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Modelovani vétrné elektrarny s dvojité napajenym

Abstrakt

asynchronnim generatorem

Prispevok prezentuje vysledky vyov realizované dvoma simuaymi nastrojmi MODES a EUROSTAG
uskut@énené na jednoduchom modely sUstavy obsahujucomrnéetelektrarne s dvojito napajanym

asynchréonnym generatorom.
UvoD

Vétrné elektrarny (VtE) pét mezi obnovitelné zdroje energie a
jejich instalovany vykon nésta ve seté a v Evrog zvla¥. Jejich

TABULKA 3
Parametre trojvintovych transformatorov T201, TFO_WT1, TFO_WT2

popisem se zabyvatada pedchozich publikaci (viz nag1] - [8]). T201 TFO_WT1 TFO_WT2
Vzhledem k sgeleflckyrp vlflstqosEerp VIE klado,u ,na s_tove M|est3ir;])l;|t?01en|a NHVO/NHVI/NH | NLOAD1/NST | NLOAD2/NST
kodexy (stanovujici podminkytipojovani a provozovani — viz nap (prim./sek fterc.) Va5 1/NRTL 2/NRT2
[9], [10] uriité pozadavky, tykajici se naghovani Vte fi poruchach prim./sek.Jterc.
v siti. Jednou z moZnosti prokéazatgihpoZzadavi sitovych kodex | Menovité vykony | 500000 25/95/6
. . Lo o . _ vinuti [MVA]
je simul&ni vypaet na verifikovaném dynamickém modelu, kter
vérohodre reprodukuje odezvy VIE na i zmeny nagti, frekvence Menovli(té napatial - 460121/10,5 110/0,69/0,69
a rychlosti ¥tru.. [kV]
Takové dynamické modely jsou petné i pro vypéty dynamické | Straty naprazdno 0.145 0
. wr - . L , . . s 0, !
stability a slouzi i k pochopeni zakladnich priricifungovani a (%]
dynamického chovani VtE. Magnetiozﬁny prad 021 0
RovreéZz podle pozadavk UCTE stanovenych v Provoznich (%]
priruckach (tzv. ,Operational Handbooks" — viz [11]) musizdy Straty nakratko 024 06
provozovatel penosové soustavy implementovatjtaové modely A Rad%] ' '
pro vypdty stability. Straty nakratko o1 06
Tento Fispivek ukazuje a porovnava vysledky vypbo provedené A Pag%] ' ’
dvéma sfovymi simulatory MODES a EUROSTAG. Vypty byly Straty nakratko 0.25 06
provedeny na jednoduché soustayejiz dynamické chovani Ize A P %) ' '
snadno interpretovat. A
p napétie nakratko 132 11,985
Uklz[%]
I. MODEL SOUSTAVY napétie nakratko 473 11085
. . < ; Uk %] ' '
Jednopolové schéma modelované soustavy je na abrdzk K
Vybrané data modelu (spdlg pro oba simulatory) jsou popsana napatie g}akfétko 2994 11,085
v nasledujicich tabulkéach. Uz 6]
TABULKA 1 TABULKA 4
Hodnoty z#laZi v uzloch NHV1 a NHV3 Parametre transformatora T401
NHV1 NHV3 Odpor [p.u.] 0,000185
P [MW] 200 20 Reaktancia [p.u.] 0,00769
Q [MVAT(] 60 6 Menovity vykon transforméatora [MVA] 250
TABULKA 2 Prevod 15,75 kV/400 kV
Parametre vedeni (Uv=110 kV, Sv=100 MVA) TABULKA 5
i i i - - Parametre veternych generatorov a bodVTE
Vedenia medzi uzlami NH&Y%\]S&Q@ 1 NHV2-NLOAD1 ych g
NHV2-NHV3 NHV2-NLOAD2 Menovity zdanlivy vykon jedného veterného parku [MV 20
Typ 185AIFe6 185AIFe6 Menovité napatie jedného generatora [V] 690
Dizka vedenia [km] 20 10 KonsStanta zotrvenosti [MWs./MVA] 3,527
Celkovy odpor vedenia [p.u.] 0,025785 0,01289 Synchrénne otky rotora [p.u.] 09
Celkova reaktancia vedenia [p.u. 0,06711 0,03355 Minimalne otéky rotora [p.u.] 0.56
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Maximalne otéky rotora [p.u.] 1,122 Synchror_1najpreghoqna{razova 191/26.7/19.9
" o . reaktancia v pozdnej osi [%)]
Menovity zdanlivy vykon budia [MVA] 6
Synchrénna/prechodna/razova
TABULKA 6 reaktancia v prignej osi [%.] 182/36,3/20,4
Parametre generatora GEN (Uv=15,75 kV, Sv=220 MVA) . ; .
Prechodné/razova konstanta v 7.7/0.04
Menovity vykon turbiny [MW] 200 pozdznej osi [s] T
Cinny vykon generatora [MW] 220 Prechodna/razova konstanta v 23/0.03
- . ; priecnej osi [s] T
Menovité napétie na svorkach 15.75
generatora [kV] ’ KonStanta zotrvenosti [MWs./MVA] 0,85
Patet vinuti 4
Rezistancia statorového vinut@][ 0,00166
Zvod statora [%] 16,6
NGEN T401 NHVO T201  NHVL NHV2 NHV3
. | - |
) - . - - — > NHV3
ot @ 1

TFO W'l NST1

|
VT > 1 @}%} WI_STAT1

NHVL NLOADL

NRT1

WI_GSC1
TFO W2 NST2

4'—+—'—<§§ WI_STAT2
J

NLOAD2

NRT2
WI_GSC2

HEEUROSITAG

Obr. 1 Jednopblové schéma modelované soustavy.

s vykonem turbiny N Naopak pi poklesu dodavky do sitPs (nap.
vlivem zkratu) se zmen3uji zadané&tAw, (vstupujici i do modelu
lEurbiny),él'mi se zmenSuje akcelerace soustroji.

IIl. MODEL DFIG V PROGRAMU MODES

Prechodné &e vobou vinutich asynchronniho stroje jso

v bézném provozu zanedbany, protoZze jsou mnohem ngihlej Regulace Q ri¥e obdobd jako u synchronniho generétoru
v porovnani s vySetvanymi elektromechanickymiéf. Dominantni  pracovat v primarni nebo sekundarni regulaci vstésti na hodnat
roli prebira frekvetini meni¢, ktery je v sosinnosti s regulénimi  parametru T Jestlize je nulovy, regulator reguluje svorkowiti,
obvody schopenijzpiisobovateinny i jalovy vykon poZadavkm jak pijpadre modifikované statikami jalovym a/neb&inny vykonem
na efektivni vyuziti kinetické energie (rychlostitru, tak i na (volbou parametrky a ka).

minimalizaci zgtnych vlivi stroje na sit. V&ném provozu
s nagtim w&tSim nez je 70 % jmenovité hodnoty je dodavikeného i
jalového vykonu dana vystupy z regulditér a Q:

Pro To>0 reguluje regulator jalovy vykon generétoru. \oob
piipadech Ize k zadané hodagiric¢itat korekni signal z externiho
regulatoru a simulovat tak napegulaci nagi si& (v pilotnim uzlu).

Regulace spiiva ve dvou odélenych a nezavislycliastech pro v piipads, 7e proud fekrosi jmenovitou hodnotu o 10% je jeho
¢inny a jalovy vykon P a Q. Cilem regulace P fzjpisobovatéinny hodnota regulovana dodévkou Q na jmenovitou hodridadavka

vykon dodavany do sitaby odpovidal vykonove rovnovaze soustrojginného vykonu maigdnost ped regulaci nafi). Pro To<0 reguluje
tedy gedevSim vykonu vyramému ¥trou turbinou v zavislosti na regulator na konstantniiaik.

rychlosti &tru. V modelu se iedpoklada spoluprace &tknou
turbinou s pronnymi ot&kami WIND, takZze zadana hodnota &t
se utuje v zavislosti na skuteém dodavce vykonu do &itPs.
V piipac vykonové nerovnovahy (rozdilu mezi vykonem turbiipea
vykonem generatoru 4 a vzniku reguléni odchylky e je
pozadovany vykon #mén trendem y, aby se dostal do souladu

Vykon turbiny N je ugen sodinem konstanty K (polo¢ni sowin
hustoty vzduchu a plochy vrtule)ianosti turbiny ¢ a teti mocniny
rychlosti wtru. Uginnost turbiny zavisi nainiteli rychlobsZnostiA a
Uhlu natéenip podle vztahu fevzatého z [12].
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Obr. 2 Blokové schéma modelu DFIGetné modelu ¥trné turbiny WIND.
1. MODEL DFIG V PROGRAME EUROSTAG
Model VtE v programe EUROSTAG [13] pozostava z madel Macroblocks Wachines
DFIG modelovanom indwkym strojom s rotorom pripojenym
k nap#ovému zdroju (typ M15) a injektoru (IR,) a ztzv. WiOTORS —
Grid

makroblokov WINDTURB, REGDFIG, RECONNE a INTERRO.

Model DFIG v programe EUROSTAG je znazorneny na Ghr.
Struktira a prepojenia medzi jednotlivymi tzv. naKokmi
modelovanymi v programe EUROSTAG sU zobrazené nma @b

macroblock
RECONNE

/U2ReC
Luzice

Makroblok WINDTURB pgita mechanicky moment (CM) a v
optimélnu referetnud rychlos rotora (NREF) na zéklade uzivBben macrablock
zadanej rychlosti vetra (@VENT) a aktualnej rychilosotora
(OMEGA). Hodnota NREF vstupuje do makrobloku REGDFIG. !

P2

A

Makroblok REGDFIG p¢ita napétia rotora (U2R a U2l) na

IR
regulaciu rotorovych pradov &nny vykon rotora (P2) na zéklade eaiars .
referergnej rychlosti rotora NREF a aktualnej rychlosti mato
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Obr. 4 Modelovanie DFIG v programe EUROSTAG [13]

Pripojenie a postupny Start veterného parku. 20 6 2

Makroblok RECONNE riadi prevadzku generatoracgs doby

Pripojenie a postupny Start veterného parku. 20 7 2

odpojenia statora. V pripade poklesu napéatia smdsoh napr,
skratom je statorova ochrana schopna okamzite ggijtor od sietd

Rozpojenie vedenia NHV1-NHV2-2. 220

a v pripade vratenia funkcii do normalu ho znovipgit.

ZvySenie zéaze v uzle NHV3. 250

Makroblok INTERRO reguluje injektor (WT_GSC) a modeILE Koniec dynamickej simulécie. 280
j

siefovl stranu frekveiného menia. Vstupom do makrobloku
hodnotaginného vykonu generovana rotorom (P2) a vystupoprie
injektovany do siete.

’ Erakes| I Grid
Gearbox

L e f
‘ g I?"-""‘—"h,." - M15

£ P2 | Rotor connaction

v

INTERRC

Pitch

j coniroler

Wind turbing madel
pitch control

NREF Main controller
WINDTURB >

REGDFIG /| RECONNE

Obr. 5 Prepojenia medzi makroblokmi modelu v proaggdEUROSTAG
[13]

IV. SIMULAGNI VYPOETY

V obou programech byl simulovan nasledujici sééna
TABULKA 7
Scéné udalosti simulkéniho vypd@tu

UDALOST CAS [s]
Zaciatok | Koniec

Start dynamickej simulacie. 0
Konstantna rychlasvetra 7 m/s pre WT_STAT1. 0. 10.
Konstantna rychlasvetra 7 m/s pre WT_STAT2. 0. 15.
Znizenie rychlosti vetra na 0 m/s pre WT_STATL1. 10 40
Znizenie rychlosti vetra na 0 m/s pre WT_STAT2. 15 45
ZvySenie rychlosti vetra na 22 m/s pre WT_STAT1. 50| 160
ZvySenie rychlosti vetra na 22 m/s pre WT_STATZ. 55| 165
Konstantna rychlasvetra 22 m/s pre WT_STAT1. 160 175
Konstantna rychlasvetra 22 m/s pre WT_STAT2. 165 180
Veterny park WT_STAT1 odpojeny od siete. 165
Veterny park WT_STAT2 odpojeny od siete. 170
Znizenie rychlosti vetra na 7 m/s pre WT_STATL1. 175 193
Znizenie rychlosti vetra na 7 m/s pre WT_STAT2. 180 198
Konstantna rychlasvetra 7 m/s pre WT_STAT1. 193 280
Konstantna rychlasvetra 7 m/s pre WT_STAT2. 198 280
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Nésledujici obrazky porovnavaiasové pibéhy piechodnych &u
ziskané simukanimi vypaty v programech EUROSTAG (obrazek
nahde) a MODES (obrazek dole).

Na Obr. 5 je pibéh rychlosti tru, ktery edstavuje rozruch
v soustay. Podle zmny wtru se méni vykon dodavany aima
elektrarnami do sitVykon VtE zavisi na rychlostidru, jak ukazuji
prabehy ¢innych vykorii generatak na Obr. 6. Po poklesu rychlosti
vétru klesé rovaiz dodavka vykonu a po &vném naifistu rychlosti
na hodnotu kolem 15 m/s davaji turbiny maximalrkiony20 MW.

Tento vykon je v programu MODES udrzovan pomoci&feati
lopatek turbiny (v blokovém schématu modelu na OBr.je Uhel
nataieni lopatek ozrigen B, na Obr. 7 jecasovy pfibéh nat@eni
lopatek ozn&en jako BETA). Po vypnuti generatoru se lopatky
turbiny natéi na maximalni hodnotu, aby se vyregulovala rydhlos
ot&eni na zadanou hodnotu (na Obr. 2 je zadana hedegulace
ot&ek ozn&ena w;, na Obr. 7 jecasovy ptbéh ozn&en jako
WZAD). Po zapnuti generatoru se &g vyreguluji na optimalni
hodnotu, pi které ma turbina pro danou rychlosétru nejlepsi
Geinnost.

Pri zménach vykonu VtE i zrnach zatizeni ostrova (jedna se o
ostrovni provoz, kdy paraleirspolupracuje jedna parni turbina & dv
vétrné bez fipojeni k nadazené sousta&y dochéazi k zréné frekvence
ostrova) jak ukazuji obrazky 8 (v programu MODE&@brazovana
piimo odchylka frekvence od jmenovité hodnoty SU).

T T T T T
0o 50 100 150 200 250
[udalosti] OUTPUT BLOCK : WT_STAT1-WINDTURB-@VENT
[udalosti] OUTPUT BLOCK : WT_STAT2-WINDTURB-@VENT

— VE_WSTAT1[m/s] — VE_WSTAT2[m/s’

N/ "

0 50 100 150 200 250 300
tls]

Obr. 5 Casovy piibéh rychlosti tru v m/s
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[udalosti] MACHINE : WT_STAT1 ACTIVE POWER Unit : MW
[udalosti] MACHINE : WT_STAT2 ACTIVE POWER Unit : MW

— PG_WSTATI[ MW] — PG_WSTAT2[ MW]
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Obr. 6 Casovy phibsh vykoni generatar v MW

— BETA_WSTATI[rad] — WZAD_WSTATI[p.j.]

Obr. 7 Casovy Ghlu natgeni lopatek a zadanych &ék v programu MODES
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Obr. 8 Casovy piibeh frekvence ostrova
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V programu MODES je parni turbina modelovana jedicbgim
modelem podle néasledujiciho obrazku:

NT

ZaKladni Ventily v &

Generator OKEVFenil

e D1

- p
Hydraulicky regulator -
PrihFivak

1+p
otacek

TV |THP[TR|Vmin |Vmax [Gmin [Gmax [KLP [KHP |dSP |kSP
(s) (8 [(8)|Cfs) [Cfs) [() O[O 10106
0.02 0.05 10 -1 0.1 0 1.1 0.7/ 03 0 25

Obr. 9 Blokové schéma modelu parni turbidgtas parameti

Otevteni ventili je regulovano proporciondnpodle odchylky
ot&ek generatoru od jmenovité hodnoty (skluz) se zesilenim 20,
coz odpovida statice 5%.

V programe EUROSTAG je turbina modelovana nasled{i@

Mechanical
torque i pu
1+s THR *PROPHP
' 1+s THR
s INTMAX | KDELTAF THR PROPHP
() () (s) ()
Laplaceov 1,1 25 10 0.3
operator

Mechanicky téivy moment turbiny je v p.u. k menovitému vykonubdtiny.

Obr. 10 Blokova schéma modelu turbiny vratanampatrov

V. ZAVER

Vramci EU je planovany vyrazny nérast inStalovanélykonu
veternych elektrarni. Na tento stav nie je ES, badd na baze
centralnych zdrojov, prispdsobena. Ztohto dovodu pgotrebné
vySetrovd vplyv veternych elektrarni na ES eSte pred iclpgenim
do siete. [16, 17]

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konStatovze
simulainé prostriedky MODES a EUROSTAG su vhodnymi
nastrojmi na modelovanie prevadzky veternych efekir aich
spoluprace s elektrizaou sustavou.
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