P¥ipady COS_DFIG a COSZDFIG

Chovani modelu DWIG poharéného étrnou turbinou (model WIND) v rezimu
regulace (&iniku cosp =konst.
Prvni gipad COS_DFIG ukazuje schopnost DFIG udrzet zaddramnotu diniku (danou vychozim
chodem sif) pii zménach ¢inného vykonu danou zmou rychlosti ¥tru. Rezim regulace diniku je
navolen zapornou hodnotougT V typovych parametrechtipavnych automatik regulatoru buzeni.
Modelovana soustava je obdobna jakaredehozich fipadech projektu WIND_TUR a je znazéna na
nésledujicim obrazku.
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Obrazek ukazuji @ibéhy svorkového &iniku, ¢inného a jalového vykonu.
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Je vidt, Ze i [¥i velkych zngénach vykonu kolem 40 s je regulator schopen udi@gany dinik.



Zmeéna zadaného ¢iniku se provadi standardni zasahem EXCT (MODE$amzd regulenim reZzimu podle
hodnoty parametru,d). Ve scénd je nutno rozlisit jestli se jedna o dodavku jalgvnebo naopak odh to se provede
druhym parametrem zasahu (kladna hodnota di ziwalavku a zaporné -1 o&tQ).

Pripad COSZDFIG demonstruje Zmu Einiku z vychozi hodnoty 0.88 na 0.95 s dodavkoovaly. Zmena se

provede v nasledujicim zasahem ve stiéna

1,EXCT'

1

G : 0.95 : 1

Modelovanéa soustava je stejna, jakigqchozim fack:
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Casovy piibéh velicin je zobrazen na nasledujicim obrazku:
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Regulator velmi rychle vyregulujeimik snizenim dodavky jalového vykonu na poZzadouamadnotu.



p¥ipad ARN_DFIG

Chovani dvoijité napajeného asynchronniho generatoru (model DFIG)if zméné
rychlosti vétru a zapojeni do ARN

Modelovana soustava je obdobna jakipact REG_DFIG, ale mistogvodniho externiho regulatoru
RSEKU fidi zadany jalovy vykon QS regulator ARN. V tomtipadt musi byt DFIG v reZimu sekundarni
regulace jalového vykonu — v typovych parametretidgvnych automatik buzeni se zvoli kladna hodnota
integrani ¢asoveé konstanty,d=1. Odpovidajici sada typovych parametra oznaeni DFIGRQ.
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Vstupni data pro zadani ARN se zadavaji ve spdaidlisek do souborSTABIL.002 :
Poc. Jmeno Per Nec Uz KU Ngen+ stavG Blok QXN QMM QXM QMN PN PM
Stav ARN  Pil.uzlu [s] [kV] [kV] [MVAIKV] -] [ 1 [MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAI] [MW] [MW]

NARN(1+N gen)x

O0'ARN_IG' 'NODE5' 10. 0.3 97.451.000 1
1 '1G" 25 -56 56 -25 50 0.0

Kazdy ARN ma su fadek zaznamu nasledovany zaznamy jednotlivych a&gigh bloki. Kazdy
regula&ni blok je definovan pgteinim zapojenim do regulace (stavG=1 pro zapojeniedoalce,stavG=0
pro vypojeni z ARN). Tento gateni stav se da #mit béhem simulace zasahem ARNB (jako objekt je
uveden blok a jako parametr stavG). Dale ma kazeguaéni blok definovanou lichaiZnikovou
charakteristiku P-Q diagramu podle nasledujicihcnlku:
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Ve scéné pripadu se ARN zapne (v p@teini stavu byl vypnut) zasahem ARNS a po siemi poryvu
vétru je mu zdsahem ARNU zmena vychozi zadana hodnota Uz=97.45 o -5 kV, tealy9h.5 kV, jak
ukazuje vypis variacBCENAR.008:
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Schéma fipadu je na nasledujicim obrazku:
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ARN ma pulzni charakter, to znamena, zénirhodnotu QS tak dlouho, az je &tpv pilotnim uzlu
doregulovano do pasma necitlivost. Podminkou ovigeraby reguléni blok/bloky nely dostaeny regul&ni
rozsah (ARN nedovoli vyldeni ze zadaného P-Q diagramu). Blokové schéma ARTd dalSim obrazku.
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Obr. 1. ukazujeasovy ptibéh regulace s pulznim charakteremény pozadované hodnoty jalového
vykonu QS.
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Obr. 1 ¢asovy pribéh veli¢in modelu ARN a DFIG pii zméné zadané hodnoty napti pilotniho uzlu REGU
Napeti je doregulovanodhem 5 cyki.



Pripad GE_ WECCZ a GE_WECCN

Chovani inovovaného modelu DFIG poha#&ného trnou turbinou (model WIND)
p¥i blizkém zkratu -GE_WECCZ
Pripad prokazuje odolnost modernich dvojitapdjenych asynchronnich generétpfi blizkém zkratu

(,ride through fault capability”). Modelovana soasgé je pevzata z [1] .¥étrny park o sumarnim vykonu
100 MW je modelovan jako jeden ekvivalentni zdroglie nasledujiciho obrazku.
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Dynamické chovani parku je sledovano pro zkratedmgm z paralelnich vedeni. Zkrat trva 150 ms, ggakedeni
vypina z obou stran.
Posledni obrazky ukazujiisehy svorkového nafti, cinného a jalového vykonu.
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Je vidt stabilni pfibeh s rychlym tlumenim igchodnych &a. Simulované pibéhy odpovidaji refereimimu
vypoctu z [1] . BEhem zkratu dodava DFIG jalovy vykon tak, aby nefiykracen dovoleny proud generatoru IGmax
(viz podrobrj3i popis modei dale).Cinny vykon je omezen podle velikosti rigipmechanismem LVPL (,Low Voltage
Power Logic") . Po vypnuti zkratu netacinny vykon trendem 5 p.j./s na@podni hodnotu danou rychlostitou ve.



Nasledujici obrazek ukazuje propojeni mad&/IND pro wtrnou turbinu a DFIG pro dvofit napdjeny as.
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Obr. 1 Blokova schémata moddl WIND a DFIG

Regulace spiva ve dvou odélenych a nezavislychastech §i ¢inny a jalovy poZzadovany vykon,Na Q. Cilem
regulace N je prizpusobovatcinny vykon dodavany do sit aby odpovidal vykonové rovnovaze soustroji, tedy
predevSim vykonu vyr&@mému étrnou turbinou v zavislosti na rychlostétw. V modelu se i@dpoklada spoluprace
s wtrnou turbinou s prodmnymi ot&kami (model WIND), takZe zadand hodnotacetd se wuje v zavislosti na
skut&né dodavce vykonu do &itPs. V pripac vykonové nerovnovahy (rozdilu mezi vykonem turbiMya vykonem
generatoru § a vzniku reguléni odchylkyer je poZzadovany vykon Nménén trendem y, aby se dostal do souladu
s vykonem turbiny. Naopakiippoklesu dodavky do sit Ps (nag. vlivem zkratu) se zmenSuji zadané c&té vy,
(vstupujici i do modelu turbinygjmz se zmen3Suje akcelerace soustroji.

Tab. 1 Seznam parameth DFIGR z katalogu typovych parametni regulatoru turbiny

0.707 1.2 0.5 5 0.05 5 -0.6 14 0.51 0.45

Zadana hodnota aték w;, vstupuje do regulatoru turbiny, ktery ovlada vetd lopatek — Uhep. PoZadovana
hodnota natteni je dana sa@tem vystupu kompenzace né&ai a regulatoru rychlosti. Pro zafist stabilniho provozu
ma kompenzace nateni (optimalizuje uhep pro dosazeni nejtS§iho vykonu turbiny pro danou rychlosttu a
ota’ky) integra&ni charakter a regulace o6&k naopak proporcionalni (integrd ¢ast je nepouzita). Typové parametry
jsou v nasleduijici tabulce.

Tab. 2 Seznam parameth WINDS z katalogu typovych parametii p¥idavnych automatik regulatoru turbiny

bmax(st) | Kp2(-) TIC(s) TI2(s)

30 200 1 0




Zlutg vyznaiené parametry v Obr. 1 jsou gdsti typovych parametigeneratoru — viz Tab. 6:

Vykon turbiny N je v ponérnych hodnotach den &innosti turbiny ¢ a teti mocniny ekvivalentni rychlostigtru
Vv 0se rotoru y, cklené jmenovitou &nnosti ¢,(pti jmenovité rychlosti ¥tru vey,).

Uginnost turbiny g zavisi nasiniteli rychlobsznostiA a Ghlu natdenip.

R je polongr rotoru turbiny, f je jmenovita frekvence aténi rotoru. A,B,C,D,F a G jsou volitelné parametry.
Priklad zavislosti &innosti nak a (B pro tilistou vrtuli jsou zobrazeny na Obr. 2 pro parayelte Tab. 3.
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Obr. 2 Zavislost ¢ naA ap

Tab. 3 Seznam pouzitych parametkt WIND22 pro model wtrné turbiny z katalogu typovych parametri turbin
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kv | Tw |A | B C D Vmin | Vmax | G F p Nmin | Nmax | R VEN frn
= - |- - - stls | st/s - - kg/m® | - - m | mis Hz
1 3 80 | 0.0384 0.065 18.4 -3 3 -0.02 -0,003 1,225 | 0 1 40 12 0,263

Pro zadany mmeér vrtule, jmenovité rychlostidtru a 120% jmenovité rychlosti @@ni vychazi jmenovity vykon
turbiny 2.2 MW. Stacionarni zavislost vykonu tuspfra rychlosti ¥tru je zobrazena na nasledujicim obrazku:
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Obr. 3 Zavislost vykonu turbiny na rychlosti wétru

Regulace Q r1i¥e obdobd jako u synchronniho generatoru pracovat v primarebo sekundarni regulaci
v zavislosti na hodnstparametru |. Jestlize je nulovy, regulator reguluje svorkowapiti, pripadré modifikované
statikami jalovym a/nebdinny vykonem (volbou paramétrkgr a ka). Pro To>0 reguluje regulator jalovy vykon
generatoru. V obouifpadech Ize k zadané hodé@kicitat korekni signal z externiho regulatoru a simulovat tagina
regulaci napti sitt (v definovaném migj. V piipac, Ze proud fekradi hodnotu gmaxje hodnota Q regulovana tak, aby
proud generatoru tuto hodnotu pekrasil. Pro Tio<O reguluje regulator na konstantginik.

V tabulkach jsou typové parametry madpbuzité pro nasledujici vypty:

Tab. 4 Seznam parameth DFIGP pro model DFIG z katalogu typovych parameti regulatoru buzeni

0.8 1.2 1 0.025 10 0 0

Tab. 5 Seznam parameti DFIG pro model DFIG z katalogu parametni pridavnych automatik regulatoru buzeni

-0.8 0.8




Generator ¥etrg frekvertniho nenice je v @Zném provozu modelovan staticky pomoci Nortonovkikes |
paralel® s nahradni reaktanci motoru X'(viz ffaghybal! Nenalezen zdroj odkas. a nejno¥jsi dopordeni f. GE
Energy [1] ).
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Obr. 4 Schéma modelu DFIG napéajeného do rotoru frekenénim ménié¢em

Nortoniv vsftik je spa@itdn z poZzadovaného vykony ko sodinu ¢inného proudud (pramétu fazoru proudu
generatorud do fazoru svorkového n&p Us ) a amplitudy svorkového nép Ug a poZzadovaného jalového vykonu Q.
V béZném provozu s n&pm vétSim neZz Umez je dodavkiného i jalového vykonu dana vystupy z regulater a Q.

Pri poklesu svorkového n&p pod utitou hodnotu Umez rotorovéast frekvetiniho nenice zablokuje a rotorovy
obvod se zkratujetps gidavny odpor R, takZze asynchronni generétejde do reZzimu s kotvou nakratkor®ia ¢ast
meénic¢e Zistdva zapojena a kapacita meziobvodu C je trvéfmjena na svorky, coZ ukazuje drutést Obr. 4. B
poklesu svorkového nath pod hodnotu Umez je generator modelovéecpodnym nafiim za echodnou reaktanci,
coz odpovida modelu ELM1.

Pfechodné &e v obou vinutich jsou vdiném provozu zanedbany, protoZe jsou dostateychlé v porovnani
s vySetovanymi elektromechanickymil. Dominantni roli gebira frekvetini meni¢, ktery v sodinnosti s regulénimi
obvody je schopen fizpisobovat ¢inny i jalovy vykon pozZadawkn na efektivni vyuZiti rychlosti &ru a na
neovliviiovani sit.

Typové parametry modelu DFIG jsou v nasledujibutee:

Tab. 6 Seznam parameti DFIGEU pro model DFIG z katalogu typovych paramér & asynchronnich stroji

Idef | Sp Umez |[R | Tm [X1 [X20 |X21 |[Xmi [RL | R20 |R21 |C | Uco | Uss | lomax | lomax
1) | (Wmin) (s)
1 |1500 |O 0.03 |7 0.08 | 0.099 | 0.099 | 3.29 | 0.007 | 0.009 | 0.009 | 1 | 0.5 | 0.9 | 1.15 | 1.1

Parametr Idef wuje zpisob vyp@tu paramett rotoru — v naSemifpadt se pro DFIG zadava 1. Nahradni reaktance
se spoita obvyklym zgisobem: X' X'=X1 +X20*Xmi /(X20+Xmi).

Chovani inovovaného modelu PMGC pohaéného Wtrnou turbinou (model
WIND) p¥i blizkém zkratu - GE_WECCN
Pripad prokazuje odolnost modernich plnovykonovyehkyderenich neéni¢t pii blizkém zkratu (,ride through fault
capability"). Modelovana soustava je obdobna jalgiadchoziho fipadu, jen misto modelu generatoru DFIG je zadan

synchronni stroj s modelem PMGC (z ang. ,PermaiMagnet_Generator with Converter*). Oprotedchozi verzi je
PMGC (v souladu s [1] ) modelovan jako Notigrekvivalent bez nahradni admitance — viz nasledafirazek:
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L

Nasledujici obradzek ukazujeimhy svorkového nafti, cinného a jalového vykonu&@nné a jalové slozky proudu.
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Je opgt vidét stabilni pfibéh s rychlym tlumenim fgchodnych &u. Simulované pibéhy odpovidaji refergmimu
vypoctu z [1] . BBhem zkratu dodava PGMC jalovy vykon tak, aby nedigkraten dovoleny proud generatoru IGmax.
Cinny vykon je omezen podle velikosti rigipmechanismem LVPL (,Low Voltage Power Limiter“Po vypnuti zkratu
narastacinny vykon trendem 5 p.j./s a se vraci fiagrni hodnotu danou rychlostftwu V.

Nasledujici obrazek ukazuje propojeni madMIND pro wtrnou turbinu a PMGC .
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Obr. 5 Blokova schémata modeél WIND a PMGC
Princi regulace je obdobny jako éegdchoziho modelu DFIG.
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Pripady WECCZVET a WECCZATS

Chovani inovovaného modelu WIND i zménach frekvence sig

Pripady prokazuji schopnost inovovaného modeitné turbiny WIND reagovat na odchylky frekvence sid
jmenovité hodnoty. Navmodelované regu&ii obvody jsou na Obr. 1 vyzEeny v ovalu.
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Obr. 6Blokova schémata propojeni modelu WIND s modg PMGC a DFIG

Turbina niize pracovat veréch regulénich rezimech. Standardni reZim je regulace&eitgzadavana kiovym
slovem SPD v databazi dynamickych mddbloki). Kompenzace nateni vyreguluje vykon turbiny na dosazitelny
vykon piipadré modifikovany v zavislosti na frekvenci &itt (pro nenulové parametry gia dR,,). Druhym reZimem
je zapnuta regulace vykonu (zadavan&adkdym slovem ZAP), kdy turbina iie pracovat jak v primarni regulace
frekvence, tak v sekundarni regulaci na pozZadovammidnotu N. Velikost primarni regukni rezervy se zadava
hodnotou PRR jako parametr bloku. Neregulovanénarbe zvoli kifovym slovem VYP. Typové parametry tykajici se
regulace frekvence jsou zadavany v Useku regulébobin:

Nyjwy |Tiv |Tw  [Twn Kon Kcor|a b c VN dPpin | der de demin Oemax | AP max
(s) [(s) |(s) ¢1s) |(0) | (%) (%) |(%) (%) [(%)
1{1.47| 0.6 50| 0.05 6 20|-0.75 1.59| 0.63| 0.45 95 0| 04 4 4 5

Tab. 7 Seznam paramethi PMGCGE z katalogu typovych parametti regulatoru turbiny
Ostatni parametry modelu jsou v nasledujicich taiml.

bmax(st) | Kp2(-) TIC(S) TI2(s)

27 150 0.2 0

Tab. 8 Seznam parameté WINDGE z katalogu typovych parametri p¥idavnych automatik regulatoru turbiny

kn | Tw| A | B C D Vmin | Vmax | G F P Nmin | Nmax | R | VEn | frn
s |- |- - - st/s |stls |- - kg/m® | - - m | m/s | Hz

111 | 0.3 | 80 | 0.0038 | 0.065 | 18.4 | -10 10 -0.02 | -0,003 | 1.225 | O 1.11 50 | 12.5 | 0.263

Tab. 9 Seznam pouzitych paramett WIND25 pro model wétrné turbiny 2.5 MW z katalogu typovych parametri turbin
Odpovidajici statické charakteristiky turbiny js@munasledujicich obrazcich:
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Obr. 7 Zavislosti 6 naA af a vykonu turbiny NT na rychlosti vétru vE

Nejprve budeme sledovat dynamické chovani modgrdmoduché ostrovni siti skladajici se z ekvivaldm
zdroje INFBUS o vykonu 2000 MW &trné farmy WT2 o vykonu 100 MW. Oba zdroje jsouegulaci otéek. Ve

vychozim stavu je maly vitr (farma dodava jen 0X8/Ma vitr zesiluje podle scéfgd— viz schémaifpadu WCCZVET:
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Obr. 8 Schéma fFipadu WCCZVET s rampovou zménou rychlosti vétru a zménou vykonu bloku INFBUS
Nasledujici obradzek ukazujeimhy prechodnych &t (CP je @&innost turbiny a BETA Uhel nateni):

— NZ_WT2[p,j] NT_WT2[p.j.]

— NDOS_WT2[p.j] — CP_WT2[p,]

1.9 |
1.8

1.7
1.6
15
1.4
1.3
1.2

11 /
R—

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

— BETA_WT2[p.j]
VE_WT2[p.j]

— N_WT2[p.j.]

—

/
/
/

L V4

/
/
/
/
f—

0.4

AN

0.3 17—
0.2 /

X

/[ T~

[
0.1+~

—

/

0

0 20 40 60 80 100 120 140
t[min]
Obr. 9 Pribéhy otacek N, rychlosti wtru VE, dosazitelného, pozadovaného a skutaého vykonu turbiny NDOS, NZ a NT

Rychlost ¥tru za&ina nafistat po druhé mingtV prvni fazi asi do 28 minuty poZzadovany vykon Bl&duje néist
dosazitelného vykonu NDOS (dany @stem rychlosti $tru VE), turbina pracuje s velkowignosti a malym dhlem
BETA (danym piSkrcenim vykonu pro dosazeni 5% redularezervy dPmax -viz Obr. 1 a Tab. 1). Po dosiaZzen
jmenovité rychlosti ¥tru je vykon regulovan naténim listi vrtule — Uhel BETA se 2#3uje, aZz dosahne v 60 migut
svého maxima. Vykon turbiny NT pakgsahne zadanou hodnotu NZ &Kycasi i jmenovity vykon (v modelu je
dovolena petizitelnost 11% dana parametrem Nmax - viz Oba Tab. 3). Po poklesu rychlosttiu k jmenovité
hodnot je zadany vykon mensi nez 95 %. Je to dano tinv,gsro¥ je odchylka frekvence&si jak 0.4 % (coZ je



hodnota parametru dF z Tab. 1), takZze zadana hadg&bnu se zmen3uje v souladu s frekvércharakteristikou (viz
Obr. 1 a Tab. 1). Bbéh odchylky frekvence (#teny odchylkou oté&ek SG bloku INFBUS) a vykony obou turbin NT
jsou patrné z nasledujiciho obrazku:

— SG_INFBUS[ %] NT_WT2[p.j]
— NT_INFBUS[p,j] — WZAD_INFBUSI[p.j.]
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Obr. 10 Prabéhy ot&lek N, rychlosti vétru VE, dosazitelného, pozadovaného a skutaého vykonu turbiny NDOS, NZ a NT

Prebytek vykonu v ostrav(dany naiistem vykonu wtrné turbiny WT2) je odregulovan blokem INFBUS, rtge
v regulaci otéek a ma regulai rozsah od nuly do jmenovitého vykonu. Vykon ekléntniho bloku INFBUS je 20 x
VvetSi neZ je vykon &rné farmy WT2, takZze odchylky frekvence ostrovaujs/celku malé aip zméné vykonu bloku
WT2 prakticky z nuly na 95 % vykonu je odchylkakivence necelé 0.5 % (dana vykonowvyislem ostrova, které je
uréeno evazre proporcionalnim zesilenim regulace detié bloku INFBUS (parametr kp2). Ustdlena odchylka
frekvence se odstrani Znou zadané hodnoty regulaced@d WZAD, coZ se provededase t=100 zasahem TSPD. Po
poklesu odchylky frekvence pod mez dF se vykénné turbiny zetSi na 95% v souladu s frekvam charakteristikou.

Opany vliv na frekvenci ostrova bude mit skokova ¢ma zatZze simulovana zadsahem LOAD kigadu
WCCZATS - viz nasledujici schéma (oba bloky jsoét epregulaci otéek):

WF_LS WF_HS INFINITE
VOBL11 INFBUS
VOBL11 4@
200 MW

LOAD t=1s,100%

Obr. 11 Schéma pipadu WCCZATS se skokovou zrény zatizeni v uzlu INFINITE na dvojnasobek

Obr. 12 ukazuje fibeéhy frekvence sé (mérené otdkami N bloku INFBUS) a vykain vétrné farmy
WT2. Tentokrat fouka jmenovity vitr jiz ve vychozistavu, takze WT2 ma plny dosazitelny vykon NDOS a
pracuje s ptiprocentni rezervou NZ=95.



— NZ_WT2[p,j] — NDOS_WT2[p.j] NT_WT2[p.j] — N_INFBUS[p.j]
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Obr. 12 Prabéhy ot&ek N, dosazitelného, pozadovaného a skdteého vykonu turbiny NDOS, NZ a NT - gipad WCCZATS

Stacionarni odchylka frekvencei -1%, ¢ili je piiblizn¢ dvojnasobna jako vipdchozim fipads, ale
v opa&ném sngru. Zadany vykon NZ kopiruje tvar odchylky frekvenwykon ¥trné farmy sleduje zadany
vykon se zpozghim danym dynamikou kompenzace ®até lopatek.
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