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3 Sammendrag

Et av de store politiske spgrsmalene i dag og i tiden fremover er hvordan vi skal forholde oss til
fornybare ressurser og hvordan vi pa best mulig mate kan utnytte denne energien. Her er vindenergi
sentralt, og denne sektoren har utviklet seg enormt de siste par tiarene. Var oppgave ser naermere pa
generatorene som blir brukt, hvordan de henter mekanisk energi fra vind og omgjgr det til elektrisk
energi, og hva som skiller disse maskinene fra andre alternativ. Oppgaven tar for seg hvem og hva som
la grunnlaget for utvikling av dagens dobbeltmatede asynkronmaskiner, samt hva som er dagens

«state of the art».

Oppgavens opprinnelige krav med testbenk viste seg a vaere vanskelige a8 gjennomfgre. Etter flere
mgter med veiledere og labansvarlige ble det enighet om en simulering i programmet
Matlab/Simulink. Litteratursgket og «review»-delen av oppgaven ble fremhevet som et resultat av
dette. Det var gnskelig a finne lignende simuleringsprogram for de andre alternativene, med lignende
oppsett som dobbeltmatet asynkronmaskinen, men dette viste seg a bli for tidkrevende sapass sent i

oppgaven.



4  Innholdsliste

1 DoKUMENTKONTION .. ..ciiiiieie et ettt s sate e sb e e sabe e s b e e sbeeesareeenees 2
P o] o o FO T TP SP U PP PRSPPSO 3
I Y- 0 10 0 =Y o Vo [ =0 UPR 4
N 14T o a o1 o 1 OO PO PPV PRTOPRPRRTN 5
LT T =W o 1Y T | PRSP 6
6 TADEIOVEISIKE....eeieeieie et ettt e sa e st e s e e e s be e e ab e e s b e e e reeesareeeans 6
2 12101 1=Te [ 1o Y- PRSPPI 7
7.1 (0] o] oo =Y ={y =41V SRR 7
7.2 oo o1 1T 0 1y a1 LTV =P 7
7.2.1 DFIG .ttt ettt b e bt s h ettt et e b e e h e e she e e a e et e et et e e b e e beenbeesaeeeaeeearean 7
7.2.2 NV a e |- ) o e - USRS 9

I 7 (VA T 1 1. T3 o PSPPI 12
8.1 «State of the art» 0g [IttEraturs@K ........cccveiiiciiei i 12
8.2 IE A LT =4 1Y 5 2l [ C TN 12
8.3 [ oo 1T 1= =T = 1 USSP 13

1 Vo Y VY I (YA o] o] o] =T 4 1= A SRR 14
9.1 Induksjonsprinsippet og implementering i asynkronmotor ..........cccceevviiinieeniieenieenieeens 14
9.1.1 Faraday & MaXWEll .........uieiiiiiieeeee et e e e e st e e e s arae e e e areeas 14
9.1.2 TaTo [0 o TSRS 15
9.1.3 ASYNKIONMOTOL ....eiiiiiiiiie ettt e e e e et e e e et e e e e e ata e e e e asaeeessssaeeesanneeeaeas 16

9.2 VA TaTe e a0 11 1Yo oY o] o] 017 ={ 2 11 o= U 18
9.3 VA Lo e [a a1 11 [=Y o [ T PSR 21
L2 1= o OO PP PPTOPRPTRN 22
9.4.1 GENEIEIT .ttt et ettt sttt b e b s e aee e s 22
9.4.2 Matlab/Simulink SIMUIEIINGEI .....vvieeeeeeeee ettt 23

9.5 Steady-State 0perasjon aVv DFIG.........coeii it e e e e e e raeeee s 30
9.6 DTS [l o] 1[I o - - PSRN 33
9.7 DFIG slipring KONtra D@rstel@se.......ouuiiiiiiiiieiniieeniee ettt st e san e sbee e 35
10 D11 U [ o PSPPSRt 36
11 Y =] oo =TSP P O P PR PRSPPI 36
12 (00T 01 [T Lo Yo PSSR 37
13 0] =T T g Y=Y PSP P T PROPPRTI 38



5 Figuroversikt

Figur 1: DFIG i vindmg@lle koblingSsKjema .......ccovuiiiiiiiiei ettt e e 8
Figur 2: VINdKraft i NOIZE 2017 ....veii ettt ettt e e e et e e e et e e e e ebte e e e sbteeeseabteeessnssaeeesasteaessnnes 9
Figur 3: Oversikt over arsmiddelvind i NOIZE .....ccoviieiiieiieeciee ettt et eetee e svee e 11
Figur 4: Eksisterende og planlagte vindme@ller i NOIrge. ......cuuveieciiiiiiiiieiiccieeceee e 11
Figur 5 SImulink vindpark Med DFIG .......cooociiieieiiee ettt etee e e et e e e e e e s eaaa e e e sensaeeesnanneeaean 13
FISUP 6 STr@M i SPOIE. [4] cuuiiiiiieiiieesiee ettt ettt st e sttt e s sat e e s bee s sabeesbeesbeeesabaesnaseessteesnseeesnseesnns 14
Figur 7 Magnetisk flux gjennom areal, og prinsipp for elektriske maskiner. [5] ....cccoeevveirviveiiiiinennnn. 15
Figur 8 Forholdet mellom flux 08 EMF. [B] .....coooiiiiieiiiie ettt ettt sare e e s s e e e e nanaee e 16
Figur 9 Slip/dreiemoment kurve for asynkronmaskin [7]......cccooureeiiieeiieeiee et 17
Figur 10 Eksempel pa StBYKArt fra [8] ...cueicueeeiieeiiieeie ettt ste e st stre e s tee e save e s te e ebaeesareeenns 19
Figur 11: lllustrasjon av stgyniva rundt en vindmelle [8] ........ccccoeviririiieniniereeee e 19
Figur 12: lllustrasjon av en vindmglles oppbygning [9] ....c.cevciiiiiiieciieciee ettt 20
Figur 13 Eksempel vindpark sammenkobliNg .........coocciiiiiiciiie e saee e 21
o= U 17 B[ U1 1T T Y- U 24
= U R [0 TU 11T T RPN 25
= U N I [0 U1 1T oY =0 TR 26
= U Y [0 TV 11T T Y- R 27
Figur 18 Simulering 5, mer reell SIMUIEIING ....coovviii i e e e sare e e 28
Figur 19 Data fra Simulering @V DFIG ......cooociiiiiiiiie ettt e e e e s svae e e ssnbae e e snanaeeeeas 29
Figur 20: To magneter som star normalt Pa hverandre..........c.oocvveeeeciieeecciee et 30
Figur 21: Figuren viser interaksjonen mellom turtall og frekvensen av magnetfeltet. [2]........cc.c.c.... 34
Figur 22: Figuren viser en bgrstelgs motor og en med barster.......cccovvviviviieiciciieecceeeccee e, 35

6 Tabelloversikt

Tabell 1 Utvalg vindmgller med pris 08 SeNeratortyPe .....cccueeeeeciieeeeciiee et 20
Tabell 2: Forkortelser 0g ordforklaringer.........oo i 40
TADEI 32 TIMEISTE eveeetie ettt ettt e sttt e sttt e sabeesbbeesabaeeabeesabeesabaeesabaesass 42


https://hvl365-my.sharepoint.com/personal/149772_stud_hvl_no/Documents/BOE19-52%20Dobbelmatet%20asynkronmotor.docx#_Toc10031905

7 Innledning

7.1 Oppdragsgiver

Oppdragsgiveren pa denne oppgaven er Hggskulen pa Vestlandet, institutt for elektrofag. Instituttet
er fordelt inn i fglgende studieretninger. Automasjon, elektronikk, elkraft og kommunikasjon. Det
finnes ogsa et masterprogram innenfor kommunikasjon ved instituttet. Hggskulen pa Vestlandet,
campus Bergen ligger pa Kronstad, rett utenfor Bergen sentrum, og har per dags dato 9000

studenter og ca. 600 ansatte.

7.2 Problemstilling
Det finnes mange forskjellige mater a koble opp generatorer pa, og generatorer er noe som blir

brukt hyppig i vindmeglleindustrien. Det finnes mange forskjellige egenskaper i de forskjellige
generatorer. Noen vil naturligvis veere bedre egnet til bruk i vindmgller enn andre, og vil da ha visse
fordeler nar det gjelder 8 omgj@re den mekaniske energien i vind om til strém. Denne oppgaven skal
i all hovedsak ta for seg dobbelmatede asynkronmotorer og hva som er fordelene ved a bruke slike
generatorer i vindmgller. Oppgaven skal ogsa ta for seg eventuelle ulemper og se litt generelt pa

vindmelleindustrien i Norge.

7.2.1 DFIG

DFIG er en induksjons maskin med rotorvikling hvor bade rotor og stator er tilkoblet elektriske kilder,
derav uttrykket «dobbel-matet». Rotoren har viklinger som blir matet av trefasestrgmmer.
Rotorstrgmmene etablerer rotorens magnetiske felt. Rotorens magnetfelt samhandler med
statorens magnetfelt for a8 danne dreiemoment. Stgrrelsen av magnetfeltet er avhengig av forholdet
mellom rotor- og statorfeltet, samt vinkelstgrrelsen mellom dem. Matematisk sa er dreiemomentet
vektorproduktet mellom rotor og stator. Konseptuelt er dreiemomentet utviklet av den magnetiske

attraksjonen mellom magnetpolene av motsatt polaritet.

Optimalt dreiemoment er utviklet nar de to vektorene star normal pa hverandre. Dersom
statorviklingen er matet fra en tre-fase balansert kilde sa vil statorfluksen ha en konstant stgrrelse

og rotere med synkron hastighet.

Statorsiden har to «parasittiske» komponenter, R, og Lg, som representerer motstanden til
statorviklingene og lekkasjeinduktansen til faseviklingen. Lekkasjeinduktans etterligner all fluksen

som genereres av stremmen i statorviklingen, som ikke krysser luft-gapet til maskinen. Det er derfor
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ikke nyttig for produksjonen av dreiemoment. Statormotstanden er en naturlig konsekvens av at
viklingene har blitt laget av gode ledere, men som har en begrenset ledningsevne. P3 lik linje med
statorkretsen har rotorkretsen ogsa to parasittiske element. Rotorlekkasje, L,., og rotormotstanden

R,. [1]

Hovedgrunnen for a bruke en dobbel-matet induksjons generator er a produsere tre-fase spenning
hvor frekvensen til stator er konstant. Med andre ord at frekvensen til stator forblir lik frekvensen til
AC kraftnettverket hvor generatoren er tilkoblet. Dette er til tross for variasjoner i generatorrotens
hastighet forarsaket av fluktuasjoner av den mekaniske kraften som leveres av prime mover (ved for
eksempel vindturbin). For & oppna dette ma rotorfrekvensen til AC stremmene som er matet inn i
rotorviklingene til DFIG vaere kontinuerlig justert for 8 motvirke noen variasjon i rotorhastigheten

forarsaket av fluktuasjonene.

Rotorfrekvensen til vekselstremmene som ma mates inn i DFIG rotor viklingene for a opprettholde
generatorens output statorfrekvens til samme verdi som nettverksfrekvensen til AC kraftnettverket

avhenger av rotasjonshastigheten til generatorrotoren, og kan beregnes av fglgende ligning: [2] [3]
Grid

Fixed frequency
to/from grid

Turbine Doubly fed
blades induction Converter
generator

g | Stator

Wﬂp Gearbox

Frequency

[

: .
L

i

: rings control
H i

B Pitch control Controller

Figur 1: DFIG i vindmglle koblingsskjema



7.2.2 Vindkraft i dag

| 2015 ble det produsert 833,6 TWh fra vindkraft pa verdensbasis. USA og Kina er de som produserer
mest energi fra vindkraft i verden. Vindkraft er en fornybar energikilde som ikke har noe utslipp
under produksjon. Det fgrste vindkraftverket i Norge ble satt i drift i 2002, og Norge hadde i 2017
totalt 33 vindkraftverk med en installert kapasitet pa 1188MW, noe som utgjer 3,5% av total

installert kapasitet pa landsbasis. Dette tilsvarer en normalproduksjon pa omkring 3,6 TWh.

Vindkraft er en energikilde hvor produksjonen vil variere med vaerforholdene. Mer vind vil jo bety
hgyere produksjon og mindre vind vil jo bety lavere produksjon. Dette gj@r at produsert strgm per

dag vil variere.

Det ble i 2017 produsert ca. 2,85 TWh i fra vindkraft i Norge. Dette var en gkning fra aret fgr med 0,8

TWh. @kningen kom som fglge av to hovedarsaker

1. Gode vindforhold i 2017

2. lgangsettelse av nye vindkraftverk med en installert kapasitet pa 324 MW.

Dette utgjorde 1,9% av Norges totale energiproduksjon i 2017. Hvis vi sammenligner dette med
Danmark sa utgjorde vindkraft 40% av energiproduksjonen der, noe som er en vesentlig stgrre del
enn det Norge produserte fra vindkraft. Med dagens klimadiskusjoner vil behovet for fornybare
energikilder gke betraktelig i perioden fremover, og vindkraft er en av de energikildene som mange

land gnsker a satse pa.

2017
Antafl  Installert  produksion

Vindkraftverk  Eier Idrft &  turbiner Ytelse [MW] [GWh]
Andoya | Andoya Energl AS 1991 1 04 05
Fieldskar | Norsk Miljo Energi AS 1998 5 38 48
Haroy, Sandoy | Sandoy Energi AS 1999 5 38 8,9
Smola IRI1 | Smola Vind AS (Statiraft) 2002 8 150,4 358,5
Havoygavien | Arctic Wind AS 2002 16 40,5 90,3
Utsira 1811 | Solvind Prosjekt AS 2004 2 1,2 39
Hitra | Hitra Vind AS (Statkraft) 2004 2 55,2 141,7
Nygardsfjeliet 1811 | NygArdsfjellet Vindpark AS 2005 14 32,2 97,5
Kjallefjord | Kjallefjord Vind AS (Statkraft) 2006 17 39,1 107,7
Vaisneset | TranderEnergi Kraft AS 2006 5 11,5 37
Bessakerfjeliet | TronderEnergi Kraft AS 2008 25 57,5 164,3
Mehuken TIAI1I | Kvaiheim Kraft AS 2010 1 253 63,3
Hog-Jaeren 1811 | Jeeren Energl AS 2011 2 73,6 239,0
Asen 11 | Solvind Asen AS 2012 2 16 4.2
Fakken | Troms Kraft AS 2012 18 54,0 1335
Ytre Vikna | Sarepta Energi AS 2012 17 39,1 1162
Lista | Lista Vindkraftverk AS 2012 31 71,3 238,7
Mictfyetiet | Midtfyelet Vindkraft AS 013w 110,0 3248
Raggovidda | Varanger Kraft AS 2014 15 45,0 190,8
Royrmyra | Royrmyra Vindpark AS 2015 3 24 82
Skomakerfjeliet TronderEnergi Kraft AS 2015 4 13,2 37,9
Annen vingkraft* | 109 357,1 475,2
sum | 468 1188 2849

*Vindkraftverk som ikke var ¢ normal drift 1 2017: Hundbammerficlict. Hywind, Tellones. Hamncfjell, Egonsnd, Vakaosct

Figur 2: Vindkraft i Norge 2017.



Fordelene med vindkraft er mange.

- Vindkraft kan i st@rre grad en f.eks vannkraft flyttes til ledig nett og forbruk.
- Utbygging av vindkraft er i stor grad reversible naturinngrep.
- Mer kraftproduksjon av kraftproduksjon med lav marginalkostnad, slik som vindkraft vil gi

billigere strempriser for konsumentene.
Det finnes ogsa noen ulemper i forhold til vindkraft.

- Kan generere stgy innenfor 1km rekkevidde.

- Kan veere negativt for fugleliv, men dette varierer

- Vind er en energikilde som kan variere mye, dette vil jo da fgre til en mer ujevn produksjon
av energi. Da vil det vaere ngdvendig med reserve kraftverk som kan produsere strem nar
det blaser lite

- Envindmglle vil alltid synes i naturen og for noen vil dette vaere skiemmende.

Vindkraft er ogsa en energikilde som miljgvernorganisasjoner stgtter og Bellona, Natur og ungdom,
og Zero har sagt ja til utbygging av vindkraft i Norge. Statkraft holder na pa a bygge Nordens stgrste

landbaserte vindmgllepark pa Fosen. Deretter vil de ogsa bygge parker i Kvinesdal og Remmafjellet.

Deretter har Statkraft-sjef Christian Rynning-Tgnnesen uttalt at de ikke kommer til 8 satse pa videre
utbygging av vindkraft i Norge grunnet fallende kraftpriser. Han presiserer ogsa at de kommer til 3

satse pa landbasert vindkraft i andre land rundt om i Europa.
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Figur 4: Eksisterende og planlagte vindmgller i Norge.
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8 Kravspesifikasjon

8.1 «State of the art» og litteratursgk

Oppgaven gar i all hovedsak ut pa a undersgke og sammenligne en dobbelmatet asynkronmaskin
opp mot standard en asynkronmaskin. Hovedfokus ligger her pa bgrstelgse maskiner, og hvordan
disse fungerer i forhold til tradisjonelle motorer med bgrster. Hva er det som gir akkurat DFIG
fortrinnet ovenfor andre maskiner? Samtidig skal “State of the art” innenfor asynkronmaskinens

verden kartlegges.

Oppgavens opprinnelige krav:
Innledning

Teoretisk arbeid for @ bygge opp kunnskap om dobbelmatede asynkronmaskiner med fokus pa
bgrstelgse maskiner. Det blir et innledende litteraturstudium for G kartlegge «State of the art».
Videre er det gnskelig @ sette opp en laboratorietestbenk for @ kjgre grunnleggende tester og kunne

se naermere pd fordeler/ulemper med disse maskinene kontra tradisjonelle asynkronmaskiner.

Faglige elementer
Litteratursgk. Bygge opp kompetanse
Planlegge oppbygning av testbenk

Realisere praktisk laboratorieoppkobling

8.2 Testing av DFIG

Det var spesifisert i oppgaven at det var gnskelig a designe tester for disse maskinene, noe som
skulle vise seg a veere vanskelig. Ettersom at oppgaven var i regi av HVL, ble det antatt at skolen
hadde en slik generator tilgjengelig for oss, noe som ikke stemte. Oppgavens krav kunne derfor ikke
oppfylles slik oppgaven ble gitt. Etter mgter med studiekoordinator og veileder ble det lagt frem
ideer til hvordan dette problemet kunne Igses. Forslaget var a koble to asynkronmaskiner pa samme
aksling, der maskinene hadde forskjellig poltall. Her ville motor nummer to ha statorviklinger til en
omformer, som deretter var koblet til nettet. Dette forslaget ble tatt videre til overingenigr pa HVL,

som ogsa ansvarlig for laboratoriet. | dette mgtet ble ideen med to asynkronmotorer lagt bort, da
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det ville ikke vaert gunstig og tidsfornuftig a giennomfgre. Det var ogsa en del elementer med selve
konstruksjonen som viste seg a vaere vanskelig. Deretter var det teorien rundt dette. Hvordan
maskinene ville oppfgre seg under forskjellige scenarier, det var fare for at den ene maskinen ville
kjgre som motor i omradet fra 1450 — 1570 rpm, eller med en slip fra 3,33% - 4,67%. Dette forslaget
ble ikke videre undersgkt.

8.3 Endelige krav

Etter mange mgter og e-poster ble de endelige kravene satt i mars etter mgtet med veileder. Her ble
alle tidligere mgter oppsummert og nye krav godkjent. Her ble den opprinnelige teoridelen styrket
og utvidet. Flere andre maskiner blir tatt med i sammenligningene, samt et simuleringsprogram pa
Matlab. Dette er et ferdigprogram med egne malingsfunksjoner for de ulike verdiene som
vindhastighet, effekt, endringer i vind o.l. Dette programmet erstatter den fysiske testingen

oppgaven opprinnelig spesifiserte sa langt det lar seg gjgre og er designet for vindturbiner.

A

.
JIL IJ"L
SpeedS—l_>-o\3_,_’ .
J_ J—.ﬂ [Trip_WT]

Wind Speed1 P wind

=Wdc (V)=

<wr {pu)>

Pitch_angle {deg)=>

e (575 V) Wind Turbine
Doubly-Fed Induction Generator
(Phasor Type)
Load 9 MW Wind Farm
500 KW (6 x 1.5 MW)

Figur 5 Simulink vindpark med DFIG

Figuren viser delen av programmet som var sentral. Videre til venstre har man linjer og
transformatorer, men disse beholdt samme verdier gjiennom simuleringene. Det er ogsa lagt inn

flere mulige vindscenarioer.
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9 Analyse av problemet

9.1 Induksjonsprinsippet og implementering i asynkronmotor

9.1.1 Faraday & Maxwell
Fysikeren Michael Faraday oppdaget fenomenet med elektromagnetisk induksjon pa 1800-tallet. Det

Faraday oppdaget var at endringer i det magnetiske feltet rundt en spole vil fgre til at en
elektromagnetisk kraft blir produsert, ogsa kalt EMF etter forkortelsen pa engelsk. Et oscillerende

magnetfelt vil generere strgm i lederen som er utsatt for disse endringene.

¢
E_dt

E = Indusert spenning [V]
b = B X A = Magnetisk flux [Wb]
dt = Endringer i tid [s]
B = Magnetisk felt [T]

A = Arealet spolen dekker [m?]

A
J/
N

Figur 6 Strgm i spole. [4]

Faradays lover ble senere en sentral del av James Clark Maxwells ligninger, som la
grunnlaget for elektromagnetisme, optikk og elektriske kretser. Disse differensial-formlene
ble en modell for videre utvikling av elektrisk og optisk teknologi, tradlgs kommunikasjon
samt radar. De forklarer videre hvordan elektriske og magnetiske felt er et resultat av

ladninger, strgm og flux i feltene.
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Figur 6 Strgm i spole. viser en spole som er plassert i et homogent/vertikalt magnetisk felt og

beveger seg vinkelrett rett for feltet. Man ser via formelen at dette er best mulige forhold.

_B><A><cose
B dt

9.1.2 Induksjon
Formlene viser at man kan slippe a bevege spolen langs magnetfeltet, i dette tilfelle ma man bevege
spolen inn og ut av feltet slik at areal som dekker feltet endrer seg. | stedet kan man rotere spolene

eller feltet, dette er naermere det som er brukt i motorer og generatorer.

Figur 7 Magnetisk flux gjennom areal, og prinsipp for elektriske maskiner. [5]

Ved maskiner vil det vaere flere poler og dermed flere felt. Det er ogsa viktig a notere seg at antall

viklinger i spolen ogsa vil pavirke indusert EMF, slik Faraday-Maxwells formel viser.

B X A X cos©
dt

N = Antall vindinger i spole
Av dette ser man de tre punktene som utgjer gkt EMF og derav strgm.
Et1 ved:
- @Pke antall vindinger i spolen.
NT
- @ke fluxen, eller hastigheten feltet kutter spolen pa.
ot
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- (ke styrken pd magnetfeltet.

Bt
Loop (seen — X T A 28
R — 11— — — > B
end-on) v 2 Y R

Flux decreasing Flux increasing

most rapidly, most rapidly,

largest positive emlf. largest negative emf

Flux at its most Flux at its most

£ = —db, -
Pe dq ,,/(1! : negative value,

E Dy \ i eml 1S zero.

positive value,

emt 1S zero.

Figur 8 Forholdet mellom flux og EMF. [6]

9.1.3 Asynkronmotor

Asynkrone motorer bestar i hovedsak av 2 deler, en stator og en rotor. Statoren er inneholder

viklinger i par som er koblet sammen og leverer trefase strgm. Rotoren er den delen som roteres ved

mekaniske krefter nar den driftes som generator. Ved drift som motor er det elektriske felt som

driver statoren rundt og med det omgjgr elektriske krefter om til mekaniske. Forskjellen pa

asynkrone maskiner kontra synkrone maskiner er at asynkrone maskiner opererer med slip. Slip er
hvor mye rotoren «henger bak» det roterende elektriske feltet. Synkrone maskiner har da en rotor

som fglger magnetfeltets rotasjon perfekt. Slip beskriver ogsa om maskinen gar som motor eller

generator, samt henger sammen med dreiemomentet.
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Figur 9 Slip/dreiemoment kurve for asynkronmaskin [7]

| omradet der slip varierer fra 0 til 1 opererer maskinen som en motor. Her blir effekten levert til
statorsiden, og dreiemomentet varierer fra 0 til maks i samme omradet. Ettersom dette forholdet er
tilneermet lineaert blir utregningene forenklet.

P, md
wr

T=

P,qa = Mekanisk ef fekt produsert
w, = Mekanisk angulert moment for rotor
Prg = (1—-95)F,
oy = (1= 5o,
_ A-s)F F
S (1=, o

P, = ef fekten i luftgapet mellom stator og rotor

w, = synkronfarten

Skal maskinen kjgre som generator ma slipen veere mindre en 0, altsa over synkronfarten. | dette
tilfellet er bade slip og torque (dreiemoment) negative, som betyr at maskinen mottar mekanisk
energi og leverer elektrisk. Noe som gjgr at asynkrone maskiner er mindre ettertraktet som
generatorer er at de krever at man har reaktiv effekt supplert fra utsiden. Dersom generatoren faller
under synkronfarten blir den reaktive effekten brukt opp av maskinen, slik at det ikke blir levert

videre til nettet.
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9.2 Vindmegllens oppbygning

Vindmgller fanger opp bevegelsesenergi i vind og gjgr denne om til elektrisitet. Omformingen av

energien kan skje ved hjelp av tre hovedkomponenter som er:

- Vinger, som er armene pa vindmgllen som fanger opp bevegelsesenergien.
- Turbinen, som holder ssmmen leddende i vindmgllen.

- Generator, som omgjgr roterende mekanisk energi til strgm.

Det er mye avansert teknologi installert i vindmgller for a gjgre dem mest mulig effektive og
brukervennlige. En viktig faktor for a fa gunstig stréemproduksjon, er at vinden treffer vingene sa rett
som mulig hele tiden. Derfor er det plassert sma sensorer i turbinen som konstant justerer vingenes

helning og turbinens retning.

En annen viktig faktor er at vindmgllens rotasjonshastighet ma begrenses. Vindmeller skaper en del
stgy og for a begrense dette til et niva hvor det ikke plager de som bor i naerheten av vindmgller,
dette forhindres ved a begrense rotasjonshastigheten, samt at det forskes pa ulike stgyreduserende
tiltak for a begrense stgy. | Norge har miljgdirektoratet satt begrensinger til hvor mye stgy en
vindmglle kan generere. Grenseverdien i Norge er satt til Leen = 45db, hvor Lgen €r gjennomsnittlig
stgyniva. En vindmelle vil ikke operere stille om kvelden eller natten, men det legges til en «straff»
pa Lsen om kvelden og natten. Fra klokken 19:00 — 23:00 er «straffen» pa 5db og fra klokken 23:00 —
07:00. Dette betyr da at Lgen grensen vil vaere lavere om kvelden og natten. Fra klokken 19:00 — 23:00
Vil Lgen = 45db — 5 db = 40 db, og med samme regnestykket vil Lsen= 35db om natten. [8]
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Figur 10 Eksempel pad stgykart fra [8]
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Figur 11: lllustrasjon av stgynivd rundt en vindmglle [8]
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For hgy rotasjonshastighet kan ogsa utgjgre en risiko hvor turbinene kan rotere sa fort at det kan
gdelegge turbinen. En Igsning pa dette er a legge inn motstand slik at vingene roterer saktere. For a
sikre at turbinens rotasjonshastighet ikke synker for lavt til 8 produsere strgm blir det lagt inn en

forsterker mellom de to leddende.

Vindmeller koster veldig mye a utvikle, samt a lage. Prisene vil variere ut ifra hvor mye de skal
produsere og hvor store de er. Under er det et utvalg av forskjellige vindmegller og en estimert pris
pa disse, men estimatet er ikke veldig ngyaktig, fordi det a beregne pris pa vindmgller er svaert

vanskelig da prisene er avhengig av mange faktorer og dette er heller ikke oppgavens hovedfokus.

Tabell 1 Utvalg vindmgller med pris og generatortype

Max levert effekt | Turbin type Pris Generator

55kW Endurance E-3120 | 3,57 millioner Induksjon

800kw Enercon 15,7 millioner Synkron
E53/48/44

900kW EWT DW61 15,7 millioner Direct drive

1,5MW GE 1.5sle 30,1 millioner DFIG

2-3MW Enercon E82 34,6 millioner Direct drive

|
‘f . Mekanisk brems L

| [ | [

vinge --—foooeee J{ Hovedaksel Gir | Generator //
[ / : ] 1 ! /

/ O B /

< [ ! L e——= N
N\ ' ‘ A

Figur 12: lllustrasjon av en vindmglles oppbygning [9]
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9.3 Vindmeglleparker

Vindmgller varierer veldig i stgrrelse, men veldig ofte vil ikke en vindmglle utgjgre den store
produksjonen av strgm, hvis den skal dekke en landsby eller by. Derfor vil vindmgller ofte bli satt

opp i vindmeglleparker.

En vindmellepark vil ogsa variere veldig i stgrrelse og antall vindmgller, basert pa hvor stort omrade
og husstander den skal dekke. Den stgrste vindparken i Norge (fgr 2017) var Smgla vindpark. Den
har 68 vindmgller installert og en arlig produksjon pa 358,5 GWh [10]. Det er ogsa noen vindparker
under utvikling, hvor Fosen vindkraftprosjekt vil vaere det desidert stgrste. Det er planlagt 277
vindmgller med en kapasitet pa 1057 MW. Vindparken vil kunne forsyne ca.180,000 husstander med

strgm og er den stgrste investeringen i fastlandsindustri i Norge noensinne.

Hvis vi sammenlikner Norge med andre land i verden er vindparkene noksa sma og
vindkraftproduksjonen noksa lav. Det stgrste landbaserte vindparkanlegget i verden er Gansu

vindpark som ligger i Kina. Dette har en kapasitet pa 7985 MW og er fremdeles under utvikling.

En vindmgllepark er ofte koblet i serie og videre til nettet via substasjoner og et kontaktpunkt. Dette

erillustrert i figur 11.

Connection
Point

Wind turbines Substations

HV grid

Figur 13 Eksempel vindpark sammenkobling
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9.4 Teori

9.4.1 Generelt

Dobbelmatede elektriske generatorer ligner pa AC-elektriske generatorer, men har
tilleggsfunksjoner som gjgr det mulig for dem a kjgre med hastigheter like over, eller under, deres
naturlige synkronhastighet. Dette er nyttig for store vindturbiner med variabel hastighet, ettersom
at vindhastighet kan endres plutselig. Nar et vindstgt treffer en vindturbin forsgker bladene a gke
hastigheten, men en synkrongenerator er |ast til hastigheten pa strgmnettet og kan derfor ikke gke
hastigheten. Store krefter utvikles i navet, girkassen og generatoren som strgmnettet skyver tilbake.
Dette medfgrer slitasje og skade pa mekanismen. Hvis turbinen far lov til & gke hastigheten
umiddelbart nar den rammes av et vindstgt, er belastningen lavere og kraften fra vindkastet

omdannes til nyttig elektrisk energi.

En framgangsmate for a tillate vindturbinens hastighet til a variere er a akseptere frekvensen
generatoren produserer, konvertere det til likestrem, og deretter konvertere den til vekselstrgm ved
gnsket utgangsfrekvens ved hjelp av en omformer. Dette er vanlig for smahus og gards vindturbiner.

Men omformerne som kreves for vindturbiner i megawatt-skalaen er store og dyre.

Dobbelmatede generatorer er en Igsning pa dette problemet. | stedet for den vanlige feltviklingen
matet med likestrgm og en armaturvikling der den genererte strammen kommer ut, er det to
trefasevindinger, en stasjonaer og en roterende, begge separat forbundet med utstyr utenfor

generatoren. Derav uttrykket dobbelmatet.

Dobbelmatede elektriske maskiner er i utgangspunktet elektriske maskiner som har matet AC
stremmer inn i bade rotor- og statorviklingene. En vikling er direkte koblet til utgangen, og
produserer trefaset vekselstrgm ved gnsket gridfrekvens. Den andre viklingen (tradisjonelt kalt
feltet, men her kan begge viklingene vaere utganger) er koblet til trefase vekselstrem med variabel
frekvens. Denne inngangseffekten justeres i frekvens og fase for 8 kompensere for endringer i
hastigheten til turbinen. Justering av frekvens og fase krever en AC til DC til AC-omformer. Dette er
vanligvis laget av meget store IGBT halvledere. Omformeren er toveis, og kan passere strgm i begge

retninger. Strgm kan strgmme fra denne viklingen sa vel som fra utgangsviklingen.

De fleste dobbelmatede elektriske maskinene i industrien i dag er trefase viklet-rotor induksjons
maskiner. Selv om prinsippet om hvordan de opererer har vaert kjent i noen tiar, er det fgrst na nylig
at dobbelmatet elektriske maskiner har gatt over til vanlig bruk. Dette skylles nesten utelukkende

utviklingen av vindkraft teknologi for generering av elektrisitet. DFIG er uten tvil den mest brukte
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typen av dobbelmatede elektriske maskiner, og er en av de mest vanlige type generator brukt til 3

produsere elektrisitet i vindturbiner. [2]

Barstelgs dobbelmatet maskin (BDFM) viser et kommersiell potensiale som bade en variabel
hastighetsdrive og generator. Som en generator er det spesielt attraktivt for vindkraftproduksjon
som erstatning for dobbelmatede slip-ringgeneratorer. En vindturbin som inneholder en BDFM, vil
ha hgyere palitelighet og lavere vedlikeholdskostnader pa grunn av fravaer av bgrsteutstyr.
Undersgkelser har vist at problemer med bgrstehjul er et viktig problem i vinturbinoperasjonen nar
det gjelder paliteligheten. Problemet vil bli mer alvorlig i maskiner som benyttes offshore der det er
sterkere vind og tilgjengeligheten er svekket. | tillegg gir BDFM en ngkkelfordel som en variabel

hastighetsdrive ved at den bare krever en omformer. [11]

9.4.2 Matlab/Simulink simuleringer
Matlab/simulink har ferdige programmer som skal simulere ulike elektriske systemer og

komponenter. En av disse programmene skal simulerer en vindpark som benytter DFIG. Dette
systemet hadde opprinnelig bare en «step» funksjon for vindhastigheten, men etter litt modifikasjon
kunne man simulere ulike scenarioer, som f.eks. et fall i vindhastighet. Det opprinnelige systemet
kommer fra Simscape Electrical. Generatorene i denne simuleringen er i 1.5MW skalaen, og hele
parken leverer 9MW totalt. Turbinen i simuleringene er ment for vindhastigheter pa 12 m/s, dette er

i lavere del av nytteomradet.

| fgrste simulering har vi en lav starthastighet pa vinden, som deretter far en stor gkning. Det som er
interessant her er hvordan den genererte effekten reagerer pa endringene. | det vinden gker gar
generert effekt ned, som ikke virker intuitivt. Dette er for at generatoren ikke skal skade systemet
eller nettet. Etter at stigningen er kjent gker produsert effekt mot maks, i dette tilfellet 9MW. Nar
vinden har stabilisert seg pa 16m/s vil bladene pa turbinen sla inn slik at generatoren far et sprang.
Nar levert effekt har omsider nadd 9MW vil bladene omstille seg igjen slik at den holder seg pa

9IMW.
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W <Pitch_angle (deg)> Wind speed (m/s) Generated P(MW)

20

Figur 14 Simulering 1

| neste scenario ble det simulert et vindkast etterfulgt at en stabilisering pa et litt lavere niva. Her ser
man samme dynamiske respons som i fgrste simulering da generert effekt «daler» i det det
oppfatter vindkastet. Nar vinden har nadd makshastighet vil vinkelen pa bladene justeres igjen og fa
9MW levert. | det vinden avtar vil generert effekt gke, fgr vind og generert effekt stabiliserer seg.
Her er det ikke behov for merkverdig tilrettelegging for bladene, der man ser at vinkel-reguleringen

sa vidt slar inn.
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W <Pitch_angle (deg)> ™ Wind speed (m/s) M Generated P(MW)

10

Figur 15 Simulering 2

| disse simuleringene blir det simulert scenarioer som ikke er reelle, dette med vindhastigheter pa 5-
8 m/s. Bakgrunnen for disse simuleringene er ikke a simulere en vindpark, men a gke forstaelsen for

virkematen og oppfgrselen til DFIG under ulike omstendigheter.

25



Simulering 3 var en av simuleringene som var mest reell, ettersom at vindhastigheten ikke oscilerte i
alt for stor grad. En hastighet pa omkring 12m/s er vanlig langs kyst og andre utsatte omrader. Her
ser man at bladene justeres i det DFIG leverer maksimal effekt. Ved t=23 ble det lagt inn et lite fall i
vindhastigheten, her ser man at DFIG gjgr opp for dette ved & justere bladene litt. Generert effekt

merker ikke dette fallet betraktelig ettersom at den kurven er mye mykere.

B Wind speed (m/s) M pitch angle (deg) Generated P(MW)

Figur 16 Simulering 3
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Deretter ble det simulert to vindkast for a se hvordan generert effekt og bladene responderte.
Bladene justerer det mekaniske padraget til girene, og i denne situasjonen ser man at det justeres
for & minske padraget ettersom at DFIG allerede produserer 9MW. Effekten faller ikke f@gr bladene

justeres, selv om vindhastigheten faller i omradet t = [25, 29].

M \Wind speed (m/s) M pitch angle (deg) M Generated P(MW)

@

4 / ’ \
o \\
_t'/ T~ -
/
2 /
0 v
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Figur 17 Simulering 4

Til slutt ble det utfgrt en mer reell simulering der vinden varierer rundt 14 m/s. Dette er det man kan
forvente fra en faktisk vindpark. Det er klart at vinden ikke vil ha slike bra endringer i lengre
perioder, men dette er en tilstrekkelig tilnaerming. Utfra grafen ser man at bladene er mest sensitiv
til vindhastigheter over 15 m/s, det er ogsa tydelig at vinkelen pa bladene og vindhastigheten ikke er
proporsjonale. Den stgrste vinkelen er nesten 3 ganger stgrre en den nest stgrste, selvom
differansen pa vindhastigheten bare er 1Im/s. Vindhastighet har naturlig nok betraktelig stor

innvirkning pa hvor mye elektrisk effekt man far ut av generatoren. Ser man pa formelen for
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effekten i vind ser man at hastighetsleddet er i 3-potens. Dette vil ha ringvirkninger innover i

systemet som pa et tidspunkt endrer vinkelen pa bladene.

1
P,==xAxpx* v3

2

P, = Effekten i vinden
A = Areal som vinden tref fer
p = Tettheten pa vind, of te satt som konstant

v = Vindhastighet

W Wind speed (m/s) M pitch angle (deg) M Generated P(MW)
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A
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Figur 18 Simulering 5, mer reell simulering

Disse simuleringene samsvarer greit med av kildene som har vaert brukt i oppgaven. [12] Dataen fra
denne rapporten gir tilnaermet lik data som simuleringene i denne oppgaven. Ser man pa tallene pa

«pitch angle» og «wind speed» ser man samme sammenheng. Noe Simulink ikke hadde var tall for
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dreiemoment, eller torque, som lett kunne males, men ettersom at flere variabler samsvarer kan

man anta at resten ogsa gjgr. Deler av gruppen som utfgrte disse simuleringene er medlemmer av

IEEE.
20
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Figur 19 Data fra simulering av DFIG
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9.5 Steady-State operasjon av DFIG

Stator generated field, .

178 4
T
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AR N H
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>
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S
T o {"/.\' x{"/r = ‘W'. Wp' COSQ

Rotor generated field, y,

Figur 20: To magneter som stdr normalt pa hverandre

| en induksjonsmaskin defineres slip som:

N, er synkronhastighet

N, rotorens mekaniske hastighet.

Den synkrone hastigheten er gitt av:

n, = £ rpm
Y

p antall polepar

f, elektriske frekvensen av den pafgrte statorspenningen.
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Gitt at rotorkrets er satt til & veere dpen, og rotoren er last (stillstand). Nar statoreksiteringen er
pafgrt vil en spenning bli generert ved utgangsterminalene pa rotorkretsen, V, . Hvis rotoren blir

justert til & g gradvis raskere i subsynkron modus, sa vil frekvensen pa rotorens utgangsterminaler
avta nar rotoren akselererer mot synkronhastighet. Ved synkronhastighet vil rotorfrekvensen vaere
null. Nar rotoren akselererer utover synkronhastigheten (supersynkron modus) vil frekvensen av
rotorspenningen begynner a gke igjen, men den vil ha motsatte fasesekvens i forhold til den

subsynkrone modusen. Derfor er frekvensen til rotorspenningen

Ingen rotorstrgmmer kan flyte med rotorens apne krets, og det vil derfor ikke veere produksjon av
dreiemoment da det ikke finnes rotorfelt \W'r . Hvis rotoren er kortsluttet eksternt, hvor

rotorstrgmmene kan flyte, vil de flyte med frekvensen f. = sf,. Rotorstrammene produserer et

rotormagnetfelt, \Wr, som roterer med samme mekaniske hastighet som statorfeltet, Vs . De to
feltene interagerer for & produsere dreiemoment. Badde rotormagnetfeltet og statormagnetfelte
roterer ved synkronhastighet. Rotoren kan dreie asynkront, men rotorfeltet roterer med samme

hastighet som statorfeltet.

Det mekaniske dreiemomentet som genereres av maskinen, er funnet ved a beregne effekten

d-59)
s

absorbert (eller generert) av rotormotstandskomponenten R, . Dette er vist til a vaere

Pmek =3i, | (1‘—3) R,
S

| en ideell induksjonsmaskin kan vi ignorere rotor- og statorfase viklingsmotstanden og
lekkasjeinduktans.

Per-fase ekvivalent krets er vist i figuren nedenfor.

Den statorgenererte flukskomponenten er normal pa rotorstremmen (d.v.s. rotorfluks)
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Forenklet ekvivalent krets av induksjonsmaskinen er under antagelse av lave verdier av slip og
ubetydelig stator- og rotorlekkasje — reaktans. Viserdiagrammet viser optimal orientering av
magnetiseringsstrgm og rotorstrgm. Dreiemomentproduksjon (dette gjelder bare for lave verdier av

slip). Ved hjelp av dette forenklede kretsdiagrammet er det mekaniske dreiemomentproduksjonen:

Tmek =3]i [ (1‘—3)&
s Jo,

Som gir:

mek

Ngkkelpunktet | denne utviklingen er a vise at det utviklede dreiemomentet styres av en
kombinasjon av statorgenerert fluks ', og rotorens strgmstyrke i'r , hvis de to vektorene

opprettholdes i kvadratur. | DFIG-systemet styres dreiemomentet av beregning av den fysiske
posisjonen og stgrrelsen til den statorgenererte fluksen (ved a overvake posisjonen og stgrrelsen pa
den pafgrte statorspenningen som i dette tilfellet er palagt av nettets spenningsstgrrelse, frekvens
og fase) og regulering av rotorstrgmmene slik at de er normale for statorfluksen med en stgrrelse
som vil generere gnsket dreiemoment. DFIG-systemet ma derfor kontrollere stgrrelsen, frekvensen
og fasen av den pafgrte rotorstremmen. De fleste DFIG-systemer utnytter navaerende strgmkontroll
med lukket slgyfe ved hjelp av en spenningskilde inverter (VSI). Pa dette stadiet kan
spenningskildeomformeren betraktes som en trefasespenningskilde hvis stgrrelsen og fasen kan

endres gyeblikkelig. Derfor kan VSI brukes til & regulere rotorstrgmmen. For a kunne ordentlig
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plassere rotorens navaerende kunnskap om rotorens fysiske posisjon kreves, for eksempel, bruk av
en mekanisk posisjonssensor. Pa en slik mate kan rotorstremmen (dermed fluks) vaere orientert

optimalt med hensyn til statorfluksen for a generere gnsket dreiemoment. [1]

9.6 DFIGrolleidag

De aller fleste dobbelmattede asynkronmaskinene vi finner i dag er generatorer. DFIG er oftest sett i
vindmgller, ettersom at de har flere fordeler sett opp mot vanlige asynkronmaskiner eller
synkronmaskiner. Som beskrevet tidligere gjgr en DFIG at man kan forvente en stabil amplitude og
frekvens pa trefase spenningen man far ut, de er mindre avhengig av rotor-/vindhastigheten enn
tradisjonelle synkrongeneratorer. Man kan derfor koble DFIG direkte pa AC-nettet og forvente at
det holdes synkront. Forholdet mellom turtall pa stator og rotor for de forskjellige maskinene kan bli

sett i formlene under. [Standard asynkron generator]
f'=nxN,
f' = frekvensen i strammen over stator [Hz]
n = Rotorhastighet [r/min]
N = Poler per fase

Dette medfgrer at rotorhastigheten er synkron med generatorens synkronhastighet. Som betyr at
vindkast og oscilleringer i vindstyrken pafgrer systemet ekstra torque, som gar utover levetiden.
Girene er spesielt utsatt for slitasje med tanke pa at de ma motvirke denne plutselige gkningen i

torque.
| dobbeltmattede asynkronmaskiner er formelen litt annerledes.
ff=nxN,+f
f' = Frekvensen pa trefase spenningen over rotoren [Hz]

Frekvensen pa stator spenningen er proporsjonal med hastigheten pa det roterende magnetfeltet pa
stator. Rotasjonsfarten av magnetfeltet er avhengig av rotorhastigheten og frekvensen pa

vekselstremmen som blir matet til rotoren.

Hovedgrunnen for a bruke DFIG er for & produsere trefase spenning der frekvensen pa

statorspenning er konstant. Det vil si der frekvensen holder seg synkront med frekvensen pa nettet
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der generatoren supplerer. Dette spenningsnivaet ma holde seg stabilt selv med endringer i
rotorhastighet som er forarsaket av endringer i mekanisk kraft tilfgrt generatoren, type kraftige
vindkast. Frekvensen pa rotorstrgmmen som ma bli matet inn i DFIG’ens rotor for 3 opprettholde
generatorens utgangsfrekvens pa samme niva som frekvensen pa nettet den er koblet til, er

avhengig av hastigheten rotoren. Dette er lettere visualisert i formlene under.
f'=f"—-n=*N,120
f' =Frekvensen pa vekselstremmen ved rotor [Hz]
f'"" = Frekvensen pa vekselstrgm nettet som generatoren supplerer [Hz]
n =Turtall [r/min]

N, = = Antall poler per fase

Resulting magnetic
field in the stator

Rotor magnetic field
(ne rocor)

Rotor speed

(Mgotar)

Mechanical
power Py

N stator = Ngotor + Narotor Mg stator = Mgoter ~ Norotor

AC currents
(fseatar)

AC currents
(Iﬁnuu!)

Stator
Variable-frequency ac currents (fj,...) Variable-frequency ac currents (f,...)
(a) When the stator and rotor magnetic fields rotate in (b) When the stator and rotor magnetic fields rotate in
the same direction opposite directions

Figur 21: Figuren viser interaksjonen mellom turtall og frekvensen av magnetfeltet. [2]

En DFIG vil ha fglgende fordeler sammenliknet med en vanlig asynkrongenerator i vindmgller:

Amplituden og frekvensen til spenningen vil holde seg konstant ved varierende vind.
Mengden strgm generert som en funksjon av vindkraft er optimalisert
Plutselige variasjoner i rotor momentet og generator output er nesten eliminert

Vindmgllen produserer strgm selv pa lave turtall

v ok wNde

Det er lettere a kontrollere kraftfaktoren.
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9.7 DFIG slipring kontra bgrstelgse
Det som skiller en motor med bgrster fra en bgrstelgs motor er hovedsakelig at den genererer strgm
ved at et sett med kontaktpunkter pa rotoren skaper kontakt med bgrstene. Stremmen blir deretter

koblet pa en rotorspole med forbindelse til en stasjonaer magnet.

Ettersom det er en fysisk kontakt mellom bgrstene og kontaktpunktene sa skapes det en friksjon
mellom de bevegelige delene. Friksjonen gj@r at det vil veere et tap av energi i form av varme.
Fordelene med bgrstelgs motor, hvor bgrstene er erstattet med elektronikk, er fravaeret av friksjon.
Dette medf@rer at motoren kjgrer med en jevnere rotasjonshastighet, og at motoren kan kjgre med
en hgyere hastighet uten risiko for hgye temperaturer eller innvendige gdeleggelser. Bgrstelgse
motorer er ogsa mer stillegdende, kompakte, og tar mindre plass. Det er mindre slitasje pa utstyr, og
en bgrstelgs maskin har to til tre ganger lenger forventet levetid sammenlignet med en motor med

bgrster.

Ulempene med bgrstelgse motorer er at det kreves mer avanserte komponenter for a drive

motoren. Dette gj@r ogsa at programvaren som kreves for a drifte maskinen blir med avansert. Ved
at motoren er mer avansert gker kostnadene for & produsere motoren. Bgrstelgse motorer er ogsa
sensitiv for pavirkning av utenomliggende magnetfelt som vil kunne pavirke statorfeltet i motoren.

Dette kan fgre til feil eller lavere rotasjonshastighet. “

Brushless DT Motor Vs Bnsshaa BC Matar

Hall Effect Fermanent

/S"““ Commutatar ; Magnet
oy '

b )
) 7
n = ;

Waune
Armature

Parmanant
Maanes

Figur 22: Figuren viser en bgrstelgs motor og en med bgrster
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10 Diskusjon

Oppgaven har bydd pa visse utfordringer og arbeidet med oppgaven kom ogsa sent i gang grunnet
sent valg av oppgaven. Oppgavens opprinnelige krav var dessverre ikke mulig a giennomfgre, fordi
det ikke lot seg gjgre a bygge en testbenk. En DFIG er relativt stor i stgrrelsen og skolen hadde
dessverre ikke slike motorer som vi kunne bruke til testing. Det var heller ikke noen i Bergen som
hadde noen tilgjengelig. Derfor ble oppgaven endret i samrad med veileder og fokuset ble deretter

en teoretisk tilneerming til oppgaven, vinklet mot vind-industrien.

Vi har fatt gjennomfgrt noen virtuelle tester ved hjelp av Matlab/Simulink som fungerer som en
illustrasjon av hvordan en DFIG oppfgrer seg ved forskjellige scenarioer. Dette ble da en lgsning pa a
fa gjennomfgrt en «testbenk». Sett bort ifra dette har prosjektet og planen blitt giennomfgrt relativt

smertefritt.

11 Metode

Var lgsning pa oppgaven omhandlet i stor hovedsak datainnsamling og teoretisk arbeid. Nar skolen
ikke hadde en DFIG tilgjengelig til 8 giennomfg@re en praktisk tester, ble oppgaven endret til 3

fokusere pa teorien bak hvordan en DFIG fungerer og hvilke fordeler og ulemper denne innebeerer.

Kildebruken i oppgaven er i all hovedsak basert pa nettsgk, hvor det deretter ble sortert ut ifra hvilke
kilder som er akademiske og kilder som er i ulike nettforum. Kilder som nettforum o.l har vi ikke
brukt pga det ikke star oppfgrt hvor folk har hentet informasjonen ifra. Sgkemotoren vi har brukt er

Google og Google Scholar.
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12 Konklusjon

| denne oppgaven ble det gjennomfgrt et litteratursgk og sammenligning av DFIG, kartlegging av
«state of the art» med en matematisk modell, samt en simulering av en vindpark som benytter DFIG

som er utsatt for ulike vindscenarioer.

DFIG oppdager vindkast og forbereder seg ved a regulere vinklene vinden treffer bladene pa, som
reduserer eller gker padraget. Dette medfgrer mindre slitasje pa systemet som igjen er gkonomisk
gunstig hvis visammenligner med en vanlig asynkronmaskin. DFIG oppfgrer seg mer harmonisk og kan
operere i et stgrre vindspekter, hvor en vanlig SFIG ma bremse dersom turtallet havner utenfor et mer

begrenset omrade.

Videre arbeid med denne oppgaven burde inneholde simuleringer med flere forskjellige generatorer,
men med samme linje- og transformator-parametere. En testbenk burde gjennomfgres der padraget
kan varieres etter behov. Naermere undersgkelse pa den gkonomiske delen er ogsa ngdvendig for en

tyngre begrunnelse og anbefaling.
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Appendiks A Forkortelser og ordforklaringer

Under star forkortelser som er brukt i rapporten.

Tabell 2: Forkortelser og ordforklaringer

DFIG Doubly Fed Induction Generator

SFIG Single Fed Induction Generator

PMSG Permanent Magnet Synchron Generator
HVL Hggskolen pa Vestlandet

rem Rotasjoner per minutt

EMF Elektromagnetisk felt

BDFM Bgrstelgs dobbelmatet maskin
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Appendiks B Prosjektledelse og styring

B.1 Prosjektorganisasjon

| oppgaven dukket det opp utfordringer underveis som gjorde at arbeidet med selve
rapportskrivingen ble forsinket. Arbeidet ble fordelt fortlgpende ettersom arbeid dukket opp. Vi har
mgttes ca. 1-4 ganger per uke avhengig av hvor mye arbeid som matte gjennomfgres. De dagene vi
mottes gikk vi ogsa igjennom hva som hadde blitt gjort siden sist gang, og dersom en i gruppen var
ferdig med arbeidet, fordelte gruppen ut nye arbeidsoppgaver. Ellers har vi ogsa hatt kontakt daglig

og jobbet individuelt hver for oss.

Veiledning har vi i snitt hatt hver 3 uke, hvor det har blitt radfgrt med veileder angaende
utfordringer som har dukket opp underveis og om det som har blitt gjort er innenfor oppgavens

rammer og problemstilling.

Arbeidet har blitt fordelt slik at hvert gruppemedlem fikk 1/3 av arbeidsmengden. Dette har fungert
bra. @ystein tok pa seg ansvaret som prosjektleder og har dermed hatt litt mer av det

organisatoriske arbeidet med 3 sette dager til arbeid og & booke rom hvor vi har jobbet.
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B.2 Timeliste

Timelisten under forteller hvor mye hver person har jobbet med oppgaven. Der hvor alle eller flere
har jobbet er antall timer jobbet oppgitt per person. Dette betyr at dersom alle pa gruppen jobbet
sammen i 5 timer sa vil det veere 3x5=15t som er oppgitt i listen under.

Tabell 3: Timeliste

Dato Uke Person Aktivitet Timer
29.jan 5 Alle Innledende arbeid 6
04.feb 6 Alle Mgte med veileder 3
04.feb 6 Alle Jobbe med forstudie 9
09.feb 6 @ystein Litteraturspk 3
11.feb 7 Alle Jobbe med oppgaven 6
14.feb 7 Alle Veiledning 1,5
14.feb 7 @ystein S-ending av E-mailer & 4
litteratursgk
21.feb 8 Alle Veiledning 1,5
24.feb 8 Pystein Lesing av litteratur 5
25.feb 9 @ystein Lesing av litteratur 4
04.mar 10 Robin Litteratursgk 3,5
05.mar 10 Alle Mgte med Lars & arbeid 9
06.mar 10 Robin Litteratursgk 3
07.mar 10 Alle Veiledning 1,5
12.mar 11 Robin Litteratursgk 4,5
13.mar 11 @ystein Lesin_g av Iitteratl..lr & 4
arbeid presentasjon
14.mar 11 Alle Veiledning 1,5
15.mar 11 @ystein MatLab/Simulink 2
19.mar 12 Robin Arbeid med oppgave 3,5
21.mar 12 Robin Arbeid med oppgave 2
21.mar 12 @ystein P.resentaSJon 8 5
Litteratursgk MatLab
25.mar 13 Sindre Finpusset . 3
Midveispresentasjon
26.mar 13 Robin Arbeid med oppgave 3
28.mar 13 Robin Arbeid med oppgave 2,5
08.apr 15 Robin Arbeid med oppgave 1,5
11.apr 15 Robin Arbeid med oppgave 2
11.apr 15 Sindre Arbeid med oppgave 2
25.apr 17 Robin Arbeid med oppgave 1
30.apr 18 Robin Arbeid med oppgave 3
06.mai 19 Robin Arbeid med oppgave 2
06.mai 19 Sindre Arbeid med oppgave 1,5
09.mai 19 Robin Arbeid med oppgave 1,5
15.mai 20 Alle Arbeid med oppgave 12
16.mai 20 Alle Arbeid med oppgave 15
21.mai 21 @ystein+Sindre Arbeid med oppgave 10
22.mai 21 Sindre Ferdigstilling av expoplakat 2
23.mai 21 Alle Veiledning + ferdistilling av 15
farste utkast
28.mai 22 Alle Finpuss + veiledning 17,5
Sum 177
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