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Usled sve manjih zaliha fosilnih goriva i globalnih klimatskih promena, koriséenje energije vetra
namece se kao ekonomski opravdano i ekoloSki Cisto reSenje za zadovoljenje dela energetskih
potreba. U razvijenim zemljama (Danska, SAD, Nemacka i dr.) se ve¢ duZe vremena radi da se
znatnije poveca udeo energije vetra u ukupnoj proizvodnji elektricne energije, a to znadi rapidno
povecanje instalisanih kapaciteta vetroelektrana. Farme vetrenjaa u svetu proizvode vise od 94.000
MW elektriéne energije godidnje. Najvise se koriste u Nemackoj, Danskoj, SAD, Spaniji i Kini, koje su
na taj nacin ustedele oko 25 milijardi evra. U zemljama EU planirano je da do 2020. godine bude
instalirano 180 GW kapaciteta vetroelektrana, od ¢ega oko 35 GW u blizini morske obale. Cilj je da se
tada dobija 20% energije iz obnovljivih izvora, a najveci deo iz energije vetra. Procenjuje se da bi
proizvodnja elektricne energije iz kapaciteta vetroelektrana iznosila oko 477 TWh, a da bi se na taj
nacin sprecila emisija 328 Mt ugljen-dioksida u atmosferu, §to je ekvivalentno emisiji izduvnih gasova
165 miliona automobila, te da bi oko 107 miliona domacinstava zadovoljavala svoje potrebe za
elektri¢cnom energijom [4].

Efikasnost pogona vetroelektrane u najvec¢oj meri zavisi od kvalitetnog upravljanja sklopom turbina-
generator-energetski pretvaraci. Cilj ovog rada je da se pokaze kako se energija vetra moze
maksimalno iskoristiti u raznim slu€ajevima ulaznog intenziteta vetra. Analiza stabilnosti elektrane
zavisi od modela brzine promene strujanja vetra. Promena brzine vetra moZe biti linearna, udarna i
Sumna, Sto takode utiCe na odzive karakteristiCnih veli¢ina vetroelektrane. ,Silu vetra® moguée je
kontrolisati aktivnom, pasivhom i regulacijom zakrenutosti ugla krilaca. Pri tome je potrebno o&uvati
stabilnost, korigovati faktor snage i smanijiti gubitke snage i energije.

U radu je prikazan razvijeni matemati¢ki model vetroelektrane sa ulaznim modelom za razli€ite
pomenute sluCajeve vetra. Upravljacki model je postavljen tako da se u svakoj situaciji dobija
maksimalno iskoris¢enje vetra. Radi $to realnijeg prikaza koriséeni su podaci o kvalitetu vetra sa
pojedinih lokacija u Srbiji, kao i raspolozivi parametri turbine, generatora i pretvaraca jednog poznatog



proizvodaa opreme za vetroelektrane. U tom slu€aju su razmatrane moguénosti unapredenja
upravljanja. Time su postavljene osnove za realne procene dometa primene vetroelektrana na
izabranim lokacijama.

MODELOVANJE VETRA

Energija vetra sadrzana je u masi vazduha koja se krece (sl.1.). Kineticka energija elementarne
zapremine vazduha u vazdu$noj struji je data sa:
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SI.1. Protok vazduha kroz turbinsko kolo

Snaga elementa zapremine vazduha u vremenu &t iznosi:
8(Ex)= 0.5:0-S"(Vietra) Bt (2)

Sumiranje svih elemenata po povrsini rotorskog kola S daje ukupnu promenu kinetiCke energije kroz
povrsinu turbinskog kola S, a kada prirastaj vremena ot tezi nuli dobija se izraz za snagu vetra koji
glasi:

Pyetra=0.5-0-S"(Vyetra)° (3)

Uocava se da shaga vetra najviSe zavisi od brzine i to sa tre¢im stepenom. Prilikom interakcije vetra i
turbine snaga se preko turbine predaje generatoru. Ta snaga turbine moze se odrediti na osnovu
normalizovanog izraza:

PTurBINE= Cp()\yB)'(Vvetra)S [p.u.] 4)

Koeficijent Cy(A) je koeficijent snage turbine, a A odnos periferne brzine turbine i brzine vetra. U cilju
lakSeg razmatranja pojava koje se deSavaju u vetroelektrani izvrSena je normalizacija izraza za snagu
turbine. Vrednost koeficijenta C,(A) zavisi od konstrukcionih svojstava turbine, a najviSe od broja
lopatica. Sto je broj lopatica maniji vazduh ¢e lak$e prolaziti kroz zamisljenu kruznicu koju opisuju
vrhovi elisa i snaga koja moze da se upotrebi iz vetra bice relativno mala. Danas se najviSe koriste
turbine sa tri lopatice. Koeficijent snage turbine C(A,B) obitno se zadaje za nulti ugao zakrenutosti
elisa (3=0) [7].

Teznja je da se koeficijent C,(A) uvek drzi na maksimalnoj vrednosti kako bi se oCuvalo optimalno
upravljanje.

Sl.2.a) predstavlja geometrijsko mesto tadaka maksimalne iskoristivosti snage za pojedine brzine
vetra. Prva oblast jeste kada su brzine vetra male i tada se vetroelektrana iskljuCuje, jer je njena
iskoristivost relativno mala. Druga oblast jeste oblast optimizacije snage, gde se u zavisnosti od brzine
vetra reguliSe brzina obrtanja turbine, odnosno generatora uz uslov prenosa maksimalne moguce
snage. Treca oblast jeste oblast ograniCenja snage na konstantnu vrednost koja odgovara brzinama
ve¢im od nominalne. U cilju jednostavnijeg modelovanja vr$i se aproksimacija optimalne radne
karakteristike oblikom datim na sl.2.b).
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Sl.2. a) Normalizovana snaga na rotoru turbine u zavisnosti od normalizovane brzine obrtanja;
b) Aproksimirana karakteristika

I:)meh/ I:)nom
REGULACIJA SNAGE VETROELEKTRANE

Osnovni razlog potrebe za regulacijom snage je promenljiva brzina vetra, koja se ne moze kontrolisati,
kao i nemogucnost uskladidtenja nastalog viska energije u okviru same turbine. Prema regulaciji
shage postoje tri reSenja:

1. pasivna regulacija (stall regulation),

2. aktivna regulacija (active stall regulation) i

3. regulacija zakrenutosti krilaca (pitch regulation) koja je dala najbolje rezultate za iskoris¢enje

energije vetra.

Bez obzira na to koji nacin regulacije se koristi, sama regulacija je neophodna makar i kao nacin
zastite od odlaska turbine u pobeg, tj. zastite od velikih brzina. Wiurt/ Wnom
Koncept regulacije snage zasniva se na nekoliko osnovnih zahteva. Prvo, zadovoljiti optimizaciju
shage i ograni¢enje snage. Drugo, obezbediti kvalitet proizvedene elektricne energije. Na kraju vazno
je i minimiziranje veli¢ina pri dinami¢kim pojavama (naprezanje materijala, kratkotrajna, ali velika
mehanicka opterecenja i sl.) kako bi se produzio vek trajanja same turbine. Ukoliko generator radi sa
promenljivom brzinom obrtanja, frekvencija struja i napona samog generatora nije stalna, pa je
nezavisna od mrezne frekvencije [6].
Danas je najzastupljeniji metod regulacije ugla zakrenutosti krilaca, kod koje se krilca mogu
jednostavno pomerati u pravcu vetra ili suprotno kako izlazna snaga postaje prevelika ili premala.
Tako postoje dve metode ovakve regulacije i to: smanjivanije ili pove¢avanije ugla zakretanja (sl.3).
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S1.3. llustracija regulacije zakrenutosti ugla krilaca

Ovde nema problema prilikom pokretanja. Ovakva regulacija vrsi se istovremeno sa obrtanjem rotora.
Kod turbine sa ovom regulacijom elektronski kontroler proverava izlaznu snagu turbine nekoliko puta u
sekundi. Kada izlazna snaga postane previsoka on daje signal pitch mehanizmu na elisi da odmah
zakrene elisu malo od pravca vetra. Vazi i obrnuto: elisa treba da se okrene ka vetru kada brzina vetra
opadne. Konstriusanje ovakvog nacina regulacije zahteva vrlo inteligentno projektovanje kako bi se
elisa zakrenula za ta¢no potreban ugao. Kompjuterom kontrolisani mehanizam ¢e pokuSati da zakrene
elise za nekoliko stepeni svaki put kada se brzina vetra promeni u cilju maksimiziranja proizvedene
snage pri svim brzinama vetra. Ovaj mehanizam je uglavnom upravljan hidraulikom [1]. Danas je
regulacija ugla krilaca neophodan vid regulacije kod vetroelektrana €ija je snaga ve¢a od 1 MW.



Razlog tome svakako jesu relativno velike vibracije koje proizvodi pasivna regulacija. Upravo je iz svih
ovih razloga u modelu vetroelektrane koji je predstavljen u ovom radu koriS¢ena regulacija ugla
krilaca.

Mana ove regulacije je sloZzenost mehanizma za zakretanje krilaca i samog regulatora, kao i velike
promene u snazi pri velikim brzinama vetra.

Za sve turbine postoji gornje teoretsko Lanchester-Betz-ovo ograni¢enje energetske efikasnosti od
16/27 ili 59%, ali realni (industrijski) modeli vetroturbina mogu prakti¢no da ostvare oko 43%.

MODEL VETROELEKTRANE

Pogon vetroelektrane sastoji se od vetrogeneratora i dvostrukog pretvaraca. 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 dva pretvaraca: pretvara¢ prema generatoru (ispravljac) i pretvara¢ prema mrezi
(invertor), koji reguliSe protok aktivne i reaktivhe snage prema mrezi. Ova dva pretvaraca su povezana
jednosmernim medukolom. Jednosmerno medukolo frekvencijski raspreZe elektroenergetski sistem od
sistema vetroelektrane [2]. Regulacijom napona jednosmernog medukola postiZze se maksimalno
iskoriS¢enje snage (sl.4.).
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Sl. 4. Blok Sema vetroelektrane

Matemati¢ki model asinhronog generatora je petog reda. U cilju raCunarske analize ovaj model se pise
u prostoru stanja. Asinhrona masina je vektorski upravljana u cilju nezavisnog upravljanja momentom i
fluksom, kao Sto je to slu€aj kod jednosmerne masine. Da bi se to izvelo potrebno je u svakom
trenutku poznavati polozaj i amplitudu fazora rotorskog fluksa (u zavisnosti od izbora koordinatnog
sistema) u odnosu na statorski koordinatni sistem, jer se novi sinhroni koordinatni sistem definiSe u
odnosu na taj polifazor. Sledeée jednacine opisuju vektorsko upravljanje asinhronom masinom:
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Moment vektorski upravljane masine direktno je proporcionalan poduznoj komponenti fluksa rotora i
popre€noj komponenti struje statora koja postaje referenca momenta. Amplituda rotorskog fluksa
odredena je iskljucivo podu érgg( (gs%entom struje statora. Parametri Pl regulatora odreduju se
pravilom modulnog optimuma asn opisanog pogona zavisi u najvec¢oj meri od kvalitethog
upravljanja sklopom turbina-gen aenergetsk| pretvaradi [3].

Regulacija ugla krilaca se ovdm je i ovaj mehanizam regulacije se korisgnu dva sluéaja. Prvo,
usled ograni¢enja snage dola like izmedu elektricnog i mehani¢kog homenta i %?nei&tor

ektorsko

upravljanje sa
dekuplovanjem



pocinje naglo da ubrzava. Drugo, ukoliko se desi da kada su krilca zakrenuta dode do promene brzine
vetra, tj. vetar opadne ispod nominalne vrednosti, potrebno je zakrenuti krilca da ne bi bilo pada u
prenosu snage. To se radi zbog razliitog nagiba krive date na sl. 2. za vrednosti brzine iznad i ispod
nominalne [1].

REALNI PARAMETRI

U tabelama 1-3 predstavljeni su realni podaci o kvalitetu vetra u mestu Banatski Karlovac, kao i realni
parametri linearnih i udarnih promena brzine vetra koriS¢eni u simulacijama. Ovi podaci o kvalitetu
vetra dobijeni su od Hidrometeoroloskog zavoda Srbije, a Cuvaju se u elektronskoj bazi podataka na
FTN-u u Novom Sadu. U tabeli 1 jsu date proseCne vrednosti zabelezene tokom 10 sati merenja
jednog vetrovitog, novembarskog dana. U tabeli 2 mogu se uoditi linearne promene brzine vetra, dok u
tabeli 3, udarne.

TABELA 1-Podaci o kvalitetu vetra za Banatski Karlovac

Eg]eme 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Brzina
vetra 9.6 8.7 8.4 9.8 10.4 10.6 11.0 11.1 11.2 9.9 9.9
[m/s]

TABELA 2-Primecene linearne promene vetra

Vreme [h] 0 1 2 3 4

Brzina vetra | ¢ 5 10.9 12.1 11.9 12.0
[m/s]

TABELA 3-Uoc¢ene udarne promene vetra

Vreme[h] | 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Brzina

vetra 9.6 9.7 13.5 9.9 9.6 9.5 9.6
[m/s]

Za simulaciju upotrebljenog generatora koriS¢eni su realni parametri dobijeni od proizvodaca. Uzet je
primer asinhronog-kliznokolutnog vetro generatora snage 2MW. U nastavku su dati najvazniji
parametri ovog generatora:

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

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

Xm = 54,58 Q.

Za ostale velicine koris¢eni su sledeci parametri:

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

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

REZULTATI SIMULACIJA

Uradene su ralunarske simulacije za linearnu i udarnu promenu brzine vetra, kao i provera
matemati¢kog modela na realne parametre vetra. Rezultati su dati na slikama 5-7, gde su prikazani
odzivi karakteristi¢nih veli¢ina: poduzne komponente struje statora, momenta konverzije, brzine
obrtanja, aktivhe snage koja se predaje mrezi i napona jednosmernog medukola na linearnu promenu
brzine vetra. Vazno je da se energija vetra maksimalno iskoristi pri linearnoj promeni brzine vetra.

Linearna promena brzine vetra, prikazana na sl.5, zapocinje u trenutku T4g =10 s i traje iduéih Tg =10
s. Po isteku perioda linearne promene, srednja brzina vetra se na poslednjoj postignutoj vrednosti drzi
jos8 20 s tako da je ukupno vreme posmatranja odziva 40 s. Kao $to se vidi moment konverzije
direktno zavisi brzine vetra i to na isti (priblizan) linearan nacin. Moment konverzije je uzet sa znakom
minus, jer se radi o generatoru (za ovako definisanu elektricnu snagu koja izlazi iz generatora i
mehanicku snagu koja ulazi u masinu moment konverzije je negativan). Dostizanjem nominalne brzine
vetra, postize se i maksimalni moment konverzije. Brzina obrtanja generatora i aktivha snaga predata
mreZi rastu do nominalnih vrednosti, ali se kod brzine javlja mali prebacaj. U trenutku kada brzina
vetra pocinje da raste rastu i moment konverzije, brzina obrtanja generatora i aktivha snaga koja se



predaje mrezi. U prvih 20 s ima se oblast optimizacije snage, a u narednih 20 s snaga se drZi na
konstantnoj vrednosti.

Napon jednosmernog medukola odrzava se konstantnim (oko 1.8 r.j.), kao i poduzna komponenta
struje statora koja se odrzava na konstantnoj vrednosti kako bi se momentom upravljalo samo preko
popre¢ne komponente struje statora. Njena vrednost iznosi 0.2881 r.|.
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SI.5. Odzivi na linearnu promenu vetra

Na sl.6. dati su odzivi karakteristicnih veli¢ina na udarnu promenu brzine vetra: elektricna snaga koja
se predaje mreZi i brzina obrtanja generatora. Udarna promena zapocinje u trenutku T4g =7 s i traje
narednih 6 s. Po isteku dejstva udarne promene, brzina vetra se na poslednjoj postignutoj vrednosti
zadrzava narednih 17 s, tako da je ukupni vremenski interval posmatranja pojave 30 s. U oba
stacionarna stanja brzina vetra iznosi 0.8 r.j. Maksimalna brzina pri udaru vetra iznosi 1.12 r.j. Moze se
uociti da pri udarnoj promeni vetra dolazi do velike promene aktivne snage koja se predaje mrezi.
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Sl. 6. Odzivi na udarnu promenu vetra



Kada brzina vetra poraste iznad nominalne, aktivha snaga koja se predaje mreZi odrzava se na
nominalnoj vrednosti i to je oblast ograni¢enja snage. Kada prode udar vetra tj. brzina vetra opadne
ispod nominalne, aktivna snaga koja se predaje mreZi posle nekog vremena opet pada ispod
nominalne vrednosti. U oba stacionarna stanja predata aktivha snaga iznosi 0.5 r.j. Brzina obrtanja
takode reaguje na udar vetra stvarajuc¢i mali prebacaj iznad nominalne vrednosti i to za oko 3%.

Na sl.7. date su karakteristiCne veli€ine: poduzna komponenta struje statora, moment konverzije,

brzina obrtanja generator, aktivha snaga koja se predaje elektricnoj mreZi i napon jednosmernog
medukola. Brzina vetra ne prelazi nominalnu vrednost i kre¢e se u intervalu od 0.7 r.j. do 0.92 r.j.
Promena vetra izmedu dve vrednosti uzeta je da traje 10 s i tretirana linearnim segmentima. Ukupni
vremenski interval posmatranja je 100 s.

UocCava se da brzina obrtanja generatora direktno zavisi od brzine vetra. Kada brzina vetra opadne
javlja se naglo opadanje brzine obrtanja generatora. Najniza ostvarena brzina generatora u ovom
sluc¢aju je 0.92 r.j., a najviSa je skoro nominalna i iznosi 0.99 r.j. Sli¢no vazi i za moment konverzije i
aktivnu snagu koja se predaje mrezi. Povecéanje brzine vetra poveéava i aktivhu snagu koja se predaje
mrezi. Najniza vrednost aktivne snage koja je predata mrezi iznosi 0.45 r.j., a najviSa 0.85 r.j. moment
konverzije se u apsolutnom iznosu kre¢e izmedu 0.46 i 0.82 r.j. Poduzna komponenta struje statora se
drzi konstantnom i to na 0.2881 r.j., kao i napon jednosmernog medukola koji iznosi 1.8 r.j..
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Sl. 7. Odzivi na realne podatke o kvalitetu vetra iz mesta Banatski Karlovac.

POBOLJSANJE UPRAVLJACKOG ALGORITMA

Da bi se optimizovao rad vetroelektrane, izvrSena je korekcija nacina upravljanja, odnosno
upravljackog algoritma bazirana na realnim podacima. Dobijen je optimizovani upravljacki algoritam,
koji vodi raéuna o realnoj dinamici u prirodi. Na sl.8 prikazani su odzivi na realne podatke o kvalitetu
vetra iz Banatskog Karlovca i efekat primene ovog poboljSanja. Moze se videti da optimalno
upravljanje odmah reaguje &m brzina vetra prede nominalnu vrednost. Tako se na grafiku aktivhe
snage koja se predaje mrezi mogu uociti dve oblasti ograni¢enja snage na nominalnu vrednost. U
prethodnom sluéaju za ovim nije bilo potrebe. Sto se tige brzine obrtanja generatora moze se uogiti
kratkotrajno zadrzavanje na nominalnoj vrednosti. Ovo nastaje usled toga $to je potrebno da prode
neko relativno kratko vreme da nakon opadanja brzine vetra ispod nominalne vrednosti opadne i
brzina obrtanja generatora, tj. da odreaguje mehanizam regulacije ugla krilaca. Pri ovakvom
upravljanju poboljSana je energetska efikasnost, a koeficijent snage vetroturbine se odrzava na



maksimalnoj vrednosti. Regulacija zakrenutosti ugla krilaca u svakom trenutku daje optimalno
iskoris¢enje energije vetra.
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Sl. 8. Odzivi na realne podatke o kvalitetu vetra iz mesta Banatski Karlovac sa poboljSanim
upravljackim algoritmom.

ZAKLJUCAK

Prikazani poboljSani upravljacki algoritam daje optimalno iskoris¢enje energije vetra i povecava
energetsku efikasnost. Tako se sva raspoloziva energija vetra moze proslediti ka elektri¢noj mrezi za
razlicite ulazne intenzitete vetra.
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