Upravljanje vjetroagregatom primjenom algebarskih
estimatora poremedaja

Fracin, Mario Branimir

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:626853

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:626853
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7097
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7097
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7097

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mario Branimir Fraéin

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Josip Kasa¢ Mario Branimir Fracin

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija,

navedenu literaturu te internet.

Posebno se zahvaljujem prof. dr. sc. Josipu Kasa¢u, mentoru ovoga rada, na strpljenju,

susretljivosti i pruzenoj podrsci pri izradi ovog rada.

Takoder, zahvalio bi se svojoj obitelji 1 prijateljima, naroc¢ito ocu Gordanu, majci Maji,

sestri Josipi 1 djevojci Katarini na bezuvjetnoj podrsci i savjetima tijekom studija.

Mario Branimir Fraé¢in



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredifnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, racunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menad#ment,
inFenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

F"
©

Sveuéilitte u Zagrebu
Fakultet strojarsiva i brodogradnje

Datum: Prilog:
Klasa:  602-04/21-6/1
Ur. broj: 15-1703-21

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: MARIO BRANIMIR FRACIN Mat. br.: 0035205952
Eriﬂﬁs:;i??eg?ku: Upravljanje vjetroagregatom primjenom algebarskih estimatora poremecéaja

Naslovradana  wind turbine control based on algebraic disturbance estimators
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Dinamicki modeli vjetroagregata izrazito su nelineamni i sloZeni, prvenstveno zbog aerodinamitkih sila koje je
tedko precizno modelirati. Upravljanje vietroagregatom koje je robusno na necdredenosti i poremeéaje ima bitan
utjecaj na energetsku efikasnost vjetroelektrane, Konvencionalne metode upravljanja kao 4to su linearni PID i
linearni kvadrati¢ni regulator nisu rebusne na neodredenosti dinamitkog modela i vanjske poremedaje u oblikuy
fluktuacija vietra. U ovom radu razmatra se upravljanje vjetroagregatom primjenom algebarskih estimatora
poremedaja. Performanse navedenog regulatora usporeduju se s performansama upravljanja ZASMOVANDE N
aktivnoj kompenzaciji poremecaja.

LI radu je potrebno:

- lzvesti i implementirati dinamicki model vijetroagregata kao i verzije dinamickog modela reduciranog reda.

- Implementirati klasiéni P1 regulator i regulator s kliznim rezimom (engl. sliding-mode) na modelu reduciranog
i punog reda te usporediti performanse upravljanja.

- Implementirati metodu aktivne kompenzacije poremecaja na modelu punog reda.

- Implementirati metodu algebarske estimacije poremecaja na medelu reduciranog i punog reda.

- Usporediti performanse upravljanja primjenom algebarskog estimatora poremedaja
s performansama upravljanja zasnovanog na aktivnoj kompenzaciji poremedaja,

U radu je potrebno navesti koridtenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
. svibnja 2021, B, srpnja 2021, 12. srpnja do 16, srpaja 2021,
Zadatak zadao. Predsjedpiea Poyjerenstva:

erv = ¢ N 2rO

£ <
prof. dr. sc. Josip Kasad pmﬂﬁr.‘ﬁfjﬂ%erka Runje



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt I
POPIS SLIKA ..ottt ettt ettt ettt e a e bt et sate bt et e ebeenbeentesaeens 11
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt et e et esteenteeneesseenseeneesneenseeneenns \Y%
POPIS OZNAKA ...ttt sttt ettt et e bt et e s st eteensesseeseenseeneenseensesneans VI
SAZETAK ..oouiimeirnreeseesiseesses st sttt VIII
SUMMARY ..ottt ettt ettt sb et e b e bt et sb et e st e eb e et e et e nae et ennes IX
P U Y4 © ) b PSP RSSP 1
2. ENERGIJA VIETRA ..ottt ettt enae s e nseeneas 3
2.1, POJAVA VIO ..uiiiiiiiiietieeiieeiee ettt ettt ete et e st e teesataesteeesbe e saeenbaessaeesseessseensaennsaans 3
2.2, POVIJESt @NETEIE VICLIA...ccuvieiuieiiieriieeiiesieeieestteereesseeeseesteeesseessaeesaessseesseessseesaessseans 4
2.2.1. Predindustrijske VJEtrenjace .........coceeriieiiiniiiiiiesie e 4
2.2.2. MoOderni VJetrOQZIEEAtL....ccuueruuieruieriieniieeieesieeeteesite et esieesbeesaeeenbeessaeeseesaeeenseenees 6
2.3, VIStE VJEITOAZIEZALA ....eeuveiieiieiieiieeiteteete ettt ettt ettt et sb et st sae et e enaeenee 8
2.4, DijeloVi VJEITOAZICZALA. ......eecuveeiierrieerieriieeieesteesteesteeeteesteeesseessaeeseesseeesseessseeseensseans 9
3. DINAMICKI MODEL VIETROAGREGATA ......cocoovvevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s esensnenns 12
3.1.  Modeliranje mehaniCkog podSustava..........cevuieiuieriiiriiiiieie e 13
3.2. Modeliranje elektricnog podSustava ...........cceecueeiuirriienieeiieie et 16
3.3.  Modeliranje aerodinamickog podsustava............cceccueeerieeeiieeeiieeeiieeeiee e 16
3.4. Modeliranje podsustava zakreta 10patica ..........cceevveeeiiieeiiieeiieecreeeee e 19
4. ROBUSNI ALGORITMI UPRAVLJIANJA ..ottt 20
4.1.  Uvod u problematiku upravljanja ............cocceevieiiieiiiniiiieeeeee e 20
4.2. Metode upravljanja zakretom LOPatiCa.........cceeeriieeiiieeiiieeieeee e 21
4.3, Upravljacki alOTItmMI ...ccccueieiiiieeiie ettt etae e eteeesaeeesreeeseaeeennseeenes 22
4.3.1. PID 1@QUIALOT ....coiiiieiieeiieeee ettt et ettt et ens 23
4.3.2. Regulator s kliznim reZimom rada (eng. Sliding mode control)......................... 24
4.3.3. Regulator aktivne kompenzacije poremecaja (ADRC)........ccccevvvvievcieincieeennnnn. 27
4.3.4. Upravljanje primjenom algebarskih estimatora poremecaja...........c.cceeeveeennnen. 29

5. SINTEZA UPRAVLJACKIH ALGORITAMA ZA MODEL VIETROAGREGATA ... 32

5.1. Sinteza regulatora s kliznim reZimom rada za model vjetroagregata ........................ 33
5.2. Sinteza aktivne kompenzacije poremecaja za model vjetroagregata ......................... 37
5.3. Sinteza algebarske estimacije poremecaja za model vjetroagregata..............c........... 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

0. SIMULACITA ...ttt ettt sttt e et e s st e be e s eesbeenteeneesseeseeneesaeenee 45
6.1, SIMUIACTA VJEITA ..eevieiiieiieeiieeiieeie ettt ettt et tee s te e e e esbeesseesnbeesaeenbeensneenseas 45
6.2, Parametrm SUSTAVA .....cc.evieiuiiiiiiieieeieniteie ettt sttt sttt et sbe et sbeesaeenesaeens 46
(T8 T o 1B (<741 110 (USRS 47
6.4. Regulator s kliznim reZimom rada ...........cccoeieiiiieiiieeiiee e 51
6.5. Metoda aktivne kompenzacije poremeCaja........ccueeveerueeerieeneeeiueenreeireenieeeseesnesnnens 55
6.6. Metoda algebarske estimacije POremMeECaja.........ccveeveereeeeiieerieeireeneeeieeneeereeneeeennees 58
6.7. Usporedna analiza simulacijskih rezultata..............cccceeovveeiiiieiiiiecieeeeecee e 62

7. ZAKLIUCAK ..ottt 63

LITERATURA ...ttt ettt ettt et s bt et et sa e e bt et e eaeenbeentesneens 64

PRILIOZLL ...ttt ettt et h et st e bt et e e st e bt et e sate bt enbeeneenaeentesaeans 66

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1.1.  Trend proizvodnje energije 1z Vjetra [1].....cccceecuieriiniieiieeiieieeeee e 1
Slika 2.1.  Globalni VIOV [2]...ccccvieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt e seae et siaeenbeesnaeensees 3
Slika 2.2. Utjecaj vodenih masa [3] (lijevo) 1 planina [4] (desno) na lokalne vjetrove........... 4
Slika 2.3. Model perzijske Vietrenjace [6]......cccveeriieeiiiieiieeeieeeie et evee e s 5
Slika 2.4. ,,Post mill* (lijevo) 1 ,,Halladay windmill* (desno) [5]....cccccevverviiiieniieiieeieenen. 6
Slika 2.5. Razvoj vjetroagregata Kroz povijest [7] ...cceeeveeuierieniieiieeieeieeeee et 7
Slika 2.6. Montaza glave rotora na gondolu [8] .......coecuiieiiiiieiiieee e 10
Slika 2.7. Unutrasnjost gondole (lijevo) [9] 1 glave rotora (desno) [10] ......ccccvveevvveeenveennnee. 10
Slika 2.8. Dijelovi vjetroagregata [11] ...cceeccvierieiiiieiieeiiecieeie ettt ens 11
Slika 3.1. Shema podsustava Vjetroagregata ...........ccveeveerieriieenieeireenieeereeseeereesseesseessneens 12
Slika 3.2. Dvomaseni torzijski model mehanickog podsustava [12]........ccceeviriiiniiiiinnnens 13
Slika 3.3. Reducirani mehaniCki podSUSIAV ........cocuiiiuiiiiiiiiecieee e 15
Slika 3.4. PovrSina kruga koju vrh lopatice napravi u jednoj rotaciji .......cccceeeevververeenuennne. 17
Slika 3.5. Blokovski dijagrama podsustava zakreta kuta lopatica [14].......cccceeevverieiiiiennnns 19
Slika 4.1. Idealna krivulja Snage [14] ....ccveeiieiieiiieiieeieeeiee ettt ens 21
Slika 4.2.  AerodinamicCki Zasto] [160]....cccuiiriiiiiiiiiieieeit et 22
Slika 4.3.  Upravljacka petlja........cooiiiiiiiiiiiiieiie ettt st 23
Slika 6.1.  Profili Brzine VIEtra.......ccccueeiiiieiiieeiiie ettt e 45
Slika 6.2. PID regulator na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra..................... 48
Slika 6.3.  PID regulator na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s.......... 48
Slika 6.4. PID regulator na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s.......... 49
Slika 6.5. PID regulator na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra...........cccceeveuvenneee. 49
Slika 6.6. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s................... 50
Slika 6.7. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s................... 50
Slika 6.8. Regulator s kliznim rezimom na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
..................................................................................................................... 51
Slika 6.9. Regulator s kliznim reZimom na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od
L5 T01/S ottt st 52
Slika 6.10. Regulator s kliznim rezimom na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od
22 TN/ ettt bttt e h et e b e st e bt e e bt e ateeteesaeeens 52
Slika 6.11. Regulator s kliznim reZimom na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra..... 53

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Mario Branimir Fracin

Diplomski rad

Slika 6.12. Regulator s kliznim reZimom na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetraod 15
TS ettt b et h bttt h e bttt ht e b et e sat e bt et entenheenee 54
Slika 6.13. Regulator s kliznim rezimom na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22
10074 SO UPRRUSUPRRPSRRPRO 54
Slika 6.14. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra................... 55
Slika 6.15. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s ............
..................................................................................................................... 56
Slika 6.16. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s............
56
Slika 6.17. ADRC metoda na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra.............ccccveneenn. 57
Slika 6.18. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s................. 57
Slika 6.19. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s................. 58
Slika 6.20. Metoda algebarske estimacije poremecaja na reduciranom sustavu pri konstantnoj
DIZINT VIO, .. vieviieiiieiieeieetee et eteeste e et e siteebeesaaeebeeesseesseesssesnseensseesseessseeseensseens 59
Slika 6.21. Metoda algebarske estimacije poremecaja na reduciranom sustavu pri srednjoj
brzini Vjetra 0d 15 M/S..cc.oooiiiiiiiiiiiii e 59
Slika 6.22. Metoda algebarske estimacije poremecaja na reduciranom sustavu pri srednjoj
Brzini Vietra 0d 22 M/S......ieiuiieiieiieeieecieeeieeiee ettt re et esresreesaeeesseessnessaessneens 60
Slika 6.23. Metoda algebarske estimacije poremecaja na punom sustavu pri konstantnoj
DIZINT VJEIIA. . .eeeutieeiiieiieeite ettt et ettt et et e et e st e et essteenbeesaeeenbeesneeenseesnneens 60
Slika 6.24. Metoda algebarske estimacije poremecaja na punom sustavu pri srednjoj brzini
VIELTA O 15 T/S 1.ttt et e et tre e e e e e enns 61
Slika 6.25. Metoda algebarske estimacije poremecaja na punom sustavu pri srednjoj brzini
VLA O 22 /8 ..ottt ettt ettt e st e et e st e esbeesaeeenteenaeaens 61
Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 6.1. Parametri sustava vjetroagregata [12] ......cccoevvevciieniieiiieniecieeeeeeee e 46
Tablica 6.2. Parametri reduciranog SUStAVA .........cc.eevuieriieeriieeiieiie et 47
Tablica 6.3. Pojacanja PID regulatora za reducirani SUStav ...........ccceceeeevveeecveeesneeennnennn 47
Tablica 6.4. Parametri regulatora s kliznim rezimom rada za reducirani sustav ............. 51
Tablica 6.5. Parametri regulatora s kliznim rezimom rada za puni sustav ...................... 53
Tablica 6.6. Parametri metode aktivne kompenzacije poremecaja za reducirani sustav. 55

Tablica 6.7.

Parametri metode algebarske estimacije poremecaja za reducirani sustav.. 58

Fakultet strojarstva i brodogradnje vV



Mario Branimir Fracin

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
A

Gy

Dy

Dy

rest

Eq

=

=~ =
R

=

Jedinica

m2

Nms/rad
Nms/rad

J
J
J
J

kgm
kgm?
kgm?

Nm/rad

Opis

Povrsina kruga koju vrh lopatice napravi u jednoj rotaciji
Koeficijent snage vjetroturbine

Koeficijent priguSenja mehanic¢kog podsustava
Koeficijent priguSenja reduciranog mehanickog podsustava
Estimirani poremecaj linearnog estimatora

Discipirana energija

Kineticka energija

Kineticka energija fluida

Potencijalna energija

Estimirana regulacijska pogreSka

Moment inercije generatora

Moment inercije rotora

Moment inercije reduciranog sustava

Koeficijent elasti¢nosti mehani¢kog podsustava
Proporcionalno pojacanje PID regulatora

Derivacijsko pojacanje PID regulatora

Integralno pojacanje PID regulatora

Pojacanje regulatora s kliznim rezimom

Pojacanje regulatora s kliznim reZimom za reducirani sustav

Pojacanje regulatora s aktivnom kompenzacijom poremecaja
Pojacanje regulatora s aktivnom kompenzacijom poremecaja za
reducirani sustav

Pojacanje algebarske estimacije poremecaja

Pojacanje algebarske estimacije poremecaja

Pojacanje algebarske estimacije poremecaja za reducirani
sustav

Pojacanje algebarske estimacije poremecaja za reducirani
sustav

Matrica pojacanja regulatora ADRC metode

Matrica pojacanja regulatora ADRC metode za reducirani
sustav

Pojacanje linearnog estimatora za reducirani sustav
Pojacanje linearnog estimatora
Matrica pojacanja estimatora algebarske metode

Matrica pojacanja estimatora algebarske metode za reducirani
sustav

Matrica pojacanja estimatora ADRC metode

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Mario Branimir Fracin

Diplomski rad

Lr

S =3

ﬁmin
ﬂmax
ﬁ lim

Qy

Qr,nom
Qrd

yrest

Matrica pojacanja estimatora ADRC metode za reducirani
sustav

Gornja granica parametra m

Koeficijent filtera

Prijenosni omjer multiplikatora

Snaga sadrzana u vjetru

Snaga generirana na rotoru

Nominalna izlazna snaga

Pojacanje regulatora s kliznim rezimom

Pojacanje regulatora s kliznim rezimom za reducirani sustav

Protok fluida

Radijus lopatice

Okretni moment rotora

Okretni moment generatora

Nominalni okretni moment generatora

Vremenski interval algebarske estimacije poremecaja

Vremenski interval algebarske estimacije poremecaja za
reducirani sustav

Brzina vjetra

Pojacanje algebarske estimacije poremecaja

Pojacanje algebarske estimacije poremecaja za reducirani
sustav

Kut zakreta lopatice

Referentna vrijednost kuta zakreta lopatice
Minimalni kut zakreta lopatice
Maksimalni kut zakreta lopatice
Maksimalna brzina zakreta lopatice

Kut torzije vratila rotora

Kut torzije vratila generatora

Razlika kuta torzije dvaju vratila

Omjer brzine vrha

Proracunska meduvarijabla

Gustoca fluida

Gornja granica nelinearne funkcije regulatora s kliznim
reZimom rada

Vremenska konstanta aktuatora lopatice
Kutna brzina rotora

Kutna brzina generatora

Nominalna kutna brzina rotora

Zeljena brzina vrtnje rotora

Estimirana brzina vrtnje rotora

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12/4



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

SAZETAK

Tema ovog rada je robusno upravljanja vjetroagregatom s ciljem postizanja zeljene
proizvodnje elektri¢ne energije pri brzinama vjetra ve¢ima od nominalne. Konvencionalni
pristup upravljanju vjetroagregatima primjenom PID regulatora ne omogucuje zadovoljavajuce
upravljatke performanse u situacijama vremenski promjenjivog vjetra. Zbog navedenog
razloga fokus ovog rada je na primjeni robusnih metoda regulacije, konkretno regulatora s
kliznim rezimom, metode aktivne kompenzacije poremecaja te algebarske estimacije
poremecaja. Spomenuti regulatori djeluju u rezimu rada vjetrogregata za visoke brzine vjetra
gdje se upravljanje vrsi zakretom lopatica. Dinamicki model sustava dekomponiran je na
mehanicki, elektricni 1 aerodinamicki podsustav te podsustav zakreta lopatica. Pri izvodu
dinamickog modela sustava uvedena su odredena pojednostavljenja osobito na strani
aerodinamckog podsustava radi jednostavnosti simulacije sustava i1 sinteze regulatora.
Regulatori su testirani s ciljem odrzavanja brzine vrtnje odnosno proizvedene energije na
nominalnoj razini u prisutnosti vremenski promjenjivih vanjskih poremecaja. Na temelju

simulacijskih rezultata provedena je usporedna analiza primijenjenih regulatora.

Kljucne rijeci: Energija vjetra, vjetoagregat, regulator s kliznim reZimom, metoda aktivne

kompenzacije poremecaja, metoda algebarske estimacije parametara
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SUMMARY

The topic of this thesis is robust control of a wind turbine with the aim of achieving the
desired electricity production at higher than nominal wind speed. Conventional control methods
such as PID control do not provide satisfactory control performance under variable wind
conditions. For this reason, the focus of this thesis is the application of robust control methods,
specifically sliding mode control, active disturbance rejection control and algebraic disturbance
estimation method. Said controllers operate in high wind speed mode, where control is
performed by the rotation of the wind turbine blades. The dynamic model of the system is
decomposed into a mechanical, electrical and aerodynamic subsystem and a blade rotation
subsystem. During the process of deriving a dynamic system model, certain simplifications
were introduced, especially on the side of the aerodynamic subsystem in order to simplify the
system simulation and the synthesis of the controllers. The controllers were tested with a goal
of maintaining the speed and in turn the energy production at nominal levels in the presence of
time-varying external disturbances. Based on the simulation results, a comparative analysis of

the applied controllers is performed.

Key words: Wind energy, wind turbine, sliding mode control, active disturbance rejection

control, algebraic disturbance estimation
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1. UVOD

Kao rezultat emisije staklenickih plinova te potencijalne katastrofe uzrokovane
njihovom emisijom, sve se viSe svjetskih resursa ulaze u razvoj i povecanje proizvodnje
energije iz obnovljivih izvora. Danas je najpopularniji obnovljivi izvor uz hidroenergiju te
solarnu energiju upravo energija vjetra. S obzirom da je vjetar stohasticka pojava, a mehanicki
i elektri¢ni sustavi ¢esto imaju ogranic¢ene raspone u kojima optimalno funkcioniraju, ocito je

da se pojavljuje potreba za sustavima upravljanja koji odrzavaju optimalan rad vjetroagregata.

Budu¢i da su Europska unija i mnoge zemlje svijeta postavile ambiciozne planove
ostvarivanja uglji¢ne neutralnosti unutar sljedec¢ih par desetlje¢a, metode proizvodnje energije
iz obnovljivih izvora poput vijetra su doZivjele zna¢ajan rast ulaganja i razvoja. Cinjenica da
zemlje poput Danske, Njemacke i Irske ve¢ proizvode viSe od petinu energije iz vjetra te
dodatnim ulaganjima u razvoj, ukazuje na potencijal vjetroagregata kao tehnologije. Zbog
rastucih cijena neobnovljivih energenata, te daljnjim inovacijama na podruc¢ju energije vjetra
poput plutajuéih vjetroagregata, skladiStenja energije u vodikovim ¢elijama i sve veéim
dimenzijama i snagama vjetroagregata za ocekivati je da ¢e trend zadrzati trenutnu putanju.

Slika 1.1. prikazuje spomenuti trend rasta proizvodnje energije iz vjetra za Europu i svijet.

400 TWh

Svijet

300 TWh

200 TWh

Europa

100 TWh

0TWh
1990 1895 2000 2005 2010 2015 2019

Slika 1.1. Trend proizvodnje energije iz vjetra [1]
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Vjetroturbine su kompleksni strojevi zasluzni za pretvaranje kineticke energije vjetra u

mehanicku energiju rotacije. Nadalje, energija tog oblika se zatim moze koristiti za obavljanje
korisnog rada, kao sto je kroz povijest bilo mljevenje Zitarica ili pumpanje vode. Doda li se na
vjetroturbinu elektricni generator, mehanicki rad se moze upotrijebiti za proizvodnju elektricne
energije te se takav sustav naziva vjetroagregat. Vjetroelektrana ili vjetrofarma je naziv za skup
vjetroagregata na odredenom podru¢ju, zajedno sa potpunom opremom potrebnom za

transformaciju i distribuciju elektri¢ne energije.

Koriste¢i sustave upravljanja se osim osiguranja optimalne proizvodnje elektri¢ne
energije, znatno smanjuju i optere¢enja mehanickog sustava. Bududéi da je vjetroagregat izrazito
nelinearan sustav s vanjskim poremecajem, za potrebe upravljanja su koristeni algoritmi koji
estimiraju poremecaj te ga kompenziraju ¢ime se postize kvalitetnije upravljanje samim
sustavom. Osim toga koristena je i metoda s varijabilnom strukturom upravljanja, gdje se sam
algoritam upravljanja mijenja tijekom regulacije, ¢ime je osigurana robusnost na vanjske
poremecaje. Nazivi metoda koje estimiraju poremecaj su metoda aktivne kompenzacije
poremecaja, te metoda algebarske estimacije poremecaja dok je naziv metode s varijabilnom
strukturom upravljanje s kliznim rezimom rada. Nadalje, na model sustava primijenjen je PID
regulator kao usporedba koriStenim algoritmima. Samo modeliranje sustava i primjena

regulatora su izvedeni u programskom paketu MATLAB, Simulink.

Struktura rada

U drugom poglavlju je opisana pojava lokalnih i globalnih vjetrova, te je ukratko
prikazan razvoj koriStenja energije vjetra od pojave prvih vjetrenjaCa do danasnjih
vjetroagregata Cija se snaga mjeri u megavatima. Nadalje, napravljen je pregled osnovnih
dijelova potrebnih za rad vjetoragregata, te je prikazana podjela istih. Simulacijski model
sustava, te pripadaju¢i mehanicki, elektri¢ni, aerodinamicki podsustav kao 1 sustav zakretanja
lopatica su izvedeni u tre¢em poglavlju. Cetvrto poglavlje opisuje problematiku i detaljno
razraduje koriStene metode upravljanja, dok su u petom metode upravljanja sintetizirane za
sustav vjetroagregata. Konacno, u posljednjem poglavlju su dani rezultati simulacija te su
prikazane usporedbe regulatora pri upravljanju vjetroagregatom za odredene parametre sustava

1 regulatora.
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2. ENERGIJA VJETRA

2.1. Pojavavjetra

Gotovo sva energija na Zemlji je rezultat pretvorbe suncevog zracenja u druge oblike energije,
pa tako ni energija vjetra nije izuzetak. Zbog zakrivljenosti i nagiba Zemlje, Suncevo zracenje
ne pada ravnomjerno na cijelu povrsinu, §to uzrokuje jace zagrijavanje podrucja uz ekvator u
odnosu na ostatak planeta. Sila uzgona podize topliji zrak vise u atmosferu, uzrokujuc¢i podrucje
nizeg tlaka zraka na ekvatoru u odnosu na sjevernija i juznija podrucja. Na miruju¢em planetu
bez oceana, konac¢na posljedica bi bila pojava vjetra na povrSini iz smjera polova prema
ekvatoru, no zbog utjecaja Zemljine rotacije odnosno Coriolisovog u¢inka te prisutnosti oceana,
pojava vjetra je ipak znatno kompleksniji fenomen. Na slici 2.1. prikazani su globalni vjetrovi
rasporedeni u 3 Celije, tocnije Hadleyevu, Ferrelovu te polarnu cirkulacijsku ¢eliju koje na
globalnoj razini osiguravaju razmjenu topline izmedu polova i ekvatora. U Ferrelovoj ¢eliji se
vjetar kre¢e od smjera ekvatora prema polovima, dok se u ostalim dvjema celijama krece u
suprotnom smjeru. Nadalje, budu¢i da je brzina rotacije Zemlje najveca na ekvatoru i smanjuje
se kre¢uci se prema polovima, zbog Coriolosiovog ucinka ¢e vjetrovi biti deflektirani zavisno
o smjeru puhanja 1 polutci na kojoj djeluju. Tako ¢e na sjevernoj polutci vjetrovi koji se krecu
1z smjera sjevera prema jugu ¢e biti deflektirani prema zapadu, dok oni iz suprotnog smjera ¢e
biti deflektirani prema istoku. Na juznoj polutci vlada isti efekt, ali uz obrnuti smjer deflekcije

vjetra.

Polarna ¢elija
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Westerles ‘&\
N ?:li'GH
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Slika 2.1. Globalni vjetrovi [2]
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Efekti neravnomjernog zagrijavanja takoder djeluju na lokalnoj razini u blizini vodenih tijela,
gdje se zbog razlike specifi¢nog toplinskog kapaciteta, voda sporije zagrijava i hladi u odnosu
natlo. Posljedica je razlika u tlaku izmedu zra¢nih masa iznad dvaju podrucja te konacno pojava
vjetra u smjeru obale tijekom dana i obrnuto tijekom no¢i. Isti efekt se dogada u blizini planina,
gdje se zrak na vrhu planine tijekom dana brze grije 1 tijekom no¢i brze hladi u odnosu na razinu
mora, Sto uzrokuje povjetarac. Slika 2.2. prikazuje spomenute efekte, te smjer cirkulacije

lokalnih vjetrova.

Dan Appatechian

Mpurtains

pppelechian
Mounmains

Slika 2.2. Utjecaj vodenih masa [3] (lijevo) i planina [4] (desno) na lokalne vjetrove

2.2. Povijest energije vjetra

Ve¢i dio ljudske povijesti obiljezio je upotrebu energije u obliku ljudske ili zivotinjske
snage za obavljanje korisnog rada, primarno za potrebe agrikulture. Prekretnicu obavljanja
korisnog rada iz neZivih izvora oznacila je pojava vodeni¢nih kola, jedara i vjetrenjaca. Uporaba
energije vjetra 1 vode spomenutim uredajima u kombinaciji s Zivotinjskom snagom zadrZala je
primat obavljanja rada sve do pojave strojeva pogonjenih ugljenom pocekom industrijske

revolucije. [5].

2.2.1. Predindustrijske vjetrenjace

Slika 2.3. prikazuje model perzijske vjetrenjace za koju se smatra da je prvi oblik
vjetrenjace. Potjece iz 10. stoljeca s podrucja tadasnje Perzije, imale su vertikalnu os rotacije te
su najcesSce korisStene kao alternativa vodeni¢nim kolima u krajevima gdje rijeke nisu postojale
ili ih je bilo malo. Od tamo su se proSirile na podrucje Bizantskog carstva, gdje su

transformirane u vjetrenjace s horizontalnom osi [5].
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Slika 2.3. Model perzijske vjetrenjace [6]

Koncept vjetrenjate donesen je u Europu za vrijeme krizarskih ratova, Sto je oznacilo
intenzivniju uporabu istih osobito na podru¢ju Nizozemske 1 Engleske za potrebe mljevenja
Zitarica, te naplavljivanja odnosno isuSivanja zemljista. Osim toga, koriStene su u manjoj mjeri
i za proizvodnju papira, rezanje te obradu metala. ,,Post mill*, ,,Tower mill“ 1 ,,Smock mill* su
bile dominantne vrste vjetrenjaca koriStenih na podru¢ju Europe do pocetka industrijske
revolucije, te su iste imale sposobnost manualne rotacije osi prema vjetru ¢cime se maksimizirao
korisni rad dobiven iz istih. Od 17. se uvode inovacije na ovakvim tipovima vjetrenjaca u
obliku ugradnje aerodinamicki kvalitetnijih tipova lopatica, sustava automatskog okretanja
prema vjetru, kvalitetnijih leZaja, te centrifugalnih regulatora snage. Sredinom 19. stolje¢a na
podrucju danasnje drzave SAD-a pojavio se jo$ jedan oblik vjetrenjace pod nazivom ,,Halladay
windmill“, ¢ija je svrha uglavnom bila pumpanje vode, te je bio znatno manje masivan i
sadrzavao veci broj lopatica u odnosu na Europske vjetrenjace. Slika 2.4. prikazuje neke od

spomenutih tipova vjetrenjaca.
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Slika 2.4. ,,Post mill* (lijevo) 1 ,,Halladay windmill*“ (desno) [5]

2.2.2. Moderni vjetroagregati

Prvi prototip vjetroagregata koji je ujedno i preteca danasnjim strojevima je krajem 19.
stoljeéa u Skotskoj izradio profesor James Blyth u svrha punjenja akumulatora na njegovoj kuéi
za odmor. Ubrzo nakon, pojavljuju se sli¢ni sustavi na podruc¢ju SAD-a i Danske te se osniva
drustvo Drustvo Vjetroelektricara (eng. Society of Wind Electricians). Razdoblje koje je
uslijedilo od pocetka do sredine 20. stoljeca obiljezilo je znacajan napredak u dizajnu i
komercijalnoj primjeni vjetroagregata. U tom periodu su razvijeni prvi modeli sa snagom koja
prelazi 1 MW, patentirana je Darrieus-ova turbina, te se sve viSe ugraduju mali sustavi u
podru¢jima koja nisu spojena na elektrodistribucijsku mrezu. Nadalje, izraden je prototip
vjetroagregata s horizontalnom osi ¢iji je dizajn temelj razvoja modernih vjetroagregata.
Eksponencijalan trend razvoja je nastavljen sve do danas, izuzev kratkog razdoblja 60-tih
godina proSlog stoljeca kad se zbog niskih cijena nafte energija vjetra pokazala kao ekonomski
neisplativa [6]. Krajem 20. stoljeca razvijene su mnoge konstrukcijske znacajke koriStene u
vjetroagregatima poput tornjeva od celicnih cijevi, generatora varijabilne brzine, lopatica od
kompozitnih materijala te sustavi za regulaciju snage. Osim toga, osnivaju se tvrtke poput
Vestas-a, Bonus Energy-a i Enercon-a €iji se poslovni modeli temelje najve¢im djelom na izradi
1 odrzavanju vjetroagregata. Drzave poput SAD-a, Danske i Njemacke putem poticaja nastoje

potaknuti razvoj tehnologije te se kao rezultat pojavljuju prve velike vjetroelektrane s
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moguc¢noscu napajanja manjih gradova,. Ovo razdoblje oznacava i pojavu prvih vjetroagregata

na moru (eng. Offshore windturbines) i razvoj kopnenih modela sa snagom koja prelazi 3 MW.

Sve veca briga oko globalnog zatopljenja, energetske neovisnosti i sve manjih zaliha
fosilnih goriva u 21. stoljecu rezultirala je pove¢anjem uporabe energije iz obnovljivih izvora,
a time i energije vjetra, kao $to je ve¢ prikazano slikom 1.1. Trend svjetskog udjela proizvodnje
elektri¢ne energije iz vjetra je naglom rastu, gdje je 2000. godine samo 0.21% elektri¢ne
energije proizvedeno iz vjetra, dok danas taj postotak ¢ini 6% odnosno 383.21 TWh [1].
Nastavkom inovacija poput sve vec¢ih i snaznijih vjetroagregata, te intenzivnije ugradnje istih
na neiskori$tenim morskim pucinama, za ocekivati je da ¢e ova industrija zadrzati jednak trend
rasta. Kao primjer razvitka tehnologije moze se uzeti usporedba jednog od prvih modela
vjetroagregata razvijenog u SAD-u koncem 19. stolje¢a s najveéim vjetroagregatom danas
Vestas V236-15.0 MW. Visina prvog modela bila je 18 metara, promjer rotora iste bio 17
metara te je imao snagu svega 12 kW, dok najmo¢niji model vjetroagregata danas ima visinu
od 260 metara, promjer rotora 234 metara te snagu od 15 MW. Slika 2.5. detaljnije prikazuje

razvoja vjetroagregata odnosno povecanje snage i promjera rotora od 1985. godine.
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Slika 2.5. Razvoj vjetroagregata kroz povijest [7]
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2.3. Vrste vjetroagregata

Kategorizaciju vjetroagregata je moguce izvesti prema:

Osi rotacije rotora gdje razlikujemo vjetroagregate s vertikalnom i horizontalnom osi rotacije.
Danas se za masovnu proizvodnju elektricne energije primarno koriste vjetroagregati s
horizontalnom osi rotacije, dok se oni s vertikalnom osi koriste uglavnom kao rjesenje za
sustave s malom potrosnjom elektri¢ne energije koji su ¢esto udaljeni od elektrodistribucijske

mreze.

Aerodinamickim silama na kojima je temeljen rad vjetroagregata, pa tako postoje strojevi koji
generiraju energiju silom uzgona ili silom otpora. Sila otpora na lopaticu djeluje u smjeru
relativnog kretanja vjetra i takvi su strojevi bili ¢esti u proslosti, no danas se sve manje koriste
zbog niske efikasnosti. Rad modernih agregata se temelji na sili uzgona koja djeluje okomito

na smjer relativnog gibanja vjetra.

Metodi aktuacije kojom se postize optimalna proizvodnja energije. Takve metode se temelje
na kombinaciji promjenjivosti momentne karakteristike generatora i moguénosti zakreta

lopatica, te je prema njima moguce svrstati vjetroagregate u sljedece kategorije:

- Vjetroagregati s fiksnom brzinom vrtnje i fiksnim lopaticama (eng. Fixed speed
and fixed pitch) (FS-FP)
Najprimitivniji oblik vjetroagregata, asinkroni generator je direktno povezan na mrezu
bez upravljacke elektronike te ne postoji moguénost zakretanja lopatica. Konstrukcijski
najprimitivnija 1 najjeftinija izvedba, uz manu da nije moguce aktivno upravljati
vjetroagregatom odnosno utjecati na generiranu energiju i mehanicka opterecenja. Ipak,
ovakav tip stroja sadrzi pasivnu ,,regulaciju® gdje se zbog aerodinamicke karakteristike

lopatice pri velikim brzinama vjetra stvara aerodinamcki otpor (eng. Stall),

- Vjetroagregati s fiksnom brzinom vrtnje i promjenjivim nagibom lopatica (eng.
Fixed speed and variable pitch) (FS-VP)
Kod ovakve izvedbe se pri malim brzinama vjetra kut zakreta lopatice drZzi na
konstantnoj vrijednosti, te se nakon odredene brzine vjetra upravlja tim kutom za
odrzavanje nominalne generirane snage. Kao S§to je gore spomenuto, takvo upravljanje

je moguce izvesti koriste¢i efekt uzgona ili otpora.
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- Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje i fiksnim lopaticama (eng. Variable
speed and fixed pitch) (VS-FP)
Primjena ovakvog tipa vjetroagregata je pogodna za male brzine vjetra. Izmedu
generatora 1 mreze postoji upravljacka elektronika $to omoguéuje promjenu momentne
karakteristike generatora i time upravljanje generiranom snagom. Osim toga, postoji

mogucnost aerodinamickog pasivnog upravljanja kao u FS-FP izvedbi.

- Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje i promjenjivim nagibom lopatica
(eng. Variable speed and variable pitch) (VS-VP)
Ovakva izvedba je kombinacija gore spomenutih metoda te se njome moze postiéi
gotovo idealna krivulja generirane snage. Pri malim brzinama vjetra se koristi metoda
upravljanja momentnom karakteristikom generatora kao za VS-FP, a pri veéim
brzinama metoda kao kod FS-VP. Temelj ovog rada je izrada regulacije upravo za

ovakvu izvedbu vjetroagregata.

2.4. Dijelovi vjetroagregata

Slika 2.8. prikazuje komponente koji se nalaze modernim vjetroagregatima. Kako je
prethodno pokazano da postoje razli€ite varijacije tipova vjetroagregata, tako za pojedini tip
neke od komponenti prikazanih na slici mogu nedostajati odnosno mogu postojati neke koje
nisu spomenute. Ipak postoje esencijalni dijelovi potrebni za funkcioniranje svakog

vjetroagregata a to su toranj, gondola i rotor.

Toranj predstavlja nosivu konstrukciju koja drzi gondolu i rotor na visini gdje su vjetrovi brzi
nego na prizemnoj razini. Putem njega se moguce uspeti u sam vjetroagregat, kroz isti je
proveden energetski kabel te se unutar nalazi sklopovlje energetske elektronike. Zbog
jednostavnosti transporta izraduje se u segmentima, ¢iji maksimalni promjer smije biti 4.5
metara. Blago je konusnog oblika, te zavisno o modelu visina tornja moze sezati do visine od

178 metara.

Gondola je kuciste u koje se nalaze kljucni elementi za proizvodnju elektri¢ne energije te se
medu ostalim elementima unutar iste nalazi multiplikator brzine vrtnje, generator te koc¢nica.
Osim toga unutar se nalaze popratni sustavi, poput sustava hladenja, upravljanja te sigurnosni
sustavi. Na samom spoju gondole i tornja se nalazi sustav za okretanje osi rotora prema vjetru

¢ime se ostvaruje maksimalna iskoriStenost energije vjetra.
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Rotor je povezan na gondolu sporo okrecu¢im vratilom, te se isti sastoji od glave rotora i
lopatica montiranih na istu. Unutar glave rotora se nalazi sustav za zakret lopatica oko

longitudinalne osi, te je ovisno o tipu vjetroagregata isti izveden hidraulicki ili servo sustavom.

Slike 2.6. 1 2.7. prikazuju stvarni prikaz gondole 1 rotora s vanjske i unutarnje strane, te se na

istima moze vidjeti stvarni smjestaj dijelova prikazanih na slici 2.8.

Slika 2.7. UnutraSnjost gondole (lijevo) [9] i glave rotora (desno) [10]
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3. DINAMICKI MODEL VJETROAGREGATA

Za potrebe upravljanja, bitno je da model sustava istovremeno S§to vjernije opisuje
stvarni sustav i uz to da bude Sto jednostavniji. lako se na prvi pogled pristup modeliranju
ovakvog sustava Cini izuzetno kompleksnim, podjelom u viSe podsustava se taj postupak znatno
pojednostavljuje. Slika 3.1. prikazuje na koje podsustave je podijeljen vjetroagregat pri
modeliranju, te nacin na koji se ostvaruje interakcija izmedu istih. Mehanicki podsustav opisuje
meduovisnosti brzine rotacije rotora, generatora te zakreta vratila. U njemu su obuhvacene
inercije rotora i generatora, te fiziCke karakteristike multiplikatora i1 prijenosnih vratila.
Elektri¢ni podsustav podrazumijeva generator opisan vlastitom momentnom karakteristikom,
dok aerodinamicki podsustav obuhvaca pretvorbu energije vjetra u rotaciju rotora. Konacno

podsustav zakreta lopatica obuhvaca rotacijsku inerciju gibanja aktuatora i lopatice.

w
v Aerodinamcki fe———] Mehanicki
»| podsustav T podsustav
(Rotor) B (Prijenos)
B LP g
Podsustav Elektricni
zakreta podsustav
lopatica (Generator)
A
ﬁd ng
Upravljanje

Slika 3.1. Shema podsustava vjetroagregata

U sljede¢im potpoglavljima svaki od podsustava je detaljnije razraden te je prikazan pristup

izvodenja pojedinih modela.
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3.1. Modeliranje mehanickog podsustava

Mnogi dijelovi vjetroagregata obradeni u uvodnom poglavlju nisu uzeti u razmatranje
pri modeliranju mehanickog podsustava. Razlog k tomu je taj da bi model sustava bio visokog
reda Sto bi dodatno otezalo izradu i1 primjenu regulacije. Strukturna dinamika tornja i lopatica
je potpuno zanemarena, jer je utjecaj istih zanemariv na aerodinamcku pretvorbu energije vjetra
u rotaciju rotora i time proizvodnju elektricne energije na samom generatoru. Kao rezultat,
dijelovi uzeti u razmatranje za izradu mehanic¢kog dijela modela su rotor, vratila, multiplikator
1 generator, te su isti modelirani kao dvomaseni torzijski sustav s elasti¢no$c¢u i priguSenjem.
Zbog dominantne dinamike priguSenja samog vratila te momenata inercije rotora i generatora,
zanemarena su vanjska prigusenja istih. Slika 3.2. prikazuje takav sustav, gdje vrijednosti 7, w
1 J predstavljaju moment, kutnu brzinu, i inerciju rotora ili generatora zavisno o indeksu.
Vrijednosti Ds 1 Ky se odnose na koeficijente elasti€nosti 1 prigusenja samog vratila, te n

predstavlja prijenosni omjer multiplikatora.

Rotor Generator

Wy

Jr

Wy
I ) % 5
l §
oo B
o

Slika 3.2. Dvomaseni torzijski model mehanickog podsustava [12]

Mehanicke sustave sa nekoliko stupnjeva slobode je moguce modelirati koriste¢i sljedecu

Lagrangeovu jednadZbu:

(3.1)

d <6Ek) 0Ey N 0E, N 0E,
dt aCil aQi aCil aqi

i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad
gdje Ex, Ea1 Ep predstavljaju, kineticku, discipiranu i potencijalnu energiju, te ih je za navedeni

sustav moguce izraziti sljede¢im izrazima:

Jr Jg
Ey = 70)3 +7w§ (3.2)
Ds 1 y° 33
B =3 (o =) o
Ks 1y 3.4
By = (6= 70) oy

qi 1 Qi predstavljaju vektore generaliziranih koordinata 1 sila:

q=1[0r 6] (3.5)

Q=[N -T4] (3.6)

gdje su 6,1 0 kutevi zakreta dvaju vratila.

Uvrstavanjem jednadzbi (3.2)- (3.6) u jednadzbu (3.1). dobiveni su sljede¢i izrazi gibanja:

. .1 1 37
h@+m@—;m%+&@—a&%=n (3.7

o1 1.1 1 38
Jgby =~ Dsby + — Doy — ~ Kb, + — K65 = —T, (3.8)

S obzirom da informacija o kutu zakreta pojedinog vratila nije relevantna, uvodi se varijabla

koja predstavlja relativni kut zakreta izmedu dvaju vratila:

1
0, =6, ——0 (3.9)

s L

Zapisivanjem vrijednosti w, = 6, wy = ég 1 uvrStavanjem jednadzbe (3.9) u (3.7) 1 (3.8)

dobivaju se konacne dinamicke jednadzbe sustava koje glase:
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1 1
Wy =]—(Tr = Dy + —Dswg — K595> (3.10)
r
1 1 1
Wy _]—g(—Tg + Dsa)r - ﬁDswg - EKSQS> (3.11)
j 1 (3.12)
0; = w, — ~ @g .

Reducirani mehanic¢ki podsustav

Model mehanickog podsustava, a time i1 model Citavog vjetroagregata se moze
pojednostaviti uzme li se vratilo kao idealno kruto. Time iz izraza (3.10.) i (3.11.) nestaju
¢lanovi koji sadrzavaju elasti¢nosti i prigusenja vratila te prijenosnog sustava K i Dy te se izraz

(3.12.) moze napisati na sljede¢i nacin:

(3.13)

Takav sustav se moze modelirati kao s jednomaseni sustav s vanjskim prigusenjem prikazan na

slici 3.3.

D,

Slika 3.3. Reducirani mehanicki podsustav

Manipulacijom novih izraza te ukljuCivanjem prethodno zanemarene vanjske dinamike
prigusenja generatora i rotora moguce je mehani¢ki podsustav opisati diferencijalnom

jednadzbom prvog reda:
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1
W, = ]—(Tr — Dyw, — nTy) (3.14)
t

gdje D, predstavlja vanjsko priguSenje Citavog mehaniCkog sustava, a J; Citavu inerciju sustava

odnosno:
Je =]+ 1?4 (3.15)

Reducirani model sustava je izveden radi usporedbe rada regulatora na istom u odnosu na puni

model.

3.2. Modeliranje elektri¢cnog podsustava

Elektriéni podsustav vjetroagregata podrazumijeva isklju¢ivo generator, koji
elektromagnetskim efektima generira okretni moment u obrnutom smjer rotacije rotora te se na
taj nacin proizvodi elektricna energija. Analiza detaljnog dinami¢kog modela generatora
nadilazi opseg ovog rada, te ¢e u razmatranje biti uzet samo okretni moment istog. U rezimu
rada pri velikim brzinama vjetra ¢e se smatrati da je okretni moment generatora konstantan 1
jednak nominalnom jer se regulacija snage vr$i iskljucivo zakretom lopatica. Zapisano

matematicki:

g-nom (3.16)

gdje je T okretni moment generatora, a Ty nom nominalna vrijednosti istog.

3.3. Modeliranje aerodinamickog podsustava

Kao $§to je ve¢ prikazano na slici 3.1., izlazna vrijednost aerodinamckog podsustava
prema mehanickom je okretni moment rotora, koja je rezultat aerodinamicke pretvorbe energije
vjetra u rotaciju rotora. Kineticka energija po jedinicnom volumena fluida dana je sljede¢om

jednadzbom:

1
By = 5pV? (3.17)
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gdje je p gustoca fluida, a V' njegova brzina.

Za fluid koji se giba brzinom V kroz odredenu povrSinu 4 okomitu na smjer kretanja fluida,
protok je definiran izrazom:

Q=4v (3.18)
Konac¢no, mnozenjem jednadzbi (3.17) i (3.18) moguce je dobiti snagu fluida koje se giba kroz

odredenu povrsinu:
1
P, = ZpAV? (3.19)

U jednadzbi (3.19.) gustoca fluida se odnosi na gustocu zraka, dok je povrSina 4 definirana kao

povrsina kruga koju vrh lopatice napravi u jednoj rotaciji. Primjer povrsine 4 je prikazan na

slici 3.4. te se za vjetroagregat proracunava:
A=R’m

(3.20)

gdje je R radijus lopatice vjetroagregata.

Slika 3.4. PovrSina kruga koju vrh lopatice napravi u jednoj rotaciji

S obzirom da vjetar nakon prolaska preko lopatica vjetroagregata mora imati odredenu izlaznu

brzinu, te lopatice ne pokrivaju cijelu povrsinu diska istovremeno, moguce je iskoristiti samo
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odredeni dio energije vjetra. Naziv za to ogranicenje je Betzova granica, i putem nje je

matematic¢ki dokazano da je moguce iskoristiti makismalno 59.3% ukupne energije vjetra [13].
Naravno taj postotak opada uzev$i u obzir nesavrSenosti konstrukcije, te aerodinamicke
pretvorbe 1 sam postotak se naziva koeficijent snage vjetroturbine C,. Definiran je omjerom

snage dobivene na rotoru i ukupne snage vjetra definirane jednadzbom (3.19).

c b (3.21)
B

Izrazavanjem vrijednosti snage P, iz jednadzbe (3.21) i uvrStavanjem ukupne snage vjetra P,

dobiva se konac¢an izraz za snagu dobivenu na rotoru

1
B = 5 pAV3C, (4, ) (3.22)

Faktor C, je funkcija kuta zakreta lopatice f 1 omjera brzine vrha (eng. Tip-speed ratio) /. 1 Cesto
je dan od strane proizvodaca u obliku tablice dobivene detaljnom racunalnom analizom. Za
potrebe ovog rada, toliko detaljan pristup nije potreban te je prema [12] proracun Cp izvrSen

sljede¢om jednadzbom:
C,(4,B) = 0.22(116A, — 0.4 — 5)e 1254 (3.23)

gdje je A, proracunska meduvarijabla. Prorac¢un 4, i A dan je izrazima:

1 0.035
A = - (3.24)
A+0.086 p3+1
w,R
— T (3.25)
A V

Posto je snaga rotora sada potpuno definirana, preko nje je konacno moguce izraziti okretni

moment rotora koji je ulazna vrijednost u mehanicki podsustav:

1
T, =—= AV3C, (A, (3.26)
= o= 5 PAV G B)
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3.4. Modeliranje podsustava zakreta lopatica

Podsustav zakretanja lopatica se sastoji od hidraulickih ili elektri¢nih aktuatora
ugradenih u glavu rotora koje prema potrebi zakrecu sve ili pojedine lopatice. U ovom radu ¢e
biti modeliran elektricni servo sustav, te ¢e se smatrati da se sve lopatice zakrecu zajedno.
Shodno tome sustav se moze modelirati kao dinamicki sustav prvog reda sa zasi¢enjem po

amplitudi i derivaciji izlaznog signala [14] dan izrazom:

f=—ftfo 627)

gdje je p kut zakreta lopatice, a fs referentna vrijednost kuta zakreta. Slika 3.5. prikazuje
blokovski dijagram podsustava zakreta lopatice, gdje je v vremenska konstanta, zasi¢enje na

brzinu kuta zakreta je £10 °/s, a sam kut zakreta smije biti u rasponu izmedu 0° 1 90°.

a4 1 'f 1 16}
— % N - > i >

-.1
¥ a]

S

Slika 3.5. Blokovski dijagrama podsustava zakreta kuta lopatica [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

4. ROBUSNI ALGORITMI UPRAVLJANJA

4.1. Uvod u problematiku upravljanja

Primarni cilj implementacije metode upravljanja nekim energetskim sustavom je
povecanje iskoristivosti 1 time isplativosti istog. Na primjeru vjetroagregata nastoji se
stabilizirati proizvodnja elektri¢ne energije, uz istovremenu redukciju naprezanja mehanicke
strukture. Osim §to se time postiZe ve¢i povrat investicije i krace vrijeme isplate zbog smanjenih
troSkova odrzavanja i rjede pojave fatalnih kvarova, smanjuje se uglji¢ni otisak vjetroagregata
u smislu smanjenje proizvodnje zamjenskih dijelova poput lopatica izradenih od ugljicnih
vlakana. Nadalje, potreba za regulacijom brzine vrtnje, a time i dobivene energije iz vjetrenjaca
seze daleko u proslost, gdje su perzijske vjetrenjace iz 10. stolje¢a sadrzavale primitivne
mehanicke regulatore za odrzavanje konstantne brzine vrtnje. Kroz prethodno tisucljece su se
razvijale slicne metode regulacije koriste¢i razne mehanizme, sve do pojave elektronike i

modernih vjetroagregata krajem 20.0g stoljeca [15].

Fokus ovog rada je implementacija metode upravljanja snagom dobivenom iz vjetra. Za
razliku od starijth modela vjetroagregata koji su bili u mogucénosti proizvoditi elektricnu
energiju samo za odredene brzine vjetra odnosno brzine vrtnje, moderni vjetroagregati sadrze
elektronicko sklopovlje koje im omogucéava rad i time proizvodnje energije za razli¢ite brzine
vrtnje. Za takve sustave se primjenjuje razli¢iti regulatori za razli¢ite reZime rada koji ovise o
brzini vjetra, te su isti prikazani na slici 4.1. Za iznimno male brzine vjetra vjetoagregat je
ugaSen jer dostupna energije nije dovoljna za kompenzaciju troSkova rada i gubitke. U trenutka
kada vjetroagregat dostigne minimalnu brzinu V., (eng. Cut-in speed), ulazi se u Rezim rada |
gdje je cilj maksimizacija snage koriste¢i upravljanje okretnim momentom generatora, te ¢e
ostati u tom rezimu dok brzina vjetra ne dostigne nominalnu Vy ili padne ponovno ispod Vuin.
Sljedeci rezim je ReZim rada Il u kojem je brzina vjetra veca od nominalne Vy1manja od brzine
izlaska i1z rada V. (eng. Cut-out speed). U tom rezimu rada cilj je odrzati proizvedenu snagu
na nominalnoj vrijednosti Py, Sto rezultira manjim optere¢enjem generatora i prijenosnog
vratila, ¢cime se u konacnici produzuje njihov Zivotni vijek. To se postiZe upravljanjem zakretom
lopatica vjetroagregata, odnosno brzinom vrtnje rotora. Za brzine vece od Vya se ukljucuje

kocnica te se kompletno zaustavlja rada vjetroagregata.
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Slika 4.1. Idealna krivulja snage [14]

U ovom radu se upravljanju izvodi isklju¢ivo za ReZim rada II, u kojem se smatra da je
moment generatora nominalan i konstantan. Posto je snaga umnozak okretnog momenta i brzine
vrtnje, a okretni moment je konstantan, cilj upravljanja ¢e biti odrzavanje brzine vrtnje

vjetroagregata na nominalnoj vrijednosti.

4.2. Metode upravljanja zakretom lopatica

Upravljanje snagom vjetroagregata zakretom lopatica je moguce izvesti koristeci
metodu upravljanja kutom zakreta (eng. Pitch angle control) ili metodu regulacije aktivnim
zastojem (eng. Active stall control). Cilj je smanjiti silu uzgona na lopatice, $to se zavisno o
metodi postiZe na razlicite nacine. Kod regulacije aktivnim zastojem se smanjenje sile uzgona
postiZze na nacin prikazan na slici 4.2. gdje se namjerno povecava upadni kut vjetra @ do
vrijednosti zastoja (eng. Stall) @ pri kojoj dolazi do odvajanja izlaznog toka vjetra. Time se
znatno povecava otpor strujanja vjetra i kao rezultat dolazi do smanjenja brzine vrtnje rotora
vjetroagregata. Ova metoda se koristila kod starijih modela vjetroagregata, te se zbog
uzrokovanja turbulencije i vibracija konstrukcije sve viSe zamjenjuje metodom upravljanja kuta

zakreta.

S druge strane metoda upravljanja kutom zakreta koriStena u ovom radu ne uzrokuje
dodatne vibracije, te je izvedena na nacin da se kut upada @ smanjuje ¢ime se direktno smanjuje
sila uzgona na lopaticu, a time i okretni moment rotora. Nedostatak ove metode je relativno

velik upravljacki napor, s obzirom da je zbog fluktuacija brzine vjetra potrebno raditi velike
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promjene kuta lopatice. Pojava dovoljno snaznih aktuatora, otpornih lezaja te razvoj novih

upravljackih algoritama su znatno doprinijeli implementaciji ove metode kod modernih

vjetroagregata.
-
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Slika 4.2. Aerodinamicki zastoj [16]

4.3. Upravljacki algoritmi

Cilj svakog upravljackog algoritma je dovesti sustav u odredeno stanje, odnosno
odabranu izlaznu varijablu sustava na odredenu vrijednost. Za postizanje tog cilja, svaki sustav
kojim se upravlja mora sadrzavati odredene elemente, a to su regulator, aktuator, senzor te
kona¢no sam proces. Senzorom se mjere zeljene procesne varijable te se njime osigurava
povratna petlju koja ¢ini sam temelj regulacije. Zatim se vrijednosti iz povratne petlje
usporeduju s referentnima, ¢ime se dobiva regulacijska pogreska koja predstavlja ulaznu
vrijednost regulatora. Konac¢no regulator na temelju pogreske Salje signal aktuatoru i time utjece

na sam sustav. Opisana upravljacka petlja se nalazi na slici 4.3. sa svim sadrzanim elementima.

U ovom radu se proces odnosi na dinamiku vjetroagreagata gdje je izlazna varijabla
proizvedena snaga, odnosno brzina vrtnje rotora. Aktuator je servomotor koji zakrece lopatice
po longitudinalnoj osi, a dinamika senzora je zanemarena. Regulator odnosno koriSteni
upravljacki algoritmi su klasi¢ni PID regulator, regulator s kliznim reZimom (eng. Sliding mode

control), te metoda algebarske estimacije poremecaja.
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Slika 4.3. Upravljacka petlja

4.3.1. PID regulator

Najjednostavniji tip regulatora razvijen pocetkom proslog stolje¢a je PID regulator. PID
je skradenica za proporcionalno, integralno i derivacijsko djelovanje, te je istima moguce
otkloniti stacionarnu pogresku i donekle predvidjeti buduc¢e ponasanje sustava. Sam algoritam

regulatora je u sustini vrlo jednostavan:

de(t)
dt

() = —Kpe(t) — Kp o2 _ g, f e(t) dt (@.1)

u(t) predstavlja upravljacku varijablu, e(?) regulacijsko odstupanje odnosno razliku izmjerene i
referentne vrijednosti. Kp, Kp i K;su konstante proporcionalnog, derivacijskog 1 integralnog
djelovanja regulatora te se njihovim podeSavanjem osigurava kvalitetan rad regulatora.
Moguénost implementaciju i jednostavnost podeSavanje je glavni razlog zasto upravo PID
regulatori najzastupljeniji regulatori u vecini industrija, od potroSacke elektronike do procesne
industrije te se cak 1 primjenjuju u atomskim mikroskopima [17]. Kao dodatan dokaz njihove
PID regulatori. Ipak, kod izrazito nelinearnih sustava s promjenjivim vanjskim poremecajima,
ovakav tip regulatora Cesto nije moguce podesiti standardnim metodama, te se kao rezultat
dobivaju suboptimalne performanse. Uzevsi u obzir da upravo sustav vjetroagregata predstavlja
izrazito nelinearni sustav, u ovom radu ¢e biti primijenjene naprednije metode regulacije, Cije

¢e performanse upravljanja biti usporedene s PID regulatorom.
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4.3.2. Regulator s kliznim reZimom rada (eng. Sliding mode control)

Ovakav tip regulatora spada pod kategoriju upravljackih sustava s varijabilnom
strukturom ¢iji je razvoj zapoceo pocetkom 60-tih godina prethodnog stolje¢a u Rusiji. Koncept
takvog regulatora se proSirio izvan Rusije 10 godina nakon te je znatno utjecao na razvoj
robusnih regulatora, observera stanja, adaptivne kontrole te sustava prac¢enja [18]. Samo ime
ovakvih tipova regulatora sugerira da se upravljacki zakon namjerno mijenja tijekom
upravljanja, pa se tako kod regulatora s kliznim reZimom rada koristi jedan zakon upravljanja
da se sustav dovede do klizne povrSine u faznom prostoru stanja, dok se drugi zakon upravljanja
se koristi za vodenje sustava po kliznoj povrsSini i tre¢i za drzanje sustava u stacionarnom stanju.

Kao rezultat toga, odziv zatvorenog kruga je otporan na poremecaje u obliku nepoznatih

parametara sustava i vanjskih poremecaja.

Implementacija regulatora s kliznim rezimom rada se generalno sastoji od dvije faze,
gdje je prva odabir klizne povrSine s u faznoj ravnini kojom se postizu zadovoljavajuce
performanse sustava te odabira zakona upravljanja koji varijable stanja odrzava na odabranoj
kliznoj povrSini. Sama povrsina se odabire na nacin da se sa » oznaci relativni stupanj sustav
koji se dobije oduzimajuéi red derivacije ulaza od reda derivacije izlaza. Onda je red klizne
povrsine definiran parametrom & koji se odabire kao k = r — 1, te se uvrstavajuéi u sljedeci

izraz dobiva jednadZba klizne povrSine:
k
S = (i + p) e (4.2)

gdje je e regulacijska pogreska odnosno njene derivacije, a varijabla p parametar kojim se utjece
na brzinu konvergencije varijabli stanja prema nuli. Da bi sustav bio stabilan mora vrijediti p >
0, a sam iznos parametara se odabire metodom pokusaja i pogreske gdje se postepeno vrijednost
istog povecava dok se ne dobije Zeljeni odziv. Sljede¢i korak implementacije ovakvog tipa
regulatora je odabir upravljackog zakona koji moze biti prvog ili viSeg reda.

Radi boljeg razumijevanja prikazana je sinteza za sustav prvog reda prema [19]

opisanog izrazom:

x=f(x)+u (4.3)
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Sinteza regulatora s kliznim rezimom je izvedena na sljede¢i nacin. Pretpostavka je da ne znamo

toCan matemati¢ki model sustava ve¢ samo ocjenu:

If ()] < p(x) (4.4)
gdje je p neka poznata funkcija.
Cilj upravljackog zakona je slijedenje neke referentne trajektorije x4 (t), odnosno zeli se postici

asimptotska konvergencija regulacijske pogreske e = x — x4. S obzirom da je = I, vrijedi da

je k=0, pa jednadzba klizne povrSine glasi:

d ° _ (4.5)

Upravljacki zakon je prvog reda i glasi:
u= x4 —ks—p(x)sign(s) (4.6)
gdje je funkcija sign(s) definirana sa:

sign(s) = lZ—l 4.7)

Uvrstavanjem izraza (4.6) u (4.3) dobiva se:
s =—ks + f(x) — p(x)sign(s) (4.8)

Sljede¢i korak je dokaz stabilnosti sustava upravljanja preko Lyapunovljeve funkcije, koja se

odabire proizvoljno:

V=s? (4.9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mario Branimir Fracin

Diplomski rad

¢ija je vremenska derivacija:

V =s$=—ks?+sf(x) — p(x)s - sign(s)

(4.10)
Uzevsi u obzir da vrijedi:
2
s
s - sign(s) = —=|s| (4.11)
s
te se Clan sf{x)moze ocijeniti:
sf() < Is|- |f ()] 4.12)
slijedi da je:
V< —ks®+|s|- If )| — p)Is| = —ks? + Is|(If ()] — p(x)) (4.13)
Primjeni li se pretpostavka (4.4) dobiva se:
V < —ks? + [sI(If @) — p(0) < —ks? + [s](p(x) — p(x)) = —ks? 414
Na osnovu izraza (4.9) slijedi da je s? = 2V, pa se izraz (3.19) mozZe prikazati kao:
V< -2kV (4.15)
Rjesavanjem istog se dobiva:
V(t) < V(0)e 2kt (4.16)
Iz ¢ega konacno slijedi da je sustav globalno eksponencijalno stabilan odnosno:
Is(®)] < [s(0)]e* (4.17)
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4.3.3. Regulator aktivne kompenzacije poremecaja (ADRC)

Kao $to je ve¢ spomenuto, PID regulator i dalje dominira kao najzastupljenija metoda
upravljanja u gotovo svim industrijama iako je to tehnologija stara Citavo stoljece razvijena za
analogna racunala. Uvidjevsi probleme istog, 80ih godina proslog stoljeca je razvijena metoda
aktivne kompenzacije poremecaja [20] koja ne samo da zadrzava osnovne principe PID
regulatora, ve¢ pruza i nadogradnju istih. Poput PID-a ova metoda se fokusira na zakon
upravljanja temeljen na regulacijskoj pogresci, a ne na zakonu temeljenom na modelu sustava.
Prednost takve upravljacke metode u odnosu na PID je ta da se bez problema nosi sa
nemodeliranom dinamikom sustava, vanjskim poremec¢ajima i nepoznanicama ulaznog signala.
Sve spomenute nepoznanice se smatraju totalnim poremecajem koji se estimira iz izlaznog
signala, te se isti nastoji kompenzirati regulatorom aktivne kompenzacije poremecaja.

U sustini se algoritam sastoji od tri dijela, od kojih je prvi diferencijator pracenja ¢ija je
zadaca nalazenje derivacija referentnog signala. Drugi 1 klju¢ni dio aktivnhe kompenzacije
poremecaja je proSireni observer stanja, koji uz stanja sustava estimira i totalni poremecaj.
Konacan dio je povratna petlja temeljena prosirenom observeru stanja, zbog koje se vremenski
varijantni i linearni dio sustava mogu smatrati kao vanjski poremecaji. Upravo zbog svoje
jednostavnosti primjene 1 manjkom potrebe za to¢nim modelom sustava, ovakav se regulator
sve viSe primjenjuje u industriji na sustavima poput istosmjernih pretvaraca ili MEMS
ziroskopa.

U nastavku ¢e biti prikazana primjena ADRC metode na proizvoljni nelinearni sustav

n-tog reda s jednim ulazom i izlazom prema [21]. Sustav je prikazan sljede¢im izrazom:
m(y, _’)7, ...,y(n_l), t)y(n) + f(y, y, _",y(n—l)’ t) = b(_’y, y, _"’y(n—l)’ t)u(t) + dext(t) (4.18)

gdje je upravljacka varijabla oznacena s u(?), vanjski poremecaj s d,, (t), nepoznata dinamika
sustava s f(-), nepoznata masa (ili moment inercije) s m(-) u rasponu 0 < m(:) < m.
Koeficijent ulaza je oznaéen s b(-), te je isti definiran karakteristikama aktuatora i mora biti u
rasponu b(+) = b > 0.

Da bi sustav (4.18) bio pogodan za upravljanje moze se napisati u sljede¢em obliku:

y™ = ku(t) + d(¢) (4.19)
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Sva ne modelirana i nepoznata dinamika, te vanjski poremecaji su svrstani u varijablu d(?) koja

predstavlja totalni poremecaj i prikazana je sljede¢om jednadzbom:

b(y, y' m,y(n—l), t) —> ( ) dext(t) - f(y' yr ""y(n_l)' t) (4.20)

d(t) = < . —k|u(t) + _
m(y'y""’y(n_l)l t) m(y;y,-..;y(n_l), t)

Za stabilizaciju sustava kompenzacijom totalnog poremecaja, konacni zakon upravljanja glasi:
1, . o _ _
u=z (=d(®) + 37 = ke = ¥a) = ks = Ya) — =+ = knea P70 = yF7D)) - 42D

gdje je dinamika pogreske zatvorenog sustava:

F® 4 ke 7D 4tk F o+ koF = d(2) (4.22)

Regulacijska pogreska je oznadena s § = y — v, a pogreska estimacije s d = d — d.
Ukoliko derivacije izlazne varijable y nisu poznate, koristi se proSireni observer stanja za

estimaciju istih kao 1 totalnog poremecaja pa kona¢ni upravljacki zakon glasi:
1. . . . o (n— -1
u = ;(—d(t) + 37 = k(DO = ya) = ks (9D = 3a) = -+ = ke @OV =y YY) (423)

gdje je estimacija totalnog poremecéaja oznadena s d(t), a estimacije izlazne varijable i njenih
derivacijas y™.

Problem koji se javlja kod proSirenog observera stanja je tzv. ,,peaking phenomenon*, odnosno
pojava visoko amplitudnih tranzijentnih oscilacija, te se isti moze rijeSiti primjenom

algebarskog proSirenog observera stanja. [22]
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4.3.4. Upravljanje primjenom algebarskih estimatora poremecaja

Primjena algebarskih metoda za rjeSavanje problema na podrudju upravljanja je
relativno novi trend [23]. Takvim metodama moguce je rijeSiti probleme poput estimacije
parametara, estimacije stanja te osigurati robusnost sustava na dodatne perturbacije. Tako je za
potrebe ovog rada, navedena metoda koriStena za estimaciju poremecaja u kojem je sadrzana
nepoznata dinamika sustava, nelinearnosti istog te vanjske perturbacije. Ova metoda osigurava
robusnu sintezu identifikatora parametara i estimatora stanja u stvarnom pri pojavi Suma. Za
razliku od asimptotskih observera stanja, identifikacija parametara je gotovo trenutna i ne
temelji se na Lyapunovljevom teoremu stabilnosti i asimptotskoj konvergenciji argumenata.

U nastavku je prikazana primjena metoda na nelinearne sustava n-tog reda. Primjer

takvog sustava je dan sljede¢im izrazom:
y(n) = f(X, t) + g(X, t)u (4.24)

gdje je u upravljacka varijabla a, vektor stanjax = [y y ...y D).

Pretpostavke su da je vektor stanja x mjerljiv, te da su funkcije f(x,t) i g(x, t) nepoznate. Kao
1 kod prethodnih regulatora, upravljacki cilj je svesti regulacijsko odstupanje y =y — y,; na
minimum, usprkos nepoznatim dinamickim funkcijama.

Ideja sinteze regulatora je da se sustav (4.24) prikaZe u sljede¢em obliku:
y™ =F(t) + au (4.25)
gdje je totalni poremecaj:

Fi) =f&xt)+@kt) —au (4.26)

koji se estimira iskljuivo na mjerenju pozicije y, a @ paramater koji se odreduje tako da
umnozak istog s maksimalno dozvoljenom vrijedno$¢u upravljacke varijable bude otprilike

jednak maxeso|y™ (V).
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Odredi li se estimirana vrijednost poremeéaja F(t), moguée je primijeniti zakon upravljanja:
1 A - . (e
u=—" —FO) ~koy —kay =+ = kg ") (4.27)

Uvrsti li se gornji izraz u jednadzbu (3.25) dobiva se:

YO 4 k1 5D 4 ka§ + koF = F(E) (4.28)

koji je stabilan za pojacanja ky, k4, ... , k,,_1 koja zadovoljavaju Routh-ov ili Hurwitz-ov kriterij

stabilnosti ili su odabrana metodom podeSavanja polova.

Estimaciju poremecaja je mogucée izvesti u vremenskoj ili kompleksnoj domeni. Radi
jednostavnosti prikaza za sustave n-tog reda, ovdje je estimacija provedena u kompleksnoj

domeni dok ¢e za sustav vjetroagregata biti prikazana u vremenskoj domeni.

Laplaceova transformacija izraza (4.24) za nulte pocetne uvijete, pretpostavku da je F

konstantan unutar intervala [t — T, t] glasi:
F
s"y(s) = St au(s) (4.29)

Integracijom izraza (4.24) i provedbom Laplaceova transformacije na istom dobije se:

t 71 Tn—1 _,—Ts\
L{f f f u(ty)dty, ... dtzdtl} = (1 ¢ > u(s) (4.30)
t-TY11-T T S

n-1—T

PomnoZi li se gornji izraz sa s dobiva se:

(1—e~T)"y(s) = F A—e™™" (1—e‘TS> u(s) (4.31)

Sn+1 S
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Uvedu li se pomo¢ne varijable stanja u kompleksnoj domeni:

1 1 1
Zn(s) = Eu(s): Zn_1(s) = ;Zn(s): Zn_p(s) = ;Zn—l(s), (4.32)

v Z1(s) = %ZZ(S)

Uzevsi u obzir da vrijedi:

-1 {(1—i;:5)”} T tsaT (4.33)
s
_ c _ (4.34)
(1_e TS)n — (_1)k n e kTs’
> ()
- 4.35
LHA—eTYy(s)} = (—1* () vt — k) (439
k=0
dobije se:
- PN - 4.36
Z(—nk (3) ¥t — k1) = FT™ + aZ(—l)k (3) z: (e — kT) (4.36)
k=0 k=0
pa konacna estimacija poremecaja glasi:
.1 - n (4.37)
F= ﬁ;<—1>k (&) /(e = kT) = @z, (¢ = )]
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5. SINTEZA UPRAVLJACKIH ALGORITAMA ZA MODEL
VJETROAGREGATA

Svrha ovog poglavlja je sinteza primijenjenih regulatora opisanih u proslom poglavlju
za puni 1 reducirani model vjetroagregata. Sinteza i odabir parametara PID regulatora nisu
prikazani iz razloga $to postoji mnostvo alata specijaliziranih za taj zadatak, te ¢e za odabir

parametara koristiti alat za podeSavanje PID parametara unutar programskog paketa Simulink.

Radi olakSane sinteze regulatora, dinamicki sustav je zapisan diferencijalnom
jednadzbom koja povezuje izlaznu varijablu y sa upravljaCkom varijablom u(z). Za model
vjetroagregata izlazna varijabla je brzina vrtnje rotora w,, a upravljacka varijabla Zeljeni kut
zakreta lopatica vjetroagregata 3;. To je postignuto derivacijom jednadzbe (3.10), Sto znaci da
je ,relativni stupanj* sustava drugog reda. Valja napomenuti da su pri sintezi regulatora
zanemare saturacije po amplitudi i derivaciji izlaznog signala. Prema [12] izraz koji opisuje

puni modela vjetroagregata glasi:

¥ = Le(x) + Lg(x)u(t) (5.1)
gdje je:
0w, = 06, 00, . 00, . 0, .
=T - rg 4 (5.2)
Le(x,t) awrwr+6wgwg+60505+6ﬁﬁ aVV
dw, 1
—_r. - (5.3)
Ly(x,t) T
0w, _ I+ 011nR3V? 1785 — 14504 +58 _ ., ;1 Dt (5.4)
ow, Jrw, (A1 +0.08B)2 I
06, _ Dy (5.5)
dwg  NgJr
0w, K (5.6)
695 ]T‘
0w, _01ImRV? o (5.7)
B wrJr
(178.5 — 14502, + 54) | ——000__ 01056° 1 4
' et 5h (A+0.088)2 " (B3 +1)?
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o 178.5 — 14501, + 5
" = 0.117R3V? c + 56

p—12.51; (5.8)
v Jr(A+0.08p)>

Reducirani model vjetroagregata je opisan jednadzbama (3.14) 1 (3.27), te je preko istih moguce

povezati izlaznu i ulaznu varijablu na sli¢an nacin kao kod modela punog reda:

V= Lg, (x,t) + Lgr(x, Hu(t) (5.9)
gdje je:
wr . a(,l)r . aa)r . (5 10)
Ler(x,t) 5 Ta)r 6ﬁﬁ+6VV
0w, 1
= (5.11)
06, _ 1 [T O11RRPV? 178.5 — 14501, + 58 _12_5/1t] _ D (5.12)
dw, Jew, Ll " (1 + 0.08f)2 JA
ap wrJe
(178.5 — 14504, + 58) —008 0.1056° 4
' e 58 (A+0.088)2 " (B3 +1)?
06y _ 1 13y 1785 = 14504 +58 (5.14)
av J: (A4 0.08B)2

5.1. Sinteza regulatora s kliznim reZimom rada za model vjetroagregata

Izraz (5.1.) je drugog reda pa za sintezu regulatora s kliznim reZimom rada uzima

sljedec¢a ekvivalentna jednadzba:

my + f(x, %, t) = u(t) (5.15)
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gdje je pretpostavka je da su egzaktne vrijednosti parametara m i f (x, x, t) nepoznate, ali su im

poznate gornje granice odredene vrijednostima L¢(x) i Ly (x), odnosno:

If Cx, %, )| < p(x, %) (5.17)

Za sintezu je potrebno definirati regulacijsko odstupanje izlazne varijable od zeljene

vrijednosti:
y=Y—Ya (5.18)

Dvostrukom derivacijom gornjeg izraza, manipulacijom jednadzbe, te uvrStavanjem u izraz

(5.15) dobiva se jednadzba pogreske:
my +myy + f(x,%,t) = u(t) (5.19)

S obzirom da je red derivacije izlazne varijable drugog reda, a ulazne nultog reda, odabrana

klizna povrSina i njena derivacija glase:

py (5.20)

py (5.21)
Izrazi li se druga derivacije pogreske te se uvrsti u izraz (5.19) dobije se:

ms — mpy + mjq + f(x, %, t) = u(t) (5.22)
Uvodenjem pomoc¢ne oznake:

Y = Ya — py (5.23)
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izraz (5.22) se moze zapisati na sljede¢i nacin
ms + my, + f(x,x,t) = u(t) (5.24)
Sljedeci korak je odabir upravljacke funkcije, te je ona u ovom slucaju prvog reda i glasi:
u= —ks—p(x,x,t)sign(s) (5.25)

Za pojacanje k vrijedi k£ > 0, a funkcija p(x, x, t) se odreduje na temelju stabilnosti.

Uvrsti li se upravljacka funkcija u jednadzbu (5.24) dobije se:
ms = —ks —my, — f(x,x,t) — p(y,y,t)sign(s) (5.26)

Sljedece je potrebno provesti analizu stabilnosti te se za to odabire sljede¢a Lyapunovljeva

funkcija:

V(s) = %ms2 (5.27)
¢ija je derivacija:
V(s) = mss = s(—ks —mj, — f(x, %, t) = p(y, 9, t)sign(s)) (5.28)
odnosno:
V(s) = —ks? —mjs — f(x,%,t)s — p(y,y,)|s] (5.29)
za koji vrijede nejednakosti:
=sf(x,x,t) < |s[lf(x, %, 0| < p(x, %)|s] (5.30)
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—msJ, < m|s||yy| (5.31)
19| = |37d - p)7| <Ya+t P|J7| = Vg 2l — Yal < Va + Iyl +PY4a (5.32)

pa se izraz (5.29) moze ocijeniti:
V(s) < —ks® + [mly,| + p(x, %) = p(v, 7, O)]Is] (5.33)

Na temelju toga na konacno vrijedi:
V(s) < —ks? + [MGamax + PYamax + DIV + 66, %) = p(, 7, O)]Is] (5.34)
Da bi vrijedilo V(s) < 0 odabire se:
Py, ¥, 1) = M(Vamax + PYamax + PIY]) + p(x, %) (5.35)
Zakon upravljanja onda glasi:
u= ~ks — (MFamax + PYamax + P + 506 %))sign(s) (5.36)

S obzirom da zakon upravljanja sadrzi derivaciju izlazne varijable koja nije mjerljiva potrebna

je upotreba neke vrste estimatora, te je ovdje koriSten linearni estimator prvog reda koji glasi:
V= —Kestsyu(V — ) (5.37)

Gdje je K, konstanta linearnog estimatora za regulator s kliznim reZimom rada.

Stsm

Konacni zakon upravljanja tada glasi:

u= —ks— (n_l(j}d,max + pyd,max + plyl) + ﬁ(x' )'c))sign(s) (5.38)
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gdje je s:
s=@ - +py —Ya) (5.39)

Sinteza regulatora s kliznim reZimom rada za reducirani model vjetroagregata

Sinteza regulatora za reducirani model vjetroagregata je analogna sintezi za model
punog reda, uz razliku odabira parametara k i p. Vrijednosti istih su dane u sljede¢em poglavlju
te za reducirani sustav imaju indeks 7 i1 glase k,. i p,. Estimirana vrijednost derivacije izlazne
varijable je takoder izracunata na isti nacin, no iznos pojacanja je razli¢it za model reduciranog

reda. Prema tome upravljacki zakon reduciranog modela vjetroagregata glasi:

u= —k;s— (m(j}d,max + pryd,max + prlj}l) +p(x, J'C))sign(s) (5.40)

5.2. Sinteza aktivne kompenzacije poremecaja za model vjetroagregata

Pri sintezi aktivne kompenzacije poremecaja za puni model vjetroagregata se takoder
koristi izraz (5.1) koji povezuje izlaznu varijablu brzine vrtnje rotora s ulaznom varijablom
odnosno zakretom lopatice vjetoragregata. Sukladno tome, se spomenuti izraz moze napisati na

sljede¢i nacin:
y = ku(t) +d () (5.41)

gdje je d(t) totalni vanjski poremecaj unutar kojeg je sadrZzana nepoznata dinamika

vjetroagregata, nelinearnosti istog te vanjske perturbacije odnosno promjene vjetra i glasi:
d(t) = (Lg(x, t) — E)u(t) + Le(x, t) (5.42)

Posto je potrebno regulacijskog odstupanje svesti na nulu, sustav se zapisuje preko regulacijske

greSke definirane kao ¥ = y — y; na sljedeci nacin.
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Prethodni izraz se moze zapisati u prostoru stanja:

7= ASZ + leu + Bsch(t) (544)

¥=Cz (5.45)

gdje je d(t) = d(t) — 4, a vektor stanja z = [§ $]T dok su matrice:

a=[g ol Ba=[ B==[}]. =[]

Sljede¢i korak primjene ADRC metode je sinteza regulatora. Uz pretpostavku mjerljivog
vektora z, linearni regulator s kompenzacijom poremecaja koji stabilizira sustav vjetroagregata

glasi:

"= %(—KTZ ~d) (5.46)

gdje je d estimacija totalnog poremecaja, i time jednadzba zatvorenog kruga postaje:

7= (As — BoK)z + Bgyd (5.47)

A

Pogreska estimacije poremecaja oznaCenajesd =d —d .

Matrica pojacanja se odreduje metodom podeSavanja polova:

det(sI — Ag + B KT) = (s +1)? (5.48)

gdje je —A < 0 dvostruki pol regulatora. Matrica pojacanja K se odreduje pomocu programskog
paketa MATLAB koriste¢i naredbu K = acker(Ag, Bgz, A), gdje je A matrica zeljenih polova
sustava.

U sljede¢im jednadzbama je opisana sinteza proSirenog observera stanja, ¢ija je uloga osim

estimacije varijabli stanja 1 estimacija totalnog poremecaja. Prema tome u vektor z se dodaje
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totalni poremecaj kao nova varijabla stanja, ¢ija je derivacija aproksimirana nulom. Pa tako

proSireni prostor stanja glasi:

7= AOZ + Bou (549)

y=C'z (5.50)

Observer navedenog sustava je:

Z=A,2+Bou+L{H—9) (5.51)

2 T
y=C,'z (5.52)
Pogreska estimacije stanja glasi e = z — Z, a derivacije iste glasi:

L oznacava matricu pojacanja proSirenog observera stanja koja se odreduje u sljede¢em koraku

na gotovo identic¢an nacin kao kod odredivanja pojacanja regulatora.

det(sI — Ay + LC,") = (s + A)° (5.54)

gdje je —A < —A < 0 trostruki pol observera. Matrica poja¢anja L se odreduje na sli¢an na¢in

kao 1 matrica pojacanja K, putem programskog paketa MATLAB koriste¢i naredbu L =
acker(AT, C,, X)T, gdje je A matrica Zeljenih polova sustava.

Konacno, regulator po estimiranim stanjima koja nisu mjerljiva glasi:
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1 ~
u= = (-KTz - 23) (5.55)
Zapisan u obliku gdje je kompletan vektor stanja observera Z.
1
u=— E(KT 1)z (5.56)

Sinteza aktivne kompenzacije poremecaja za reducirani model vjetroagregata

Sinteza je analogna modelu punog reda, pa se tako i izraz (5.41) moze zapisati na

sljede¢i nacin:
¥ =keu(t) +d(t) (5.57)

Analogno izrazu (5.55) regulator po estimiranim stanjima koja nisu mjerljiva za reducirani
sustav glasi:
1 ra  »
U= = (—KT'z — 25) (5.58)

r

Odnosno, zapisan u obliku gdje je kompletan vektor stanja observera Z.

1
u=—-=(KT 1)z (5.59)
ky

5.3. Sinteza algebarske estimacije poremecaja za model vjetroagregata

Polazna jednadzba kao i kod prethodnih regulatora je (5.1) i jasno se vidi da je
ekvivalentna jednadzbi (4.24). Prema tome, moguce je dinamicki sustav vjetroagregata

prikazati na sljedeci nacin:

y=F()+au (5.60)
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gdje je totalni poremecaj:

koji se estimira isklju¢ivo na mjerenju brzine vrtnje w,, a a paramater koji se odreduje tako da
umnozak istog s maksimalno dozvoljenom vrijednos¢u upravljacke varijable bude otprilike

jednak maksimumu derivacije brzine vrtnje w,..

Odredi li se estimirana vrijednost poremecaja F(t), moguée je primijeniti zakon upravljanja:
1 . 4 - .
u=—a—FO ~kpy —kay) (5.62)

Uvrsti li se gornji izraz u jednadzbu (5.60) dobiva se:
Va + kay + kpy = F(t) (5.63)

koji je stabilan za pojaanja ky, kg > 0, ali nije asimptotski stabilan zbog greSke estimacije na
desnoj strani jednadzbe.

Sljedec¢i korak je estimacija poremecaja, te se ona izvodi na nacin da se tijekom vremenskog
intervala [t — T, t] odabere dovoljno mali vremenski interval 7 unutar kojeg se moze smatrati

da je poremecaj F'(¢) konstantan.

Unutar zadanog vremenskog intervala se derivira jednadzba (5.60)

t t t
] y(r)dr =j F(T)dr+aj u(r)dr (5.64)

-T t-T t-T

S obzirom da vrijedi da je poremecaj F(z) konstantan tijekom dovoljno malog vremenskog

intervala, vrijedi:

t
f F(o)dr = TR (D) (5.65)
t-T
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Takoder vrijedi:
t
f y(@dr=y(t) —y(t—T) (5.66)
t-T

pa izraz (5.64) postaje:

Y(6) =9t —T) = TF(t) + a f u(@)dr (5.67)

t-T

S obzirom da se s lijeve strane nalaze derivacije izlazne varijable, jednadzbu (5.67) je potrebno

integrirati.

t t t t t
f y(©)dr — f y(t—T)dr = Tf F(t)dr + af f u(ty)dr,dt (5.68)
=T t t-TJe-T

-T t-T

S obzirom da vrijedi:

ft y(@dr=y(t) —y(t—T) (5.69)
t-T

t
] y(t—T)dt =y(t—T) —y(t — 2T) (5.70)

-T

dobiva se izraz za estimaciju totalnog poremecaja:
R 1 t t
F(o) = —2<y(t) —2y(t—-T)+2y(t—T) — af f u(rl)drldr> (5.71)
T t-TJt-T
Uvodenjem dodatnih varijabli stanja:

t t
Zl(t) = J u(’l')d’[, Zy, = J Zz(T)dT (572)
0 0
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dobivaju se diferencijalne jednadzbe estimatora:

Z=u (5.73)
22=240 (5.74)
Uz pocetne uvijete z,(0) = 01iz,(0) = 0, dvostruki integral u izrazu (5.71) postaje:
t
(5.75)

t t
J. f u(ty)drdt = f [z,(T) — z,(t — T)]dt
t-T Jt-T t-T
t

=2,(t) —z,(t —T) — f z,(t —T)drt

t-T

Uvede li se supstitucija ¢ = v — T, vrijedi da je d§ = dt, te donja granica integralat =t —T

postaje § = T — 2T, a gornja granica T = t postaje £ = t — T. Iz toga vrijedi:

t—T
(5.76)

f Zl(T—T)dTZf 2,(8)dé = z,(t — T) — z,(t — 2T)
t-T t—2T

Konacni izraz za estimirani poremecaj sada glasi:

~ 1
F() = E(Y(t) =2yt =T)+y(t—T) = a[z(t) = 22,(t = T) + z,(x = 21)]) 77

Posto derivacija izlazne varijable nije mjerljiva potrebno je dodati Luenbergerov observer

stanja. Potrebno je jednadzbu (5.60) zapisati u prostoru stanja:

T
(5.79)

gdieje x; = y,ax, = y, dok je i = au + F, a matrice sustava glase
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A= [8 (1)],b= [g],cTz[o 1] (5.80)

Luenbergerov observer stanja ima sljede¢i oblik:

K =AR+ b+ L(y — 9) (5.81)
y=c'% (5.82)

gdje je Le = [L1 L,]T matrica pojaéanja observera, te karakteristi¢na jednadzba iste:

det(sl — A+ LeC) =s?+L;s+L, =0 (5.83)

Ista je Hurwitz stabilna za L;,L, > 0. Pojacanja observera se mogu izracunati metodom

podesavanja polova, ako se odabere stabilni pol - 4, gdje je A > 0. Tada vrijedi:

SZ+L15+L2 =(S+A)2=SZ+ZAS+AZ (584)

pa se dobije L, = [21  22]”. Matrica pojacanja L, izra¢unava Matlab-ovom funkcijom LT =
acker(AT,CT,2).

Tada konac¢ni zakon upravljanja po estimiranim stanjima glasi:

1 R
u=—0a- F() — k(R — y4 () — ka(Rz — ya(®))) (5.85)

Sinteza algebarske estimacije poremecaja za reducirani model vjetroagregata

Sinteza je analogna modelu punog reda, pa se tako i izraz (5.85) moze zapisati na

sljedeci nacin:

1 A
u= —a = F) = k(%1 = ya(®) — kar(Z2 = a(£))) (5.86)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Mario Branimir Fracéin Diplomski rad

6. SIMULACIJA

Svrha ovog poglavlja je prikazati parametre samog sustava i pojedinih regulatora te
simulacijske rezultate upravljanja prethodno izvedenih regulatora na reduciranom i punom
modelu vjetroagregata. Upravljanjem se nastoji osigurati proizvodnja energije na optimalnoj
razini, $to je postignuto zakretom lopatica na rotoru vjetoragregata zavisno o brzini vrtnje i

brzini vjetra. Simulacija je provedena u programskom paketu Simulink.

6.1. Simulacija vjetra

Problem upravljanja vjetroagregatom proizlazi upravo iz nemogucnosti predvidanja
pojave vjetra, pa se upravo ta nepredvidivost nastoji posti¢i u samoj simulaciji. To se prema

[24] postize kombinacijom vise sinus funkcija s razli¢itim amplitudama i frekvencijama

odnosno:
V =V, [1+0.0125 - sin(0.1047t) + 0.125 - sin(0.2674t) + 0.0625 6.1)
-sin(1.309¢t) + 0.0125 - sin(3.696t)]
28 — Yy
26 3 s %2
‘ Vkonst
24"
22+ ‘
=18 /
16 /\J\‘/\ /

“r \/\/\’/ V\/w

12

10 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t,[s]

Slika 6.1. Profili brzine vjetra
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Gdje je V brzina vjetra u simulaciji, a V5, srednja brzina. Regulatori za ogranienje energije

dobivene iz vjetra se primjenjuju u Rezimu rada II prema slici 4.1., odnosno za brzine vjetra

vec¢e od nominalne. S obzirom da je nominalna brzina vjetra za odabrani sustav 12 m/s, za V,

se odabiru vrijednosti od 15 m/s i 22 m/s. Osim toga regulatora Ce biti testirani na konstantnoj

brzini vjetra od 15 m/s. Spomenuti profili brzine vjetra prikazani su slikom 6.1.

6.2. Parametri sustava

Parametri punog sustava preuzeti su iz [12] te su prikazani u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Parametri sustava vjetroagregata [12]

Parametri vjetoragregata: Vrijednosti:
Radijus rotora (R) 35m
Gustoca zraka (p) 1.225 kg/m?

Inercija rotora (J,)

2.96 - 10° kg/m?

Inercija generatora (Jg)

53 kg'm?

Koeficijent elasti¢nosti prijenosa (Kj)

5.6 - 10° N-m/rad

Koeficijent priguSenja prijenosa (Ds)

110" N-m-s/rad

Prijenosni omjer multiplikatora (7) 88
Vremenska konstanta aktuatora lopatice (7) Is
Nominalna izlazna snaga (Pe) 1.5 MW
Nominalna brzina vrtnje rotora (@r,nom) 2.14 rad/s
Nominalni okretni moment generatora 8376 N'-m
(Tgnom)

Raspon kuta lopatice (Bmin ~ fmax) 0° ~90°
Makismalna brzina zakreta lopatice (8;i) +10°/s

Parametri reduciranog sustava su gotovo identi¢ni uz razliku gdje su masa i prigusenje Citavog

sustava sveden u dvije vrijednosti prikazane u tablici 6.2.
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Tablica 6.2. Parametri reduciranog sustava

Reducirani parametri mase i prigusenja: Vrijednosti:
Inercija rotora (J;) 3.37 - 10% kg/m?
Koeficijent priguSenja prijenosa (D;) 100 N-m-s/rad

6.3. PID regulator

Kao $to je prethodno napomenuto, prvi od regulatora primijenjenog na simulacijskom
modelu vjetroagregata je PID regulator te je isti unutar simulacije implementiran pomocéu
gotovog bloka iz Simulink-ove biblioteke. Takav blok ima oblik sli¢an jednadzbi (4.1) uz
razliku da su predznaci ispred pojacanja pozitivni, te uz pojacanja regulator sadrzi i koeficijent
filtra N koji omogucuje laksu implementaciju derivacijskog djelovanja unutar simulacije.

Parametri regulatora za reducirani sustav su podeSeni koristeéi ,,fune opciju
programskog paketa Simulink, te su njihove vrijednosti zatim implementirane u regulatoru za

puni sustav. Tablica 6.3. prikazuje odabrane vrijednosti pojacanja regulatora za reducirani

sustav.
Tablica 6.3. Pojacanja PID regulatora za reducirani sustav
Pojacanje: Vrijednost:
Proporcionalno (Kp) 1148.5
Integrirajuce (K) 310.94
Derivacijsko (Kp) 657.19
Koeficijent filtera (N) 401.6

Rezultati simulacija sadrzavajuci, upravljacku varijablu, kut zakreta lopatice, brzine vrtnju i
regulacijsku pogreSku za reducirani sustav pri razli¢itim brzinama vjetra, prikazani su na

slikama 6.2. - 6.4.
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Slika 6.2. PID regulator na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.3. PID regulator na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s
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Slika 6.4. PID regulator na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s

Koristenjem istih pojacanja za PID regulator primijenjen na punom sustav, dobivaju se sli¢ni

rezultati prikazani na slikama 6.5. - 6.7.
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Slika 6.5. PID regulator na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.6. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s
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Slika 6.7. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s
S obzirom da se dodatnim podeSavanjem parametara PID regulatora na punom modelu sustava

ne dobivaju znatno bolji rezultati, u daljnjim usporedbama ¢e se koristiti gore prikazani rezultati

simulacija dobiveni koriStenjem PID regulatora izvedenog na reduciranom modelu sustavu.
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6.4. Regulator s kliznim reZimom rada

Sljede¢i implementirani regulator je regulator s kliznim rezimom rada prvog reda, za

koji ¢e takoder biti prikazani rezultati simulacije na reduciranom sustavu te nakon na punom

sustavu. Parametri regulatora s kliznim rezimom rada za reducirani sustav prikazani su u tablici

6.4. Gornje granice p i m odredene su uvrStavajuc¢i vrijednosti parametara sustava pri brzini
vjetra od 15 m/s u izraze (5.10) 1 (5.11)

Tablica 6.4. Parametri regulatora s kliznim reZimom rada za reducirani sustav

Parametar

Vrijednost:
Parametar regulatora (k,) -900
Parametar regulatora (p,) 5
Gornja granica nelinearne funkcije (p) 30
Gornja granica parametra m (im) 6.7
Pojacanje linearnog estimatora (L) 40

Slike 6.8.- 6.10. prikazuju rezultate simulacije reduciranog

regulatorom s kliznim reZimom.
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Slika 6.8. Regulator s kliznim rezimom na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.9. Regulator s kliznim rezimom na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od

15 m/s
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Regulator s kliznim rezimom na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra

Kod primjene regulatora s kliznim rezimom rada na puni sustav napravljene su izmjene u

parametrima koje rezultiraju marginalno boljim performansama. Novi parametri su prikazani u

tablici 6.5.
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Tablica 6.5. Parametri regulatora s kliznim reZimom rada za puni sustav

Parametar Vrijednost:
Parametar regulatora (k) -780
Parametar regulatora (p) 10
Gornja granica nelinearne funkcije (p) 30
Gornja granica parametra m (1) 6.7
Pojacanje linearnog estimatora (L) 60

Slike 6.11.- 6.13. prikazuju rezultate simulacije punog sustava s implementiranim regulatorom
s kliznim rezimom.
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Slika 6.11.

Regulator s kliznim rezimom na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.12.  Regulator s kliznim rezimom na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od
15 m/s
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Slika 6.13.

Regulator s kliznim reZimom na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22
m/s
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U ovom potpoglavlju su prikazani simulacijski rezultati metode aktivne kompenzacije
poremecaja za model vjetroagregata. Poput prethodnih poglavlja, prvo ¢e biti prikazani rezultati

za reducirani, a zatim za puni sustav. Parametri ove metode su prikazani u tablici 6.6.

Tablica 6.6. Parametri metode aktivne kompenzacije poremecaja za reducirani sustav

Parametar Vrijednost:
Parametar regulatora (k,.) -0.039
Matrica pojacanja regulatora (K,) [4 4]
Matrica pojacanja estimatora (L,.) [18 108 216]T

Slike 6.14.- 6.16. prikazuju rezultate simulacije reduciranog sustava s implementiranom

metodom aktivne kompenzacije poremecaja.
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Slika 6.14. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.15. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s
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Slika 6.16. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s

S obzirom da se promjenom parametara regulatora znatno ne mijenjaju rezultati simulacije, za
puni sustav su ostavljeni isti. Onda vrijedi k = k,, K = K, L = L, . Rezultati simulacije ove

metode za puni sustav prikazani su na slikama 6.17. - 6.19.
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Slika 6.17.  ADRC metoda na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.18. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s
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ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s

6.6. Metoda algebarske estimacije poremecaja

Kona¢na metoda upravljanja vjetroagregatom izlozena u ovom radu je metoda

algebarske estimacije poremecaja. Tablica 6.7. prikazuje parametre spomenute metode za

reducirani sustav te ¢e rezultati iste biti prikazani na slikama 6.20. — 6.22.

Tablica 6.7. Parametri metode algebarske estimacije poremecaja za reducirani sustav

Parametar Vrijednost:
Parametar regulatora («,) -0.001
Parametar regulatora (k) 80
Parametar regulatora (k) 150
Matrica pojacanja estimatora (Le) [22 121]T
Vremenski pomak estimatora (7e) 0.02s
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Slika 6.22.  Metoda algebarske estimacije poremecaja na reduciranom sustavu pri srednjoj
brzini vjetra od 22 m/s

Kao i kod ADRC metode, mijenjanjem parametara ne daje znatno bolje rezultate za puni sustav
pa su ostavljeni isti. Onda vrijedi @ = a,, k, = ky,, kg = kgr, L = L, . Rezultati simulacije

ove metode za puni sustav prikazani su na slikama 6.23. - 6.25.
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Metoda algebarske estimacije poremecaja na punom sustavu pri konstantnoj
brzini vjetra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Mario Branimir Fracin

Diplomski rad
6
g 10 25 8000
— _—
6 g i ’ 6000
5 T 24} “rest
. 4 e 5 T R @y . 4000
X % 2.3) |
= 2 £ \ © 2000
3 \
3 0 - 2.2 ‘-‘ 0
3 N
2 1 L VINE -2000
0 20 40 0 20 40 0 20 40
t,[s] t, [s] t,[s]
30 10° 10°
.20 107
o5 2
10 2 10
0 107
0 20 40 0 20 40 10 20 30 40 50
t,[s] t, [s] t,[s]
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6.7. Usporedna analiza simulacijskih rezultata

Upravljanje vjetroagregatom je izvedeno na nacin da se iznos upravljacke varijable
povecava za slucaj kada je vrijednost izlazne varijable veca od trazene. Drugim rije¢ima, za
brzine vrtnje rotora ve¢e od nominalne se kut zakreta lopatice povecava, ¢ime se smanjuje
uzgon i time sama brzina vrtnje. Za postizanje navedenog, kod PID regulatora su odabrane
pozitivne vrijednosti pojacanja regulatora jer je struktura Simulink-ovog bloka PID regulatora
takva da su pojacCanja pozitivnog predznaka. Time je osigurano da se za pozitivan iznos
regulacijske pogreske dobiva pozitivna vrijednost upravljacke varijable i obrnuto. Kod ostalih
metoda regulacije koriStenih u ovom radu su pojacanja regulatora negativnog predznaka pa se
odabirom negativnih iznosa pojacanja osigurava pojavljivanje pozitivne upravljacke varijable
za slucaj pozitivne regulacijske pogreske.

Simulacijski rezultati prikazuju upravljacku varijablu u odnosno zeljeni kut zakreta
lopatice S, stvarni kut zakreta lopatice [, brzinu vrtnje rotora w, te regulacijsku pogresku
oznacenu kao apsolutnu razliku brzine vrtnje rotora w, 1 zZeljene brzine w,4. Zavisno o vrsti
regulatora simulacijski rezultati prikazuju i estimiranu brzinu vrtnje w,, te njenu razliku od
stvarne brzine vrtnje. Takoder je za neke od regulatora prikazana i estimacija poremecaja d g
1 estimacija regulacijske pogreske e,g;.

Iz prikazanih simulacija vidljivo je da metoda algebarske estimacije ostvaruje
najpovoljnije performanse upravljanja po pitanju regulacijske pogreske i brzine smanjivanja
iste za promjenjive brzine vjetra. Metoda aktivne kompenzacije poremecaja 1 regulacija s
kliznim reZimom daju relativno sli¢ne rezultate, no nesto loSije od metode algebarske estimacije
poremecaja za iste uvijete. Konacno, PID regulator unato¢ visokim iznosima pojacanja daje

vidno najloSije rezultate u prisustvu poremecaja u obliku promjene brzine vjetra.

Kod konstantne brzine vjetra, regulator s kliznim rezimom 1 algebarska metoda
estimacije poremecaja ostvaruju slicne performanse u pogledu brzine smanjivanja regulacijske
pogreske 1 njenog krajnjeg iznosa. Metoda aktivne kompenzacije poremecaja je nesto sporija,
ali zauzvrat ima mogucénost potpune eliminacije regulacijske pogreske u uvjetima konstante
brzine vjetra. Kao i za prethodne uvjete PID regulator i ovdje ostvaruje najlosije upravljacke

performanse.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu izveden je reducirani i puni model sustava vjetroagregata, na kojem su
testirani i usporedeni razliciti tipovi regulatora. Regulatori su primijenjeni na rezim upravljanja
vjetroagregatom gdje je brzina vjetra ve¢a od nominalne, te je istima potrebno ograniciti
proizvodnju energije zakrecuc¢i lopatice rotora. Uzevsi u obzir da je takav sustav izrazito
nelinearan i sadrzi vanjske poremecaje u obliku promjene brzine vjetra, uz PID regulator
primijenjeni su regulator s kliznim reZimom rada, metoda aktivne kompenzacije poremecaja te
metoda algebarske estimacije poremecaja. Pokazano je da svaki od primijenjenih regulatora u
nekoj mjeri moze odrzavati brzinu vrtnje, a time 1 proizvedenu energiju na prihvatljivoj razini,
no ipak regulatori namijenjeni za nelinearne sustave daju bolje performanse po pitanju

prebacaja i vremena odziva.
Daljnje nadogradnje koristenih regulatora ukljucuju koristenje regulatora s kliznim rezimom
viSeg reda, primjenu poboljSanja to¢nosti metode estimacije poremecaja i glacanje referentnog

signala za sve tipove regulatora.
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