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SANTRAUKA

Tiriamasis darbas skirtas trifazio asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi
energetiniy efektyvumo parametry kitimo désningumy nustatymui. Kai $io generatoriaus fazinio
rotoriaus apvijomis tekancios srovés yra valdomos puslaidininkinio elektros energijos keitiklio,
kuris valdomas magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija. Siekiama apibrézti

generatoriaus efektyvumo priklausomybe nuo apkrovos ir sukimosi greicio, kaip tai apibrézia
IEC61800-9-2 standartas.

Siame tiriamajame darbe sudarytas asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi ir
puslaidininkinio elektros energijos keitiklio valdymo matematinis modelis. Modeliavimui parinkti
1,5MW ir 2 MW nominaliosios galios asinchroniniai generatoriai su faziniu rotoriumi. Atlikta

gauty rezultaty analizé.
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SUMMARY

The purpose of this work is to study the change in energy efficiency parameters of doubly-
fed induction generator when the speed of the rotor is being varied and the rotor winding currents
are controlled by a semiconductor converter with field orientation control. Aim of this work is to
define the effect on efficiency of an induction generator when there is a change in speed or load
like it is defined by the IEC61800-9-2 standard.

A mathematical model of doubly-fed induction generator and field orientation controlled
converter is created. Doubly-fed induction generators of 1,5MW and 2MW power ratings were

chosen for modelling. Analysis of the obtained results is provided.
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TVADAS

Didéjantis elektros energijos poreikis ir noras pritaikyti gamtoje atsinaujinan¢ius energijos
Saltinius pastaméjo technologijy, kurios atsinaujinanéiy energijos Saltiniy pagalba generuoja
elektros energijg, kairimg ir tobulinima. Véjo energijos panaudojimas tapo viena, didziausig
susidoméjima visame pasaulyje sukiirusia ir besiple¢ian¢ia atsinaujinancia energijos ragimi. Sios
priezastys sukéelé susidomejimg vejo elektriniy elektros energijos generavimo sistemy
tyrinéjimais.

Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi pritaikymas kintancio grei¢io véjo
elektriniy technologijoje tapo viena i$ tyrinéjimo sric¢iy. Asinchroninis generatorius su faziniu
rotoriumi gali stabiliai funkcionuoti placiame véjo turbinos sukimosi grei¢io Kitimo diapazone,
kuris sudaro +30 procenty nominalaus generatoriaus veleno sukimosi greic¢io. O §io tipo véjo
elektrinés minimos, kaip vienos efektyviausiy [6]. Nors efektyvumo sgvoka apibrézti sudétinga,
kai generatoriaus darbo taskas néra pastovus. Standartai IEC 60034-30-1 ir IEC 60034-30-2
pasauliniu mastu apibréZia tik elektros varikliy efektyvuma nominaliame darbo taske, kai varikliy
nominali galia yra diapazone nuo 0,12 iki 1000 kW [1][2][4]. Taciau efektyvumo apribojimai gali

bti pritaikyti ir elektros generatoriams.

Siame tiriamajame darbe analizuojamas asinchroninio elektros energijos generatoriaus su
faziniu rotoriumi efektyvumas keiciantis variklio darbo taskui, kai dvipusis puslaidininkinis
elektros energijos keitiklis, kuris jungia rotoriaus elektros granding ir elektros tinkla, yra valdomas
magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo algoritmu. Taip pat, siekiama apibrézti
generatoriaus efektyvumo priklausomybe nuo apkrovos ir sukimosi greiio, kaip tai apibrézia
IEC61800-9-2 standartas. Valdymo strategija simuliuojama naudojant MATLAB-SIMULINK

programinés jrangos paketa.

Tyrimo tikslas: Istirti asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi, valdomo
magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija, energetiniy parametry kitimg

skirtinguose, nusistovéjusiuose, darbo taskuose.
Tyrimo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti elektros masiny efektyvumo standartus;

2. iSanalizuoti asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi matematinj modelj;

3. atlikti vektorinio valdymo strategijy lyginamaja apzvalga;

4. sudaryti matematinj modelj naudojantis MATLAB-SIMULINK programinés jrangos
pakety ir atlikti rezultaty analizg.
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1. ELEKTROS MASINU EFEKTYVUMO REGULIAVIMAS

Industrijos sektoriuje elektros masinos suvartoja daugiau nei 70 procenty visos Siame
sektoriuje suvartojamos elektros energijos [3]. Sumazintas elektros energijos vartojimas,
padidinus elektros masiny efektyvumg, gerokai sumazinty iSmetamo j atmosferg anglies
dvideginio kiekj. Siekiant Sio tikslo reikia aiskiai apibrézti efektyvumo sgvoka. [1][2] Efektyvumo

savokos vartojimas sudétingas, dél plataus elektros varikliy pritaikymo ir galios diapazono.

Mazesni, nei 0,75 kW galios, elektros varikliai yra placiai pritaikyti buities ir
komerciniame sektoriuje. Sie varikliai suvartoja tik apie 9 procentus visos elektros varikliy
suvartojamos energijos [3]. Mazos galios varikliai integruoti  masinés produkcijos prietaisus, kaip
auSinimo ventiliatorius, kompiuterio kietojo disko pavaros ir daugeli kity. Daugumos $iy jrenginiy
gamyba ir iSpildymas yra ribojami reglamenty, kurie dazniausiai pritaikomi bendros sistemos
lygmeniu, o ne atskiriems jrenginio komponentams. Taciau daugumos maZzos galios elektros
varikliy gamybos ir efektyvumo reikalavimai néra apriboti jokiais teisés aktais. 2010 metais, tik
apie 38 procentai buities ir komercinio sektoriaus elektros varikliy suvartotos galios buvo

naudojama remiantis minimalios energijos vartojimo standartu [3].

Didziausias elektros energijos, suvartojamos elektros varikliy, kiekis yra suvartojamas
vidutinés galios elektros varikliy, kuriy galios diapazonas yra nuo 0,75kW iki 375 kW. [vairiy
technologijy elektros varikliai priklauso $iai kategorijai, taCiau placiausiai naudojami

asinchroniniai varikliai su narveliniu rotoriumi, kurie suvartoja daugiausia elektros energijos.

Sio galios diapazono elektros varikliai pladiausiai pritaikyti industrijos sektoriuje, tadiau
taip pat pla¢iai naudojami ir komerciniame arba buities sektoriuje. Sio galios diapazono elektros
varikliy gamyba ir eksploatavimas yra labiausiai ribojamas teisés akty deél didelio elektros

energijos suvartojimo.

Didelés galios elektros varikliai, kuriy nominali galia virSija 375 kW, daZniausiai yra
aukstos jtampos kintamos srovés varikliai, kurie yra gaminami ir projektuojami darbui specifinése
sistemose. Jie uzima vos 0,03 procentus elektros varikliy rinkos, taciau suvartoja apie 23 procentus
bendros elektros varikliy suvartojamos elektros energijos [3]. Sio galios diapazono elektros
varikliy gamyba ir eksploatavimas néra reglamentuojamas jokiais teisés aktais pasauliniu mastu
[3]. Bet iki 1MW nominaliosios galios elektros varikliai yra apibréziami efektyvumo klase,
remiantis 60034-30 standarto 1 ir 2 dalimis.

Tarptautinis  standartas IEC  60034-30-1:2014 buvo paruostas Tarptautinio
Elektrotechnikos Komiteto (IEC) tam, kad pasauliniu mastu suvienodinti elektros varikliy
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energijos efektyvumo klases. Sis standartas i$skiria keturias efektyvumo klases, tiesiogiai prie

elektros tinklo prijungtiems elektros varikliams:

e |E1 (Standard Efficiency);

e |E2 (High Efficiency);

e |E3 (Premium Efficiency);

e |E4 (Super Premium Efficiency).

Efektyvumo klasés yra nustatomos kintamos srovés elektros varikliams, dirbantiems
nominaliame darbo taSke. |IEC 60034-30-1 standartas apibrézia elektros variklius, kuriy
pagrindinés techninés specifikacijos yra:

e poliy skaicius : 2, 4, 6 arba §;

e nominalios galios diapazonas: 0,12 - 1000 kW,

e jtampa: nuo 50V iki 1000 V;

e apsaugos laipsnis: visi;

e darbo rézimas: S1, bei elektros varikliams galintiems dirbti S1 darbo rezimu
nominaliame darbo taske, kai variklio temperattira nevirsija izoliacijos klasés
temperaturos;

e aplinkos temperatiiros diapazonas: -20 C iki +60 C;
e variklis skirtas naudoti: ne didesniame, nei 4000 m aukstyje virs jiros lygio.

Sis standartas apibrézia elektros varikliy efektyvumo priklausomybe nuo tinklo jtampos
daznio, poliy pory skaiCiaus ir nominalios galios. Taciau neapibrézia variklio technologijos,
maitinimo jtampos efektinés vertés ar varikliy su sustiprintos izoliacijos klase. Atsizvelgiant j tai,
skirtingos elektros varikliy technologijos gali biiti lyginamos atsizvelgiant | jy efektyvuma.
Esminis IEC 60034-30-1 standarto trikumas yra tas, jog jis neapibrézia elektros varikliy

efektyvumo, kai jie yra valdomi naudojant daznio keitiklius.

Siam IEC 60034-30-1 standarto trikumui panaikinti, 2016 metais buvo sudarytas
standartas IEC 60034-30-2, kuris skirtas pasauliniu mastu apibrézti kei¢iamo greicio elektros
varikliy efektyvumo klases. IEC 60034-30-2 standartas apima visy tipy kintamosios jtampos
elektros variklius, kurie yra skirti kintancio grei¢io operacijoms, o maitinimo jtampa yra tickiama

jdiegiant elektroninj daznio keitiklj [2].

Abu standartai, IEC 60034-30-1 ir IEC 60034-30-2 tik apibrézia elektros varikliy
efektyvumo klases, ta¢iau neapriboja elektros varikliy gamybos ir eksploatacijos. Ribojimo teisé
palieckama regionams. Siam tikslui, 2009 metais Europos sajungoje buvo priimtas 640/2009
komisijos reglamentas, kuriuo jgyvendinama FEuropos Parlamento ir Tarybos direktyva
2005/32/EB, kuria nustatomi elektros varikliy ekologinio projektavimo reikalavimai. Sia
direktyva, nuo 2017 mety sausio 1 dienos, apribojama 0,75 — 375 kKW diapazono vardinés i$¢jimo

galios elektros varikliy rinka. Remiantis Sia direktyva, nauji elektros varikliai turi atitikti 1E3
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efektyvumo klase, kai jie dirba tiesiogiai prijungti prie elektros tinklo bei IE2 efektyvumo klase,

kai elektros variklis yra valdomas naudojant daznio keitiklj [4].

A e
50 Hz

i — IE4

€ — IE3

: — IE2

g IET

60 ‘“ Scope according 10
55 EU regulation 640/2009
50 H+—1+11 ‘ i
OB DGO D9 % b G 5ANGL 9D 9 DAORONOPGD DO bis 1
S B IIRRIPAN 2 2 P22 PR VRO RSN ES PSP bl 1.000

Power (kW) =

1.1 pav. IEC 60034-30 standarto apibréziamos varikliy efektyvumo klasés [1]

640/2009 reglamento priémimg paskatino tai, jog bendrijos rinkai tiekiama daug elektros
varikliy, kuriy suvartojama energija naudojimo aspektu, per visg gyvenimo cikla yra ganétinai
reikSminga ir 2005 metai energijos suvartojimas sieké 1067 TWh, o 2020 metais gali siekti 1252
TWh [4].

Taciau, 640/2009 reglamentas elektros variklj apibiidina kaip asinchroninj elektros variklj
su narveliniu rotoriumi, kurio statoriaus apvijos trifazés. Tuo tarpu, kitokios konstrukcijos elektros
varikliai bei generatoriai néra apribojami Sio standarto. PabréZiant, jog variklis su narveliniu
rotoriumi tai variklis, kuris neturi komutatoriaus, kontaktiniy Ziedy ar elektros jungc€iy su variklio
rotoriumi. Kity konstrukcijy elektros masiny gamyba ir eksploatavimas vis dar lieka neapribojami
Europos Sgjungoje, nors jas apima IEC 60034-30-1 ir IEC 60034-30-2 standartai. Kyla klausimas,
ar apribojimas ir atitinkamo efektyvumo lygmens nustatymas, 640/2009 reglamento neapimtiems
varikliams gali suteikti naudos ir kaip efektyvumo savoka gali biiti apibréZiama elektros

generatoriams, kuriy darbo taSkas néra pastovus?
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1.2 pav. IEC 61800-9-2 standarto apibréziami analizuojami elektros pavaros sistemos apkrovos
taskai [5]

Standartai, IEC 60034-30-1 ir IEC 60034-30-2, apibrézia varikliy efektyvuma, kai jie dirba
nominaliame darbo taSke. Taciau realiomis darbo salygomis, varikliai ne visada dirba
nominaliame darbo taSke. O reguliuojant variklio greitj, naudojant daznio keitiklj, tiek variklio,
tiek variklio ir daznio keitiklio sistemos, efektyvuma apibrézti yra sudétinga. Siam tikslui Europos
standartas EN 50598-2 bei 2017 metais sudarytas tarptautinis standartas IEC61800-9-2, apibrézia
visos elektros pavaros sistemos (elektros variklio ir daznio keitiklio) nuostolius 8 sistemos darbo
tasSkuose. Taip apibréziamas sistemos efektyvumas keiciantis darbo taskui, o tarpinés efektyvumo
reikSmeés yra apskaiciuojamos remiantis $iy darbo tasky duomenimis. Taciau §is standartas apima
tik elektros variklius ir jy valdymo sistemas, todé¢l iSkyla klausimas, kodél Sie standartai negali biiti

taikomi ir elektros generatoriams?
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2. VEJO ENERGETIKA

Pastarajj deSimtmetj, atsinaujinanciy energijos Saltiniy svarba elektros energetikoje buvo
labai pabréZiama. Kartu pabréziant tai, jog atsinaujinanciy energijos $altiniy generuojama elektros

energijg turi sudaryti vis didesne dalj bendros generuojamos elektros energijos [6].

Véjo energetika iSskiriama tuo, jog ji laikoma viena populiariausiy, Kkalbant apie
atsinaujinan¢ig energetika [7]. Véjo elektrinés suskirstomos j dvi pagrindines rusis: fiksuoto
greicio ir kintan¢io greicio véjo elektrines [8][9]. Fiksuoto grei¢io véjo elektriniy technologija
buvo pirmoji vystoma véjo elektriniy technologija, kuri buvo pradéta plétoti jau 1970 metais
Danijoje [10]. Siy véjo elektriniy pagrindinis trikumas yra tas, jog generatoriaus sinchronizavimo
su elektros tinklu sglygos islaikomos tik esant fiksuotam elektros generatoriaus veleno sukimosi
greiciui.

Spar¢iai besivystancios galios elektronikos ir puslaidininkiy technologijos, Kkartu
pastiméjo kintancio greiCio ir pastovaus elektros energijos parametry daznio véjo elektriniy
technologijos kiirima. Si technologija pasizymi tuo, jog keiGiantis generatoriaus veleno sukimosi
greiCiui, sinchronizavimo su elektros tinklu salygos yra iSlaikomos placiame variklio veleno
sukimosi greicio kitimo diapazone. Prie Sios riiSies véjo elektriniy priskiriamos véjo elektrinés,
kuriy konstrukcijos iSpildyme yra jdiegti asinchroniniai generatoriai su faziniu rotoriumi, kuriy
rotoriy elektros grandiné prie elektros tinklo prijungiama dvikrypciu puslaidininkiniu elektros
energijos keitikliu, ir sinchroniniai generatoriai, kuriy statoriaus elektros grandiné prie elektros
tinklo prijungta puslaidininkiniu elektros energijos keitikliu [11][12]. Véjo elektriniy rinkos

tendencijos pateikiamos 2.1 paveiksle.

Year
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Concept
Type A (%) 69.5 62.7 53.5 39.6 40.8 39.0 30.6 27.8 19.2 24.7
Type B (%) 16.2 23.4 27.0 17.8 171 17.2 15.2 5.2 3.1 2.2
Type C (%) 0.0 0.1 3.1 26.5 28.1 28.2 37.3 46.7 59.8 54.8
Type D (%) 143 13.7 16.3 16.1 14.0 15.6 16.9 20.3 17.9 18.3
Installed
power (MW) 1161 1092 1483 2345 3788 4381 7175 7242 8084 8247
(22 suppliers)
Total world
market share
85.7 95.7 96.2 92.7 94.0 96.3 100.0 97.4 100.0 97.7
of top 22
suppliers [%]

2.1 pav. Véjo elektriniy rinkos pasiskirstymas pagal véjo elektrinés tipg [15]
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2.1. Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi pritaikymas véjo energetikoje.

V¢jo elektring, kurios konstrukcijoje jdiegtas asinchroninis elektros generatorius su faziniu
rotoriumi, neabejotinai tapo viena i§ pirmaujancéiy technologijy, kurig pritaiké véjo elektriniy
gamintojai. Asinchroniniai generatoriai su faziniu rotoriumi yra vieni i§ populiariausiy elektros
generatoriy, kurie yra naudojami véjo elektrinése. Jie naudojami apie 45 procenty Europoje 2015
metais jdiegty véjo elektriniy struktiiroje [16]. Be to, véjo elektriniy gamintojai $ig technologija

pristato kaip taupig, efektyvig ir patikima [13].

Sio tipo véjo elektrinés turi daug privalumy lyginant su véjo elektrinémis, kuriose jdiegti
sinchroniniai elektros generatoriai su nuolatiniais magnetais arba asinchroniniai elektros
generatoriai su narveliniu rotoriumi. Pagrindiniai Sios véjo elektrinés privalumai yra: aukstas
efektyvumas, galimybé valdyti elektromagnetinj sukimo momenta, galimybé valdyti aktyvigjg ir
reaktyvigja galig puslaidininkiniu keitikliu, kuris jungia rotoriaus elektros granding su elektros
tinklu ir taip realizuoti galios faktoriaus korekcijas [13]. Puslaidininkinio elektros energijos
keitiklio, kuris jungia rotoriaus elektros granding ir elektros tinkla nominali galia sudaro apie 25-
30 procenty nominalios generatoriaus galios [7-9]. Si galia priklauso nuo generatoriaus greigio

diapazono nuokrypio nuo sinchroninio greicio, kuris daugelio gamintojy parenkamas +30

procenty.
Blade angle control | stall/active stall control | | pitch control |
Speed control | fixed speed | I variable speed |
Grid connection _ direct _ direct partial scale converter full scale converter
grid connection grid connection
Drive train gear gear gear gear gear ; gearless
i SCIGwith pole | WRIG with |
Generator scig | changeable variable DFIG DCSG/PMSG; Multipole
; stator winding | rotor resistance SCIG ! DCSGPMSG |
Speed range [ ‘ n;m, 1-1.1"n,, 0.7-13"n,, 0..1"Nppug 5 0..1"Npyug
(-2%slip) | (~2%slip) (~10% slip) (~ £30% slip)
meeA [ rwes | ee ] ST

2.2 pav. Véjo elektriniy tipai [15]

Keiciantis generatoriaus veleno sukimosi grei¢iui, kubine priklausomybe keiciasi ir véjo
perduodamos galios dydis. Si priklausomybé pavaizduota 2.3 paveiksle. Siam galios kitimui
kontroliuoti asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi galios grandinéje yra jdiegiamas

dvikryptis puslaidininkinis elektros energijos keitiklis.

17



Stall control Active stall control Pitch control

Power [W]
Power[W]

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

2.3 pav. Galios priklausomybés nuo véjo turbinos valdymo [15]

Puslaidininkinis dvipusis elektros energijos keitiklis, kuris jungia rotoriaus elektros
granding ir elektros tinkla, iSskaidomas i dvi struktirines dedamasias: rotoriaus pusés keitiklj ir
tinklo pusés keitiklj. Rotoriaus pusés keitiklis, kartu su pasirinkta generatoriaus valdymo strategija,
kontroliuoja fazinio rotoriaus apvijy jtampos parametrus tam, kad pasiekty pasirinktg
generatoriaus darbo taska. Taip, tuo paciu, kontroliuojant galios srautus tarp statoriaus apvijy ir
elektros tinklo. Tinklo pusés keitiklio paskirtis i§laikyti nuolatinés jtampos grandinés, kuri jungia
tinklo pusés puslaidininkinj elektros energijos keitiklj ir rotoriaus pusés puslaidininkinj elektros
energijos Keitiklj, jtampa nekintancig, nepriklausomai kokios Kkrypties galios srautai

puslaidininkinio keitiklio grandine [8].

Véjo elektrinés, kurios konstrukcijoje jdiegtas asinchroninis elektros generatorius su

faziniu rotoriumi, pagrindinés konstrukcinés dalys yra pavaizduotos 2.4 paveiksle.

is Vs Elec.
Grid
f 3 ig
DC-Link Grid-side .
i \ Capacitor Filter Rg+jXg
T
VI' ¥ \’I g
I — A

Rotor-side Grid-side
Converter Converter

2.4 pav. Principinis, véjo elektrinés, kurioje jdiegtas asinchroninis generatorius su faziniu
rotoriumi, konstrukcijos vaizdas [6]
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3. DINAMINIS MODELIS.

Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi vektorinis valdymas apima S§io
generatoriaus dinaminio modelio analiz¢. Dinaminio modelio analizé yra atlickama skirtingose,
tiek stacionariose, tiek besisukanciose atskaitos sistemose. Be trifazés abc atskaitos sistemos
i§skiriamos trys dvifazés atskaitos sistemos: statoriaus stacionari atskaitos sistema (a-f3), rotoriaus
atskaitos sistema (D-Q), kuri sukasi wm greiéiu apie savo a$j, bei sinchroniniu greiéiu besisukanti
atskaitos sistema (d-q), kuri sukasi sinchroniniu grei¢iu ws apie savo asj (Statoriaus atzvilgiu).
Naudojant atitinkamas (,,Park* arba ,,Clark®) tiesiogines ir atvirksStines transformacijas erdvinis
elektros energijos parametro vektorius gali bati perskai¢iuojamas j atitinkama atskaitos sistemg
[16-20] [30-34].

3.1 pav. Atskaitos sistemy rysys [9]

3.1. d-q dinaminis modelis

Trifazio variklio matematinio modelio supaprastinimui, trifazés abc atskaitos sistemos
parametrai yra perskai¢iuojami j atitinkamg dvifaze atskaitos sistema. Viena i§ dvifaziy atskaitos

sistemy yra sinchroniniu greiéiu besisukanti d-q atskaitos sistema.

d-q atskaitos sistema yra besisukanti atskaitos sistema, kuri apibtidinama besikei¢ianc¢ia
pozicija stacionarios a-f statoriaus atskaitos sistemos atzvilgiu. Norint realizuoti $ig atskaitos
sistema reikia iSanalizuoti jos kitimg laike. Priimant, jog Os yra erdvinis kampas tarp sinchroniniu

grei¢iu besisukancios d-g atskaitos sistemos d aSies ir statoriaus stacionarios a-f atskaitos
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sistemos « asies. Kadangi d-q atskaitos sistema yra besisukanti, tai erdvinis kampas isreiskiamas

laiko funkcija [22].

0,(t) = J, wgdt + 65(0); 1)

Cia, 64(0) - pradinis erdvinis kampas tarp d-g atskaitos sistemos ir statoriaus stacionarios a-f3
atskaitos sistemos, °;

O,(t) - erdvinis kampas tarp d-g atskaitos sistemos ir statoriaus stacionarios a-f atskaitos
sistemos,°;

s — sinchroninis kampinis greitis, rad/s.

d-q atskaitos sistema sukasi sinchroniniu ws greic¢iu statoriaus stacionarios a-f atskaitos
sistemos atzvilgiu. Tai reiskia, jog erdvinis kampas tarp d-q atskaitos sistemos ir rotoriaus

grandings taip pat kinta erdv¢je ir laike.

0,(t) =06, -6, = fot(ws — wy)dt + (85(0) — er(o)) ; (2)

¢ia, 6,(0) — pradinis erdvinis kampas tarp rotoriaus D-Q atskaitos sistemos ir statoriaus
stacionarios a-f atskaitos sistemos, °;

0, - erdvinis kampas tarp rotoriaus D-Q atskaitos sistemos ir statoriaus stacionarios a-f atskaitos
sistemos, °;

0,(t) — erdvinis kampas tarp rotoriaus D-Q atskaitos sistemos ir statoriaus sinchroniniu greiciu
besisukancios d-q atskaitos sistemos, °;

or— rotoriaus elektrinis kampinis greitis, rad/s.

D-Q atskaitos sistema sukasi elektriniu kampiniu rotoriaus grei¢iu cr statoriaus

stacionarios a-f atskaitos sistemos atzvilgiu.

q \ \W%
d

. 0.0 . b\wi,

4 -
-
-

a

. 315-1:17) '\

3.2 pav. Dvifaziy atskaitos sistemy tarpusavio rysio grafinis vaizdas [9]
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Taqo(©) yra transformavimo matrica, kuri naudojama transformuoti trifazés abc atskaitos

sistemos elektrinius parametrus j dvifaze dq0 atskaitos sistemg [31].

[ cos(B)  cos(6 - —) cos(© + —) 1

Tq0(0) = f | —sm(e) —sm(e - —) —sm(e + —) | (3)
| = 7 7

Cia, T 440(0) — transformacijos matrica;

0 — erdvinis kampas, °.

Pagal pasirenkamus perskaiciuoti parametrus, atitinkamai parenkamas erdvinis kampas: Os
- statoriaus elektriniams parametrams perskai¢iuoti ir Or - rotoriaus elektriniams parametrams
perskaiCiuoti. Perskai¢iavimas atlickamas sudauginus atitinkamo abc sistemos elektrinio
parametro 3 eiluciy matricg su transformavimo matrica. Atvirkstiné transformacija realizuojama

dqO sistemos elektrinio parametro matricg padauginus su atvirkstine transformavimo matrica.

quO = quo(e) * fabe ; (4)
fabe = TE(}O(G) * quo ; (5)
Cia, fabc — elektros energijos parametro veréiy matrica trifazéje abc atskaitos sistemoje;

quo — elektros energijos parametro ver¢iy matrica dvifaz¢je dq0 atskaitos sistemoje.

Esant simetrinei sistemai, j nulinés sekos komponentus gali biiti neatsizvelgiama. Tuomet
d-q atskaitos sistemos matrica f,4o pakei¢iama j f4z_, , 0 transformavimo matricoje T 440(8)
panaikinama trecioji eiluté [30-34].

Remiantis Siais perskai¢iavimais sudaromos ekvivalentinés asinchroninio generatoriaus su

faziniu rotoriumi schemos. Sios schemos sudaromos atitinkamai q ir d fazei. Atstojamosios

schemos pateikiamos 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi atstojamosios schemos d-q atskaitos
sistemoje. a - d fazés atstojamoji schema; b — q fazés atstojamoji schema

Remiantis siomis atstojamosiomis elektros grandiniy schemomis, isreiSkiamos statoriaus

ir rotoriaus jtampos vektoriy lygtys d-q atskaitos sistemoje.

5 b d¥S . =

VS = R, + dts + jw,Ps; (6)
=5 1 IS dqj);ns . _)’S

Ut = ROG + — =+ o, P (7)

Cia, ¥$, ¥/ — atitinkamai, statoriaus ir perskai¢iuoto rotoriaus jtampos vektoriai d-q

atskaitos sistemoje, V;
3, 1,5~ statoriaus ir perskaiciuoto rotoriaus srovés vektoriai d-q atskaitos sistemoje, A;

s, §'s - statoriaus ir perskai¢iuoto rotoriaus magnetinio srauto vektoriai d-q atskaitos

sistemoje, Wb;
Rg, R, - atitinkamai, statoriaus ir perskaiciuoto rotoriaus apvijy aktyviosios varzos, Q.

ISreiskiamos statoriaus ir rotoriaus magnetinio srauto vektoriy lygtys d-g atskaitos

sistemoje:
US = L5 4 Lyl ; (8)
Yrs = [ 75+ L', 05 ; 9)

¢ia, Ly, L'}, L,, — atitinkamai, statoriau, rotoriaus ir magnetinés grandinés induktyvumai, H.
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3.2. Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi matematinis modelis

Remiantis 3.3 paveiksle pavaizduotomis asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi
atstojamosiomis schemomis, sudaromos pagrindinés asinchroninio generatoriaus su faziniu

rotoriumi matematinio modelio lygtys.

Pirmiausia iSreiSkiamos statoriaus ir rotoriaus apvijy kuriamy suriStyjy magnetiniy srauty
lygtys bei abipusio suristojo magnetinio srauto lygtys. Sios lygtys yra i$reiskiamos, atitinkamai,
statoriaus ir rotoriaus apvijy elektros grandinéms bei, atitinkamai, projekcijoms j d-q atskaitos

sistemos d ir q asis.

dAgs s Rg
T = wp [vas = 2 Aas + 3= Ohmg + 24| (10)
dAgs s Rg
d? = wp [vds + Z:_blqs + X_“(Amd + Ads)] ; (11)
Al gy s—Wr) 71 R1y 1
Y — o, [vqr _ W wbw D0 + L (Mg + qr)] ; (12)
arr gy ' s”Wr) 41 Rry r
L = 0 [Vgr + S0 gy + 1 (i + Ve 5 (13)
Ags Mar
Amg = Xm (5= 4 55) (14)
Ads | Mar
Ama = Xm (X;ZS + X,—‘ir) ; (15)
Aij = lPij(Ub 5 (16)

€I, Ags, Agss A'arr A grrs

grandinés suri$tyjy magnetiniy srauty projekcijos q ir d asyse, Wb/s;

Ama» Amgq — atitinkamai, statoriaus, perskai¢iuoto rotoriaus ir magnetinés

Vgs» Vgs» Var» V' qr — atitinkamai, statoriaus ir perskaiciuoto rotoriaus jtampos projekcijos g ir d
aSyse, V;

R, R',. — statoriaus ir perskai¢iuoto rotoriaus apvijy aktyviosios varzos, Q;
Xz, X' 5 — Statoriaus ir perskai¢iuoto rotoriaus apvijy reaktyviosios varzos, Q;
ws , w,- Statoriaus ir rotoriaus kampinis elektrinis daznis, rad/s ;

wp — bazinis kampinis elektrinis daznis, rad/s;

W;; — suriStasis magnetinis srautas ( i= d arba q, j = s arba r), Wb;

A;; — suriStasis magnetinis srautas per sekunde (i=darba g, j = s arbar), Wh/s .
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Taip pat, pateikiamos statoriaus ir rotoriaus apvijomis tekanciy sroviy vektoriy projekcijy

d ir q aSyse iSraiskos.

lgs = XLJS (Ags = Amq) ; 17)
lgs = XLUS (Aas — Ama) ; (18)
i'qr = x:l,,r (X gr = Amg) 5 (19)
Car = 5 War = ma) (20)

Cia, ig4s, g5 - Statoriaus srovés vektoriaus projekcijos d ir g aSyse, A;

i’ gy, I gr — perskaiciuotos rotoriaus srovés vektoriaus projekcijos d ir g asyse, A.

Elektromagnetinis sukimo momentas iSreiSkiamas statoriaus suri§tojo magnetinio srauto

W, ir statoriaus apvijomis tekancios srovés i, priklausomybe.

3 1 . .
My = Epw_b (Adslqs - Aqslds) . (21)

Momenty pusiausvyros lygtis :

Me = Mapre, = Jp 58 (22)
¢ia, p — poliy pory skaicius;

J —inercija, kg*m?;

M,,, - elektromagnetinis sukimo momentas, Nm;

M gk, - apkrovos sukimo momentas, Nm.

pk.
Aktyvioji ir reaktyvioji statoriaus apvijy generuojama galia iSreiSkiama:
3 . .
Ps = 2 (vdslds + vqslqs) ; (23)
3 . .
Qs = 3 (vqslds - 17dslqs) ’ (24)

P, , Qs- aktyvioji ir reaktyvioji statoriaus apvijy kuriama galia, W, Var.

Aktyvioji ir reaktyvioji rotoriaus apvijy generuojama galia iSreiskiama:

3 . .
P==(Vgiar+ v'qu'qr) ; (25)

T2
Qr = %(v’qri’dr - 17’dri,qr) ; (26)
B., Q.- aktyvioji ir reaktyvioji rotoriaus apvijy kuriama galia, W , Var.
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4. VEKTORINIO VALDYMO STRATEGIJOS.

Yra pagrindinés 2 asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi rotoriaus pusés
puslaidininkinio elektros energijos keitiklio vektorinio valdymo strategijos: tiesioginé sukimo
momento valdymo ir magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo. Kiekviena i§ §iy valdymo
strategijy gali biiti modifikuojama apjungiant keletg valdymo algoritmy struktiiry arba pritaikant
technologiniy uzdaviniy sprendimui. Taisyklingai parinktas ir iSpildytas valdymo algoritmas
efektyviau iSnaudoja technines asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi galimybes [21-
23].

4.1. Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi valdymas, paremtas statoriaus
magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymu.

Viena i§ populiariausiy valdymo sistemy, kuri jdiegiama asinchroninio generatoriaus su
faziniu rotoriumi rotoriaus pusés puslaidininkinio elektros energijos keitiklio valdymui, yra
magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo sistema. Si valdymo sistema yra viena i3 labiausiai
iSplétoty ir iStyrinéty valdymo sistemy. ApraSant $ig valdymo sistema, valdymo algoritmas yra
skaidomas j struktiirines dalis. Pagrinding struktiiring dalj sudaro rotoriaus jtampos vektoriaus
reguliavimo ir statoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto vektoriaus sekimo erdvéje loginis
algoritmas. Generatoriaus darbo tasko uzduoties nustatymui, pagrindinis loginis algoritmas yra
apjungiamas reaktyviosios galios ir grei¢io reguliavimo algoritmais [24-25]. Magnetinio srauto

erdvinio vektoriaus valdymo strategijos algoritmo vaizdas pateikiamas 4.1 paveiksle.

| &
‘ l Angle

calculation L
—

e,
| o,

— Q, caleulation

PSS | [2)
— { ddr

e

4.1 pav. Magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo sistemos principiné schema [8]

25



Klasikiné vektorinio valdymo sistema, skirta asinchroninio generatoriaus su faziniu
rotoriumi valdymui, iSpildoma perskaiciuojant trifazés abc atskaitos sistemos elektros energijos
parametrus j sinchroniniu greic¢iu besisukancig d-q atskaitos sistema, kurioje statoriaus magnetinio

srauto vektoriaus W kryptis yra sutapatinama su d aSimi, ¥4, = W, ir W5 = 0 [26].

Si prielaida priimama dél tos prieZasties, jog tuomet rotoriaus srovés vektoriaus projekcija
d-q atskaitos sistemos d asyje yra tiesiogiai proporcinga statoriaus reaktyviajai galiai, o rotoriaus
srovés vektoriaus projekcija d-q atskaitos sistemos q aSyje yra tiesiogiai proporcinga aktyviajai

statoriaus apvijy generuojamai galiai arba elektromagnetiniam momentui.

Stacionarioje a-f atskaitos sistemoje, statoriaus magnetinis srautas yra apskai¢iuojamas
remiantis Siomis formulémis:
Wos = fv(xs — Rglgs (27)

Lsz = vas - RsiBs ; (28)

Cia, W5, Wps — atitinkamai, statoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto projekcijos a ir § aSyse,
Wh;

Vgs» Vps — atitinkamai, statoriaus jtampos projekcijos a ir 8 aSyse, V;

lus» Igs - atitinkamai, statoriaus sroves projekceijos a ir § aSyse, A.

O erdvinis kampas Os, kurj sudaro statoriaus magnetinio srauto vektorius ir stacionarios

a-f atskaitos sistemos « asis.

0, = tan™?! (E) ; (29)

LIJO[S

Cia, O — erdvinis kampas, kurj sudaro statoriaus magnetinio srauto vektorius ir stacionarios a-f
atskaitos sistemos « asis, °.

Remiantis (29) formule nustatomas pradinis d-q atskaitos sistemos erdvinis kampas
kompleksingje plokstumoje [27]. Toliau erdviniai parametrai yra analizuojami sinchroniniu

greiciu besisukancioje d-q atskaitos sistemoje.
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Statoriaus ir perskaic¢iuoto rotoriaus diferencialines suristojo magnetinio srauto lygtis (10)
— (14) padauginus i$ bazinio kampinio daznio w,, ir pertvarkius, gaunamos statoriaus ir rotoriaus

jtampos lygtys d-q atskaitos sistemoje.

Vgs = Rylgs + w,Was + =2 (30)
vas = Rids — 0sWqs + =22 (31)
Vigr = Rplgr + (05 — 0,)Wgr + dl;;qr ; (32)
Vigr = R i'gr — (05 — 0,)Wgr + dlzltdr; (33)

O statoriaus ir rotoriaus apvijy kuriamy suriStyjy magnetiniy srauty projekcijy d-q atskaitos

sistemos d ir q aSyse lygtys:

(lpds = Lgigs — Lmi’dr

Wos = Lyigs — Limi'qr 34)
War = Lpi'qr — Linlas’
\Wqr = L'vi'qr — Liniqs
Cia, W45, Wys — statoriaus apvijy kuriamas magnetinis srautas, Wb ;
W'y, W' — rotoriaus apvijy kuriamas perskai¢iuotas magnetinis srautas, Wb .
Atitinkamai, iSreiskiamos statoriaus ir rotoriaus apvijy induktyvumy lygtys.
Ly=Ly +Lys; (35)
L'y =Ln+Ls; (36)
2
o=1-2m; (37)

LgLry’

¢ia, L, — magnetinés grandinés induktyvumas, H.

Kadangi buvo priimta prielaida, jog asinchroninio elektros generatoriaus su faziniu
rotoriumi statoriaus apvijos yra tiesiogiai prijungtos prie elektros tinklo, tai statoriaus magnetinio

srauto amplitude yra pastovi ir palaikoma elektros tinklo, o statoriaus apvijy magnetinio srauto

kitimas laike lygus nuliui (208 = 0) [28].

%] = /o (39)
@E =Wys = Lsigs + Lmi,dr ) (39)
Ll—’qs =0= Lsiqs + Lmi,qr . (40)
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Statoriaus kuriamo magnetinio srauto [@] vektorius tiesiogiai priklauso nuo statoriaus ir
rotoriaus apvijomis tekanciy sroviy projekcijy d-q atskaitos sistemos d asyje, igq iri'g,. Pazymint
tai, jog rotoriaus apvijomis tekan¢ios srovés projekcija d-q atskaitos sistemos q asyje iy, yra
reguliuojama remiantis norima elektromagnetinio momento reik§me. Taciau, priklausomai nuo
nustatytos reaktyviosios galio uzduotos vertés Qs  yra keiiamos Statoriaus ir rotoriaus sroviy
amplitudés. Pavyzdziui, véjo elektrinés generatoriui skirtingos reaktyviosios galios uzduotoji Qs

reikSmé gali buti nustatytos tiesiogiai elektros tinklo operatoriaus.

Remiantis rotoriau apvijy jtampos lygtimis (30)-(33) matyti, kad jmanoma atlikti d-q
atskaitos sistemos rotoriaus sroviy kontrole naudojant reguliatorius atskirai rotoriaus srovés
projekcijai q ir d asyse. Pabréziama tai, jog Siam tikslui statoriaus magnetinis srautas ir rotoriaus
elektrinis kampinis greitis turi bati jvertinami [25]. Rotoriaus elektrinis erdvinis kampas turi bati
Jvertinamas atskaitos sistemy transformacijai i§ D-Q ] d-q atlikt. Atitinkamai jvertinamas ir
sinchroniniu grei¢iu besisukancios d-q atskaitos sistemos erdvinis kampas, kuris nustatomas

statoriaus jtampos vektoriaus erdvinj kampg perstumiant 90° kampu.

Kadangi priimta, jog statoriaus magnetinio srauto vektoriaus W kryptis yra sulyginama su
d-q atskaitos sistemos d asimi, tai jtampy lygtys turi biiti pertvarkomos. Statoriaus apvijy jtampos

lygtys d-q atskaitos sistemoje isreiskiamos:

Vgs = Rslgs
. . 41

{vqs = Rslqs + wsWgs ( )
Atsizvelgiant j priimtas prielaidas, iSreiSkiamos statoriaus apvijomis tekanciy sroviy lygtys.
. Lin o
tgs = 77 tars (42)
. L . .
lgs = e (tms = Var) (43)
, Vqs—Rsigs
lms = ﬁ. (44)

Remiantis (23) formule ir priimtomis prielaidomis, iSreiSkiamos statoriaus apvijy generuojamos
aktyviosios ir reaktyviosios galios formulés.

-3 Ly,?

PS = 7 LS (L)Simsi,qr ; (45)
3Lm? . . .y
Qs = EL_Swslms(lms —iar) - (46)
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Remiantis priimtomis prielaidomis ir (32)-(33) formulémis, iSreiskiamos rotoriaus jtampos
lygtys d-q atskaitos sistemoje.

. da . ,

Vg =R g + 0L, El,dr - (ws — wr)UL’rl,qr ) (47)
. d . Lipilgr+Lip2i

17’qr = R’rl’qr + ol at l,qr + (w5 — wy) (%-:mlms) ) (48)

v L2
éia, 0 =1— D Zl - konstanta.

skl
Srovés reguliavimo kilpos algoritmo veikimas pagristas remiantis rotoriaus sroves
projekcijy q ir d aSyse uzduotomis vertémis. Sios vertés yra apskai¢iuojamos nustadius
generatoriaus rotoriy veikian¢io sukimo momento verte ir elektros tinklui reikalingos

reaktyviosios galios vertg [29].

Remiantis priimtomis prielaidomis ir (38)-(40) formulémis,  elektromagnetinis

generatoriaus kuriamas momentas gali buti iSreiskiamas taip:

3 Ly .y .y

Tem = ZP e (lpqsl ar T Wasl qr) ) (49)
3 Ly |

Tem = EpL_S llszl qr - (50)

Jeigu statoriaus aktyvioji varza R; yra nejvertinama, tai yra priimtina salyga, kuri nesudaro
didelés skai¢iavimo paklaidos, kai atliekami didelés galios varikliy skai¢iavimai [33], tai statoriaus

aktyviosios ir reaktyviosios galios lygtis galime iSreiksti:

Po= iy (51)
2
Qs = 2lm (& —i'qr) - (52)

T2 Ly ‘wslm
Analizuojant statoriaus reaktyviosios galios israiskas d-q atskaitos sistemoje pabréziama,
Jog statoriaus reaktyvioji galia tiesiogiai priklauso nuo rotoriaus srovés projekcijos d asyje

dedamosios.

Remiantis priimtomis prielaidomis, rotoriaus elektros grandinés puslaidininkinio elektros
energijos keitiklio jtampos uzduoties valdymas gali biti iSpildomas logine srovés valdymo kilpa,
kurioje uZduotosios vertés palaikymas yra jgyvendinamas PI reguliatoriaus pagalba. Sios loginés

sroves valdymo kilpos jtampos uzduoties funkcijos:
! Kiy o 4 o
Var = (Kp +:)(l ar — Uar) + swsol’yi qr (53)
’ Ki .7 * . 7o Lmz .
Vagr = (Kp+?)(l gr — Ugr) +swp(oL'i dr+Ilms); (54)
¢ia, Ky, K; - atitinkamai, proporcinis ir integralinis PI reguliatoriaus koeficientai;

i'ar gy -rotoriaus sroveés vektoriaus projekeijy d ir q adyse uzduotosios vertés, A.
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4.2. Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi valdymas, paremtas tiesioginiu
sukimo momento valdymu

Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi tiesioginio sukimo momento valdymo
strategija paremta tiesioginiu rotoriaus apvijoms perduodamos jtampos vektoriaus v',. valdymu,
kurio erdviné padétis nustatoma remiantis rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto W', ir

elektromagnetinio momento M,,, dydziu, bei rotoriaus magnetinio srauto erdvine padétimi [21].

Torque Hysleresis

- .
P -
Velocity SR TP T- > Er Hr [ ] g ; - :
LI WPPTH—X)— P |—>) > , . ; O\ o
) o =1 Switch Fig i { oF1G ) |
w I.» Flux Hysteresis Table » 1 A i | ‘.[ IG ) —
- > . i i \ / |
U/r T <O\ [:u % HU —» \"—‘ ; AL 3
——T WX} 1 > > H H N
Aoy TR RNE
| L 1 w
2 S Labe| |U s
‘ L Sector, Torque
and Flux

Calculator

4.3 pav. Tiesioginés momento valdymo sistemos principinis vaizdas [19]

Remiantis 4.3 paveiksle pavaizduota logine valdymo grandine, elektromagnetinio
momento M,,,,” uzduotoji verté ir rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto ¥’,.” uzduotoji verte
yra lyginamos su apskai¢iuotomis reik§mémis. Elektromagnetinio momento uzduotoji verté M,,,"
nustatoma i$ rotoriaus sukimosi grei¢io reguliatoriaus ir PI kontrolerio, o rotoriaus greicio

uzduoties verté w, " nustatoma i§ maksimalios galios tasko sekimo algoritmo.

Tiesioginé momento valdymo strategija, skirta asinchroninio generatoriaus su faziniu
rotoriumi valdymui, turi paprastesné struktiirg ir mazZesn¢ priklausomybe nuo elektros masinos
parametry lyginant su magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija. Tiesioginé
momento valdymo strategija yra paremta tinkamos jtampos vektoriaus erdvinés projekcijos
parinkimu, kuri parenkama i§ puslaidininkiniy elektros energijos keitiklio ventiliy perjungimy
lentelés. Jtampos vektoriaus padéties nustatymas yra paremtas apskaiiuojamo rotoriaus apvijy

magnetinio srauto ir elektromagnetinio momento valdymu naudojant histerezés reguliatorius.
Rotoriaus apvijy kuriamas magnetinis srautas apskai¢iuojamas :
! t ! r o=l
Ll"r=J-0(vr_err)dt; (55)
ia, W' — rotoriaus apvijy kuriamo magnetinis srautas, Wh.
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Rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto projekcijos stacionarios «-f atskaitos

sistemos a ir 8 aSyse:
! t ! r I
Yar = fo (Var — R'plgp)dt ; (56)

Lp,Br = fot(v,Br - R,ri,Br)dt ’ (57)

¢ia, W'y, W'y —rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto projekcijos a ir f adyse, Wb.

Tuomet, rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto modulis ir erdvinis kampas

stacionarioje a-f atskaitos sistemoje apskai¢iuojami:

W= (Wl + W (58)
0, = tan™! (%) : (59)

Asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi kuriamas elektromagnetinis momentas

apskaiciuojamas:
Mgy = p(ilﬁrqﬂar - i,ocer,Br) . (60)

Rotoriaus apvijy kuriamas magnetinis srautas W', yra valdomas dviejy lygiy histerezés
reguliatoriumi. Kai magnetinio srauto amplitudés verté yra didesné uz uzduotg magnetinio srauto
amplitudés verte, tai rotoriaus magnetinio srauto histerezés reguliatoriaus koeficientas Ky yra

prilyginamas 1, o kai nukrinta Zemiau nurodytosios vertés: Ky = 0.

Elektromagnetinio momento reguliatorius sudaromas i$ 3 lygiy histerezés reguliatoriaus.
Sis reguliatorius elektromagnetinio momento reguliavimo koeficientui K, gali suteikti vieng i3

trijy reikSmiy: 1,0 ir-1.

> Ay -1

_S'ff El:p

a) b)

4.4 pav. Histerezés reguliatoriai: a- magnetinio srauto, b — elektromagnetinio momento [14]
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Yra aStuonios puslaidininkinio keitiklio valdymo kombinacijos i$ kuriy SeSios yra aktyvaus
vektoriaus, V1-V6, ir dvi , VO ir V7, nulinio vektoriaus. Galimos erdvinio rotoriaus jtampos
vektoriaus iSsidéstymo erdvéje padétys ir erdvés sekcijy erdvinis vaizdas pateikiamas 4.5

paveiksle.

Vv3(010) | V2(110)

S1

4.5 pav. Rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto valdymas remiantis jtampos vektoriaus
erdvine pozicija [19]

Remiantis rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto vektoriaus pozicija erdveje, kuri gali
biti vienoje i§ 6 erdviniy pozicijy, bei magnetinio srauto vektoriaus ir elektromagnetinio momento
histerezés reguliatoriy koeficienty reikSmémis, yra nustatoma puslaidininkinio elektros energijos

keitiklio ventiliy biseny kombinacijos.

4.1 lentelé. Puslaidininkinio elektros energijos keitiklio perjungimy lentelé [19]

Pozicija erdveje 1 2 3 4 5 6
Ky Ky
Kg=1 | Ky=1 | V2 V3 V4 V5 V6 V1
Ky=0 | V7 VO V7 VO V7 VO
Ky =-1|V6 V1 V2 V3 V4 V5
Kgy=0 | Ky=1 |V3 V4 V5 V6 V1 V2
Ky =0 | VO V7 VO V7 VO V7
Ky =-1|V5 V6 V1 V2 V3 V4
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4.3. Tiesioginés sukimo momento valdymo ir magnetinio srauto erdvinio vektoriaus
valdymo strategiju lyginamoji apZvalga

Tiek tiesioginé sukimo momento valdymo strategija, tiek magnetinio srauto erdvinio
vektoriaus valdymo strategija paremta rotoriaus apvijy kuriamo magnetinio srauto vektoriaus
orientacijos valdymy, kai $ios valdymo strategijos pritaikomos asinchroninio generatoriaus su
faziniu rotoriumi valdymui. Abi Sios strategijos yra vektorinio valdymo strategijos, taciau jos turi

didelius realizavimo skirtumus.

Tiesioginé sukimo momento valdymo strategija yra kur kas paprastesné, lyginant su
magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija. Tiesioginé sukimo momento valdymo
strategija turi greitesng reakcija j dinaminio momento svyravimus [23]. Si elektros masiny
valdymo strategija dazniausiai pritaikoma dideliy elektros pavary valdymui, kurios veikiamos
dinaminiy sukimo momenty. Taciau $i0s strategijos trikumas yra tas, jog ji sudaro didelius
elektros srovés ir elektromagnetinio sukimo momento svyravimus, kuriuos jtakoja loginéje
struktiiroje realizuojami elektromagnetinio sukimo momento ir magnetinio srauto histerezés
reguliatoriai [21]. Skirtingai, nei magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija,
tiesioginéje sukimo momento valdymo strategijoje nereikalingi srovés dedamyjy PI reguliatoriai,
atskaitos sistemy transformacijos ir impulso plo¢io moduliacijos signaly generatoriai [10].
Neatsizvelgiant j Sios valdymo strategijos trikumus, tiesioginé sukimo momento valdymo
strategija suteikia geras momento valdymo galimybes nusistovéjusiame darbo rezime, kai ji

pritaikoma mazos ir vidutinés galios elektros pavary valdymui [23].

Magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija, pritaikyta asinchroninio
generatoriaus su faziniu rotoriumi valdymui, tiesiogiai kontroliuoja rotoriaus srovés vektoriaus
projekcijas d-q atskaitos sistemos d ir q aSyse. Si valdymo strategija suteikia geresnes elektros
parametry reguliavimo galimybes nusistovéjusiame darbo reZime, nei tiesioginé momento
valdymo strategija. Be to, magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija tiesiogiali
reguliuodama rotoriaus srovés projekcijas d-q atskaitos sistemos d ir q asyse Sudaro mazesnj
generuojamy aukstesniy jtampos harmoniky lygis statoriaus apvijose, lyginant su tiesiogine
momento valdymo strategija [22]. Dél mazesniy aukStesniy harmoniky lygio, asinchroninio
elektros generatoriaus su faziniu rotoriumi oro tarpe sukuriamas tolygesnis sukamasis magnetinis
laukas, todél elektros generatorius dirba efektyviau. Tac¢iau modulinéje Sios valdymo strategijos
struktiiroje jdiegiamas proceso laikmatis, tai riboja elektromagnetinio sukimo momento valdymo
reakcijg. Be to, magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategija priklauso nuo elektriniy

ir mechaniniy elektros pavaros parametry.
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5. MODELIS IR REZULTATAIL.
Modelis sudaromas naudojant ,,MATLAB-Simulink® programinés jrangos pakets.

5.1. Modelio struktiira
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5.1 pav. Magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo strategijos matematinio modelio

Sudaryto modelio vaizdas pateikiamas 5.1 paveiksle.
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Sudarytame matematiniame modelyje naudojamas programos ,,powerlib“ bibliotekoje

esantis asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi matematinis modelis, kuris atitinka 3.2

skyriuje apra$ytg matematinj modelj. Generatoriy parametrai, kurie naudojami matematiniame

modelyje, pateikiami 5.1 lenteléje. Modelyje jvertinta turbinos inercija.

5.1 lentelé. Asinchroniniy generatoriy su faziniu rotoriumi parametrai

Parametras Verte Verteé
Generatorius

Nominali generatoriaus Pn=15 MW Pn=2 MW
aktyvioji galia

Nominali linijiné statoriaus Us=575V Us =690 V
apvijy itampa

Nominali rotoriaus apvijy r=575V U=2070V
jtampa

Elektros tinklo daznis ft=50 Hz ft =50 Hz
Poliy pory skaicius p=2 p=2
Perskai¢iavimo koeficientas u=1 u=1/3
Nominalus slydimas Sn=4% sh=4%
Statoriaus apvijy aktyvioji varza | Rs = 1,4 mQ Rs = 2,6 mQ

Statoriaus apvijy sklaidos

Los = 0,08998 mH

Los =0,0871 mH

induktyvumas

Rotoriaus perskai¢iuota apvijy | Rr = 9,92 mQ R%=2,9mQ
aktyvioji varza

Rotoriaus apvijy perskaiciuotas | L ‘o =0,08209 mH L‘»=0,087mH
sklaidos induktyvumas

Magnetinés grandinés Lm=1,53mH Lm=2,52 mH
induktyvumas

Inercija Jg = 81,2 Kg*m? Jg =121,5 Kg*m?

Variklio masé

mg =7 070 kg

mg= 7 830 kg

Turbina

Turbinos inercijos momentas

Jr =1003,22 Kg*m?

Jr =1 048,88 Kg*m?

Rotoriaus spindulys

Rt=35m

Rt=37,5m

Reduktoriaus perdavimo

koeficientas

GR=70

GR=75
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5.2. Valdymo algoritmo realizavimas

Rotoriaus pusés puslaidininkinio elektros energijos keitiklio valdymo algoritmas
realizuojamas remiantis matematiniu modeliu, kuris pateikiamas 4.1 skyriuje. Valdymo algoritmo
matematiniame modelyje realizuotos atskaitos sistemy transformacijy operacijos. Parametry
perskaiCiavimas i§ trifazés abc atskaitos sistemos j dvifaze d-q atskaitos sistema realizuojamas
tam, kad supaprastinti parametry analize¢ ir valdymo algoritmo realizavimg. PradZioje atliekamas
statoriaus apvijy trifazés abc atskaitos sistemos parametry perskai¢iavimas j dvifazés a-f

atskaitos sistemos parametrus. Perskai¢iavimy realizavimas pateikiamas 5.2 paveiksle.

2i3*(u(1)-u(2)/2 - (u(3)¥2))

alfa
¥ 23*(u2) (sart3H2) w3 (sar(312)) |

beta
- abc a-b|—
ot -3 -17[6®
-z'a_d(t)—g[ ; g} i (t)
is ABC j a-b O 5 =51 iw
a) b)

5.2 pav. Algoritmo, skirto statoriaus trifaziy abc sistemos parametry perskaic¢iavimui j dvifazés
a-f atskaitos sistemos parametrus, realizavimas: a — vaizdas modelyje; b — vidiné strukttra

Kadangi rotorius sukasi, tai rotoriaus apvijy elektros energijos parametrai kinta laike, o
apvijos keicia erdvine pozicija kartu su rotoriumi. Todél rotoriaus apvijy elektros energijos
parametrai i$ trifazés abc sistemos perskai¢iuojami j D-Q dvifaze sistema, kuri sukasi rotoriaus

mechaniniu kampiniu greiciu apie savo a§j. Perskai¢iavimo algoritmas pavaizduotas 5.3 paveiksle.

D{ 203 w1 a2 N2-u[ 3120
D 8]

abc
2B (sori 3W2)-ui 3 (sgr(3 2]
—pabc D-Q}—

o 9 |:1 e L ] taFfﬂ

. . fas( = = Enlt)

- 3 V3 V3 J

is abc i D-Q =2 ic{t]

a) b)

5.3 pav. Algoritmo, skirto rotoriaus trifaziy abc sistemos parametry perskaiciavimui j dvifazés
D-Q atskaitos sistemos parametrus, realizavimas: a — vaizdas modelyje; b — vidiné struktiira

Statoriaus ir rotoriaus elektros energijos parametrai perskai¢iuojami j bendra d-q atskaitos
sistemg. PerskaiiavimoO i§ rotoriaus dvifazés atskaitos sistemos D-Q i sinchroniniu grei¢iu
statoriaus atzvilgiu besisukancig d-q atskaitos sistemg realizavimas modelyje pateikiamas 5.4

paveiksle.
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u(1) cos(u(3))+u(2)*sin(u(3))
» D-Q -
d-q— dgq
P El. kampas El. kampas ~u(1ysin(u()+ui2)*eos(u(3)
B . q
is D-Qid-q
a) b)

5.4 pav. Algoritmo, skirto rotoriaus dvifaziy D-Q atskaitos sistemos parametry perskai¢iavimui j
dvifazés d-q atskaitos sistemos parametrus, realizavimas: a — vaizdas modelyje; b — vidiné
struktiira

Erdvinis kampas tarp d-q atskaitos sistemos d asies ir a-f atskaitos sistemos « asies
apskai¢iuojamas remiantis statoriaus apvijoms tiekiamos jtampos vektoriaus erdvine pozicija a-f
atskaitos sistemoje. Sis erdvinio kampo nustatymo algoritmas leidia i§laikyti statoriaus apvijy
jtampos daznj, kai reguliuojama rotoriaus jtampa. Bei remiantis gauta reikSme nustatomos
rotoriaus apvijy srovés vektoriaus projekcijos d-g atskaitos sistemos d ir q asyse. Sio erdvinio

kampo apskaiciavimo algoritmas pateikiamas 5.5 paveiksle.

> 05 ]
05 - ,HHI‘ ) ]ater2

Statoriaus S. ltampos Rotoriaus itampos

itampa is ABC | a-b erdvinis kampas P vektoriaus erdvinis kampas

pir2 R. Itampos P. i elektrinius
erdvinis mech. parametrus
Perstumimas kampas
90 laipsniu

5.5 pav. Erdvinio kampo tarp d-q atskaitos sistemos d aSies ir a-f atskaitos sistemos « asies
apskaiciavimo algoritmas

Siekiant nustatyti sistemos darbo réZimus esant tikslioms grei€io uzduotosioms vertéms
realizuota santykinio grei¢io perskaiiavimo j kampinj greitj grandis. Realizavus grei¢io PI
reguliatoriy nustatoma elektromagnetinio momento uzduoties verté generatoriaus rotoriaus srovés
valdymo Kkilpai. Remiantis elektromagnetinio momento uzduoties verté Mem ir (50) formule,
apskaiciuojama rotoriaus srovés vektoriaus projekcijos j d-q atskaitos sistemos q asj iqr uzduoties

verté. Sio algoritmo realizavimas pateikiamas 5.6 paveiksle.

GREICIO UZDUOTIS
Momento
(u(1)"pi/30)*((60*fnY/p) Uzduotis Mem_ref [E‘szf
Greitio taskas = P outl K-
Greitis perskaigiavimas T b’:‘q’r

Rotoriaus
sukimosi
greitis

Pl greitio

5.6 pav. Rotoriaus srovés atstojamojo vektoriaus projekcijos q asyje uzduoties apskai¢iavimo
algoritmas
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Generatoriaus rotoriaus grei¢io PI reguliatoriaus, kuris reguliuoja valdymo algoritmo
elektromagnetinio sukimo momento uzduoties vertg Mem, realizavimas pateikiamas 5.7 paveiksle.

Sio reguliatoriaus apskai¢iuotoji reikimé apribojama nuo -Mn iki Mn.

L. o ")

Proporciné Apribojimas
Uzduotis Mem_ref grandis ‘
Out1 matuojama KTs |
matucjama M/
Integraliné  Discrete-Time
’—' Pl greicio grandis Integrator
a) b)

5.7 pav. Rotoriaus grei¢io PI reguliatorius: a — vaizdas modelyje; b — vidiné struktiira

Rotoriaus apvijomis tekancios srovés vektoriaus projekcija d-q atskaitos sistemos d asyje
ior reguliuojama remiantis statoriaus apvijy reaktyviosios galios srautu ir reaktyviosios galios
uzduotgja verte. Remiantis (24) formule ir naudojant atitinkamas atskaitos sistemy
transformacijas, nustatoma statoriaus reaktyviosios galios momentiné verté . Si verté ir uzduodama
reaktyviosios galios verté sulyginamos naudojant PI reguliatoriy. Remiantis (46) formule
nustatoma rotoriaus apvijy srovés vektoriaus projekcija d-q atskaitos sistemos d asyje iar. Siy

veiksmy realizavimas modelyje pateikiamas 5.8 paveiksle.

abe abd [—m aib
Froms g0 Id uzduotis

I8 ABC |at! I—b kampas Qs UZduotis Var
Qs Sabidg Uzduotis lI' RNy
From2 outt .’» ', o
abc abl [—- &b 1.5°(u(2) u(3)u(1)'uid)) matucjama Sains ] Manual Switch1
Framé L i —

s ABC jab, kampas PIQ

isabidg,

5.8 pav. Rotoriaus apvijomis tekancios srovés atstojamojo vektoriaus projekcijos d asyje
uzduoties apskai¢iavimo, remiantis reaktyviosios galios uzduotimi, algoritmas

Statoriaus reaktyviosios galios valdymo grandies Pl reguliatoriaus realizavimas

pateikiamas 5.9 paveiksle. Sio reguliatoriaus apskai¢iuotoji reikimé apribojama nuo -Pn iki Pn.

Uzduotis

—p+ Uzduotis @

out b matuojama

Proporciné Apribojimas
grandis

KTs
z-1

—p| matucjama

Integraliné  Integratorius
grandis

PIQ

a) b)
5.9 pav. Statoriaus reaktyviosios galios Pl reguliatoriaus realizavimas. a — vaizdas modelyje; b —
vidiné struktiira
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Statoriaus reaktyviosios galios reguliavimo grandies ir generatoriaus veleno sukimosi
greicio reguliavimo grandies perduodamos rotoriaus srovés vektoriaus projekcijy d-g atskaitos
sistemoje uzduotys yra analizuojamos srovés vektoriaus projekcijy q ir d aSyse PI reguliatoriuose.
Srovés dedamyjy PI reguliatoriai pateikiami 5.10 ir 5.11 paveiksluose. Siy reguliatoriaus

apskaiciuotoji reik§mé apribojama nuo -Vac iki Vic.

T +
Uzduotis . Nioroda
iqr_ref Proporcing Apribojimas
| = K 2 grandis
P Uzduotis _
Nuoroda matuciama » ki KTs |
i |l /
P matuojama o RL 1
iar Pl i g Integraline Integratorius
- grandis
a) b)

5.10 pav. Rotoriaus srovés vektoriaus projekcijos g asyje dedamosios Pl reguliatoriaus:
a — vaizdas modelyje; b — vidiné struktiira

C D
Muarada

Uzduatis

Propercinis Win - max ribos

@ | focfertas
> - matupjama - I
idr : P Uzduotis Ki_i
Nuoroda [— =1

matuojama integralinis Integravimas
N koefientas
Pl iLd
a) b)

5.11 pav. Rotoriaus srovés vektoriaus projekcijos d asyje dedamosios PI reguliatoriaus
a — vaizdas modelyje; b — vidiné struktiira

Remiantis (47)(48) formulémis apskaiCiuojamos rotoriaus apvijy jtampos vektoriaus

projekcijy d-q atskaitos sistemos d ir q asyse vertés. Si matematinio modelio dalis pateikiama 5.12

paveiksle.
——— | Uzduotis
Nuoroda
—— P mafugjama
Pl id
1| Uzduotis
Nuoroda
— P matugjama
u(1)-u(5)*sigma“Lreu(4) I—Ib-—b
v_dr_ref =i_dr
u(2)+u(5)"sigma* Lr‘u(3)+u(5)‘(Lm/Ls)'u(s)}Wv
» v_qr_ref=i_gr @
b Magnetinis
Rotoriaus srautas

sukimosi
greitis

5.12 pav. Rotoriaus jtampos vektoriaus projekcijy d ir g asyse dedamyjy skai¢iavimo algoritmas
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Gautos rotoriaus apvijy jtampos vektoriaus projekcijy d ir q aSyse uzduociy vertés
perskaiciuojamos i§ dvifazés d-q atskaitos sistemos j trifazg abc sistemg. O momentinés santykinés
rotoriaus apvijy jtampos vertés perduodamos j impulsy plocio formavimo funkcinj bloka, kuris

formuoja valdymo signalus rotoriaus pusés elektros energijos keitiklio ventiliy valdymui.

d-q
— El kampas PWM impulsy

Perskaiciuojama i P.U. formavimo
irenginys

!

is dqi D-Q is D-Q jabc

5.13 pav. Rotoriaus jtampos vektoriaus uzduoties perskai¢iavimo j puslaidininkinio keitiklio
valdymo impulsus algoritmas

Atitinkamai, nustatomas generatoriui perduodamas mechaninis sukimo momentas. Sio

momento perskai¢iavimo i§ santykinio dydzio algoritmas pateikiamas 5.14 paveiksle.

“Memu(1)) l

Momento taskas Mref(Mem)
PU.

5.14 pav. Generatoriaus apkrovos momento apskai¢iavimo algoritmas

Valdomo generatoriaus ir galios grandinés realizavimas modelyje pateikiamas 5.15
paveiksle. Valdomas tik rotoriaus pusés elektros energijos keitiklis. Priimama prielaida, jog

nuolatinés grandinés jtampa yra stabili ir palaikoma neatsizvelgiant j galios srautus.

= L

e
i Aln—a| A alp—a|A ajm—ala Alp—malA <] Nuolatinés jtampos
N@BHB ble—alB s alb Ble—alB T grendiné
Jo—a
¢lo—n| cl—alc

Cle—a|C cle—a|C

\\Fnl

Rotoriaus
puses
pudlaidininkinis
keitikis

El. tinkas Asinchroninis
generatorius
su faziniu rotoriumi

5.15 pav. Galios grandinés realizavimas

Remiantis (23)(24) formulémis apskai¢iuojama momentiné statoriaus apvijy aktyvioji ir
reaktyvioji galia. Atitinkamai, remiantis (25)(26) formulémis apskaiiuojama aktyvioji ir
reaktyvioji galia, kurig perduoda elektros energijos keitiklis. Remiantis Siais galios srautais ir
mechanine apkrovos galia nustatomas generatoriaus efektyvumas. Skai¢iavimy realizavimas

matematiniame modelyje pateikiamas 5.16 paveiksle.
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u(2)* P_m

1.5%(u(1)"u(@)+u(2)"u(4))
Ps

cos{atan({u(2)fu(1)))
Cos(fi)s

1.5*(u(2)y*u(3)u(1)*u(4))
Qs

cos{atan{u(2)/u(1)))
Cosffiyr

u(1)+u(2))(u@)
Niu

Magnetines
grandinés
nuostoliai

5.16 pav. Galios srauty ir naudingumo koeficiento momentinés vertés apskaic¢iavimo algoritmo
realizavimas

Magnetinés grandinés aktyviosios galios nuostoliai jvertinami remiantis generatoriy
magnetolaidzio mase ir ,isovac 600-65 A*“ klasés elektrotechninio plieno galios nuostoliy

priklausomybe nuo magnetinio srauto tankio.

Py =kyq * Bzzl * Gy (61)
Pi; = kjq * Bj21 * Gy, (62)
Pm=le+le; (63)

Cia, Py, Pjir B, — statoriaus magnetolaidZio danty, magnetolaidZio jungo ir suminiai
magnetolaidzio aktyviosios galios nuostoliai, W;

k,1,kj; - magnetolaidzio danty ir jungo galios nuostoliy koeficientai, W/kg;
B,1, Bj; - magnetolaidZio danty ir jungo magnetinio srauto tankis, T,

G,1,Gjy - magnetolaidzio danty ir jungo mase, Kg.

Apskaic¢iuojami 1,5MW generatoriaus magnetinés grandinés aktyviosios galios nuostoliai:
Py 15 = 4,45 * 1,45% * 636,45 = 5,9657 KW ;
%

P15 =59657 + 15476 = 21,431 kW .

115 = 2,98 % 1,2% ¥ 3606,55 = 15,476 kW ;
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Apskaiciuojami 2MW generatoriaus magnetinés grandinés aktyviosios galios nuostoliai:

P, » = 4,45 % 1,452 x 778,5 = 7,2837 KW ;

Py, =298 1,22 x4414,5 = 18,944 kW ;

P, =72837+ 18944 = 26,277 kW .

PI reguliatoriy proporcinés ir integralinés grandies koeficientai pateikiami 5.2 lenteléje.

5.2 lentele. PI reguliatoriy koeficientai

1,5 MW generatorius

2 MW generatorius

Proporcinis Integralinis Proporcinis Integralinis
koeficientas Kp | koeficientas Ki | koeficientas Kp | koeficientas Ki
Rotoriaus srovés Kpi=0,05 Kii=5 Kpi=0,58 Kii=50
vektoriaus projekcijy |
d ir q asis reguliatoriy
Rotoriaus grei¢io Kp n=21688,4 Ki »= 216 884 Kp n=14230 Ki »= 142 300
reguliatoriaus
Reaktyviosios galios | Kp o=-1,482*10" | Kiq=5,49*10" | K, o=-5,97*10" | Kio=2,46*10°

reguliatoriaus
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5.3. Tyrimo rezultatai

Sudaryto matematinio modelio modeliavimas atliekamas nustatytuose darbo taskuose.
Darbo tasky sgraSas sudaromas remiantis IEC 61800-9-2 standartu ir apribojant mechaninés
apkrovos galig iki nominalios generatoriaus galios, kai generatoriaus velenas sukasi sinchroniniu
greic¢iu. Tiriamy darbo tasky apkrovos momento ir rotoriaus sukimosi greicio vertés pateikiamos

1 priede.

Modeliavimo metu apskaiCiuotos sroviy ir jtampy vertés grafikuose pateikiamos
perskaiciuotos j d-q atskaitos sistemg. Tai palengvina duomeny analize ir aiSkiau pateikia
modeliavimo duomenis. Generatoriy modeliavimo rezultatai analizuojami om = 0,8ws , ©m =
0,96ws ir om = 1,04ws rotoriaus greicio uzduoties taskuose, kuriuose kei¢iamas generatoriaus

apkrovos momentas.

Pirmiausia i$analizuojami 1,5MW generatoriaus modeliavimo rezultatai. Valdymo
sistemai nustatoma mm=0,8ws generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢io uzduotis. Nusistovéjusiame
generatoriaus darbo rezime apkrovos momentas kei¢iamas. Apkrovos momento kitimo grafikas
pateikiamas 5.17 paveiksle. Apkrovos momento vertés kei¢iamos kas 5 s, esant 10s, 15s ir 20s.
Si tendencija ilaikoma pasikeitus generatoriaus grei¢io uzduoties vertei. Apkrovos momento
vertés kinta atitinkamai:-2 864,79Nm; -4 774,65Nm; -7 161,97Nm ir -9 549,29Nm. DidZiausia
apkrovos momento verté pakei¢iama j -9 071,82Nm, kai om = 1,04wms tam, kad nebiity virSijama

suming¢ generatoriaus galia.

Mechaninic apkroves momento grafikas
T

1000 | | | 4

K Nm

ap

| | | |
10 15 20 25
Time (seconds)

5.17 pav. 1,5MW generatoriaus apkrovos momentas Mapk, kai rotoriaus sukimosi greitis
Cl)m:0,8a)s

-10000
5

Realizuota magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo sistema reguliuoja darbo taska

ir generatoriaus kuriamg elektromagnetinj sukimo momenta Mem, kuris pateikiamas 5.18
paveiksle.
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Greicio PI reguliatorius iSlaiko generatoriaus greitj lygy generatoriaus greicio uzduotajai
vertei, tai pasiekiama reguliuojant rotoriaus srovés vektoriaus projekcijos j q asj iqr verte, kuri

tiesiogiai proporcinga kuriamo elektromagnetinio sukimo momento Mem Vertei.

Generatoriaus kuriamas elektromagnetinis sukimo momentas

-1000

E

=10000

5 10 15 20 25
Time (seconds)

5.18 pav. 1,5MW generatoriaus elektromagnetinis sukimo momentas Mem, kai rotoriaus sukimosi
greitis wm=0,8ws

ISlaikydama didZiausig efektyvuma valdymo sistema rotoriaus srovés vektoriaus projekcija
d aSyje iar iSlaiko kintancig apie O verte. Tai sumaZina rotoriaus srovés amplitudg ir aktyviuosius
galios nuostolius rotoriaus elektros grandinéje, kadangi rotoriaus srovés amplitudé iSlaikoma
maziausia. Taciau, kaip pastebima 5.19 paveiksle, rotoriaus srovés projekcija d aSyje svyruoja.
Svyravimai siekia nuo -19,2A iki 19,2A, kai apkrovos momentas yra -4 774,65Nm ir rotoriaus
sukimosi greitis wm=0,8ws. Apkrovos momentg padidinus iki -9 549,29Nm rotoriaus srovés

projekcijos d aSyje svyravimai iSauga ir siekia nuo -20,3A iki 20,3A.

Rotoriaus srovés projekeia d adyje

I idruzd.
150 i

0
<

5 10 15 20 25
Time (seconds)

5.19 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija d asyje idr, kai rotoriaus sukimosi
greitis wm=0,8ws
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Geresnés generatoriaus darbo salygos pasiekiamos, kai valdymo sistemai uzduota
generatorius rotoriaus sukimosi grei¢io uzduoties verté yra 104 procentai sinchroninio
generatoriaus grei¢io om = 1.04ws. Tuomet valdymo sistemos reguliuojamos rotoriaus srovés
projekcijos d asyje svyravimai siekia nuo -0,44A iki 0,44A, kai santykinis apkrovos momentas yra
-4 774,65Nm. Apkrovos momentg padidinus iki -9 071,82Nm rotoriaus srovés projekcijos d asyje
svyravimai iSauga ir siekia nuo -1,35A iki 1,35A.

Rotoriaus srovés projekcija d asyje
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5.20 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija d asyje idr, Kai rotoriaus sukimosi
greitis om = 1,04ws

Siuos svyravimus jtakoja elektros energijos keitiklio generuojamos aukstesnio daznio
harmonikos ir valdymo sistemos apskai¢iuotos rotoriaus jtampos vektoriaus projekcijy d-g
atskaitos sistemos asyse verc¢iy svyravimai, kurie jtakojami PI reguliatoriy integralinés grandinés
uzdelsimo j sistemos darbo tagko kitima ir matuojamos rotoriaus srovés svyravimus. Siame

modelyje duomeny nuskaitymo ciklo daznis 20kHz.

Priklausimai nuo mechaninio apkrovos momento vertés valdymo sistema reguliuoja

rotoriaus srovés projekcijos j q asj igr vertg.

Rotoriaus srovés projekcija q asyje
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5.21 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija ¢ asyje iqr, Kai rotoriaus sukimosi
greitis wm = 0,8ws
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Kai generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢io uzduotis yra ®om=0,8ws , 0 apkrovos momentas
yra-4 774,65Nm, rotoriaus srovés projekcijos verté q aSyje iqr SVvyruojanuo 1101,8A iki 1147,01A.
Apkrovos momentg padidinus iki -9 549,29Nm rotoriaus srovés projekcijos ( asyje igr SVyravimai
siekia nuo 2 217,5A iki 2 264,6A. Rotoriaus sukimosi greitj padidinus iki om = 0,96ws rotoriaus
sroveés projekcijos verté q asyje Iqr SVyruoja nuo 1118,1A iki 1130,03A, kai apkrovos momentas
yra -4 774,65Nm. Apkrovos momentg padidinus iki -9 549,29Nm rotoriaus srovés projekcijos q
aSyje iqr Svyravimai siekia nuo 2 234,42A iki 2 247,75A.

Rotoriaus srovés projekcia q adyje
I

3000 T
iy qruzd
T iar
2500 — T S
[
|
2000 [~ | -+
f
| )
L 1500 — 1 T S
f
1000 [~ f T S
|
|
500 [~ o
o | | I

5 10 15 20 25
Time (seconds)

5.22 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija ¢ asyje iqr, Kai rotoriaus sukimosi
greitis wm = 0,96ws

Pakeitus valdymo sistemai uzduotosios rotoriaus sukimosi greic¢io uzduoties vertg, taciau
iSlaikant mechaninio apkrovos momento kitimo tendencija, valdymo sistemos reguliuojamos

rotoriaus srovés projekcijos q asyje igr vidutiné reikSmeé islaikoma nekintanti.

Remiantis rotoriaus atstojamojo srovés vektoriaus projekcijy j d ir q asis uzduotosiomis
vertémis ir matuojamomis rotoriaus srovés vektoriaus projekcijy i d ir q asis vertémis, valdymo
algoritmas apskaiciuoja rotoriaus jtampos atstojamojo vektoriaus projekcijy j d ir q aSis vertes.
Valdymo algoritmo apskaiciuota rotoriaus jtampos atstojamojo vektoriaus projekcijos j d asj Udr.uza
verté svyruoja nuo -18,03V iki -19,24V, o projekcijos j q a8} verté Ugr.za SVYruoja nuo 91,14V iki
93,48V, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 0,8ws, 0 apkrovos momentas yra -7 161,97Nm.
Didinant rotoriaus sukimosi grei¢io nuokrypj nuo sinchroninio greicio kartu didéja ir keitiklio
perduodamos jtampos amplitudé. Tai pastebima sulyginus 5.23 ir 5.24 grafikus su 5.25 ir 5.26

grafikais.
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Waldymo sistemos apskaitiuota rotoriaus jtampos projekcija d asyje

]
o el |
20 - i
10 =1
o |
= t | —

= - \

B .0 - |

X 20 \ \

s

B l
40 - i
50 i
80 —
To - =

| I I I
5 10 15 20 25

Time (seconds)

5.23 pav. 1,5MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija d
aSyje Udr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis cm = 0,8ws

Waldymo sisternos apskaiciuota rotoriaus jlampos projekcija q asyje
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5.24 pav. 1,5MW generatoriaus valdymo sistemos apskai¢iuota rotoriaus jtampos projekcija g
aSyje Uqr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

Rotoriaus sukimosi grei¢iui padidéjus nuo wm = 0,8ws iki wm = 0,96ws Ssumazejusi
indukuotoji jtampa rotoriaus apvijose bei jtampos daznis ir reaktyvioji rotoriaus apvijy varza
itakoja valdymo sistemos apskaiciuotgsias rotoriaus jtampos projekcijy d ir q aSyse vertes, tai
pastebima 5.25 ir 5.26 paveiksluose. Valdymo algoritmo apskai¢iuota rotoriaus jtampos
atstojamojo vektoriaus projekcijos j d asj Uar.uza verté svyruoja nuo -3,57V iki -3,65V, o projekcijos
1 q as] verté Ugruza SVYruoja nuo 20,85V iki 21,49V, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 0,96ws,

0 apkrovos momentas yra -7 161,97Nm.
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Valdymo sistemos apskaiciuola rotoriaus jtampos projekeija d asyje
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5.25 pav. 1,5MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija d
aSyje Udr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws

Valdymo sistemos apskaiciucta rotoriaus jtampos projekcija q asyje
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5.26 pav. 1,5MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija q
aSyje Uqr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws

Generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢iui vir§ijus sinchroninj rotoriaus sukimosi greitj
indukuotosios rotoriaus apvijy jtampos vektorius kaicia padétj kompleksingje plok§tumoje. Tam,
kad iSlaikyti rotoriaus apvijy srovés vektoriaus padétj d-q atskaitos sistemoje valdymo sistema
atitinkamai keicia puslaidininkinio keitiklio formuojamos jtampos vektoriaus padétj d-q atskaitos
sistemoje. Valdymo algoritmo apskaiciuota rotoriaus jtampos atstojamojo vektoriaus projekcijos j
d a$] Uar.uza verté svyruoja nuo 3,49V iki 3,62V, o projekcijos | q as§j verté Ugruza SVYruoja nuo
-14,69V iki -14,26V, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 1,04ws, 0 apkrovos momentas yra
-7 161,97Nm.
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Waldymo sistemos apskaiciucta rotoriaus jtampos projekcija d asyje
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5.27 pav. 1,5MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija d
aSyje Udr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 1,04ws

Valdymo sistemos apskaitiuota rotoriaus jtampos projekcija q asyje
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5.28 pav. 1,5MW generatoriaus valdymo sistemos apskai¢iuota rotoriaus jtampos projekcija g
asyje Uqr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 1,04ws

Generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢iui virSijus sinchroninj generatoriaus sukimosi
greitj, taciau valdymo sistemai reguliuojant rotoriaus atstojamojo srovés vektoriaus projekcijy j d-
g atskaitos sistemos aSis vertes, rotoriaus apvijos generuoja elektros energija i elektros tinkla.

Rotoriaus apvijy elektros energijos srauty grafikai pateikiami 5.29 ir 5.30 paveiksluose.
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«10% Rotloriaus aklyviosios ir reaklyviosios galios grafikai
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5.29 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus apvijy generuojama aktyvioji Pr ir reaktyvioji Qr galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

Pastebima tai, jog vidutin¢ aktyvioji galia Pr, kurig elektros energijos keitiklis perduoda }
rotoriaus apvijy elektros grandine yra 233,1 kW, kai rotoriaus sukimosi greitis yra «om = 0,8ws, 0
apkrovos momentas yra -7 161,97Nm. Kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 1,04ws, 0 apkrovos
momentas yra -7 161,97Nm, generatorius rotoriaus apvijos generuoja 26,22kW viduting aktyviaja
galig Pr elektros energijos keitikliui.

0% Rotoriaus aktyviosios ir reaktyviosios galios grafikai

. var

w;Q,
5]
T
-<_____4,
|

et
b
T
|

Sl | I | 1
5 10 15 20 25
Time (seconds)

5.30 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus apvijy generuojama aktyvioji Pr ir reaktyvioji Qr galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 1,04ws

Valdymo sistemai reguliuojant generatoriaus kuriamga elektromagnetinj sukimo momentg
proporcingai reguliuojama generuojama aktyvioji statoriaus apvijy galia Ps. Keiciantis rotoriaus
sukimosi greiciui, taciau iSlaikant generatoriaus kuriamg elektromagnetinj sukimosi momenta,

vidutiné statoriaus apvijy generuojama aktyvioji galia iSlicka nekintanti. Tai pastebima5.31 ir 5.32

50



paveiksluose. Vidutiné aktyvioji galia Ps, kuria statoriaus apvijos generuoja j elektros tinkla yra
1,118MW, kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws, 0 apkrovos momentas yra -7 161,97Nm.

108 Slatoriaus aklyviosios ir reaktyviosios galios grafikai
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5.31 pav. 1,5MW generatoriaus statoriaus apvijy generuojama aktyvioji Ps ir reaktyvioji Qs galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws
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5.32 pav. 1,5MW generatoriaus statoriaus apvijy generuojama aktyvioji Ps ir reaktyvioji Qs galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws

Valdymo sistemos reguliuojamos rotoriaus srovés atstojamojo vektoriaus projekcijos d-q
atskaitos sistemos d ir q aSyse. Sios projekcijos svyruoja apie uzduotaja verte. Siy svyravimy
jtakojami iSkraipymai pastebimi statoriaus ir rotoriaus sroves perskaiciavus j trifazg abc atskaitos
sistemg. Statoriaus sroviy grafikai, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 0,8ws, 0 apkrovos
momentas yra -7 161,97Nm, pateikiami 5.33 paveiksle.
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Statoriaus apvijy srovés grafikas
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5.33 pav. 1,5MW generatoriaus statoriaus srové is , kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

Statoriaus apvijomis tekanciy sroviy iSkraipymus jtakoja elektros energijos keitiklio

formuojami rotoriaus srovés iSkraipymai. Rotoriaus sroviy grafikai, kai rotoriaus sukimosi greitis

yra wm = 0,8ws, 0 apkrovos momentas yra -7 161,97Nm, pateikiami 5.34 paveiksle.

Rotoriaus apvijy srovés grafikas
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5.34 pav. 1,5MW generatoriaus rotoriaus srové ir, kai rotoriaus sukimosi greitis cwm = 0,8ws

ISlaikant analogija su 1,5MW generatoriaus modeliavimo duomeny analize analizuojami

2MW generatoriaus modeliavimo duomenys. Sio generatoriaus konstrukcija skiriasi nuo 1,5MW

generatoriaus, kadangi statoriaus ir rotoriaus apvijy vijy skai¢iy santykis yra kitoks. 1,5MW
generatoriaus $is santykis yra lygus vienetui. 2MW generatoriaus Sis santykis yra lygus1/3. Dél

skirtingo konstrukcinio i§pildymo 2MW rotoriaus apvijy jtampa yra didesné. Sis konstrukcijos

projektavimo sprendimas lemia tai, jog reguliuojama rotoriaus apvijy srové yra sumazinama.



Valdymo sistemai nustatoma wr = 0,8ws generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢io uzduotis.
Nusistovéjusiame generatoriaus rotoriaus sukimosi greicio taske apkrovos momentas keiciamas.
Apkrovos momento kitimo grafikas pateikiamas 5.35 paveiksle. Apkrovos momento vertés
kei¢iamos kas 5 s, esant 10s, 15s ir 20s. Si tendencija islaikoma pasikeitus generatoriaus grei¢io
uzduoties vertei. Apkrovos momento vertés kinta atitinkamai: -3 819,72Nm; -6 366,2Nm;
-9 549,3Nm ir -12 732,4Nm. Didziausia apkrovos momento verté pakei¢iama j -12 095,78Nm, kai

om = 1,040s tam, kad nevirSyti suminés generatoriaus galios.

Mechaninic apkrovos memento grafikas
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5.35 pav. 2MW generatoriaus apkrovos momentas Mapk, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm=0,8ws

Magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo sistema reguliuoja generatoriaus darbo
tasSka atsizvelgiant ] rotoriaus greiio uzduotosios vertés reikSme ir apkrovos momentg.

Generatoriaus kuriamo elektromagnetinio sukimo momento kitimo grafikas pateikiamas 5.36

paveiksle.
Generatoriaus kuriamas elektromagnetinis sukimo momentas
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5.36 pav. 2MW generatoriaus elektromagnetinis sukimo momentas Mem, kai rotoriaus sukimosi
greitis wm=0,8ws
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Magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo sistema reguliuodama rotoriaus srove
i8laiko rotoriaus apvijy atstojamojo srovés vektoriaus projekcijg d-q atskaitos sistemos d asyje idr
lygia 0. KeiCiantis generatoriaus darbo taskui valdymo sistema iSlaiko $ig tendencija. Taciau, kaip
pastebima 5.37 paveiksle, rotoriaus srovés projekcija d asyje svyruoja. Svyravimai siekia nuo
-5,2A iki 5,2A, kai apkrovos momentas yra -6 366,2Nm. Apkrovos momentg padidinus iki

-12 732,4Nm rotoriaus srovés projekcijos d asyje svyravimai iSauga ir siekia nuo -6,3A iki 6,3A.

Rotoriaus srovés projekeija d adyje
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5.37 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija d asyje iar, kai rotoriaus sukimosi
greitis wm=0,8ws

Kai generatorius rotoriaus sukimosi greitis om=1,04®s valdymo sistemos reguliuojamos
rotoriaus srovés projekcijos d asSyje svyravimai siekia nuo -0,38A iki 0,38A, kai santykinis
apkrovos momentas yra -6 366,2Nm. Apkrovos momentg padidinus iki -12 095,78Nm rotoriaus

srovés projekcijos d aSyje svyravimai iSauga ir siekia nuo -0,54A iki 0,54A.

Roteriaus srovés projekcia d adyje
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5.38 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija d asyje iar, kai rotoriaus sukimosi
greitis wm=1,04ws
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Analogiskai 1,5MW generatoriaus modeliavimo duomeny analizei, 2MW generatoriaus
rotoriaus atstojamojo srovés vektoriaus projekcijg q aSyje iqr yra reguliuojama valdymo sistemos
ir kei¢iantis generatoriaus apkrovos momentui valdymo sistema $ig rotoriaus atstojamojo srovés
vektoriaus projekcija reguliuoja.

Rotoriaus srovés projekcija q adyje
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5.39 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija g asyje iqr, Kai rotoriaus sukimosi
greitis wm = 0,8ws

Kai generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢io uzduotis yra ®m=0,8ws , 0 apkrovos momentas
yra -6 366,2Nm, rotoriaus srovés projekcijos verté q aSyje igr SVyruoja nuo 396,83A iki 414,9A.
Apkrovos momentg padidinus iki -12 095,78 Nm rotoriaus srovés projekcijos q asyje Iqr SVyravimai
siekia nuo 798,16A iki 816,7A. Rotoriaus sukimosi greitj padidinus iki ®m = 0,96ws rotoriaus
sroves projekcijos verté q asyje iqr SVyruoja nuo 402,3A iki 409,19A, kai apkrovos momentas yra
-6 366,2Nm. Apkrovos momenta padidinus iki -12 095,78Nm rotoriaus srovés projekcijos q aSyje
Igr Svyravimai siekia nuo 804,28A iki 810,55A.
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5.40 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus srovés projekcija g asyje iqr, kai rotoriaus sukimosi
greitis wm = 0,96ws
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Remiantis rotoriaus atstojamojo srovés vektoriaus projekcijy i d ir q asis uzduotosiomis
vertémis ir matuojamomis rotoriaus srovés vektoriaus projekcijy i d ir q asis vertémis, valdymo
algoritmas apskaiciuoja rotoriaus jtampos atstojamojo vektoriaus projekcijy i d ir q aSis vertes.
Valdymo algoritmas apskai¢iuota rotoriaus jtampos atstojamojo vektoriaus projekcijos j d asj
Udr.uza Verté svyruoja nuo -92V iki -32,6V, o projekcijos j q asj verté Ugruz¢ SVyruoja nuo 302,7V
iki 397,82V, Kkai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 0,8ws, 0 apkrovos momentas yra -9 549,3Nm.
Didinant rotoriaus sukimosi grei¢io nuokrypj nuo sinchroninio grei¢io kartu didéja ir keitiklio
perduodamos jtampos amplitudé. Tai pastebima sulyginus 5.41 ir 5.42 grafikus su 5.43 ir 5.44
grafikais.
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5.41 pav. 2MW generatoriaus valdymo sistemos apskai¢iuota rotoriaus jtampos projekcija d
asyje Udr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

Waldymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jlampos projekcija q asyje
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5.42 pav. 2MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija g
aSyje Uqr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis cwm = 0,8ws
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Rotoriaus sukimosi greiciui padidéjus nuo wm = 0,8ws iki wm = 0,96ws Sumazéjusi
indukuotoji jtampa rotoriaus apvijose bei jtampos daznis ir reaktyvioji rotoriaus apvijy varza
jtakoja valdymo sistemos apskaiciuotgsias rotoriaus jtampos projekcijy d ir q aSyse vertes, tai
pastebima 5.43 ir 5.44 paveiksluose. Valdymo algoritmo apskaiciuota rotoriaus jtampos
atstojamojo vektoriaus projekcijos i d asj udruzd verté svyruoja nuo -15,8V iki -8,95V, o projekcijos
] q a8j verté uqruzd SVyruoja nuo 71,2V iki 103,7V, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 0,96ws,

0 apkrovos momentas yra -9 549,3Nm.
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5.43 pav. 2MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija d
asyje Udr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws

Valdyme sistemos apskaigiuota rotoriaus jtampos projekcija g adyje

I [
r ' [ wal]
400 |- =
350 - !
300 [~ 1
%, 280 - 5
3
s
£
ool 1
150 [— =
m“
- ! 1
ol d
1 | |
5 10 15 20 25

Time (seconds)

5.44 pav. 2MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija
asyje Uqr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws

Generatoriaus rotoriaus sukimosi grei¢iui vir§ijus sinchroninj rotoriaus sukimosi greitj

indukuotosios rotoriaus apvijy jtampos vektorius kai¢ia padét] kompleksinéje plokStumoje. Tam,
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kad islaikyti rotoriaus apvijy srovés vektoriaus padéti d-q atskaitos sistemoje valdymo sistema
atitinkamai keicia puslaidininkinio keitiklio formuojamos jtampos vektoriaus padétj d-q atskaitos
sistemoje. Valdymo algoritmo apskai¢iuota rotoriaus jtampos atstojamojo vektoriaus projekcijos j
d a8j Udruza verté svyruoja nuo 9,57V iki 14,35V, o projekcijos j q asj verté Uqruzd SVYruoja nuo
-52,5V iki -36,75V, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 1,04ws, 0 apkrovos momentas yra
-9 549,3Nm.

Valdymo sistemos apskaigiuota rotoriaus jtampos projekcija d adyje
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5.45 pav. 2MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija d
aSyje Udr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 1,04ws

Valdymo sistemos apskaigiuota rotoriaus [tampos projekcija q adyje
T T I T

.00 1 1 ul
1 1 | 1

5 10 15 20 25
Time (seconds)

5.46 pav. 2MW generatoriaus valdymo sistemos apskaiciuota rotoriaus jtampos projekcija g
aSyje Uqr uzd, Kai rotoriaus sukimosi greitis cm = 0,8ws

Analogijai su 1,5MW generatoriaus modeliavimo rezultatais, 2MW generatoriaus darbo
taskui priartéjus prie sinchroninio rotoriaus sukimosi grei¢io valdymo sistemos reguliuojama
rotoriaus jtampos verté sumazéja. Taciau dél didesnés rotoriaus apvijy jtampos svyravimy

amplitudé iSlieka gana didelé, tai pastebima ir rotoriaus galios srauty grafikuose. Generatoriaus
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rotoriaus sukimosi grei¢iui virSijus sinchroninj generatoriaus sukimosi greitj, taciau valdymo
sistemai reguliuojant rotoriaus atstojamojo srovés vektoriaus projekcijy j d-g atskaitos sistemos
asis vertes, rotoriaus apvijos generuoja elektros energija j elektros tinklg. Rotoriaus apvijy elektros

energijos srauty grafikai pateikiami 5.47 ir 5.48 paveiksluose.

«10° Rotloriaus akiyviosios ir reaklyviosios galios grafikai
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5.47 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus apvijy generuojama aktyvioji Pr ir reaktyvioji Qr galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

Pastebima tai, jog vidutin¢ aktyvioji galia Pr, kurig elektros energijos keitiklis perduoda }
rotoriaus apvijy elektros grandine yra 318,38 kW, kai rotoriaus sukimosi greitis yra cwm = 0,8ws, 0
apkrovos momentas yra -9 549,3Nm. Kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 1,04ws, 0 apkrovos
momentas yra -9 549,3Nm, generatoriaus rotoriaus elektros grandine perduodama 40,68kW

aktyvioji galia Pr elektros energijos keitikliui.

«10% Rotoriaus aktyviosios ir reaktyviosios galios grafikai
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5.48 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus apvijy generuojama aktyvioji Pr ir reaktyvioji Qr galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 1,04ws
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Valdymo sistemai reguliuojant generatoriaus kuriamg elektromagnetinj sukimo momenta,
proporcingai reguliuojama generuojama aktyvioji statoriaus apvijy galia Ps. KeiCiantis rotoriaus
sukimosi greiciui, taCiau iSlaikant generatoriaus kuriamg elektromagnetinj sukimosi momentg
vidutiné statoriaus apvijy generuojama aktyvioji galia iSlieka nekintanti. Tai pastebima 5.49 ir 5.50
paveiksluose. Vidutiné aktyvioji galia Ps, kurig statoriaus apvijos generuoja j elektros tinkla yra

1,486MW, kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws, 0 apkrovos momentas yra -9 549,3Nm.

w108 Slatoriaus aklyviosios ir reaklyviosios galios grafikai
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5.49 pav. 2MW generatoriaus statoriaus apvijy generuojama aktyvioji Ps ir reaktyvioji Qs galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

<108 Statoriaus aktyviosios ir reaktyviosios galios grafikai
1 T T T H
D s S —————————— i o
= i
L]
=
w05 T n
S \
= 1
o’ |
. A || .
|
|
1.5 'V‘ T |
|
|
2 |- =
| | | |
5 10 15 20 25

Time (seconds)

5.50 pav. 2MW generatoriaus statoriaus apvijy generuojama aktyvioji Ps ir reaktyvioji Qs galia,
kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,96ws

Valdymo sistemos reguliuojamos rotoriaus srovés atstojamojo vektoriaus projekcijos d-g
atskaitos sistemos d ir q aSyse. Sios projekcijos svyruoja apie uzduotaja verte. Siy svyravimy
jtakojami iSkraipymai pastebimi statoriaus ir rotoriaus sroves perskaiciavus ] trifazg abc atskaitos
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sistemg. Statoriaus sroviy grafikai, kai rotoriaus sukimosi greitis yra wm = 0,8ws, 0 apkrovos

momentas yra -9 549,3Nm, pateikiami 5.51 paveiksle.

Statoriaus apvijy srovés grafikas
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5.51 pav. 2MW generatoriaus statoriaus srové is , kai rotoriaus sukimosi greitis wm = 0,8ws

Statoriaus apvijomis tekanciy sroviy iSkraipymus jtakoja elektros energijos keitiklio
formuojami rotoriaus srovés iSkraipymai. Rotoriaus sroviy grafikai, kai rotoriaus sukimosi greitis

yra wm = 0,8ws, 0 apkrovos momentas yra -9 549,3Nm, pateikiami 5.52 paveiksle.

Rotoriaus apvijy srovés grafikas
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5.52 pav. 2MW generatoriaus rotoriaus srové ir , kai rotoriaus sukimosi greitis cwm = 0,8ws

[Sanalizavus 1,5MW ir 2MW generatoriy darbo taskus, kurie nurodyti 1 priede, nubraiZomi
generatoriy vidutiniy efektyvumo verciy priklausomybiy nuo santykinio apkrovos momento ir

santykinio rotoriaus sukimosi grei¢io grafikai. Generatoriaus apkrovos galios ir vidutinés

efektyvumo vertés pateikiamos 1 priede.

61



n = f (M) priklausomybes grafikai

n
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0,81 —— wm=1,1ws
0,79 —@— wm=1,2ws
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0,75

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Mapk_ , S.V.

5.53 pav. 1,5 MW asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi vidutinio efektyvumo
kitimo grafikai

Analizuojant 1,5MW asinchroninio generatoriaus vidutinio efektyvumo kitimo grafikus
pastebima tai, jog santykiniui apkrovos momentui Mapk kintant nuo 0,1 iki 0,3 vidutinis
naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,774 iki 0,919, kai wm = 0,7 ws. Siame apkrovos momento
kitimo diapazone vidutinio naudingumo koeficiento kitimas yra 0,145. O apkrovos momentui Mapk
kintant nuo 0,3 iki 0,5 vidutinis naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,919 iki 0,944, tai sudaro
0,025 kitima, kuris yra Zenkliai mazesnis. Apkrovos momentui Mapk didéjant nuo 0,5 iki 0,75
vidutinis naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,944 iki 0,954 ir tai sudaro 0,01 kitimg. Rotoriaus
sukimosi greiciui esant wm = 0,96ws naudingumo koeficiento kitimo tendencija keiciantis apkrovos
momentui iSlieka. Esant Siam rotoriaus sukimosi greiciui vidutinis naudingumo koeficientas #
kinta nuo 0,837 iki 0,941, kai apkrovos momentas Mapk kinta nuo 0,1 iki 0,3, o tai sudaro 0,104
pokitj. Apkrovos momentui Mapk didéjant nuo 0,5 iki 0,75 vidutinis naudingumo koeficientas 7
kinta nuo 0,959 iki 0,966 ir tai sudaro 0,007 kitima.
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n = f (M) priklausomybes grafikai
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5.54 pav. 2 MW asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi vidutinio efektyvumo # kitimo
grafikai

Analizuojant 2MW asinchroninio generatoriaus vidutinio efektyvumo kitimo grafikus
pastebima tai, jog santykiniui apkrovos momentui Mapk kintant nuo 0,1 iki 0,3 vidutinis
naudingumo koeficientas » kinta nuo 0,801 iki 0,925, Kai wm = 0,7ws. Siame apkrovos momento
kitimo diapazone vidutinio naudingumo koeficiento kitimas yra 0,124. O apkrovos momentui Mapk
kintant nuo 0,3 iki 0,5 vidutinis naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,925 iki 0,943, tai sudaro
0,018 kitima, kuris yra zenkliai mazesnis. Apkrovos momentui Mapk didéjant nuo 0,5 iki 0,75
vidutinis naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,943 iki 0,945 ir tai sudaro 0,002 kitimg. Rotoriaus
sukimosi grei¢iui esant wm = 0,96wsnaudingumo koeficiento kitimo tendencija keiciantis apkrovos
momentui iSlieka. Esant Siam rotoriaus sukimosi greiciui vidutinis naudingumo koeficientas #
kinta nuo 0,849 iki 0,942, kai apkrovos momentas Mapk kinta nuo 0,1 iki 0,3, o tai sudaro 0,093
pokiti. Apkrovos momentui Mapk didéjant nuo 0,5 iki 0,75 vidutinis naudingumo koeficientas #
kinta nuo 0,955 iki 0,958 ir tai sudaro 0,003 kitima.
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Remiantis modeliavimo duomenimis, viena i§ augancio generatoriy efektyvumo didéjant
rotoriaus sukimosi greiciui priezaséiy yra mazéjantis galios srautas j rotoriaus elektros granding,
kai generatoriaus rotoriaus sukimosi greitis nevirSija sinchroninio grei¢io ir didéjantis galios
srautas i§ rotoriaus elektros grandinés, kai generatoriaus rotoriaus sukimosi greitis virSija
sinchroninj sukimosi greitj. Be to, 1,5MW generatoriaus efektyvumas turi didesné priklausomybe
nuo apkrovos momento, nei 2 MW generatorius. Kadangi 2MW rotoriaus apvijos vijy skaicius yra
didesnis ir srovés mazesnés, tai rotoriaus apvijy srovés maziau svyruoja keiCiantis generatoriaus
apkrovos momentui. Si priezastis jtakoja maZesnius galios nuostoliy svyravimus keiGiantis
generatoriaus generuojamai galiai. Tai pastebima iSanalizavus tyrimo duomenis ir skaitiniy verciu

kitimo tendencijas.

[Sanalizavus 5.53 ir 5.54 paveikslus pastebima tai, jog remiantis generatoriaus vidutinio
efektyvumo kitimo grafikais galima aiskiai apibrézti generatoriaus efektyvumo kitimo tendencijas,
kai kinta generatoriaus apkrovos momentas arba rotoriaus sukimosi greitis. Si informacija padeda
inzZinieriui suvokti generatoriaus efektyvumo kitimo tendencijas valdant generatoriy arba
parenkant generatoriy naujai projektuojamai sistemai. Kadangi daugumos sudétingy elektros
energijos generavimo sistemy valdymo sistemos valdo tiek generatoriaus darba, tick mechaninj
apkrovos momentg kuriancios sistemos darbo taSka, tai pritaikius valdymo algoritmus ir Siame
tiriamajame darbe analizuojamas efektyvumo kitimo tendencijas galima pasiekti kuo efektyvesnj

elektrinés darba.

Analizuojant modeliavimo duomenis pastebima, jog valdymo sistema sudaro triuk§mus
reguliuodama generatoriaus rotoriaus sroves. Keletas asinchroninio generatoriaus su faziniu
rotoriumi magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo sistemos darbo tobulinamo perspektyvy
yra procesoriaus greitaveikos didinimas ir analizuojamus parametrus matuojanciy davikliy
matavimo paklaidos maZinimas bei perduodamy signaly diskretizavimo zingsnio mazinimas. O
galimos asinchroniniy generatoriy su faziniu rotoriumi tobulinimo perspektyvos yra naujy

elektrotechniniy medziagy ktirimas ir pritaikymas.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros apzvalga buvo atkreipiamas démesys | tai, kad auga elektros varikliy
ekologinio projektavimo reikalavimai ir sudaromi standartai, kurie apibrézia bendros
elektros pavaros sistemos efektyvumg skirtinguose darbo taskuose. Tac¢iau didelés galios
elektros energijos generatoriai Siuose standartuose néra apibréziami.

2. Naudojantis ,,MATLAB-Simulink* programinés jrangos paketu ir ,,powerlib* bibliotekoje
esanciais elementy principiniais matematiniais modeliais sudarytas asinchroninio elektros
generatoriaus su faziniu rotoriumi ir magnetinio srauto erdvinio vektoriaus valdymo
matematinis modelis. Sudarytas matematinis modelis buvo iSnagrinétas keiciantis valdymo
sistemai uzduotosios rotoriaus sukimosi greicio vertés reikSmei ir generatoriy apkrovos
momento reikSmei.

3. Atlikus generatoriy nusistovéjusiy rézimy analiz¢ nustatyta, kad didéjant valdymo sistemos
greicio uzduotosios vertés reikSmei bei generatoriaus apkrovos momento vertei generatoriy
efektyvumas iSauga. Sig efektyvumo kitimo tendencija lemia kintantis statoriaus ir
rotoriaus galios srauty pasiskirstymas. Analizuojant 1,5MW generatoriaus galios srauty
kitima, esant wm = 0,8®s valdymo sistemai uzduoto rotoriaus sukimosi grei¢io uzduotajai
vertei bei -7 161,97Nm apkrovos momento vertei generatoriaus statoriaus apvijos j elektros
tinklag generuoja 1,118MW viduting aktyvigja galig Ps, taCiau rotoriau apvijoms yra
perduodama 233,1kW vidutiné aktyvioji galia Pr, todél suminé generatoriaus generuojama
galia siekia 884,9kW. Virsijus sinchroninj greitj ir esant om = 1,04ws valdymo sistemai
uzduoto rotoriaus sukimosi grei¢io uzduotajai vertei bei -7 161,97Nm apkrovos momento
vertei generatoriaus statoriaus apvijos ] elektros tinklg generuoja 1,118MW vidutine
aktyvigja galig Ps, 0 rotoriau apvijos j elektros tinklg generuoja 26,22 KW viduting
aktyviaja galia Pr, todél suminé generatoriaus generuojama galia siekia 1 144,22kW.

4. Atlikus generatoriy nusistovéjusiy rézimy modeliavimg apskaiciuotos 1,5MW ir 2 MW
generatoriy vidutinés efektyvumo # reikSmés. Analizuojant 2MW asinchroninio
generatoriaus vidutinio efektyvumo reikSmes pastebima tai, jog santykiniui apkrovos
momentui Mapk kintant nuo 0,1 iki 0,3 vidutinis naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,801
iki 0,925, kai wm = 0,7ws. Siame apkrovos momento kitimo diapazone vidutinio
naudingumo koeficiento kitimas yra 0,124. O apkrovos momentui Mapk kintant nuo 0,3 iki
0,5 vidutinis naudingumo koeficientas # kinta nuo 0,925 iki 0,943, tai sudaro 0,018 kitima,
kuris yra Zenkliai maZesnis. Si efektyvumo kitimo tendencija i§licka didéjant rotoriaus
sukimosi grei¢iui. Analogiski rezultatai gauti analizuojant 1,5MW generatoriaus
rezultatus.
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Priedas 1. Tiriami generatoriy darbo taskai ir tyrimo rezultatai

Apkrovos Rotoriaus Apkrovos L5 MW 2MwW
MOMmentas sukimosi galia, Pm generatoriaus generatoriaus
Mask ’ greitis, om nau_dl'ngumo nau'dl'ngumo
koeficientas, # koeficientas, #
S. V. S. V. S. V. % %
0,1 0,7 0,07 0,774 0,802
0,3 0,7 0,21 0,919 0,925
0,5 0,7 0,35 0,944 0,943
0,75 0,7 0,525 0,954 0,945
1 0,7 0,7 0,956 0,943
0,1 0,8 0,08 0,805 0,825
0,3 0,8 0,24 0,930 0,932
0,5 0,8 0,4 0,951 0,949
0,75 0,8 0,6 0,959 0,952
1 0,8 0,8 0,961 0,949
0,1 0,9 0,09 0,827 0,841
0,3 0,9 0,32 0,937 0,939
0,5 0,9 0,45 0,956 0,953
0,75 0,9 0,675 0,963 0,958
1 0,9 0,9 0,965 0,954
0,1 0,96 0,096 0,837 0,849
0,3 0,96 0,288 0,941 0,942
0,5 0,96 0,48 0,959 0,955
0,75 0,96 0,72 0,966 0,958
1 0,96 0,96 0,967 0,956
0,1 1 0,1 0,843 0,857
0,3 1 0,3 0,943 0,944
0,5 1 0,5 0,961 0,955
0,75 1 0,75 0,967 0,959
1 1 1 0,968 0,958
0,1 1,04 0,104 0,851 0,865
0,3 1,04 0,312 0,946 0,947
0,5 1,04 0,52 0,962 0,960
0,75 1,04 0,78 0,968 0,962
0,95 1,04 0,988 0,969 0,960
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1 priedo tgsinys

0,1 11 0,11 0,860 0,872
0,3 11 0,33 0,949 0,950
0,5 11 0,55 0,965 0,962
0,75 1,1 0,825 0,970 0,964
0,9 1,1 0,99 0,971 0,964
0,1 1,2 0,12 0,866 0,879
0,3 1,2 0,36 0,953 0,956
0,5 1,2 0,6 0,968 0,965
0,75 1,2 0,9 0,973 0,968
0,8 1,2 0,96 0,973 0,967
0,1 1,3 0,13 0,877 0,887
0,3 1,3 0,39 0,956 0,959
0,5 1,3 0,65 0,970 0,968
0,75 1,3 0,975 0,975 0,970

*Priimta sglyga, jog Papk = Phn.
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50 Hz

J H P H,
[mT] [A/m] [W/kg] [-]
100 49 0.03 1630
150 55 0.10 2018
200 61 0.17 2403
250 66 0.24 2781
300 72 0.32 3149
350 77 0.40 3503
400 82 0.48 3840
450 87 0.58 4156
500 92 0.68 4449
550 96 0.79 4714
600 100 0.91 4955
650 104 1.04 5173
700 108 1.17 5371
750 112 1.31 5550
800 116 1.46 5714
850 120 1.62 5862
900 125 1.78 5985
1000 137 213 6110
1050 145 2.32 6095
1100 154 2.53 6046
1150 164 2.74 5976
1200 177 2.98 5875
1250 192 3.23 5713
1300 216 3.50 5411
1350 254 3.79 4889
1400 316 4.11 4117
1450 426 4.45 3121
1500 659 4.81 2110
1550 1110 5.19 1282
1600 1912 5.57 725
1650 3151 5.93 409
1700 4712 6.27 27

Priedas 2. ,,Isovac 600-65 A* elektrotechninio plieno galios nuostoliy priklausomybé nuo
magnetinio srauto tankio [34]



Priedas 3. 1,5MW asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi paradiniai duomenys

clear all

fn = 50; % Tinklo jitampos daznis, Hz

Pn = 1.5e6; % Nominali aktyvioji galia, W

Us = 575; % Nominali statoriaus apviju itampa, V

Ur = 575; % Nominali rotoriaus apviju itampa, kai s=1 (neperskaicdiuota), V
n = 1500; % Sinchroninis greitis, aps/min

sn = 0.04; % Nominalus slydimas

p=2; % Poliu poros

Rs = 1.4e-3; % Statoriaus apviju aktyvioji varzZa, omai

Lss = 89.98e-6; % Sklaidos induktyvumas, H

Lsr = 82.09%e-6; % Sklaidos induktyvumas, H

Im = 1.53e-3; % Abipusis imagnetinimo induktyvumas, H

Rr = 0.992e-3; % Rotoriaus varZa (perskaic¢iuota), Omai

Ls = Lm+Lss; % Statoriaus induktyvumas, H

Lr = Lm +Lsr; % Rotoriaus induktyvumas, H

smax = 0.45; % Maksimalus slydimo tasSko perstimimas

u=1; % Perskaic¢iavimo koeficientas

Fs = (Us*sqrt(2/3))/(2*pi*fn); % Statoriaus apviju kuriamas magnetinis srautas, Wb
sigma = 1-Lm"2/(Ls*Lr); % Koeficientas sigma

Mem = Pn/ ((n*pi)/30); % Nominalus sukimo momentas, Nm

J=81.2 + 1003.22; % Inercijos momentas, Kg*m"2

D=1le-3; % Dampingo koeficientas

Vdc =Ur*smax*u*sqgrt(2); % DC linko jitampos nuoroda (perskaiciuota), V
f s=4e3; % PWM moduliacijos daZnis

ts=1/(f s*5); % Samplinimo laiko pastovioji (20KHz daznis)

o)

%PI reguliatoriu parametrai:

o)

% Sroves PI reguliatoriaus proporcinis koeficientas

Kp 1 = 0.05;

% Sroves PI reguliatoriaus integralinis koeficientas

Ki i =5;

% Greicio PI reguliatoriaus proporcinis koeficientas

Kp n = 2.16884e+04;

% Greicio PI reguliatoriaus integralinis koeficientas

Ki n = 216884;

% Reaktyviosios galios PI reguliatoriaus proporcinis koeficientas
Kp Q = -1.482e-05;

% Reaktyviosios galios PI reguliatoriaus integralinis koeficientas
Ki Q0 = 5.496e-07;

M s 3j=3606.55; % Statoriaus magnetolaidZio jungo masé, Kg
M s d=636.45; % Statoriaus magnetolaidZio dantuy masé, Kg
M r j=688; % Rotoriaus magnetolaidZio jungo maseé, Kg

M r d=172.4; % Rotoriaus magnetolaidZio dantu maseé, Kg
Bjl=1.2; % Statoriaus jungo magnetinio srauto tankis, T

Bz1=1.45; % Statoriaus danty magnetinio srauto tankis, T

kz1l=4.45; % Plieno magnetiniy nuostoliuy koeficientas dantims,
kj1=2.98; % Plieno magnetiniy nuostoliy koeficientas jungui
Pz1l=kz1*Bz1*Bz1*M s d; % MagnetolaidZio dantuy magnetiniy nuostoliai, W
Pjl=kj1*Bjl*Bjl*M s j; % MagnetolaidZio jungo magnetiniuy nuostoliai, W
Pmg=Pz1+Pjl; % Pagrindiniai magnetiniy nuostoliai, W
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Priedas 4. 2MW asinchroninio generatoriaus su faziniu rotoriumi paradiniai duomenys

clear all

fn = 50; % Tinklo jitampos daznis, Hz

Pn = 2e6; % Nominali aktyvioji galia, W

Us = 690; % Nominali statoriaus apviju itampa, V

Ur = 2070; % Nominali rotoriaus apviju itampa, kai s=1 (neperskaiciuota),
n = 1500; % Sinchroninis greitis, aps/min

sn = 0.04; % Nominalus slydimas

p=2; % Poliu poros

Rs = 2.6e-3; % Statoriaus apviju aktyvioji varzZa, omai

Lss = 0.0871e-3; % Sklaidos induktyvumas, H

Lsr = 0.087e-3; % Sklaidos induktyvumas, H

Im = 2.52e-3; % Abipusis imagnetinimo induktyvumas, H

Rr = 2.9e-3; % Rotoriaus varZa (perskaic¢iuota), Omai

Ls = Lm+Lss; % Statoriaus induktyvumas, H

Lr = Lm +Lsr; % Rotoriaus induktyvumas, H

smax = 0.45; % Maksimalus slydimo tasSko perstimimas

u=1/3; % Perskaiciavimo koeficientas

Fs = (Us*sqrt(2/3))/(2*pi*fn); % Statoriaus apvijuy kuriamas magnetinis srautas,
sigma = 1-Lm"2/ (Ls*Lr); % Koeficientas sigma

Mem = Pn/ ((n*pi)/30); % Nominalus sukimo momentas, Nm
J=121.5+1048.88; % Inercijos momentas, Kg*m"2

D=1le-3; % Dampingo koeficientas

Vdc =Ur*smax*u*sqgrt(2); % DC linko jitampos nuoroda (perskaiciuota), V
f s=4e3; % PWM moduliacijos daZnis

ts=1/(f s*5); % Samplinimo laiko pastovioji (20KHz daznis)

o)

%$PI reguliatoriuy parametrai:

o)

% Sroves PI reguliatoriaus proporcinis koeficientas

Kp 1 = 0.58;

% Sroves PI reguliatoriaus integralinis koeficientas

Ki i = 50;

% Greicio PI reguliatoriaus proporcinis koeficientas

Kp n = 14230;

% Greicio PI reguliatoriaus integralinis koeficientas

Ki n = 142300;

% Reaktyviosios galios PI reguliatoriaus proporcinis koeficientas
Kp Q = -5.97e-05;

% Reaktyviosios galios PI reguliatoriaus integralinis koeficientas
Ki QO = 2.46e-06;

M s j=4414.5; % Statoriaus magnetolaidZio jungo masé, Kg
M s d=778.5; % Statoriaus magnetolaidZio dantu mase, Kg
M r §j=1013.6; % Rotoriaus magnetolaidZio jungo masé, Kg
M r d=253.4; % Rotoriaus magnetolaidZio dantu maseé, Kg
Bjl=1.2; % Statoriaus jungo magnetinio srauto tankis, T

Bz1=1.45; % Statoriaus danty magnetinio srauto tankis, T

kz1l=4.45; % Plieno magnetiniy nuostoliuy koeficientas dantims,
kj1=2.98; % Plieno magnetiniy nuostoliy koeficientas jungui
Pz1l=kz1*Bz1*Bz1*M s d; % MagnetolaidZio danty magnetiniy nuostoliai, W
Pjl=kj1*Bjl*Bjl*M s j; % MagnetolaidZio jungo magnetiniuy nuostoliai, W
Pmg=Pz1+Pjl; % Pagrindiniai magnetiniy nuostoliai, W

Y

Wb
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