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Modelovanie veternej elektrarne na baze DFIG
v programoch MODES a EUROSTAG

Prispevok prezentuje vysledky vyftov realizované dvoma simulaymi nastrojmi MODES a EUROSTAG
uskut@nené na jednoduchom modely sUstavy obsahujucomrnéetelektrarne s dvojito napajanym
asynchronnym generatorom.
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. TABULKA 3
I. UVOD Parametre trojviniovych transformatorov T201, TFO_WT1, TFO_WT2
Veterné elektrarne (VtE) patria medzi obnokit& zdroje energie a T201 TFO_WT1 TFO_WT2
ich inStalovany vykon narasta vo svete a Zla&urope. Ich popisom | wiesto pripoieni
pripojenia
sa zaoberal cely rad predchadzajucich publikaedl (apr. [1] - [8]). vinutf NHVO/ \N;VUNH NL?;?\%.I/.TST NL(;//?\‘??Z.I/.';ST
Vzhradom k Specifickym vlastnostiam VtE kladl na nefeié | (Prim./sek./terc.)
kddexy (stanovujuce podmienky pripojovania a prekasgania — Wi’ Menovité vykony 250/250/100 25/25/6
napr. [9], [10] utité poZiadavky, tykajice sa napr. spravania VtE gri Vinuti [MVA]
poruchéch v sieti. Jednou z moZnosti preukgdaenie poZiadaviek | Menovité napatia 400/121/10.5 110/0.69/0.69
siefovych kodexov je  simutmy vypaiet na verifikovanom [kv] ’ T
dynamickom modeli, ktory vierohodne reprodukuje odoVtE na Straty naprazdno 0.145 0
vonkajSie zmeny napatia, frekvencie a rychlostiazet [%] '
Také dynamické modely su potrebné aj pre ¥fpalynamickej | magnetizany prad 021 0
stability a sliZia aj k pochopeniu zakladnych pipo fungovania a [%] '
dynamického spravania VtE. Straty nakratko
Taktiez poda poziadaviek UCTE stanovenych v Prevadzkovych A Pai[%] 0,24 0.6
priruckach (tzv. ,Operational Handbooks* —dvi[11]) musi kazdy Straty nakratko
prevadzkovaté prenosovej suUstavy implementdvapcsitacové A Pad%] 0.1 0.6
modely pre vypéty stability. Straty nakrétko
Tento prispevok ukazuje a porovnava vysledky ¥§@o A Bed%] 0,25 0.6
re,allzovane.dvoma stiev,yml glmulatorml .M(')DES a EUROSTAQ. _napétie nakratko 152 11 085
Vypocty boli uskut@nené na jednoduchej sistave, ktorej dynamické =y, joq] ' '
spravanie je mozni@hko interpretova o )
napétie nakratko 373 11.985
. Uk13%0] ' '
1. MODEL SUSTAVY
napétie nakratko 2994 11.985
Jednopdlova schéma modelovanej sUstavy je na abrdzk Uied %] ’ ’
Vybrané data modelu (spdloé pre obidva simulatory) si opisané TABULKA 4
v nasledujucich tatilkach. Parametre transforméatora T401
TABULKA 1 Odpor [p.ul] 0,000185
Hodnoty z#aZi v uzloch NHV1 a NHV3
Reaktancia [p.u.] 0,00769
NHV1 NHV3 -
Menovity vykon transforméatora [MVA] 250
P [MW] 200 20
Prevod 15,75 kV/400 kv
Q [MVAT] 60 6
, TABULKA 5
TABULKA 2 Parametre veternych generatorov a boVTE
Parametre vedeni (Uv=110 kV, Sv=100 MVA)
Menovity zdanlivy vykon jedného veterného parku [MV 20
Vedenia medzi uzlami NHV1-NHV2-1 NHV2-NLOAD1
NHV1-NHV2-2 . Menovité napétie jedného generatora [V] 690
NHV2-NHV3 NHV2-NLOAD2 - '
KonStanta zotrvenosti [MWs./MVA] 3,527
Typ 185AIFe6 185AIFe6 Synchrénne oty rotora [p.u.] 0,9
Dizka vedenia [km] 20 10 Minimélne ot&ky rotora [p.u.] 0,56
Celkovy odpor vedenia [p.u.] 0,025785 0,01289 Maximélne otaky rotora [p.u.] 1122
Celkové reaktancia vedenia [p.u. 0,06711 0,03355 Menovity zdanlivy vykon budia [MVA] 6
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TABULKA 6 . A .
Synchrénna/prechodné/razova
Parametre generatora GEN (Uv=15,75 kV, Sv=220 MVA) re);ktancia v F[))ozidnej osi [%] 191/26,7/19,9
Menovity vykon turbiny [MW] 200 . A
— § Synlc(:hronna/pre_chqdng/zszova 182/36,3/20,4
Cinny vykon generatora [MW] 220 reaktancia v prignej osi [%.]
Menovité napétie na svorkéch 15.75 Prechodna/razova konstanta v 7.7/0,04
generatora [kV] ' pozdznej osi [s]
Paet vinuti 4 Prechodnéa/razova konstanta v 23/0.03
priecnej osi [s] ”
Rezistancia statorového vinut@][ 0,00166
KonStanta zotrvgnosti [MWs./MVA] 0,85
Zvod statora [%)] 16,6
NGEN T401 NHVO T201 NHV1 NHV2 NHV3
®—+—o—®) ; ;% %@ — — : 1% > NHV3
GEN
TFO W'l NST1
1 ~
—> — N WI_STAT1
NHVT NHVL I @ -
NLOAD1L
NRT1
WI_GSC1

TFO W2 NST2

MW WI_STAT2
-/

NLOAD2

NRT2
WI_GSC2

HEEUROSITAG

Obr. 1 Jednopdlova schéma modelovanej sustavy.

dodavky do siete P (napr. vplyvom skratu) sa zmensuji zadané
lll. MODEL DFIG V PROGRAME MODES ot&ky wy (vstupujuce aj do modelu turbinylim sa zmen3uje

Prechodné deje v oboch vinutiach asynchrénnehgsteov beznej akeeleracia sustrojenstva.

prevadzke neuvazuju, pretoZze su omnoho rychlejSgorovnani  Regulacia Q modZe obdobne ako u synchrénneho gererato
s vySetrovanymi elektromechanickymi  dejmi. Domimant rolu pracova v primarnej alebo sekundarnej regulacii v zavislasa
prebera frekvetny meng, ktory je v sdinnosti sregulenymi hodnote parametru,J. Ak je nulovy, regulator reguluje svorkové
obvodmi schopny prispdsobavainny aj jalovy vykon poZiadavkam napatie, pripadne modifikované statikami jalovynmesb cinnym

na efektivne vyuzitie kinetickej energie (rychlpstietra a na vykonom (vd'bou parametrovk a Ka).

minimalizaciu spatnych vplyvov stroja na t5i¢/ beznej prevadzke
s napétim v&im ako je 70 % menovitej hodnoty je dodavkaného
aj jalového vykonu dana vystupmi z regulatorov®:a

Pre To>0 reguluje regulator jalovy vykon generéatora. \oci
pripadoch je mozné k zadanej hodnote piif@d korekény signdl
z externého regulatora a simuléuak napr. regulaciu napatia siete (v

Regulacia sptiva v dvoch oddelenych a nezavislyistiach pre pilotnom uzle). V pripade, Ze prad pre&ranenoviti hodnotu o 10%
¢inny a jalovy vykon P a Q. Ciem regulacie P je prispésobdva je jeho hodnota regulovana dodavkou Q na menovibdnbtu
¢inny vykon dodavany do siete, aby zodpovedal vykepcovnovahe (dodavkaginného vykonu mé prednopred regulaciou napatia). Pre
sUstrojenstva, teda predovSetkym vykonu vyrabanémternou To<0 reguluje regulator na konstantninnik.
turbinou v zavislosti na rychlosti vetra. V modsl predpoklada
spolupraca s veternou turbinou s premennynikaetai WIND, takze
zadana hodnota atdk sa utuje v zavislosti na skutoej dodavke
vykonu do siete g V pripade vykonovej nerovnovahy (rozdiel
medzi vykonom turbiny Na vykonom generatoragP a vzniku
regulanej odchylkyep je poZadovany vykon meneny trendog aby
sa dostal do suladu s vykonom turbiny. NNaopak pri poklese

Vykon turbiny N je ugeny s@&inom konStanty K (polo¢ny se&in
hustoty vzduchu a plochy vrtule)gignog’ou turbiny ¢ a tre’ou
énocninou rychlosti vetra. &hnog’ turbiny zavisi na ¢initeli
rychlobeznosth a uhla natéeniaPy pod’a va'ahu prevzatého z [12].
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Obr. 2 Blokova schéma modelu DFIG vratane modetarnej turbiny WIND.
IV. MODEL DFIG V PROGRAME EUROSTAG Macroblocks Machines
Model VtE v programe EUROSTAG [13] pozostava z madel macroblock

WINDTURB

DFIG modelovanom indwkym strojom s rotorom pripojenym
k nap&ovému zdroju (typ M15) a injektoru (IR,l) a ztzv. 3
makroblokov WINDTURB, REGDFIG, RECONNE a INTERRO.

Grid

macroblock
RECONNE

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

|
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Makroblok WINDTURB pgita mechanicky moment (CM) a REGDFIG
optimalnu referetnu rychlos rotora (NREF) na zaklade uzividen ‘
zadanej rychlosti vetra (@VENT) a aktualnej rychilosotora v
(OMEGA). Hodnota NREF vstupuje do makrobloku REGDFIG.

IR 1
macroblock |, TTTT 77 >
Makroblok REGDFIG poita napatia rotora (U2R a U2l) na INTERRO -

regulaciu rotorovych pradov &nny vykon rotora (P2) na zéklade
referergnej rychlosti rotora NREF a aktualnej rychlosti mato

Obr. 4 Modelovanie DFIG v programe EUROSTAG [13]
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Makroblok RECONNE riadi prevadzku generatoraégso doby

odpojenia statora. V pripade poklesu napatia spdswh napr,
skratom je statorova ochrana schopna okamzite atgtajtor od sietg

a v pripade vratenia funkcii do normalu ho znovpggit.

Makroblok INTERRO reguluje injektor (WT_GSC) a mOdehu:j Koniec dynamickej simulécie.
i

siefovu stranu frekvetného menia. Vstupom do makrobloku
hodnotatinného vykonu generovana rotorom (P2) a vystupoprie
injektovany do siete.

Erakes| Grid
’ Geamox- I
T 115
I M15

ng i £2 [ Rotor connscti
._g i olor conm on
, "% INTERRO
Pitch
controler
U2R
uzl
‘Wind turbine madel
piich coniml MREF Main controlier
WINDTURB

REGDFIG ! RECONNE

Obr. 5 Prepojenia medzi makroblokmi modelu v pragg&EUROSTAG
[13]

V. SIMULACNE VYPOCTY
V oboch programoch bol simulovany nasledujici scena
TABULKA 7

Scenér udalosti simulovaného v¢ho

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_STAT1. 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 1759
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_STAT1. 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
Pripojenie a postupny Start veterného parku. 20 6 2
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Pripojenie a postupny Start veterného parku. 20 7 2
Rozpojenie vedenia NHV1-NHV2-2. 220
ZvySenie zéaze v uzle NHV3. 250

280

Nasledujuce obrazky porovnavajiasové priebehy prechodnych
dejov ziskané simutamymi vypaitami v programoch EUROSTAG
(obrazok hore) a MODES (obrazok dole).

Na Obr. 5 je priebeh rychlosti vetra, ktory predsfa rozruch
v sUstave. Pdé zmeny vetru sa meni vykon dodavany oboma
elektranami do siete. Vykon VtE zavisi na rychlosti vetiko
ukazuju priebehyinnych vykonov generatorov na Obr. 6. Po poklese
rychlosti vetra klesa tiez dodavka vykonu a po opd@m naraste
rychlosti na hodnotu okolo 15 m/s davaju turbinyximelny vykon
20 MW.

Tento vykon je vprograme MODES udrziavany pomocou
nat&ania lopatiek turbiny (v blokovej schéme modeluGtar. 2 je
uhol naté@enia lopatiek ozriny B, na Obr. 7 jecasovy priebeh
natatenia lopatiek oznigeny ako BETA). Po vypnuti generatora sa
lopatky turbiny nat&ia na maximalnu hodnotu, aby sa vyregulovala
rychlog’ ot&ania na zadanu hodnotu (na Obr. 2 je zadana hadnot
regulacie otéok ozn&endwy,, na Obr. 7 jetasovy priebeh ozrany
ako WZAD). Po zapnuti generatora satkyavyreguluji na optimalnu
hodnotu, pri ktorej ma turbina pre danu rychilostra najlepSiu
Gcinnog’.

Pri zmenach vykonu VtE a zmenach’azenia ostrova (jedna sa o
ostrovnl prevadzku, Keparalelne spolupracuje jedna parnd turbina a
dve veterné bez pripojenia k nadradenej sustavehattza k zmene
frekvencie ostrova) ako ukazuju obrazky 8 (v praggaMODES je
zobrazovana priamo odchylka frekvencie od menotivejnoty SU).

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

[udalosti] OUTPUT BLOCK : WT_STAT2-WINDTURB-@VENT

— VE_WSTATI1[m/s] — VE_WSTAT2[m/s|

Obr. 5 Casovy priebeh rychlosti vetra v m/s
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T
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[udalost] MACHINE : WT_STAT! ACTIVE POWER Unit : MW
[udalesti] MACHINE : WT_STAT2 ACTIVE POWER Unit : MW

— PG_WSTATI[ MW] — PG_WSTAT2[ MW]
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Obr. 6 Casovy priebeh vykonov generatorov v MW

— BETA_WSTATI[rad] — WZAD_WSTAT1[p.j.]

—
e

Obr. 7 Casovy priebeh uhla natenia lopatiek a zadanych &tk v programe
MODES
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Obr. 8 Casovy priebeh frekvencie ostrova
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V programe MODES je parna turbina modelovana jedaloyn
modelom po#ia nasledujiceho obrazku:

NT
Zakladni Ventily v &
Generator otevfenil
. +r Ny
e hvatise \ i
. . 1+p
Hydraulicky regulator
otacek Prihfivak
TV [THP|TR|Vmin [Vmax |Gmin [Gmax |KLP |KHP |dSP |kSP
() _16s) [(s)|(fs) [(hs) |() O 101601616
0.02 0.05 10 -1 0.1 0 1.1 0.7 0.3 0 25

Obr. 9 Blokova schéma modelu parnej turbiny vrétgarametrov

Otvéaranie ventilov je regulované proporcionalne llaoddchylky
ot&ok generatora od menovitej hodnoty (sklzyso zosilenim 2Q0
zodpoveda statike 5%.

V programe EUROSTAG je turbina modelovana nasled{i@j

Mechanical
torque i pu
1+s THR *PROPHP
' 1+s THR
s INTMAX | KDELTAF THR PROPHP
() () (s) ()
Laplaceov 11 25 10 03
operator

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

Obr. 10 Blokova schéma modelu turbiny vratanamatrov

VI. ZAVER

V ramci EU je planovany vyrazny nérast inStalovanélykonu
veternych elektrarni. Na tento stav nie je ES, badéd na baze
centralnych zdrojov, prispdsobend. Ztohto dévodu gotrebné
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 efehfr aich
spolupréce s elektrizaou ststavou.
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