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6%a(7%.

7THPD RYRJ UDGD MH UREXVQR XSUDYOMDQMD YMHWUR
SURL]YRGQMH HOHNWULpPpQH HQHUJLMH SUL EU]JLQDPD YMH
SULVWXS XSUDYOMDQMX YMHWURDJUHJDWLFRIR ¥R OMNMNDH @ RIEX
XSUDYOMDpPpNH SHUIRUPDQVH X VLWXDFLMDPD YUHPHQVNL
razloga fokus ovog rada je na primjeni robusnih metoda regulacije, konkretno regulatora s
NOL]J]QLP UHALPRP PHWRGH DNWLYQH NRP& Esfrhachet MH SR
SRUHPHUDMD 6SRPHQXWL UHJXODWRUL GMHOXMX X UHALP.
JGMH VH XSUDYOMDQMH YUaAL ]DNUHWRP ORSDWLFD 'LQDI
PHKDQLpPpNL HOHNWULPQL L DHURGLRKdPIogatch. Ry VWD Y
GLQDPLpNRJ PRGHOD VXVWDYD XYHGHQD VX RGUHYHQD
DHURGLQDPPpNRJ SRGVXVWDYD UDGL MHGQRVWDYQRVWL
5HIXODWRUL VX WHVWLUDQL V FL@&MHpRizREUAEEHOND EU]L
QRPLQDOQRM UD]JLQL X SULVXWQRVWL YUHPHQVNL SURPM
simulacijskih rezultata provedena je usporedna analizajprijanih regulatora.

. O M X p Q HEngigiha Wjetra, vietoagregategulator V. NOL]J]QLP UHALPRP PHWRC
NRPSHQ]DFLM Hmstedd aldebhiisRevkElimacije parametara
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SUMMARY

The topic of thighesisis robustcontrolof a wind turbine with the aim of achieving the
desired elecicity production ahigher than nominatind speedConventionatontrol method
such as PID control doot provide satisfactory control performangeder variable wind
conditions For this reason, the focus of thiesisis the application of robust control methods,
specifically sliding modeontrol,activedisturbance rejection contrahd algebraidisturbance
estimationmethod Said controllers operate in high wind speed mode&here control is
performed by the rotation of theind turbineblades.The dynamic model of the system is
decompose into a mechanical, electrical and aerodynamic subsystem and a blade rotation
subsystemDuring the process dderiving a dynamicsystemmodel, certain simplifications
were introduced, especially on theesiof the aerodynamic subsyst@morder to simpfy the
system simulation and the synthesis of the contslldre controllers were testedth a goal
of maintainingthe speed and in turn the energy production at nominal levels in the presence of
time-varying external disturbance8ased on the simulan results, a comparative analysis of

the applieccontrollersis performed.

Key words Wind energy, windturbine, sliding mode control, activeisturbance rejection

control,algebraic disturbance estimation
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1. UVOD

.DR UH]XOWDW HPLVLMH VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD W

QMLKRYRP HPLVLMRP VYH VH YL&H VYMHWVNLK UHVXUVD

energije iz obnovljivih izvora. Danas je najpopularniji obnovljivi izvor uz hidroenergj
VRODUQX HQHUJLMX XSUDYR HQHUJLMD YMHWUD 6 RE]JLURF
L HOHNWULPQL VXVWDYL pHVWR LPDMX RJUDQLpPHQH UDVSR
GD VH SRMDYOMXMH SRWUHED | Dapxptinvaiiy laé Hetdd&eiaraO M D Q M
%XGXuL GD VX (XURSVND XQLMD L PQRJH JHPOMH VYL
RVWYDULYDQMD XJOMLpPpQH QHXWUDOQRVWL XQXWDU VOMH
iz obnovljivih izvora poput vietra SGRaALYMHOH ]QDpDMDQ WD W HQAEF DD G M
JHPOMH SRSXW 'DQVNH 1MHPDpPNH L ,UVNH YHUO St RL]YRG
dodatnim ulaganjima u razvyopkazuje na potencijaljetroagregata kao tehnologijgbog
UDVWXULK FR¥G®INDY QK RHEXHUJHQDWD WH GDOMQMLP LQRYD
SRSXW SOXWDMXiuLK YMHWURDJUHJDWD VNODGLaAWHQMD
GLPHQ]LMDPD L VQDJDPD YMHWURDJUHJDWD |]D RpHNLYDW.L

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

0 TWh
1990 1895 2000 2005 2010 2015 2019

Slika 1.1. Trend proizvodnje energije iz vjetra [1]
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VjetroturbineVX NRPSOHNVQL VWURMHYL ]DVOXaQL ]D SUHWY
PHKDQLpNX HQHUJLMX URWDFLMH 1DGDOMH HQHUJLMD WR
NRULVQRJ UDGD NDR aWR MH NUR] SRYLMHV WaHils®fa POMHY
YMHWURWXUELQX HOHNWULpQL JHQHUDWRU PHKDQLpNL UD
energije te se takav sustav naziva vjetroagregat. Vjetroelektrana ili vietrofarma je naziv za skup
YMHWURDJUHJDWD QD RGUH @HotpuRonS &eidotp axrebnotnMzd G Q R
WUDQVIRUPDFLMX L GLVWULEXFLMX HOHNWULPQH HQHUJLM

.RULVWHUL VXVWDYH XSUDYOMDQMD VH RVLP RVLJXUI
HQHUJLMH J]QDWQR VPDQMXMX L ®SWMWH GHQNWH \ats\V Q RIDN K
nelinearan susta¥ YDQMVNLP SRPHPHEIDWMMHYOMDQMD VX NRULAWHC
HVWLPLUDMX SRUHPHUDM WH JD NRPSHQ]JLUDMX pLPH VH
VXVWDYRP 2VLP W RdtbdasRaijaBiMokh QtidkiMré igpljanja, gdje se sam
DOJRULWDP XSsuDYOMDQMD PLMHQMD WLMHNRP UHJXODFL
SRUHPHUDMH 1D]JLYL PHWRGD NRMH HVWLPLUDMX SRUHP
SRUHPHUDMD WH PHWRGD DO JHE D L&z hetbdeVg vaipbilhdvhH SR U F
strukturomupravljanjeV NOL]QL P U HNddRIjR maunbdelBustava primijenjen je PID
UHJXODWRU NDR XVSRUHGED NRULAWHQLP DOJRULWPLPD

regulatora su izvedeni u programskom paketu MATLABnulink.

Struktura rada

U drugom poglavlju je opisana pojava lokalnih i globalnih vjetrova, te je ukratko
SULND]DQ UD]JYRM NRULAWHQMD HQHUJLMH YMHWUD RG
YMHWURDJUHJDWD pLMD VH Nadalje) Bapi/léi j lpregled®shobiy DW L P D
dijelova potrebnh za rad vjetoragregata, fe prikazana podijela istilSimulacijski model
VXVWDYD WH SULSDGDMXuL PHKDQLpNL HOHNWULpPQL DHL
lopatica su izvedeni W U Hpbgl&lju. yetvrto poglavlje @isuje problematiku i detaljno
UDJUDNYRMHAWHQH PHWdM®KH dw&dhDnétodd DpgaMjénja sintetizirane za
VXVWDY YMHWURDJUHJDWD .RQDPpQR X SRVOMHGQMHP SF
prikazane usporedbe regdW RUD SUL XSUDYOMDQMX YMHWURDJUHJDWI
I regulatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ENERGIJA VIJETRA

2.1. Pojava vjetra

*RWRYR VYD HQHUJLMD QD =HPOML MH UH]XOWDW SUHWYRL
pa tako ni energija vjetra nije izuzetak. Zbop HULYOMHQRVWL L QDJLED =HPONM
QH SDGD UDYQRPMHUQR QD FLMHOX SRYUaAaLQX awWwWR X]JURN.
RGQRVX QD RVWDWDN SODQHWD 6LOD X]JRQD SRGLAaH WRS(
QLAHJ WOQERNDHNMDNWRUX X RGQRVX QD VMHYHUQLMD L MXaqQ
bez oceama NRQDpQD SRVOMHGLFD EL ELOD SRMDYD YMHWUD
HNYDWRUX QR ]JERJ XWMHFDMD =HPOMLQH URWDFhayH RGQR
pojava vjetra je ipak znatno kompleksniji fenomen. Na &liti prikazani su globalni vjetrovi
UDVSRUHVHQL X UHOLMH WRpPQLMH +DGOH\HYX )HUUHOR
JOREDOQRM UD]JLQL RVLIXUDYDMX NIPPWRIOX WRBOUGB RYRI
YMHWDU NUHUH RG VPMHUD HNYDWRUD SUHPD SRORYLPD
VXSURWQRP VPMHUX 1DGDOMH EXGXuL GD MH EU]JLQD URW
VH NUHUXUL VH SibéyRdioBKRORIY MAIDQH YMHWURYL ELWL GHIOF
0 smjeru puhanja i polutci na kojoj djelug DNR IH/QHYHUQRM SROXWFL YMHW
L] VPMHUD VMHYHUD SUHPD MXJX UH ELWL GHIOHNWLUDQL
bitit GHIOHNWLUDQL SUHPD LVWRNX 1D MXaQRM SROXWFL YOI

vjetra.

Polarna ¢elija

60N\

,‘é\r
W@gt@ﬁn@. &\:

HfGH

Ferrelova éelija

4 é‘Nor‘theasterly Trades

Intertropska

zona 00 m—p
konvergencije

Hadleyeva ¢elija

Polarna celija

Slika 2.1. Globalni vjetrovi [2]
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(IHNWL QHUDYQRPMHUQRJ 1DJULMDY D Q MRinwdaiahitijele, GMH O X
JGMH VH JERJ UD]JOLNH VSHFLILPQRJ WRSOLQVNRJ NDSDFLW
QD WOR 3RVOMHGLFD MH UD]JOLND X WODNX L]JPHyX JUDpQLK
vjetra u smjeru obale tijekom danakdJ Q X WR WLMHNRP QRUOL ,VWL HIHNW V|
JGMH VH JUDN QD YUKX SODQLQH WLMHNRP GDQD EUAH JULM
mora, aWR X]JURNXMH SRYX riHaziizspomenat® efiskie, te smjer cirkulacije

lokalnih vjetrova.

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

2.2. Povijest energije vjetra

O9HUL GLR OMXGVNH SRYLMHVWL RELOMHAaKBR YNRAIVXQ RWNH
shage za obavljanje korisnog rag@imarno za potrebe agrikulture. Prekretnaiavljanja
korisnogradaL] QHALYLK L]YRUD RRGMHQICHI) MK NSRRI YMVHGDUD L Y M
HQHUJLMH YMHWUD L YRGH VSRRMHQ/XSWLYPR YWD MMNEFRD GXQ D B R
primat obavljanja radave do pojave strojeva pogonjenih uglienddRpHNRP LQGXVWUL
revolucije.[5].

221. BUHGLQGXVWULMVNH YMHWUHQMDPpH

Slika 23 SULND]XMH PRGHO SHU]LM ViiNatda daNeHoWiWBiQ MDpH ]|
YMHWUR WD HV WR O M H WD & ERERga\URxaeeMDvertikalnu os rotacije te
VX QDMpHA&iMNDNRRDQAWHHIQ@ID W L Y Du Rrdfe@raQtjp qake nisfe<iojakeD
ili ih je bilo malo 2G WDPR VX VH SURAL anBkdg Cabstvs RIG& SupMH %
WUDQVIRUPLUDQH X YMHWBHQMDpH V KRULJRQWDOQRP RVL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika23. ORGHO SHU]JLMV6H YMHWUHQMDpH

.RQFHSW YMHWUHQMDpH GRQHVHQ MH X (XURSXpJDRYULM
LOQWHQ]JLYQLMX XSRUDEX LVWLK RVRELWaRoQdbe ie@djxpM X 11
ALWDULFD WH QDSODYOMLYDWDFRWABD QRRUIWDEAN M Q B WX ¥
i za proizvodnju papira, rezanie REU D G X Posivid © Mowdr mill*  LSmock milBsu

ELOH GRPLQDQWQH YUVWH YMHWUHQMDpPpD NRULAWHQLK C
UHYROXFLMH WH VX LVWH LPDOH VSRVREQRVW PDQXDOQH
korisni rad dobiven iz istihOd 17. seuvode hovacijena ovakvim tipovima vjetr& M Dup D

oblku XJUDGQMH DHURGLQDPLpPpNL NYDOLWHWQLMLK WLSRYD
SUHPD YMHWUX NYDOLWHWQLMLK OH&DMDB L @/RPFH QWWWUR OX\IH
SRGUXpMXCUEQYHYMMRMDYLR VH MRa MHGDQ REOLN YMHWUF
ZLQGPDPOKMB MH VY UBKIB pxtdparieywqQde,Re je bipnatro manje masivan i
VDGUADYDRopatitda X RGRMRVX QD (XURSV N2Y4 Yrikatuf dek€Qdd DpH 6 C
SpPRPHQXWLK WLSRYD YMHWUHQMDpD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 2.4. Aost mill3(lijevo) L Halladay windmill3(desno)[5]

2.2.2. Moderni vjetroagregati

3UYL SURWRWLS YMHWURDJUHJDWD NRMjekMEMAMHGQR L
VWROMHUOD X aNRW\ahRrBIythu\DHaduReJADRN KR RODWRUD QD QMHJ
zaodmor.8EU]R QDNRQ SRMDYOMXMX VH \ODgngke t&/s¢ OsNiaY L QD
GUXaWYR 'UXaWYR 9M Hpedtigtik Bf ONMd\BAéttriclab8U RazdbbieJkoje je
XVOLMHGLOR RG SRpHWND GR VUHGLQH VWROMHUD RE
komercijalnoj primjeni vjetroagregatll. tom periodu su razvijeni prvi modeli sa snagom koja
prelazi 1 MW, patentirana je DarrielBRYD WXUELQD WH VH VYH YLaH XJU
SRGUXpMLPD NRMD QLVX VSRMHQD QD HOHNWURGLVWULE?
YMHWURDJUHJDWD V KRUL]JRQWDOQRP RVL pLML MH GL]DN
Eksponencijalan trend zgoja je nastavljen sve do danas, izuzev kratkagloblja ®-tih
JRGLQD SURAORJ VWROMHUD N HeticepRkhz@d kadlékindiiskM HQ D C
neisplativa ). .UDMHP VWROMHUD UD]JYLMHQH VX PQRJH NRQV
vietroagUHJDWLPD SR SXW nW &&viQ démeraidraR/arijgbth® brpine, lopatica od
kompozitnih materijala te sustavi za regulaciju snage. Osim toga, osnivaju se tvrtke poput
Vestasa, Bonus Energgpi Enercona pLML VH SRVORY QL HHIRFH®M HADHRAPHQ M H |
L RGUADYDQMX. DM &DWUR B BR§RABKYID 1 M H RpDteril pobticaja nastoje
potaknuti razvoj tehnologije te se kao rezultat pojavljuju prve velike vjetroelektrane s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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PRIJXUQR&AUX QDSDMD QMDD ra2diMdXDPDYBGRYBRMDY X SUYLK YN

na moru (engOffshore windturbinés razvoj kopnenih modela sa snagom koja prelazi 3 MW.

6YH YHUD EULJD RNR JOREDOQRJ |DWRSOMHQMD HQHU
IRVLOQLK JRULYD X D WMWRSRWHIiD QM HPPOXVIRIWDWIMEH HQHUJLMI
D WLPH L HQHUJLMH YMHWUD N DRenéddydskibgHid)élabioizathjpl D] DQR
HOHNWULPpQH HQWHUIXQMIHORP YUMDWWXD JGMH MH JRGLQH
energije prazveder iz vjetra, dok danas taj postotagL Q L odnosno 383.21 TWhi].
IDVWDYNRP LQRYDFLMD SRSXW VYH YHULK L VQDAaQLMLK Y1
QD QHLVNRULAWHQLP PRUVNLP SXpLQDPJDQ Djépahiiéndy DWL M
rasta Kao primjer razvitka tehnologije P R &3¢ uzeti usporedba jednogd prvih moded
vjetroagregata razvijey u SADuU koncem19. stolM H W DQ D il Yjetrddgregaim danas
VestasV236-15.0 MW. Visina prvog modela bila je 18 metara, promjetora iste bio 17
PHWDUD WH MH LPDR VQDJX VYHJD N: GRN QDMPRUQLML
od 260 metara, promjer rotora 234 metara te snagu od 153Uk¥.2.5. detaljnije prikazuje
UD]YRMD YMHWURDJUHJD Wiprdinie® etbredR 1MWB. Yotin® QMH VQDJIH

Slika 2.5. Razvoj vjetroagregata kroz povijed

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3. Vrste vjetroagregata

.DWHJRUL]DFLMX YMHWURDPprétddiJDWD MH PRJXUH L]YHVW

Osi rotacije rotora gdjerazlikujemovjetroagregats vertikalnom i horizontalnom osatacije

Danas se za masovnu proizvddi X HOHNWULPpQH HQHUJLMH SULPDUQR
KRULIRQWDOQRP RVL URWDFLMH GRN VH RQL V YHUWLND:
sustave s malom pottoQ MR P HOHNW N RMQHV X QoHH A RikithO (i S iGuUietjske® L
mUHaH

A HUR G L Q DdfdniaN4d_Kojima je temeljen rad vjetroagregattatako postoje strojevi koji

generiraju energiju silom uzgona ili silom otpora. Sila otpmaalopaticudjeluje u smjeru

relativnog kretanja vjetratakvisu VW URMHYL ELOL p HhasgelsvXmanRrs@ RVWL C
zbog niske efikasnosti. Rad modernih agregata se temelji na sili uzgona koja djeluje okomito

na smjer relativnog gibanja vjetra.

Metodi aktuacie NRMRP VH SRVWLAH RSWLP Dahv@metSde RdttMA&EQMD H
na kombinaciji promjenjivostimomentne karakteristike generataraPRJIJXUQRVWL JDNUI
lopatica, WH MH SUHPD SmgtatPoV A VIXRIBIIJUHIDWH X VOMHGHUOH ND)

- Vjetroagregati s fiksnom brzinom vrtnje i fiksnim lopaticama (eng. Fixed speed
and fixed pitch (FS-FP)

1IDMSULPLWLYQLML REOLN YMHWURDJUHJDWD DVLQNUF
EH] XSUDYOMDpPNH HO HNRWXRQRNW [ppakiceKONSIRAMSER M L

QDMSULPLWLYQLMD L QDMMHIWLQLM BktinpYupré/fab X] PD
YMHWURDJUHJDWRP RGQRVQR XWMHFDWL QDlpal§ QHULUD
RYDNDY WLS VWURMD VDGU&L SDWURGEHL @D P KO RIIMMEN
ORSDWLFH SUL YHOLNLP EU]JLQDPD YMHBWUD VWYDUD DF

- Vjetroagregati s fiksnom brzinom vrtnje i promjenjivim nagibom lopatica (eng.
Fixed speed and variable pit¢h(FS-VP)
Kod ovakve izvedbe se ipmalim brzinamavjetra NXW J]DNUHWD ORSDWLF
konstantnojvrijednostt WH VH QDNRQ RuWgichHigreh@aHtinE kiijdoQz4
RGUADYDQMider@giRahs@BPeQ DR 4WR MH JRUH VSRPHQXWR W
MH PRJXUH L]YHVW2igoNaRIibtpgrd/ HUL HIHNW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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- Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje i fiksnim lopaticama (eng.Variable
speed and fixed pitgh(VS-FP)
S3ULPMHQD RYDNYRJ WLSD YMHWURDJUHJDWD MH SRJI
generatoramUHAaH SRV W R MlektxosikhiE WERMPHRIDX 1 XMH SURPMHQX
karakteristike generatora i timgravljanje generiranom snagom. Osim toga, postoji
PRIXUQRVW DHURGLQDPLpPpNRJ FSBRize@pRJ XSUDYOMDQMLEL

- Vjetroagregati s promjenjivom brzinom vrtnje i promjenji vim nagibom lopatica
(eng.Variable speed and variable pitglfvVS-VP)
Ovakva izvetla je konbinacija gore spomenWLK PHWRGD WH VHUIQMRPH
gotovo idealn&rivulja generirane snage. Pri malim brzinama vjetra se koristi metoda
upravljanja momenhom karakteristikom generatotkao za VS) 3 D SUL YHUOLP
brzinama metoda kao kod R8°. Temelj ovog rada je izrada regulacijravo za

ovakvu izvedbwjetroagregata

2.4. Dijelovi vjetroagregata

Slika 28. prikazujekomponentekoji se ndaze moderninvjetroagregatima. Kako je
prethodno pokazano da postdigD ] O L p L W Hpov@vigtrdddpdg athfadkdo YWa pojedini tip
neke od keponenti prikazanih an slici mogunedostajati odnosnmogu postojati neke koje
nisu spomenute Ipak postoje sencijalni dijebvi potrebni za funkcioniranje svakog

vjetroagregata tosu toranj, gondola i rotor.

Toranf SUHGVWDYOMD QRVLYX NRQVWUXNFLMX NRMD GUAL JR(
nego napri] HPQRM UD]JLQL 3 XWH Psp&tiMiHsarD vjétrbadréykroi it je

proveden energetski kabel te se unutar nalazi sklopovlje energetske elektronike. Zbog
MHGQRVWDYQRVWL WUDQVSRUWD LJUDYyXMH VH X VHJPHQW
metaraBlago je konusnog oblika, te zavisno o modelu visiRdAtQMD PRaH VH]DWL GR

178 metara.

Gondola MH NXuLaWH X NRMH VH QDOD]JH NOMXpQL HOHPHQWL
PHy X RV W D@irhd uiitarHsieHhalamultiplikator brzine vrtnje generatorWH NRpPpQLFD
Osim toga unutar se @D]H SRSUDWQL VXVWDYL SRSXW VXVWDYD KC
sustavi.Na samom spoju gondole i tornja se nalazi sustav za okretanje osi rotora prema vjetru
pLPH VH RVWYDUXMH PDNVLPDOQD LVNRULAWHQRVW HQHUJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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ODULR %UDQLPLU )UDULQ
Rotor je povezan na gondoltv SRUR R NUH U X teLseisty $aA8djV bdOgRai?e rotora i

lopatica montiranih na istuJnutar glave rotora se nalazi sustav za zakret lopatica oko
longitudinalne osi, te jewisno o tipu vjetroagregata isti izvedeKLGUD XOLPpNL anODL VHUY

Slike 26. 1 27. prikazuju stvarni prikaz gondole i rotora s vanjske i unutarnjeesttarse na
LVWLPD PRaH YLGMHWL V hkaYabib@lsliss BMHAWDM GLMHORYD SU

Slika2.6. ORQWDA&D JO DgohtoWRWRUD QD

Slika2.7. 8Q XW UD QMR V W[9] Ry:@ Ro®id (d8shdi®] Y R

10
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Slika 2.8.Dijelovi vjetroagregatall]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. ',1%$0,y., 02'(/ 9JETROAGREGATA

=D SRWUHEH XSUDYOMDQMD ELWQR MH GD PRGHO VX
VWYDUQL VXVWDY L X] WR GD EXGH aWR MHGQRVWDYQLML
RYDNYRJ VXVWDYD pLQL LIX]HWQR N R#&8 2 thNusQupdk znatRaG M H O R
pojednostavljuje. Slika3.1. prikazuje na koje podsustave je podijeljen vjetroagregat pri
modeliranju WH QDpNRML VH RVWYDUXM HO H& IVGI UEDN\LF Gl @GeM A B W/DXY
PHYXRYLVQRVWL EU]L QéfattidRte Zakrétdl\Hatilh RUWhfeidsebiX¥ K QD i H Q H
inercije rotora i genddWRUD WH IL]JLPNH NDUDNWHULVWLAH PXOW
EOHNWUL p Q podsaRuBnijexayaiebatbopisan viastitom monmnom karakteristikom
dok DHURGLQDPYWNLY SFREGNKXY DD SUHWYRUEX HOQKRQDRME®RY MH
SRGVXVWDY |DNUHWD ORSDW L gilianfrékixiatof i lopatddeR WDFLMV N X L

Slika 3.1. Shema podsustava vjetroagregata

8 VO M H Gpoglavlin® Rvaki od podsustavil H G HW D O M Q L MikazarDgristopy HQ W H
L]1Y R Y HQ Mib n®éeM.H G

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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31. ORGHOLUDQMH PHKDQLpPNRJ SRGVXVWDYD

Mnogi dijelovi vietURDJUHJDWD REUD YV HQ Lnist u¢atiRiGa@nmaarfeR JOD Y ¢
pri modeliranjuPHKDQLPpNRJ SRGVXVWDYD Bbdeddrstarh bid RisoKogM H W D N
UHGD &WRBMIEWQR RWHADOR L]JUDGX L SULPMHQX UHJXODFLM|
je potpuno zaemarena, jer je utjecajisttDQHPDULY QD DHURGLQDPpPNX SUHW
u rotacijurotorai time proizvodnju HOHNWULpQH HQHUJLMH QD VDPRP JH
dijelovi uzeti u razmatranj¢ D L]UDG X P HKD QL p MiRdto; b, @ultiphket& H O D
i generator, H VX LVWL PRGHOLUDQL NDR GYRPDVHQL WRU]JLMVN
=ERJ GRPLQDQWQH GLQDPLNH SULIJXAaHQMD VDPRJ YUDWLOI
]JDQHPDUHQD VX YD Q MSlkaB.2tikadjeaakay Bubtal, \GijeiekdnostiT, &
i J predstavljaju moment, kutnu brzinu inerciju rotora ili generatora zavisno o indeksu.
Vrijednosti Ds i Ks se odnose n&oeficijente HO D V W LIp GBRM \Bahéog @rMia, ten

predstavlja prijenosni omjenultiplikatora

Slika32. 'YRPDVHQL WRU]JLMVNL PRGH®2IPHKDQLpPNRJ SR

OHKDQLpNH VXVWDYH VD QHNROLNR VWXSQMHYD WHORHERG H
IDJUDQJHRYX MHGQDGAEX

by ]

@0, 0, 0. 0,
g L 30 3.1)
@ o T om Eone s o, - U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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gdje Ex, Eai Ep predstavijaju, KIHWLPNX GLVFLSLUD Q X té il5&24/nag@&dnM D O Q X
VXVWDY PRJXUH LJUD]JLWL VOMHGHGLP L]JUD]JLPD

' 8 ~ 1U ~
b L—ta Ag E— Ag 32
6

S
L, F R (33)

t J
w s FSan (34)

sl laF5ap '
g i Qi predstavljajwektore geeraliziranihkoordinata i sila:

ML %8 & ? (35)
3L% F&? (36)

gdje su ri gkutevi zakreta dvaju vratila.
8YUaWDHM U HBRQADEBH KLMHG QI LRELYHQL VX gibaMa GH UL L]UI

. Al S . s
58 E &e@éﬁF_‘] &APE - 2B F5-au L 6 3.7)

s s s s
,Ué\']F—J &aeaa‘BE?; &eeé\ﬁF_J'aééé Ee-au L F& (3.8)

S obzirom dainformacija o kutuzakreta pgedinog vratila nije relevantnaivodi se varijabla
NRMD SUHGVWDYOMD UHODWLYQL NXW |[DNUHWD L]JPHyYyX GYI

S
%l & F- & (39)

Zapisivanjem vrijednostifis L & fig L 3L XYUAWDY D QMHP uM3/G iQB)G &EH
GRELYDMX VH NRGQD M@ GDLGHPH VXVWDYD NRMH JODVH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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S S
6L~ 16 F &afla E &afly F - oo (3.10)
18
- S S - S . S .
n@L—lFGJ ET]@éFTS@U F_\]'o’ia&p (311)
U
N o S
a8L fig F iy (312

S5HGXFLUDQL PHKDQLPpNL SRGVXVWDY
ORGHO PHKDQLpNRJ SRGVXVWDYD D WLPH L PRGHO

pojednostaviti uzme li se vratilo kao idealno kruiame iz izraza 8.10.) i (3.11.) nestaju
PODQRYL NRMHODY@/UHORIYMWA L SULIXEHQMKRQI MsteBaNzka@ D WH S
3 PRA&H QDSLVDWL QD VOMHGHUL QDpLQ

JL 7“ L% (3.13)

7DNDY VXVWDY VH PR&4H PRGHOLUDWL NDR V MHGQRPDVHQL
slici 3.3.

Slika33. 5HGXFLUDQL PHKDQLpPpNL SRGVXVWDY

ODQLSXODFLMRP QRYLK L]JUD]D WH XNOMXpLYDQMHP SUH!
SULIXaH@QW DWRUD L URWRUD PRJXUH MH PHKDQLpPpNL Si
MHGQDGAERP SUYRJ UHGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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ABL— kb F &Ha F J&0 (314)
c

gdjeDi SUHGVWDYOMD YDQMVNR SULJXaHRMRA PLYW DLYRUUFH K BX Qv

odnosno:
6 .
L aE I (3.15)

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

model.

32. ORGHOLUDQMH HOHNWULpPQRJ SRGVXVWDYD

(OHNWULpPQL visRaggdgaAVERY> UD]XPLMHYD LVNOKGIXpLYR
elektromagetskim efektima generirakretnimomentu obrnutom smjer rotacije rotora te se na
WDM QDpLQ SURL]YRGL HOHNWULpPQD HQHUJLMD &QDOL]D
nadilazi opseg ovog rada, i#tH X UD]P D W U D Q MketailLP/RIP KQNWLYIMFRR 8 UH
radapri velikim brzinamaY MHWUD 0H V HokveBhDridhtebt \yehe@GtBrkavidtantan i
MHGQDN QRPLQDOQRP MHU VH UHJXODFlphktita. XaQi€addd Y UAEL
PDWHPDWLpPNL

& L Qamaa (3.16)
gdje jeTgokretnimoment generatora,Ta nomnominalna vrijednosti istog

3.3. Modeliranje DHUR G L Q Pdsustdva J

.DR 4WR MH YHU SGBLNDIDQRed@tYOURGLQDPPNRI SRGV
SUHPD PHKDQLPpNRP MH RNUHWQL PRPHQW URWRUD NRMD N
vjetra u rotaciju rotora. LQHWLPND HQHUJLMD SR MHGLQLpPQRP YROXP
MHGQDGAERP

S
“hel €88 (317

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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gdje je € I XV W R U D M @egava irzinB.
Za fluid koji se gibadbrzinomV NUR] R G UH Yy H @ skoRuyhd arhj€r Xretanja fluida,
protok je definiran izrazom:

3L#8 (3.19)

.RQDpPQR PQRAHQE@HF BUHCRDZAHLMH GRELWL VQDJX IOXLGEL
RGUHYHQX SRYU&LQX

S
2L <64 (319)
8 MHG@DIGAERAVWRUD IOXLGD VH RGQRVL QDAdeSiniiha ka JUDND

SRYUELQD N U X JbceNBRaviM LYjédiKoj ®RSi3ULP MH U AjR dikiezanaH
slici3.4. WH VH ]D YMHWURDJUHJDW SURUDpPXQDYD

6

gdje jeRradijus lopatice vjetroagregata.

Slika 3.4. 3 R Y Ulalga Koju vrh lopatice napravi u jednoj rotaciji

S obzirom da vjetar nakon prolaska preko lopafcll HWURDJUHJDWD PRUD LPDWL
EUILQX WH ORSDWLFH QH SRNULYDMX FLMHOX SRYUA&ALQX C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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RGUHYHQL GLRWHOQHUD]MH DM W RB&zbubaDyahipa- Qpdteim Mjel je

PDWHPDWLPNL GRNRH QYR MNERKS ivetheaR BPAukupneenergije vjetrd13).
I1DUDYQR WDM SRVWRWDN RSDG xonéirbkei@LWXx REHURGQE VDL
pretvorbei sam postotalse nazivakoeficijent snagesjetroturbineCy. Definiran je omjerom

snage dobiven® D URWRUX L XNXSQH VQDJH YAM®WUD GHILQLUDQH

% L%Z (3.21)

, JUDADYDQMHP YILMHE QR @R} AFHY VAWDYDQMHP XRXSQH VC(
GRELYD VH razrR&ragpuqbivehu na rotoru

S .
2L N é #87%: adJ; (322

FaktorCpje funkcija kuta zakreta lopatica omjera brzine vrha (en@ip-speedratip L pHVWR
MH GDQ RG VWUDQH SURLGREYDFDO N 8BHWIDNOMYYRE QIIFHKQD O

potrebe ovog rada, toliko detaljan pristup nije potreban te je preb@[ SURIPDLRHXQEaHQ
VOMHGHURP MHGQDGAERP

%:84); L rdt:ssy FraUF wAS® s (3.23)

gdieje t SURUDPXQVND PHY XY DiUdaMjp Er@ziina:3 URUDp X Q

S rauw
5. L . E— (3.29)
%“3FEraz0 UEs
fsd
AL g (3.25

3RAWR MH VQDJD URWRUD VDGD 3NRWHEHPQR 6 R Ixgein DIQD | LSN
PRPHQW URWRUD NRML MH XOD]QD YULMHGQRVW X PHKDQL]

° S .
6 L%ﬁ L—S 64879 ad) (326

& thng

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.4. Modelir anje podsustava zakreta lopatica

SRGVXVWDY |DNUHWDQMD ORSDWLFD VH VDUY®&RML RC
XJUDYHQUW RWRDY NRMH SUHPD SRWUHEL ]DNUHUX VYH LOL
biti modeliran elektiLpQL VHUYR WXV WPIFWWBWIHGD VH VYH ORSDWL
6KRGQR WRPH VXVWDY VH PRaH PRGHOLUDWL NDR GLQDPL

amplitudi i derivaciji izlaznog signaldfl] dan izrazom:

A F—is UE—? U, (327

gdje je kut zakreta lopatice, aq referentna vrijednost kuta zakreta. Sli8&. prikazuje
blokovski dijagram podsustava zakreta lopatice, gdi@}¥UHPHQVND NRQVWDQWD
brzinu kuta zakreta je £10 °/s, a skat zakreW D VPLMH ELWL X iIODVSRQX L]PHY)

Slika 3.5. Blokovski dijagrama podsustava zakreta kuta lopdfidh

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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4. ROBUSNI ALGORITMI UPRAVLJANJA

4.1. Uvod u problematiku upravljanja

Primarni cilj implementacije metodeipravljanja nekim energetskim sustavoipe
SRYHUDQMH LVNRULVWLYRVWL L WLPH LVSODWLYRVWL L\
stabilizirati SURL]YRGQMD HOHNWULpPpQH HQHUJLMH X] LVWRYUH
strukture 2VLP @&4WR VH WLPH SRVFLIVAHH LY N WID SR W WD Wirkielhy HV 80 D
WURANRYD REHE§BYIRMOD'H WDWDOQLK NYDURYD VPDQMXMH
u smisl smanjenje proizvodnje zamjenskih dijelova poput lopaticayiH@Q LK RG XJOMLp
vlakana. Nadalje, potba za regulacijom brzine vrtnje, a time i dobivene energi¢ MHW UHQMD p
VHAaH GDORANRRWYWSUIGMH VXQMHBEPHLMNMNH WWMROQNHID VDGUAI
PHKDQLpPpNH UHJXO D W Rtarte Jdizire Grtnjg DY RD]Q SMHH WK @B & R HWALX/ X/(H
UD]YLMDGPHHWRG pPIQUH J X O Bakne MéttanidriRelUslvey #d Hbdjave elektronike i
modernihvjetroagregat&rajem 20.ogvV W R Q%1 H G D

Fokus ovog rada je implementacija metode upravljanja snagomwethalon iz vjetra. Za
UDJ]OLNX RG VWDULMLK PRGHOD YMHWURDJUHJDWD NRML
HQHUJLMX VDPR |]D RGUHYHQH EU]JLQH YMHWUD RGQRVQR E
HOHNWURQLPNR VNORSRY Ot pieiRwdHjeleRergjg R JXD POY/LIDp LW G E U ]
vrtnje. =D WDNYH VXVWDYH VH SULPMHQMXMH UD]OLpPpLWL UHJX
brzini vjetra te su isti prikazani nalici 4.1. Za iznimno male brzine vjetra vjetoagregat je
XJDAHQ MHU GHRYIWKSHQPLMH GRYROMQD |]D NRPSHQ]DFLMX W
kada vjetroagregat dostigne minimalnu brzifwh (eng.Cutin speegl ulazise RHALP UDGD
gdieje FLOM PDNVLPL]DFLMD VQDJH NRULVWHUOL XS WHY OMDQM
RVWDWL X WRP UHALPX GRN EU]L @Dl Mashedprdmoiobd\emR VW LJIQH
6OMHGHUL UHALP MHNBMAPPMIDED]LQD Y MMRiWwahia odHrigile RG QRF
izlaska iz rada/m. (eng.Cutout speed 8 WRP UHALPX UDGD FLOM MH RGUa
na nominalnoj vrijednostPn, 8WR UH]XOWLUD PDQMLP RSWHUHUHQMHF
YUDWLOD pLPH VH X NRQDpPQLFL7BURIGXRA X W H AQ#stdSKtRLY Y 0L RO
lopatica vjetoagregatapdnosno brzinom vrtnjeotora =D E U] L Q H Vaatsé kljRfige
NRpQLFD WH VH NRPSOHWQR ]DXVWDYOMD UDGD YMHWURDJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika 4.1. Idealna krivulja snagelf]

8 RYRP UDGX VH XSUDYOMDQMX L]YRGL LVNOMXpLYR ]D
PRPHQW JHQHUDWRUD QRPLQDODQ L NRQVWDQWDQ 3R&WR
YUWQMH D RNUHWQL PRPHQW MH NRQVWD QNeD@neFLOM X

vjetroagregata na nominalnoj vrijednosti.

4.2. Metode upravljanja zakretom lopatica

UpraJjanje snagom vjetroa HIDWD ]J]DNUHWRP ORSDWLFD MH PR
metodu upravljanja kutom zakreta (emitch angle contrglili metodu regulacije kdivnim
zastojem(eng.Active stallcontrol). Cilj je smanijiti silu uzgona na lopaticé WR VH |]DYLVQR
metodi SRVWLAH QD U RjdredulaviaHakivdimlzstdjem se smanjenje sdgona
SRVWLAH QD QD slicQ4.5 bdieNsb hargleradPRYHUDYD XSDG-Qdo NXW Y\
vrijednosti zastoja (endstall) -s pri kojoj dolazi do odvajanja izlaznog toka vjetra. Time se
]QDWQR SRY H UjbryalvjeRa\ 8 tbzutat do¥azi do smanjenja brzine vntojera
vjetroagregata Ova metoda se koristila kod starijih modelgtwagregata, te se zbog
uzrokoYDQMD WXUEXOHQFLMH L YLEUDFLMD NRQVWUXNFLMH V|

zakreta.

6 GUXJH VWUDQH PHWRGD XSUDYOMDQMD NXW&KRP ]DNU|
GRGDWQH YLEUDFLMH WH MH L{¥HPGKRY¥XKQB [QPH @ H B LMHH N ¥
sila uzgona na lopaticu, a time i okretni moment rotora. Nedostatak ove metode je relativho
YHOLN XSUDYOMDpPNL QDSRU V R EéljetRapo@bnovadit]&Efké |10 X N W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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SURPMHQH NXWD ORSDWLFH 3RMDYD GRYROMQR VQDAQLK

XSUDYOMDpPNLK DOJRULWDPD VX J]QDWQR GRSULQLMHOL L
vjetroagregata.

Slika4.2. $HURGLQDPSNL ]JDVWRM

43. 8SUDYOMDpPNL DOJRULWPL

&LOM VYDNRJ XSUDYOMDpPNRJ DOJRULWPD MH GRYHVW
RGDEUDQX L]OD]QX YDULMDEOX VXVWDYD QD RGUHYHQX YU
NRMLP VH XSUDYOMD PRUD VDGUADYDWL RGUHYHQH HOHPE
NRQDpPpQR VDP SBRFWN PMHQJRUAHOMHQH SURFHVQH YDULMI
povratnapetlu kRMD pLQL VDP WHPHOM UHJXODFLUaid pedPWLP VI
XVSRUHyXMX V UHIHUHQWQLPD pLPH VH GRELYD UHJXODEF
YULMHGQRVW UHJXODWRUD .RQDpQR UHJXODWRU QD WHPH
nasamsusta2 SLVDQD XSUDYOMDpNi®4S HW D WLY lVAH VDOE0OAIR QAP WO

U ovom radu se proces odnosi na dinamiku vjetroagreagata gdje je izlazna varijabla
proizvedena snaga, odnosno brzina vrtnje rotora. Aktusltétt VHUYRPRWRU NRML ]DN
SR ORQJLWXGLQDOQRM RVL D GLQDPLND VHQ]JRUD MH ]D
XSUDYOMDpPNL DOPIRtkhmalUWX XNACDWR pPQUL N O L Biding mbded LPRP
control), temetoda algebarskel VWLPDFLMH SRUHPHUDMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Slika43. 8SUDYOMDpPND SHWOMD

4.3.1. PID regulator

1IDMMHGQRVWDYQLML WLS UHJXODWRUD UD]YLMHQ SRpt
MH VNUDUHQLFD ]D S WRoSIRIERLIRKO Dj@i@dvje LVQRV WU LVWLPD PR
OtNORQLWL VWDFLRBRRDUHOO I$ BUHFENXGMHW L SaxGagarkans R Q D 4D
UHJXODWRUD MH X VX4WLQL YUOR MHGQRVWDYDQ

TAPR

P F-at AR TP (4.2)

ut) SUHGVWDYOMD XS ¥€(Drédgnlstispd\odstianjd adriogh@razlikmjerene i
referentnevrijednosti.Kp, Kp i K| su konstante proporcionalnog, derivacijskog i integralnog
djelovanja regulatora te se njihovik RGHaADYDQMHP RVLJXUDYD NYDOLW
ORJXUQRVW LPSOHPHQWDFLMX L MHGQRVWDYQRVW SRGHAI
UHJXODWRUL QDM]DVWXSOMHQLML UHJXODW BdptocésnéHULQL |
industrije W H V Hrimiziuju u atomskm mikroskopima[17]. Kao dodatan dokaz njihove
ALURNH SULPMHQH JRYRUL pLQMHQLFD GD YL&H RG UHJX
3," UHIJXODWRUL ,SDN NRG L]JUD]JLWR QHOLQHDUQLK VXVWI
RYDNDY WLS UHJXODWRUD pHVWR QL Mida PeRség XkaicHreS8IRRGE HV LW L
dobivaju suboptimalne performansg] HY AL X REJLU GD XSUDYR VXVWDY YMFE
LIUD]JLWR QHOLQHDUQL VXVWDY X RYRPHIWRBXHUIH HIXW D SIUM
itH SHUIRUPDQVH XSUDYOMDQMD ELWL XVSRUHYHQH V 3," Ut
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432. SHIXODWRU V NOL]QLP UHALPRP UDGD HQJ 60OLGLQJ P

2YDNDY WLS UHJXODWRUD VSDGD SRG NDWHJRULMX
VWUXNWXURP pLML MH UDWLRKMJI ROGERPMH B IBHRWKRGIRRJ VWROM
WDNYRJ UHJXODWRUD VH SUR&GLULR L]YDQ 5XV adudj JRGL
UREXVQLK UHJXODWRUD REVHUYHUD VWDQMD DGDSWLYQF
RYDNYLK WLSRYD UHJXODWRUD VXJHULUD GD VH XSUDY(
XSUDYOMDQMD SD VH WDNR NRG UHJXeddnh\&aRdo DprevijiiaL ]QL P |
da se sustav dovede do kliznepd aLQH X ID]J]QRP S UR VU Raldkok pravp@aM D G RN
VH NRULVWL |D YRYHQMH VXVWDYD SR NOL]JQRM SRYUA&ALQL L
Kao rezultat toga, odziv zatvorenogyKJD MH RWSRUDQ QD SRUHPHUDMH
SDUDPHWDUD VXVWDYD L YDQMVNLK SRUHPHUDMD

,PSOHPHQWDFLMD UHJXODWRUD V NOL]QLP UHALPRP UL
JGMH MH SUYD RGDBELX INDQQRM WBRYQLEQ Q HN R MRRPM D M DVRMIWM
SHUIRUPDQVH VXVWDYD WH RGDELUD ]DNRQD XSUDYOMDQN
NOL]JQRM SRYU&ALQL 6DPD SRYUaLQM ¢bip R GHELIW LY R LQDWIX
NRML VH GRELMH RGX]LPDMXiL edvdce Glazd. lOnEaFe MdHKIiX@ D]D R
SRYUALQH GHILQ UG Ge SRHIORRGY NRY WH VH XYUAWDYDMXiL
L]JUD] GRELYD MHGQDGAED NOL]QH SRYU&LQH

b

@ (4.2)
OL =B Lp A

gdjejee UHIJXODFLMVND SRIJUHAND RGQRYyBRUOVMHYID & NBMLIPFYF
na brzinu konvergencije varijabli stanja prema nuli. Da bi sustav bio stabilan mora vipediti

D VDP LIQRV SDUDPHWDUD VH RGDEL YapoBtepahR @ijedroStR N X & D
LVWRJ SRYHUDYD GRN VH QH GRELMH 3a8HOMHQL RG]JLY 60N
UHJXODWRUD MH RGDELU XSUDYOMDpPNRJ |IDNRQD NRML PRa

Radi boljeg razumijevanja prikazana je sinteza za sustawgpredaprema [19]
opisanog izrazom:

T BT, EQ 43)
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6LQWH]D UHJXODWRUD V NOL]QLP UHALPRP MH L]YHGHQD QD
WRpDQ PDWHPDWLpPpNL PRGHO VXVWDYD YHU VDPR RFMHQX

BT, QéT,; (4.4)

gdje je éneka poznata funkcija.

&LOM XSUDYOMDPNRJ ]JDNRQD MH VOT. N\PH RHENRY @RI M H QJLH VHHU'
DVLPSWRWVND NRQYHUJHQEL MPTU 8 dbzidd B4 j&E\IN/Hjed BaJ U H & N H
jek=0, SD MHGQDGAED NOL]QH SRYU&LQH JODVL

@, (45)
OL kg ELp AL A :

8SUDYOMDpPNL |[DNRQ MH SUYRJ UHGD L JODVL
QL BFG® &:T,0E QY (4.6)
gdje je funkcijasign(s) definirana sa:
OEQ@IL — 4.7
8Y U&WD Y D Q M) iP@L3] tobiydse:
@ FGE@BT, F&T,0EQ 48)

6OMHGHUL NRUDN MH GRND] VWDELOQRVWL VXVWDYD XSUD

odabire proizvoljno:

SLf@ (4.9)
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[ya je vremenska derivacija:

86L Q. FGJ EOBTI; F é:T;0,0 EQY (4.10)

8]HYaL X RE]JLU GD YULMHGL

O,,OECD]L%L 0 (419

tH VHSOPRAH RFLMHQLWL

OB, Q O, BT, (4.12)

dijedi da je:
86QFGS E O, BT; F&T, OLFGSE O: BT, F&T;; (4.13)

Primjeni li se pretpostavka (4.dobiva se:

86Q FGS E OkBT, Fé&T,0QFGS E Oké:T; F é:T,oL FCJ (4.14)
Na osnovu izrazad(9) slijedidajed L t8 SD VH L]JUD] PRAH SULND]DWL
86Q FtG 8 (4.15)

SMHabYDQMHP LVWRJ VH GRELYD

8:P Q8:r;AP¢ (4.16)

,] pHIJD NRQDpQR VOLMHGL GD MH VXVWDY JOREDOQR HNVS]I

QP Q Or; KP¢ 417
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433. RHIXODWRU DNWLYQH NR®OR®Q]DFLMH SRUHPHUDMD

.DR &4WR MH YH{ VSRPHQ X WdminBg kad Hajzé<tupljghifalndtoda D O M H
upravljanjau gotovo svim industrjama DNR MH WR WHKQRORJLMD VWDUD pl
DQDORJQD UDpXQDOD 8YLGMHYAL SUR E QeH@&¥jeha/meétBdh LK J
DNWLYQH NRPSHQ]O®LMRMIR QHP NDIPMDGD ]DGUADYD RVQR
UHJXODWRUD YHU SUXaD L Q@GeWwIhebhG®sH kusvalha KakdhR S X W
XSUDYOMDQMD WHPHOMHQ QD UHJX @leRromvhy Ndeeiu sitavd.Ha F L
Prednost takH XSUDYOMDpNH PHWRGH X RGQRVX QD 3, MH WI
nemodeliranom dinamikomsusav YDQMVNLP SRUHPHUDMLPD L QHSR]QDQ
6YH VSRPHQXWH QHSR]QDQLFH VH \éjiBsvddtiniaxiz W&mo® O Q L P
vLJQDOD WH VH LVWL QDVWRML NRPSHQ]JLUDWL UHJXODWR

8 VXawLQL VH DOJRULWDP VDYV WifMdrcij&daSW D i HENH ¢ DM R
]DGDUD QDODAHQMH GHULYDKUMDL WOMNXNBQW GRR WDINM IDYOD!
SRUHPHUDMD MH SUR&GLUHQL REVHUYHU VWDQMD NRML X]
.RQDpDQ GLR MH SRYUDWQD Shdamweriwsian), Aedkojdéldd @e&mehskR & L U H
YDULMDQWQL L OLQHDUQL GLR VXVWDYD PRJX ¥WPWUDWL
jednostavnosti primjene i manjkom potrep® WRpQLP PRGHORP VXVWDYD RY
VYH YLaAH SULPMHQMXMMWO LIQRDX W8 XKWL LW RVPMHUQLK !
ALURVNRSD

8 QDVWDYNX UH ELWL SULND]DQD SULPMHQD $'5& PHWF
n-tog reda sgdnim ulazom iizlazom prema[Z2 6XVWDY MH SULND]DQ VOMHGHI

| kUdBa dJ4?> goUd E BkUABA dJ4°> oL >kudsa 4J37% 80Q PR E @« ;P (4.18)

gGMH MH XSUDYOMDpNU)Y ¥ D DMWY BQ D5@ 4 @irEddcpdka Whamika
sustava sB:,;, nepoznata masa (ili momenteicije) s | :,; u rasponur Ol :,; Q 1%
Koeficijentulaza jH R]Q D b:i}, @ j¥isti definiran karakteristikama aktuatora i mora biti u

rasponu>:,; RSP r,

Da bi sustav (4.18 ELR SRJRGDQ ]|D XSUDYOMDQMH PRaH VH QDSLVI

ud L &P E@P (4.19)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



ODULR %UDQLPLU )UDULQ Diplomski rad
SvanePRGHOLUDQD L QHSR]QDWD GLQDPLND WHdtXqQaMVNL SR

SUHGVWDYOMD WRWDOQL SRUHPHUDM L SULND]DQD MH VOM

A B A4§a?5; 4 4B A4ia?5; 4
>kU6L%.6U, %F&QRE@GGRFBKU&,&E}M ab (4.20)
| U4 %° éua?S;éD’ | :UA %° a’ua?S:éa,

@R LF

=D VWDELOL]DFLMX VXVWDYD NRPSHQ]DFLMRP WRWDOQRJ ¢
QLz@OR EUY FG:UFU; FG:UF W, F ®F Gos: U5 F 7% A (420)

gGMH MH GLQDPLND SRJUHANH ]I DWYRUHQRJ VXVWDYD

¥4 E G,584?5 E®@E GHE GUL @P (4.22)

S5SHIXODFLMVND SRJUHADAUMB BRIDHMHAQD @ALV@FLPDFLMH V

Ukoliko derivacije izlazne varijably QLVX SR]QDWH NRULVWL VHaSURALU
HVWLPDFLMX LVWLK NDR L WRWDOQRJ SRUHPHUDMD SD NRCQC

QL@ @P E U F GKU* F U0F GKU® F LB0F ® F Gt 075 F U754 (429

gGMH MH HVWLPDFLMD WR W D@PQRestiIsRIje HIRAdénRijable RAjEnip HQ D
derivacija s U?'.

Problem kojiseMDYOMD NRG SUR 4L U HtzyRiSedRiBgpHdn oMo QM D M F
pojava visoko amplitudnih tranzijentnih oscilacija, ¢e isti PR4H ULMHALWL SULF
DOJHEDUVNRJ SUR&ALUKMQRJ REVHUYHUD VWDQMD
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4.3.4. Upravljanje primjenom alge® UVNLK HVWLPDWRUD SRUHPHUDMD

SULPMHQD DOJHEDUVNLK PHWRGD ]D UMHADYDQMH S
relativno novi trend [28® 7DNYLP PHWRGDPD PRJXUH MH ULMHALWL
parametara, estimacije stanja te osigurati robusnost sustal@atne perturbacije. Tako je za
SRWUHEH RYRJ UDGD QDYHGHQD PHWRGD NRULaAWHQD |D F
nepoznata dinamika sustava, nelinearnosti istog te vanjske perturbaeijmetoda osigurava
robusnu sintezu identifikatora p#PaHWDUD L HVWLPDWRUD VWDQMD X VWY
razliku od asimptotskih observera stan@entifikacija parametara je gotovo trenutna i ne

temelji se na Lyapunovljevom teoremu stabilnosti i asimptotskoj konvergenciji argumenata.

U nastavku je pkazana primjena metoda na nelinearne sustatgg meda. Primjer
WDNYRJ VXVWDYD MH GDQ VOMHGHULP LJUD]RP

u# L B: S&P E C: §éP,Q (4.24)
gdje jeu XSUDY O M D p N\2ktéistanjad D BLOB U3’ g
Pretpostavke su da je vektor stanja x mjerljiv, te da su funBR:§P, < C. $8° nepoznate. Kao

L NRG SUHWKRGQLK UHJXODWRUD XSUDYOHMDUNUNMLOM MH
PLQLPXP XVSUNRV QHSR]QDWLP GLQDPLPNLP IXQNFLMDPD

Ideja sintge regulatora je dase sustav(4 SULND&H X VOMHGHUHP REOLNX
Ud L (:REUQ (4.25
gGMH MH WRWDOQL SRUHPHUDM
(:RLBS3&®RE:C3&R FUQ (4.26

KRML VH HVWLPLUD LVNOM X)pd YparagnBedlNR MU H\DHA R GERH L K IMHH V
XPQRADN LVWRJ V PDNVLPDOQR GR]YROMHQRP YULMHGQR?Z

jednak e f &, > 1.
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2GUHGL OL VH HVWLPLUDG@B, PR 1XHG @R VIV ISRRUMHPQILIN M DD N R

S  .a N .
QL U™ F@&RF GUF GEF @ F GE*"™; (4.27)
8YUVWL OL VH JRUQML LJUD] X MHGQDGAEX GRELYD VH
U E G,sd8?5 E®@E GHE GEL €P (4.29)

KRML MH VWD E L G 854 |45 .S IRj8 22gdddlavidju Routbv ili Hurwitz-ov kriterij
VWDELOQRVWL LOL VX RGDEUDQD PHWRGRP SRGH&DYDQMD

(VWLPDFLMX SRUHPHUDMD MH PRJXUH L]JYHVWL X YUHPHC
jednostavnosti prikaza za sustawog reda, ovdje je estimacija provedena u kompleksnoj
GRPHQL GRN UH ]D VXVWDY YMHWURDJUHJDWD ELWL SULND

Laplaceowa transformacija izraza (4 ]D QXOWH SR ptetpo&avkuxXdaLjs HwW H

konstantarunutar intervala>PF 6 &Pylasi:

SU0Q L—(OE 0 429

Integracijom izraza (24) i provedbom Laplaceovweansformacije na istom dobije se:

¢ - 07- Plee @ 4.30
el * .- - Qié;@éé@ﬁ@SKL ———G QO ( )
@i 2 el O
3RPQRAL OL VH JdhhMasel L]UD] VD
o :SFA?iae;é < SFA?I'%a 4.31
SFAI=4UQ L (—g— EUF—5—G QQ (4.31)
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8YHGX OL VH SRPRUQH YDULMDEOH VWDQMD X NRPSOHNVQR

: S . : S\ A4 : S ‘A 4 4.32
\é-QL—OQQa \é?s-ol——o\é-oa \é?a-ol——o\é?s-oa (432

o . 5 .
&4&:QL-\:0

UJHYAL X RE]JLU GD YULMHGL

sEAT®a ,
#B° 3~ KL 6%a PPJ6 (4.33
a
sEATa | :Fs;p@A"p"% (4.39
p@t
a
B5<sFAI=ay Q=L | :Fs;p@upF G6 (4:39)
p@t
dobije se:
a a
i :Fs;pccéAu:PFeeL @62 E Ui :Fs;pccéA\g:PFee (439
p@4 pa4

pD NRQDpQD SRWHPBFLMD JODVL

a

N S . N

Bl | :Fs;p@‘éAiJ:PFGst U\M:PF G 6?
p@4

(4.37)
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5. SINTEZA 835%9/-$y.,+ $/*25,7$0% =$ 02'(/
VIETROAGREGATA

6YUKD RYRJ SRJODYOMD MH VLQWH]D SULPLMHQMHQLK
za puni i reducirani natel vjetroagregata. Sinteza i odabir parametara PID regulatora nisu
SULND]DQL L] UDJORJD a4WR SRVWRML PQR&WYR DODWD VS|
SDUDPHWDUD NRULVWLWL DODW ]D SRGH&ADYDQMH 3, SDUD

5DGL RODN&DQH VLQWH]H UHJXODWRUD GLQDPLpPNL
MHGQDGAERP NiRatiu \&fabidy XNDHX SUDY OMD p NUR)P Z¥ DddieiIMDEORF
vjetroagregata izlazna varijabla jeztma vrtnje rotorafiy, D XSUDYOMDpEDkd DULMDE
zakretdopatica vjetroagregatdl. Toje posV LIQXWR GHULYDFLMRRVRHG QR PIG &&
MH AUHODWLYQL VWXSD @ajd ngpdvaiud Y& siG fuli Xsihkedi reigdl&dda
zanemare saturacije po amplitudi i derivaciji izlaznog agrPrema [12]izraz koji opisuje
puni modelavjetroagregata glasi:

UL .o:T, E.g:T,QPR

(5.1)
gdje je:
n§~ ongSN OAH . ORH Ao
TR LS L SR ¥ (5.2)
v fa O E SR, 1O E TR, ¥E S0 E o e
§
TP L — (5.3)
o TaR SU”
Of S sy #vF svwi Ewl
\fﬁL — b, Erid 24788 y — a@ A5 69 rzm:ﬁ? (5.4)
Ong 4Ny AEr&zU® A
Of
ONE) e (55)
ong Oy,
oA -
L (56)
08 8
& 4786
on@ ré 4’8 056 g (5.7)
OU As,5 ” ”
Fraz réfi;rviLl5

- SyHVFSVWEIQEV\U,.. sl Frak

E
AErazU®% U Es
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ong . . 863yﬂstvw€r§EV\U

S a A5 @ g (5.8
08 a.aErazuys

5HGXFLUDQL PRGHO YMHW U RBaIBIHIIBW D MWHH RVSH. 8 D@ NVRH G\DWD G
SRYH]DWL L]OD]QX L XOD]QX YDULMDEOX QD VOLpDQ QDpLQ

UL .u5sT&R E.ga TR QPR (5.9)
gdje je:
on ofi
. = §N§E §Lﬁ5 @ (5.10
fi
UaTaPLO @ S (5.11)
oUM
Of 6 o sy &vF svwi Ew &
£ 4786 X M58 RhE (5.12
Ofi3 ,gﬁéOBé‘ r&e4'8 AE razy;® i
a A A706
ongs rés4'8 56 g (5.13
OU ﬁé,g ” ”
Fraz rérwh

.J:SY AVF svwagEV\U, i

"AErazU;6 E ‘U E s;6

sy &F svwa, EwJ
c AErazy;®

N A~

on
‘—§L ré 4’86
08

N5 g (5.14)

51. 6LQWH]D UHJXODWRUD V NOL]QLP UHALPRP UDGD ]D PRC

lzraz (51.) je drugog reda pa2 VLQWH]X UHJXODWRUD uwimdOL]QLP
VOMHGHUD HNYLYDOHQWQD MHGQDGAED

| UE B:T4T&P L QP (515
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gdje je pretpostavkig da su egzaktne vrijednosti paramethria B: TAl&P, nepoznate, ali su im

poznate gornje granicRGUHYHQH Y U :NI;H G Q:Rodiwdn®. D

rol 0% (516

B: TATER, Q €5TATS (517

=D VLQWH]X MH SRWUHEQR GHILQLUDWL UHJXODFLMVNR
vrijednosti:

Dvostrukom derivacijom gornjeg izraza, manipulacijom je@@EH WH XYU&dWDYDQMF
(515 GRELYD VH MHGQDGAED SRJUH&ANH

| :&@E| WEB:TaT6R L QP (5.19)

S obzirom da je red derivacije izlazne varijable drugog reda, a ulazne nultog reda, odabrana
NOL]QD SRYUuaLQbD L QMHQD GHULYDFLMD JODVH

oL HE LY
@ 6E Lp

(5.20)

(5.21)
,JUD]L OL VH GUXJD GHULY DiEraaM3H18BIBhjjt)s¢aNH WH VH XYUVW

| GFILEE| WEBTa®R L QP (5.22)

8YRYHQMHP SRPRiUQH R]QDNH

WL WF L& (5.23
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izraz (5.22 VH PRAH ]DSLVDWL QD VOMHGHUL QDpLQ

| GE| JEB:Ta&P L QR (5.24)

60OMHGHUL NRUDN MH RGDELU XSUDYOMDpkeHaif&3INFLMH WH

QL FG® é:TaléR O E O (5.25)

=D SR MID/pijBdkM B, a funkcijaé: T&BR VH RGUHYXMH QD WHPHOMX VWD
8YUVWL OL VH XSUDYOM 0%H2MDiobj}e@NFLMD X MHGQDGAEX

| @ FG® | \JF B:T4T8P, F é:UABP,O E Q) (5.26)

6OMHGHUH MH SRWUHEQR SURYHVWL DQDOL]X VWDELOQRYV
funkcija:

8:Q L—f’ | & (5.27)
fja je derivacija:
86Q L 10 QFG® | \JF B: TaTeP, F é:U4BP, O E O, (5.29)
odnosno:
86Q L FGOS F | JOF B: TaréP, OF é:UABP, O (5.29)
za koji vrijede nejednakosti:
FO BrareP, Q O B:Tatek, Q é§Targ O (5.30)
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FIOW Q%0 |/ (5.31)
W LAFFLEBQUWELKAL WEL BF B QWEL WBELW (5.32)

paseizraz(9 PRaH RFLMHQLWL
86Q Q FGJ E d% Y/ E é§TAT6 F é: U4BP gO (5.33)
Natemeljutogan &N RQDPQR YULMHGL
800 QFGY E d% W6 E LWs s E L B E ES§TATB F é: UABP gO (5.34)
Da bi vrijedilo 82Q Q r odabire se:
é:UABP, L 1% Ws0sE LWy o E L B E €8TATH (535
Zakon upravljanja onda glasi:
QL FGO® K% Ws6sE LWsosE L U E 68TATB00 E O (5.36)

6 REJLURP GD |[DNRQ XSUD Y GakhD @uijable\k@jthijedntjeiGiva Patréting L M X L
MH XSRWUHED QHNH YUVWH HVW L esbrivdtBripidog Védh Kejitgla®iY GMH N

WL F-gq, UF U (5.37)

Gdieje-gg, NRQVWDQWD OLQHDUQRJ HVWLPDWRUD ]D UHJXODVW

.RQDpQL ]DNRQ XSUDYOMDQMD WDGD JODVL

QL FG® k% WaosE LWBsos E L B, E é8TaT600 E G (5.39)
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gdje jes:
OL :UF WB; EL:UF U,; (5.39)

6LQWH]D UHJXODWRUD V NOL]QLP UHALPRP UDGD ]D UHGXFL

Sinteza regulatora za reducirani model vjetroagregat@nalogna sintezi za model
punog reda, uz razliku odabira paramet&d. SULMHGQRVWL LVWLK VX GDQH X
te za reducirani sustav imaju indeksglase G ELs; Estimirana vrijednost derivacije izlazne
YDULMDEOH MH WDNRYHU LIJUDpXQDWD QD LVWL QDpLQ QR
UHGD 3UHPD WRPH XSUDYOMDpPNL |]DNRQ UHGXFLUDQRJ PR

QL FGOF k% Wa o+ E LalBa 0<E La B, E €8TaT600 E 0 (5.40)
52. 6LQWH]D DNWLYQH NRPSHQ]J]DFLMH SRUHPHUDMD ]D PRG
Pri sinteziDNWLYQH NRPSHQ ] baduM hhodeRVietioRdt&#DDMD VH WDNRY
koristi izraz B.1) koji povezuje izlaznu varijablu brzine vrtnje rotora s ulaznom varijablom

odnosno zakretom lopatice vjetoragreg&tzkladno tomesespomenutiiza’Z RaH QDSLVDWL
VOMHGHUL QDpLQ

uL &R E @R (5.41)

gdie je d) WRWDOQL YDQMVNL SR WHP WDG\paXv@DOWifabhikaN R M H

vjetroagregad, nelinearnosti istote vanjske perturbacigdnosno promjene vjetialasi:
@P L kg T&R F QP E . T8 (5.42)

3RA&WR MH SRWUHEQR UHJXODFLMVNRJ RGVWXSDQMH VYHVW
J U Hédfinitanekao dL UF U, QD VOMHGHUL QDpPpLQ

@ FWE &P E @P (5.43)
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Prethodni izrazs® RaH ]|DSLVDWL X SURVWRUX VWDQMD

"6Li "Ed yQEd @R (5.44)

aL a - (5.45)

gdje je @P L @P F U a vektor stanjd' L > &P dok su matrice
. S A~ p /o~
|qLE§r rCa<’5q5L %CaéqGL IEgSCanqLB?C

60OMHGHuUL NRUDN SULPMHQH $'5& PHWRGH MH VLQWH]D U
vektoraz, OLQHDUQL UHJXODWRU V NRPSHQ]DFLMRP SRUHPHUDN

glasi:

QL —;:Fu“ F @B (5.46)

gdjeje@ﬂVWLPDFLMD WRWDCMQ.FPJ‘lSI\FRl’HJCE‘l(BHGaM]DWYRUHQRJ N L
"6L i F O Ut "EBd o (5.47)

3RJUHAND HVWLPDFLMH SEBU@PE&IDMD R]QDpHQD MH V
MDWULFD SRMDpDQMD VH RGUHYyXMH PHWRGRP SRGHADYDQN

t+-GFi Edgué L :OEI;® (5.48

gdieje F1 OrdvostrukiSRO UHJXODWR UD K O/BWRIGE B B yXRINHDS R BRADX S U R
SDNHWD 0$7/$% NRULWVW.HaL"&) g5k ldeGXAPDWULFD AHOMHQLK
sustava.

8 VOMHGHUiLP MHGQDG&EDPD MH RSLVDQD VLQW®&E® SURAL!
HVWLPDFLMH YDULMDEOL VWDQMD L HVWLPD E&eMiBdaj¥ RW D O Q
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WRWDOQL SRUHPHUDM NDR QRYD YDULMDEOD VWDQMD

S U R ajroskh@tanja glasi:

" T."ES Q (5.49)

aL n " (5.50)

gdje je vektor stanja jednak L &8 B, te matrice glase

r s r r s
inLe r siad,Leli a f,L eri
roror r r

Observer navedenog sustava je:

W 1.UES QE i:&F & (5.51)

aLn (5.52)

SRJUHAND HV WL P D RL'MHJa/0&rRaijel iBtelasiD V L

s ~E .
a ;i F dn y (553)

bL1

LRIQDpDYD PDWULFX SRMDpDQMD SURALUHQRJ REVHUYHUD
QD JRWRYR LGHQWLPDQ QDpLQ NDR NRG RGUHYLYDQMD SRN

t1ko-F1 E G foL :OE B7 (5.54)

gdje je FBOFI OrtrostrukiSRO REVHUYHUD QDWHUR ED FS{RAMIDHp QQ MO L p
NDR L PDWULKPpBRMFRIYMBPVNRI SDNHWD 0$7/$66L NRULVW

f .. k94 aho, gdie je AP D W U L F DpdlovaDsMsth@aL K

.RQDpQR UHJIJXODWRU SR HVWLPLUDQLP VWDQMLPD NRMD Q
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QL —;:FU%F g, (5.59)

Zapisan u obliku gdje je kompletan vektor stanja obserra

oL F—;:L‘ﬁ? LS (5.56)

6LQWH]D DNWLYQH NRPSHQ]J]DFLMH SRUHPHUDMD ]D UHGXFL!

Sinteza je analogna modelu punog reda ® tako i izraz%41 PRAaH ]DSLVDWL
VOMHGHUL QDpLQ

uL &QPR E @P (5.57)

Analogno izrazu (%5) regulator po estimiranim stanjima koja nisu mijerljiva za reducirani
sustav glasi:

S

QL @:FU%F V% (5.58)

Odnosno, zapisan Wbtiku gdje je kompletan vektor stanja observéa

b 501 (5.59)

S
QL F—x:u
&
5.3. SintezaDOJHEDUVNH HVW L PZAa mbddINje8dagréh@al 4G D M D

SROD]QD MH G kbdGmdEodniDréyulatora je .(9 i jasno se vidi da je
ekvivalentna je@ DG AEL SUHPD WRPH PRJXUH MH GLQDPLpPpNL
SULND]DWL QD VOMHGHUL QDpPLQ

UL (:REUQ (5.60
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gGMH MH WRWDOQL SRUHPHUDM

(‘RL.y8R E: g8 FUQ (5.61)

koji se estimiraLVNOMXpLYR QD P M HiyaHWDXU B B PVQHHUYNRWOLMWH R G U t
XPQRADN LVWRJ V PDNVLPDOQR GR]YROMHQRP YULMHGQR?

jednakmaksimumu derivacije brzine vrtnjes,

2GUHGL OL VH HVWLPLUD@B YARIXHE QRYWUIRUMPIKLOWL.D]DNF
S N
QL—U:UZF(a:RFC%léFG(lE@ (562

Uvrsti li se gornji izraz uM H G Q D GG} éioKiva se:
WEGHE GEL &P (5.63)

kRML MH VWDELGE3P]D BRMIIPIMHIDVLPSWRWVNL VWDELODQ
GHVQRM VWUDQL MHGQDGAEH

6OMHGHUL N®PGDMIMBRHMAPHRIDMD WH VH RQD L]YRGL QD QI
intervala SPF 6&Pdabere dovoljno mali vremenski interdlalXQ XWDU NRMHJ VH PRaH
GD MH S F{)Kdhstanam

Unutar zadanog vremenskog im@O D VH GHULYLWB@® MHGQDGAED

¢ ¢ ¢
+ U;@Lt ((;@EU: Qi;@]I (564
c?i ¢?i c?l

6 REJLURP GD YULMHG(@H kerBtaMat tifekobh HievHljin® mdalog vremenskog
intervala, vrijedi:
(;\ \

(:1;@L 6@&R (5.69

c?1
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7TDNRYyHU YULMHGL

¢
+ Un;@L WP F WBPF 6; (5.66)
c?i

pa izraz (564) postaje:
¢

WP FWBPF 6, L 6APEU+ Qi;@] (5.67)

el

S obzirom da se s lijeve strane nalaze derivacizi>] QH Y DU L M D E&/He pbtidid@® D G 4 E X

integrirati.

¢ ¢ ¢ . ¢ ¢
+ BR@F+ WPF6,@L6: @ER@EU: *+ Qisz@@i (69
c?l ¢?l c?l ¢?l ¢l

S obzirom da vrijedi:

¢

+ Wi;@L UP F UPF 6; (569
c?i
¢
+ B F6;@L UPF 6; F UPF t6; (5.70)

c?l1
dobiva se izrazzdHVWLPDFLMX WRWDOQRJ SRUHPHUDMD

s A
e FURFtUPF6 EtUPF6FU: + Qis;@@6 (5.71)
¢?l ¢?i

@P L
8YRYHQMHP GRGDWQLK YDULMDEOL VWDQMD

¢

¢
MPLtQl:@8 WL:*\WL@I (5.72)
4 4
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dRELYDMX VH GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGAEH HVWLPDWRUD

WL Q (5.73)
BL S (5.74)

8] SRPHWOQM:iX YL ME:W H r, dvostrukiintegral u izrazu (51) postaje:

¢

¢
+ + Qig@@L+ M FUIiF6 @i (5.79)
¢?l ¢2i ¢?l
%
LM:PFVWPF6;F+ MIF6,@i
¢?i

Uvede li se supstitucijael | F 6 vrijedi da je @ & @, te donja granica integralaL PF 6

postajeeel 1 F t 6& gornja granica L Rpostajeael i F 6 Iz toga vrijedi:

¢ ol
+ VUIF6@L+t Va@E&e\iF6 F\iFt6; (5.76)
c?i ¢?6i

.RQDpPQL L]JUD] JDSRYWRRUDBMQ/DGD JODVL

S

@:F’,L66

'UP FtUPF 6, EUPF6; FUM:PFt\i1F6 EViFte;2 (77

3RA&WR GHULYDFLMD L]OD]J]QH YDULMDEOH QLMH PMHUOMLY
stanja. Potrebno jeM H G Q GG Fajisati u prostoru stanja:

i E @ (5.78)

UL (5.79)

gdieje Ts L U4f Ty L Usdok je @L U (E @ a matrice sustava glase:
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i L E¥r fca L éSCa L s? (5.80)
JXHQEHUJHURY REVHUYHU VWDQMD LPD VOMHGHIIL REOLN

B i UE QE G :UF U (5.81)

uL U (5.82)
gdiejed L =5 .¢? PDWULFD SRMDUDQMD REVHUYHUD WH NDUDN\

T+OFi EGR LOE.;OE gL (589

Ista je Hurwitz stabilna zasag P r SRMDpDQMD REVHUYHUD VH PRJX |
SRGHGaDYDQMD SRORYD DNR gujeljeRa®D.Hatd wijgdW DELOQL SRO

GE.;sOE.qL:OE&°LEtaE?® (5.84)

pa se dobijetl L x5 7. Matrica SRMD D] MDp X Q D YoDord RuNKedbnEr L
f..ot"& é&A.
7DGD NRQDpPQL ]DNRQ XSUDYOMDQMD SR HVWLPLUDQLP VWL

QL%ZWF@:RFQ:QFLL:R;FQ:QFLB:P,;; (5.89)

6LQWH]D DOJHEDUVNH HVWLPD F Imdd¢l GerobgregataD MD |D UHGXF

Sinteza je analogna modelu punog reda, pa se tako i i#Zraz ( PRa4H ]DSLVDWL
VOMHGHUL QDpLQ

S

Lg:UZF(éZRF(%é:'QFLLIR;FQéZ'QFLbZR;; (5.86)

QL
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6. SIMULACIJA

Svrha ovog poglavlja je prikazgbarametre samog sustava i pojedinih regulatora te
simulacijskerezultateupravljanja prethodno izvedenih regulatana reduciranom i puno
modelu vjetroagregatdJpravljanjem se nastogisigurati proizvodnjanergije naoptimalnoj
ub]LQL aWR MH SRVWLJQXWR ]JDNUHWRP ORSDWLFD QD UR

brzini vjetra.Simulacija je provedena u programskom paketu Simulink.

6.1. Simulacija vjetra

SUREOHP XSUuUDYOMDQMD YMHWURDJUHJDWRP SURL]OD]
SRMDYH YMHWUD SD VH XSUDYR WD QHSUHGYLGLYRVW QD
[24@ SRVWLAH NRPEHQOVIFQX\RAXQNFLMD V UD]Qicdri&LP DPS

odnosno:

BL G sSErdastw,e<¢r&rvyY Erdtw,e<erdxy\w Eraxtw (6.1)

Lo<ssar{P Erdastw,e<su{x?

Slika 6.1. Profili brzine vjetra
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Gdje je 8 brzina vjetra u simulaciji, 8.3s3VUHGQMD EU]JLQD 5HJXODWRUL ]D

dobivene iz vjetra se primjenjy X 5SHALPX UDGD .l., &ddd$foxa\biheFjetra

YHUH RG QRPLQDOQH 6 REJLURP GD MH QRPLRQBGOAED EU]JLQL
VH RGDELUX YULMHGQRVWL RG

brzini vjetra od 15 m/s. Spomenuti profili brzine vjetra prikazani su sli@dm

6.2. Parametri sustava

PV L PV 2VLP WRJD Ut}

Parametri punog sustava preuzetizsl?] te su prikazani u tabli@.1.

Tablica 6.1. Parametri sustava vjetroagregata [12]

Parametri vjetoragregata: Vrijednosti:
Radijus rotoraR) 35m
*XVWRUD!)]JUDND 1.225 kg/n?
Inercija rotora J) 2.96 - 16 kg/m?
Inercija generatoralf) 53 kg-n?

.RHILFLMHQW HODWXWLpPQI

56 - 10 N-m/rad

.RHILFLMHQW SULDYaHQM

110 N-m-s/rad

Prijenosni omjer multiplikatoranj 88
Vremenska konstanta aktuatora lopati@e ( 1ls
Nominalna izlazna snag®d) 15 MW
Nominalna brzina vrtnje rotora& nom) 2.14 rad/s
Nominalni okretni moment generato 8376 N-m
(Tg.nom

Raspon kuta lopatice fin ~ may 0°~90°
Makismalna brzina zakreta lopaticef)s + 10°/s

SDUDPHWUL UHGXFLUDQRJ VXVWDYD VX JRWRYR LGHQWLpPQ

sustava sveden u dvijeijednosti prikazane u tablici.B.
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Tablica 6.2. Parametri reduciranog sustava

SHGXFLUDQL SDUDPHWU Vrijednosti:
Inercija rotora J) 3.37 - 16 kg/m®
.RHILFLMHQW SULDYaAaHQM 100 N-m-s/rad

6.3. PID regulator

.DR aWR MH SUHWKRGQR QDSRPHQXWR SUYL RG UHJXC
modelu vjetroagregatge PID regulator-WH MH LVWL XQXWDU VLPXODFLMH
gotovog bloka iz Simulirdove biblioteke. 7/ DNDY EORN LPD REOMN)VWOLpDQ N
UD]J]OLNX GD VX SUHG]QDFL, M/ XH G REIRDECODNNDRIES §/EDIE WALY Q L
filtra NkojiomRIJXUR®RMN&X LPSOHPHQWDFLMX GHULYDFLMVNRJ GM|

Parameti regulatora za reducirani sustav SBERGHAHQL MNmRe® LR SFLIMX A
programskog paka Simulink, tesu njihove vrijednosti zatim implementirane u reguia za
puni sustav. Tablica 6.3SULND]XMH RGDEUDQH YULMHGQRVWL SRMD

sustav.
Tablica6.3. 3RMDpDQMD 3," UHlahOGsDsedW\RUD ]D UHG X
SRMDpDQMH Vrijednost
ProporcionalnoKp) 1148.5
, QWHJUKYDMXUH 31094
Derivacijsko Kp) 65719
Koeficijent filtera (N) 4016

5H]XOWDWL VLPXODFLMD VDGUADYDMXuUL XSUDYOMDpPNX YI
UHJXODFLMVNX SRJUHAGNX ]D UHGXFLU Pptal prikdzgnvddYhiaSUL UL
slikama 6.2- 6.4.
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Slika 6.2. PID regulator na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra

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

.RULAWHQMHP LVWLK SRMDpPpDQMEID]BXNRBHIX\OMDODWR UGRELFD

rezultati prikazani na slikama 6.56.7.

Slika 6.5. PID regulator na punom sustavu pri konstantnoj brgetra
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Slika 6.6. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s

Slika 6.7. PID regulator na punom sustavu pri srednjoj brzini vietr® m/s

6 REJLURP GD VH GRGDWQLP SRGHaDYDQMHP SDUDPHWDUD
ne dobivaju znatno boljirezultatk GDOMQMLP XV SR UH G Epbk@zanirezutati NRUL V'
VLPXODFLMD GRELYHQL NRULaW hbQddudiran8m’ madell>s@S@aw.RUD L]Y
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6.4. 5HIXODWRU V NOL]QLP UHALPRP UDGD

6OMHGHUL LPSOHPHQWLUDQL UHJXODWpRWwWgVeHazaHJ X OD W
NRML UH WDNRyYHU ELWL SULND]DQL UH]XOWDWL VLPXODFLI
sustau. SDUDPHWUL UHJXODWRUD V N O LsuSthvpridazani iR fablitD GD ] D
6.4. Gornje graniceég %RGUHYHQH VX XYUawDYDMXuL YULMHGQRVW
vjetra od 15 m/s weraze (5.10) i (1)

Tablica64. 3IDUDPHWUL UHJXODWRUD V NOL]J]QLP UHALPRP L

Parametar Vrijednost
Parametar regulatofaz) -900
Parametar regulatofe.y) 5
Gornja graita nelinearne furtije (88 30
Gornja granica parametra( 19% 6.7
3RMDpPDQMH OLQHBUQT 40

Slike 6.8: 6.10. prikazuju rezultate simulacije reduciranog sustava s implementiranim
UHJXODWRURP V NOL]QLP UHALPRP

Slika6.8. 5SHIJXODWRU V NOL]QLP UHALPRP QD UHGXH#H&E@DQRP VX
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Slika6.9. 5SHIXODWRU V NOL]JQLP UHALPRP QD UHGXFLUDQRP VX
15 m/s

Slika 6.10. 5HJXODWRU V NOL]J]QLP UHALPRP QD UHGXFLUDQRP
od 22 m/s

.RG SULPMHQH UHJXODWRUD V NOL]QLP UHALPRP UDGD QTC
parametrima koje rezultiraju marginalboljim performansama. Novi pametri su prikazani u
tablici 6.5.
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Tablica65. 3IDUDPHWUL UHJXODWRUD punNd@tayQLP UHALPRP

Parametar Vrijednost
Parametar regulato(k) -780
Parametar regulato(p) 10
Gornja granica nelinearne fucije (88 30
Gornja granica parametra( 19 6.7
SRMDpDQMH OLQHDUQ 60

Slike 6.11- 6.13. prikazuju rezultate simulacije punog sustava s implementiranim regulatorom
skliznm UHALPRP

Slika6.11. 5HJXODWRU V NOL]QLP UHALPRP QD SXWkRP VXVWD"
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Slika 6.12. 5HIXODWRU V NOL]J]QLP UHALPRP QD SXQRP VXVWD®
15 m/s

Slika 6.13. 5HIXODWRU V NOL]J]QLP UHALPRP QD SXQRP VXVWDY
m/s
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6.5. Metoda aktivne NRPSHQ]DFLMH SRUHPHUDMD

U ovom potpoglavlju su prikazani simulacijski rezultati metode aktivne kompenzacije
SRUHPHUDMD |D PRGHO YMHWURDJUHJDWD 3RSXW SUHWKRC(

za reducirani, a zatim za puni sustav. Parame&imetodesu prikazani u tablici 6.

Tablica6.6. 3IDUDPHWUL PHWRGH DNWLYQH NRPSHQ]JDFLMH SR

Parametar Vrijednost
Parametar regulato(ds -0.039
ODWULFD SRMDpm®PMD > v?
ODWULFD SRMDp@® MD Sz srz tsx¥

Slike 6.14- 6.16. prikazuju rezultate simulacije reduciranog sustava s implementiranom
PHWRGRP DNWLYQH NRPSHQ]DFLMH SRUHPHUDMD

Slika 6.14. ADRC metoda na reduciranom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra
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Slika 6.15. ADRC metoda na reduciranom sustgwusrednjojbrzini vjetraod 15 m/s

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 vrije@iL & 0 L 0, G L G . Rezultati simulacije ove

metode za pursustav prikazani su na slikama 6.18.19.
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Slika 6.17. ADRC metoda na punom sustavu pri konstantnoj brzini vjetra

Slika 6.18. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 15 m/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



ODULR %UDQLPLU )UDUGLQ Diplomski rad

Slika 6.19. ADRC metoda na punom sustavu pri srednjoj brzini vjetra od 22 m/s

6.6. Metoda algebarskeHVWLPDFLMH SRUHPHUDMD

.RQDpRPBOWRGD XSuDYOMDQMD YMHWURDJUHJDWRP L]O
DOJHEDUVNH HVWLFA&abkdaMH pEkazijd PataniztveDspomenute metode za
UHGXFLUDQL VX Vigldbiti phkiaizainthalslikioda0o/2 @6\

Tablica 6.7. Parametri metodalgebarskestimacieSRUHPHUDMD |D UHGXFLUDC

Parametar Vrijednost
Parametar regulato(elk) -0.001
Parametar regulatora 3 80
Parametar regulatore3 3 150
ODWULFD SRMDpmQMD Xt sts¥
Vremenskipomak estimatorére) 002s
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Slika620. MHWRGD DOJHEDUVNH HVWLPDFLMH SRUHPHUDME
konstantnoj brzini vjetra

Slika62l. MHWRGD DOJHEDUVNH HVWLPDFLMH SRtetthpHUDMD Q
brzini vjetra od 15 m/s
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Slika 6.22. Metoda algebarske estimaci®@dJ HPHUDMD QD UHG Xdrddhid) QR P V X\
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 vrijediL U, G L Gs G L G UL 0. Rezultatisimulacije

ove metode za puni sustav prikazani su na slika2® - 6.25.

Slika6.23. MHWRGD DOJHEDUVNH HVWLPDFLMH SRUHPHUDMD
brzini vjetra
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Slika624 MHWRGD DOJHEDUVNH H \puhbrRdbstdv¥ipgtsr&drjojiizmaHUDM D Q
vjetra od 15 m/s

Slika6.25. MeWRGD DOJHEDUVNH HYVYhdénhisustaii lpreterijpfpRikit DM D QL
vjetra od 22 m/s
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6.7. Usporedna analiza simulacijskih rezulata

Upravljanje vjetroagregatom je izveder@ D Q OepdeQ ]QRV XSUDYOMDPNH Y
SRYH{DY\DO X p D Mrij¢ibo&t [ixlavhid var MDEOH Y H i DURG L\W UDLZA&HH. P D
EUJLQH YUWQMH URWRUD YHUH RG QRPLQDOQH VH NXW ]D
uzgon i time sama brzina vrtnje. Za postizanje navededrmt)PID regulatora su odabrane
SR]LWLYQH YULMHGQRVWL SRMD)pD QMbghidkd XID 2yIRGD MHU N
WDNYD GD VX SRMDpDQMD SR]JLWLYQRJ SUHG]QDND 7LPH
UHJXODFLMVNH SRJUHANH GRELYD SR]JLWLYQD YULMHGQRV\
PHWRGD UHJXODFLMH NRUL A& Vi eQulatorakndgatitiBg predandka/pa seR M D p
RGDELURP QHIJDWLYQLK LJQRVD SRMDpDQMD RVLJIJXUDYD SR
]D VOXpDM SRJLWLYQH UHJXODFLMVNH SRJUH&NH

6LPXODFLMVNL UH]XOWDWL SUQRGRDRWQ R SEHEKMBHITLD WX
lopatice U, stvarni kut zakreta lopaticé€) brzinu vrtnje rotorafis WH UHJXODFLMVNX S|

R]QDpPHQX NDR DSVROXWQX UMRIJO BN KR MHRG@IHQBUNHII@MSH H UR W |
regulatora simulacijski rezultati prikazuju i iesiranu brzinu vrtnjefi 5 o te njenu razliku od
VWYDUQH EUJLQH YUWQMH 7DNRYHU MH |]D QHNH &G, UHJXO
L HVWLPDFLMD UHJAQDFLMVNH SRJUHaNH

Iz prikazanih simulacija vidljivo je da metoda algebarskgtimacije ostvaruje
QDMSRYROMQLMH SHUIRUPDQVH XSUDYOMDQMD SR SLWDQN
isteza proMHQMLYH EU]JLQH YMHWUD OHWRGD DNWLYQH NRPE
kliznimreALPRIPDMX UHODWLY QR W@&WRQ® RUAH NyEbR EkeeBlivVaRiS © D
SRUHPHDDLWOVH XYLMHWH .RQDpPpQR 3," UHIJXODWRU XQDWR
YLGQR QDMORALMH UH]XOWDWH X SULVXVWYX SRUHPHUDMD

Kod konstantne brzine vijetra, regulatdf NOL]QLP UHALPRP L DOJHED
HVWLPDFLMH SRUHPHUDMD RVWYDUXMX VOLpQH SHUIRUPDQ
SRJUHANH L QMHQRJ NUDMQMHJ LIQRVD OHWRGD DNWLYQH
DOL ]DX]YUDW L P DunP Blidniacjereyusti SR B/MBIJUHANH X Xs¥anmteiWLPD |
EUJLQH YMHWUD .DR L |D SUHWKRGQH XYMHWH 3," UHJXOD

performanse.
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7.2%$./-8y%$.

U ovome radu izveden je reducirani i puni model sustgetnoagregatana lojem su
WHVWLUDQL L XVSRUHYHQRHUDNIMDWRWL WX SSRMIP UMBRMMHYR U
YMHWURDJUHJDWRP JGMH MH EU]JLQD YMHWUD YHUD RG Q
SURL]YRGQMX HQHUJLMH ]DNUH U KdirLdaQeRt8Haw\sugtay iZdeRW RUD ¢
QHOLQHDUDQ L VDGUAL YDQMVNH SRUHPHUDMH X REOLNX
SULPLMHQMHQL VX UHJXODWRU V NOL]QLP UHALPRP UDGD |
PHWRGD DOJHEDUVNH Hukazarmerda vk 8dRpumijerjeiib Mddlatora u
QHNRM PMHUL PR&H RGUAaD Y DisvddeRugretguxnaptinwadjivdjazibi, WL P H L
no ipak regulatori namijenjeni za nelinearne sustave daju bolje performanse po pitanju
SUHEDpPDMD iv¥ UHPHQD RG

'DOMQMH QDGRJUDGQMH NRULAWHQLK UHJXODWRUD XNOM X
YLAHJ UHGD SULPMHQX SREROM&abDQMD WRPQRVWL PHWRGH
signala za sve tipove regulatora.
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Il. Model sustava

[l. PID regulator
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V. OHWRGD DNWLYQH NRPSHQ]J]DFLMH SRUHPHUDMD
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Model sustava

Simulacijski model sustava

Generator vjetra

Podsustav zakreta lopatice
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$HURGLQDPLpPpNL SRGVXVWDY

OHKDQLpPpNL SRGVXVWDY
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S5HGXFLUDQL PHKDQLPNL SRGVXVWDY

PID regulator

Simulacijski model s PID regulatorom
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5HIXODWRU V NOL]QLP UHALPRP UDGD

6LPXODFLMVNL PRGHO V UHIJXODWRURP V NOL]QLI

5HIJXODWRU V NOL]QLP UHALPRP UDGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



ODULR %UDQLPLU )UDUGLQ Diplomski rad

Linearni estimator

OHWRGD DNWLYQH NRPSHQ]J]DFLMH SRUHPHUDMD

6LPXODFLMVNL PRGHO V PHWRGRP DNWLYQH NRPSH

5HIXODWRU DNWLYQH NRPSHQ]DFLMH SRUHPH
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BURALUHQL REVHUYHU VWDQMD

OHWRGD DOJHEDUVNH HVWLPDFLMH SRUHPHUDMD

Simulacijski PRGHO V PHWRGRP DOJHEDUVNH HVWLPDFLWN
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5SHIXODWRU PHWRGH DOJHEDUVNH HVWLPDFLMH

(VWLPDWRU SRUHPHUDMD
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SURGLUHQL REVHUYHU VWDQMD
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