4 1 I , {f ; @ 3 'x‘{
_ . EEEEEEN __ A7ag ROV
B i _
I he A :

Design och utvirdering av power system stabilizer i synkrongenerator

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet Elektroteknik

Amanda Sadri

Institutionen for energi och miljo
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2011



Sammanfattning

I denna rapport redovisas en synkronmaskinsmodell for simuleringsprogrammet
Simulink/MATLAB. Modellen dr baserad pa synkronmaskinekvationer vilken har
induktanser och resistansen av rotor respektive stator som parametrar. Dessa refereras som
fundamentala parametrar och identifieras med element i d och q axlar. Det vill sdga
maskinmodellen bygger pa en tillstaindsmodell i dg-systemet enligt Park Modellen. Denna
maskinmodell har en extern féltlindningsmatning typ DC1A vilken dr standardiserade av
IEEE.

Maskinen ér vidare konstruerad for att vara kopplad till ett starkt nét.

For att undersoka hur systemstabiliteten paverkas, implementeras en damptillsats
(eng.power system stabilizer, PSS). PSS:en har rotorhastighetsavvikelse som insignal och
utsignalen skickas till magnetiseringsutrustningen vilken i sin tur paverkar generatorns
elektriska vridmoment.

Simulink- modellen testas med varierande parametrar for att testa stabiliteten i systemet utan
respektive med PSS for att fa 6nskade resultat.
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Detta examensarbete har utforts for hogskoleingenjorsutbildningen i elektroteknik vid
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Symbolforteckning

Beteckning Benimning

L Stator flode 1 d-led

lpfd Filtflode

L Dimplindningsflode i1 d-led
Prq Déamplindningsflode 1 g-led

¥, Stator flode 1 g-led

Ef Magnetiseringsspianning

Lytq Féltlindningens induktans

L, Statornsldackinduktans

L.q Démplindning induktans 1 d-led
Ly, Dimplindning induktans i g-led
Liwa Magnetisering induktans i1 d-led
Lpng Magnetisering induktans i g-led
T, Elektriskt moment

Tecn Mekaniskt moment

Eb Nitspédnning

Via Filtspanning till generator

isa Stator strom 1 d-led

lsq Stator strom q-led

ird Déamplindningsstrom i d-led

lrq Déamplindningsstrom i q-led

R Statorsresistans i d-led

vy Statorspédnning i d-led

Vg Statorspédnning i q-led

Wrm Mekaniskhastighet av rotor

W Synkron vinkelhastighet

P Antal poler

H Troghetskonstant

] Mekanisk troghet

0 Vinkel

Samtliga enheter ir p.u
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1 Inledning

1.1Problembakgrund

Nir effektoverforing svinger mellan olika delar av ett kraftsystem och energidverforingen
inte #dr konstat da uppstar effektpendlingar i kraftsystemet. Svingningarna i generators rotor
orsakar dessa pendlingar. For att ddmpa dessa svidngningar i kraftverket anvinds
diamptillsatsen (eng. Power System Stabilizer, PSS). Under senare ar har modern kontroll teori
tillimpats for att oka stabilitet i ett kraftsystem samt 16sa ddmptillsatsens designproblem.
Detta har bidragit till att stirka den dynamiska stabiliteten for kraftsystemet.

1.2 Syfte

Syftet med det hir examensarbetet var att implementera och simulera ddmptillsatsen for
synkrongeneratorer.

En stabiliseringsregulator implementeras i en synkrongenerator kopplad till ett starkt nit.
Stabilisatorns uppgift dr att motverka svingningarna i det elektriska vridmomentet och den aktiva
effekten genom att paverka magnetiseringsspdnningen och pa sa sitt magnetiseringsstrommen till
generatorn.

1.3 Rapportdisposition

Rapporten inleds med inledande teori i kapitel 2 dir synkrongeneratorns effekt pa instabilitet
samt stabilitet problemen och en kort genomgang av damptillsats funktion.

I kapitel 3 finns metoden som har utforts for att testa stabiliteten samt dampa svidvningar. |
kapitel 4 finns simuleringsmodell samt modalanalys beskriver dir detaljerad uppbyggnad av
synkrongeneratorn for simulering, samt olika delar av magnetiseringssystemet typ DC1A och
PSS overforingsfunktioner finns redogjord. Medan det i1 kapitel 5 finns en beskrivning av
testsimulering av synkrongeneratorn utan och med magnetiseringssystemet. [ kapitel 6
undersoks koppling av en PSS till systemet. Dér studeras dven mojligheterna av PSS:en att
Oka didmpningen. I foljande kapital undersoks d@ven en andra modell av en PSS som ska den
Oka ddmpningen i ett bredare frekvens omrade av oscillationsfrekvenser. I kapitel 7 dndrades
oscillationsfrekvensen for ytterligare undersokning av PSS:er ddmpningsférmaga. I slutligen
finns slutsatsen. Sist i rapporten finns en litteraturforteckningar samt fyra appendix som
innehaller information som kompletterar rapporten.



2 Teori

Rapporten bestar av en teoridel som forklarar teoretiska bakgrunden for projektet.

2.1 Simulering

Anvindning av Simulink/ Matlab for att bygga och simulera hela systemet skulle vara malet
med denna avhandling. Systemet bor besta av synkronmaskin-modellen med ett
magnetiseringssystem och styrmodell som dimptillsatsen.

MATLAB éar ett generellt matematisk programverktyg som ger redigering, plottning,
felsokning och grafiska funktioner. Simulink &r ett programpaket designat for att koras i
MATLAB och kan anvéndas for modellering, simulering och analys av dynamiska system.

2.2 Synkrongenerator

En synkrongenerator dr en roterande AC maskin som omvandlar mekanisk energi till
elektriskt energi. Mekanisk energi kan t.ex. komma fran en turbin i ett kraftverk. Generatorn
bestar av tva mekanikdelar, en trefasig stator med ankarlindningar och en rotor med
faltlindning samt dimplindning. Trots forluster, dr effektiviteten i en synkrongenerator ganska
hdg, uppemot 99%.” Den hdga verkningsgraden ér en anledning till att synkrongeneratorerna
anvands sarskilt for stora kraftsystem, exempelvis turbingeneratorer, kérnkraftverk och
vattenkraftverk.

Synkrongeneratorn dr den kanske viktigaste komponenten vid studier av elektromekaniska
oscillationer i ett kraftsystem. Rotorn roteras av turbinen och magnetiseras genom
magnetiseringssystemet som bestar av en magnetiseringslindning och en spénningsregulator.
Det roterande magnetiska flodet i rotorn inducerar en spéanning i varje statorlindning.
Synkrongeneratorn roterar med synkron vinkelhastighet ®;. Den synkrona vinkelhastigheten
beror p4 antalet poler och nitfrekvensen. .

2.3 Stabilitet

Stabiliteten i ett system definieras som en forutsittning och formaga av systemet for att
astadkomma och aterstilla jamvikt mellan motsatta krafter."

Kraftsystemets synkrona stabilitet brukar studeras utifran ett turbin- generator axelmoment.
Ett starkt ndt eller flera maskiner kopplade till kraftsystemet anvédnds vanligtvis for
undersokning av stabiliteten. Kraftsystemets svdngningar kan delas in i lokala svingningar
mellan en enhet och resten av kraftstationer i frekvensordningen 0,8-4,0 Hz, inter-plant
sviangningar sker mellan tva elektriska nidra produktionsanldggningar i storleksordningen 1,0
till 2,0 Hz och inter-area oscillationer som uppstar nér hela nétet svinger dver langa avstand i




frekvensordningen 0,2 till 0,8Hz g Dédmpningen av dessa svingningar sker genom
anvindning av en PSS som finns installerat i ménga kraftverk’.

2.4 Magnetiseringssystem

Magnetiserings grundfunktion &dr att mata synkrongeneratorns féltlindning med en likstrom.
Dessutom utfér den kontroll och skyddsfunktioner som &r avgérande for ett tryggt och sdkert
kraftsystem genom kontroll av filtspanningen och filtstrommen. Kontroll funktionen innebér
kontroll av spanningen, reaktiv effekt och stabilitet i systemet. Skyddsfunktioner ser till att
begrinsningar for synkronsgeneratorn, magnetiseringssystemet och andra utrustningar inte
overskridas.

IEEE  presenterade  olika  standardiserade = modeller av  synkrongeneratorns
magnetiseringssystem. Dessa modeller fungerar som referens for tillverkare och system
analytiker genom att uppridtta en gemensam nomenklatur som ger vigledning for
specifikationer och testning.

Det finns tre typer av magnetiseringssystem enligt IEEE-rapporten [IEEE St. 421.5-2002]:

Typ DC Magnetiseringssystem
Typ AC Magnetiseringssystem
Typ ST Magnetiseringssystem

Denna rapport koncentrerar sig pa DC magnetiseringssystem. DC magnetiseringssystem ir
den enklare och dldre modellen som anvidnds mest i industriella omradet. I Figur 2.4.1 visas
modellen DC1A (IEEEX1)>. Modellen bestar av en spanningsregulator som presenteras med
tre block av Overforingsfunktioner och DC magnetiseringen som presenteras med ett
lagpassfilter block med mittnadsfunktion.

VREF
VRMAX
Regulator /
\ 1+sTe Ka EFD

1+sTR |LLn L+sla

"l."|.'“ VREMIN

P55 sk

| +sTE)|

Damping

Figure 2.4.1 — Block diagram av IEEEXI dynamik modell’.




2.5 PSS- Power System Stabilisator

En PSS:s grundfunktion dr att ddmpa oscillation 1 generatorns rotor genom att kontrollera
rotormagnetiseringen. For att genomfora dimpningen, produceras en komponent via rotorns
magnetiseringssystem 1 det elektriska vridmoment som é&r i fas med rotorhastighetens
avvikelse. Niar rotorn pendlar fungerar detta moment som ett dimpande moment for att
motverka svingningar.

Insignalen till PSS:en kan véljas med hénsyn till ett antal nyckelfaktorer. Frekvens, elektrisk
effekt, accelererande effekt och hastighetsavvikelse kan anvindas som insignaler.

Sa lange avsikten dr att producera en vridmomentkomponent, dr det logiskt att anvinda
rotorns hastighetsavvikelse som insignal till PSS:en.

PSS:en kan representeras med foljande block: forstablocket dr en forstirkning, det andra ar ett
hog-passfilter sa kallad wash-out filter och tredje dr ett lead-lag filter som kan anvéndas ett
antal av detta filter i foljd ".



3 Metod

I denna avhandling skall modellen enligt Figur 3./ byggas upp i Simulink, som sedan
simuleras och valideras. Synkrongeneratorn som &r utrustad med en filtmatning och en PSS
regulator kopplas till ett starkt ndt. Dar kan den undersoka effekten av PSS:en for synkront
stabilitet med justering av parametrar.

Ett starkt nit (eng. infinite bus) &r ett nit didr spanningens storlek (Eb) och vinkel dr konstanta

oberoende av last.
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Figur3.1. Simulink-modellen over systemet som ska implementeras i denna rapport, faltmatare dr den
likstrommagnetisering som magnetiserar rotorn och en spdnnings signal fran PSS:en gdr till faltmatningen for att

ddmpa oscillationen.




4 Simulink modell

I det har avsnittet visas hur olika delar av systemet som synkrongeneratorn,
magnetiseringssystemet, PSS:en implementeras i Simulink. Dessutom beskrivs i det héar
avsnittet insittning av parametrarna till dessa olika delar av systemet.

4.1 Synkronmaskinekvationer

Synkronmaskins ekvationer innehaller induktanstermer som varierar med vinkeln 6 som i sin
tur varierar med tiden. Detta innebédr komplexitet i1 att 16sa stabilitetsproblem 1 ett kraftsystem.
Genom att dela upp stator och rotorvariabler i tva axlar, d och ¢ , blir induktanserna i de
dynamiska ekvationer konstanta. Dessa axlar dr vinkelridta mot varandra, och dirfor finns det
ingen interaktion.

Insignal till synkrongeneratorn dr trefasiga spanningar fran nitet. Dessa maste transformeras
till dg- koordinatsystem med Parktransformations ekvation, denna transformation samt
ekvationer som har anvints forklaras i bilaga A. Parktransformation ekvationen kan skrivas i
foljande matris form:

2
3 (4.1.1)

[ud cos®  cos(0 — 2?“) cos( + 2?“) F;‘]

uq —sind —sin(® —=9) —sin(® + ) [ Luc

Figurer 4.1.1 och 4.1.2 visar denna transformation i Simulink.

1 W (Zu(tluZyuEpz) e 1)
Wa Walpha
2fas till ab
(2}
Wb
Ll (u{2sqrti3}ui2ysgr(3)
Vo Wheta
2fas till abA

Figurd.1.1. Trefas a,b,c transformation till alpha.beta.
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Figurd.1.2. alpha-beta transformation till d-q.

Stator och rotor spanningsekvationerna i dg-systemet framgar av foljande samband:

_ d (4.12)
Vq = _Rsld - Wq(x)r + Eq’d
_ d (4.12)
Vq=-Rsig+¥qw,+ E‘Pq
. “4.1.3)
Vig= alpfd’l'Rfdlfd
. (4.1.4)
0= aq’ld + Rigirg
d . (4.1.5)
0= alplq + ququ

De magnetiska kopplingarna mellan lindningarna i d-led, Lyt och L, fOrutsitts vara lika.
Statorinduktanserna i d-led och g-led definieras enligt:

LSd = Lmd + L] (416)
Lsg = Lmg + 1u 4.1.7)
Lifg = Lima (4.1.8)

Flodesekvationerna i dg-systemet framgar av féljande samband:

Stator filt ekvationer:
Statorflode i d-led Wy = —(Ling + LDiq + Lingifa + Lingirg (4.1.9)
Statorflode i g-led Y, = —(Lmq + L1)iq + Ligirq (4.1.10)
Rotor filt ekvationer:
Filtlindningsflode Weq = Lrggitd + Lmdird — Lindld 4.1.11)




Damphndnlngsﬂode id-led lp]d = Lmdifd + (le+Lmd) ird - Lmdid (4112)
Démplindningsflode i d-led ‘{qu = (qu‘H-'mq)irq - Lmqiq 4.1.13)

Moment ekvation:

Det elektriska momentet 7,; och motorns troghetsmoment J och det mekaniska momentet 7m
kan beskrivas enligt:

Te = Waig — Wqiq [p-u] Elektriskmoment ekvation 4.1.14)
Jdom _ T (4.1.15)
p dt m e
1w
H = 1om (4.1.16)
2 Sbas o
d A(l)e]
ZHT = Im[pu] — Te[p.u] [p-u] 4.1.17)
dé
at - Awa (41..18)
d2s
2H—m =T = Te [p-u] (41..19)

Troghetsmomentet J (kgm2) i normerad form definieras av H (MWs/MVA) som éar
troghetsmomentkonstant enligt ekvation 4.1.16.

Dessa ekvationer kan skrivas i matris form enligt:

U = Rmatris | + Lmatris % (4.1.20)
|'Vd'| —Ry Lsq @y 0 0 —Lmgq wr [ld ] —Lsq 0 Lma Lma O [ %d ]
Vq —Lsa oy —Rs  Lmaor Lpgor 0 lg 0 _qu 0 0 Lmq Iq
Vig| = 0 0 R 0 0 lita|+|-Lma O  Ligg Lma O _tl ifq |
0 0 0 0 Ry 0 |lia| |-Lma O Lma La 0 [irdJ
Lo 0 0 0 0 Rig Mlig) 1 0 —Lpg 0 0 Ll lig



—Lsa oy —Rs  Lmaor Lpgor 0
Rmatris= 0 0 R 1fa 0 0
0 0 0 R.q 0
0 0 0 0 Rrq
—Lsq 0 Lmd  Lma 0
0 —Lg 0 0 Lpg

Lmatris= —Ling 0 Lea Lmg 0
0

_Lmd
0 —Lmg 0 0 Ly

4.2 Synkrongeneratormodell

Synkronmaskinen dr implementerad som en S-funktion som ir ett programmerbart Simulink-
block, 1 princip l6ser det differentialekvationer. Ekvationen 4.7.20 skrivs i
tillstandsmodellform i S-funktionen, som kan 19sa ut strommarna.

Insignaler till S-funktionen bestar av fyra signaler. Tva av signalerna motsvarar spanningar i
d-q axlar som dynamiska signaler. De tva andra signalerna motsvarar filtspanningen som
forklaras senare i PSS-modellen (4.4) och det mekaniska momentet som i denna avhandling
ges som ett steg.

Utsignalsvektorer som ér tillstdnds variabler i S-funktionen dr: statorstrommarna iy, iy,
faltstrommen i,y ,rotorvinkelhastigheten w,, lastvinkeln ¢ samt det elektriska momentet 7e.

E; och E, ir ytterligare utsignaler i denna modell. E; dr spianningen fran synkrongeneratorn
och Ey dr spidnningen som matar det starka nitet, denna har transmissionslednings resistans
och impedans med i sina ekvationer.

Simulinkmodellen 6ver synkrongeneratorn i S-funktionen kan ses i figur 4.2.1.

us grid w1
isd
Complex {o »{ 2 )
Real-Imag isg
(2
irfd
»{ &)
symach_farver T
Math ird
Function S-Functi
unction NS
»{
Tload_extra -
¢ irg
{ G )
"
Outputs to warkspace w7
theta
A

Figure 4.2.1 — Block diagram av synkrongeneratorn med insignaler och utsignaler.




For att komma igang med simuleringarna sa testades forst maskinmodellen i Simulink i det
stationdra tillstandet enligt Figur 4.2.2. Maskinens ekvationer sitts i motorreferens systemet
med spédnningen i d-led lika med noll samt spanningen i g-led dr 1 p.u. Ingen mekanisk effekt
tillfors till maskinen och magnetiseringen sitts till ett konstant vérde, vars berdkning forklaras
senare i 5.1.

S-Function

- wr
Outputs
Utd

Outputs to workspace -

Figur4.2.2. PSS Bodediagram, i den undre kurvan.

Resultatet visa i Figur 4.2.3, dér vi kan se att rotorvinkelhastigheten blir ett konstant vérde,
lika med 1 p.u, vilket ar lika med det synkrona varvtalet.

2 1 1 1 1
154 S (R S S— I

=T : : : :

1 T T T T

— \ \ \ \

= : : : :
S A— R S R— -

0 ; ; ; ;
25 30 35 40 45 50

Time ()

Figure 4.2.3 Rotoravvikelseshastighet.

10



4.3 Magnetiseringsmodellen typ DC1A

Foljande avsnitt beskriver magnetiseringen DC1A. Den forenklade modellen i Simulink
illustreras i Figur 4.3.1.

1

Vi T.s+1

Veltsge transducer TC.5+1 K

¥

TB.s+1 TA s+

Blodk1 Forstérkare

Efd

Méttnad forstdrkning  Integrator

forstérkning1

K.s

F Y

F.5+1

Démpningsblodc

Figurd.3.1. Forenklade modell av DCIA i simulink

I Figur 4.3.1, forsta blocket efter terminalspanningen kallas ett voltage transducer block. For
vissa system kan det finnas olika tidskonstanter 1 samband med funktioner av
spanningsavlidsning (eng. voltage sensing) och lastkompensationen. Nar lastkompensationen
inte anvinds, for modelleringssyfte kan blockschemat reduceras till ett enkelt block med en
tidskonstant 7 vilken dr mycket liten, mellan 0,01 till 0,02 och diarmed kan den sittas till
noll.

Terminalspidnningen Vy som &dr absolutbeloppet av generatorspidnningen i d-led och g-led,
jamfors med en referensspinning V,.rsom representerar den 6nskade terminalspidnningen och
hér dr 1p.u, da V7 blir subtraherad fran V...

Direfter summeras V,, vilken dr den stabiliserande utsignalen och sedan forstidrks den
resulterande signalen i regulatorn. I det stationdra tillstandet V7 och V,, ér lika med nollor,
vilket innebir att endast felsignalen av terminalspanningen blir kvar.

Tidskonstanterna T och 7T, kan anvindas for att modellera motsvarande tidskonstanter i
inbyggda i spanningsregulator. De dr ofta tillrdckligt sma for att kunna forsummas.

Spéanningsregulatorn innehaller en forstirkare som kan vara av magnetisk, rotations eller
elektronisk typ. De magnetiska och elektroniska typerna har en forstarkning och en
tidskonstant. De kan representeras som blocket forstirkare 1 Figuren 4.3./ med tidskonstanten
T4 och forstirkningen K4 som har stor betydelse i spanningsregulatorn funktion, dessutom
innehaller blocket en begrinsare for dess mattnad.

Magnetiseringssystemet innehaller dven en stabiliserande eller dimpning krets som kan vara
aterkopplad eller i serie med systemet. I de flesta magnetiseringssystemet anvénds serie
transformatorer for att forverkliga stabiliserande funktionen. Ddmpningskretsen representeras
som dampningsblocket med forstarkningen K och tidskonstanten 77,.

Spénningsregulator utsignal anvinds for att kontrollera filtmatningen” vilken antingen 4r
separatmagnetisering eller sa kan den magnetisera sig sjalv.
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I ett separat magnetiseringssystem, Kz kan beriknas sa att spanningsregulatorns utsignal blir
noll i initialt tillstand. For sjdlva magnetiseringssystemet kan K sittas till ett. Tidskonstanten
Trhar valts efter justering av systemet funktion.

For inmatningen till dessa parametrar anvinds standardvirden fran IEEE (referens2).
Resultatet var inte som det Onskades, elektriskt momentet och rotorvinkelhastigheten hade
stora oscillationer och efter 100 sekunder hade dessa oscillationer ej avklingat och generatorn
kunde inte ga till stationdrt tillstand. Darmed var det visat att parametrarna inte var
anviandbara for denna modell av synkrongeneratorn, med valda synkrongeneratorns
parametrar som induktanser och resistanser. Dérefter justerades parametrarna med olika fall.

4.4 PSS-modellen

En PSS kan representeras som ytterligare ett kontrollblock som anviédnds for att forbéttra
systemets stabilitet. Detta block ldggs till spdnningsregulator insignal vilket dr insignal till
faltmatningen.

De tre grundldggande blocken med en typisk delta- omega PSS modell, illustreras i Figur
44.1.

Tw.s T1.5#1 T3.s+1
Kstab > > — b (T
wr — Tw.s+1 T2.5+1 T4.5+1 Vpss
farstérkning Hegpassfilter Lead-lag Lead-lag WlEttnad

Figurd.4.1. B lock diagram av PSS typ 1.
Overforingsfunktion for denna PSS blir:

Tws Tils+1 T3s+1

Goss(s) = K : :
pss (8) = Kot 17 - 1571 Tas 41

(4.4.1)

Det forsta blocket dr stabilisatorns forstirkning vilket avgdr hur mycket ddimpning behovs av
de intressanta svingningarna.

Figuren 4.4.2 visar svingningar i det elektriska vridmomentet, dessutom kan oscillations-
frekvensen beriknas fran figuren for detta fall.
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25 30 35 40 45 50
Time (5)
Figurd4.4.2. Elektrisktvridmoment med svdngningar.

Vi ser att frekvensen av oscillationen dr 2,89 rad/s(0,461 Hz). Det betyder att oscillationen &r
av inter-area typ.

Hogpassfiltret i PSS:en som visas i Figur 4.4.1 anvénds for att blockera stationédra och for att
sldppa igenom pendlingar of6riandrade. Det vill sidga att i stationdra tillstandet dr utsignalen av
detta filter ofordndrad. Genom att vilja en hog tidskonstant 7w, skall hogpassfiltret inte ha
nagon effekt pa fasforskjutningen. Virdet av tidkonstanten 7w ir inte kritisk och kan véljas
mellan 1 till 20 sekunder. For typ lokal oscillation som har ett frekvensomrade mellan 0.8-2
Hz @r tidskonstanten 1,5 s tillfredstédllande. For typ inter-area oscillationen kan tidskonstanten
Tw viljas mellan 10 till 20 sekunder. I exemplet ovan var oscillationsfrekvensen 0,461 Hz
enligt Figur 4.4.2 och da valdes Tw till 10 sekunder men efter implementering av lead-lag
blocken visade sig att den var for hog da och efter justerades da till Tw 4 sekunder.

Figuren 4.4.3 visar inputsignalen som &r rotorhastighensavvikelse och outputsignalen vars
stationdra tillstand inte fordndrar insignalen. Dessutom hogpassfiltret orsakar nagra grader
fasskiftning i outputsignalen. Detta kan vara pa grund av det laga virdet for tidskonstanten
Tw.

Insignal

Utsignal —

hégpassfilter in- och utiignal

Time [s]

Figurd.4.3. Hogpassfilter (input och output signaler).
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Det sista blocket dr lead-lag blocket, som ger den Onskade faskompenseringen for att
kompensera fasskillnaden mellan spinningsregulatorns ingang och generatorn elektriska
vridmomentet, i praktiken kan tva eller fler forsta ordningens block anvindas for att uppna
den 6nskade faskompenseringen. For att dimpa rotors oscillation maste PSS:en producera en
komponent av elektriskt viidmoment som ér 1 fas med rotorvinkelhastighets avvikelse.

For att bestimma faskompensationen, den kan rdknas ut med hjidlp av faskurvan mellan
faltmatningens indata och det elektriska vridmomentet med hjélp av tillstandsvektorer.
Parametrarna for damptillsatsen kan bestimmas utifran en linjar modell av elsystemetl, 1 detta
arbete den linjdra modellen och tillstandsvektorerna studeras inte.

Eftersom synkrongeneratorn dr kopplad till ett starkt ndt som har en konstant vinkel lika med
noll antogs fasskillnaden vara 90°. Da valdes tidskonstanter for PSS:en s att de ger en negativ
fasskillnad pa 90'".

Lead- filtret har foljande 6verforingsfunktion enligt ekvation 4.4.2:
aTs+1

G)=r7 (4.4.2)

1
wW=———
TVa

Mittfrekvensen for lead- filtret ar : (4.4.3)

Diar w=2.89 rad/s.

For dimensionering av lead-filtret viljs forst leadkvoten a med fasmarginalen 45 grader enligt:

a-1
sin@,, = ir1 ; @m = maximum av faskompensationen (4.4.5)

(4.4.5) ger a=5,78, w fas fran Figur 4.4.2 och ger med hjilp av (4.4.2) till T =0,14 sekunder.

Figurer 4.4.4 och 4.4.5 visar Bodediagrammet med magnituds kurva (forstirknings) och
faskurvan for forsta och andra lead-lag blocken.
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Figur4.4.5. Andra Lead-Lag filters Bodediagram, i den undre kurvan som dr faskurvan kan ses att fasskillnaden

(r 44.8° vid frekvensen 0,461 Hz.



I figurer 4.4.6 ses Bode diagrammet for sammanlagda 6verforingsfunktion 1 PSS:en.

Den sammanlagda 6verforingsfunktionen ér:

Tis+1 T3s+1
StbT s+1° T2s+ 1 T4s+ 1

Tws

=K

Gpss (S)

Bode Diagram

=

SCATFTTRE === =TT a=Ta"

F
1
[
[
1
1
[
e Bl B i

=
'
]
]
1
'
]
b B bl

I o e o e e B S

10

40

0}----

0----
0f---

(sqe) apnyube |y

(Bep) eseld

Frequency (Hz)

Figurd4.4.6. PSS Bodediagram, i den undre kurvan som dr faskurvan visar den markerade punkten att

fasskillnaden éir 99° vid frekvensen 0,461 Hz.

Det som framgar av Figur 4.4.6 ér att for frekvensen 0,416 Hz har signalen en fasforskjutning
pa 99 grader, det betyder att den motverkar instabilitet vid denna frekvens av oscillationen,

resultatet av implementeringen av PSS:en visas 1 avsnitt 6. /.

Sista blocket i Figur 4.4.1 begrinsar PSS:ens utsignal for att utsignalen fran stabilisatorn inte
skall riskerar spédnningsregulatorns funktion samt magnetiseringsutsignalen som styr

generatorn utspanningen. En vanlig grins for utsignalen dr 5 % av spdnnings- regulatorns

referensspinning.’



5 Simulering

Synkrongeneratormodellen med olika magnetiseringssystemen som simulerades under
projektets gang visas hir nedan, teoriska aspekter av simuleringen diskuteras sen i
diskussionsavsnittet.

5.1 konstant magnetisering

I forsta simuleringen har modellen inget styrsystem. Magnetiseringen till synkrongeneratorn
anses vara konstant virde, Ef0. Stator spdnningen i d-led blir lika med noll i det stationéra
tillstand och statorspanningen i g-led som ir ett komplex virde blir lika med en p.u.

Et = ViV, (5.1.1)
Vg=1p.u

Rotorns ddmplindningar har ingen effekt i det stationira tillstandet av generatorn, darfor tas
inte hiansyn till dessa. I detta tillstand géller att ig=id=0 samt att derivatan av dem ir lika med
noll, da blir statorspinningens ekvationer 4.1.1 och 4.1.2 :

vqg=-¥Yw. =0

Vq = Y@ = Ling irfa

Dessutom &r w, rotorvinkelhastigheten lika med den synkrona hastigheten, det vill siga
en p.u.

Efter detta berédknas féltstrommen i,z respektive filtspdnningen Ep enligt:

irde = Vq/(Lmd Wr) (512)

Ef = irta0 Rega (5.1.3)

Resultatet av simuleringen visas 1 Figurer 5.1.1:

17



Te (paul
b3
]
]

Tirme (51

50

Tirme (51

Faltspinning [pa], Filtrém [pa]

Time [5]

Figur5.1.1. Elektriskt vridmoments kurva, rotorvinkelfrekvensen, lastvinkel theta, Fiiltstrommen I och

faltspdnningen Uy, dr pa grund av p.u enheterna r vildigt smd och néra noll.
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5.2 Magnetisering med typ DC1A (utan PSS)

I detta avsnitt, kopplas fidltmatningen DCIA till synkrongeneratorn.

magnetiseringen anvénds enligt bilaga E.

Resultatet av simuleringen visas 1 Figur 5.2.1.

Parametrarna till

Time (5]

50

Time (s)

theta

Filtspinning [pa], Filtrdm [pa)

30

Figur 5.2.1. Elektriskt vridmoment, rotorhastighet, lastvinkel, filtstrommen och faltspdnningen.
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6 Effekten av PSS

Hittills hade synkrongeneratorn inget styrsystem, i det hédr avsnittet simuleras
synkrongeneratorn med koppling av tva olika modeller av PSS.

6.1 PSStyp 1

Vid en modellkonfiguration med PSS:en anvénds indata till PSS enligt bilaga D(tabell 1.D).
Maskinens mirkdata viljs enligt bilaga C. Val av parametrarna utgick fran dem ordningen
som har beskrivit i avsnitt 4.5. Resultaten av momentsteget med PSS kopplad till
synkrongenerator redovisas, fran steget vid tiden O till att stationirtillstand upprittas, enligt
Figur 6.1.1.

Time (5)

wr(pa)

Filtspinmng [pa], Filtrém [pa]

Time [5]

Figur 6.1.1 Elektriskt vridmoment, rotorvinkelfrekvens, filtstrommen och filtspdnningen.

Figur 6.1.1 visar att PSS:en ddmpar oscillation och den ér tillfredstillande for den aktuella
oscillationsfrekvensen.

Skillnaden av det elektriskt vridmomentets svar beroende av anvindandet av PSS:en visas
Figuren 6.1.2
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EjPSs —
Med PSS —

To ], TS5 o

v A o4 an = a0 X Jd 1 8 a0
Tiwa [4]

Figur 6.1.2 Jdmforelse mellan elektriskmoment med och utan PSS.

6.2 PSS typ 2

I det hér avsnittet presenteras en annan modell av en PSS som i fortséttningen kallas till PSS2.
Modellen bestar av en forstirkning, ett hogpassfilter, ett lagpassfilter och tva lead-lag block.
De fyra blocken som anvéindes i PSS1 har samma funktion dven i PSS2, det enda blocket som
skiljer sig fran PSS1 ar lagpassfiltret. Detta block placeras efter hogpassfiltret for att insignalen
till PSS:en skall passera oforindrad och att det stationéra tillstandet blir oférandrad. Modellen
illustreras i Figur 6.2.1.

: Ketah - Tw.s | Ka - T1.5%+1 T3.5+1 7|C :
Wwr

Tw.s+1 Ta.s+1 T2.5#1 Ta.s5+1 Vpas
frstérkning Higpassfilter  Lagpassfilter Lead-lag Lead-lag Saturation

Figur 6.2.1. PSS modellen typ 2.

Fasskillnaden som PSS:en ska motverka dr dven héar 90°. Parametrarna till den hir modellen sitts
efter metoden som forklarades i avsnitt 4.4, se bilaga D (tabell 2.D) .
Bodediagrammet i Figur 6.2.2 visar pa en fasvridning pa 83,7° vid frekvensen 0,46 Hz.
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Bode Diazram
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100 +
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10°
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Figur 6.2.2. Bodediagram for PSS2.

10t

10"
Frequency (Hzl

10t

Resultatet av PSS modellen som inkluderar lagpassfiltret illustreras i Figur 6.2.3.

3 l l l l
T 2 -\ . : :
N H H H H
e b boommooseooes mmememeeeees Rt -
0 i i ; ;
25 30 3s 40 45 50
Tume (5)
1 l l l l
PR S N NS L NS— !
2 : : :
= 1- Rt - T e
05 i i i i
25 30 3s 40 45 50
=
S
E
£l
B
g
= Time [3]

Figur 6.2.3. Elektriskt moment, rotorvinkelfrekvens, fdaltstrom och spdnning.
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Figur 6.2.4. Jdmforelse av elektriskmoment beroende av typ PSS1 och typ PSS2.

Figur 6.2.4 visar att tva PSS:er kan ddmpa oscillationen 6nskvirt. Skillnaden som kan ses mellan
de tva modellerna ar att PSS2 ddampar oscillationerna snabbare men med mer 6versviang jamfort

med PSS1.



7 Oscillationsfrekvensdndring

For att undersoka om PSS:er fungerar for andra typer av oscillationer dndrades oscillations-
frekvensen.

I figuren7.1 visas svingningarna i elektriska vridmomentet och fér en annan oscillationsfrekvens.
Enligt figuren &r oscillationsfrekvensen 0,83 rad/s(0,13 Hz).

|

L I s

30 32 34 36 38 40 42

Figur 7. 1 Elektrisktmoment med oscillationsfrekvensen 0,13Hz.

Resultatet av simulering visas i Figur 7.2.

A 1 | | | | | | | |

Te[pu],TePssl [pa], TePss2[pa]

: S —
: Jaley R—
4 : Ej P55 —

20 22 24 25 28 30 32 34 38 a8 40
Time [5]

Figur 7. 2. De olika svaren i elektriskt moment beroende pd typ av PSS.
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Figuren visar att bada typer av PSS kan dimpa pendlingar men PSS?2 &r snabbare jamfort med
PSS1.

Da okades oscillationsfrekvensen. 1 Figur 7.3 visas oscillationsfrekvensen i elektriskt
vridmomentet. Enligt figuren &r oscillationsfrekvensen 5,65 rad/s(0,9 Hz).

Te (pu)

Tims (s)

Figur 7. 3Oscillationfrekvensen i elektriskt vridmoment.

Resultatet av simulering visas i Figur 7.4.

Te pss2 [pal, Te pss2 [pu]

; : : i PE51 —
0.3 : : : : PS52 —
25 30 35 40 45 50
Time [5]

Figur 7. 4 Olika svar i elektrisktmoment beroende pd typ av PSS.
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Diskussion

Ur resultatet av simuleringen i fallet med magnetiseringssystemet DCI1A skiljer
svdngningarna i elektriskt vridmoment och rotorvinkelfrekvensen inte sig fran resultatet av
konstant magnetisering enligt Figurer 5.2.1 och 5.2.2, detta kan vara pa grund av att
magnetiserings- systemet ir sjilvmagnetiseringssystem.

PSS1 didmpar oscillationer och den ir tillfredstillande vid frekvensen 2,89 rad/s, fasgrafen till
PSS1 bekriftar att PSS1 har en dalig fas form, sdrskilt runt 0,1-0,3 Hz, vilket gor att den inte
kan klara av att hantera snabbare lokal eller inter-area oscillationer i kraftsystemet. Dessutom
ar den passande till den hir frekvensen av oscillationen och med 6kande oscillation kan den
inte motverka instabiliteten, utan tvartom, amplituden okar.

Bodediagrammet till PSS2 visar en fasvridning pa 83,7° vid frekvensen 0,46 Hz. Dessutom
ligger fasvridningen mellan 80 ° till 90 ° vid frekvenser mellan 0.1Hz till 2Hz. Den viktigaste
forbiéttringen av denna modell 4r DC-forstarkningen som minskar med okande frekvens.

Vidare for att undersoka om PSS:er fungerar for andra typer av oscillationsfrekvenser 6kades
och minskades oscillationsfrekvensen genom dndring av maskinens troghetskonstant H.

Med o©kande troghetskonstant minskades oscillationsfrekvensen och med minskade
troghetskonstant 6kades oscillationsfrekvensen.

I mindre oscillationsfrekvenser dampar PSS2 oscillationerna snabbare men med mer
oversvinger jamfort med PSS1.

Resultatet av 0kande oscillationsfrekvensen visade att PSS1 inte kunde ddmpa tillrackligt
dven om man ser forbdttringar av svingningar. Didremot dampar andra modellen PSS2
oscillationen snabbare med mindre dversving.
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Slutsats

Parametrarna till synkrongeneratorn valdes fran ett exempel [3.2 ,sida 102] i referensen 1.
Skillnaden ir att den modellen hade tva ddmplindningar for rotorn men hér hade rotorn bara en
ddmplindning.

Det finns inga givna parametrar for magnetiseringssystemet till den aktuella synkronmaskin,
salunda valdes dessa genom in justering. Detta betyder att resultaten #r en konsekvens av detta.

Resultatet av koppling av PSS till hela systemet visade att den lyckades dampa svéingningar.
Modellen PSS1 hade bra reglering for vissa frekvenser dven den hade lagom forstdarkning,
ddremot 0kade den med 6kning av frekvensen.

Modellen PSS2 hade en reglering som hanterar bade lokala och inter-area oscillationer men
forstarkningen var ganska hog. En modell av en PSS med bade rotorhastighet och aktiv effekt som
insignaler vore en bra idé att implementera i vidare studier.

PSS modellen skulle kunna testas pa en synkrongenerator men forstaelse till problemet och
implementering av synkrongeneratorn och magnetiseringssystemet i Simulink tog mycket tid sa
detta kan inte att utforas i detta arbete.
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Bilagor
Bilaga A. dq -transformation

Direktaxel (d-axis) komponenten i d-led dr centrerade i magnetisktcentrum av nordpolen och
ortogonalaxeln (g-axis) ligger 90 elektriska grader fore d-axeln. Figurenl/.A visar dg-
koordinatsystem i férhallande till fas a-axel och rotorposition.

]
W orad i ﬁ

\%

axel avfasa

e

Figurl.A Direkt and kvadratur axlar

Position av rotorn i forhallande till statorn beror pa vinkel 6 mellan d-axel och magnetisk axel
av fas a som okar denna vinkel med rotorrotation enligt:1

O=w;*t
Dg-transformation kallas d@ven Parktransformation och dr en koordinattransformation fran det

trefasiga stationdra koordinatsystemet till ett roterande koordinatsystem. En forutsittning &r
att statorlindningen dr symmetriskt trefasig. Denna transform sker i tva steg:

1) en transform fran trefasiga stationdra koordinatsystem till tva fas,

sa kallade af, ett stationért koordinatsystem och
2) en transformation fran af} stationira koordinater till ett roterande koordinatsystem dg.
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I ekvation A.1 visas transformationen fran stationir trefas till stationir tvafas och ekvation
A.2 visar transformationen frén stationir tvafas till roterande tvéfas.”*

1 1
upl 73ly 5 3 (A.D)
2 2 uc
ud] _ [cos® —sin@][ux
[uq _[sine cosd [uB (A.2)

Parktransformation kan dven skrivas som ekvationen A.3 dir en direkt transformation fran

stationdr trefas (a,b,c) till den d-q tvéfas visas.

[ud] ,| cos®  cos(6 — 2?“) cos(0 + 2?“) [ua]
_ (A3)
3[—sin® —sin(6 — Z?T[) —sin(0 + 2?“)

u
u
4 uc
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BilagaB. Modell 6ver synkrongeneratorn kopplad till ett starkt nét i Simulink
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Bilaga C. Synkrongeneratorn parametrar

Tabell C. Parametrar till synkrongeneratorn

Parametrar beteckningar viirde enhet

Stator resistans Rs 0,081 Pu
Rotor dimplindningsresistans i d-led Rrd 0,0009 P.u
Rotor dimplindningsresistans i g-led Rrq 0,0068 P.u
Rotor filtlindningsresistans Rrfd 0,028 Pu
Rotor dimplindningsinduktans i d-led ~ Lmd 1,66 P
Rotor dimplindningsinduktans 1 g-led ~ Lmq 1,61 P
Rotor ddmplindningsresistans 1 g-led Lrd 1,82 P
Rotor dimplindningsresistans 1 g-led Lrq 1,76 P.u
Stator lackinduktans Lsl 0,15 P.u
Filt lacksinduktans LIfd 0,15 Pu
Rotor filtlindningsinduktans Lrfd 1,66 Pu
Troghetskonstantkonstant H 1 P
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Bilaga D. Parametrar till PSS:er overforingsfunktioner

Tabell 2.D. Parametrar till PSS1 6verforingsfunktioner

Parametrar  viirde virde enhet
Tw 4 sekund
T, 0,81 sekund
T, 0,14 sekund
T; 0,81 sekund
Ty 0,14 sekund
Kstab 2 p.u

Tabell 2.D. Parametrar till PSS2 6verforingsfunktioner

Parametrar virde virde enhet

Ty 10 sekund
T, 2 sekund
T, 0,01 sekund
T; 1 sekund
T4 0,01 sekund
Kstab 2 p-u

T, 2 sekund

Ka 1 p.u




BilagaE. Parametrar till magnetiseringssystem

Tabell E. Parametrar till magnetiseringssystem

Parametrar virde enhet
Tr 0 sekund
Tg 0 sekund
Tc 0 sekund
Ta 0,01 sekund
Ka 200 p.u
Tr 1 sekund
Kg 0,01 p.u
T 0,01 sekund
K 100 p-u
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