gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38:620.9
DOI: https://doi.org/10.24867/18BE17Peric

UPRAVLJANJE VETROELEKTRANOM U USLOVIMA POREMECAJA U MREZI
WIND POWER PLANT CONTROL IN GRID DISTURBANCE CONDITIONS
Miljan Peri¢, Vladimir A. Kati¢, Aleksandar Stanisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatrana energiju vetra.
Cili ovog rada je analiza moguénosti upravljanja
vetroelektranom wu wuslovima poremeéaja u mrezZi. Za
analizu su koriséeni modeli iz Matlab/Simulink-a, kao i
sopstveno razvijeni. IzvrSene su izvrSene SU simulacije
razlicitin vrsta poremecaja, koji se desavaju u EES i
analiziran je odziv sistema.

Klju¢ne re¢i: Vetroelektrane, Poremecaji u mrezi,
Modelovanje, Upravljanje.

Abstract — The paper discusses wind energy. Its aim is to
analyze the possibilities of wind power plant management
in the conditions of network disturbances. Models from
Matlab/Simulink were used for the analysis, as well as
self-developed ones. Simulations of different types of
disturbances, which occur in the power system, were
performed and the response system was analyzed.

Keywords:  Wind Network
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1. UvOD

Obnovljivi izvori su nasli veliku primenu u proizvodnji
elektri¢ne energije, posebno energija Sunca, energija vetra
i energija vode, koja je do sada u vecoj meri iskoriséena.
Oni predstavljaju reSenje za sve vece energetske potrebe
covecanstva, ali i za umanjenje Stetnog uticaja koriS¢enja
fosilnih goriva u vidu emisije gasova staklene baste
(posebno CO,), koji se ogleda u sve evidentnijim
klimatskim promenama.

Energija vetra predstavlja jednu od najbrze rastucih
tehnologija iz obnovljivih izvora. U Srbiji, a naroéito u
Vojvodini izgradeni su znadajni kapaciteti [1]. Tehnika
rada vetroelektrane bazira se na konverziji energije vetra
putem vetro turbine. Kineticka energija vetra pokrece
lopatice turbine i pretvara u rotaciono kretanje, pa se
potom preko ,,spore” osovine, multiplikatora brzine i
,,brze*“ osovine prenosi na spregnuti elektri¢ni generator.
Najéesée se primenjuju sinhroni ili asinhroni (klizno-
kolutni ili dvostruko napajani asinhroni generator)
generatori, dok je upotreba asinhronog kaveznog
generatora reda. Prikljucenje na elektroenergetsku mrezu
ostvaruje se uz pomo¢ dvostrukog pretvaraca (AC/DC i
DC/AC) i po potrebi indukcionog transformatora na bazi
odgovarajucih pravila i procedura [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red. prof.

Povezivanje vetroelektrana na mrezu ¢esto odstupa od
dosadasnje strukture centralizovanog sistema, jer mesto
priklju¢enja moze biti i na distributivnom nivou, Sto
zahteva specifi¢no upravljanje samog sistema, kako zbog
drugacijih tokova snaga, tako i zbog Vvarijabilnog
karaktera energije vetra. S druge strane, poremecaji u
mrezi mogu imati uticaj na rad vetroelektrane, jer se od
nje zahteva aktivan pristup i podrska radu mrezi. Uticaj
kvarova i atmosferskih praznjenja ispitivan je u ranijim
radovima [3,4]. Cilj ovog rada jeste da se razmotri stanje
na priklju¢cima vetroelektrane koriS¢enjem standardnih
softverskih alata i sopstveno razvijenog modela.

2. MODELOVANJE U MATLAB/SIMULINK-U

Matlab je programski jezik Cetvrte generacije namenjen
za numericke proracune. Za slozene simulacije, ima
dodatne alate, kao §to je Simulink, koji se koristi za
simulacije i analizu multidomena dinamickih sistema.

U okviru samog paketa programa, nalazi se viSe gotovih
modela iz  oblasti  elektroenergetike,  odnosno
vetroenergetike. U nastavku ¢e biti prikazana dva ovakva
modela.

2.1. Model vetroelektrane sa DFIG i njen odziv

Prvi model, koji je analiziran predstavlja vetroelektranu,
koju ¢&ine nekoliko jedinica dvostruko napajanog
asinhronog generatora (na engl. Doubly-Fed Induction
Generator, DFIG) ukupne shage 9 MW. Vetroelektrana
se sastoji od 6 vetroturbina snage od po 1,5MW i
prikljuena je na 25kV distributivnu mrezu preko
transformatora, a potom dalje na 120 kV prenosni sistem.
Stator generatora je prikljucen direktno na mrezu, dok je
rotor povezan preko AC/DC/AC pretvaraca. Brzina vetra
je postavljena na konstantnu vrednost od 15 m/s, dok je
regulacija reaktivne snage vezana za zahteve podrske radu
mreZe (Grid Code) [5].

Na slici 1 predstavljen je detaljan model vetroelektrane sa
prikljuckom na distributivnu, odnosno prenosnu mrezu
[5]. Trajanje simulacije podeSeno je na 0,2 sekunde, jer
pokretanjem modela ucitavaju se pocetni uslovi tako da se
sistem ve¢ nalazi u stacionarnom stanju. Prva simulacija
koja je izvrsena na ovom modelu je reakcija sistema na
iznenadni pad amplitude napona (propad napona) kao
posledica prikljucenja velikih motora, naglog povecanja
optere¢enja ili nekog trofaznog kvara (kratkog spoja) u
mrezi. U okviru simulacija, posmatrani su naponi i struje
na sabirnici B575, §to je mesto prikljuéenja vetroelektrane
i na sabirnici B25, gde je mesto priklju¢enja na
distributivhu mrezu, a koje se nalazi na udaljenosti od
30 km, kao i promena brzine generatora, te proizvodnja
aktivne i reaktivne snage.
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Slika 1. Model mreze sa DFIG [5]

Na slici 2 prikazan je graficki prikaz svih signala koji su
praceni, a razmatran je trofazni kratki spoj. Pre samog
poremecaja, sistem je u stacionarnom stanju, proizvodnja
aktivne snage 9 MW, reaktivne snage 0 MVAr, naponi i
struje na nomilanim vrednostima, kao i brzina obrtanja .
Prva promena uo¢ljiva je na 0,03s kada dolazi do
propada amplitude napona na 50% nominalne vrednosti.
To uslovljava pad napona i na drugoj sabirnici kao i
povecanje struje. Takode, dolazi do pada proizvodnje
aktivne snage i povecanje reaktivne, S§to je sasvim
ofekivano i u skladu sa zahtevima mreze tokom
prolaznog kvara (Low-Voltage Ride Through - LVRT) u
cilju podrske sistemu. Nakon 0,13 s poremecaj nestaje i
sistem se ponovo vra¢a u prvobitno stanje.

Tina S Pl Vi, 75

i u e i b u
Tine(secmns)
Time Seies Plotabz, 575 o)

B
E
E

e e S P S T T K b T T =

L] (1} u niz i i 1] [
Time (seonds)
Time i Flot? (i)

u u it e i uh u
Tireseens)

o e w i 1] u e e i s w
Time(secmns)
Tima Sues Ptz (V)

5 g [} e ot 16 [ [
i seans|
Time Sieis Plotwr ipa)

S | i I S — ]

n e o i i w
T seands|
T Seres Pt abe 2 )

™ [ [ e " s N m,
Time (seconds)
Tine s Pt i)

— s SSRGS

ot u 0t
Time (e

Slika 2. Odziv sistema sa DFIG

Drugi slucaj tice situacije kada je uz vetroelektranu na
sabirnici B25 prikljucen potrosac ili potroSacko podrudje
snage 12 MW. Posmatra se odziv sistema sa i bez
prikljuéene vetroelektrane, odnosno njen uticaj na stabilan
rad sistema. Generator je sad ograni¢ene snage, za razliku
od prethodnog slucaja. Na slici 3 i slici 4 predstavljene su
promene parametara u toku vremena. Na slici 4 ima
manje parametara, jer nema prikljucene vetroelektrane, pa
izostaju njeni parametri. Na ovom primeru vidi se da
postoji vele strujno naprezanje elemenata, U nekim
periodima ¢ak vece i od nominalnih vrednosti. Vidi se da
njena podrska mrezi, spreava prekomerne vrednosti
struje, odnosno izbegavanje ozbiljnijih posledica, koje se
mogu manifestovati u vidu pogresnog delovanja zastite,
oStecenja elementata, termickih naprezanja i sl.
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Slika 3. Odziv sistema sa vetroelektranom i potroSacem
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Slika 4. Odziv sistema bez vetroelektrane

2.2. Model vetroelektrane sa PMSG i njen odziv

Za razliku od prethodnog modela u kom je wu
vetroelektrani koris¢en DFIG generator, ovaj model
predstavlja primer upotrebe sinhronog generatora, koji za
pobudu koristi permanentne magnete (na engl. Permanent
Magnet Sinchronous Generator - PMSG). Model se
sastoji od 5 vetroturbina snage 2 MW priklju¢enih na
distributivnu mrezu, kao i u prethodnom primeru.
Upravljanje i prikljuéenje ovog tipa vetrogeneratora
izvr$eno je primenom diodnog ispravljaca, potom ¢opera i
na kraju invertorom koji povezuje vetroelektranu sa
mrezom (Slika 5.a).

Na slici 5 b) prikazan je Matlab model u kom je koris¢en
sinhroni generator, dok je ostatak mreze sli¢an
prethodnom [6]. To omogucava lakSe poredenje rezultata
dobijenih razli¢itim izvedbama upravljanja elektri¢nim
generatorima uz maksimalno iskori§¢enje energije vetra.
Simulacija je podeSena da traje 0,2s. Takode, isti
poremecaji ¢e biti 1 praceni i na ovom modelu. Prva
simulacija ti¢e se propada amplitude napona u mrezi.
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Slika 5. a) Elektricna Sema vetroelektrane sa PMSG i
b) Matlab model [6]



Na slici 6 prikazan je odziv sistema u kom je doslo do
poremecaja amplitude napona u t= 0,03 s, odnosno pada
na 0,75 r,j.. Taj poremecaj odrazio se na celokupni sistem.
Doslo je do povecanja struje i aktiviran je rad
upravljackog sklopa vetroelektrane u skladu sa LVRT, $to
je prateno srazmernim smanjenjem aktivne snage koju
elektrana proizvodi i povecanjem reaktivne snage. Nakon
prolaska poremecaja, sistem se stabilizuje i sve veli¢ine se
vracaju na unapred predefinisane vrednosti.
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Slika 6. Reakcija sistema na propad amplitude(PMSG)

EX

ENCECWEN (6 (¢ = © a

3. SOPSTVENI MODEL | ANALIZA ODZIVA

U prethodnom delu analizirani su odzivi dostupnih
modela u Matlab/Simulink-u i uticaja nekih poremecaja u
mrezi. Kako Simulink dozvoljava kreiranje sopstvenog
modela, napravljen je jedan model, koji se sastoji od
vetroelektrane sa DFIG generatorima, od swing
generatora, potrosaca i transformatora. Svrha modela je
analiza odziva sistema kakav ¢e se sve CeSCe sretati u
praksi, tj. sa decentralizovanom proizvodnjom i
priklju¢enjem distribuiranih generatora na mrezu.

Na slici 7 predstavljen je razvijen model, koji se sastoji od
prenosnog 110 kV dela, vodova i transformatora Koji
prilagodavaju napon zahtevima distributivne mreze i
potrosaca. Na 35kV sabirnici, prikljuéena je i

vetroelektrana. Sa te sabirnice poticu tri voda, jedan je za
10 kV, drugi za domacinstva i tre¢i je ostavljen kao
rezervni izvod u slucaju proSirenja potrosnje ili iz nekog
drugog razloga. MreZa je za razliku od prethodnih modela
opremljena sa prekidacima koji imaju zastitnu ulogu i za
sekcionisanje delova mreze kako bi §to manje potrosaca
trpelo zbog nekog od mogucih poremecaja.

Slika 7. Sopstveni model mreze | DFIG vterogeneratora

Prva simulacija izvrSena je kao provera ispravnog rada
zami$ljenog elektroenergetskog sistema, radi testiranja
naponskih nivoa, eventualnog prekida jedne od faza ili
uocavanja nekog drugog problema sa blokovima. Sve
naredne simulacije prate iste parametre i uporeduju
dobijene talasne oblike sa prvom simulacijom koja
predstavlja stacionarno stanje. Simulacije traju 3 sekunde
uz podesavanje pocetnih uslova kako bi stacionarno stanje
§to pre nastalo, dok je na graficima radi bolje ¢itljivosti
uzet jedan deo tog vremena. U parametrima su praceni
naponi na svim naponskim nivoima izrazeni u relativnim
jedinicama. IzvrSeno je 5 simulacija: odziv bez
poremecaja, tri trofazna kratka spoja na razlicitim
lokacijama i propad napona.

Na slici 8 prikazani su rezultati prve simulacije za proveru
modela. Kako su svi naponi na nominalnim vrednostima,
model funkcioni$e i moze se dalje koristiti u simulacijama
za razliCite scenarije rada..

Na slici 9 prikazan je programiran trofazni pad napona od
50% na 110 kV sabirnici, $to je i pode$eno na generatoru.
Vidi se da je na drugim sabirnicama propad napona manji,
jer vetroelektrana pruza podrsku naponskim prilikama.

Na slici 10 prikazan je odziv na trofazni kratak spoj na
10 kV vodu, koji je simuliran za ispitivanje sistema i
njegove upravljivosti. U trenutku nastanka ovog kratkog

spoja, doslo je do pada napona u mrezi, posebno na mestu
kratkog spoja. Nakon veoma kratkog perioda, delovala je
zaStita i sekcionisala vod pod kvarom tako da je on ostao
bez napajanja. Ostatak mreZze se nakon delovanja zastite
oporavio tako da je svim ostalim potrosa¢ima isporu¢ena
elektri¢na energija, $to je uocljivo kroz povratak napona
na nominalne vrednosti. Potro$adima na sekcionisanom
10 kV vodu se obnavlja napajanje tek nakon otkanjanja
kvara.
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Slika 8. Sistem u normalnom pogonu



Slika 9. Reakcija sistema"n”é% pad amplitude napona

Slika 10. Odziv sistemé kad postoji kratak spoj
4. ZAKLJUCAK

Na osnovu trenutnog stanja u elektroenergetskim
sistemima u smislu izvora koji se koriste i ekoloskih
zahteva, prelazak na nekonvekvcionalne izvore je jedino
reSenje. Pre svega, tu se misli na obnovljive izvore koji
imaju nemerljivo manji uticaj na zagadenje zivotne
sredine, ali i dosta slozeniju primenu. Njihova
implementacija zahteva upotrebu novih tehnologija
upravljanja, jer je njihova priroda takva da ne mogu da
kontinualno proizvode elektri¢nu energiju, odnosno da
njihov rad je u zavisnosti od vremenskih prilika. Upotreba
novih tehnologija uslovila je izmene u elektroenergetskim
sistemima, naro€ito distributivnom, gde oni postaju
aktivni sistemi i time menjaju uobi¢ajenu centralizovanu,
vertikalnu strukturu, a to podrazumeva sve vecu upotrebu
energetske elektronike i pretvaraca. Upravljacka struktura
pretvaraca, podrazumeva sinhronizaciju, regulaciju struje,
regulaciju napona jednosmernog medukola (i regulaciju
snage) 1 implementaciju odgovarajuée modulacione
tehnike.

U Matlab/Simulink-u analizirano je upravljanje i odziv
sistema. Ti sistemi pored generatora, potrosaca, vodova,
sadrze i vetroelektranu prikljuéenu na mrezu. Prvi i drugi
model je gotovo identi¢an, razlika je samo u imple-
mentaciji upravljanja vetroelektranom i tipu elektri¢nog
generatora koji se koristi. U najjednostavnijem sluc¢aju

kada su simetri¢éne naponske prilike u mrezi, na osnovu
ispitivanja odziva na poremecaje, oba modela imaju sas-
vim zadovoljavajuée reakcije. Vetroelektrana u svakom
momentu podrzava sistem i obezbeduje sigurnost i sta-
bilnost sistema uz odgovaraju¢i kvalitet elektricne
energije.

Tre¢i model, koji je samostalno razvijen i predstavljen
ovde kao primer sloZenije mreze, daje isto tako dobre
rezultate. Njegov odziv na pad amplitude swing genera-
tora pokazuje teznju vetroelektrane da pruzi podrsku u
svakom trenutku i da se naponske prilike vrate na
nominalne vrednosti ¢ime se obezbeduje podrdka radu
mreZe, odnosno da pad napona blize vetroelektrani bude
manji. Takode, uticaj ozbiljnijih poremecaja (kvarova) na
razli¢itim mestima i njihovo sekcionisanje pokazuje da je
sistem sposoban da u vrlo kratkom periodu nastavi
normalan rad. Ovi primeri su pokazatelj da implemen-
tirana struktura daje sasvim zadovoljavajuée rezultate.
Kada su tehnologije upravljanja u pitanju, jo$ uvek postoji
prostora za poboljsanje, pogotovo u slozenijim sluca-
jevima sa izraZzenom nesimetrijom.
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