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Anotace

Matematické modelovani za pomoci vypéetni techniky je perspektivni, dynamicky
se rozvijejici disciplinou v jinak tradiénim oboru elektrickych stroja. PiedloZzena
prace je zan®fena na matematické modelovani ustalenych aiechodnych stav
asynchronniho motoru s napdjenym rotorem. Modely vghazeji z popisu stroje
soustavou diferencidlnich rovnic, kterd je nasledh feSena pomoci programu
Simulink. Cela prace je zandfena na pouZiti dvoji# napajeného asynchronniho
stroje v pie¢erpavaci vodni elektrarng, éemuz jsou Fizpasobeny gredevsim simulace
a charakter zatze.

1 Uvod

Asynchronni stroj s dvojim napajenim se pouZisgdevsim z évodu moznosttizeni rychlosti
zmenou frekvence nagi v rotorovém obvodu. MoZnosgizeni otéek je omezena na pasmo rychlosti
blizké synchronni, protoZe konstrukce tohoto str@amo#uje provozovat stroj v ot&ach vyrazs
odliSnych od synchronnich s vysokotinnhosti. Obec# je ale mozZné stroj provozovat fi vétSim
rozsahu rychlosti, ovSem s odpovidajicirtniem. Totofizeni otéek se tedy uplatni vifpadech,
kdy jsou potebné pesné otéky nebo v pipadech, kdy se z&ny moment a tedy i vykon sdnmeni v
zavislosti na ot&ach nap. ve spojeni gerpadly a turbinami.

2 Princip regulace vykonu a ot&ek

Precerpavaci vodni elektrarny se v praxi édtily jako pohotovostni zasobniky energigi P
vykonovych Spikach dodéavaji elekihu do si¢ a @i prebytku ji akumuluji. Velké jednotky dosahuji
Gcinnosti gremén pres 85%. Tuto &innost je mozno dale vyznamhzvysit, jsou-li otéky soustroji
regulovatelné. V turbinovém chodu je reginirozsah otéek omezen kavitaci, derpadlovém rezimu
ptipadreé téZ maximalnim vykonem. Qii@y se proto reguluji v omezeném rozsahu, zpravidjaySe
+ 10% od jmenovité hodnotyvs (synchronni Uhlova rychlost divého pole buzeneho statorem).

S tim Uzce souvisi vy koncepce elektrické regulai soustavy a volba typu motor-generatoru.
V praxi se oswdéil dvojité napajeny indudni stroj, v jehoZ rotorovém obvodu je zapojen fiekni
meéni¢, obr. 1. Vykon minice je dan v zas&drozsahem oték. Vzhledem k omezenému rozsahu
provoznich otéek se pohybuje frekvence na vystupu statickéhmite vrozmezi 0 — 5 Hz.
Pritomnost frekvedniho nEnice Ize sodasré vyuzit pro rozbh do ¢erpadlového rezimu. &hic¢ Ize
piesré fidit pomoci regulatoru proudu. Do rotoru je vnuaoy@oud vhodné amplitudy, frekvence,
sledu fazi a fazového posuniicy magnetickému toku statorRizeni je zpravidla realizovano jako
vektorové s nezavislou regulatinného a jalového vykonu. Jakéerpadlovéem, tak i v motorickém
provozu Ize nastavit poZadovaginny i jalovy vykon nezavisle na Zadanou velikost.
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Obr. 1 — Principialni schéma

Omezujiciminitelem je poZzadavek, aby proudy statoru a rotoegresahly maximalni
stanovené mezni hodnoty. DalSi omezeni je dandostii rotorového nai a kmitastu. U
¢erpadlovych turbin Francisova typu lzéikon vcéerpadlovém provozu &nit prakticky pouze
zmenou ot&ek. Cinny vykon je teoreticky Ggrny treti mocnir ot&ek.

Regul&nimu pasmu * 10%cws, tedy odpovida rozsaltigonu véerpadlovem rezimu + 33%,
coz je vyuzitelné § nahlych znénach zatze.

Ptinosyriditelnych ot&ek jsou nasledujici:

¢ Rychla regulaceffkonu véerpadlovém reZimu podle okamzitych jfedt sit

« VyS3i &innost v turbinovém provozu, niZsi kavitace adtiv

* Moznostiizeni frekvence sit

e ZvySena dynamicka stabilita soustavy

* Rychly a ekonomicky frekveimi rozkeh

 Sir&i provozni rozsah a efektji vyuZiti akumulované energie vody (provdzmzsim
spadu)

« Vyrazné prodlouzeni provozni doby (zkuSenosti zpra rekonstruovanych jednotek 395
MVA v Okawachi)

Urcitou nevyhodou je pouzest&i slozitost a vySSi cenaiizzeni.

3 Zakladni vlastnosti asynchronniho stroje s dvojim apajenim
Principielni uspgadani tohoto stroje je uvedeno na obr. 2. Vlasinasstdleném stavuiieme

ukazat na ndhradnim schématu (obr. 3).

O rotorovém zdroji fedpokladame, Ze jeho kmitet f, vzdy koresponduje s relaci

f,=slf,
f,—fp, (1)

f,

kdyZ f jsou sekundové atiéy stroje a p p&et pélovych dvojic. Z podminky k=1 plyne, Ze plati

lZJJ=1pros=1aXm=Xhz=Xh 2)
iro
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Obr. 2 — Z&kladni uspadani stroje s dvojitym napajenirdetre blokového transformatoru

Plati nasledujici na&gové rovnice

Us = (R + X I + X, I,

U, = jsX, I, +(R +jsX, I, -
X, =X, +X,

X, =X, +X,

Obr.3 — Obvodové schéma asynchronniho stroje srdvagpajenim. (f2dpokladame strojipvedeny
na jednotkovy fevod.)



4 Matematicky model asynchronniho stroje

- < dys

us = Rjig + dts (statorovy saiadny systém) (4)
o p o, dYE S

ug = Rglg + it (rotorovy soiadny systém) (5)

Transformace z rotorového soiadného systému do statorového spadného systému

o . s I _

WS ? =RiSe i+ Lo gie 97 gings )
dt dt

_ _ ws _

us =Rqis + dtR - jw, WS -sodadny systém statoru (8)

Transformace do % s souradnic (spojenych se statorem)

dy
U. = Rii. +—S2
=% sl sy dt
ay
Ug = Reigy +——2
dt
dy ©)
Up, = RRIRa +TRa+welkPR,8
ay
Ugs = RRiRﬁ +TR/;_we|qJRa

Rovnice pro elektromagneticky moment

3 . ——0O
M elmag = E p |:Lh ER%J |]RIS } (10)

3 : .
MelmagZE pD-h(ISHEﬂRa _ISa |:ﬂRﬂ) (11)

da‘mec
(Melmag_ Z)_‘] dt P
M elmag - M z i % (12)
p
— dc‘)el

w




Dopliikové rovnice
W, = Lgig, + Lyig,
Wee = Lrira + Liiss

Vstupni napéti

EZE(UA"'amB +a’ mc)
2 4

U, = Re{ug} kdea=e °,a’=¢

Ugs = Im{us}

Uprava rovnic pro pouziti v metodé snizovaniradu derivace

, di dig,
Ug, = Rglg, *Lg dsta+|-hd_F;
dig, _ 1 : di
— =_" | u.. — R -L Ra
dt Lis" S dt}

dig,
dt

Upy = Reigy +Lg

a

di . .
+ Lhd_sta-'-wel(LRlRﬂ + thsﬂ)

~Ra :i|:uRa - RRiRa - Lhdcli_sta_welLRiRp _wethi35:|

di di
+LRd—Rﬁ+Lh_Sﬁ_w

dt eI(LRiRa + th )

di 1 - di i i
R Z_{URB ~ Ryigs — Lhd—if’+we|LRlRa +we|Lh|3a}

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



5 Model stroje v programu Simulink

Pro model stroje v programu Matlab Simulink bylyupity rovnice upravené do tvaru vhodném
pro metodu snizovarfadu derivace. Pro slozitost modelu a legghfednost je hlavni model sloZen
Z pati dil¢ich subsystéfn(modet).

5.1 Hlavni model

Blok hlavniho modelu se sklad& ze subsystému
1) AB,Clalfa,beta —fevod tifazového systému napgjeni na systéntainica, 3.
2) Motor — subsystém samotného modelu stroje podieicawedenych vySe.
3) Alfa,beta/A,B,C — pevod systému napdjeajp na tifdzovy systém.
4) Dvojité napajeni — subsystém realizujici napajeniadoru.
5) Zatz cerpadlo — blok realizuje kombinovanou&apredstavujicterpani vody
v pre¢erpavaci vodni elektragn
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Obr. 4 — Hlavni model asynchronniho stroje s dvajapajenim.



5.2 Blok A,B,C/alfa,beta

Blok zaji¥'uje transformaci naii z trifazového systému A,B,C na napajeci systénitasinic
o, podle rovnic:

- 2
U,=<(U,+all, +a?W,)
i2r |47
U, =ReU.} ;kdea=e %,a°=e ? (19)
Ug =Im{Us}
s <R Rl
e [T 4 Trmiu)
Froduct Add &ain Complexto  Out2
Feal-lmag
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Obr. 5 — Blok transformace n&pz tifazového systému A,B,C na napajeci systéntiesnicao.,p.

5.3 Blok alfa,beta/A,B,C

Tento subsystém zaji§je z@tnou transformaci s@adnica, na sotadnice A,B,C , tak aby
byly vhodné pro &eni. Repaiet je podle nasledujicich vztah

:Re{l }:

——Re[l }+§Im{ 1}, kdeIF:ne{[:j

: (20)
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Obr. 6 — Blok zptné transformace séadnica,p na soiiadnice A,B,C.



5.4 Blok samotného stroje

Blok Motor realizuje podle vySe uvedenych rovniansény model asynchronniho stroje.

Regulaci pomoci napdjeni do rotoru v3ak tento biekbsahuje, ale je uzana v samostatném
subsystému s nazvem Dvojité napajeni.
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Obr. 7 — Blok asynchronniho stroje

M_elmag1



5.5 Blok dvoijité napajeni
Blok Dvojité napajeni zajifije vypaet nagti, které je vedenoips kartée do rotoru stroje,
je-li prdw pouzivana regulace @&k dvojit napajeného stroje. Vypet je zaloZen na principu

nésledujicich rovnic:

U, =U . [COSP
U, =Uyax [Cos@!(H)

w=3¢ (21)
dt
¢ = [wit

1] sin I %
; = M
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Obr. 8 — Blok dvojitého napajeni (do rotoru).



5.6 Blok zatéz ¢erpadlo

Systém simuluje z&% pii ¢erpani vody v pe¢erpavaci vodni elektra&nV prvni fazi se motor
rozbiha naprazdno a blok simuluje verdtilaztraty, které jsou 2 % ze 2ahého momentu (Mz) a maji
kvadraticky natist. V druhé fazi se Zae do prostoru turbiny¢érpadla) napoudt voda a zatz
linearre narista az do hodnoty 100% Mz. Hodnoty Mz, strmost abat?i |1ze volit podle pdeby.
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Obr. 9 — Blok zatZe simulujicicerpani vody.

6 Simulace
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6.1 Regulace oté&ek napétim do rotoru naprazdno

Pri této simulaci byl nejprve modelovan r@ékb nezatizeného motoru, jako ¥egdchozim
piipad. Po ustaleni na jmenovitych okich byla pouZita regulace rychlosti pomoci nagégm

rotoru, ktera vedla ke snizeni &t& 0 5 %.
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Rozbeh naprazdno s regulaci otacek
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6.2 Rozbéh stroje prii ¢erpani vody s regulaci otéek

V této simulaci bylo pouZito z&te, kterd pedstavuje cyklugerpani vody v fecerpavaci vodni
elektrarg. Nejprve dojde krozihu stroje, ktery je z&Fovan po kvadratické flkvce pouze
ventilatnimi ztrdtami, které tvid 2% z celkové z&Fe. Po rozbhu stroje z&ind zatZ linearrg naristat
az do maximalni hodnoty, coZz simuluje zaplavenisfmmu ¢erpadla vodou. U elektraren s velkym
vykonem trva tento cyklugadow minuty. V tomto pipadt bylo z praktickych dvodi pouZito
kratSich¢adi, ale princip se ne#ni. V zawru simulace dochazi, jizipplném zatiZeni, k zvySeni
ota&ek o 5% pomoci napdjeni do rotoru. Maximalni éz&8¢ moment vtomto fijpack je
Mzpyax=15 000 Nm.
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6.3 Dvoufazovy zkrat proti zemi

V tomto gipact byl modelovan zkrat dvou fazi statoru proti zedby po zkratu nedosSlo
k zastaveni motoru, byl pouzit maximalni&ity moment pouze Mz = 2000Nm. Na obr. 23 jeivid

deformace kruhového dwého pole stroje id zkratu. Na vodorovné ose je realna a na svisé&jes
imaginarnicast napajeciho nap.

Dvoufazovy zkrat proti zemi
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7 Zavér

Hlavnim uUkolem této prace bylo vytteni matematického modelu dvejithapajeného

asynchronniho stroje vhodného pro analyzu dynarolth¥echodnych stav K tomuto &elu byl
zvolen program Matlab se svou nadstavbou Simukhtitansformaci diferencialnich rovnic motoru,
do blokow orientovaného pro&tdi Simulinku, bylo pouzZito metody sniZzov&adu derivace, znamou
téZ z teorie regulace. Metoda se zda byt némérma matematické znalosti a tak maspeuZitelna
bez dalSich narakna teorii. Je to vSak jedind metoda se kterou jsena tomto oboru setkal, proto
nemohu porovnavat.
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