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Tendencije koje nameéu ekoloSku, a naravno i ekonomsku opravdanost sve vece upotrebe
alternativnih, prvenstveno obnovljivih izvora elekiricne energije, medu kojima energija vetra uzima
kljutno mesto, sa sobom poviaCe i neophodnost da se taj, sve veci udeo u ukupnoj proizvodniji
elektricne energije $to bolje i efikasnije uklopi u ve¢ postojecu infrastrukturu elektriécnih mreza. U
ranijem periodu, kada je koli¢ina energije dobijene iz vetra bila mala u odnosu na ukupno proizvedenu
elektricnu energiju, postojala je i praksa da se vetroelektrane iskljuCe iz sistema u sluaju pojave
nekog mreznog poremecaja. Danas, a pogotovo u buducnosti, nametace se sve stroziji zahtevi koje
vetroelektrane moraju da ispune u slu€aju pojave takvih poremeéaja. Takvi trendovi ¢e jednostavno
postati nuzni, jer elektroenergetski sistemi nece imati dovoljne proizvodne kapacitete koji bi bili u
stanju da nadomeste simultani ispad velikog broja vetroelektrana, pa ujedno i jednovremeni gubitak
elektricne energije koju one injektuju u elektroenergetski sistem, Sto bi moglo da dovede do kolapsa
istog. Tu se prvenstveno misli na neophodnost njihovog ostanka u pogonu onoliko dugo vremena
koliko je to propisano, naravno u zavisnosti od vrste samog poremecaja. Pod poremecajima se ovde
podrazumevaju propadi napona, kao posledica pojave kratkih spojeva u mrezi i fluktuacije mrezne
uCestanosti usled naglog opterecivanja ili rastereéivanja potroSnjom elektroenergetskog sistema na
koji su vetroelektrane priklju¢ene. Ovi zahtevi su definisani u posebnim tehni¢kim propisima koji se
nazivaju i “ zahtevi mreze* (Grid Code). Cilj rada je iznalazenje optimalnog upravljanja i postizanje
stabilnog rada vetroelektrane u gorenavedenim rezimima. U radu su grafi¢ki predstavljeni zahtevi
mreze razliCitih elektroprivrednih firmi (E.ON i Eltra iz Nemacke, kao i drugi) i dato je njihovo
poredenje. Zatim je postavljen matematic¢ki model vetroelektrane i dat je njegov simulacioni model u
programskom paketu Matlab. Poseban akcenat je stavljen na detaljniji opis onog dela upravljackog
algoritma,koji implementira dvojaku strujnu regulaciju mreznog konvertora (DVCC),kao i PLL (Phase-
Locked Loop), koji obezbeduje efikasnu i robusnu sinhronizaciju sa mreZzom, nezavisno od toga koji je
tip poremecaja nastupio u njoj, $to u mnogome povecéava efikasnost i stabilan rad vetroelektrane. Kao
potvrda ovim tvrdnjama, priloZeni su i rezultati simulacija sprovedenih nad datim modelima, u kojima
su prikazani odzivi karakteristi€nih veli¢ina same vetroelektrane i elektricne mreZe, sa naglaskom na
reZzime elektricne mreZe sa poremecajima.

ZAHTEVI MREZE (“Grid Code*)
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U evropskim zemljama koje predstavljaju lidere u proizvodnji elektriéne energije iz vetroelektrana
(Nemacka, V.Britanija,Danska, Spanija i druge) uveliko su razvijeni i prisutni strogi tehnicki propisi koji
reguliSu ponasanje vetroelektrana u skladu sa zahtevima mreze. U njima su definisani vremenski
intervali u kojima vetroelektrane moraju i dalje biti prikljuéene na elektri¢nu mrezu, u zavisnosti od toga
kakav je tip poremecaja u mrezi nastao. Na Slici 1. dat je prikaz zahteva mreza nemackih
elektroprivrednih firmi E.ON i Eltra, gde je na Slici 1. a) imamo grafi¢ki prikaz zahteva mreze E.ON-a
[1] za trajanjem rada vetroelektrane u slu¢aju propada mreznog napona (“Fault Ride Through”). Na
Slici 1. b) prikazan je zahtev mreze E.ON-a i Eltre koji se ti€u varijacija mrezne ucestanosti, za razlicite
naponske nivoe, uz propisane vremenske intervale u kojima vetroelektrane moraju ostati priklju¢ene
na elektricnu mrezu. Na Slici 2. prikazan je zahtev mreze E.ON-a koji se odnose na propade mreznog
napona uzrokovanim kvarom u neposrednoj blizini generatora. Na Slici 2 b) prikazan je zahtev mreze
E.ON-a i Eltre koji se odnosi na propade napona koji se ti€u farme vetroelektrana. Na Slici 3 a) i b)
respektivno su dati graficki prikazi zahteva mreze Skotske [2] i irske [3] elektroprivredekoji se ti€u
propada napona. Vazno je primetiti da u svim dole prikazanim zahtevima mreZe nema velikih
medusobnih razlika, $to je naravno i o€ekivano, jer se tezi njihovom unificiranju. Potrebno je jo$
napomenuti da ¢e ovi zahtevi postajati sve stroZiji u buduénosti, kako bude rastao broj i ukupna
instalisana elektricna snaga vetroelektrana u elektroenergetskom sistemu. Doci ¢e se i do tacke kada
¢e se one morati tretirati kao konvencionalne elektrane. U ovom radu se nec¢emo baviti svim
zahtevima mreze, ve¢ samo sa dva gorenavedena, ali treba napomenuti da postoje i zahtevi
obuhvataju i moguénost varijacije proizvodnje reaktivne energije vetroelektrana, odnosno rad sa
promenljivim faktorom snage, kao i propisani nivoi harmonijskog izobli¢enja koji vetroelektrane smeju
da injektuju u sistem, kao i drugi.
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Slika 1.. a) Zahtev mreze E.ON-a koiji se tiCe propada mreznog napona; b) Zahtev mreze E.ON-a |
Eltre koji se tice varijacija mrezne ucestanosti
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Slika 2. a) Zahtev mreze E.ON-a za propade napona usled kvarova u blizini samog generatora; b)
Zahtev mreze E.ON-a i Eltre koji se ti¢u farme vetroelektrana u slucaju propada napona
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Slika 3. a)Zahtev mrezg@kotske elektroprivrede koji se tice propada napona ; b) Zahtev mrezZe irske
elektroprivrede koji se ti¢e propada napona

MODEL VETROELEKTRANE

Pogon vetroelektrane sggtoji se od vetrogeneratora i dvostrukog pretvaraga. Vetroturbina zahvata silu
vetra. Kao rezultat toga javlja se moment, koji se preko reduktora (multiplikatora) za prilagodavanije
(povecéavanje) brzine turbine brzini generatora, prenosi na vratilo asinhronog generatora. Dvostruki
pretvarac se sastoji iz d gpretvaraéa: pretvara¢ prema generatoru (ispravljac) i pretvara¢ prema mrezi
(invertor), koji reguliSe protok aktivne i reaktivne snage prema mrezi. Ova dva pretvaraca su povezana
jednosmernim medukolom. Jednosmerno medukolo frekvencijski raspreze elektroenergetski sistem od
sistema vetroelekirane [4]. Asinhrona masina je vektorski upravljana u cilju nezavisnog upravljanja
momentom i fluksom [5]. Posebnu pafinjd 4€ims obratiti na regut2@fmsstrukturu pretvara@nyirema
mrezi, koja obuhvata konvencionalnu i modifikovanu dvojaku strujnu regulaciju (DVCC), kao i blok koji

obezbeduje sinhronizaciju sa mrezom (PLL). Trenutak propada
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Slika 4. Kontrolna struktura vetroelektrane

REGULACIONA STRUKTURA UPRAVLJANJA PRETVARACEM PREMA MREZI

U ovom poglavlju bi¢e predstavljene regulacione strukture upravljanja pretvaratem prema mreZi u
uslovima nesimetri¢nih propada mreZznog napona.Kao $to je ve¢ navodeno u prethodnom poglavlju,
vetroelektrane moraju da se povinuju zahtevima mreZe koji se tiCu propada napona, a kako je poznato
da su u elektriénoj mreZi daleko najviSe zastupljeni upravo nesimetri¢ni propadi napona, jasno je da je
neminovno razvijati i usavrdavati upravo takve algoritme upravljanja vetroelektranama. PostojeCa
reSenja se zasnivaju na tzv. DVCC-u [6]. Ovaj metod se zasniva na regulaciji direkine i inverzne
komponente struja, $to omogucava prenos sve raspoloZive snage na mreznoj ucCestanosti, uz
suzbijanje oscilacija na dvostrukoj u¢estanosti. Veliki nedostatak ove metode predstavlja nepostojanje
nadzora nad temenim vrednostima struja, koje u slu€aju dubljih propada napona mogu dosti¢i
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vrednosti i nekoliko puta veée od nominalnih. Moguée reSenje ovog problema jeste
predimenzionisanje samog pretvaraca, Sto je ekonomski krajnje neisplativo reSenje. Drugo reSenje
predstavlja ograni€avanje izlaznih struja.To automatski znadi i ograni€avanje izlazne snage elektrane,
a sa sobom povladi i oscilacije reaktivne snage tokom propada napona. ReSenje, odnosno algoritam
primenjen u ovom radu omogucuje kako nadzor izlaznih struja, tako i eliminaciju oscilacija na
dvostrukoj ucestanosti aktivne i reaktivne snage [7]. Taj algoritam, pod nazivom Modifikovani DVCC
se zasniva na nezavisnoj regulaciji komponenti struja pretvaraca po d i q osi dobijenih transformacijom
u pozitivno, odnosno negativno rotirajucem koordinatnom sisitemu, respektivno (i i ig"; id" iiq"). Da bi
se postiglo potpuno rasprezanje regulacionih struktura za pozitivne i negativhe komponente struja,
neophodno je eliminisati oscilacije na dvostrukuj uestanosti koje se pojavljuju kao posledica primene
transformacije obrtanja na simetricne komponente struja. Detaljniji matemati¢ki model Modifikovanog
DVCC-a, kao i proradun parametara odgovarajucih Pl regulatora i referentnh vrednosti struja invertora
po obe ose moZe se naéi u [8]. ]. Na Slici 5 a) prikazana je regulaciona struktura Modifikovanog
DVCC-a, a na Slici 5 b) prikazana je struktura antirezonantnog filtra (ARF). Na Slici 6 prikazani su
karakteristiCni odzivi vetroelektrane dobijeni simulacijom u programskom paketu Matlab, u slu¢aju
pojave propada napona tipa C. Pretpostavlja se da je napon u fazama b i ¢ opao na 40% nazivne
vrednosti.
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Slika 5. a) Regulaciona struktura trenutne regulacije snage; b) Dijagram antirezonantnog filtra (ARF)
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Slika 6. Odzivi karakteristi¢nih veli€ina vetroelektrane u slu€aju pojave propada napona tipa C
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MODEL PLL-a

U slucaju pojave poremecaja u elektricnoj mrezi, koji u sebi obuhvata promenu faznog stava mreznih
napona ili ¢ak varijaciju mrezne uéestanosti, od sustinskog znacaja je posti¢i kvalitetnu i robusnu
sinhronizaciju pretvaraca vetroelektrane prema mrezi. Ako to nije slu¢aj, moze doc¢i do pojave veoma
velikih struja izjednacenja, koje teku izmedu pretvaraca i mreze, koje mogu rezultovati oste¢enjima
samog pretvaraCa, te su stoga nedopustive. U ovom poglaviju je prikazano jedno reSenje koje
obezbeduje efikasnu sinhronizaciju sa mrezom, nezavisno od toga da li je nastupio poremecaj koji u
sebi obuhvata ¢ak i propade napona i varijacije uCestanosti istovremeno. Osnovni deo prikazanog
PLL-a predstavlja tzv. SOGI-QSG (Second Order Generalized Integrator for Quadrature Signals
Generation) [8], generalizovani integrator drugog reda za generisanje signala fazno pomerenih za 90°,
prikazan na Slici 7. Prenosne funkcije datog bloka date su sa (1) i (2). Ako je ulazni signal sinusoida
uCestanosti w koja se poklapa sa rezonantnom uc€estano$¢u w', tada se kao izlazi SOGI-QSG
dobijaju naponi jednaki po amplitudi, a fazno pomereni za 90°, nezavisno od vrednosti pojacanja K §to
se da zakljuciti iz (3) i (4), na koje se izrazi (1) i (2) mogu svesti u gorenavedenom slucaju.
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Medutim, ako se vrednosti w i w' ne poklapaju, tada dolazi kako do odstupanja izlaza SOGI-QSG i po
amplitudi i po faznom pomeraju, koji viSe ne iznosi 90°. Ako bismo kao ulaz dva ovakva integratora
dovodili a i B komponente mreznog napona, respektivno i njihove izlaze povezali kako je prikazano na
Slici 8, na izlazu sabiraca bismo dobili modifikovane vrednosti af komponenti napona iz kojih bi se
jednostavno mogao dobiti fazni stav prvog harmonika mreznog napona,uz uslov w=w":

o+ = tan'i,% (5)

Ako je, medutim, do8lo do varijacije mreZzne uéestanosti, tako da viSe ne vaZi jednakost uCestanosti
osnovnog harmonika mreznog napona i rezonantne ucestanosti SOGI-QSG, ovaj metod bi nam dao
netacne rezultate.Modifikovane vrednosti a§ komponenti koji se dobijaju na izlazu dvostrukog SOGI-
QSG bi u sebi sadrzale viSe harmonike, €iji su izrazi za moduo i fazni stav dati u (6). Vazno je
napomenuti,da iako imamo nejednakost u€estanosti prvog harmonika mreznog napona i rezonantne
uCestanosti SOGI-QSG, vazi izraz (7), koji je takode nezavisan od vrednosti pojaanja K. Bitna
osobina ovog sklopa je i da se on ponasSa kao NF filtar za simetricne komponente pozitivhog
redosleda mreznog napona. Ta osobina je iskoriS§¢ena, da uvodenjem zatvorene povratne sprege,
pomocéu Pl regulatora, izvr§Simo dinamic¢ku korekciju rezonantne ucestanosti i na taj nacin ponovo
obezbedimo pretpostavke iz kojih sledi (5), tj. obezbedimo efikasnu sinhronizaciju sa mrezom.
Struktura koja omogucuje reSenje ovog problema, pod nazivom DSOGI-PLL (Dual Second Order
Generalized Integrator Phase Locked Loop), prikazana je na Slici 8. Blokovi T[aB] i T[dq] predstavljaju
blokove za transformaciju mreznih napona iz abc domena u af3 domen (8), odnosno transformaciju iz
af domena u dq domen (9).
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Vrednosti proporcionalnog, odnosno integralnog dejstva Pl regulatora iznose K,=2.22 i Ki=61.69, a
postupak njihovog proracuna je dat u [9]. Na Slici 9 je prikazan odziv DSOGI-PLL u slu¢aju pojave
propada mreznog napona tipa C, gde su vrednosti napona u fazama b i ¢ pale na 50% nazivne
vrednosti. Vidi se da dati algoritam dobro estimira fazni stav mreznih napona, bez obzira 5to je u mreZi
nastupio kratkotrajni propad napona. Na Slici 10 je prikazana jo$ kritiCnija situacija, gde je osim
propada napona nastala i promena mrezne u€estanosti.Ovde je, zbog preglednosti, nacinjen prilicno
veliki skok mrezne ucestanosti sa 50Hz na 60Hz. Vidi se da i u ovom slu€aju algoritam dobro estimira

fazni stav mreZnog napona.
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Slika 8. DSOGI-PLL
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Rezultati simulacije DSOGI-PLL algoritma u slu¢aju pojave propada mreznog napona tipa
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Slika 10. Rezultati simulacije DSOGI-PLL algoritma u slu¢aju propada mreznog napona tipa C i
poremecaja mrezne ucestanosti

Za simulaciju upotrebljenog generatora kori¢eni su realni parametri dobijeni od proizvodaca. Uzet je
primer asinhronog-kaveznog vetrogeneratora snage 2MW. U nastavku su dati najvaZzniji parametri
ovog generatora:

P, = 2000 kW; U, = 6000 V; I, = 220,3 A; p = 4; cosp = 0,9162; s, = 0,8172%; 1, = 0,9534;

J =430 kgm?; f, = 50 Hz; R, = 0,12094 Q; R, = 0,140784 Q; X = 1,33774 O; X, = 0,98214 O

Xm = 54,58 Q.

Za ostale veli€ine koris¢éeni su sledeci parametri:

Parametri elektricne mreze: R=0,1Q; L=1000 mH.

Parametri jednosmernog medukola: C=100pF; Upc=10800V.

ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni zahtevi mreZe razli¢itih elektroprivrednih firmi i dato je njihovo poredenje, uz
zaklju€ak da oni ne odsupaju mnogo jedni od drugih, Sto svakako ide u prilog njihovom olak§anom
unificiranju u buduénosti. Zatim su prikazani poboljSani upravljacki algoritmi koji obezbeduju robusno
upravljanje vetroelektranom, kao i efikasnu sinhronizaciju sa mrezom, u skladu sa analiziranim
zahtevima mreze. Na taj nadin se raspoloZiva energija vetra moZe i dalje injektovati u elektri¢nu
mrezu, nezavisno od poremecaja u samoj mrezi, Sto obezbeduje optimalnu iskoriS¢enost same
vetroelektrane.
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