odpory z hodnoty /z;= 0,73 A na hodnotu Iz, = 1,6A. Uhlova rychlost rotoru se
po &ase 4,6s snizi opét na hodnotuw = 117 rad.s™ (n = 1118 ot.min™"). Vysledny hnaci moment rotoru je

M=12,5N.m.



4.2.3 Pripojeni asynchronniho generatoru Kk siti

Asynchronni generator pracujici paraleln¢ s elektrickou siti nemusi mit pfipojenou kondenzatorovou baterii,
jelikoz je schopen si jalovou energii pro tvorbu magnetického pole vzit piimo ze sité. Na statorovém vinuti neni
tedy v okamziku pfipojeni zadné napéti az na zanedbatelnou hodnotu vzniklou remanenci v rotoru.

Jestlize by byla zachovana kondenzatorova baterie a stroj by byl v okamziku ptipojeni k siti nabuzen, je tu

moznost, Ze vznikne vétsi proudovy raz nez v ptipad€ nenabuzeného stroje.
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Obr.4.7 Zapojeni asynchronniho stroje pro pfipojeni k siti

Ttifazovy vypinac S2 pripojujici generator paralelné k siti spina v case 2,5s a v Case 4s sepne vypinac¢ S4, ktery
pripoji proudovy zdroj simulujici hnaci moment na hfideli stroje. Vysledny moment je pak jako v pfedchozim
pfipadé zvysen z hodnoty M= 10 N.m na hodnotu M, =20 N.m. Jelikoz vypinac¢ S3 nebyl sepnuty, pak se stroj
k siti pfipojil nenabuzeny.

Vypina¢ S5 je v tomto piipadé trvale sepnuty béhem celé délky simulace.Vysledny proud tekouci statorovym

vinutim po pfipojeni je znazornén na Obr.4.8.
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Obr.4.8 Pribéh proudu po ptipojeni asynchronniho generatoru k siti

Stroj ma pied ptipojenim k siti thlovou rychlost & = 122 rad.s™ (n = 1166 ot.min™) a po pfipojeni k siti tato
rychlost poklesne na « = 110 rad.s™ (n = 1051 ot.min™). Moment M, = 7 N.m (v grafu nezobrazen).

Proudovy naraz mé amplitudu / = 16 A trvajici = 0,0153 s a po Case 2,75 s se proud ustali na hodnoté

1, =3,07 A (Berme v uvahu, Ze stroj je ptipojen v ¢ase 2,5s, tzn. Ze k proudovému ustaleni nedojde v Case 2,75s,
ale v ¢ase 2,75 — 2,5 = 0,25s po pfipojeni k siti.)

Po zvyseni hnaciho momentu v ¢ase 4s se zvysi statorovy proud na hodnotu I, = 4,3 A, moment rotoru se zvysi
na hodnotu M, = 14 N.m a hlové rychlost vzroste na = 115 rad.s™

(n=1100 ot.min™).



