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TÓM TẮT

In this paper, the working mode of a doubly fed induction generator (DFIG) of wind turbine is explored and a fault ride-through is checked with a grid’s short circuit at near the wind power plant. Based on the structure of DFIG, with external resistors are directly connected to rotor windings make the generator operates as a wound rotor induction generator (WRIG) when short – term on the gird. Then the power is consumed on the crowbar resistor, causing the power characteristic of generator is changed from high to low. As a result, the generator will not be accelerated significantly. The simulation results on MatLab show that it is appropriate to use the crowbar resistor to change the wind generator’s power characteristic. Thanks to this variation, the generator is still connected to the grid, stable operation both during and after a short circuit.

Từ khóa: Wind power generator, Doubly fed induction generator (DFIG), wound rotor induction generator (WRIG), short – term, crowbar.
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TÓM TẮT
Bài báo này thực hiện tìm hiểu chế độ làm việc của máy phát điện gió loại máy phát không đồng bộ cấp nguồn từ hai phía (DFIG) đồng thời kiểm tra khả năng vượt qua sự cố thoáng qua trên lưới điện gần nhà máy. Dựa trên cấu tạo của máy phát điện loại DFIG, việc sử dụng điện trở nối trực tiếp với dây quấn roto sẽ đưa máy phát hoạt động như một máy phát điện không đồng bộ roto dây quấn (WRIG) khi có ngắn mạch trên lưới. Khi đó công suất được tiêu thụ trên điện trở phụ crowbar làm cho đặc công suất phát chuyển đổi từ cao sang thấp. Nhờ đó làm cho máy phát không bị tăng tốc đáng kể. Kết quả mô phỏng trên MatLab cho thấy việc sử dụng điện trở phụ crowbar để thay đổi đặc tính công suất máy phát điện gió là phù hợp. Chính nhờ cách chuyển đổi này giúp máy phát vẫn kết nối với lưới, vận hành ổn định cả trong và sau sự cố ngắn mạch.
Từ khóa: Máy phát điện gió, máy phát điện không đồng bộ cấp nguồn từ hai phía (DFIG), máy phát điện không đồng bộ roto dây quấn (WRIG), ngắn mạch, Crowbar.
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hiện nay năng lượng hóa thạch ngày càng cạn kiệt, dẫn đến giá thành của những sản phẩm dùng chúng bị tăng cao. Để giải quyết khó khăn này người ta tìm kiếm và thay thế bằng các nguồn năng lượng khác như năng lượng mặt trời, năng lượng gió, năng lượng mặt trời... Trong đó nguồn năng lượng gió là một trong những năng lượng sạch được nghiên cứu và ứng dụng nhiều trong lĩnh vực sản xuất điện năng.

Tuy nhiên trong quá trình vận hành không thể tránh khỏi trường hợp có ngắn mạch thoáng qua bên ngoài nhà máy. Trong thời gian này các máy phát điện gió không được phép cắt ra khỏi lưới mà phải tham gia hỗ trợ lưới vượt qua sự cố. Máy phát đang sử dụng phổ biến trên thế giới nói chung, và sử dụng cụ thể ở nhà máy Phong điện Phương Mai 3 là máy phát điện không đồng bộ cấp nguồn từ hai phía (DFIG - Doubly Fed Induction Generator). DFIG có các đặc tính không tương đồng với loại máy phát đồng bộ đã biết (máy sử dụng trong thủy điện, nhiệt điện, điện diesel…). Do vậy mà cần có nghiên cứu chi tiết về các đặc tính và chế độ làm việc của máy phát điện gió khi có ngắn mạch bên ngoài nhà máy điện gió. 

Nghiên cứu chi tiết về vấn đề này, nhằm giúp các nhà máy điện gió vận hành an toàn và hỗ trợ tốt cho ổn định hệ thống điện.
2. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG
2.1. Máy phát điện gió
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Hình 1. Các cấu trúc tuabin gió DFIG. 1-3
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Hình 2. Cơ bản về phần điện tuabin điện gió DFIG.4,5
Máy phát điện gió thường sử dụng là loại DFIG có cấu trúc cơ bản như Hình 1 và cấu trúc điều khiển như Hình 2. Bản chất của DFIG là loại máy phát điện không đồng bộ roto dây quấn (WRIG – Wound Rotor Induction Generator), trong đó stato đấu nối trực tiếp với lưới điện, còn roto đấu nối với lưới qua bộ biến đổi công suất phía roto (RSC – Rotor Side Convertor) và bộ biến đổi công suất phía lưới (GSC – Grid Side Convertor).

2.2. Mô hình máy phát điện 
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Hình 3. Sơ đồ mạch tương đương của máy phát điện gió kiểu C. 2
Phương trình cân bằng điện áp:
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Trong đó:

Us – điện áp stato

Is – dòng điện stato

U’r – điện áp roto quy đổi về phía stato

I’r – dòng điện roto quy đổi về phía stato

Rs – điện trở dây quấn stato

R’r – điện trở dây quấn roto

Xσs – điện kháng tản trên stato

X’σr – điện kháng tản trên roto quy đổi về phía stato

Xm – điện kháng hỗ cảm giữa stato và roto

s – hệ số trượt.

Trong Hình 3: ∆Ps, ∆Pr – tổn thất công suất trong dây quấn stato và dây quấn roto; Ps, Pr – công suất điện trong stato và trong roto; Pwt – công suất cơ nhận được từ phần tuabin, Pδ – công suất truyền qua khe hở không khí giữa roto và stato. 

Công suất truyền qua khe hở không khí tính theo công suất cơ nhận từ tuabin:
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Trong đó: 
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{X} – phần thực của số phức X; 

X*  – số phức liên hợp với X; |X| – modun của số phức X.
Công suất truyền qua khe hở không khí tính theo thông số phía stato:
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Mặc khác cũng có thể biểu diễn:


[image: image9.wmf]2

*

rr

rr

R'U'

P3I'3eI'

ss

d

ìü

=-Â

íý

îþ


(5)

Từ biểu thức trên ta có thể viết:
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Nếu xem 
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Công suất cơ tính theo thông số trên mạch:
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2.3. Phương thức vận hành
Trong khi vận hành bình thường với tốc độ trên đồng bộ thì dòng công suất phía rotor đi qua RSC và GSC đến lưới. Ngược lại, với tốc độ dưới đồng bộ thì dòng công suất phía rotor đi theo hướng ngược lại.
Khi xảy ra ngắn mạch trên lưới gần nhà máy công suất tác dụng phần lớn sẽ tiêu tán tại điểm ngắn mạch dưới dạng nhiệt, đồng thời làm mất cân bằng điện áp của hệ thống điện.
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Hình 4. Cơ chế điều khiển và vận hành tuabin gió DFIG khi có ngắn mạch trên lưới.6
Khi xảy ra ngắn mạch trên lưới thì hệ thống điều khiển tuabin điện gió điều khiển các bộ điện tử công suất theo chế độ hoạt động hoàn toàn khác với khi vận hành bình thường (như Hình 4). Bộ GSC sẽ dùng năng lượng ở tụ điện phát công suất phản kháng cho hệ thống để hỗ trợ ổn định lưới. Trong khi đó bộ RSC được vô hiệu hóa và đồng thời các dây quấn roto sẽ được nối với điện trở Crowbar, lúc này máy phát sẽ hoạt động như một máy phát điện không đồng bộ roto dây quấn. Khi đó đặc tính vận hành chuyển từ đặc tính của DFIG thành đặc tính của WRIG (Hình 5).
Trong khi tốc độ gió chưa thay đổi, nhưng roto được kết nối với điện trở Crowbar thì phần công suất phía roto (Pr) được tiêu tán qua các điện trở. Chính lý do này làm cho đặc tính công suất của WRIG đi qua không tại tốc độ đồng bộ và thấp hơn đặc tính công suất của DFIG.
Trong Hình 5 các đường đặc tính công suất của WRIG sẽ giảm dần khi điện trở Crowbar tăng.
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Hình 5. Đặc tính của DFIG và WRIG với rôto nối điện trở phụ trong trường hợp vận hành khi có ngắn mạch trên lưới.6
2.4. Mô phỏng chế độ vận hành của máy điện gió khi có ngắn mạch trên lưới gần nhà máy
Bài báo chọn các máy phát ở nhà máy Phong điện Phương Mai 3 để khảo sát chế độ vận hành của máy phát điện gió khi có ngắn mạch trên lưới ở gần nhà máy.

Bảng 1. Thông số máy phát điện.
	Nhãn máy
	GAMESA EOLICA S.A.U

	Kiều máy phát
	DFIG

	Model
	CR33-6P

	Stator đấu nối kiểu
	Δ

	Rotor đấu nối kiểu
	Y 

	Điện áp danh định 
	690 V

	Tần số danh định 
	50 Hz

	Tốc độ danh định (vòng/ phút)
	1120 r.p.m

	Tốc độ tối đa (vòng/ phút)
	1800 r.p.m

	Công suất danh định
	3465 kW

	 Công suất định mức 
	3450 kW
	3615 kW

	Hệ số công suất
	0,95 

1

0,95 
	0,9842 

1

0,9842

	Nhiệt độ nước làm mát 
	35 oC
	30 oC

	Công suất ngắn mạch
	3200 kW

	Hệ số công suất ngắn mạch
	0.88

	Cấp bảo vệ
	IP54-IP23*

	Kiểu làm mát 
	ICB6W

	Cấp cách điện Stato
	F

	Cấp cách điện Roto
	F

	Số cực
	6

	Momen quán tính (kgm2)
	300
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Hình 6.Mô phỏng tuabin điện gió DFIG trên phần mềm Matlab/ Simulink.
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Hình 6. Sơ đồ mô phỏng roto nối điên trở Crowbar.
Hệ thống tuabin điện gió bao gồm 6 tuabin DFIG, mỗi tuabin 3,465 MV. Công suất phát tổng là 20,7 MV với tần số 50Hz kết nối với hệ thống 22 kV thông qua máy biến áp 22kV/690kV và nối hệ thống 110kV thông qua máy biến áp 110kV/22kV. Chiều dài đường dây 110kV đến điểm đấu nối là 3,5 km. 
2.5. Kết quả mô phỏng và bình luận 

Ta thực hiện mô phỏng chế độ làm việc của máy phát điện trong thời gian là 5 giây, với thời gian ngắn mạch là 0,25 giây. Khảo sát với tốc độ gió là 15m/s.
Chế độ làm việc của máy phát điện gió Phong điện Phương Mai 3 khi có ngắn mạch trên lưới gần nhà máy được thể hiện qua các đặc tính về điện áp, dòng điện, công suất như Hình 7, Hình 8 và Hình 9.

Thông qua việc phân tích đặc tính công suất (trên Hình 9) và đặc tính tốc độ (trên Hình 10)  trong khoảng thời gian từ 0,2s đến 0,25s ta thấy công suất đã được tiêu tán trên điện trở Crowbar do đó tốc độ được khống chế ở mức phù hợp. Chính cơ chế này làm cho hệ thống dễ đảm bảo ổn định động.
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Hình 7. Đặc tính điện áp và dòng điện tại thanh cái B690 khi xảy ra ngắn mạch. 
[image: image19.png]Vabc_B22 (pu) =




s
Hình 8. Đặc tính điện áp và dòng điện tại thanh cái B22 khi xảy ra ngắn mạch. 
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Hình 9. a) Đặc tính công suất tác dụng và công suất phản kháng khi xảy ra ngắn mạch. b) Đặc tính công suất tác dụng khi xảy ra ngắn mạch. c) Đặc tính công suất phản kháng khi xảy ra ngắn mạch. 
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Hình 10. Đặc tính điện áp trên tụ Vdc và tốc độ cánh quạt khi xảy ra ngắn mạch.

Dựa vào Hình 9, ta thấy được công suất của máy phát thay đổi sang trạng thái xác lập mới, cụ thể là giảm đi rất nhiều trong lúc ngắn mạch (0,2s đến 0,25s) và khôi phục lại trang thái phát công suất gần như trước, khi đã hết ngắn mạch. Thời gian để thực hiện điều này diễn ra rất nhanh (gần như lập tức) nên có thể đảm bảo được máy phát không bị tách rời ra khỏi lưới điện và sẵn sàng hoạt động lại khi sự cố đã được khắc phục.
 Bên cạnh đó công suất phản kháng sẽ đồng thời được đưa lên lưới làm tăng sự ổn định của lưới điện. Điều này ta có thể thấy được qua đường đặc tính của điện áp Vdc (V) của tụ điện trong Hình 10 và đường đặc tính của công suất phản kháng Q (Mvar)
Ngoài các thông số về công suất thì các yếu tố về điện áp và dòng điện trên lưới điện khi xảy ra ngắn mạch cũng thay đổi nhiều. Dựa vào Hình 7 và Hình 8 ta có thể thấy rõ đường đặc tính điện áp biến thiên và sau đó sụt áp rất lớn, đồng thời dòng điện cũng biến thiên nhưng được giữ ở mức nhỏ (trái ngược với ngắn mạch thông thường). Dòng điện được giảm nhỏ là nhờ việc chuyển chế độ làm việc từ loại DFIG  trong lúc vận hành bình thường thành loại WRIG khi có ngắn mạch. Điều này giúp hệ thống giảm thiểu được tác động xấu khi dòng điện lớn đi qua các thiết bị trên hệ thống điện cũng như tại điểm ngắn mạch
Để tối ưu được hiệu quả của hoạt động vượt qua sự cố ngắn mạch gần nhà máy, các bộ phận khác của máy phát được tính toán và điều khiển một cách phù hợp dựa trên các dữ liệu thu thập được thông qua các thiết bị đo lường được đặt trong tuabin. 
Ngoài khả năng vượt qua sự cố thì yếu tố ổn định sau khi vượt qua sự cố để đảm bảo độ tin cậy cho hệ thống điện cũng đảm bảo. Qua các kết quả mô phỏng ở trên ta có thể nhận thấy hệ thống xác lập nhưng các thông số vận hành tại thời điểm trước và sau ngắn mạch sẽ bị thay đổi ít hoặc nhiều, nên chế độ xác lập sau sự cố là một chế độ mới, tuy nhiên các thông số không thay đổi nhiều so với chế độ xác lập ban đầu, vẫn đảm bảo chất lượng cung cấp điện cho hệ thống.
3. KẾT LUẬN 

Từ các kết quả thu được thông qua mô phỏng và kiểm tra các đặc tính làm việc của hệ thống khi xảy ra ngắn mạch và khả năng ổn định của toàn hệ thống khi xảy ra ngắn mạch trên lưới điện gần nhà máy, ta thấy được hiệu quả của việc ứng dụng phương pháp nối điện trở phụ crowbar vào roto của máy phát nhằm mục đích hỗ trợ hệ thống vượt qua sự cố và hỗ trợ ổn định động. 
Bên cạnh hiệu quả mang lại của phương pháp này thì cũng có một vài hạn chế về cơ học của tuabin mà chưa thể khắc phục hết. Vì khi máy phát được kết nối điện trở phụ dòng điện trong roto thay đổi dẫn đến momen điện từ cũng thay đổi. Mặc khác vì DFIG là máy phát có tốc độ thay đổi theo điều kiện gió bên ngoài, điều này sẽ dẫn đến mất cân bằng công suất tạm thời tại trục của máy phát trong lúc ngắn mạch trên lưới. Chính vì thế vẫn xảy ra quá trình tăng tốc roto, nhưng được không chế ở mức phù hợp.
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