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Kratak sadrzaj: U radu je predstavlien matematicki model
termoelektrana TENT A i TENT B razvijen za potrebe prou€avanja
upravljanja naponima i reaktivnim snagama. Model je razvijen u
Simulink/Matlab okruzenju. Sve vazne komponente, generator, blok-
transformator, turbina i turbinski regulator, pobudni sistem, automatski
regulator napona (ARN) i mreza priklju¢ena na sabirnice elektrane,
prikazane su modelima potrebne slozenosti za proucavanje
problematike od interesa. U prvom delu dat je osvrt na hijerarhijsko
upravljanje naponima u sistemu, jer se grupni regulator reaktivne snage
(GRRS) po karakteristikama odziva mora uklopiti u buduc¢e procese
automatizacije upravljanja naponima na viSim nivoima i ,pametno®
upravljanje u EES. Za potrebe proucavanja problema regulacije napona
VN sabirnica i raspodele reaktivnih snaga u elektrani u ruénom i
automatskom rezimu rada izveden je Citav niz simulacija. Da bi se
dokazala validnost razvienog modela izvrS8ena je verifikacija
simulacionog modela. Rezultati ispitivanja su pokazali dobro poklapanje
snimljenih i simuliranih odziva.

Kljuéne reéi: modelovanje termoelektrane, Simulink/Matlab, naponsko-
reaktivna regulacija VN sabirnica

1. Uvod

Automatizacijom upravljanja naponima i reaktivnim snagama na nivou
elektroenergetskog sistema postize se proSirenje nivoa radnih ograni¢enja
sistema, kao i poboljSanje kvaliteta i sigurnosti napajanja.

Grupna regulacija reaktivnih snaga (GRRS) na nivou elektrane je, sa
stanoviSta troSkova, vrlo efikasan nalin za ispunjavanje zahteva viSih
hijerarhijskih nivoa i, 5to je veoma bitno, nezavisna je od stepena
automatizacije u ostalim delovima i nivoima EES (decentralizovan pristup).

127


http://dx.doi.org/10.5937%2Fzeint25-9296

Uredaj GRRS predstavlja izvrSni uredaj za prijem referentne vrednosti
napona sabirnica i za slanje informacija o raspolozivim reaktivnhim opsezima.
Uredaj GRRS svoje dejstvo izvrSava delovanjem na automatske regulatore
napona (ARN) u elektrani. UceS¢ée razliCitih generatora u elektrani u raspodeli
reaktivne snage treba da obezbedi jednaku udaljenost proizvedene reaktivne
shage od maksimalne i minimalne dopustene reaktivne snage za posmatranu
radnu tacku, uzimajuéi u obzir pogonsku kartu generatora i trenutnu aktivnu
shagu.

Za ispitivanje dejstva i mogucnosti uredaja GRRS bilo je potrebno
sintetisati model dovoljne sloZenosti. SloZenost modela odredena je
vremenskim konstantama pojava od interesa.

Vremenske konstante pojava vezanih za regulaciju napona na
sabirnicama termoelektrane odredene su mestom i funkcijom uredaja GRRS.
Prema EES hijerarhijskoj strukturi upravljanja naponima, [1], [2] i [3], GRRS je
projektovan na nacin da se uklopi izmedu primarne i sekundarne naponske
regulacije i da obezbedi koordinaciju sa oba nivoa upravljanja da bi se izbegla
interferencija sa bilo kojim nivoom upravljanja, Tabela 1.

Ako se primenjuje kao nezavisan uredaj, kontrola reaktivne snage je pod
direktnim nadzorom regulatora napona sabirnica, koji je realizovan u okviru
GRRS, da bi se obezbedilo odrZzavanje napona sabirnica i potpuno
dekuplovanje svih regulacionih petlji.

Tabela 1. Hijerarhijska struktura upravljanja naponima i reaktivnim snagama:
vremenska i prostorna dekompozicija [2]

Primarna Sekundarna Tercijarna

Nivo upravljanja - ; -
regulacija napona | regulacija napona | regulacija napona

Nekoliko zona i

Prostorni opseg Jedan agregat Jedna zona .
cela mreza

Vremenska Od jednog do

konstanta 0,55 do 10s nekoliko minuta 15 minuta i duze

Iz Tabele 1 se vidi da odziv GRRS ne sme biti brzi od nekoliko sekundi
(da bi ostavio dovoljno vremena regulatoru napona da deluje) i njegovo
dejstvo se mora zavrSiti do jednog minuta. Ovaj vremenski okvir je definisao
izbor slozenosti modela. Domen dejstva centralizovane naponsko-reaktivne
regulacije je da su svi generatori vezani na jedne sabirnice.

2. Model termoelektrane

Razvijen je model termoelekirane u Simulink/Matlab okruzenju za
potrebe analize ru¢nog upravljanja naponima sabirnica i reaktivnim snagama
agregata. Modelovane su komponente proizvodnih agregata u termoelektrani
koje su od interesa u posmatranoj problematici, kao i mreza na koju je
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elektrana povezana. Poredenjem rezultata simulacije sa merenjima na
objektu izvrSena je provera i potvrdivanje razvijenog modela.

Za formiranje modela koriSéeni su podaci iz TENT A i TENT B u kojima
su ugradeni grupni regulatori reaktivne snage. Cilj razvijanja ovog modela je
da se za proizvoljnu elektranu, na osnovu raspolozivih podataka, koji su ¢esto
nepotpuni i neprecizni, i rezultata merenja generiSe model koji ¢e davati $to
vernije odzive potrebne za prouCavanje problema naponsko-reaktivne
regulacije u zahtevanom vremenskom intervalu.

Jednopolna Sema TENT A, TENT B, TS ,Obrenovac”
prikazana je na Slici 1.
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Slika 1. Upro$c¢ena jednopolna Sema termoelektrana TENT A i TENT B

2.1. Model sinhronog generatora

Sinhroni generator sa cilindriénim rotorom je modelovan detaljnim
modelom Sestog reda. Za problematiku naponsko-reaktivne regulacije
termoelektrane obi¢no se koristi model treceg reda [4], koji uzima u obzir
samo dinamiku rotora. Ovako detaljan matematic¢ki model je izabran da bi se
iskoristila prednost koju pruza model sinhrone masine u Simulink
Simpowersystem biblioteci. Na Slici 2 prikazan je blok dijagram modela
generatora koji je kori§éen u simulacijama.
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Slika 2. Blok dijagram sinhronog generatora

Model sinhrone masine u Simulink Simpowersystem biblioteci koristi
ekvivalentnu predstavu generatora u referentnom sistemu d-q osa, koji je
vezan za rotor. Blok modela generatora ima dva ulaza, mehani¢ku snagu i
napon pobude. Izlazi su statorske struje, statorski naponi, fluksevi i aktivna i
reaktivna snaga. Svi parametri generatora dati su u relativnim jedinicama u
odnosu na nominalnu snagu generatora. Parametri koriS¢eni u modelu
preuzeti su iz tehni¢ke dokumentacije TENT A i TENT B, a za parametre koji
nisu bili dostupni kori§¢éene su vrednosti predlozene kao tipiéne u [1]. Pri
modelovanju generatora zanemareno je magnetno zasi¢enje, dok su
otpornosti uzete u obzir.

2.2. Model turbine i turbinskog regulatora

S obzirom na to da turbina i turbinski regulator nisu esencijalni delovi
matematickog modela u prou€avanju naponske regulacije, u ovom
istrazivanju su predstavljeni upro$¢éenim modelom prema [5]. Turbinski
regulator je modelovan statickom karakteristikom i integratorom. Model
turbinskog regulatora je prikazan na Slici 3a). Tipi€ne vrednosti parametara
modela su: statizam R=4%, u odnosu na nominalnu snagu generatora i
vremenska konstanta Tgy=0,2s. Turbina je predstavljena kao upro$éena
turbina bez medupregrejata pare, kao u referentnoj literaturi. Model turbine
preuzet je iz literature [5] i prikazan na Slici 3b). Tipi¢na vrednost vremenske
konstante T¢y je 0,3s.
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Slika 3a). Model turbinskog regulatora i b) Model parne turbine bez medupregrevanja

2.3. Model sistema pobude

Pobudni sistem i automatski regulator napona (ARN) su osnovni elementi
regulacione petlie po reaktivnoj snazi bloka. U simulaciji su koriséeni
standardni IEEE modeli, [6], [7] i [8], Slika 4. Za masine A1, A2, A6, B1, B2
koris¢en je ST1A model iz Simulinkove biblioteke modela, a za A3, A4 i A5
model AC7, prema [7]. Podaci iz kojih su izraCunate vrednosti parametara
modela preuzeti su iz [9].
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Slika 4a). Uprosceni model automatskog regulatora pobude u Simulinku — pregled
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Slika 4b). Upro$ceni model automatskog regulatora pobude u Simulinku - naponski
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2.4. Model transformatora

Model transformatora u Simpowersystem biblioteci podrazumeva
koris¢enje cele ekvivalentne Seme transformatora. Medutim, za potrebe
formiranja modela termoelektrane koriS¢ena je samo impendansa
transformatora u r.j. posto je to bio jedini podatak u tehni¢koj dokumentaciji
proizvodaca.
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2.5. Model mreze

MreZa je povezana na sabirnice elektrane, i to za svake sabirnice
posebno. Mreza je modelovana Thevenin-ovim ekvivalentnim kolom, koje se
sastoji iz Thevenin-ovog napona i ekvivalentne Thevenin-ove impendanse.
Thevenin-ov ekvivalentni napon je modelovan kao konstantni naponski izvor.
Thevenin-ova impendansa je odredena na osnovu snage kratkog spoja
posmatranih sabirnica. Otpornosti u VN mrezi su zanemarene, u skladu sa
odnosom reaktansi i otpornosti. Poduzna induktivna otpornost jednostrukih
220 kV i 400 kV vodova iznosi oko 0,4 Q/km, a poduzne otpornosti su oko 11
puta manje za 400 kV vodove, odnosno oko 7 puta manje za 220 kV vodove.
Ekvivalentna Thevenin-ova impendansa je procenjena na osnovu snimaka
promena napona i odgovarajute promene odate reaktivne snage na
sabirnicama.

Na Slici 5 prikazan je upro$¢eni model TENT A i TENT B realizovan u
Simulink/Matlab okruzenju.

3. Verifikacija modela TENT Ai TENT B

Da bi se dokazala upotrebljivost razvijenog modela rezultati simulacije su
poredeni sa odzivima snimljenim u elektrani. Postignuto je vrlo dobro
poklapanje rezultata simulacija izvedenih u razvijenom modelu u Simulinku za
potrebe prou€avanja naponsko-reaktivne regulacije i realnih snimaka na test
termoelektrani.

Verifikacija je obuhvatila tri nivoa provere:

* Prvi nivo obuhvata verifikaciju modela jednog generatora sa pobudom i
blok-transformatorom.

* Drugi nivo je jedan stepen iznad i obuhvata verifikaciju modela
generatora sa pobudom i blok-transformatorom koji su vezani na sabirnice
220 kV u TENT A.

* Treéi nivo predstavlja verifikaciju kompletnog modela TENT A na 220 i
400 kV sa modelovanim mrezama priklju€enim na 220 kV i 400 kV.
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3.1. Verifikacija modela generatora sa pobudom

Snimci odziva snimljenih na elektrani uporedeni su sa rezultatima
simulacije za sve generatore sa pobudama u TENT A i TENT B i dati su u [9].
Ovde se samo radi ilustracije daju odzivi i simulacije za A1 na Slikama 6a) i
6b) i B1 na Slikama 7a) i 7b). Snimci prikazuju odziv generatora pri odsko¢noj
promeni referentne vrednosti napona na ARN. Ovaj odziv je znacajan za
ispitivanje rada GRRS jer GRRS deluje na ARN promenom reference.
Promena reference izaziva promenu napona na krajevima statora pa se
posledi¢no, kada je generator vezan na mrezu, menja i tok reaktivne snage.
Ovim snimcima se proverava odziv bloka koji obuhvata generator sa
sistemom regulacije pobude. Odzivi pokazuju dobro poklapanje rezultata
simulacije sa odzivima snimljenim na samom objektu. To znadi da su modeli
generatora i pobude korektno izabrani i parametrisani.

I
ug [215.75 kW]
UT [=x300 W]

1.5} I poag

0.5t S— S -+ - - fogie | 3 O - -

Slika 6a). Odzivi snimljeni na TENT A, generator A1 [9]: If (struja pobude generatora),
Ug (napon generatora), Uf (napon pobude generatora)

Slika 6b). Odzivi generatora A1 dobijeni simulacijom: Vs (napon generatora) [r.j.], Vref
(referentni napon generatora) [r.j.], Vf (napon pobude generatora) [x300 V]
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Slika 7a). Odzivi snimljeni na TENT B, generator B1 [9]: If (struja pobude generatora),
Ug (napon generatora), Uf (napon pobude generatora)

Slika 7b). Odzivi generatora B1 dobijeni simulacijom: Vs (napon generatora) [r.j.], Vs
ref (referentni napon generatora) [r.j.], Vf (napon pobude generatora) [x550 V]

3.2. Verifikacija modela generatora sa pobudom i blok-transformatorom
koji su vezani na sabirnice 220 kV u TENT A

Rezultati simulacije prikazani su na Slikama 8a) i 9a), dok su snimci
odziva na realnoj elektrani prikazani na Slikama 8b) i 9b). Tri od Cetiri
generatora su radila na 220 kV sabirnicama, A1, A2 i A4. Tabela 2 definiSe
radnu tacku snimljenu na TENT A i daje stvarne proizvedene aktivhe snage
generatora i odgovarajuce grani¢ne vrednosti mogucih reaktivnih snaga za
sve generatore prema njihovim pogonskim dijagramima. Snimani su odzivi
svih generatora u radu pri odskoCnim promenama ukupno zahtevane
reaktivne snage. Mala razlika u reaktivnim snagama agregata u realnoj
termoelektrani potice od diskretnog koraka promene reaktivne snage na
generatorima, koji je posledica diskretne vrednosti koraka promene reference
napona na ARN.
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Slika 9. Odskoc¢na promena ukupne reaktivne snage sa 200 MVAr na 250 MVAr
Reaktivne snage generatora: Q1 (famno zelena, puna), Q2 (roze, crta-crta), Q4
(crvena, tatka-tacka)

a) rezultati simulacije, b) snimak sa TENT A

Snimcima na Slikama 8 i 9 se proverava odziv svih generatora vezanih
za iste sabirnice. lzmedu generatora postoji medusobno dejstvo zbog tokova
reaktivnih snaga. Odzivi pokazuju dobro poklapanje rezultata simulacije sa
odzivima snimljenim na samom objektu. To pokazuje da su modeli
generatora, pobude, tokovi reaktivnih snaga u elektrani i model mreze
priklju¢en na sabirnice korektno izabrani i parametrisani.
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Tabela 2. Radna tacka elektrane na 220 kV

P (MW) | Qmin (MVAT) | Quax (MVAT)
A1 | 1797 |-10,3 147 4
A2 | 1841 |-59 145,9
A3 |0 0 0
A4 | 2557 | -48,1 223,9

3.3. Verifikacija modela TENT A na 220 kV i na 400 kV

Snimci odziva snimljenih na elektrani prikazani su na Slikama 10a), 11a),
12a) i 13a), dok su rezultati simulacije prikazani na Slikama 10b), 11b), 12b) i
13b). Snimani su odzivi svih generatora u TENT A pri odsko¢nim promenama
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Slika 10a). Odzivi reaktivnih snaga generatora A1, A2, A3 i A4 snimljeni u TENT A

Slika 10b). Odzivi reaktivnih snaga generatora A1, A2, A3 i A4 dobijeni simulacijom
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Slika 11a). Odziv napona 220 kV sabirnica snimljen u TENT A

Slika 11b). Odziv napona 220 kV sabirnica dobijen simulacijom

ukupno zahtevane reaktivne snage. Tri od Cetiri generatora su radila na 220
kV sabirnicama, A1, A2 i A4. Na elektrani je promena ukupno zahtevane
reaktivne snage vrSena u viSe koraka. U simulaciji je ta promena zadata
odjednom. Mala razlika u reaktivnim snagama agregata izmedu snimaka na
realnoj termoelektrani i rezultata simulacija potiCe od diskretnog koraka
promene reaktivne snage na generatorima, koji je posledica diskretne
vrednosti koraka promene reference napona na ARN. Vertikalne linije
pokazuju tatke u kojima je vrSena validacija modela. Proveravano je
poklapanje kako odziva reaktivnih snaga, tako i odziva napona.

Snimcima na Slikama 10,11,12 i 13 se proverava odziv svih generatora
vezanih za iste sabirnice, kao i medusobni uticaj generatora i mreza vezanih
za sabirnice razli€itih naponskih nivoa. lzmedu generatora i mreza postoji
medusobno dejstvo zbog tokova reaktivnih snaga. Odzivi pokazuju dobro
poklapanje rezultata simulacije sa odzivima snimljenim na samom objektu.
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Slika 12a). Odzivi reaktivnih snaga generatora A5 i A6 snimljeni u TENT A

Slika 12b). Odzivi reaktivnih snaga generatora A5 i A6 dobijeni simulacijom
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Slika 13a). Odziv napona 400 kV sabirnica snimljen u TENT A
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Slika 13b). Odziv napona 400 kV sabirnica dobijen simulacijom

4. Zakljuéak

U ovom radu prikazan je model termoelektrane razvijen u
Matlab/Simulink okruzenju za potrebe proucavanja tokova reaktivhe snage i
naponsko-reaktivne regulacije napona na VN sabirnicama u termolektrani sa
viSe generatora. Razvijeni model se koristi za ispitivanje medusobnog uticaja
generatora vezanih na VN sabirnice razliCitih naponskih nivoa, zatim za
ispitivanje uticaja poremecéaja u mrezi srednjeg i dugog trajanja. Takode,
model je pogodan za ispitivanje uticaja razliCitih podeSenja statizama po
naponu generatora, kao i statizma VN sabirnica. Razvijeni i verifikovani model
pokazuje visok nivo slaganja sa snimcima dobijenim iz eksploatacije TENT A i
TENT B.

U daljem razvoju potrebno je ispitati ponasSanje razvijenog modela u
ekstremnim uslovima, kada dolazi do odrade limitera.
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Abstract: In this paper, a mathematical model of the thermal power
plants TENT A and TENT B, developed for voltage and reactive power
control simulation purposes, is presented. The model is developed using
the Simulink/Matlab program platform. All important elements, such as
synchronous generator, step-up transformer, turbine and governor,
excitation system, automatic voltage regulator (ARN) and the network,
connected to the power plant's bus bars, are modelled with the
complexity level required for studying the problems of interest. In the first
part, a review of the hierarchical voltage control in the system is given,
because the coordinated reactive power regulator (GRRS) has to be
embedded in future processes of voltage control automatisation on
higher levels and “smart” control in the power system. For the needs of
studying the HV bus bars voltage control, as well as reactive power
allocation within the power plant in manual and automatic control mode,
a series of simulations was performed. For verification purposes, the
simulation results are compared to the on-site measurements. An
excellent match of simulated and recorded results is achieved.

Keywords: thermal power plant modelling, Simulink/Matlab, HV bus bar
Q-V control
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