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Povzetek.Delez vetrnih elektrarn v elektroenergetskem sistge ¢cedalje veji, zato je treba razmisljati o zahtevi
po sodelovanju vetrnih elektrarn pri sistemskihristah. Izkaze se, da so vetrne elektrarne lahkkokastna
podpora ob motnjah v sistemu, ki lahko pripeljejovesjih odstopanj frekvence od nazivne vrednostic #etorjev
je Ze analiziralo pozitivne vplive sodelovanja wétr elektrarn pri regulaciji frekvence, ptemer rezervo mo
zagotavljamo z obratovanjem pod optimalno¢jop ki zagotavlja najv@i izkoristek vetrnega potenciala ob
upoStevanju tehonih omejitev. V ¢lanku predlagamo novo metodo za sodelovanje vetedéktrarn pri
zagotavljanju rezerve nip pri cemer Zelimo z regulatorjem poleg dolgotrajne rezen@i zagotoviti maksimalno
kineticno energijo, ki se ob motnjah sprosti iz rotit@jomas vetrne elektrarne. Rezultati kaZejo, da lahko
ustrezno regulacijo zagotovimodmotirajoce energije kot pri do zdaj predlaganih regulacijsstiemah.

Klju éne besedevetrne elektrarne, sistemske storitve, primarmalegija frekvence, regulacija vetrnih elektrarn,
energija rotirajéih mas

A New Control Strategy for Participation of Wind Power Plants with a
Doubly-fed Induction Generator in Frequency-control Ancillary Services

In past, electric power systems have experienceformaThe second control strategy is to obtain a powseme by
changes by shifting from conventional energy saitoénon- controlling the rotor speed of the wind turbine.this case, a
conventional’ renewable energy sources. The biggestase decrease in the rotor speed enables the increabe iactive
in production of renewable energy in Europe wasseduy power provided and at the same time restorationaof
wind energy systems, with their generation capaxfitys GW  substantial amount of a kinetic energy stored imripg
in the EU-27 at the end of 2008 [1]. inertia.

The above mentioned increase has given rise to new This paper proposes an optimized control strafegyhe
concerns about power system stability, since wiedegation active power delivered by a doubly fed inductiomemtor
is considered as an intermittent source which byndture (DFIG). Wind turbines are supposed to operate avete-
does not participate in frequency control. Nevdeb®e wind loaded maximum-power extraction curve in the cdntro
farms (WF) have often been asked to provide someafo approach proposed in the paper. The optimized abntr
ancillary services, such as reactive-power contewid strategy is defined at the maximum spinning ineatihieved
frequency/active-power control. This paper focusesthe by the wind turbine. The definition of the wind lime
provision of primary frequency control by wind geaters. operating points, such as the rotor speed and pibdfte, is

Wind generators can provide frequency control dmjy extracted from an optimization algorithm that usée
operating at a de-loaded optimum-power extractiornve; differential evolution method. The optimization plem is
where the active power provided by each wind twehbindescribed by the objective function (9), operatiobaunds
increases or decreases during system frequencygebamhe (11) and (12) speed and pitch controller and etuali
control strategy can be achieved by a combinatibpitch  constraint (10).
control on one side and speed control at the waregator on Results from Figure 9 show that the optimized inkrt
the other. Regarding participation in frequency mant response from the DFIG wind generators can be mddai
different types of operation can be considered. Tingt  using the proposed method. An optimal control sgwtof the
strategy is to achieve a de-loaded optimum powdy by  wind turbine can be achieved at rotor speeds, Eigurand
pitch control and at the same time controlling spbeé the pitch angles, Figure 8, which were determined egelpower-
wind generator at its optimum. In this case, a eizse in the reserve factors. The control strategy describedhen paper
pitch angle enables the increase in the active ppwavided. was compared with the strategy proposed by othéroes
Figure 10. The results show a higher inertial gferat the
same proportion of the de-loaded maximum power.
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2 Tehnologije vetrnih elektrarn

1 Uvod Vetrne elektrarne pretvarjajo energijo vetra v gi&ko
. _ energijo. Veter je zelo nestanoviten vir, ki gamigae

Delez  vetrnih  elektrarn  (VE) v evropskemgpraniti zato VE obratuje glede na trenutnos metra.
elektvro_energetskem sistemu  (EES) se vvsako lepstajajo  raztine izvedbe vetrnih  elektrarn;
povetuje. V letu 2008 je bilo tako v EU-27 Ze 65 GWpgjpogostejse so VE z asinhronskim generatoriem s
!n§tal!ran_e moi VE. Samo v letu 2008 je bilo kratkostino kletko @ngl. Squirrel-Cage Induction
inStaliranih 8,5 GW, kar je 36-odstotni delez gle®#e Generators- SCIG), z asinhronskim generatorjem s
.celo'.[no ms'EaIlrano mov EU-27 v I.etu 2008 [;]. Dokler spremenljivimi upori na rotorjuahgl. Wound Rotor
je bil delez VE razmeroma majhen, so bile te lahkgqgyction Generators WRIG), z dvojno napajanimi
pasivne pri zagotavijanju sistemskih storitev, \@Nd  5sinhronski generatorji (DFIG) in s polnim AC-DC-AC
leti cedalie veji delez VE vse bolj vpliva na pretvornikom energije, pri katerih lahko uporabliam
zanesljivost obratovanja EES. WRIG, sinhronski generator z navitim rotorjemang!.

Vetrne elektramne se povezujejo v vetrne parke, Klound Rotor Synchronous Generaters WRSG) ali
dosegajo tudi do wel100 MW inStalirane mb, pri  ginhronski generator s permanentnimi magneti (ang.

cemer bi lahko od teh elektrarn sistemski operatefpermanent Magnet Synchronous GeneratoRMSG)
prenosnega omreZja zahtevali sodelovanje p['jl]_

sistemskih storitvah. \€lanku se bomo osredinili na = |;yedha s SCIG ne omogm regulacije hitrosti
zagotavljanje sistemske storitve regulacije freloeN  yrtenja, zato je regulacija delovne &hoelektrarne
okviru - primarne regulacije. Zmoznost zagotavljanjgnogasa le z regulacijo kota lopatic. Izvedbi z DFIG in
takSne storitve je v nekaterih drzavah, ki so bdjisne  \wR|G omogeata regulacijo hitrosti vrtenja vetrne
le od lastnih proizvodnih virov, npr. Velika Brig@ yrhine na omejenem obwja okoli sinhrone hitrosti
[2], ze prEakovati, ceprav je treba zaradi pozitivnin yitenja, medtem ko VE s polnim pretvornikom enargij
uinkov sodelovanja VE pri regulaciji frekvence smogatajo polno regulacijo hitrosti vrtenja turbinée
prouwiti tudi upravienost storitve v sistemu, kot je tehnina reitev to omoga, lahko na izhodno nioVE
UCTE. V Spaniji je treba v dotenih stanjih, ko ni ypjivamo tako z regulacijo kota lopatic kakor turli
dovolj konvencionalnih virov za podporo EESvreguIacijo hitrosti vrtenja [4].
proizvodnjo iz VE omejiti [3], pricemer kaze izrabiti "y zadnjemsasu so se najbolj uveljavili asinhronski
rezervo méi za sodelovanje pri regulaciji frekvence. eneratorji z dvojnim napajanjem, pri katerih sorgge
Vecja odstopanja frekvence od nazivne vrednosfiatorja prikljene neposredno na omreZje, sponke
lahko pripeljejo do groznje frekveni stabilnosti. Ta je rotorja pa prek pretvornika AC-DC-AC. Izkazalo € |
dandanes zelo velika, saj vsak sinhronski generatgy je ta izvedba ekonomsko najbolj uptevia. Prav

hrani energijo v rotirajﬁh_masah; ta se o_b s[.:)remembizatO se bomo v nadaljevanju omejili le na obratjvan
frekvence deloma sprosti, po drugi strani péin@ teh  j;\edbe DFIG.

generatorjev Se dodatno pripomore k regulaciji
frekvence, bodisi s sodelovanjem v primarni, sekund
ali terciarni regulaciji.Ce se bo v prihodnosti delez
sinhronskih generatorjev v EES natum razprSenih
virov energije ter VE, ki ne sodelujejo pri regijac  Prednost DFIG je predvsem moZnost regulacije
frekvence, zmanjSal, lahko pakujemo teZave pri hitrosti vrtenja generatorja, pricemer je meo
zagotavljanju frekveime stabilnosti EES. _ elektronskega pretvornika manj$a od nazivne in @nas
V referatu predstavliamo obstoge resitve, S tipisno 30 % nazivne mid Stator generatorja je
katerimi lahko VE z dvojno napajanim asinhronskimyiwjiugen neposredno na omrezje, medtem ko je rotor
generatorjemgngl. Doubly-fed Induction Generators povezan z omrezjem preko pretvornika AC-DC-AC. Ta

DF'gT) sodelujejc:m pri :eg:;laqiji frekvenricjg terdovaja rotorju izmerno napetost frekvencsfn, kjer
prediagamo nov zagotavijanja rezerve roza je S slip in fn nazivna frekvenca [5]. Principielno

regulacijo frekvence, pri kateri maksimiramo koio shemo VE 7z dvojno napajanim asinhronskim

energije, shranjeno v rotirajin masah VE. eneratoriem prikazuie slika 1
Prvi del ¢lanka predstavlja modeliranje VE, nato9 jlemp I '

sledijo navodila UCTE za primarno regulacijo
frekvence. Nadaljevanje obravnava obratovanje ME pr
optimalni mai in obratovanje VE glede na
zagotavljanje rezerve nip Zadnje poglavje predstavlja

2.1 Zgradba vetrne elektrarne z dvojno napajanim
asinhronskim generatorjem
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3.1 Regulacija frekvence

DCIAC
razsmernik

AC/DC
usmemik

Omrezie Primarna regulacija delovne #&ioin s tem posredno
frekvence je mehanizem, ki ob spremembi frekvence s
pomaijo regulacije navora turbine zmanjSa ali p&ave
oddano delovno mio generatorja ter s tem regulira
frekvenco EES. ObnaSanje turbinskega regulatorja
definira statika, ki ustreza konstanti proporcioega
tipa regulatorja.

Slika 1: Zgradba vetrnega generatorja DFIG. Povezava med statiko in rezervo dnmea primarno
Figure 1: Construction of a DFIG wind-power generat regulacijo izhaja iz pravila UCTE, da mora biti vsa
primarna rezerva, ki jo daje posamezni vir, izraidj

pri spremembi omreZne frekvence za 200 mHz [8].

MENJ.

Vetrni turbini lahko spreminjamo hitrost vrtenja z
regulacijo amplitude in kota rotorske napetostijrser
vplivamo na pretok mib prek razsmernika AC-DC-AC 3.2 Optimalno obratovanje vetrne elektrarne
in posledéno na razmerje pretoka delovne dnov Normalni obratovalni rezim posku$a ddise
rotorju in statorju. Prav tako lahko z regulacijomaksimalni izkoristek vetrnega potenciala, upo§teva
amplitude in kota rotorske napetosti vplivamo napratovalne omejitveCe Zeli VE v DFIG izvedbi
izhodno jalovo mo na statorskih sponkah generatorjazagotavljati sistemsko storitev primarne regulacije
medtem ko jalovo mbna omrezni strani pretvornikov frekvence, mora imeti moZnost paewanja in
moci reguliramo z omreznim pretvornikom. @Bjne  manjsanja izhodne nib skladno s spremembo
komercialne izvedbe obratujejo ponavadi pos@ )= 1  sistemske frekvence. Da vetrna elektrarna zagotovi
[6]. Na delovno mo vplivamo tudi s spreminjanjem takino obratovanje, mora delovnaéko mehanske nio
kota lopatic, pricemer se regulator vklopi, ko VE pri danem vetru zmanj3ati glede na zahtevano rezerv
doseZe najwgo hitrost vrtenja 0z. naj¥o izhodno mqgj za primarno regulacijo frekvence.
moc. Slika 2 prikazuje krivulje m& pri razliénih hitrostih
2.2 Optimalna proizvedena ma vrtenja rotorja w, in danih hitrostih vetra ter pri

Optimalno mehansko ndovetrne elektrarne pri danih optlmalnem obratovanju brez zagotavijanja rezerve

vetrnih razmerah nam popisuje &ba (1)
1
F’opt = E Copt( optr B) P A\; (1)

kier je C,poptimalni mehanski izkoristek vetrne 1 optimalna mo&
elektrarne za dol@no hitrost vetra A, je optimalno
razmerje hitrosti konice lopatice (kéna hitrost), 8 je
kot lopatic vetrne turbineA(m?) je efektivna povrsina,
ki jo zajemajo lopatice vetrne turbing(m/s) je hitrost
vetra in p(Kg/m®) gostota zraka.

Optimalni mehanski izkoristek vetrne elektrarne
Copt dolozata enabi (2) in (3) [7].

12

116 —12 5
Copt =0.2 /]—_ O% 5] (2)
i w / p.u.
i = 1 - 0.035 (3) Slika 2: Optimalna delovna moVE v odvisnosti od hitrosti
A A +0.088 [+1 vrtenja in hitrosti vetra brez rezerve delovnemo

Figure 2: Maximum-power extraction curve of the avin

Optimalno konéno hitrost definira naslednja efie: turbine as a function of the rotor and wind speed.

_Wr,optR
opt =y, (4) Rezervo mdi zagotavljamo z vplivanjem na
izkoristek mehanske nib vetrne turbine. En#bo za

kier je R(m) radij lopatic vetrne turbine in dolocan dnosti del 0 D tavliani
W, opt (rad/s) optimalna hitrost vrtenja rotorja vetrne olocanje vrednosti - delovne  Thio pri ze_lgo_avvJanju
i rezerve moi (5) in en&bo za izkoristek pri tej mo (6)

turbine za dol®eno hitrost vetra. . .
lahko torej zapiSemo kot:

A
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Popt, rezerva— Pop{l_ K rezervl\ (5) J (Wr —w opt )2
C - Popt, rezerva ©) AEFOtiT3105a =f’ (7)
opL rezena 0.50AV , kijer je J(kg/mz) vztrajnostni moment vetrne turbine.

pri cemer je K,,ona dele? rezerve nid glede na Energijo lahko tudi normiramo na enoto ¢ho
2
trenutno obratovalno o VE. DE oirajoca, pu = H (Wr, ou= Wr op, pu) , 8)

3.3 Nadini zagotavljanja rezerve mdi L . . . .
¢ 9 jan] kier je H(s) normiran vztrajnostni moment, ki pove,

Strategije zagotavljanja rezerve #no razléne, saj koliko kineticne energije je shranjene glede na
lahko na izkoristek vetrnega potenciala vplivamo thstalirano meé pri sinhronski hitrosti vrtenja. Tipie
hitrostjo vrtenja vetrne turbine in s spreminjanjgata  yrednosti normiranega vztrajnostnega momenta sb oko
lopatic. 3,5 MWs/MW.

Nekateri avtorji [9]-[13] prisegajo na zagotavljanj (e je hitrost vrtenja vig&ja od hitrosti vrtenja pri
rezerve moi s hitrostnim regulatorjem, prtemer se optimalni mai elektrarne, je obratovanje ravno
regulator kota lopatic vklopi, ko hitrost vrtenj@sbze nasprotno. Ob padcu frekvence se hitrost vrtenjmee
omejitve, do takrat pa ohranja vrednost 0° Slika firbine zmanjSa, préemer dosezemo visji mehanski
prikazuje, da lahko Zeleni mehanski izkoristek me¢ra izkoristek, ob tem pa v elektroenergetski sistemiamdo
potenciala Cp dosezemo pri dveh hitrostih vrtenjatudi energijo, ki je bila shranjena v rotirgjlb masah. V
vetrne turbine, in sicer nad hitrostjo v optimalnennadaljevanju predlagamo regulacijski algoritem, ki
rezimu obratovanja ali pod to hitrostjo. glede na Zeleno rezervo tiomaksimira energijo v

rotirajocih masah, ki se ob motnji sprosti v sistem.
0.5

4 Optimalno obratovanje s stali¥a

o4 zagotavljanja rotirajo ¢e energije

1 Kot smo ugotovili, je n&n zagotavljanja rezerve
moci s hitrostnim  regulatorjem ugodnejSi  za
elektroenergetski sistem, saj ob tezavah v sistemu
morebitnem padcu frekvence VE trajno ptavena in
hkrati v sistem odda energijo, shranjeno v rotit#jo
masah elektrarne.

V ¢lanku predlagamo nov tia regulacije hitrosti
14 vrtenja in kota lopatic, pri ¢emer regulacijo
optimiziramo glede na maksimalno kofio shranjene

Slika 3: Izkoristek vetrnega potenciala v odvishostl €Nergije v rotirajoih masah. V endi (7) opazimo, da

0.1

razmerja konine hitrosti pri kotu lopatic® lahko optimizacijski problem poenostavimo s tem, da
Figure 3: Efficiency coefficient at 0 degrees of thitch angle iS5¢emo najvéjo hitrost vrtenja. Kiriterijska funkcija
as a function of the tip-speed ratio. optimizacijskega problema je torej definirana kot

Mehanizem zagotavljanja dodatne dhWE poveiuje max{wr} ' ©)
mot elektrarne pri padcu sistemske frekvence skladnopfi ¢€emer moramo upostevati enakostno omejitev
definirano statiko in rezervo o Pove&anje mdi je Coptrezeva= T (4, 8) (10)
mogaie na raun izboljSanega mehanskega izkoristk
vetrne elektrarne, ki se tako priblizuje optimalmem Cew < 11
izkoristku vetrne elektrarne (2). Pri optimalnem Wemin = W= W max (11
izkoristku je definirana tudi optimalna hitrost emja 0< B< Brax- (12)
vetrne turbine. 1z zgornjega sledi, da zagotav§anjNajmanjSo hitrost vrtenjay, ., omejujeta nazivna ngo
rezerve moi z nizjo hitrostjo vrtenja od hitrosti vrtenja pretvornika AC-DC-AC in optimalna hitrosd ¢ , kot
pri_ optimalni mehanski mi@ ni smiselno, saj mora smo ugotovili v prej$njem poglavju. Najje hitrost

elektrarna pri takSnem &iau regulacije ob padcu vrtenjaw, . je dolaena z nazivno mgo pretvornika

frekvence powvé&ati hitrost vrtenja, scimer visek AC-DC-AC.
mehanske mo porablja za pospeSevanje (7), namesto Slika 4 prikazuje mehanski izkoristek vetrne tugbin

Rer omejitve spremenljivk

da bi jo takoj dajala v elektroenergetski sistem. odvisnosti od razmerja kamie hitrosti in kota lopatic.
Energuaz ki e potrebna za pospesSevanje vetrrResitev optimizacijskega problema je n&jeerazmerje
elektrarne je definirana kot koniéne hitrosti upoStevajo omejitve pri  danem

mehanskem izkoristku. Slika 4 kaze, da ima funkcija
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ve¢ lokalnih optimumov, kadar je omejena, pa ima celwerjetnost odkritja globalnega maksimuma ob usirezn
vet globalnih optimumov, ki nastopajo pri raglih  izbiri kontrolnih parametrov zadovoljiva.

kotih lopatic. Optimizacijski problem je toliko ol ~ Ker je optimizacijski postopek prezahteven za
kompleksen, saj obnife reditev ni zvezno. To je implementacijo v regulator, bomo optimizacijo
razvidno iz slike 4, ko Emo optimalno hitrost vrtenja Obratovanja VE naredili z zunanjim izinom. S tem
pri izkoristku 0,1. Funkcija nima resitve vét@h nad 2a& Vvse obratovalne dke VE ugotovimo vrednosti
A in pod A, iz desar sledi, da obstaja &e reguliranih velin, ki jih nato tabelatino vstavimo v
optimalnih tak, kadar je funkcija omejena. Ker je regulator in tako krmilimo hitrost vrtenja in katgatic

razmerje korine hitrosti odvisno tako od hitrosti VEtNe turbine.

vrtenja kot tudi od hitrosti vetra, omejitvl;, in A4

definira delovna ttka VE. Ce je najvéja kontna 5 Rezultati optimizacije
hitrost A, dovolj majhna, se obndfe reSitev Se bol]
omeji, in sicer tako, da resitev ObStaJ"?‘ le S€ moi?.: izvedli pri treh koeficientih rezerve nig in sicer 0, 0,1
desno 0d Aoy prezomejier 210 kot sprejemljive resitve ;g 5 \/rednost 0 ustreza optimalnemu obratovifiu
sprejmemo le obnige, Kjer je kot lopatic v§i od kota ez zagotavljanja rezerve o

pri- vrednosti Aqy; prezomejiter t€F Manjsi od B, pri Delovna mé VE je odvisna od hitrosti vetra; pri
danem izkoristku vetrnega potencidly, . nazivni vrednosti, ko je hitrost vrtenja VE maksine
omejujemo izhodno nioz regulacijo kota lopatic. Ker
moramo zagotavljati tudi rezervo #ipse izhodna mo

Optimizacijo shranjene energije rotirdib mas smo

20 T . .
ustrezno zmanjSa, kot prikazuje slika 5.
opt,brezOmejitve . : r r
15 4 r
.
0.8} —_—
/
10 .
~
=}
D‘_ 0.6+ // R
=
o
5 0.4+ b
K =
‘ rezerve
| ! 0.2} — - Kiepere = 01 |
! B)\opt,brezOmejitve Bmax: _
0 ‘ ‘ ‘ ‘ K =02
0 5 10 15 20 o / ‘ ‘ rezenve
B deg 0 5 10 15 20 25
Slika 4: Izkoristek vetrnega potenciala v odvishost v/ m/s
razmerja konine hitrosti in kota lopatic vetrne turbine terSlika 5: Delovna md VE v odvisnosti od hitrosti vetra za tri
omejitev. primere rezerve nio

Figure 4: Efficiency coefficient as a function tiettip-speed Figure 5: Wind turbine power at three power reséactors.
ratio, pitch angle and constraints.

0.5 T :

Ker enakostne omejitve (10) ne moremo eksplicitno — Kiezerve = ©
izraziti z eno od spremenljivk, afgijne optimizacijske 0.4} - - Kigzerve = 01 1
metode odpovedo. Zato smo za dalgje optimalne | —— Kigpene = 0-2
totke smo zato uporabili diferéno evolucijo [14]. 0.3}

Metoda diferetine evolucije (DE) je stohastia o=

vzporedna direktna optimizacijska metoda, ki spada 02l
med strategije evolucijskega ¢tmanja in omoga
reSevanje optimizacijskih problemov ne glede nakobl
ciline funkcije in tip omejitev. Tako kot ¥&a metod za
iskanje globalnega maksimuma ob prisotnostic ve
lokalnih maksimumov tudi DE uporablja pristop z 0 5 10 15 20 25
mnozico razkinih zaetnih stanj. V takSni nakliino vim/s

sestavljeni z&etni populaciji se nato skozi generacijeSlika 6: Izkorqstek vetrnega potencialavodvishodthitrosti
izvajajo mutacije, krizanje in selekcija novilanov Vetra zatri primere rezerve go

populacije naslednje generacije, vse dokler ni Hese Figure 6: Efficiency coefficient at three powerepse factors.
zaustavitveni pogoj. Tako kot nobena druga

ST . : Slika 6 prikazuje izkoristek vetrnega potencidtal.
optimizacijska metoda tudi DE za poljuben probleen nn'“"h hitrostin vetra izkoristek ni optimalen. k
zagotavlja dolditve globalnega maksimumu, a je iz Nl N vetra izkoris N optir 1, e

moremo dos& optimalne hitrosti vrtenja, ki bi bila

0.1r
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niZja od w, ., . Pri visjih hitrostih drZimo izkoristek na
optimalni ravni, upoStevajo hitrost vetra in rezervo

mai. Pri hitrostih vetra nad 12 m/s pa optimalnege§

izkoristka zaradi omejitve izhodne ficne moremo vé&
zagotavljati. Te vrednosti vstopajo v optimizackot
vhodne spremenljivke.

Optimalne hitrosti vrtenja in kota lopatic pri
optimalnih vrednostih shranjene rotiré§o energije
prikazujeta sliki 7 in 8. Hitrosti vrtenja so prizjh
obmaiju zagotovimo z vi§jo hitrostjo vrtenja, pfémer
pridobimo moznost hrambe dodatne rotitg@nergije.
Sledi padec hitrosti vrtenja, saj mora VE obratopait
vecjem izkoristku, nato ponovno potemnje hitrosti, ker
pri enakem izkoristku ohranjamo razmerje Ko mai
konstantno, kar pomeni viSjo hitrost vrtenja prsjvi
hitrosti vetra, dokler ne dosezemg ... Od tod naprej
je mogaa le regulacija s kotom lopatic.
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Slika 7: Optimalna hitrost vrtenja glede na optinwalrednost
rotirajoce energije za tri primere rezerve ¢ho
Figure 7: Optimal rotor speed at three power resé&egtors.
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Slika 8: Optimalen kot lopatic glede na optimaln@dnost
rotirajoce energije za tri primere rezerve ¢ho
Figure 8: Optimal pitch angle at three power resdactors.
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Slika 9: Optimalne vrednosti dodatne shranjene gjeern
rotirajocih masah vetrne elektrarne za tri primere rezero& m
Figure 9: Optimal additional energy in spinningem®es at
three power reserve factors.
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Slika 10: Dodatna shranjena energija VE v primerjav
shranjeno energijo pri regulaciji le s hitrostnisgulatorjem
Za tri primere rezerve nid

Figure 10: Additional energy stored in spinning erees
compared to control strategy only by speed coratolhree
power reserve factors.

Slika 9 prikazuje energijo, shranjeno v rotigdjp
masah. V&a ko je rezerva m, vefja je zaloga
rotirajoe energije. To bi lahko Se pawadi, ¢e bi imeli
moznost povéati w, ..., kar bi se dalo dose s
poveianjem mdi pretvornika AC-DC-AC. Dodatno
rezervo energije v rotirafth masah priK,,...=0
lahko dobimo le¢e obratujemo pri nizjih hitrostih vetra,
saj kljub temu, da ne zagotavljamo rezerve ¢imo
izkoristek ni maksimalen. Pri viSjih hitrostih vativE
obratuje pri maksimalnem izkoristku, ki definira
optimalno hitrosti vrtenja, to tudi ni rezerve rajoce
energije. Najv&o rezervo energije dobimo pri
preostalih koknikih rezerve m&i takrat, ko hitrost
vrtenja doseze maksimalno vrednost, in pade &akoi
je hitrost vetra va od 12 m/s, saj je takrat razlika med
optimalno hitrostjo z zagotavljanjem rezerve in
optimalno hitrostjo brez rezerve i@naka ni.

Slika 10 prikazuje dodatno rotira@o energijo, ki jo
v primerjavi z uveljavljeno regulacijo (regulacije
hitrosti vrtenja do nazivne hitrosti, nad njo pa le
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regulacija kota lopatic) zagotavlja predlagana legja. [4]
Na sliki 4 vidimo, da je pri nizkih izkoristkih nag¢
moznosti za optimizacijo, saj je razlika meth_, in [5]
Amaxprez_omejier NAJVEJA, to v primerjavi  z
uveljavljenim n&inom regulacije ravno v tem obja  [g]
pridobimo najvé dodatne shranjene kin&tie energije.

Rotirajato  energijo  AE g0 =0,6 € lahko
interpretiramo kot 20-odstotkov dodatne dnoiz
naslova spra®ne energije shranjene v rotir&jo [7]
masah v prvih treh sekundah po padcu frekvence. To
lahko bistveno vpliva na frekvéno stabilnosti EES.

6 Sklepi (8]

Clanek predlaga optimizacijski  algoritem,  kilS]
upoStevaj¢ obratovalne omejitve in Zeleno rezervo
moci maksimira energijo, shranjeno v rotiréjo masah
VE, ki se ob motnji sprosti v sistem. S tem bistven
pripomoremo k zagotavljanju frekvéme stabilnosti
EES.

Glede na izkoristek vetrnega potenciala, ki je
odvisen tako od hitrosti vrtenja vetrne turbindudi od
kota lopatic, je optimizacija shranjene kigeg energije
smiselna, saj ugotovimo, da je ta najee pri kotu
lopatic, ki ni nujno enak® kot predlagajo drugi avtorji.

Regulator kota lopatic in hitrosti vrtenja bo
upoStevaj¢ trenutno delovno ko in tehnéne
omejitve zagotovil najugo mogao koli¢ino energije,
ki je shranjena v rotirajith masah VE.

Rezultati
ustaljeno regulacijo, ki do nazivne hitrosti vrinj
regulira le hitrost vrtenja, nad njo pa le kot lbpa
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