MODEL VETRNE ELEKTRARNY

Ing. Jiri Marek, CSc.
UNIS a.s. Brno, Jundrovska 33, 624 00 Brno

Model vétrné elektrarny (WEPS) byl sestaven pro potfeby

navrhu systému Fizeni pro vétrné turbiny o vykonu od 1.2 MW do 5.0 MW;

navrh systému Fizeni elektrického vykonového systému;

navrh systému sekundarniho fizeni pro skupinu vétrnych elektaren;

navrh elektrického vykonového systému pro vétrné elektrarny o vykonu od 1.2 MW do 5.0 MW;
navrh diagnostického systému vétrné elektrarny;

koncepéni navrh generatoru o vykonu 5.0 MW.
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Obr. 1. Zakladni schéma vétrné elektrarny

Na obr. 1. jsou uvedeny vazby mezi mechanickou ¢asti (vétrna turbina), elektrickou c¢asti
(elektricky vykonovy systém), které tvofi objekty fizeni a diagnostiky a vlastnim systémem fizeni, resp.
diagnostickym systémem. Mérené signdly z mechanické c¢asti Zy, a elektrické ¢asti Z¢ jsou zpracovany na
zakladé algoritm Fizeni na fidici signaly pro mechanickou ¢ast Uy, a elektrickou ¢ast Ug. Algoritmy fizeni



budou navrzeny jako robustni vzhledem k okolnim podminkam nasazeni vétrné elektrarny tak, aby
zabezpeclovaly minimalni regulaéni odchylku mezi poZzadovanym a skute¢nym vykonem generatoru a
elektrického vykonového systému. Systém fizeni obsahuje nadfizeny systém sekundarniho fizeni, ktery
mé zabezpetovat stanovené pozadavky na &inny vykon “Pew a jalovy vykon Qg ,poskytovany
jednotlivym elektrickym vykonovym systémem. Identifikace provozniho stavu vétrné turbiny i
elektrického vykonového systému probihd v diagnostickém systému. Kromé mérenych signal( z
mechanické ¢asti Zy, a elektrické ¢asti Z¢ jsou na vstup diagnostického systému privadény vystupy
systému fizeni pro mechanickou c¢ast Uy, a elektrickou ¢ast Ug. Na zakladé identifikace havarijniho
(mimoradného provozniho) stavu vétrné elekrarny jsou generovany prislusné povely definujici stav
vétrné turbiny Sy, a elektrického vykonového systému S¢ pro dany typ havarijniho rezimu.

Pfedmétem je model vétrné turbiny, generatoru, elektrického vykonového systému,
transformatoru a systému fiteni vétrné turbiny, generatoru a vykonového systému. Simulaéni model ma
vytvaret predpoklady pro koncepcni navrh vyse uvedenych komponent systému vétrné elektrarny. Bylo
proto pfistoupeno k navrhu fyzikalniho modelu, jehoz popis je dale uveden.

Fyzikalni model

Fyzikdlni model vychazi z instalace vétrné elektrarny do farmy v Krystofovych Hamrech v
Krusnych horach. Technické parametry WEPS jsou uvedeny v naseldujici tabulce

Tab. 1. Technické paramety

Jmenovity vykon 2.0 MW
Primér rotoru 82

Plocha rotoru 5281

Pocet listl 3

Jmenovity zdanlivy vykon 2.081 MVA
Jmenovity ucinik nastavitelny 1.0

Jmenovité napéti 400 \Y
Pocet pdlovych parl 32

Frekvence 50 Hz
Maximalni prispévek ke 4000 A
zkratovému proudu

Generator Prstencovy, synchronni, s proménnou frekvenci
ZpUsob pripojeni k siti stejnosmérnad spojka se stfidacem
Prevod transformatoru 0,4/20 kv
Vykon transformatoru 2300 MVA
Ztraty nakratko 16 kW

Ztraty naprazdno 2.25 kw




Tab. 2. Provozni parametry

Odstaveni pfi rychlosti vétru 22-28 ms™*
Provozni otacky rotoru turbiny 6-19.5 min ™
Jmenovitd rychlost vétru 12 ms™*
Nabé&hova rychlost vétru 2.5 ms™*

Blokové schéma zapojeni WEPS je uvedeno na obr. 2. Jde o zapojeni, které pouziva elektrického
vykonového ménice, ktery obsahuje usmérnovac, stejnosmérny meziobvod a fizeny stfidac, doplnény
statickym kompenzatorem. Vétrnd turbina pohani pres prevodovku synchronni generator. Vystup
vykonového ménice je pripojen pres distribucni transformator k elektrizacnimu systému.
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Obr. 2. Blokové schéma zapojeni WEPS

Fyzikalni model

Blokovému schématu odpovida zapojeni simulaéniho modelu. Celkovy simula¢ni model je
uveden na obr. 3. Simulaéni model je postaven na blokové stavebnici (blockset) SimPowerSystems, kterd
je soucasti toolboxu Matlab — Simulink. Blokova stavebnice Power System Toolbox umoZiiuje sestavit
fyzikalni model WEPS.
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Obr. 3. Fyzikalni model WEPS

Fyzikalni model obsahuje model vétru, model vétrné turbiny a generatoru, model vykonového
ménice a model distribu¢niho systému (vedeni, spotfeba, vnéjsi zdroje).

Model vétru

Casova fada rychlosti vétru se generuje na zakladé priméru rychlosti vétru podél rotoru vétrné

turbiny. Zaklad tvofi generatory bilého Sumu, které jsou obarveny Kaimalovymi filtry. Agoritmus byl
vyvinut v RIS@ National Laboratory.




Model vétrné turbiny a generdtoru

Model vétrné turbiny a generatoru je zaloZen na pouziti blokd, které jsou obsazeny ve stavebnici
SimPowerSystems Blockset. Simulaéni model vétrné turbiny a generatoru je uveden na obr. 5.
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Obr. 5. Model vétrné turbiny a generatoru

Model vétrné turbiny a generatoru je doplnén jesté modelem prevodovky, modelem méficiho
zafizeni generdtoru a vlastni spotfebou WEPS. Obvod fizeni budiciho napéti je soucasti blokové
stavebnice. Ridici systém otacek vétrné turbiny je PID regulator zabezpecuje pozadovanou hodnotu
otacek rotoru vétrné turbiny vhodnym nastavenim lopatek vétrné turbiny. Rotujici setrvacné hmoty
(moment setrvacnosti rotoru WEPS a sysnchronniho generatorru) urcujici mechanické dynamické
vlastnosti vétrné turbiny jsou soustfedény v modelu pfevodovky. Pfevodovka zabezpecuje aby pfti
provoznich otackach turbiny byla frekvence generatoru na jmenovité hodnoté.



Elektricky vykonovy ménic

Model elektrického vykonového ménice obsahuje model usmérnovace, model fizeného stfidace
a model statického kompenzatoru.
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Obr. 6. Model elektrického vykonového ménice

Model usmérnovace je tvoren modelem tfi jednofazovych muastkd. Model usmérriovac obsahuje
model stejnosmérného meziobvodu. Model fizeného stfidace vychazi ze zapojeni trojfazového Fizeného
stfidace tvoreného bipolarnimi tranzistory s izolovanym hradlem IGBT. Model téchto spinacich prvku je
soucasti stavebnice SimPowerSystems Blockset. Soucasti modelu fizeného stfidace je reguldtor
frekvence ménice. Jde v podstaté o PID regulator na jehoZ vystupu je diskrétni PWM generator. Signal
PWM generatoru je privadén na hradla prvk( IGBT. Za modelem fizeného stfidace je zapojen model
pasmové propusti tvoreného induktanci a kapacitanci. Na vystup ménice je pfipojen model
distribu¢niho transformatoru.

Zakladem modelu statického kompenzatoru je kompenzaéni kondenzator zapojeny mezi dva
Fizené trifazové usmérriovade sestavené s tranzistor(l IGBT. Rizené usmériiovace tvofi akéni ¢len, na
jehoz vstup je privadén signal z PID regulatoru, zabezpecujiciho definovaného napéti na kompezacnim
kondenzatoru. Napéti na kompezacnim kondenzatoru urcuje hodnotu induktivniho jalového vykonu
dodavaného do sité.




Simulace

Z uvdeného popisu je patrné, Zze model vétrné elektrarny obsahuje velké mnozstvi spinacich
prvkd. Stav téchto spinacich prvkd patfi do mnoziny stavu WEPS jako dynamického systému. Tyto spinaci
prvky ovliviuji jiné prvky stavového vektoru, kterymi jsou napft proudy kotvy synchronniho generétoru,
nebo napéti na kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu, kompenzacéniho kondenzatoru a pod. Je
proto zfejmé, Ze uvedeny model WEPS je nelinedrnim dynamickym systémem. Simulace znamena reseni
téchto nelinearnich diferencialnich rovnic. Z toho plynou velmi kratky integracni krok reseni
diferencialnich rovnic. Z ¢ehoz plyne velmi dlouhd doba simulace. Ukazalo se, Ze proces simulace
elektrického vykonového ménice probihal rychleji v diskrétnim rezimu nez v spojitém rezimu. ,Naopak
simulace vétrné turbiny a generatoru probihala rychleji ve spojitém rezimu.

Tento rozpor byl feSen rozdélenim modelu WEPS na model vétru, vétrné turbiny a generatoru,
ktera probihala ve spojitém rezimu. Model vykonového ménice a statického kompenzatoru byl nahrazen

v v/

ekvivalentni trojfazovou zatézi. Simulacni schéma spojité ¢asti modelu je uvedena na obr. 7.
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Obr. 7. Spojita ¢ast simulace WEPS
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V diskrétni ¢asti modelu vétrné turbiny byl nahrazen model vétru, vétrné turbiny a generatoru
idealnim Fizenym zdrojem v serii zapojenym nahradnim obvodem kotvy generatoru. Timto zplsobem



byly simulovany dynamické vlastnosti generdtoru pfi relativné rychlych déjich pfi modelovani elektrické
vykonové ¢asti. Pficemz se predpokladd, Ze se pomalé mechanické fyzikalni déje na strané vétrné
turbiny nebudou mit podstatny vliv na déje modelu vykonového ménice.

Discrete,
Ts=5e-005s.
Electricity Distribution
powergui Network

—P» S-EDN C-EDN

P sL c-L

P S-WTE C-WTE EDN B

s

Power Management System

<C-WTG>| <C-PWC>

C-PWC S-WTC

B2

C2

Power Inverter

Wind Turbine Generator
Approximation —

L Bus

Load
P =2.1MVA
PWF = 0.7143

Obr. 8. Diskrétni ¢ast simulace WEPS




Obr. 9. Simulaéni schéma aproximace generatoru

Dale jsou uvedeny pribéhy nejdulezitéjsich fyzikalnich velicin, které jsou vysledkem dvou
raznych simulaci.

Prvni simulace se tyka spojité ¢asti WEPS. Na obr.10 jsou uveden pribéh elektromagnetického
momentu synchronniho stroje a mechanického momentu na htideli . Na 180 [s] byl WEPS pfipojen
k distribu¢ni siti a na 300 [s] odpojen. Je zde patrny vliv pfevodovky, umisténé mezi vétrnou turbinou a
generatorem. Otacky generatoru jsou nasobkem prevodového poméru a otackami vétrné turbiny.
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Obr. 10. Pribéh momentd na hrideli generatoru a vétrné turbiny



latoru otacek vétrné turbiny je prezentovana na obr. 11 a 12. Pozadavkem je
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konstantni hodnota otdcek . Toho se dosahuje vhodnym natocenim lopatek vétrné turbiny.

Obr.11. Pribéh rychlosti rotoru vétrné turbiny
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Obr. 12. Pribéh uhlu natoceni lopatek vétrné turbiny



Na obr. 13. jsou uvedeny pribéhy efektivnich hodnot napéti na kotvé generatoru. Efektivni
hodnoty napéti jsou pocitany pro nominalni kmitocet 50 Hz. V okamZiku rozbéhu vétrné turbiny a
v okamZicich pfipojeni a odpojeni generatoru od sité byl kmitocet rlzny od nominalniho kmitoctu. To je
pri¢inou rozkmitu efektivni hodnoty napéti.
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Obr. 13. Pribéh efektivni hodnoty napéti na kotvé generatoru

Druhy simulacni vypocet se tyka diskréni ¢asti. Predpokladem byl ustaleny stav mechanické
(spojité) ¢asti WEPS. Bylo posuzovano chovani modelu po dobu 4s provozu WEPS . Na obr. 14. resp. 15.
Jsou uvedeny pribéhy napéti resp. proudu. Na 1 [s] byla pfipojena zatéz pfi vypnuté statické
kompenzaci. Pfipojenim zatéze klesa napéti kotvy generatoru v dlsledku proudového zatizeni Na 1.5 [s]
byl pfipojen staticky kompenzator.Dlsledkem toho je vzrist proudového zatizeni. Generator je zatizen
¢innym vykonem dodavany do statického kompenzatoru (spotiebi¢ cinného vykonu), ktery je
spotrebi¢em kapacitniho jalového vykonu tj. zdrojem induktivniho jalového vykonu. Vlivem pftipojeni
zdroje induktivniho jalového vykonu dochazi k vzristu napéti na kotvé generatoru. Na 2.5 [s] byl
staticky kompenzator vypnut, ¢imz dochazi k poklesu napéti i proudu. Na 3.5 [s] byl generator WEPS
odpojen od zatiZzeni. Simula¢ni vypocet probihal v podminkach, kdy v distribuéni siti byly odpojeny
vSechny zdroje napéti a pfipojeno nominalni zatizeni.
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Obr. 15. Priibéh proudu kotvy generatoru

Na obr. 16 je uveden pribéh napéti na kompenzacnim kondenzatoru. Je zfejma funkce
reguldtoru napéti na kompenzaénim kondenzatoru a tim regulace kompenzaéniho vykonu.
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Obr. 16. Pribéh napéti na kompenzacénim kondenzatoru
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Obr. 17. Priibéh €inného a jalového vykonu
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Obr. 18. PQ - diagram

Na obr. 17 jsou uvedeny prlbéhy ¢inného a jalového vykonu na vystupu WEPS. Je zde zfejma
funkce statického kompenzatoru . Po pfipojeni statického kompenzatoru dochazi k poklesu jalového
vykonu na ukor zvySeni ¢inného vykonu. Vnéjsi zdroje napéti (proudu) jsou odpojeny. Na obr. 18 je
odpovidajici P-Q diagram.

Literatura

Florin lov, Anca Daniela Hansen, Poul Sgrensen, Frede Blaabjerg : Wind Turbine Blockset in
Matlab/Simulink

Mathworks Inc. SimPowerSystems 5 - User’s Guide




