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Abstract

This report describes a synchronous machine model with magnetic saturation in d-axis, neutral
connection and electrical exciter interface for the transient simulator PSCAD/EMTDC. It has
been designed and verified in comparison to the regular machine model in EMTDC.

The performance of the model is very good when incorporating a linear as well as a saturated
magnetising inductance. The dynamic deviation is only thousandths to ten thousandths per
unit. By using a cubic interpolation of the saturation curve, the model gives a good repre-
sentation of the saturation effect. The open source code implementation of the synchronous
machine model gives the possibility to easily adapt the model to specific requirements.

The derived model makes it possible to simulate a synchronous machine with its excitation
systems, e.g. a brushless exciter with ac/ac thyristor connection and rotating rectifier. Also,
effects of fault and grounding of stator winding starpoint can be simulated.
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas en synkronmaskinmodell fér simuleringsprogrammet EMTDC, fran
teori och implementering i Fortran till verifiering i EMTDC. Bland modellens egenskaper kan
nidmnas méttning av magnetiseringsinduktansen, ett elektriskt granssnitt mot féaltlindningen
samt extern neutralanslutning. Modellen har namnet NEFI, Neutral and Electric Field winding
Interface.

NEFI-modellen har stora likheter med den befintliga modellen i EMTDC men skiljer sig at
pa vissa punkter. NEFI-modellen har en kraftfullare interpoleringsmetod for den magnetis-
ka maéttningskurvan. Endast NEFI-modellen har elektrisk faltlindningsmatning och extern
neutralkrets. Dock bor papekas att "termineringen” av anslutningsklammorna endast till vissa
delar dr implementerad och verifierad. Termineringen ger ett battre och stabilare beteende vid
transienter i nitet samt vid anslutning till ndt med hog impedans, men orsakar den felstrém
som pavisas i simuleringarna. NEFI-modellens terminering ar endast testad Gversiktligt och
ar i normalldge, liksom vid jamférande simuleringar, frankopplad.

Synkronmaskinmodellen har verifierats for olika konfigureringar mot en befintlig modell i
EMTDC. Resultatet visar pa en mycket god dverensstammelse i stationértillstand eller god
overstammelse vid laststeg, undantaget en storhet, den befintliga modellens fasstrommar. Dock
pratar vi i detta fallet endast om avvikelser pa 0.01 — 0.02 p.u. Dessa bestar genom alla
verifieringarna och orsakas av terminering av fasklimmorna, nagot som saknas pa NEFI-
modellen. T stegsvaret ses momentant nagot storre avvikelser, i synnerhet for den ickelinjéra
modellen. Detta kan bero dels pa termineringen, dels pa olika interpoleringsmetoder.

Den befintliga modellen anvinder linjar interpolering for magnetisk mattning medan Hermite-
interpolering &r den metod som valts till NEFI-modellen. Metoden &r kubisk och i modellen
medges interpolering av upp till femton noder.

Maskinmodellen, som bygger pa en tillstandsmodell i dgO-systemet enligt Park, kan simulera
dels linjiara induktanser, dels en stromberoende magnetiseringsinduktans i d-led. Modellen
omfattar upp till tre ekvivalenta lindningar i vardera d- och ¢-led.

Statorlindningarnas alla terminaler kan kopplas externt vilket medger studier av impedansjord-
ning, skyddskretsar etc. Maskinmodellen dr vidare konstruerad sa att den enkelt kan kopplas
ihop med avancerade massmodeller, som finns tillgdngliga i PSCAD/EMTDCs bibliotek.

Modellen &r skriven i Fortran och kopplad till en komponent i PSCAD, det grafiska anvindar-
granssnittet i EMTDC. Méttning dr implementerad som en subrutin och den stromberoende
induktansen ar implementerad som funktion. Interpoleringen av tomgangskurvan kan dérfor
enkelt kompletteras med alternativa metoder.
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Forord

Denna rapport beskriver framtagandet av en synkronmaskinmodell. Rapporten &r resulta-
tet av ett examensarbete och redovisar stegen fran teori till implementering och verifiering.
Examensarbetet har utforts vid och finansierats av ABB Power Systems HVDC.

Jag vill tacka mina handledare Anders Lasson, ABB Light Competence Center, och Torbjorn
Thiringer, Elteknikinstitutionen Chalmers, for deras inspirerande, pedagogiska och talmodiga
hjalp och vigledning. Jag har haft férmanen att f& férdjupa mig inom spédnnande och intressan-
ta omraden, med bade bredd och djup. Jag vill &ven tacka 6vriga medarbetare pa avdelningen
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Min féstmo vill jag tacka sarskilt, for all spraklig hjélp och for hennes forstaelse under de
manga kvillar och helger som jag har dgnat mig at rapportskrivning.

Goteborg i mars 2003
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Problembakgrund

Vid utveckling av AC- och DC-system (t.ex. kraftmatning till isolerade och svaga nét samt
kraftelektronik och motordrifter) anvinds transientsimuleringsprogrammet EMTDC. For des-
sa simuleringar &r det nddvindigt att ha tillgang till bra modeller. Befintliga modeller for
synkronmaskiner saknar roterande matare och ddrmed mdojligheten att i EMTDC simulera
en filtlindning med elektrisk bakgrund. Ytterligare ett problem i befintliga modeller &r att
neutralkretsen dr implementerad internt och modellen kan déarfor ej anvindas med neutralle-
dare i uppkopplingar med externa skyddskretsar. Vidare ar det ett problem att det sétt som
interpoleringen av tomgangskurvan dr implementerad i befintliga modeller gar det inte att
testa alternativa metoder eller anpassa mot sirskilda krav och onskemal.

Sist, men definitivt inte minst, sa ar den befintliga modellens implementeringen inte helt kind,
detta pa grund av att kéllkoden &r inte tillgdnglig. Med en egenutvecklad modell med Sppen
kéllkod ges goda mdjligheter till vidareutveckling och specialanpassningar. Dessutom &r det
enklare att kontrollera hur olika delar av modellen &r implementerade.

1.2 Syfte

Malsédttningen med examensarbetet dr att implementera en synkronmaskinmodell med mdoj-
lighet till elektrisk faltlindningsmatning och med mdjlighet att externt ansluta maskinens
neutralpunkt mot exempelvis en impedans till jord. Vidare &r avsikten att modellen ska kom-
plettera befintliga modeller i EMTDC och den bor dérfor innefatta de befintliga modellernas
huvudegenskaper.

1.3 Tillvagagangssatt

En enkel Parkmodell med fem tillstand tas fram. Modellen &r ométtad, d.v.s. med stromobero-
ende induktanser, och implementeras i Simulink. Simulerade stationdra virden verifieras mot
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teoretiska virden. Den enkla modellen lyfts 6ver till EMTDC och for att kontrollera implemen-
teringen 1 EMTDC verifieras denna mot modellen i Simulink. Modellutékningar i EMTDC i
form av fler lindningar, nollféljdskrets och extern styrning av hastighet, implementeras. Varje
utokning verifieras i huvudsak mot den befintliga modellen i EMTDC, bade stationért och
med momentsteg.

Modellen utokas dven med mittning genom implementering av strémberoende induktanser.
Utokningen med en ickelinjar magnetiseringsinduktans, d.v.s. magnetisk méattning for magne-
tiseringsinduktansen, sker utifran en aterskapad tomgangskurva. Interpoleringsmetoden utreds
noggrant utifran stillda krav. Utokningen integreras med den linjéra modellen och verifieras
slutligen mot befintlig EMTDC-modell.

Teorin bakom modellen tas fram genom litteraturstudier och med hjilp av kunniga handledare
inom aktuella omraden. Mjukvaruutvecklingen sker i Fortran och i MATLAB.

1.4 Avgransningar

Modellen avser inte att simulera nagon annan méittad induktans &n magnetiseringsinduktan-
sen i d-led. Nagon elektrisk matare implementeras inte, da ett elektrisk granssnitt till faltlind-
ning enkelt kan matas fran ett ndt i EMTDC. Implementeringen &r avsedd for anvéndning i
PSCAD/EMTDC V3 och dérmed utférs inte nagon verifiering i V2.

1.5 Rapportdisposition

Detta kapitel ger bakgrunden till den nyutvecklade synkronmaskinmodellen i EMTDC.

I kapitel 2 beskrivs maskinmodellens spannings-, flddes- och tillstdndsekvationer. Maskinmo-
dellens definitioner tillsammans med ekvationerna mynnar ut i modellens ekvivalenta scheman.

Modellen, for vilken hénsyn tas till stromberoende induktanser, beskrivs i kapitel 3. Har redo-
visas teorin for en stromberoende induktans och dess koppling till maskinens tomgangskurva.
Aterskapningen av tomgangskurvan sker med hjilp av kubisk interpolering och den strom-
beroende induktansens ekvationer visas. Slutligen visas skillnaderna mellan modellerna med
stromberoende respektive linjdra induktanser med avseende pa tillstandsmodellens induktans-
matris.

Kapitel 4 beskriver implementeringen av synkronmaskinmodellen i bade MATLAB /Simulink
och EMTDC. Hér redogors for programstrukturer, grinssnitt mellan den grafiska komponenten
och modellen samt olika konfigureringar.

Resultatet redovisas i kapitel 5. Modellerna jamférs med varandra och mot en befintlig syn-
kronmaskinmodell i EMTDC. Modellens olika konfigureringsalternativ verifieras, bade for sta-
tiondra tillstand och for steg.

I kapitel 6 redogors for slutsatserna och i avsnitt 6.1 foreslas fortsatt utveckling av modellen.




Kapitel 2

Maskinmodell utan mattning

Synkronmaskinen bestar till sin uppbyggnad av en stator med ankarlindningar och en rotor
med filtlindning. Maskinen matas med vixelspénning och styrs med likspdnning i rotorkretsen.
Sjélva statorn &r fixerad medan den bildade mmk-vagen roterar i statorns ankarlindning.
Statorlindningen ar symmetriskt trefasig samt approximativt sinusformigt utbredd. Rotorn
kan matas antingen via sldpringar och kol eller borstlost via induktion och likriktardioder.
Forutom féltlindning finns dven en eller flera ddmplindningar i rotorn. Ddmplindningarna ger
maskinen viss rotorstabilitet och strombegrénsar vid transienter. Damplindningar dr dessutom
en forutsdttning for att kunna direktstarta en synkronmotor fran elnétet. Det bor dock papekas
att synkronmaskinen (-generatorn) vanligast fasas in pa nétet.

Tack vare synkronmaskinens hoga verkningsgrad ar det den vanligtast forekommande elma-
skinen, for effektgenerering och stora elmotorer. Den har hogre verkningsgrad dn bade asyn-
kronmaskinen och likstromsmaskinen.

Figur 2.1: Uppskuren vy av en hégspanningssynkronmotor med utpréglade poler.
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2.1 Modelldefinitioner

Den ténkta synkronmaskinmodellen antas ha sinusformigt utbredda lindningar och utpraglade
poler for rotorn. I detta kapitel beaktas inte jarnforluster och ej heller magnetisk mattning.
Salunda kommer den ténkta modellen initialt endast att simuleras med linjdra induktanser.
Modellen antas dessutom vara temperaturoberoende samt linjért frekvensberoende.

Den tankta tillampningen av modellen kommer att innefatta savil stationéra som transien-
ta processer. Modellen bygger déarfor péa ett tvafasigt rotororienterat (dg0-)koordinatsystem,
vilket medfor att grundtonsvixelstorheter blir likstorheter i stationdrdrift. Detta ger en av-
sevird forenkling eftersom flodesekvationerna da &dr oberoende av rotorpositionen. Modellen
kan darfor enklare modelleras, speciellt om maskinen har utpréglade poler. Modellen omfattar
mekanisk dynamik med tréghetsmoment.

Att via en flagga koppla ur modellens mekaniska rotordynamik och tillata en extern styrning
av rotorhastigheten. Detta &r framforallt anvindbart vid komplexa lastmodeller. Genom styr-
ning av maskinmodellens hastighet utifran kan mera komplexa system av dynamiska massor
anvindas. Konkret innebér det att modellens egna mekaniska ekvationer lyfts ut till en ex-
tern modell. I de fall dir en konstant hastighet erfodras kan detta enkelt 16sas via en flagga i
komponenten.

I modellen ges mojligheten att anvinda antingen enkla ddmplindningar i d- respektive ¢-led,
eller en enkel ddmplindning i d-led och dubbla ddmplindningar i ¢-led. I och med detta kan
tillstandsmodellen enkelt 16sas i alla fall.

2.1.1 Referenser och vektorrepresentation

Modellen har motoriska referenser, d.v.s. strommen in i modellen &r positiv, och en vektorre-
presentation dar d- och ¢-led &r positivt orienterad (g-axeln ligger 90° fore d-axeln), se figur 2.2.
En positiv vinkelhastighet w ger en rotation moturs samt ett inkrementellt 6. Lastvinkeln ¢
definieras som vinkeln mellan vektorn ug och g-axeln i det 6vre halvplanet. Ett motoriskt
positivt moment 1" medfor en positiv vinkel 9.

Statorlindningen respektive ddmplindningen delas upp i d-led och ¢-led. Statorlackflodena i d-
och g¢-led forutsétts vara symmetriska. Féltlindningen savél som ddmplindningen 6verreducer-

as[1] till statorsidan, och lindningférhéallandet :—f mellan féltlindningen och den tvafasiga

statorlindning, antas vara n : 1. (Lindningsforhéllandet mellan lindningarna i d- och g¢-led
Z—Z, antas vara 1 : 1.) Enligt bilaga A kan trefasspénning och strom transfomeras over till

dg-systemet. Dessa storheter kan sedan transformeras tillbaka till abc-systemet.

Av figur 2.3 framgar att positiv rotationsriktning liksom vinkelhastighet &r definierad moturs.
Definitionen pa rotorns ldge 6 ses hir som vinkeln fran a-axeln till rotorns symmetriaxel d.
Utifran figuren formuleras spannings- och flodesekvationerna enligt Loumi [6].
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Figur 2.2: Spinnings-, strom- och flddesvektorer i dq0-systemet. Modellen som motor med
last i stationértillstand, producerandes reaktiv effekt.

2.1.2 Spéanningsekvationer

Spanningsekvationerna i dq0-systemet framgar av ekvationerna 2.1 — 2.6. Da ddmplindning-
arna ar kortslutna medfor detta att damplindningsspédnningarna ar lika med noll. Dar flédena
tecknas i avsnitt 2.1.3.

uqg = Rgig+ % — wiy (2.1)
up = Rypif+ % (2.2)
up = Rpip+ d;b_tp = 0 (2.3)
uo = Rgig+ d;/}—f = 0 (2.4)
ug = Rgig+ % + wibyg (2.5)
ug = Rgig+ % (2.6)

Om modellen konfigureras fér dubbla ddmplindningar i ¢-led, ersétts beteckningarna i ekva-
tion 2.4 av de i ekvation 2.7. Dessutom tillkommer spénningsekvation 2.8.

. dyp

uQ, = RQ12Q1+ dfl = 0 (2-7)
. di

uQ, = Rq,iqg,+ d;b = 0 (2.8)

Nollfoljdskretsens impedans antas vara lika som statorlindningens impedans. Detta medfor att
nollf6ljdsresistansen motsvaras av statorresistansen R liksom nollf6ljdsinduktansen motsvaras
av lackinduktansen i statorn Lg,.
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Figur 2.3: De fiktiva, sinusformigt utbredda lindningarna i dg-systemet. Rotorlindningarna
ligger innerst, inom den streckade cirkeln. Utanfor dessa ligger de roterande sta-
torlindningarna och ytterst de stationira trefaslindningarna.
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2.1.3 Flodesekvationer

Den magnetiska kopplingen mellan lindningarna i d-led forutsétts vara magnetiseringsinduk-
tansen L,,q, enligt ekvation 2.9. Inga korskopplingstermer eller korsvis lankat flode antas, se
ekvation 2.10. For den i g-led magnetiska kopplingen L,,4, se ekvation 2.11, géller motsvarande
som for magnetiseringsinduktansen id-led.

Lya = Lgp=Lyp= Ly (2.9)
Lmg = Lo (2.11)

Lindningarnas floden tecknas hér med de ekvivalenta storheterna enligt:

statorflode i d-led Vg = Laia+ Lmgif + Lmdip (2.12)
faltlindningsfiéde i d-led Yg = Lmaid+ Lyig + Lindin (2.13)
démplindningsflode i d-led Yp = Lmdid + Lmaif + Lpip (2.14)
démplindningsféde i g-led Yo = Lqig + Lingiq (2.15)
statorflode i g-led Yy = Lmgiq + Lyiq (2.16)
nollféljdsfsde Yo = Lsgio (2.17)

Vid dubbla ddmplindningar i g-led, ersétts ekvation 2.15 av flédesekvationerna 2.18 — 2.19.
Flodet i g-led beror d&ven det av den andra ddmplindningen, varfor ekvation 2.16 ersitts av 2.20.

le = LQ1iQ1 + LmquQ + Lmqiq (2-18)
Vo, = LmgiQr + LQ,iq, + Limglq (2.19)
Vg = Lmgigr + LimgiQ2 + Lygiq (2.20)

Fran flodesekvationerna far vi féljande samband for induktanserna.

Ly = Lypg+Le (2.21)
Ly = Lpa+Ls, (2.22)
Lp = Lpa+ Lps (2.23)
Lo = Lmg+Lgs (2.24)
Ly = Lmg+Le (2.25)

For dubbla ddmplindningar i g-led ges i stéllet de sammansatta ddmplindningsinduktanserna
av ekvation 2.26 — 2.27.

LQ1 = Lmq + LQlo' (2.26)
LQ2 Lmq + LQQU (2.27)

Respektive index betydelse framgar i tabell 2.1 och tabell 2.2.
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Index ‘ Kopplad till fldde/lindning H Index ‘ Kopplad till fiéde/lindning

abc | statorlindningen, 3-fas n neutralkretsen, 3-fas

af3 | statorlindningen, 2-fas 0 nollféljdskretsen, 2-fas

Tabell 2.1: Sammanstillning 6ver de index som anvénds i det stationédra koordinatsystemet.

Index | Kopplad till fidde/lindning | Index | Kopplad till fisde/lindning

d statorlindningen i d-led m luftgapsfiodet
f faltlindningen i d-led S statorlindningen
D dédmplindningen i d-led o lackflodet i en lindning

démplindningen i g-led

q statorlindningen i ¢-led

Tabell 2.2: Sammanstillning 6ver de index som anvinds i det roterande koordinatsystemet.

Forutom lackinduktansen Lg, i statorn forekommer dven dg-statorlindningarna med index s,
i de alternativa beteckningarna L4 respektive Lg,. Dessa beteckningar forekommer framfor
allt i programkod.

Déamplindningen/-arna i ¢-led betecknas olika, beroende pa om modellen konfigureras for en
eller tva av dessa. En enkel ddmplindning i ¢-led betecknas med index ) medan dubbla
démplindningar dven ges ett ordningsnummer, Q)1 respektive Qs.

Uppmérksamma att forutom nollféljdsstorheterna betecknas &ven storheter i tomgang med
index 0. For att undvika forviixling ges index 0 for tomgéang som ett tilliggsindex. Statorspin-
ningen i tomgang betecknas séledes ugg. lakttag dven skillnaden mellan t.ex. nominell strom,
vilken kan anges som Iy, och strommen i neutralledaren, vilken kan anges som I,,.

2.1.4 Momentekvationer

For enkla ddmplindningar ger det elektriska momentet 7;; och motorns troghetsmoment .J,
det mekaniska momentet 7T,,, enligt ekvationerna 2.28 — 2.29. Notera dven att 1;; dr beroende
av antalet polpar. Troghetsmomentet J [kgm?] i normerad form definieras av H [%yj], enligt

ekvation 2.30.

deel
T, = T,- 2 2.8
- 2% (225)
T, = 5p((Ldzd 4 Londif + Lindin)ig — (Lgiq + LquQ)zd) (2.29)
SN
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I och med att det elektriska momentet beror av flodet i g-led, ges det elektriska momentet vid
dubbla démplindningar i g-led av ekvation 2.31. Denna ekvation erséatter d& ekvation 2.29.

T, = §p<(Ldzd + Lindgif + Lingip)iq — (Lgiq + Limgiq, + LquQ2)1d> (2.31)

Den mekaniska hastigheten w,, definieras som dg—?, se ekvation 2.32. Mark att den elektriska
vinkelhastigheten w,; inte nédvindigtvis &r detsamma som w,,, utan aven beror av antalet
polpar p, se ekvation 2.33.

do,

Wel
Wy = —= 2.33
m ) (2.33)

Styrs modellen av ett system av dynamiska massor eller med last rotorhastighet, asidositts
modellens interna momentberoende. Momentekvationen 2.28 ersétt av ekvation 2.34, dar we.+
ar en extern insignal.

We] = PWegt (2.34)

Detta medfor att modellens rotorhastighet internt blir oberoende av palagt moment. Pa detta
satt tillats hastigheten styras antingen externt, med exempelvis system av massor, eller internt,
last till en konstant hastighet (wy).

2.1.5 Ekvationer i stationartillstand

For stationartillstand elimineras flodesderivator och dédmpstrommar, vilket forenklar flodes-
och spanningsekvationerna 2.1 — 2.17 enligt ekvationerna 2.35 — 2.39.

ug = Rgig—wiy (2.35)
up = Ryig (2.36)
ug = Rgig+wiy (2.37)
Ya = Laia+ Lmais (2.38)
Yy = Lyig (2.39)

Per definition sétts filtspanningen och féltstrommen i tomgang till 1.0 p.u. Detta ger att det
ar inte samma bas for faltspanning och faltstrom, som for 6vriga spdnningar och strémmar.
Faltspanningsbasen definieras i tomgang|8|, enligt ekvation 2.40, vilken hérletts ur ekvatio-
nerna 2.36 — 2.38. For tomgang ligger vektorn s ldngs g-axeln, se ekvation 2.42. Observera
dock att strom- och spanningsbasen for féltkretsen definieras for den ométtade induktansen
L.

ugo = Ryigo

Rru 0
Ugn = wmﬂdg = Ufpos = WQqud (2.40)
. m
Yao = Lmaifo
tdo = lq0 = tpo = Qo =0 (2.41)
Ug0 = |Us] (2.42)
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Déampstrommarna har i stationdrtillstand inte nagon inverkan pa det elektriska momentet, se
ekvation 2.43. Den mekaniska effekten definieras enligt ekvation 2.44. Den aktiva och reaktiva
effekten defineras enligt ekvationerna 2.45 — 2.47.

T, = gp ((Za = L)iaiq + Linaisiy) (2.43)
P =wTy (2.44)
Py = gp (uqiq + ugiq + uoio) (2.45)
Pj = gp (i3 + iz + ig) Rs (2.46)
Qe = gp (udiq — ugia) (2.47)

Nedan ges tva olika definitioner av den mekaniska effekten. Ekvation 2.48a beror av bade
spanningar och strommar medan ekvation 2.48b endast beror av strommarna (eller momentet).

Pm = Le] — Pfl (248&)
Py =wTy (2.48b)

2.1.6 Tillstdndsmodell

Spannings- och flodesekvationerna uttryckt pa tillstandsform|5| visas med matrisnotation|12] i

ekvation 2.49. Genom att 16sa ut %i fas ekvationen pa formen ‘fl—f = Az + Bu, vilket resulterar

i ekvation 2.50.

uzL%i—l— (R +wG)i (2.49)
dii:L_l(R—l—wG)i+L_1u (2.50)

For enkla ddmplindningar i d- och ¢-led samt intern mekanisk dynamik, ges pa denna form
atta tillstand. Sex av tillstanden &r strommar, ett &r vinkelhastighet we; och ett ar position 6.
Tillstandsvektorn ser da ut enligt ekvation 2.51. Ingangsvektorn, enligt ekvation 2.52, far
pa motsvarande sdtt atta insignaler. Sex av insignalerna &r spanningar i dg0-planet, en det
mekaniska momentet 7T, och den attonde som sitt till noll, se ekvationerna 2.1 — 2.6, 2.28
och 2.32.

T
i= [iaiy ip iq iq io wa 0] (2.51)
T
u = [udufOOUq UOT0:| (2'52)

For dubbla ddmplindningar i ¢-led tillkommer ett tillstand och en insignal. Detta ger att
tillstands- och ingangsvektorn i stéllet ser ut enligt ekvation 2.53 respektive ekvation 2.54.

T
i= [id if iD ’in iQ2 ’iq ig Wel 9} (253)

T
u= [udquO()quuoTO} (2.54)

10
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Om modellen konfigureras for direktstyrd rotorhastighet ersétts det mekaniska momentet 7' i
insignalvektorerna 2.52 och 2.54 med hastigheten w,,, enligt ekvation 2.34. Tillstandsvektorn i
paverkas déremot inte.

Induktans- och resistansmatriser for enkla dimplindningar

Med enkla ddmplindningar ges induktansmatrisen L, se ekvation 2.55, av flddesekvationerna i
avsnitt 2.1.3. Induktanserna som relateras till d-led, sammanstills i ekvation 2.56. Motsvarande
induktanser i ¢-led sammanstélls i ekvation 2.57.

0 O
[Ldm]()()

0 0

taa]

0 0 L

J
00 0 -5
0 0 0 O

(2.55)

o O o o O

0
0
0
0
0
0

o O O O O
S O O O O
S O O O O
_ o O O O O O© O

Lq Lyg Lina
Larp = | Ly Lf Lpa (2.56)
Lyng Lina Lp

Lg Lmq]
Limq Lq
Behovet av inversen till induktansmatrisen for 16sning av tillstandsmodellen framgér av ekva-
tion 2.50. Inversen L™, enligt ekvation 2.58, fas genom Jacobi s metod [10]. I och med att L
ar en gles matris, dr inversen analytiskt framtagen genom boxinvertering. Induktansmatrisen i
d-led respektive i g-led, Lqsp och Lqq, kan saledes inverteras var for sig, se ekvationerna 2.59 —
2.60. Namnarna k; respektive ko i ekvationerna, uttrycks i ekvation 2.61 respektive 2.62.

Lqq = (2.57)

[ 00 0 0 0]
Ly ] 00 0 0 0
00 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Lt= Lot ] 2.58
0 0 0 [ Qa| g 0 o0 (2.58)
0000 00 £—0 0
000 00 0-20o
00 0 0 0 0 0 1
LfLD_LZ'Ld Lmd(Lmd_LD) Lmd(Lmd_Lf)
k1 k1 k1
— _— _ 2 —
Ldf}D = Lmd(Lled Lp) LdLI;ﬂ Lina Lmd(LI:lui Lq) (2.59)
Lmd(Lmd_Lf) La(Lya—Lg) Lde_Lgnd)
k1 k1 k1

11
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Ly =Lmg
-1 ko ko
Loy = 1y (2.60)
ko ko
k1= LmgLyLp — (Lyma + Ly + Lp)L2,,+2L3 , (2.61)
ky =LoLg — L7, (2.62)

Spanningsekvationerna i avsnitt 2.1.2 ger resistansmatrisen R och wG-matrisen. Notera att
bada termerna R och G i tillstandsekvationen 2.50 innehéller tillstandsvariabler, vilket medfor
att dessa termer inte &r konstanta.

B, 00 000 00
0 R, 0 000 00
0 ORpb 0 00 00
R_| 0 00RO 0 00 269
000 0RO 00
000 0 O0R, 00
k30 0 0 ks 0 0 0O
0000 000-10
ks = Lyiq + Lmgiq (2.64)
ks = Laiq + Lungif + Lmgip (2.65)
[0 0 0 Lmg Ly 0 0 0]
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
G_| 0 0 0 0 0 0 0 0 (2.66)
Lg Lyg Lypa 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

I programkoden till modellerna hanteras inte R-matrisen och wG-matrisen var for sig, utan
ar ihopslagna och hanteras som en matris, enligt ekvation 2.67.

R, 0 0 wlpgwLly 0O 0 0
0 Ry 0 0 o o0 0 0
0 0 Rp O o o0 0 0
RiwGg—| 0 0 0 He 00 00 (2.67)
wLg wLlpygwLlpa O Rs O 0 0
0 0 0 0 0 Rs 0 0
—ks 0 0 0 k O 0 O
| 0 0 0 0 0 0 -1 0

12
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Induktans- och resistansmatriser fér dubbla didmplindningar i g-led

Den extra ddmplindningen i g-led expanderar med dess extra spanningsekvation och strém
induktansmatrisen L. Motsvarande matriser for enkel ddmplindning i ¢-led, ersétts av Lqqa
respektive L(_Qle‘ Matriserna L respektive L™! med dubbla dimplindningar i ¢-led ser ut,
enligt matrisekvationerna 2.68 och 2.70. Observera att ky dr omdefinierad i ekvation 2.72. I
Ovrigt ar inte induktansmatrisen eller dess invers forédndrad.

[ 00 0 0 0 0]
Lam ] 0 00 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L=| 0 0 0 [ LQqq ] 0 0 0 (2.68)
0 0 0 0 0 0
0 00 0 0 0 Ly 0 0
000 0 00 0 0-20
000 00 0 0 0 1
Lg, Limg Ling
Lqaq = | Ling Lg, Ling (2.69)
Ling Limg Lyg
I 00 0 0 0 0]
[ L ] 000 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L'=1] 0 0 0| Lgog ] 0 0 0 (2.70)
0 0 0 0 0 0
000 0 00 0 =0 0
000 000 0-20
| 000 00 0 0 0 1 |
Lo,Lg—L2%,  Limg(Lmg—Lq) Lmq(Lmg—Lg,)
ko ko ko
L(_Q:(qu: Lmq(L]:;q—Lq) LQIL]ZQ—LEM Lmq(L,Z;I—LQl) (2.71)
Limg(Lmq—Lqy) Lmg(Lmg—Lq,) Lo,Lo,—L%,)
ko ko ko
ko = LQlLQqu - (LQl + LQQ + LQ)L?nq + 2Lg@q (2-72)

Matriserna R och G fordndras pa motsvarande sétt som induktansmatrisen, utifran spadnnings-
och flédesekvationerna. Den fullstdndiga matrisen R+ wG for dubbla ddmplindningar i ¢-led,
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2.1. Modelldefinitioner KAPITEL 2. Maskinmodell utan méttning

ser ut enligt ekvation 2.73.

R, 0 0 wlpgwLpg wLy 0 0 0
0 Ry 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Rp 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Rg, 0 0 0 0 0
R+wG= 0 0 0 0 Rg, O 0 0 0 (2.73)
de wLmd wLmd 0 0 Rs 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Ry O 0
—ks O 0 0 0 ke 0O 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 ]
k3 = Lyiq + LmgiQ, + LmgiQ, (2.74)
ks = Lgiq+ Lygif + Lyaip (2.75)

Induktans- och resistansmatriser for direktstyrd rotorhastighet

Vid direktstyrning av varvtalet, se avsnitt 2.1.4, sétts rotorhastigheten av en insignal och
ersitter dirmed momentsignalen. De mekaniska ekvationerna kopplas ur. Ekvationerna for di-
rektstyrning visas hér for dubbla damplingningar i g-led. Direktstyrning ar dock &ven tillamplig
for enkla dimplindningar. Med ovan nimnda forindring ger detta att matriserna L och L1
ser ut enligt ekvation 2.76. R + wG foréndras hér, enligt ekvation 2.77.

00 0 0 0 0
[ Ly ] 00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L'=10 0 0] Lggg |0 0 0 (2.76)
0 0 0 0 0 0
000 0 00 0 =0 0
000 0 00 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 1 |
(R, 0 0 wLp wLp,wL, 0 0 0 |
0O Rk, 0O O 0 0 0 0 0
0 0 Rpb O O 0 0 0 0
0 0 0 Rg, O 0O 0 0 0
R+wG=|0 0 0 0 Rg, 0 0 0 0 (2.77)
wLlgwLy,gwlyg 0 0 Rs O 0 0
o 0 0 0 0 0 R, 0 0
o 0 0 0 0 0 0 1 0
0o 0 0 0 0 0 0 -1 0 |
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KAPITEL 2. Maskinmodell utan méttning 2.2. Ekvivalenta scheman

2.2 Ekvivalenta scheman

Utifran spannings- och flodesekvationerna 2.1 — 2.17 sétts ekvivalenta scheman upp for d-led
respektive g-led samt nollféljdskretsen. I figur 2.4 visas det ekvivalenta schemat for d-led.
Motsvarande schema for enkel ddmplindning i ¢-led visas i figur 2.5. Nollféljdskomponenten
aterges schemamadssigt i figur 2.6, med respektive serieinduktans. For alternativet med dubbla
démplindningar utdkas schemat i ¢-led, enligt figur 2.7.

0¥, R L us
s SO
o—=( >+ e + =
ia Viatipti i i
+ dtiptif D f
LDO‘ Lfc
ud Lmd%
Rp R,
O

Figur 2.4: Ekvivalenta schemat i d-led.

Figur 2.5: Ekvivalenta schemat for enkel Figur 2.6: Ekvivalenta schemat for
démplindning i ¢-led. nollféljdskretsen.

2.3 Sammanfattning

Maskinmodellen fungerar som en stromkélla, med spdnningen som insignal och strommen som
utsignal. Ett mekaniskt axelmomentet ges som en insignal. Vinkelhastigheten och det elektriska
momentet ges som utsignaler. Moment och mekanisk hastighet beror &ven av antalet polpar.

Maskinens massa modelleras i form av ett troghetsmoment, utan friktion och fjaderkrafter.
Mojlighet ges aven till att koppla bort de mekaniska ekvationerna. Modellen kan d& styras
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2.3. Sammanfattning KAPITEL 2. Maskinmodell utan méttning

co‘i’d
_ RS LSG
: Iq 1i +igtip io io
+ (A Ve & 1 2
LQIcy LQzG
u Ling
q
RQ/ RQ2
o

Figur 2.7: Ekvivalenta schemat fé6r dubbla dimplindningar i g-led.

med en externt palagd hastighet, oberoende av moment. Pa detta sétt medges simulering med
externa massmodeller.

Modellen ligger i ett tvafasigt rotororienterat koordinatsystem, enligt sk. Park-form (dq0-
transform). Ekvationerna sitts upp pé tillstdndsform och tillstdnden integreras med Euler-
framat. Modellen har motoriska referenser och forutséatter faktiska enheter, inte i per unit.

I grunden bygger den linjira modellen pé tre lindningar i d-led (stator-, félt- och ddmplind-
ning) och tvé lindningar i g-led (stator- och damplindning). Utokning av modellen medger att
en ytterligare ddmplindning i ¢-led gar att vilja till. Faltlindningen omsétts till statorsidan
med lindningsférhallandet mellan rotor och stator. I nollféljdskretsen motsvaras nollfljdsim-
pedansen av statorresistansen respektive lackinduktansen.
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Kapitel 3

Maskinmodell med magnetisk
mattning

Den ferromagnetiska kirnan i en synkronmaskin, precis som i en transformator, méttas for
okande flode. Nar flédestatheten i jarnet nar en viss niva fordndras materialets permiabilitet
och sjunker; flodet ges ett ickelinjirt beteende. I en synkronmaskin méttas vanligen jarnet
mellan tdnderna/hérvorna i statorn (uppstart och felfall) eller jarnet i kanterna pa polskorna
(normal drift).

3.1 Modelldefinitioner

Den stromberoende modellen definieras pa samma sétt som den med linjira induktanser med
undantag av magnetiseringsinduktansen i d-led, se kapitel 2. Den linjara modellen beskrevs
med linjira induktanser i bade d- och g¢-led, men i den ickelinjdra modellen inférs hir en
méattningsberoende induktans. Denna induktans beror av magnetiseringsstrommen i d-led.
Alla lack-, falt- och ddmpinduktanser, liksom statorinduktansen i ¢-led, betraktas hir som
mattningoberoende.

3.1.1 Stromberoende induktans vid méittning

R i

+

u(?) Loy oug

Figur 3.1: En enkel LR-krets.

I en enkel LR-krets, som visas i figur 3.1, ger KVL spdnningen u, enligt ekvation 3.1.
u=ur + Ri (3.1)
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3.1. Modelldefinitioner KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning

Spanningen over induktansen definieras enligt ekvation 3.2. Om induktansen &r stromberoen-
de, definieras flddet genom induktansen enligt ekvation 3.3.

ur, = % (3.2)
Y(i) = L(i)t (3.3)

Derivering av flodet och den strémberoende induktansen samt utveckling med hjélp av kedje-
regeln, ger ekvationerna 3.4 — 3.5.

- dﬁf) _ dfh(f)z' + L(i)% (3.4)
- %&"")% - <%"')i + L(z‘)) % (3.5)

Av detta foljer ekvation 3.6. Stromderivatan av flodet definieras som summan av en statisk
induktans och en dynamisk induktans. Identifiering av H L ger féljande uttryck:

dy(i) _ dL(i)

2 = =i 1) (3.6)
dL (i)
— =Lpyy (3.7)
di
L(Z) =Lgrur (3'8)
di (i) .
7 - ZLDYN + LSTAT (3'9)

Ur figuren 3.1 inses att en positiv spdnning u ger en positiv strom ¢ tillika positiv flodesde-
rivata (ur). Stromberoendet ger att for dkande strom maéttas flodet och den statiska induk-
tansen minskar, vilket resulterar i en negativ dynamisk induktans. Utvecklas och deriveras
ekvation 3.9, ges ekvation 3.10. Har av foljer sambandet for en icke-singuldr 16sningen, enligt
ekvation 3.11.

. (i)
i _ @ - ur (3.10)
dt ZIJDYI\T + LSTAT ZIJDY]V + LSTAT

LSTAT > _iLDYN (3-11)

Detta samband, ekvation 3.11, insatt i ekvation 3.9 och utvecklat med kedjeregeln, medfor att
¥ (i) matematiskt maste vara monotont ckande:

dy (i)
di

3.1.2 Tomgéangskurvan

Den métdata som vanligen finns tillgénglig 6ver maskinens méttningskaraktaristik ar tom-
gangskurvan, se figur 3.2. Den forsta delen av kurvan, den linjédra delen genom origo, motsvarar
det oméattade omradet. Resterande del av kurvan utgdr det méttade omradet. I kurvans for-
langning, utanfor det uppmétta omradet, approximeras den som en linjir forlangning, vilket
kan ses som att flodet huvudsakligen bestdms av luftens permiabilitet.
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KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning 3.1. Modelldefinitioner

16

14r

/ - - Llnjal'
1.2r ! — Méttad

o

Figur 3.2: Tomgangskurvan for en synkronmaskin vid nominellt varvtal. Den mittade kurva
(heldragen grov linje) visas i jamforelse med den linjdra kurvan (streckad linje).
Den mittade kurvan ger den stromberoende induktansen (heldragen fin linje).

Utifran den plottade kurvan avlases ett antal métpunkter, fran vilka kurvan sedan approxima-
tivt ska kunna aterskapas. De virden som kan avldsas ur kurvan ar och skall vara monotont
okande, bade vad géller spanning och strém. Detta medfor att en viss given strém motsvarar
ett entydigt flode. Detta ska framst betraktas som ett fysikaliskt randvillkor, dkande strom
leder till 6kande flode, men &r dven som en matematisk forutsdttning, vilket visats i foregéen-
de avsnitt. Detta medfor att for att en given magnetiseringsstrom kan en entydig induktans
bestdmmas, se ekvation 3.12.

Den stromberoende induktansen L(7) definieras utifran tomgangskurvan, enligt ekvation 3.13.
D& tomgéngskurvan dr monoton (6kande) medfor det dven att kvoten dr monoton (minkande).

174
L(i) === —— 3.13
0=F=057 (3.13)
Luftgapsfloset i,,4 genom magnetiseringsinduktansen bestdmmer den méttade induktansen

L(i) till skillnad fran det linjira fallet dd magnetiseringsinduktansen i d-led inte har négot
stromberoende, se ekvation 3.14.

Imd = iq +if +1ip (3.14)

Da kurvan anges i per unit f6ljer att spanningen och flédet &r ekvivalenta, ty w, = 1.0 p.u. I
ekvationer och modellimplementeringen féorekommer dock bada storheterna normerade och i
absoluta virden. Konsekvent anviands spanningen V for det som relaterar till tomgangskurvan,
exempelvis vid berdkning av interpoleringskoefficienter. Motsvarande ekvationer, som bland
annat relaterar till anvéindningen av den stréomberoende induktansen, betecknas med flodet 1.
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3.2. Ekvationer KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning

3.1.3 Interpolering

Med givna monotona data aterskapas V(i) (eller ¢(i)) med monotont kande flode. Utifran ett
antal métvirden fran en tomgangskurva, interpoleras en kurva med hjilp av kubisk Hermite-
interpolering. Det ger en foljsammare kurva dn vid linjir interpolering samt en kontinuerlig
derivata.

5 0
4
:.’2 o
-8
1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

(@) L() (b) 452

di

Figur 3.3: Kubisk Hermite-interpolation av en strémberoende induktans och dess derivata.

En styrka med Hermite-interpolering &r att den sdkerstéller entydig interpolering av kurvan
fér monotona data. Detta &r att foredra, eftersom det inte medges nagon majlighet till grafisk
verifiering i modellen. Metoden &r kubisk och dérfér en mer berékningsintensiv metod &n for
linjar interpolering.

Andra interpoleringsmetoder eller kurvanpassningar kan anvindas, se vidare i appendix B.
Maéttningen ar implementerad pa sa satt att den latt kan erséttas av andra metoder, se vidare
under avsnitt 4.2.4.

3.2 Ekvationer

Ekvationerna som beskriver den linjéra modellen, se avsnitt 2, anvinds dven i denna modell.
For méattningen tillkommer dock ett antal ekvationer for interpolering och berdkning av den
stromberoende induktansen.

3.2.1 Interpoleringskoefficienter

Berdkning av interpoleringskoefficienterna for kubisk Hermite-interpolering sker utifran fran
en normaliserad tomgangskurva. Det kubiska polynomet visas i ekvation 3.15 och dess derivata
visas i ekvation 3.16.

V(I)=ai + al + asI? + a,I? (3.15)
dv (I
% = a9 + 23] + 3&4[2 (3.16)
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KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning 3.2. Ekvationer

Den forsta noden pa kurvan utgors av origo (0,0). Den andra noden som anges, (15, V2), ska
ligga léngs den forsta, linjdra delen av kurvan. Den inmatade tomgangskurvan, I'V-kurvan,
normaliseras genom en omskalning av [-axeln. V-axel ska redan vara angiven i per unit. /-ax-
eln normaliseras enligt ekvation 3.17 — 3.18, s& att den linjéra modellens strém vid nominell
spanning motsvarar 1.0 p.u. Detta visas med den streckade linjen i figur 3.2. I ekvationerna
nedan motsvarar I, den ickenormerade strémmen i nod k.

L=V, (3.17)

Va

I = 1,27 (3.18)
2

Detta medfér att kvoten, ¥ = L(i), kommer att ge graden av mittning i intervallet (0,1], dér

1.0 motsvarar ométtad. For synkronmaskinen definieras magnetiseringsinduktansen for den

ométtade maskinen.

Hermite-interpoleringen kréver forutom noderna, dven dessas derivator. Dessa derivator anges
ej vid inmatning av kurvan, utan approximeras genom viktning. Denna kan berdknas genom
att lata de till nod k angridnsande derivatorna utgora approximeringen av nodens derivata.
Léngden (beloppet) mellan noderna ger viktningen av respektive derivata, se ekvation 3.22.

Al =1 — Iy (3.19)
AV =V = Vi (3.20)
I = \/ AL + AV,2 (3.21)
A AV}
A, anht sl (3.22)
T I + k1 '

Interpoleringskoefficienterna géller inom ett intervall, I, < I < Ijy;. Dessa beréknas for
varje intervall, utifran ekvationerna 3.15 — 3.16. Ekvationerna pa matrisform ser ut enligt
ekvationerna 3.23 — 3.24, dér vektorerna V och « ges av ekvationerna 3.25 — 3.26.

-
- I

o= [Ozkl Q2 O3 am} ! (3.25)
V= (V) V(li) £V V(L) (3.26)

Vektorerna V och « samt matris I fordndras med aktuellt intervall. Inversen I~! berdknas
enligt Jacobi “s method [10].

1 I I? I3
L Ty I(2k+1) I(3k+1)
0 1 21,  3I2
0 1 2[4y 31(2k )

(3.27)
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3.2. Ekvationer KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning

[ Bhi—Ie )R (=3Le0)E Iliy Rl
(In—1Ir41)3 (I—I41)3 (I—1Ix41)? (I—I41)?
6Ll 60plpr1 Teyp1 (It 1Ikg1) I(Tpg+20k11)
-1 (In—T41)3 (Ix—Ipy1)? (In—1Ix41)? (I—I41)?
-1l = 3.28
3(1k+1k+1) _3(1k+1k+1) _(Ik+21k+l) _(21k+1k+1) ( )
(In—1Ir41)3 In—1Ir41)3 (In—1Ix41)? (I—I41)?
2 2 1 1
(In—T41)? (Ix—Ipy1)? In—1Ix41)? (I—I41)?

3.2.2 Mattad induktans

Maéttningskaraktéristiken interpoleras med hjélp av kubisk Hermite-interpolering. For en nor-
merad tomgangskurva ges flodet, se ekvationerna 3.29 — 3.30, ur ekvationerna 3.15 — 3.16. Ek-
vationerna 3.3, 3.8 och 3.29, formulerar i sin tur den statiska induktansen, enligt ekvation 3.31.
P& motsvarande sétt ges den dynamiska induktansen, ekvation 3.32,ur ekvationerna 3.9, 3.30
och 3.31.

w =1 + OzQi + OzgiQ + Oé4i3 (329)
dib(i
1252) = ao + agi + 204’ (3.30)
¥(2)
Lyrar = i
= Ozl’i_l + a9 + asi + a4i2 (3.31)
iLyyy = di Lorar

= ag + 2030 + 304i® — Ly,
= —api 4 azi + 2042 (3.32)

3.2.3 Tillstdndsmodell

Till skillnad fran det linjéra fallet &r inte magnetiseringsinduktansen L,,q konstant vilket pa-
verkar matriserna i tillstandsekvationen. Dessutom innebir stromberoendet att &ven matrisen
Lgafp deriveras i 16sningen av tillstAndsmodellen.

For att skilja den stromberoende induktansen fran den linjédra, betecknas den stromberoende
induktansen som L, ,,, se ekvation 3.33. Motsvarande géller for den sammansatta deriverade
induktansen, vilken betecknas enligt ekvation 3.34.

Lsrar = Lima(i) (3.33)
Smd = LSTAT +ilpyy (3-34)

Induktanserna i matriserna R och G paverkas endast av den strémberoende magnetiserings-
induktansen i d-led, enligt foljande ekvationerna:

Lq=Lgyp+ Lo (3.35)
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KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning 3.2. Ekvationer

Lf=Lgror + Lo (3.36)
Lp=Ly,.; +Lps (3.37)

Daremot byts induktanserna i matris Lgsp ut och ersétts av de deriverade méattningsberoende
induktanserna enligt nedan:

Sd = Smd + Lso’ (338)
Sf = Simd + Lfg (3.39)
Sp = Smd + Lpo (3.40)

De stromberoende induktanserna insatt delmatrisen for d-ledet, vilken hér betecknas Sqgfp,
visas i ekvation 3.42. I féljande ekvationer framgar utbytet av delmatrisen pa normalform och

inversform: ) )
000 0 0 0
[ SafD ] 00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L=|0 0 0 [ LqQqq ] 0 0 0 (3.41)
0 0 0 0 0 0
0 00 00 0 Ly 0 0
000 0 00 0 0-20
000 0 0 0 0 0 1 |
Sind Smd
Sap = | Sma Sf ] (3.42)
Smd Smd Sp
[ S0 0 0 0 0 0]
[ Samo 00 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L =100 0| Lggg |0 0 0 (3.43)
0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 £=0 0
00 0 000 0-20o
000 0 0 0 0 0 1 |
[ SaSp—52;  Sma(Sma—SD) Swma(Sma—Sa)
k1 k1 k1
Sgéjz Smd(s;:ld_sD) stil—sfnd Smd(s]:;d—sf) (3.44)
Smd(Sma—Sa) Smd(Sma—S¢)  SySa—Sk,
L k1 k1 k1
ki =S4StSp — (Sa+ Sy + Sp)S2, + 252, (3.45)
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3.3. Sammanfattning KAPITEL 3. Maskinmodell med magnetisk méttning

Ett specialfall av den méttningsberoende induktansen ges av méttningskurvans forsta linjéara
del. Dér &r den stromberoende magnetiseringsinduktansen samma som den linjdra magnetise-
ringsinduktansen i d-led, och derivatan &r lika med noll. Har &r den ickelinjara induktansmatri-
sen identisk med den linjéra, vilket &ven utnyttjas i implementeringen. Samma tillstandsmodell
kan dérfor anvindas for bade linjar och méattad modell.

3.3 Sammanfattning

Maskinmodellen modellerar endast méttning av magnetiseringsinduktansen i d-led. Den mét-
tade modellen baseras pa den linjdra modellen sa nir som pa en ickelinjar induktans. Matt-
ningen ges i form av att magnetiseringsinduktansen i d-led hér fljer mattningskarataristiken,
enligt maskinens tomgangskurva.

For den stromberoende induktansen, dven kallad statisk induktans, ger flodesderivatan upphov
till en dynamisk induktans. Foér att undvika en ickesingulédr 16sning, krivs av differetialekva-
tionen for induktansstrommen, att flodet som funktion av strommen &r monotont okande.

Tomgangskurvan aterskapas i forsta kvadranten genom interpolering av upp till femton mo-
notont dkande noder. Interpoleringen dr en sk. Hermite-interpolering, vilken dr en kubisk in-
terpolering. Metoden sékerstéller en monotont ckande kurva for monotont ckande noder och
ger en foljsam kurva, till skillnad fran t.ex. linjédr interpolering, i och med dess kontinuerlig
derivata.
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Kapitel 4

Implementeringar

Avsikten &r att forst ta fram en enkel modell i Simulink, for att sedan lata den ligga till grund
for vidare implementering i EMTDC. Tanken med att samma modell implementeras i bade
Simulink och EMTDC é&r att fel i implementeringen kan réttas pa ett tidigt stadium. Detta
ger dven en referens utan EMTDC-dynamik (styvt nét).

4.1 Linjar Simulink-modell

Simulink anses vara den mest spridda och anvinda mjukvaran for modellering och simulering
av dynamiska system. Simulink anvénder och &r vil integrerad i MATLAB-miljon. For simu-
leringar finns dels ett bibliotek med anvindarklara block, dels mojligheten till egenutveckling
av dynamiska komponenter.

Som grund for implementeringen véljs den linjara modellen med enkla ddmplindningar och
isolerad neutralpunkt.

For utveckling och simulering i MATLAB har féljande programversioner anvints:

o MATLAB ver. 6.1.0.450, Release 12.1
o Simulink ver. 4.1, Release 12.1

4.1.1 S-funktion

Modellen &r uppbyggd som en S-funktion (system-function), som &r ett programmerbart Simu-
link-block. Maskinmodellen, Simulink-blocket, &r programmerad i MATLAB-kod (m-fil).

Insignalvektorn till S-funktionen bestar av fem signaler. Tre av signalerna motsvarar span-
ningen som dynamiska signaler. De tva andra signalerna motsvarar féltspanningen och det
mekaniska momentet, och ges som konstanter. Uppkopplingen kan ses som att elmaskinen ar
kopplad till ett styvt ndt d& spanningsmatningen inte har négon &terkoppling( spanningsfall),
d.v.s. ett elndt med odndlig kortslutningseffekten. Som utsignalvektor ges alla tillstandsvari-
abler, lastvinkeln §, det elektriska momentet T, samt fasstrommarna i4p.. Uppkopplingen med
S-funktionen, visas i figur 4.1.
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Figur 4.1: Signaluppkopplingen for S-funktionen i Simulink.

Programstrukturen for S-funktionen framgar av figur 4.2. Vid tiden ¢ = 0 initieras vektorstor-
lekar och tillstandsvektorn. Transformering fran abc- till dqO-planet foregar definitionerna av
induktans- och resistansmatriserna. Derivatan loses ur tillstandsekvationen och sju kontinuer-
liga tillstand berdknas. Nollféljdskomponenten dr ej implementerad, da modellen endast ska
anviandas med isolerad neutralpunkt. Detta medfor att tillstandsvektorn saknar nollféljdstrom-
men som tillstand. Vektorn i 6vrigt ser ut som ekvation 2.51. Inverstransformering sker fran
dq0- till abe-planet. Resultatvektorn ser ut som 2.52, med undantag av nollféljdskomponenten.
Modellen anvinder ej per unit-viarden, utan endast faktiska virden.
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4.1. Linjér Simulink-modell

=0
NEJ

abc
dq

!

<)_

Initialize
Sizes — SYS
x0

L, R, oG
Derivative

dx — SYS

S

;

Solve

— X

ODE Euler 1

!

dq

abc

!

SYS

Output —

o

Figur 4.2: Programstrukturen for S-funktionen i Simulink.
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4.2 Modellen i EMTDC (NEFI-modellen)

EMTDC é&r ett simuleringsprogram for simulering och kontroll av transienta forlopp i el-
system[8]. Namnet EMTDC é&r ett registrerat varumérke hos Manitoba Hydro. Akronymet
star for Electro-Magnetic Transients in DC systems, vilket grundar sig i att programmet
ursprungligen anvéndes for HVDC-studier. I dag anvinds EMTDC f{or saval DC- som for
AC-analyser.

EMTDC:s grafiska anvindargranssnitt & PSCAD. I PSCAD byggs projekten upp med hjélp
av komponenter med EMTDC-dynamik. Som komplement till programmets rika komponent-
bibliotek, finns mojligheten till egenutvecklade komponenter. EMTDC-programmet dr skrivet
i Fortran och har ett bra stod for anvindarutvecklad Fortrankod. Aven andra programsprak
som C och C++ kan anvindas. For denna modell anvénds dock Fortran.

De egenutvecklade komponenterna formges i PSCAD medan EMTDC-dynamiken skrivs i
Fortrankod. Vid simuleringar kompileras hela projektet i PSCAD tillsammans med kompo-
nenternas killkod.

For utveckling och simulering i EMTDC har foljande programversioner anvints:

e Simuleringsmotor : EMTDC V3.0.5
Projekteditor : PSCAD V3.0.7
e Komponenteditor : Component Workshop v1.0

Fortraneditor : Compaq Visual Fortran Professional Edition 6.1.0

Fortrankompilator : Digital Fortran 90 v9.x, win32

Tva integrerade modeller har tagits fram i EMTDC, dels den linjira maskinmodellen, dels den
miéttade maskinmodellen. I f6ljande avsnitt redogors for implementationen av dessa modeller
och dess grinssnitt samt integrationen av modellerna till en och samma, NEFI-modellen'.

4.2.1 Elektriska grianssnitt

Modellen anvénder spdnningen som insignal och strémmen som utsignal. Spénningarna till
modellen beror pa aktuella konfiguration. Externt? hanteras spinningar och strommar i kV
och kA medan modellen internt hanterar V och A. Denna skalning sker i granssnittet mellan
EMTDC och Fortran, se vidare under avsnitt 4.2.3.

Trefasmatningen

Spanningen for transformationen till dg0-system, berdknas utifran anslutningssitt av maskin-
modellens neutralpunkt. Potentialerna i ekvationerna nedan framgar av figur 4.3.

'Neutral and Electrical Field winding Interface
“Nitmodellen i EMTDC bygger pa spianningar i £V och stréommar i kA.
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A
A a
LYY

’ EAAAS

B b
LYY

N AR

C N c

(a) Isolerad neut- (b) Neutral- (¢) Ingen neutral-
ralpunkt punkten punkt

framdragen

Figur 4.3: Olika anslutningsséitt av modellens statorlindningar.

Med en isolerad neutralpunkt anvinds potentialen vid anslutningspunkten som spénning, se
ekvationerna 4.1 — 4.3.

Ug = V4 (4.1)
u, =Vp
u. = Ve (4.3)

Om déremot modellen konfigureras for en till klimma framdragen neutral, beriknas spén-
ningen som potentialskillnaden, se ekvationerna 4.4 — 4.6.

Uy = Va4 — VN (4.4)
up = VB — VN (4.5)
u.=Veo — Vn (4.6)

Om modellen har bada sidorna pa statorlindningarna framdragna till anslutningskldmma mot-
svarar den transformerade spénningen potentialskillnaden 6ver respektive lindning, enligt ek-
vationerna 4.7 —4.9.

Ug =Vy —V, (4.7)
Uup = VB - % (48)
u.= Vo =V, (4.9)

Spanningen .. ger den vektor som transformeras till w440 1 dg0-koordinatsystemet. Koordi-
nattransformationen beskrivs ndrmare i appendix A.

Inverstransformationen fran dq0- till abe-systemet ger strommarna som ska injiceras i termina-
lerna. Beroende pa anslutningssétt, se figur 4.3, injiceras fasstrommarna enligt ekvationerna:

A = —ig
ig = —1ip
ic = —ie (4.10a)
IiN = +in (4.10b)
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lg = tig
i, = +ip
i = +ie (4.10¢)

I ekvationerna ovan &r VL injiceringsstrommen och HL de inverstransformerade strommarna.
Notera att modellen anvinder motoriska referenser samt att indexen i VL hérrér till anslut-
ningarna, se figur 4.3.

Fialtspanningsmatningen
Spanningen over faltlindningen (p& klimmorna) ges av ekvation 4.11.

u/f = Vf+ — Vf_ (4.11)

For de fall dér lindningsomséttningen mellan det stationdra o8- och det roterande dg-systemet
inte dr 1 : 1, 6verreduceras féltspénningen till statorsidan. Vid flera faltlindningar i rotorn, fler
an ett polpar, antas dessa vara identiska och seriekopplade. Spanningen 6ver varje faltlindning
delas jamt och uy beror darfor av omsédttningen n samt antalet polpar p enligt ekvation 4.13.

n= " (4.12)
nag
U
_ 413
u= (4.13)

P& motsvarande sétt skalas faltstrommen, se ekvation 4.14. Strémmen som injiceras i repektive
terminal ges av ekvationerna 4.14 — 4.15.

, i
ipy = _Ef (4.14)
ip=—ipy (4.15)

4.2.2 Komponenten

I PSCAD bestar komponenten av tre delar: en grafisk del (Graphics), en formuldrdel (Pa-
rameters) samt ett EMTDC-avsnitt (SectionsNode - Fortran), se figur 4.4. T den utvecklade
modellen kallas dock SectionsNode - Fortran for SectionsNode - DSDYN, vilket &r komponen-
tens Fortran-granssnitt. Till komponenten foljer dven ett hjilpavsnitt med en HTML-baserad
komponentbeskrivning. Detta beskrivs utforligare senare i kapitlet.

Den grafiska komponenten

I den grafiska designen av komponenten definieras de elektriska noderna, tillika in- och utsig-
nalerna och deras format. Till skillnad fran en in- eller utsignal har en elektrisk nod dels en
elektrisk potential, dels en strom som flyter in/ut ur noden. Noden ingar i kretsmatriserna
och ar en central del av kretsdynamiken.
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il Component Workzhop v1.0 - Component

=F e Component
r-Jcraphics
L JParameters

i—+_J3ectionsNode

...... 5 Cemmoc

Lo JFortran

Figur 4.4: Komponentens struktur i Component Workshop

In- och utsignalerna anges med vinkelhakar som anger signalriktningen. Dessa kan valfritt
anslutas till andra komponenter, kontroller, métare etc. De elektriska noderna maste anslutas
till andra elektriska komponenter och/eller ledningar.

Beroende pa konfigurering ges komponenten olika utseenden for att rétt signaler ska anvindas,
se figurerna 4.5 — 4.6. Konfigureringen sker i komponentens formular.

Konfigureringsformular

Formuléret ar kopplat till komponenten och blir atkomligt via komponentinstéllningarna (Edit
Parameters). Beskrivning av alla parametrar i formuléret finns som en hjalpfil Synchronous
Machine Model, se bilaga F, vilken &ven ar atkomlig via komponenten (SectionsNode - Help).
I formuldret anges alla parametrar for modellen, dess konfiguration, samt vilka eventuella
signaler som skall monitoreras.

Fortrankoden

Fortrankoden &r skriven med avsikten att passa de bada Fortrandialekterna Fortran 77 samt
Fortran 90, dock med négra anmérkningar. Det dr nodvéindigt i aktuell version att vidtaga
atgirder for att koden ska vara kompileringsbar i Fortran 77. Koden &r skriven i forma-
tet Fortran Fized Format Source File men det forekommer dven dedicerade funktioner for
Fortran 90, bl.a. matrismultiplicering. Dessa funktioner behover dérfor skrivas om for att fun-
gera med Fortran 77. Koden &r inte heller provkompilerad pa en 77 kompilator, och kan dérfor
inte garanteras vara kompileringsbar for Fortran 77.

Trots att Fortran inte &r case sensitive ar koden skriven med bade stora och smé bokstaver.
Detta okar, tillsammans med indenteringen, "ldsbarheten”. I och med att Fortran inte ar case
sensitive medfor detta att bl.a. induktansen L, i koden skrivs som Lg4 och dérigenom skiljer
sig fran Lp.

Komponenten i PSCAD och tillhérande subrutin &r tva separata filer. Hjédlpavsnitt i filen
U SMO _help.htm &r detta den kompletta komponenten.
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4.2.3 Linjiar modell

Elektriskt ansluts komponenten med trefasspinning pa huvudklammorna och med likspénning
pa faltlindningsklammorna. Komponenten har tre olika sétt att anslutas mot nétet, beroende
pé konfiguration av maskinkomponentens neutralpunkt. Om isolerad neutralpunkt (Isolated i
formuléret) viljs, ansluts de tre faser till ABC, se figur 4.5. Om neutralpunkten diremot &r

Synchronous —
Machine

Figur 4.5: Synkronmaskinkomponenten i PSCAD, konfigurerad som Isolated

framdragen till klamma (Zerminal i formuldret), tillkommer en anslutning N. For det sista
alternativet (None i formuldret) saknas neutralpunkten. I detta fall sker inkopplingen mot
bada sidorna pé statorn. Anslutningen av den andra sidan pa statorlindningen sker da mot
klammorna med gemener. Figur 4.6 visar anslutningskldmmorna for dessa tva senare fall.
D4 &ven filtlindningen har elektriska noder kan dessa anslutas till ett nét, exempelvis mot
elektriskt uppbyggda matare.

/AT ] /AT ]

Sy,\r/\lchrqnous — —Tm

Synchronous —
achine yM i

achine

_ T~ _ T~
(a) Komponent med tre fasklimmor samt en neut- (b) Komponent med béada sidorna av statorlind-
ralkldmma, Terminal. ningarna framdragen till kldmma, None

Figur 4.6: Maskinmodellkomponenten med alternativa anslutningar.

Komponenten kan konfigureras dels for inre mekanisk dynamik, med ett internt tréghetsmo-
ment (konfigureras som Internal), dels for rotorhastighetsstyrning. Vinkelhastigheten kan med
hjalp av en flagga dven fixeras vid initialhastigheten. Extern rotorstyrning av vinkelhastighe-
ten medges (konfigureras som FEzternal) varfor en extra ingdng w tillkommer for detta. Den
ar bara tillgédnglig for denna konfigurering.

Ovriga yttre signaler #ir momenten: T, T}, samt T,;. Figur 4.7 visar komponenten med isolerad
neutralpunkt och externt styrd rotorhastighet. Ett anvindningsomrade for externt styrd ro-
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Synchronous —
Machine

Figur 4.7: Komponenten med ingangen w, for externt styrd rotorhastighet, EFzternal.

torhastighet ligger inom flermassamodellering. Exempelvis kan system av flera massor paverka
modellen. Komponenten ar darfor grafiskt och signalméssigt anpassad till befintlig flermasse-
modell. Hastighet och moment kan valbart konfigureras for faktiska eller normerade virden,
for antingen motoriska eller generatoriska referenser.

Fortran-grinssnittet DSDYN

I DSDYN (user defined dynamics) ér den anvindardefinierade programdelen som &r kopplad
till komponenten. Programkoden i DSDYN bestar i sin tur av tva delar, dels i komponenten,
dels externt i form av en Fortransubrutin. Programstrukturen for DSDYN framgar av figur 4.8.

Koden i komponenten hanterar alla externa noderna och formulédren. Vid simuleringsstarten
(TIMEZERO) sker initialiseringen, och alla konstanter och startvirden ldses in i en global vek-
tor STOR. Under inldsningen sker skalningar av spanningar och strommar samt konvertering
av angivna parametrar, fran per unit till faktiska varden. Efter initialiseringen och for varje
nytt tidssteg lases alla elektriska signaler och datasignaler. Detta f6ljs av subrutinanropet.
Sista momentet i DSDYN ger alla utsignaler samt injicerar resulterande strom.
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TIMEZERO

INPUT — INIT —
STOR STOR

CALL
U SMo

!

STOR —
OUTPUT

I

Figur 4.8: Programstrukturen fér programdelen DSDYN.
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Subrutinen U_SMO

Programstrukturen for subrutinen U SMO0 framgar av figur 4.9. Subrutinen U _SM0 anro-
pas via DSDYN med en pekare till den globala vektorn STOR. Pa samma sdtt som DS-
DYN initialiseras forst subrutinen. For vart nytt tidsteg hdmtas sedan virden fran STOR och
Parktransformeras till dgO-planet. Induktans- och resistansmatriserna aterdefinieras liksom
tillstandsvektorn.

Till skillnad fran i Simulink-modellen, anviands &ven ig som ett tillstand och ug som en insignal,
enligt ekvationerna 2.51 och 2.52. Detta leder till att Fortranmodellen bara verifieras mot
Simulink-modellen fér symmetriska fall.

Lésningen till tillstanden berdknas ur differetialekvationerna och integreras med Fuler framdt,
se ekvation 4.16. TillstAnden ger strommarna, vilka transformeras tillbaka till abc-systemet
samt ldses in i vektorn STOR. Darefter sker ett aterhopp till DSDYN.

d
Yt = e+ o AL (4.16)

35



4.2. Modellen i EMTDC (NEFI-modellen) KAPITEL 4. Implementeringar

JA
TIMEZERO

NEJ

STOR — INIT —
STATE STOR

!

abc
dq

!

STOR —
L-l
R
oG

!

dx/dt = Ax+Bu

!

Euler
x+At*dx/dt —
STOR

!

dq
abc

!

OUTPUT —
STOR

I

Figur 4.9: Programstrukturen for subrutinen U SM0.
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4.2.4 Ickelinjir modell

Implementeringen av den ickelinjira modellen &r integrerad och i huvudsak identisk med den
linjara modellen. Modellen kan genom val simuleras med eller utan méttning.

Via en formulérsida matas en tomgangskurva in med upp till femton noder, se figur 4.10. I
DSDYN sker under initialiseringen, inldsning och upprékning av giltiga noder fran tomgangs-
kurvan.

Saturation

B-H curve through [0,0] | i | 0.0[p.u]
First point must be atthel 0.2 I 0.218181818 [p.u)]
unsaturated part I E] | 0.380909091 [p.u]
Only monotonically | 60 |0.545454545 [p.ul
increasing data. |2 [v.5a5454545 [pu)
Current {15t columny in I 1. I 0.718181818 [p.u)]
an arhitrary unit and I 1.5 | 0827272727 [p.ul
voltage (2nd cclumn) in I 2.0 I 0.9 [p.ul
per unit. | 25 | 0.936363636 [p.u.
Less than fiteen nodes, |3n |0954545454[pu]
end with zeros [0,0] I 0 I 0p.u]
(ar non monatonic data). I 0 I 0[p.u)

[o Joipul

[a [oipu)

[a [oipu)

[o Jopu)

oK I Cancel Help |

Figur 4.10: Formulirsidan fér inmatning av tomgangskurvan. Alla monotont kande noder
l&ses in och interpoleras.

Grafiskt indikeras méttningen genom, att symbolen uppe till vinster i figur 4.11 véxlar fran
en linjar tomgangskurva till en méattad tomgangskurva. Som jamforelse visas i figurerna 4.5
och 4.6 den linjara symbolen.

Programstrukturen i DSDYN skiljer sig inte fran den linjéra modellen, se figur 4.8. Mer om-
fattande tilldgg berdr istdllet subrutinen U _SM0. I figur 4.12 visas programsekvensen {or den
méattade modellen U SM0. Det som tillkommit fran den linjdra modellen ar dels koefficient-
berdkningen i subrutinen Hermite, dels anropet till funktionen Inductance. Berdkningen av
interpoleringskoefficienterna sker har under initialiseringen, medan berdkning av den strom-
beroende magnetiseringsinduktansen i Inductance sker for varje tidsteg.

Programstrukturerna for subrutinen Hermite visas i figur 4.13. Méttningskurvan hamtas fran
STOR-vektorn for normalisering av stromaxeln. Dérefter sker berdkning och uppskattning av
derivatorna i respektive nod. Koefficienterna l6ses ut och sparas i STORF-vektorn. Notera att
STOR inte &r samma vektor som STORF.

37



4.2. Modellen i EMTDC (NEFI-modellen) KAPITEL 4. Implementeringar

o

Synchronous —
Machine

=

Figur 4.11: Den grafiska komponenten i EMTDC med symbol f6r méttning.

Funktionen Inductance anropas med strommen som inparameter. Om ¢ # 0 maskas koefficien-
terna till ratt intervall fram. Den stromberoende induktansen och dess derivata berdknas och
returneras. Om ¢ = 0 sétts induktansen till maskinen magnetiseringsinduktans, L(i) = Lyq,
och derivatan av induktansen sétts till noll. Programstrukturen for funktionen visas i figur 4.14.
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MATTNING
JA INIT — JA CALL

TIMEZERO STOR | HERMITE

NEJ NEJ

STOR —
STATE

abc
dq

JA

MATTNING
NEJ

STOR —
L-l
R
oG

!

dx/dt = Ax+Bu

!

Euler
x+At*dx/dt —
STOR

!

dq
abc

!

OUTPUT —
STOR

I

Figur 4.12: Programstrukturen for den méttade modellens subrutin U SM0.

INDUCTANCE (i) —
—— L(i)
i dL(i)/di
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STOR —
I-V

NORMI

AV/AL

a=Hx'

}

o — STORF

!

Figur 4.13: HERMITE:
Programstruktur for berikning
av Hermitekoefficienterna for
kurvinterpolering.

STOR—
STORF — o iL =0

DYN

Lsrar = L
Loy ()
Lsrar (o)

IS

Figur 4.14: INDUCTANCE:
Programstruktur fér berékn-
ing av den strémberoende in-
duktansen.
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4.3 Jamforelse mot befintlig modell (Manitoba-modellen)

Vid implementeringen av den nya modellen i EMTDC har bl.a. utseende pa anvindargréns-
snittet anpassats, sa att anvindare av den befintliga EMTDC-modellen lattare kénner igen
sig. Andra likheter mellan dessa modeller ror den grafiska komponenten och dess anslutningar
mot dels nétmodellen, dels multi mass-modellen.

For att sirskilja modellerna i EMTDC, kallas den befintliga modellen for Manitoba-modellen?
och den egenutvecklade modellen kallas f6r NEFI-modellen, Neutral and Electrical Field win-
ding Interface.

Detaljerna under Manitoba-modellens skal dr inte helt kinda. Dock framgar vissa skillnader
tydligt. Referensriktningarna i Manitoba-modellen foljer generatoriska referenser medan NEFI-
modellen istdllet féljer motoriska referenser. Skillnader finns &ven i tillstdndsmodellen. NEFI-
modellen anvénder absoluta storheter till skillnad fran Manitoba-modellens storheter i per
unit. Externt kan dock NEFI-modellen valfritt anpassas till bade generatoriska referenser och
normerade storheter.

En annan skillnad géller val av interpoleringsmetoder. Har anvidnder Manitoba-modellen en
linjar metod medan NEFI-modellen anvinder en kubisk metod. Forutom att NEFI-modellen
tar fler punkter pa tomgangskurvan sker inmatningen pa samma sétt med samma randvillkor,
monotont 6kande noder.

Likheter i konfigureringen av modellerna finns. Val av en eller tva ddmplindningar i g-led
sker via en flagga i bada modellerna. I NEFI-modellen gors detta pa grund av att olika till-
standsmodeller anvinds for respektive fall. Troligen sker detta i Manitoba-modellen ocksa. Pa
samma sitt viljs dven mattningsberoendet for magnetiseringsinduktansen i d-led.

Integreringen av tillstandsmodellen sker med hjélp av samma metod, Euler framat, och att
démma av Manitoba-modellens STOR-vektor ar troligen tillstanden de samma. [ bada mo-
dellerna tillats tillstand/storheter att monitoreras fran STOR-vektorn.

Nér det giller impedansjordning av modellerna dr implementeringarna olika. I Manitoba-
modellen ligger den internt och en isolerad mittpunkt viljs helt enkelt med en hog serieim-
pedans. I NEFI-modellen sker ddremot impedansjordningen externt. Isolerad mittpunkt kan
istdllet konfigureras med hjilp av en flagga. Y-kopplingen saknar hir koppling mot jord. Pa
detta sitt, med extern elektrisk neutralkrets, kan NEFI-modellen erbjuda andra anvindbara
kopplingsmdajligheter.

4.4 Sammanfattning

Tva modeller ar implementerade. Dels en enkel, linjéar modell i Simulink, dels en skarp version
i EMTDC. Modellen i Simulink &r implementerad som en S-funktion och helt utan valmojlig-
heter for olika antal ddmplindningar eller méttning. Modellen saknar &ven nollfoljdskrets (dg
ej dq0-transformering). I Simulink ges den matande spénningen, faltspénningen och momentet
som insignaler.

3Namnet 4r egenhiindigt valt efter foretaget som implementerat modellen. Namnet forekommer endast i
denna rapport.
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Modellen i EMTDC bestar av tre delar: Ett grafiskt granssnitt, ett Fortrangrinssnitt och
Fortrankoden. Det grafiska grénssnittet bestar dels av sjdlva komponenten med anslutningar,
dels av maskinens parameterformulédr. Fortrangrdnssnittet ldnkar anslutningar och signaler

till och fran Fortrankoden, sjdlva modellen. Gréanssnitten ligger i PSCAD och programkoden
ingar i EMTDC.

Fortrankoden é&r skriven i Fortran 90 men med mindre anpassningar troligen korbar som
Fortran 77. Globala vektorer anvinds for att lagra modellens tillstand, parametrar och signaler.
Vektorn gar dven att monitorera for savil konstanta som dynamiska vérden.

Komponenten kan matas med trefas pa olika sétt: Antingen som kortsluten med isolerad ne-
utralpunkt, eller med neutralpunkten framdragen till klimma. Spanningen kan &ven laggas
over respektive statorlindning. Filtlindningen matas med likspinning. Overreduceringen av
faltlindningen till statorlindningen medfér att spadnningen som laggs pa féltlindningen &r mot-
svarande lindningsomséattningen storre. Som en {6ljd av detta ger komponenten externt &ven
motsvarande lindningsomséttningen ligre strom.

Modellen konfigureras som antingen linjér eller ickelinjér, med avseende pa magnetiserings-
induktansens méttning, i komponenten. Vid méttning matas tomgangskurvan in med span-
ning/flédet i per unit medan strommen kan ges i valfri enhet. Subrutinen HERMITE inter-
polerar tomgangskurvan och funktionen INDUCTANCE ger graden av mittning i form av en
statisk och en dynamisk induktans.

Beroende pa konfigurering fordndras komponenten grafiskt s att motsvarande anslutning-
ar blir tillgdngliga. Genom val kan in- och utsignaler fas i antingen faktiska enheter eller
i per unit. Det dr dven valbart hurvida komponenten externt ska hanteras med motoriska
eller generatoriska referenser. Komponenten passar grafiskt och signalméssigt mot befintlig
flermassamodell.

42



Kapitel 5

Simuleringar

For att verifiera dverenstdmmelsen av NEFI-modellens implementering genomfors simulering-
ar i olika fall. Modellen som helhet savil som enskilda delar verifieras. Den befintliga modellen
i EMTDC, Manitoba-modellen utgér referensmodell men &ven modellen i Simulink ingér som
referens. Verifieringar mot modellen som bygger pa S-funktionen sker framforallt for att veri-
fiera modelloverséttningen till Fortrankod.

Med Simulink eller Simulink-modellen avses modellen med S-funktionen. For att sirskilja
modellerna i EMTDC, kallas den befintliga modellen for Manitoba-modellen och den egen-
utvecklade modellen kallas NEFI-modellen. Aktuella subrutiner som relaterar till respektive
modell i EMTDC & NEWSCN och U_SMO0.

5.1 Verifieringsmetoder

Modellerna konfigureras och simuleras som motor i den meningen att modellen driver moto-
riskt positiv last. Det anslutna nétet dr i mdjligaste méan ett starkt nét, vilket innebér inga
eller mycket laga nitimpedanser. Den linjara NEFI-modellen verifieras for féljande fall:

e Stationdrtillstand i tomgang

e Stationdrtillstand vid mirkmoment

o Momentsteg

o Momentsteg med dubbla ddmplindningar i ¢g-led

e Momentsteg med obalans i spdnningsmatningen

Momentsteg med extern massmodell

Den ickelinjéra NEFI-modellen verifieras for foljande fall:

e Stationdrtillstand i tomgang
e Stationértillstand vid markmoment

o Momentsteg
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5.1. Verifieringsmetoder KAPITEL 5. Simuleringar

Verifieringen av modellen presenterar dels métresultatet, dels graden av 6verensstammelse mot
befintlig Manitoba-modell. T stationdranalysen jamfors dock bada modellerna mot Simulink-
modellen. Simuleringarna sammanstélls i MATLAB. Métningarna presenteras i huvudsak i
per unit, liksom avvikelserna mellan modellerna. Undantaget géller lastvinkeln, vilken méts i
grader.

5.1.1 Station&ranalys

I det stationira fallet jamfors de teoretiska virdena med de, for tomgang och mérklast, si-
mulerade virdena. Nér respektive modell nar stationértillstand genomfors avldsningen av de
utvalda parametrarna. For tomgangssimulerningen ar kravet att stator- eller ddmpstrommarna
ar lika med noll samt att spanningen i d-led skall vara lika med noll, se ekvationerna 2.41 — 2.42.

Féltspanningarna, som kommer att anvindas i dessa simuleringar, dr avstdmda for respektive
tomgang och mirkmoment. For mérkmoment itereras virdet pa filtspanningen. Som referens
véljs hér Simulink-modellen. Med en féltstrom som for mérkmoment och méarkspanning som
ger cos ¢ = 1.0, fas aktuell faltspanning. Féltspdnningen under dessa forutséttningar bendmns
ugn och forhaller sig till uyg enligt tabell 5.1.

Ufg,ifo 1.0 [pu]
UfN,ifN 1.262179726 [pu]

Tabell 5.1: Definitionerna pa faltspdnningen for den linjara modellen, vid tomgang respektive
mérklast.

Simuleringarna sker vid statorns méarkspénning. Matande spdnningar och eventuella moment,
ar satta med minst tio siffrors noggrannhet. Detta géller dven for parametervirdena, da dessa
anges pa olika form for Simulink respektive EMTDC.

Respektive modell nar stationértillstand inom tio sekunders simulering. Fér modellen i Simu-
link anvinds fasta tidssteg om At = 200 us med ODE1 Euler som solver. For simuleringarna i
PSCAD/EMTDC kommer ett tidssteg pa At = 50 ps att anvindas. Plotstegen At = 200 us &r
samma som for simuleringarna i Simulink. Stegldngden &r vald med hénsyn till simuleringstid
och plotfilens storlek.

5.1.2 Momentsteg

Med ett cos ¢ = 1.0 skall det varken genereras eller konsumeras nagon reaktiva effekt. Som en
foljd av detta kommer darfor markeffekten uppnés vid mérkmoment, se bilaga D.

For att jamfora modellerna kommer avvikelsen fran de teoretiska virdena att berdknas utifran
uppmétta strommar och spédnningar. Det kommer att omfatta féljande storheter: Det elektriska
momentet, den reaktiva effekten samt den mekaniska effekten, enligt ekvationerna 2.43, 2.47
och 2.48a.

De enskilda vérdena pa strommar respektive spanningar kommer alltsa inte att jamféras utan
endast sammansatt i form effekter och moment. Det elektriska momentet véljs for att indikera
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.2. Linjdr modell med enkla ddmplindningar

Overenstammelsen av strommarna. Spanningarna finns dels med i den reaktiva effekten genom
ekvation 2.47, dels genom att vélja ekvation 2.48a framfor 2.48b, vid berdkningen av den
mekaniska effekten.

Simuleringen startas fran en snap shot-fil dér modellerna natt stationértillstand i tomgang.
Vid tiden ty ges ett momentsteg enligt tabell 5.2. Momentsteget, liksom matande spinningar,

t>tg T =0
t<ty T=Ty

Tabell 5.2: Momentsteget vid tidpunkten ¢y.

ar satta med tio siffrors noggranhet. Steget ligger pa under hela métperioden, under tiden som
modellen nar ett nytt stationért ldge. Simuleringarna sker vid méarkspénning, om inget annat
anges.

5.2 Linjar modell med enkla damplindningar

Syftet med denna simulering &r att verifiera implementeringen av NEFI-modellen dels for att
sikerstalla kodoverflyttningen fran Simulink till Fortran, dels for att verifiera tillstandsmodel-
len mot Manitoba-modellen. Verifieringen omfattar dels en analys av stationdrtillstand, dels
ett momentsteg.

5.2.1 Uppkoppling

Figur 5.1 visar uppkopplingen av NEFI-modellen i PSCAD. En ideal trefasig och jordad spén-
ningskélla matar modellen. Filtspdnningen matas separat fran en jordad ideal likspdnnings-
killa. Fasstrom och fasspanning méts pa anslutningen (klammorna) till modellen. I faltkretsen
méts strom och spanning pa filtlindningsklammorna.

I Manitoba-modellen ar faltspédnningen en ren signal. P4 grund av skillnader mellan modellerna
sker dirfor filtmatningen i huvudsak internt i NEFI-modellen. Ovriga signaler monitoreras
internt i respektive modell.

Verifieringen sker i ett styvt nit dir nitimpedanserna uppgar till i storleksordningen mQ'. I
de symmetriska simuleringarna &r den Y-kopplade statorlindningen isolerad (NEFI-modellen
konfigurerad Isolated). For Manitoba-modellen motsvaras detta av en impedansjordning pa
100 k€.

Manitoba-modellen simulerar jérnforlusterna i form av en ekvivalent shuntresistans. I och
med att NEFI-modellen saknar motsvarande sitts darfor resistansen i Manitoba-modellen till
100 k€ for att minimera dess inverkan.

T EMTDC ir det nédviindig att méta effekt i niitet 6ver en (liten) impedans
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5.2. Linjdr modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

+ -| 0.001
foar
a A «— aloootl, . 5
- ia
u — =]
sl & = 5 0,001 (370
aTe| sm < A ¢ I
Te ug b h.001
2+ Tm \_Synchranous c ,,\ = CLI c _C I
Tm w S Machine .~ ug_  ic_
o Ty )
W T step

Figur 5.1: Bild 6ver uppkopplingen av NEFI-modellen i EMTDC.

Momentsteget appliceras med en stegfunktionen, utférd som en enkel EMTDC-komponent.
Den styrs med fyra parameterar: Tidpunkten for steget, steglingden, amplituden fore steget
samt amplituden efter steget.

5.2.2 Maskin- och systemparametrar

Maskinparametrarna &r specificerade i bilaga D. Maskinens méarkdata viljs som systembas, se
bilaga C.

5.2.3 Stationdra tillstand

De tre modellerna, Simulink, NEFI och Manitoba, jamfors i stationartillstand mot de teoretiska
virden som ges vid respektive tomgang och mérkmoment.

Simulering i tomgang

I tabell 5.3 redovisas resultatet i tomgang for uso. Resultatet presenteras, for respektive mo-
dell, som avvikelsen fran det teoretiska vardet. Resultatet ska ses som toppvéardet av absolut-
beloppet, under flera perioder, efter det att stationértillstand uppnatts. Detta for att fanga
det absoluta avvikelsen hos vixelstorheterna och &dven for de storheter, vilka kan oscillerar
(mycket) svagt i stationértillstand.

Avvikelsen mellan Simulink och NEFI ligger inom en tiopotens, for i storleksordningen 10~
p.u. Avvikelsen i EMTDC beror hiir av skillnaden i niitets styvhet. Overensstimmelsen mellan
Manitoba och NEFI ar i paritet med varandra, sa nér som péa fasstrommarna i,p.. Trots den
mycket 1aga interna strommen i Manitoba-modellen, gar det en fasstrom pa nagon hundradels
per unit. I och med att det &r en amplitudinvariant transformation, skall inte den inre model-
lens strombidrag vara storre én i samma storleksordning som statorstrommen (beloppet av ig
och ig).
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.2. Linjdr modell med enkla ddmplindningar

Storhet Teoretiskt Avvikelser
Simulink NEFI Manitoba
Uqg V2 2.8E-14 1.5E-9 1.6E-8
Uq 0.0 2.4E-12 1.1E-10 1.1E-9
id 0.0 6.0E-12 2.0E-9 2.0E-8
iq 0.0 3.6E-12 1.0E-12 2.2E-12
iq 0.0 3.0E-12 2.0E-9 1.3E-2

Tabell 5.3: Matresultat vid stationdrtillstand och tomgang for uyo = 1.0 p.u. I kolumn 3-5
redovisas avvikelsen fran det teoretiska vardet for respektive modell. Alla tabell-
varden ges i per unit.

En forklaring till avvikelsen &r Manitoba-modellens terminering vid anslutningskldmmorna.
Termineringen ska inte avsiktligt paverka modellen, utan &r till for att EMTDC-nédtet ska
kéinna av modellen vid transienter. Den kommer dock att ge métbara felstrommar péa grund av
dess utformning, se vidare under bilaga E. I NEFI-modellen saknas motsvarande terminering
helt.

Simulering vid mirkmoment

Hér anvinds faltspanningen wyy och cos = 1.0 vid mérkmoment. I tabell 5.4 presenteras
matresultatet som avvikelsen fran det teoretiska viardet. Matresultatet visar de berdknade mo-

Storhet Teoretiskt Avvikelser

Simulink NEFI Manitoba
Ty 1.0 9.1E-11  5.0E-11 2.3E-10
P, 1.0 1.0E-10  5.0E-11 -4.2E-11
Om 0.0 44E-11 26BE-5  2.6E-6

Tabell 5.4: Matresultat vid stationértillstand och T fér cos¢ = 1.0. I kolumn 3-5 visas
respektive modells avvikelse fran det teoretiska virdet. Alla tabellvirden ges i
per unit.

mentet och effekterna. For EMTDC-simuleringarna ar de inte uppmaétta i ndtuppkopplingen,
utan baseras pa modellernas inre strommar och spadnningar. Avvikelserna ligger vil samlade,
med undantag av den reaktiva effekten. I och med att modellerna i EMTDC avviker pa likartat
sitt orsakas detta troligen av skillnaden i det matande nétet.

5.2.4 Momentsteg

I denna simulering jamférs NEFI-modellen mot Manitoba-modellen. NEFI-modellen jamfors
dven med extern (spdnning) respektive intern (signal) matning till féiltlindningen. Féljande
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5.2. Linjdr modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

storheter verifieras:

e Det elektriska momentet T,;

e Den mekaniska vinkelhastigheten w
e Lastvinkeln §

e De interna strommarna iy, 74 och s

e Den externa fasstrommen 7,

Den interna spanningen ug verifieras genom den uppmétta lastvinkeln §, inte komposantvis
som for statorstrommarna.
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KAPITEL 5. Simuleringar

5.2. Linjdr modell med enkla ddmplindningar

Resultat momentsteg

Resultaten av momentsteget visas fran steget vid tiden #g till stationdrtillstand, enligt figur 5.2.
Momentsteget bromsar maskinen nagot, under tiden lastvinkel dkar. Insvingningen sker under
nagra tiondels sekunder, da maskinen ater nar stationértillstind. Faltspanningen wgo hélls
konstant under hela steget. For ¢ < 0 &r maskinen i tomgang men vid stationértillstand efter

steget ligger maskinen inte pa cos ¢ = 1.0.

2 T T
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Figur 5.2: Kurvorna visar de linjira modellernas stegsvar, under insvingning mot palagt
markmoment Ty. Owerst: Det elektriska momentet T,;. Mellan: Den mekaniska
vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 0.
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5.2. Linjdr modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

Avvikelsen mellan Manitoba-modellen och NEFI-modellen presenteras i figur 5.3. Manitoba-
modellen har en snabbare foréndring av hastigheten och lastvinkeln &n NEFI-modellen. Dar-
emot svarar NEFI-modellen nagot snabbare med det elektriska momentet. Svingningarna
stabiliseras och modellerna synkroniseras och hamnar i fas med varandra.
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T

diff T, [pu]
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| | | |
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o+
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td
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Figur 5.3: Differansen mellan de linjara Manitoba- och NEFI-modellerna, under insvingning
mot palagt mirkmoment 7. Querst: Det elektriska momentet T,;. Mellan: Den
mekaniska vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 4.

Momentsteget utvecklar en pataglig lastvinkelféréindring men ger dock endast en moderat av-
vikelse fran Manitoba-modellen. Dock ses hér en kvarvarande avvikelse ddar NEFI-modellen har
en nagot storre lastvinkel. Detta kan troligen forklaras av att Manitoba-modellen producerar
reaktiv effekt, vilket spanningshéjer ndgot vid klammorna pa modellen, se fasstromdifferansen
i figur 5.5.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.2. Linjdr modell med enkla ddmplindningar

Stromsvaren visas i figur 5.4. For fasstrommen 4, okar amplituden och RMS-vérdet nar strax
over en per unit, ett toppvirde pa drygt v/2. Notera att mirklast, T), = 1.0 p.u., ger en
fasstrom 6ver en per unit, se definitionen i bilaga C.
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Figur 5.4: Kurvorna visar de linjédra modellernas svar, under insviingning mot palagt mérk-
moment 1. QOuerst: Statorstrommarna iq och ¢y. Mellan: Féltstrommen ;. Ne-
derst: Fasstrommen 1.

Den normerande basen for faltstrommen iy ar inte densamma som for de 6vriga strommarna.
Som normerande strom i faltkretsen anvénds i stéllet den strom som sp@nningen uyy ger vid
tomgang, se ekvation 2.40.
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5.2. Linjdr modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

Avvikelsen av strommarna presenteras i figur 5.5. Differansen for statorstrommarna och falt-
strommen konvergerar mot noll eller néra noll. De maximala avvikelserna ligger i detta fall,
kring tusendels per unit. Fasstrommen har dven hér ett bestdende fel, bade innan och efter
steget. Motsvarande fel finns uppmétt i de stationéra simuleringarna, se avsnitt 5.2.3.
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Figur 5.5: Skillnaden mellan de linjira Manitoba- och NEFI-modellerna, under insvingning
mot palagt markmoment Tx. Owerst: Strommen ¢4, med vardera komponent.
Mellan: Faltstrom iy. Nederst: Fasstrommen i,.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.2. Linjdr modell med enkla ddmplindningar

Resultat momentsteg med intern respektive extern filtmatning

I figur 5.6 visas resultaten av jamforelsen mellan intern respektive extern filtmatning, hos
NEFI-modellen. For intern matning ges faltspdnningen som en konstant, likt tidigare simu-
leringar, och for extern matning matas filtlindningen av en spanningskélla. Skillnaderna &r
mindre &n en tiondel av motsvarande resultat i jamforelsen mellan Manitoba-modellen och
NEFI-modellen. Vid extern matning ger féltstrommen och nitimpedansen upphov till ett

x 107°

diff TeI [p.ul]
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|
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=

diff o [p.u.]
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Figur 5.6: Differansen mellan intern respektive extern faltspdnningsmatning, under insving-
ning mot palagt markmoment T . Overst: Det elektriska momentet Ty;. Mellan:
Den mekaniska vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel §.

spanningsfall 6ver filtlindningen. I och med att féltlindningen &r 6verreducerad till statorsi-
dan, se bilaga D, och att matarkretsens impedans, se figur 5.1, ger det ett spanningsfall pa i
storleksordningen mV'. Avvikelsen i féltstrom ligger dérfor i paritet med vad som &ar forvéntat.
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5.2. Linjdr modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

Figur 5.7 visar att steget ger upphov till, att faltstromsdifferansen mellan intern och extern
matning inte dr konstant. Detta visar att filtlindningen har en aterkoppling d& matande
spanning dven beror av strommen vid faltlindningsklammorna. En fungerande aterkoppling
samt avvikelsens storlek ger att implementeringen av det elektriska grénssnittet fungerar.
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Figur 5.7: Skillnaden i strémmarna vid ett momentsteg med intern respektive extern falt-

spanningsmatning. Overst: Strémmen i,, med vardera komponent. Mellan: Den
interna féltstrommen iy. Nederst: Fasstrommen 4,.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.3. Linjar modell med dubbla ddmplindningar i q-led

5.3 Linjar modell med dubbla dimplindningar i ¢-led

Avsikten med denna simulering dr att verifiera implementeringen av den andra ddmplindningen
i g-led. Denna verifiering utfors genom att jamfora stegsvaret hos Manitoba-modellen och
NEFI-modellen for ett momentsteg, enligt avsnitt 5.1.2.

5.3.1 Uppkoppling

Uppkopplingen &r densamma som i avsnitt 5.2.1.

5.3.2 Maskin- och systemparametrar

Vid en modellkonfiguration med dubbla démplindningar i ¢-led anvinds maskindata enligt
bilaga D, med tilligg av tabell 5.5. Maskinens mérkdata viljs som systembas, se bilaga C.

Lgio = Lo
Lgye = Lo
Rg, = Rq
Rg, = Rq

Tabell 5.5: Tilldgg av maskinparametrar for anvindning i simuleringarna med dubbla ddmp-
lindningar i g-led.

5.3.3 Momentsteg

Momentsteget utfors pa motsvarande sitt som i avsnitt 5.2.4. Istéllet for fasstrommen kommer
dédmpstrommarna i ¢-led att verifieras enligt nedan:

Det elektriska momentet T;

Den mekaniska vinkelhastigheten w
Lastvinkeln §

De interna stator strommarna iq och i,

Den interna féltstrommen 5

e De interna ddmpstrommarna i g-led ig, och ig,
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5.3. Linjar modell med dubbla didmplindningar i q-led KAPITEL 5. Simuleringar

Resultat momentsteg

Resultaten av momentsteget med dubbla démplindningar i ¢-led redovisas, fran steget vid
tiden tg till stationértillstand, enligt figur 5.8. Stegsvaret paminner om motsvarande for fallet
med enkla ddmplindningar. Den storre ddmpningen framgar dock av en mindre Gversvang i
stegsvaret.
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Figur 5.8: Momentstegsvaret for de linjira modellerna med dubbla damplindningar i g-led,
under insvingning mot palagt miarkmoment Ty. Owverst: Det elektriska momen-
tet T;. Mellan: Den mekaniska vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 9.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.3. Linjar modell med dubbla ddmplindningar i q-led

Harav foljer att differansen mellan modellerna minskar pa motsvarande sétt, som en fo6ljd
av den Okade ddmpningen, se figur 5.9. Figuren visar en rimlig skillnad i jimforelse med
motsvarande stegsvar for enkla ddmplindningar.
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Figur 5.9: Differansen av momentsteget, mellan de linjéra modellernas med dubbla ddmp-
lindningar i ¢-led. Querst: Det elektriska momentet T,;. Mellan: Den mekaniska
vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 0.
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5.3. Linjar modell med dubbla didmplindningar i q-led KAPITEL 5. Simuleringar

Stromsvaren ger éven de ett nagot mindre utslag. I figur 5.10 visas endast en ddmpstrom i
tg-led d& ddmplindningarna i ¢4-led har identiska parametrar.
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Figur 5.10: Dédmpstrommarna for de linjira modellerna med dubbla ddmplindningar i g-led,
under insvingning mot palagt markmoment 7. Querst: Statorstrommarna ig
och iq. Mellan: Faltstrommen iy. Nederst: Daimpstrommen iq.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.3. Linjar modell med dubbla ddmplindningar i q-led

Statorstrommarna konvergerar mot stationdrvirdena och ddmpstrommarna klingar av mot
noll. Figur 5.11 visar en avvikelse i dd@mpstréom pé i storleksordningen tiotusendels per unit. Ay
figuren framgér att implementeringen med dubbla dédmplindningar i hég grad 6verensstammer
med Manitoba-modellens implementering.
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Figur 5.11: Skillnaden i dampstrémmarna mellan de linjara modellerna med dubbla damp-
lindningar i g-led. Querst: Statorstrommarna iq och iy. Mellan: Féltstrommen i .
Nederst: Ddmpstrommen 1.
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5.4. Linjdr modell i obalanserat nét KAPITEL 5. Simuleringar

5.4 Linjar modell i obalanserat nit

Avsikten med simuleringen av modellen med obalanserad matning &r att verifiera implemen-
teringen av spanningsberdkningarna vid klammorna samt nollféljdskretses ekvationer.

Manitoba-modellen har neutralkretsen implementerad internt i form av en seriekrets till jord.
NEFI-modellen ger i stéllet tva externa anslutningsmdjligheter for impedansjordning. Dels
som y-kopplad stator via en neutralklimma, dels som en externt kortsluten stator.

Manitoba-modellen jamfors mot NEFI-modellen med en neutralklamma. De olika uppkopp-
lingarna av NEFI-modellerna jamf{ors mot varandra. Seriekretsen bestar av en resistans mot
jord pa 0.1 p.u. Modellerna jamfors under linjira forutsdttningar.

5.4.1 Uppkoppling

For jamforelsen mellan Manitoba-modellen och NEFI-modellen &r NEFI-modellen uppkopp-
lade, enligt figur 5.12. P& grund av intern impedansjordning saknar Manitoba-modellen neut-
ralklamma.

M~
b
P
T

Synchronous
Machine

Figur 5.12: NEFI-modellen med impedansjordning.

For jamforelser mellan de olika uppkopplingarna av NEFI-modellerna, kopplas den externa
mittpunkten (Y-kopplad) for statorlindningarna enligt figur 5.13.

5.4.2 Maskin- och systemparametrar

Vid en systemkonfiguration med obalans anvinds maskindata, enligt bilaga D. Obalansresi-
stansen i nétet och serieresistansen, se tabell 5.6, ger asymmetri vid last. Maskinens méarkdata
véljs som systembas, se bilaga C.
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Figur 5.13: NEFI-modellen med statorlindningens mittpunkt (Y-kopplad) kopplad utanfor
modellen.

Ledningsresistans R, 0.1 Q]
Ledningsresistans R, 0.001 [(]
Ledningsresistans R, 0.001 [(]
Serieresistans R, 01 [p.u.]

Tabell 5.6: Impedanser for obalans och impedansjordning.

5.4.3 Momentsteg

Momentsteget utfors pa motsvarande sétt som i avsnitt 5.2.4. Resultaten redovisas med avse-
ende pa storheterna nedan:

e Neutralstrommen i,,
e Neutralspdnningen u,

e Fasstrommen i,

Jamforelsen utfors pa samma sdtt som i det linjira fallet med tilldgg av obalans i det matande
nétet. En extra resistans i a-fasen, ger ett asymmetriskt spdnningsfall mellan faserna.
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5.4. Linjdr modell i obalanserat nét

KAPITEL 5. Simuleringar

Resultat momentsteg Manitoba-modellen/ NEFI-modellen

Resultatet av momentsteget redovisas fran steget vid tiden {¢y till stationdrtillstand, enligt
figur 5.14. I figuren framgar obalansen av neutralstrommen. Pa grund av att nollféljdskom-
ponenterna inte transformeras till det roterande dg-planet, resulterar det i att dessa ar véxel-

storheter.
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Figur 5.14: De linjira modellernas neutralstrom och neutralspénning vid obalans, under in-

sviangning mot palagt mirkmoment Ty. Overst: Neutralstrommen i,. Mellan:
Neutralspénningen u,,. Nederst: Fasstrommen .
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.4. Linjdr modell i obalanserat nét

I figur 5.15 visas skillnaden i neutralstrém och neutralspédnning mellan Manitoba-modellen
och NEFI-modellen. Neutralstrommen och neutralspdnningten avviker redan innan steget,
vilket kan forklaras med termineringen av Manitoba-modellen, se bilaga E. Neutralstrommens
relativa avvikelsen fran stationédrvirdet, vid steget, ligger pa i storleksordning tiotusendels per
unit. Resultatet visar att implementeringen av en extern neutralkldamma ar rimlig.
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Figur 5.15: Skillnaden mellan de linjira modellernas neutralstrom och neutralspanning vid
obalans. Querst: Neutralstrommen i,,. Mellan: Neutralspinningen u,,. Nederst:
Fasstrommen 7.
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5.4. Linjdr modell i obalanserat nét KAPITEL 5. Simuleringar

Resultat momentsteg externa impedansjordningar med NEFI-modellen

I figur 5.16 visas skillnaden mellan de olika anslutningssétten, figurerna 5.12 och 5.13, av im-
pedansjordning i NEFI-modellen. Resultatet visar att de olika implementeringarna av anslut-
ningarna mot statorlindningarna &r korrekt, da impedansjordningarna ar identiska. Graferna
visar att avvikelsen ligger pa upplosningsgrénsen.
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Figur 5.16: Skillnaden mellan de olika anslutningsalternativ av impedansjordning vid oba-

lans. Overst: Neutralstrommen i,,. Mellan: Neutralspénningen u,,. Nederst: Fas-
strommen 7.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.5. Linjédr modell med dubbla massor

5.5 Linjar modell med dubbla massor

Avsikten med simuleringen av modellen med multipla massor ar att verifiera implementeringen
av den externa hastighetsstyrningen. Vad géller momentsteget utfora detta pa samma sitt som
i det linjara fallet.

5.5.1 Uppkoppling

Modellen &r uppkopplad i ett system med en extern Multimass-komponent, se figur 5.17.
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Figur 5.17: Uppkopplingen i EMTDC med en Multimass-komponent. Multimass-komp-
onenten ar en befintlig EMTDC-komponent.

5.5.2 Maskin- och systemparametrar

Parametrarna ar valda som enligt avsnitt 5.2.2 med tilldgg av en extra massa. Multimass-
komponenten &r en turbinmodell varfor den extra massan utgors av en turbin (eller en god-
tycklig massa som fritt for rotera med). Turbinen ges samma tréghetsmoment som maskinen
och en fjiderkonstant mellan de bada massorna sitts till 1.0 * 10° p.u. Sjélvdimpningen och
démpning mellan massorna sitts till noll.

D& Multimass-komponenten ar en turbinmodell d&r NEFI-modellen, till skillnad fran de 6vriga
simuleringarna, konfigurerad med generatoriska referenser. Massmodellen har momenten i p.u.
som insignal medan vinkelhastigheten déremot ges i rad/s.

5.5.3 Momentsteg

Momentsteget utfors pa motsvarande séitt som i avsnitt 5.2.4. De linjara NEFI- och Manitoba-
modellerna jamférs med avseende pa storheterna nedan:

e Det elektriska momentet T,;
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5.5. Linjar modell med dubbla massor KAPITEL 5. Simuleringar

e Den mekaniska vinkelhastigheten w
e Lastvinkeln

e De interna strommarna iy, 74 och i

Resultat momentsteg

Resultaten redovisas, fran steget vid tiden ¢y till stationértillstand, enligt figur 5.18. Den oscil-
lerande rorelsen i vinkelfrekvensen w beror av att axeln inte &r helt stel i kombination med att
friktion saknas. I och med att ddmpningen i massmodellen saknas fortgar svingningarna dven
ndr momentsteget har klingat av. Under steget far lastvinkeln en nagot hogre maxamplitud
dn motsvarade for en massa ddremot begrinsas bade det elektriska momentet och hastigheten
nagot da de tva massorna dven motverkar varandra. Déremot &r tiden, innan stegetsvaret
klingar, ut nagot langre.

2 T T T
_ 15 |
=
S 1

D
" 05 — Tal
—
0 | |
05 1 15

t[g

Figur 5.18: De linjira modellernas momentstegsvar, med ett system av dynamiska massor,
under insvingning mot palagt markmoment T . Overst: Det elektriska momen-
tet Te;. Mellan: Den mekaniska vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 9.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.5. Linjédr modell med dubbla massor

I figur 5.19 visas avvikelsen i moment, hastighet och lastvinkel mellan modellerna. Den kvar-
varande differansen i vinkelhastighet beror pa fasskillnad mellan modellerna. Lastvikeln kon-
vergerar mot samma avvikelse som for motsvarande med en enkel massa.
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Figur 5.19: Differansen mellan de linjara modellernas momentstegsvar, med ett system av
dynamiska massor. Querst: Det elektriska momentet Tr;. Mellan: Den mekaniska
vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 4.
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5.5. Linjar modell med dubbla massor KAPITEL 5. Simuleringar

I figur 5.20 visas stromsvaret och &ven hér konstateras motsvarande skillnader relativt enkel
massa som konstaterades i figur 5.18.

09 | | |
0 0.5 1 15

Figur 5.20: Stromsvaret med ett system av dynamiska massor. Overst: Statorstrommarna ig
och i4. Nederst: Faltstrommen 7.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.5. Linjédr modell med dubbla massor

Differansen i stegsvaret mellan Manitoba-modellen och NEFI-modellen visas i figur 5.21. Den
maximala avvikelsen begrinsas som en f6ljd av att maxamplituden begrénsas av motverkan-

de massor, i jimforelse med motsvarande simulering med enkel massa. Aven avvikelserna i
strommarna konvergerar hér mot motsvarande for en enkel massa.

diffi_[p.u]
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diff i
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Figur 5.21: Skillnaden mellan strémmarna vid ett momentstegsvar med ett system av dyna-
miska massor. Querst: Statorstrommarna iq och i,. Nederst: Féltstrommen ;.

Detta visar att implementeringen av externt styrd hastighet dr relevant. I och med denna
simulering anses dven teckenkonventionen och typkonverteringen féor momenten verifierad.
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5.6. Méttad modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

5.6 Mattad modell med enkla damplindningar

I simuleringarna med méattade modeller jamfors Manitoba-modellen mot NEFI-modellen. Lik-
som i det linjdra fallet, verifieras maskinmodellerna som motorer. Modellen i Simulink saknar
implementering av magnetisk mittning, och ar i denna simulering inte intressant att verifiera.

Simuleringen syftar till att verifiera implementeringen av méttningen i d-led. Jamforelser-
na utfors pa samma sétt, med undantag av Simulink-modellen, som i det linjdra fallet med
stationdr- och steganalys, se avsnitt 5.2.

P& grund av olika implementeringar av mattning mellan Manitoba-modellen och NEFI-modell-
en, interpoleras inte den méttade induktansen pa samma sitt (linjart - kubiskt). Detta medfor
att for samma féltspénning kan inte samma lastvinkel ges. For att gora jamforelsen relevant,
kommer dérfor ett virde pa induktansen vid aktuell simulering, att presenteras med Gvriga re-
sultat. Induktansen beriiknas ur det elektriska momentet i stationirtillstand. Omsinduktansen
loses ur ekvation 2.43.

5.6.1 Uppkoppling

Uppkopplingen &r densamma som for den linjara modellen med intern massmodell och isolerad
kortsluten statorlindning, se avsnitt 5.2.

5.6.2 Maskin- och systemparametrar

I denna icke linjara modell kommer 6msinduktansen i d-led att paverkas av méttning. Den-
na stromberoende induktans, ges av maskinens tomgangskurvan. Maskinens parametrar och
tomgangskurva beskrivs i bilaga D.

5.6.3 Stationira tillstdnd

Stationdranalysen for den ickelinjdra modellen &r genomférd pa motsvarande sitt som i det
linjéra fallet, se avsnitt 5.2.3. Da magnetiseringsinduktansen L,,q &r stromberoende, ges dock
en ny definition pa féltspénningen vid tomgang respektive markmoment. I detta fall kommer
NEFI-modellen att ligga till grund for definitionerna. Detta pa grund av att implementeringen
av Manitoba-modellens méattning inte ar kind.

For tomgang kan ett teoretiskt virde pa induktansen, i NEFI-modellen, beréknas. Utifran
ekvation 2.40 och den méttade induktansen vid tomgang, ges en ny definition pa uyy. For att
genom iteration omdefinera wu ¢y, sinks magnetiseringen i NEFI-modellen, vid mérklast, s& ett
cos ¢ = 1.0 erhalls. Resulterande faltspanningar redovisas i tabell 5.7.

Simulering i tomgang

Simuleringen i tomgang &r genomférd pa motsvarande sitt, med motsvarande villkor, som
i det linjéra fallet, se under motsvarande rubrik i avsnitt 5.2.3. Resultatet visas i tabell 5.8
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.6. Méttad modell med enkla didmplindningar

Ty —up 4636363636  [p.u]
Ty — upn  1.872866481  [p.u.]

Tabell 5.7: Definitionerna pa faltspdnningen vid tomgang respektive mérklast, for synkron-
maskinmodellen i méttning.

och presenteras som avvikelsen fran det teoretiska vérdet, for respektive modell. Resultatet
ska ses som toppvirdet av absolutbeloppet, under nagra perioder, efter att stationértillstand
uppnatts. Detta for att fanga den absoluta maximala avvikelsen hos véxelstorheterna och dven
for de storheter, vilka oscillerar i stationértillstand.

Storhet Teoretiskt Avvikelser Beriknade virden?
NEFI Manitoba NEFI ~ Manitoba

Uug V2 15E-9  1.6E-8 — —

Uqg 0.0 2.0E-9 6.1E-7 — —

iq 0.0 3.7TE-8  1.1E-5 — —

iq 0.0 1.0E-12 2.2E-12 — —

iq 0.0 4.8E-10 1.7E-4 — —

Ly — — — 1.6E-1 1.6E-1

Tabell 5.8: Avvikelsen fran det teoretiska virdet, vid stationértillstand och tomgang i métt-
ning, for uyo. Alla tabellvirden ges i per unit.

Avvikelserna fran de teoretiska virdena betraktas som smé och dérmed rimliga. Induktanser-
na skiljer sig at endast pa tusendelen?. Den kraftiga mittningen, jimfér med den ométtade
magnetiseringsinduktansen pa 0.75 p.u., medfor att NEFI-modellen extrapolerar tomgangs-
kurvan linjart (utanfér uppmétt omrade). Detta kan forklara att skillnaden inte &r storre da
Manitoba-modellen troligen har en linjar interpolering (f6r hela kurvan).

Simulering vid mirkmoment

Simuleringen vid mérkmoment ar genomford pa motsvarande sétt, med motsvarande villkor,
som i det linjira fallet, se under motsvarande rubrik i avsnitt 5.2.3. Resultatet visas i tabell 5.9
och presenteras som avvikelsen fran det teoretiska vérdet, for respektive modell. Resultatet ska
ses som toppvardet av absolutbeloppet, under nagra perioder, efter att stationértillstand upp-
natts. Detta for att fanga den absoluta maximala avvikelsen hos de storheter, vilka oscillerar
i stationértillstand.

For mérkmoment och stationértillstand ar avvikelsen mycket lag, med undantag av den re-
aktiva effekten pa Manitoba-modellen. Aterigen hirrér sig avvikelsen till termineringen vid
klammorna, se bilaga E. Mattningen ar inte lika kraftig och interpoleringen mellan modeller-

’Induktanserna &r berdknade ur uppmétta stréommar och elektriskt moment.
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Storhet Teoretiskt Avvikelser Beriknade virden?
NEFI Manitoba NEFI  Manitoba

Ty 1.0 3.6E-11 2.0E-11 — —

P, 1.0 5.3E-11 -4.1E-11 — —

Qm 0.0 3.1E-10 -1.7E-2 — —

Ly — — — 4.7E-1 4.6E-1

Tabell 5.9: Avvikelsen fran det teoretiska virdet, vid stationértillstand och T for cos p = 1.0
i mittning. Alla tabellvirden ges i per unit.

na skiljer sig hir (inom uppmétt omrade pa tomgéngskurvan), vilket framgér av skillnaden i

magnetiseringsinduktansen?®.

5.6.4 Momentsteg

Momentsteget appliceras pa samma sétt som i det linjéra fallet med motsvarande férutsatt-
ningar. Notera dock, att for denna méttade modell, ar filtspdnningarna wusg och uyy omde-
finierade, enligt tabell 5.7. For Manitoba-modellen &r den Y-kopplade statorlindningen iso-
lerad med en resistans pa 100 k2. Momentet appliceras externt, liksom féltspdnningen pa
Manitoba-modellen. P4 NEFI-modellen &r faltspédnningen reglerad i modellen (som signal) for
att undvika paverkan av spanningsfallet i filtmatningskretsen. For ndrmare beskrivning av
forutséttningarna, se avsnitt 5.2.4.

3Induktanserna ir beriknade ur uppmitta strommar och elektriskt moment.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.6. Méttad modell med enkla didmplindningar

Resultat Momentsteg

Resultaten redovisas fran steget vid tiden ¢y till stationdrtillstand, enligt figur 5.22. Moment-
steget sdtter maskinen i kraftig svingning, dar lastvinkel oscillerar kring sitt nya virde med
upp till £15 — 20°. Insvangningsférloppet dger rum under tio sekunder, da maskinen ater nar
stationdrtillstand. Den méttade modellen skiljer sig dérvid avsevart fran den linjéra dito, pa
grund av den kraftiga méattningen.
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Figur 5.22: Kurvorna visar de ickelinjdra modellernas svar, under insvingning mot palagt
markmoment Tn. Ouerst: Det elektriska momentet T,;. Mellan: Den mekaniska
vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 4.
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5.6. Méttad modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

Avvikelsen mellan Manitoba-modellen och NEFI-modellen visas i figur 5.23. De kraftiga sving-
ningarna i kombination med olika linjériseringar, medverkar till att modellerna inte ligger helt
i fas. Avvikelserna blir stora men konvergerar dock mot noll eller néra noll. De kvarvarande
avvikelserna i stationértillstandet efter momentsteget, redovisas nérmare i tabell 5.10.
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Figur 5.23: Differansen mellan de ickelinjéra Manitoba- och NEFI-modellerna, under in-
svingning mot palagt mérkmoment Tx. QOverst: Elektriskt momentet T,;. Mel-
lan: Den mekaniska vinkelhastigheten w. Nederst: Lastvinkel 4.
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KAPITEL 5. Simuleringar 5.6. Méttad modell med enkla didmplindningar

Stromsvaren visas i figur 5.24. Effektfaktorn efter steget ar lag. For fasstrommen 4, Okar
amplituden och RMS-vérdet nar knappt 2.0 p.u. Faltstrommen ¢y svinger till men konvergerar
mot palagd filtspdnning inom tio sekunder.
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Figur 5.24: Kurvorna visar de ickelinjira modellernas svar, under insvingning mot palagt
mérkmoment Tn. Overst: Statorstrémmarna iq och i,. Mellan: Féltstrommen
if. Nederst: Fasstrommen i,.

Den normerande basen for faltstrommen iy ar inte densamma som for de 6vriga strommarna.
Som normerande strom i faltkretsen anvénd i stéllet den strom som spénningen sy ger vid
tomgang och for den linjdra induktansen L,,q, se ekvation 2.40.
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5.6. Méttad modell med enkla didmplindningar KAPITEL 5. Simuleringar

Avvikelsen av strémmarna presenteras i figur 5.25. Differansen for statorstrommarna och falt-
strommen gar mot néra noll. De kvarvarande avvikelserna i stationirtillstandet efter moment-
steget, redovisas nérmare i tabell 5.10.
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Figur 5.25: Skillnaden mellan de ickelinjara Manitoba- och NEFI-modellerna, under insvéng-
ning mot palagt miarkmoment Ty. Quverst: Strommen ig, med vardera kompo-
nent. Mellan: Faltstrom iy mellan modellerna. Nederst: Fasstrommen i,.

Sprangen i faltstrommen kan forklaras med skillnaden mellan modellernas interpolering. Linjar
interpolering (Manitoba-modellen) ger inte en kontinuerlig derivata, vilket kubisk interpolering
gor, se bilaga B.

76



KAPITEL 5. Simuleringar 5.7. Sammanfattning

Som komplettering till foregaende grafer redovisas stationérvirdena for den méttade model-
len vid mérkmoment och wu g, se tabell 5.10. Avvikelsen for stationérvirdena kommer givetvis
att bero pa magnetiseringsstrommen och hur nira en avlédst nod i tomgéngskurva strémmen
hamnar. P4 en nod skiljer sig inte det interpolerade virdet pa induktansen mellan interpole-
ringsmetoderna.

Storhet Differans mellan
Manitoba och NEFI

T, -2.0E-8
w 0.0

) 3.1E-4
id 1.6E-3
iq 2.5E-4
if 1.0E-6
iq +1.2E-2

Tabell 5.10: Den ickelinjira modellens kvarvarande avvikelserna i stationértillstand efter mo-
mentsteget. Alla tabellvirden ges i per unit undantaget 9, vilken anges i grader.

Den ickelinjara modellen ger storre avvikelser &n den linjéra modellen. Avvikelserna ar fortfa-
rande rimliga och beror till stor del pa olika interpoleringsmetoder. Resultatet visar dock att
den kubiska Hermite-interpoleringen ger en béttre representation av méattningen, bland annat
pa grund av en kontinuerlig derivata.

5.7 Sammanfattning

Simulink-modellen anvinds for att verifiera kod-6versattningen fran MATLAB m-filformat till
Fortrankod i NEFI-modellen. Bada modellerna &r egenutvecklade men dér Simulink-modellen
ingar framst i de stationéra verifieringarna. Den befintliga modellen, kallad Manitoba-modell-
en, utgor referensmodell for den slutliga NEFI-modellen, framst i de dynamiska verifieringarna
i EMTDC.

Jamforelsen mellan de linjira modellerna i stationértillstand och tomgang visar pa avvikelser
fran de teoretiska virdena pa i storleksordning 10~ p.u. for NEFI-modellen. Simuleringen av
Manitoba-modellen visar dock pa en extern fasstrom som inte genereras av modellen i dg-
planet. Avvikelsen pa nagon hundradels per unit harror sig fran termineringen av anslutnings-
klammorna i Manitoba-modellen, vilken saknas pa de andra tva modellerna. Vid markmoment
ar avvikelserna nagot storre for bada modellerna i EMTDC. Nédtmodellen i EMTDC medger
spanningsfall och detta ger upphov till avvikelser i den reaktiva effekten.

NEFI-modellen verifieras for olika konfigureringar, med och utan méttning. Dynamiskt verifie-
ras NEFI-modellen mot Manitoba-modellen genom att applicera ett momentsteg vid tomgang.
Momentsteget motsvarar mérkmomentet och ligger pa tills modellerna nar stationértillstand.
For de flesta simuleringar ligger de transienta avvikelserna for strommarna, momentet och
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vinkelhastigheten pé& upp till tusendels per unit. Stationdrt konvergerar avvikelserna fér mo-
ment, vinkelhastighet och filtstrom mot noll. Ovriga stationiira avvikelser #r inte storre &n
bréakdelar av de maximala transienta avvikelserna.

Viss funktionalitet som ar implementerad i NEFI-modellen saknas i Manitoba-modellen. NEFI-
modellen verifieras dérfor mot olika alternativa konfigureringar. De externa anslutningsmaoj-
ligheterna for neutralkretsen finns bara i NEFI-modellen. Resultatet visar att NEFI-modellen
med en externt kopplad mittpunkt i det ndrmaste ar identisk med NEFI-modellen med mitt-
punkt framdragen till klimma. I alla verifieringar mot Manitoba-modellen (och Simulink-
modellen) &r filtspanningen satts som signal for att verifieringarna ska vara jamforbara. I dessa
simuleringar &r NEFI-modellens féltspdnningen satt internt. Vid jamforelse mellan intern och
extern faltspidnning (NEFI-modellen) visar den externa matningen pa en rimlig aterkoppling
med spanningsfallet 6ver natimpedansen.

Konfigurerad for stromberoende induktanserna verifieras NEFI-modellen enbart mot Mani-
toba-modellen. I det stationéra fallet i tomgang visar bada modellerna en nagot storre avvikelse
i jamforelse &n det linjara fallet. Méttningen adr mycket kraftig dér magnetiseringsinduktan-
sen endast motsvarar en femtedel av den linjdra induktansen. Déremot &r avvikelsen fran de
teoretiska virdena vid mérkmoment mycket sma, med undantag av Manitoba-modellens re-
aktiva effekt (p.g.a. termineringen). Den méttade induktansen ligger, vid mérkmoment och
cos ¢ = 1.0, pa cirka % Hér framgar skillnaderna mellan modellernas interpoleringsmetoder

tydligare, ungefar en hundradels per unit skiljer mellan modellerna.

Med den méttade modellen blir oscillationen av stegsvaret avsevirt lingre. Avvikelserna &r i
storleksordningen tio ganger storre én for motsvarande linjéra konfiguration. NEFI-modellen
med Hermite-interpolering av tomgangskurvan ger en mjukare kurva dn Manitoba-modellen
med linjdr interpolation. Detta visas tydligt i kurvan som visar avvikelsen i faltstrom. Pa
grund av en diskontinuerlig induktansderivata orsakas sprang i faltstrommen.
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Kapitel 6

Slutsats

D& modellen &r avsedd for anvindning i EMTDC &r det naturligt att gora jamforelser mot
den befintliga synkronmaskinmodellen. Simuleringarna visar att overensstdmmelsen mellan
modellerna ar god. Konfigurerade for linjara induktanser var avvikelsens storlek som storst
tusendels per unit och for stromberoende induktanser var motsvarande avvikelse hundradels
per unit. Bada modellerna bygger pa det roterande dqO-planet, men de skiljer sig at pa sa satt
att Manitoba-modellen berdknas i per unit-bas medan NEFI-modellen berdknas i absoluta
storheter. Grafiskt &r NEFI[-modellen anpassad for befintliga massmodeller. Daremot &r, av
forklarliga skil, exciter-modellerna inte direkt applicerbara.

Fordelen med det elektriska granssnittet for faltlindningsmatningen, som anpassning mot
kretsuppbyggda matare, dr att man i hogre grad ges mojlighet att bygga upp styrningen
av maskinen elektriskt, exempelvis med roterande matare.

En annan skillnad géller implementeringen av alternativa anslutningar mot statorlindningarna.
Med NEFI-modellen kan man koppla mittpunkten externt (om statorn y-kopplas!), vilket
medfor goda mojligheter att studera neutralkretsen. Detta &r en intern l6sning i Manitoba-
modellen, dir mittpunkten endast kan impedansjordas.

Méttningen av magnetiseringsinduktansen i d-led med Hermite-interpolation ger en jamn och
kontinuerlig mattningskurva. Manitoba-modellens styckvis linjira interpolation visar pa mét-
bara diskontinuiteter for den interpolerade induktansderivatan vilka saknas i NEFI-modellen
tack vare den kubiska interpoleringen.

Med utgangspunkt fran NEFI-modellen och desss éppna killkod kan vidareutveckling, utok-
ningar och forbattringar, enkelt genomforas med Fortran-kod. Strukturen i programkoden &r
enkel och funktioner liksom subrutiner, ersétts eller kompletteras utan stérre svarigheter.

En mojlig brist kan vara NEFI-modellens avsaknad av terminering vid anslutningskldmmorna.
I denna rapport &r inte nagot kortslutningsprov genomfort och darfér har inte nagra betydande
skillnader mellan terminerad och icke terminerad modell kunnat pavisats. Det ar daremot
troligt att avsaknaden av terminering har en péaverkan, vilket stirks av att Manitoba har
av detta skil valt att implementera en sddan l6sning. Insikten om ett eventuellt behovet av
terminering har under senare delen av projektet blivit tydligare, men behovet har tyvérr inte
kunnat utredas vidare inom ramen for detta projekt.
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6.1. Forslag till fortsatt arbete KAPITEL 6. Slutsats

6.1 Forslag till fortsatt arbete

For vidare utveckling av synkronmaskinmodellen foreslas hiar bade mindre och storre utok-
ningar. Ett exempel ar att forbattra anvindargranssnittet med stod for felmeddelanden. Ett
annat exempel dr implementering av en nollféljdsimpedans som skiljer sig fran den ekvivalenta
statorresistansen (Zs > Zj).

Genom mojligheten att vilja till olika modellimplementationer kan krav pa noggrannhet och
snabbhet kombineras. Hastighetsoptimering med forkortad cykeltid kan uppnés genom t.ex.
alternativa interpoleringsmetoder och mdjligheten att kunna stdnga av monitorerade signaler.
For de fall dar faltlindningen inte avses att verifieras elektriskt kan ett alternativt signalgrans-
snitt impolementeras.

Ett antal storre och mer omfattande utékningar med avsikten att 6ka noggrannheten av
modellen foreslas nedan:

6.1.1 Mer sofistikerad integration

Forfina integreringen av 16sning fran tillstandsmodellen. I denna modell anvénds Euler forward
(stegmetoden), vilken &r en snabb, men i vissa fall, en grov metod. Eftersom man kan vélja olika
numeriska integreringsmetoder i modellen kan bade krav pa hastighet och precision uppfyllas.
Runge-Kutta integration dr ett exempel pa en forbéttrad 16sningsmetod.

6.1.2 Kopplat flode och korskopplingstermer.

I denna modell &r endast luftgapsflodet kopplat. En utokning med lickfldde och koppling
mellan filtlindningen och ddmplindningen i d-led kan férbattra modellrepresentationen, liksom
motsvarande for lindningarna i g-led.

Med en férdjupad undersokning studera inverkan av koppling mellan d- och ¢-led vid mag-
netiserad méttning. I vilken grad paverkar kopplingstermerna en synkronmaskinmodell med
utpriglade poler? Erhalls en forbittrad representation av maskinen? Ar den i s fall knuten
till var méttningen intréffar i maskinen.

6.1.3 Maittning av luftgapsflodet i ¢-led.

Olika modeller for méttning i ¢-led kan implementeras. Symmetrisk méattning, d.v.s. att métt-
ningskaraktéristiken &r lika i d- och ¢-led (beloppet av floédesvektorerna), motsvarar métt-
ningen i en rund rotor (turbomaskinen). Individuella méttningskurvor i d- repektive g-led &r
typiska for utpréiglade poler.

6.1.4 Maittning av modellens statorlickflode.

For vissa maskiner 4r méattningen av statorns lickflode patagligt (méattning i tinderna). Har
kan implementering av ett ickelinjért statorlickflode vara tdnkbar och i sa fall med egen
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méttningskaraktaristik, men metoden &r identisk med metoden vid huvudflédesméttningen.

6.1.5 Kabelmodell i statorn

I nuvarande modell tas ingen hansyn till kapacitans i statorn. For en kabellindad stator ar
det darfor nodvandigt att komplettera denna med en kabelmodell. I det enklaste fallet kan en
shuntkapacitans pa anslutningskldmmorna ge en approximation av kabelns kapacitans. I en
béttre modell modelleras kabeln med ett flertal w-lénkar.

6.1.6 Terminering

For att kunna modellera vissa transienta beteenden &r det nédvéndigt att lata terminera an-
slutningskldmmorna pa maskinmodellen. Detta for att undvika att modellen upptrader som
en 6ppen krets for branta spénningssteg. En shuntimpedans som motsvarar maskinens karak-
taristiska impedans far ingéd i det elektriska nétet far att ett battre transient beteende skall
skapas. For att kompensera den felstrom som uppstar kompenseras denna med en stromkélla.

I utgiven version 1.0 av NEFI-modellen finns denna uppkoppling implementerad. Den &r inte
pa nagot sitt verifierad utan framst tankt for vidare utveckling. Med hjilp av denna kan man
studera skillnaden mellan terminerade och icke-terminerade anslutningskldmmor. P4 kom-
ponentens konfigureringssida ges mojligheten att koppla till eller fran termineringen. Den
karaktéristiska impedansen berdknas hér i H, ej i per unit. Vid simulering visar det sig att
impedansvirdet pa 100% av den subtransienta impedansen gor modellen instabil och att &ven
lingden pa tidssteget paverkar stabiliteten'. Darfor finns mojligheten att variera storleken pa
impedansen med en viss faktor. Denna kan kopplas till ett skjutreglage for dynamisk variation.

!Testuppkopplingar med en motor pa 5 kV A respektive 40 MV A med isolerade klimmor(100 k€2) visar sig
instabil for resistanser beriaknade p& mindre &n 20 % och storre dn 70 % av den karaktaristiska impedansen vi
ett tidssteg pa 50 ps
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Bilaga A

Koordinattranstformation

Genom att transformera det stationéra trefassystemet till ett roterande tvafassystem, sk Park-
transformation, kommer vixelstorheter att bli likstorheter, i stationértillstand [3].

En amplitudinvariant transformation medfér att strommar och spdnningar kommer att va-
ra beloppsriktiga. Transformationen sker fran trefas abc till tvafas dq0 med en komponent
i langsled (direct-axis), en komponent i tvirled (quadrature-axis) samt en nollféljdskompo-
nent (zero-sequence)[3]. Notera att nollféljdskomponenten inte roterar och dérfor ej heller
behdver transformeras till det roterande koordinatsystemet. Transformationen forutsétter att
statorlindningen dr symmetriskt trefasig och sinusformigt utbredd, och omfattar dérfor inte
lindningsdistortion.

Indexen abc refererar till det stationéra trefassystemet liksom af refereras till det stationéra
tvafassystemet. Det roterande tvafassystemet indexeras dq. Nollf6ljdsspanning och nollfoljds-
strom betecknas med index 0, medan neutralstrommen i trefassystemet indexeras n.

u, 3 a 0 d la 9 iy 5 i
u, ] 2 g u, if{ iﬂ 3 —
u T | Uy ) [ L
¢ —
(a) Transformation av spinningarna fran statio-  (b) Inverstransformation av strommarna fran rote-
nirt abe till roterande dq0. rande dq0 till stationért abc.

Figur A.1: Parks koordinattransformation och dess invers.

I figur A.1(a) visas transformationen fran stationér trefas och i figur A.1(b) visas den inversa
transformationen fran roterande tvafas. Detta ger ekvationerna A.1 — A.2 f6r amplitudinvariant

transformation.
Ug 5 1 —% —% Uq
Up | = g 0 ? —@ Up (Al)
w] 1414w
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ug | cosOsinf | | ug (A.2)
Ug | —sinf cosd ug '

Dess amplitudinvarianta inverstransform ges av ekvationerna A.3 — A 4.

io |  |cos —sinf | |ig (A3)
ig ~ |sinf cosh iq '

iq 10 1] |ia
i | =|-1 L 1] |is (A4)
e —L =1 |
Neutralstrommen ges av summan av alla fasstrommar:
in =1lq + 1y + ic (A.5)

For de fall dir neutralpunkten &r ansluten tillats en neutralstrom flyta och ekvation A.6 géller:
in = 3ig (A.6)
Om déremot neutralpunkten &r isolerad eller inte existerar giller foljande ekvation:

in = Oig (A7)
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Interpolering och kurvanpassning

For att aterskapa en tomgangskurva kan exempelvis interpolering eller kurvanpassning véljas.
Vilken metod som véljs beror pa vilka villkor som ska uppfyllas. Utifran den aterskapade kur-
van ska dels induktansen L(i) kunna tas fram, dels dess derivata dzgi). Med hénsyn tagen till
prestandakrav kan det vara nédvéndigt att kompromissa den aterskapade kurvans foljsamhet,
till forman for farre och mindre komplicerade berédkningar.

Gemensamt for de olika metoderna &r, att koefficienterna vid simuleringsstarten berédknas
utifran angivna data. Darefter berdknas aktuellt polynom, med dess koefficienter, for varje
tidsteg. Det ar alltsa polynomets komplexitet som styr simuleringsprestandan, mer &n kom-
plexiteten for berdkningen av koefficienterna.

For interpoleringen péaverkas dven komplexiteten av antalet matpunkter. Detta pa grund av att
det skapas fler intervall och darmed fler polynom. For styckvis interpolering dr det nodvéndigt,
att 1 varje tidssteg maska fram aktuellt intervall och tillhorande koefficienter. Genom att
utnyttja det faktum, att induktansen i huvudsak kommer att ligga kring arbetspunkten och
att strommarna inte dndras i sprang, gar det dock att forbattra effektiviteten.

Kurvanpassningens komplexitet beror daremot endast av polynomets gradtal, d& ett och sam-
ma polynom anvéinds for hela det uppmaétta intervallet. Dock kan det bli aktuellt att skarva
kurvanpassningen utanfor det uppmétta intervallet, exempelvis med en linjér forldngning.

Ett fysikaliskt randvillkor dr, att den daterskapade kurvan skall vara mono-
ton. Grunden for en monoton kurva ges hdr av att de inmatade noderna dr
monotona. For vissa metoder ar detta dock ej tillrickligt, se nedan under
respektive metod.

Nedan foljer en redogorelse for fyra olika metoder att aterskapa en tomgangskurva. I denna
beaktas monotonicitet och algoritmernas komplexitet. Grafiska exempel pa kurvor redovisas

for 1(i), L(i) samt %&i), enligt ekvationerna i avsnitt 3.2.2.
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B.1 Kubisk Hermite-interpolation

Hermite-interpolering &r en styckvis interpolation [4]. Polynomet, som beskriver kurvan i varje
intervall, &r kubiskt. Polynomet har som indata sjdlva noden men dven dess derivata. Genom
ett val av monotont minskande flédesderivator eller monotont 6kande induktansderivator, kan
det monotona flodet aterskapas. Dessa derivator kan antingen anges var for sig eller berdknas
approximativt utifran angivna noder.

Ett kubiskt polynom med, fér varje intervall, unika koefficienter, ges av ekvation B.1 och
tillhorande derivata, se ekvation B.2. I intervallet &r angrdnsningsnoderna och dess derivata
kinda, vilket ger ett 16sbart ekvationsystem, se ekvation B.3.

H(r)=ag + a1z + aor® + azz® (B.1)
dH
(l‘) =« + 20000 + 3043372 (B.Z)
dx
H 1 ; ;
(k) Lhy Ly Ty @o
H(wep) | _ L 2 oy, oy | [ (B3)
H' () 0 1 2w, 3f, 2
Hl(xk+1) 0 1 2.’L’(k+1)7 31:?k’+1)_ a3

Komplexiteten ligger i berdknandet, for varje tidssteg, av det kubiska polynomet. Koefficien-
terna &r for denna metod fyra per delintervall.

Utifran givna monotona data kan en aterskapad flodes-, induktans- respektive derivatakurva se
ut enligt figur B.1. Det framgar tydligt av derivatakurvan, att den inte #ir en C2-kurval. Detta

1 5 0
0.8 4
06 3 =
ES et =
04 2 -
-8
02 1
0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
| | |

(a) 9(0) (b) L(2) ()

Figur B.1: Kubisk Hermite-interpolation av tomgangskurvan fér en synkronmaskin.

ar en foljd av att kurvan har approximerade derivator. Denna metod ger en bra aterskapad
kurva, dven for relativt fa noder.

'En C"-funktion &r en n-ganger deriverbar funktion.
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B.2 Linjar interpolation

Den linjira interpolationen &r liksom Hermite-interpolering en styckvis interpolation. Fér mo-
notona data kommer denna metod att ge en strikt monoton interpolation utan sarskilda villkor,
om kurvan interpoleras i [V -planet. Detta ger da kvoten, se ekvation 3.13, ett karaktaristiskt
utseende. Varje nod i det méttade omradet forbinds med en parabel, en "hingande kedja”.
Det omvénda géller om interpolationen sker for kvoten, L(7), vilket resulterar i motsvarande
parabler i tomgangskurvan.

De koefficienter som behdver berdknas vid linjér interpolation, adr endast riktningskoefficienten
mellan noderna. Funktionen har formen enligt féljande:

f(x) = apx + by r=xp_1,2k), 1<k<n, keZ (B.4)
Figur B.2 visar den linjdra interpolationen av en tomgangskurva. Styckvis &r det en Cl'—
funktion, men i hela det interpolerade intervallet dr det en CO-funktion. Detta ger att dzgl)
1 5 0
0.8 4
-4
_06 3 ~
; = = -8
04 ~2 -
0.2 1 -12
O

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
| | |

(a) ¥(3) (b) L(7) (c) 52
Figur B.2: Linjdrinterpolation av tomgangskurvan for en synkronmaskin.

inte dr kontinuerlig. Berdkningsméssigt dr detta den enklaste approximationen for de metoder
som tas upp hir, bade vad géller koefficienter och polynom.

Om Hermite-interpolationen &r for numeriskt krédvande kan denna metod vara ett alternativ,
dock pa bekostnad av kurvans foljsamhet. Linjir interpolation ger en grov approximation vid
fa noder men kan garanteras ge en monotont vixande tomgangskurva.

B.3 Kubisk Spline-interpolation

Den tredje varianten pa interpolation med styckvisa polynom &r Spline-interpolation [9]. Lik-
som vid Hermite-interpolation anvinds hér kubiska polynom. Tvirtemot Hermite specificeras
inte derivatorna vid noderna. Spline tillater i stéllet en kontinuerlig andraderivata. Detta ger
att derivatan i noden, sett fran bada hall, &r densamma, se ekvation B.5. En Spline-interpolerad
kurva blir pa detta sett mycket foljsam, da kurvan dr en C3-funktion i hela intervallet. Detta
innebar dock, att den interpolerade tomgangskurvan inte nodvandigtvis blir monoton.

ds(z; ) _ ds(zy,)
dx dx

(B.5)
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I intervallet [a, b] med n noder ges ett ekvationssystem med n+2 obekanta. Dessa tvé obekanta
elimineras genom att ange randvillkor. Ett alternativ till randvillkor dr att ange start- och
slutderivatorna, dsfgj) och dsg;”. Ett annat alternativ, om derivatorna inte ar kinda, kan
vara att ange andraderivatorna. Om dessa sdtts lika med noll kallas denna interpolation for

naturlig kubisk Spline.

Spline-algoritmen utvecklas fran andraderivatan, vilket ger att koefficienterna som beréknas
ar dels nodernas andraderivata, dels dubbla integrationskonstanter. Komplexiteten ar jamfor-
bar med Hermite, men denna metod kan ge mera foljsamma kurvor, i synnerhet kurvan for
derivatan, se figur B.3.

1 5 0
0.8 4
06 3 =
S = =
0.4 2 -
-8
0.2 1

0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
i i i

(a) (i) (b) L(2) (c)

Figur B.3: Spline-interpolation av tomgangskurvan for en synkronmaskin.

D& det inte gar att garantera monotona kurvor med denna metod, maste den aterskapade
kurvan granskas grafiskt. For tillimpning i denna modell blir det omsténdligt att genomfora
praktiskt.

B.4 Polynomanpassning med minsta kvadratmetoden

I det kurvanpassade intervallet anvinds ett och samma polynom, vilket forenklar algoritmen.
Utanfor det anpassade intervallet, i kurvans forldngning, bor dock anpassningen skarvas med
ytterligare ett polynom. For att kurvanpassningen skall vara giltig krévs, att L(i) skall vara
detsamma som L,,q samt att dzgi)
monomial bas kan vara av typen:

pu(t) = (a1 + aot® + ast® + ... + apt™) (B.6)

= 0 i det ométtade omradet. Ett forslag till polynom med

Detta saknar forstagradsterm och ar av grad n. Om polynomet ;Tl(i) ansétts for L(i), ger detta
derivatan, enligt ekvation:
dL(i) _ 2ai+3a3i® + ...+ na,i""! (B.7)
di (a1 + agi® + agid + ... + api™)? '
Med nollstrom insatt i ansatta polynom fér induktansen och dess derivata, ger detta en giltig
kurvanpassning fran ¢ = 0. Av flodesderivatan enligt ekvation 3.10 ges hér ekvation B.9.

L(0) = i (= L) (BS)
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0+L(O)} % =0 (B.9)

dip(0) _ [dL<o>
dt dt

For att minska det interpolerade intervallet och dérigenom f& en bittre Sverenstdmmelse,
kan kurvan skarvas med en linjir approximation dven for den ométtade delen. Detta liksom
skarvning i kurvans forlingning, medfor sprang i angrénsningsnoden p fér derivatan:

dL(p+)
dt

dL(p—)
dt

# (B.10)

Polynomet i det anpassade intervallet dr déremot en C"-funktion; detta ger en kontinuer-
lig derivata. Genom att l6sa ut koefficienterna till polynomet med minsta kvadratmetoden
jdmnas sma avvikelser ut [11], men i gengéld behovs relativt ménga méatpunkter for att fa
bra overensstdmmelse med den ursprungliga kurvan. For att kurvanpassningen ska ha sma
residualer krévs en hogre grad av polynomet. Utifran m antal métpunkter kan man vélja ett
polynom av graden m — 1, for att reducera residualerna till noll. Vid val av en hog grad blir
dock polynomet mer komplext, och kurvan fér hoga virden pa strommen kommer att svinga
kraftigare.

1 5 0
0.8 4
_06 _3 _-4
04 =, -
0.2 1 -8
0

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
| | |

(a) 9(0) (b) L(2) (c) “™

Figur B.4: Kurvanpassning av tomgangskurvan for en synkronmaskin.

I figur B.4(a), mellan nést sista och sista noden, ges exempel pé icke monotont 6kande flode.
Detta orsakade @ven numeriska problem vid verifieringarna av metoden. Spranget vid skarv-
ning av kurvans forlangning, framgar av figur B.4(c).

Eftersom det inte enkelt gar att sikerstélla ett entydigt flode bor denna metod dérfor verifieras
grafiskt. Metoden kréver relativt hog grad pa polynomet, for att ge en rimlig 6verensstdmmel-
se med méttningskurvan. Den effektivitetsvinst som ett enda polynom &ver hela intervallet
innebér, gar ddrmed forlorad for en hogre grad pa polynomet.

For denna modell avrads anvindningen av kurvanpassning, dels pa grund av komplexiteten
vid berdkningen, dels pa grund av behovet att grafiskt verifiera kurvanpassningen.
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Storheter 1 per unit

Synkronmaskinmodellens parametrar anges med storheter i per unit (p.u.) Modellen ger genom
val dven in- och utsignalerna moment respektive vinkelhastighet i per unit. Internt anvinds
endast reella virden varfor angivna parametrar liksom in- och utsignaler i per unit skalas om.
Storheterna normeras i per unit pa det sitt som exemplifieras i ekvationerna nedan [2]:

Denna modell hanterar endast en uppséttning nominella storheter men tva basstorheter. De
nominella storheterna vélj som enfasbas i trefassystemet och en nominell storhet far da vérdet
1.0 p.u. Med amplitudriktig transformation medfor detta istéllet att toppvérdena av fasspén-
ning och fasstrom motsvarar strom- respektive spanningsbasen i tvafassystemen. I komponen-
ten anges de tre nominella storheterna fasspénning, fasstrom respektive systemfrekvens, pa
formularsidan Basic Data.

Ufas:Ub
Ifas :Ib
fs = fb

Ur dessa storheter definieras resterande basstorheter. I komponentents formulér anges resi-

stanser och reaktanser i per unit. Notera att en reaktans ges samma virde i per unit som en

induktans. Troghetsmomentet H anges €j i p.u. utan i %.

Uo2p = \/§Ub ’in = \/5[1, wWp = 27be
Sy = 3Up1y Zy = O Ly = Zpwy
_ Uz Vi3I, w2
hop = —— H=Jg%
w Sy 25
Tb =p— b

Wy

For att kunna jamfora enfasstrommen med dg-stréommarna i simuleringarna har for dessa fall
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samma normerande bas (I) anvéints. Detta medfor att s ar direkt jamforbar mot toppvirdet
pa fasstrommen.

snom

Féltstrommen anges i forhallande till nominell féltstrém enligt dar %" ges for den

faltstrom som ger nominell klimspénning i tomgangsprov'. Observera att filtstrommen och
spinningen inte #ir normerad? med I, respektive U,. Nominell filtspinning u?om foljer av

faltspanningen vid ™.

LTill skillnad fran i Manitoba-modellen anvinds inte normerad filtstrom i NEFI-modellen.
’I EMTDC kallas den normerade filtstrommen for per unit field current.
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Maskin- och systemparametrar

En 5 kVA motor viljs som simuleringsmodell. Mérkdata och parametrar kommer fran den ma-
skin Alakiila har anvént i sin licentiatavhandling [1]. Maskinens mérkdata véljs som systembas
for per unit-berdkningar med undantag av spanningen. Som spanningsbas véljs dock i stéallet
fasspdnningen uy, se tabell D.1.

Maérkeffekt SN 5.0 [kVA] 1.0 [p.u.]
Maérkspanning Uv 220.0 V] V3 [p.u.]
Markfrekvens Iy 50.0 [HZ] 1.0 [p.u.]
Troghetsmoment J 0.058 [kgm?] 0.5724 [{505]
Polpar P 2

Lindningsomséttning TZTfB 12

Tabell D.1: Mirkdata for en 4-polig synkronmaskin.

Maskinens parametrar i dg-planet framgar av tabell D.2. For att jimfora den mekaniska vink-
elhastigheten w och det elektriska momentet T,; modellerna emellan, kommer dock p =1 att
anvandas. Mark val, att for markmomentet Ty, vilket defineras ur mérkeffekten Sy, kommer
P, att vara storre an Py. Detta medfor att for mérklast kommer S > 1.0 p.u., da dven
forlusterna tillkommer.

Omittade induktanser Resistanser
Lyg 0.0230 [H] | Lgs, 0.0020 [H]| R, 0.54 [Q]
L, 0.0043 [H] | Lyg 0.0190 [H] | Ry 0.23 [Q]
Lp, 0.0016 [H]| Lsy 0.0016 [H]| Rp 0.29 [Q]
Rg 054 [Q]

Tabell D.2: Maskinparametrarna som anvénds i simuleringarna.
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Méttningskaraktaristiken ges av maskinens tomgéngskurva se figur D.1. Den &r avlést och
aterskapad fran maskinens uppmitta tomgangskurva [1]. De avldsta noderna aterges med
markeringar ldngs kurvan. Noderna har anvints som méttningskaraktéristik, for maskinmo-
dellerna i EMTDC, i simuleringarna med méttad magnetiseringsinduktans. De avlésta noder-
na har réknats om till per unit vid inférandet i maskinmodellerna. Kurvan visar uppmétt
RMS-spéanning mellan klimmorna a — ¢ vid maskinens halva nominella frekvens (25 Hz).

110

100f : - - .

90; N . . -

80r 1

701 b

601 1

U, VI

501 1

40k .

301 1

201 1

10t : 1

m L L L
0 0.5 1 15 2 25 3
| [A

Figur D.1: Tomgangskurvan for en synkronmaskin. Kurvan dr uppmétt vid maskinens halva
nominella frekvens (25 Hz). Markeringarna dr de avldsta virdena ur Alakiilas
tomgangskurva[l].

Ovanstaende tomgangskurva kommer fran en laborationsmaskin dir méttning sérskilt stude-
rats och kan darfor inte anses representera en normalméttad maskin. I denna maskin motsvaras
méttningen vid tomgang av knappt en faktor fem (den méttade induktansen motsvarar knappt
en femtedel av den ométtade induktansen). Daremot ér det gynnsamt for verifiering av métt-
ningen i modellen, da den kraftiga méttningen ger stor paverkan pa stromberoendet i modellen.
I en mer normalt méittad maskin sjunker den mittade induktansen, i storleksordningen, med

ca. 10-15 %.
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Terminering av Manitoba-modellen

I EMTDC beréknas spanningen i en elektrisk nod (med enbart stromkéllor anslutna) genom
att forst summera all strom och sedan, ur nétets konduktansmatris, berdkna spdnningen.
Nodens spanning vid t; beror hir av strommen vid t;_;. For stora tidssteg och/eller stora
stromderivator i noderna kan detta ge upphov till problem.

Manitoba-modellen, och &ven NEFI-modellen, fungerar elektriskt som en stromkilla. Spéan-
ningen i noden (ex. en klimma p& maskinmodellen) &r modellens insignal och resulterar i en
strom som injiceras i noden. For en relativt stabil spanning kan detta ses som en sluten krets.
For en stromspik eller ett stromsteg i ett svagt nét, far modellen déremot karaktdren av en
oppen krets. I och med att strémmen i noden inte gar in i maskinen, ingar endast nitets
konduktans i spanningsberdkningen. Detta leder till en felaktig spdnning och maskinen svarar
dérfor med en felaktig strom. Fortgar detta leder det i sin tur till instabilitet.

Genom att minska pa steglinden vid simuleringarna, minskar problemet, men anses inte i
Manitoba-modellen vara tillrdckligt. Genom att inkludera en del av maskinens impedans
i nitets konduktansmatris “kénner” EMTDC av maskinen &ven vid snabba spanningsfor-
&ndringar|7]. I Manitoba-modellen &r déirfor klimmorna p& modellen terminerade!.

Termineringen ar utféord med modellens karakteristiska impedans, vilken hér definieras som
modellens subtransienta induktans L/. Representationen av den subtransienta induktansen
ges hir av en resistor i parallell med en stromkalla, se figur E.1. Detta leder till att strémmen
i noden &ven fordelar sig till maskinmodellen, under ett och samma tidssteg. I nésta tidssteg
injekterar modellen den strom som spinningen ger upphov till samt kompenserar strémmen
som gick genom resistorn med hjilp av den extra stromkéllan.

L//
" — 2_
RN
. Ve(t — At)
ic(t) = —

Detta leder till ett visst stromfel da strommen genom den karakteristiska reaktansen kompen-
seras forst nésta tidssteg. Fran nétet sett kommer darfér den terminerade Manitoba-modellen
att skilja sig fran NEFI-modellen.

'Termineringen #r ej verifierad i NEFI-modellen ver. 1.0

96



BILAGA E
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Figur E.1: Termineringen vid en anslutningskldmma fér Manitoba-modellen.
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Help file for the NEFI-model
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Synchronous Machine Model

ver. 1.0

Synchronous —
Machine

Description

This component models a synchronous machine. Internally it is modeled in a rotating two-
phase system (d-q) where the motor sign convention is in use. The machine has three options
for terminal connections: Each winding separately connected (six terminals AaBbCc), wye
connected with isolated neutral (three phase terminals ABC) or wye connected with neutral
(three phase terminals and one neutral terminal 4BC-N). The exciter connects to an electrical
circuit via two electrical nodes. For excitation, it is necessary to apply a voltage between
these two terminals, observe that it is an electrical connection, not a signal. Supplying a value
to Tm, mechanical torque, may control the component.

A multi-mass component could also be connected to the machine for simulations of external
masses. If the multi-mass component has generator sign convention, the machine has a
possibility to switch the convention externally for the torque. If a multi-mass component is
connected into the machine, supplying a positive value w has to control it. In this case,
applied torque will be transferred to the multi-mass component.

This model has options to model one or two damper windings in the q-axis and saturation in
d-axis mutual reactance. For initialisation and start-up, the model can disable mechanical
speed differential equations, e.g. lock its rotor speed. This can be done until the user are
satisfied with system stability and then release it to free running.

At all electrical nodes, voltage is in [kV] and current in [kA]. Torque can be either in [p.u.] or
in [Nm] and mechanical rotor speed can be either in [p.u.] or in [rad/s]. Despite the motor
sign convention, the machine could be used in a multi-mass system with generator sign
convention. The model can externally change its sign convention.

Te — electrical torque

Tm  — output mechanical torque

T — input mechanical torque

W — output (input) mechanical rotor speed

The Synchronous Machine Model uses the U SMO0 subroutine. Be sure that a valid file
reference to the source file is included in the project before running simulations.
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Dialog Parameters

Configuration:

Machine Name: The name of this component.

Pole Pairs: Number of pole pairs in the rotor. This number affects mechanical angular
frequency.

Turns Ratio: n:1. The internal values of the field current and voltage are referred to the
stator winding. These values are scaled from the field current and voltage measured at the
terminal of the field winding. The turns ratio between the field and the stator windings
scale the parameters from field to stator winding, e.g. the field winding impedance as: Z’¢
= HZZf. Turns Ratio of 1 is equal to 1:1.

Number of q-Axis Damper Windings: Orne or Two.

Multi-Mass Interface: Enable or Disable. This option allows speed control with a multi
mass system. “Enable” will add an input signal ® at the component, in either [rad/s] or
[p.u].

Saturation in d-Axis: Enable or Disable. With this option enabled, the model will be
non-linear in d-axis. In that case the upper left icon at the component switch from a linear
graph to a non-linear graph, see the figure in the beginning. Saturation characteristics
apply under dialog Saturation.

Type of Neutral: Isolated, To Terminal or None. The stator windings could be either wye
connected with isolated neutral (Isolated: Three phase terminals ABC), wye connected to
a neutral terminal (7o Terminal: Three phase terminals and one neutral terminal ABC-N)
or each winding separately connected (None: Six terminals AaBbCc).

Basic Data:

RMS Phase-to-Ground Voltage: Rated RMS phase voltage in [kKV]. Machine base used
for per unit calculations.

RMS Phase Current: Rated line current in [kA] I,=Sy/(3*Vy). Machine base used for per
unit calculations.

Base Frequency: System frequency in [Hz]. Machine base used for per unit calculations.
Moment of Inertia: The machines stored moving energy [MWs/MVA]. Greyed out if
Multi-Mass is disabled.

Equivalent Circuit:
Parameters based on equivalent circuit for a d-g system. Enter unsaturated machine data for
the linear model in [p.u.].

Stator Resistance: The armature resistance in both d- and g-axis. This resistance is also
used as zero-sequence resistance.

Unsaturated Magnetising Reactance in d-Axis:

Magnetising Reactance in q-Axis:

Stator Leakage Reactance: This is the leakage reactance in both d- and g-axis. This
reactance is also used as zero-sequence reactance.
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e Field Resistance: If a Turns Ratio defined other than 1:1 this is the referred to the stator
winding.

o Field Leakage Reactance: If a Turns Ratio defined other than 1:1 this is the referred to

the stator winding.

Damper Resistance d-axis:

Damper Leakage Reactance d-axis:

Damper 1 Resistance g-axis:

Damper 1 Leakage Reactance q-axis:

Damper 2 Resistance g-axis: Only active if two damper windings is selected.

Damper 2 Leakage Reactance q-axis: Only active if two damper windings is selected.

Initial Conditions:
These initialise the state space vector. Useful when steady state is hard to reach. All currents
specify in Amperes.

e Machine Speed: Initial machine speed in [rpm]. The machine will start at this speed and
will run at this speed when Locked Rotor is enabled independent of applied torque. Note
that the speed depends on the number of pole pairs and the frequency.

¢ Rotor Angle: Initial electrical position of rotor in [rad]. Typical between 0 and 2*m if the

machine has one pole pair.

Armature Current in d-axis:

Armature Current in g-axis:

Field Current: The internal initial field current referred to the stator winding.

Current in d-axis Damper Winding:

Current in q-axis Damper Winding 1:

Current in q-axis Damper Winding 2: Greyed out if one damper winding is selected.

Zero-Sequence Current:

Saturation.

e X1-X15, Y1-Y15: The saturation characteristics for the saturated magnetising reactance
in d-axis. The format is to specify the current-voltage characteristics in points (I, Vpy).
The characteristics always pass through (0,0) which is shown at the top of the list. It isn’t
possible to change and therefore greyed out. The first point (X1, Y1) should be at the
unsaturated part or where saturation commence. All nodes must be monotonically
increasing. If less than 15 nodes are available, enter a non-monotonic node like (0,0).

The saturation characteristic is interpolated with Hermite cubic interpolation. The
Hermite coefficients are then stored in the STORF-vector. The interpolated curve is linear
at the first and the last parts as well as the extension (after the last node). The magnetising
reactance depends on the degree of the saturation and the unsaturated magnetising
reactance. The voltage scale is entered in [p.u.] and the current scale in any unit.
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Interface to Machine Controllers:

e Locked Rotor Speed (Variable Name): [1] — free running rotor or [0] — rotor locked at
initial speed. Enter either via a variable name or direct in the field. Enabled when Multi-
Mass Interface is not selected.

e Torque unit: [p.u.] or [Nm]. This affects both input and output torque as well as
electrical and mechanical.

e Speed unit: [p.u.] or [Nm]. This affects both input and output speed.

e External Sign convention: Motor or Generator. If the multi-mass component use
generator sign convention it is possible externally switch the convention for the torque
(both input and output).

Internal Output Variables:

¢ Rotor Angle (electrical): [0,2n*p] As a saw tooth wave. The electrically closed loop
corresponds to 27 times pole pairs in radians.

e Rotor Angle (mechanical): [0,21t] As a saw tooth wave. The mechanically closed loop
corresponds to 27 in radians.

e Load Angle: [-m,7t] A positive value corresponds to motor load. Measured in radians

Monitoring Internal STOR Vector:

The subroutine uses a storage vector for internal storage. All STOR locations are accessible
(READ) and there are nine positions for monitoring. Enter an offset to actual STOR position
NEXC and name it as a variable.
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The STOR-vector in the NEFI-model
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STOR
(NEXC+##) VARIABLE DESCRIPTION unit
State Space vector
1 isd Stator winding current in d-axis A
2 iff Field winding current A
3 iD Damper winding current in d-axis A
4 iQ1 1st Damper winding current in g-axis A
5 iQ2 2nd Damper winding current in g-axis A
6 isq Stator winding current in g-axis A
7 i0 Zero-sequence current A
8-10 Spare location
11 w Electric speed of rotor rad/s
12 theta Electric position of rotor rad
13-20 Spare location
Input Signals
21 ua Phase voltage kV
22 ub -"- kV
23 uc "- kV
24 uf prim Field voltage between terminals kv
25 Spare location
26 T Load Torque Nm
27 wL Input speed in case of external mass model rad/s
27-30 Spare location
31 usd Voltage in d-axis Vv
32 usq Voltage in g-axis 14
33 ul Zero-sequence voltage V
34 uf Field voltage between terminals, referred to stator winding Vv
36-40 Spare location
Machine Parameters
41 Lmd Mutal inductance in d-axis H
42 Lmgq Mutal inductance in g-axis H
43 Lso Stator winding leakage inductance H
44 Lfo Field winding leakage inductance H
45 LDo Damper winding leakage inductance d-axis H
46 LQlo 1st Damper winding leakage inductance g-axis H
47 LQ2o 2nd Damper winding leakage inductance g-axis H
48-50 Spare location
51 Rs Armature resistance 0
52 Rf Field resistance Q
53 RD Damper winding resistance in d-axis Q0
54 RQl 1st Damper winding resistance in g-axis Q
55 RQ2 2nd Damper winding resistance in g-axis Q
56-60 Spare location
61 J Moment of inertia kgm ?
62-70 Spare location
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STOR
(NEXC+##) VARIABLE DESCRIPTION unit
Machine Configurations
71 DAMPQ Nr of damper windings in g-axis (1 or 2)
72 p Pole pairs
73 NaNs Turns ratio ny/n,g
74 NEUTRAL Machine neutral extended to an electrical node [0,1,3]
75 SAT Saturation, 0 = DISABLE, 1 = ENABLE
76 MMASS Mass interface, 0 = Internal, 1 = External (Multimass)
77 LOOK ROTOR Looked rotor speed, 0 = TRUE, 1 = FALSE (normal)
78-80 Spare location
Output Signals
81 Te Electric Torque Nm
82 Tm Mechanical Torque, Te-J/P*dw/dt Nm
83 wm Mechanical rotor speed rad/s
84 thetam Mechanical rotor position rad
85 Pout Te*w MW
86 Pin 3UI*cosphi, ( 3/2(us* is) ) MW
87 Qin 3UI*sinphi MVAr
88 delta Load angle rad
89 phi atan(Q/P) rad
90 cosphi cosphi
91 ia Phase current kA
92 ib -"- kA
93 ic - kA
94 in Neutral current kA
95 if Field current kA
96 ef Excitation voltage 14
97-100 Spare location
Initial Conditions, t=0
101 isd0 Current in d-axis A
102 if0 Field current A
103 iDO Damper winding current in d-axis A
104 iQ10 Damper winding 1 current in g-axis A
105 1Q20 Damper winding 2 current in g-axis A
106 isq0 Current in g-axis A
107 iso0 Zero sequence current A
108-110 Spare location
111 w0 Initial rotor speed (electric) rad/s
112 theta0 Position of rotor at start (electric) rad
113-120 Spare location
System Parameters
121 U_BASE Line RMS voltage base in kV kv
122 1 BASE Line RMS current base in kA kA
123 w_BASE Nominal speed rad/s
124 R BASE Base resistance w
125 L BASE Base inductance H
126 if BASE Base field current A
127 T BASE Torque base Nm
128-140 Spare location
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STOR
(NEXC+##) VARIABLE DESCRIPTION unit
Flux Linkage
141 fluxsd Main flux space vector in d-direction Vs
142 fluxsq Main flux space vector in g-direction Vs
143 fluxf Field flux space vector in d-direction Vs
144 fluxD Damper winding flux in d-direction Vs
145 fluxQ1 1st Damper winding flux in g-direction Vs
146 fluxQ2 2nd Damper winding flux in g-direction Vs
147 fluxad Airgap flux in d-direction Vs
148 fluxaq Airgap flux in d-direction Vs
149 deltas Main flux angle rad
150 deltaa Airgap flux angle rad
151-159 Spare location
Saturation, B-H curve

160 DSATX0 Origo 0
161 DSATX1 First H-point at an unsaturated part any
162 DSATX2 Second ... any
163 DSATX3 any
164 DSATX4 any
165 DSATXS any
166 DSATX6 any
167 DSATX7 any
168 DSATXS8 any
169 DSATX9 any
170 DSATX10 any
171 DSATX11 any
172 DSATX12 any
173 DSATX13 any
174 DSATX14 any
175 DSATX15 any
176 Spare location
177 Spare location
178 Spare location
179 Spare location
180 DSATYO Origo 0
181 DSATY1 First B-point at an unsaturated part p.u.
182 DSATY2 Second ... p.u.
183 DSATY3 p.u.
184 DSATY4 p.u.
185 DSATYS p.u.
186 DSATY6 p-u.
187 DSATY7 p-u.
188 DSATYS p.u.
189 DSATY9 p.u.
190 DSATY10 p-u.
191 DSATY11 p.u.
192 DSATY12 p.u.
193 DSATY13 p.u.
194 DSATY14 p.u.
195 DSATY15 p-u.
196 Spare location
197 Spare location
198 K Actual interval, last current value between node k>c>k-1
199 N Number of nodes
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The STORF-vector in the NEFI-model

STORF
(NEXC+##) coefficients
Olo 1 %7) O3
X x+1 x+2 x+3 x+4 x+5
1 - Qg 0y 0o 043
2 5 - Oy 0 5 Olp3
3 10 - Ol3g 0Ol3g 0Ol3p Ol33
4 15 . ) Olgg Oy Oly3
5 20 - Olso Olsy Olsy Os3
= 6 25 - Olgo Olg1 Olgn Olg3
N -
§ ; g(s) : 270 271 272 273
= 80 81 82 83
9 40 . Olog Olo; Oloo Olo3
10 45 - Q0 Oyo; 02 003
11 50 - 0Oly 19 Oy 012 013
12 35 - Q0 02 Q2o 023
13 60 - 0430 03 32 0433
14 65 - Oly40 Oli4 Oli4p Oli43
15 70 - 050 Olysg 052 053
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