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Motivacija i
ciljevi rada

B R R g g e e e

Glaveina 03
‘Sustav zakreta lopatica 134
Sustav zaiceta gondole 6,7

Hidraulka 13.3 Generator 55
Mehanicke kocnice 1.2
Elekircni sustay 14,3
Multpliator 8.8

Upraviaek sustav 129
Pogonskisustav 1.1

Broj kvarova [%]

povecanje instalirane snage vjetroelektrana

srednja raspoloZivost vjetroelektrana oko
98 %, zbog pouzdanosti i Zestih
intervencija odrZavanja

_ ty,

V= —
ty+tr

problem umjeravanja mjernog &lana brzine
vrtnje i kuta zakreta

moguénost povecanja raspoloZivosti i
trzisnih kompetencija

Cifel vieroagregat 17

‘Glaveina 0.0
Toran] 1.2 ‘Sustav zakreta opatica 9.4

Sustay zakreta gondole 13,3 Generator 89

Hidraulka 4.4
Mehanicke kocnice 12

Elekircni sustay 14,3

Multilator 19,4

Upravjaesi sustav 18,3

Pogonsii sustav 2.4

Vrijeme popravka [%]
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Motivacija i ciljevi rada

vjetroagregati su postavljeni na udaljenim lokacijama

Motivacija i e upravljanjem generatorom oslanja se na precizno odredenu
ciljevi rada . e

poziciju magnetskog toka
Upravljanje .\ iy _—
eneratorom o redoviti servisi na rotoru generatora zahtijevaju ponovnu
UKF kalibraciju mjeraca brzine
Modeliranje e kalibracija je moguéa samo pri malim brzinama vjetra, a
- testiranje kalibracije vr8i se na velikim brzinama vjetra -
imulacijski .. . . . - - .
rezultati produljivanje vremena servisiranja i do dva tjedna

e motivacija za odbacivanje mjera¢a pozicije rotora
generatora i uvodenje estimatora poloZaja

rezultati magnetskog toka
Zakljutak

4/30



Motivacija i ciljevi rada

e Kalman filter observeri

Motivacija o dobre upravljatke karakteristike sa (d,q) modelom
ciljevi rada . ,. .

o bolje performanse na ve¢im brzinama
o prosirenje raspona uz (o, 3) model

e Observeri s ubrizgavanjem signala

o prikladni za male brzine vrtnje
e povratni sugnali su zaSumljeni, filtriranje
e dodatni PWM signal, gubici

o |deja: ujediniti prednosti oba (d, q) i (a, ) modela u
kombinirani Kalman filter obsever
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Sustav vjetroagregata

=

Upravljanje PMSG ‘

generatorom

novija tegnologija, skuplja
visoka koristnost

bez multiplikatora
WRSG: Enercon, Konéar

PMSG: Vestas, Goldwind,
Gamesa, Siemens

Struktura vjetroagregata s PMSG-om

Struktura vjetroagregata s WRSG-om
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Upravljanje generatorom vjetroagregata

PMSG

Upravljanje
generatorom

estimacija
AU g, kut varijabli

Shematski prikaz vektorskog upravljanja sinkronim
generatorom s permanentnim magnetima

7/30



W= . Upravljanje gene

WRSG

Upravljanje
generatorom

ratorom vjetroagregata

e )
It"5 ldg™s Wes ldg[estimacija

AU 44, kut

Shematski prikaz vektorskog

varijabli

upravljanja sinkronim
generatorom s uzbudnim namotima




Nederiviraju¢i Kalmanov filtar

Sigma vektori koji propagiraju kroz nelinearnu funkciju

X0 =X

xi =%+ (/@ + rukp)Ps) i=1,... L
Xi =% — (,/(L-q—)\ukf)Pm ), i=L+1..2L

Stvarno uzorkovanje Preslikavanje uT
Kovarijanca linearizacijom I
sigma totke
A
otekivanje ‘
‘ y=£(%)
y=f(x) Py=ATPxA
| |
stvarno ogekivanje

i transforrmirane

sigma tocke
%‘ UT otekivanje

SN UT kovarijanca
APA

stvarna kovarijanca
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Nederivirajuc¢i Kalmanov filtar

OsvjeZavanje vremena

(jednadzbe predikcije)
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OsvjeZavanje mjerenja
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o
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Sinkroni generatori u vj

PMSG

i Prikaz stroja u (d,q)
Rs
Nl koordinatnom sustavu
e-dd
Ug L
o™ .
Ld Rs Welglg
Presjek stroja s vanjskim magnetima :
Modeliranje J u Iia d
SG ~

Model u (d, q) koordinatnom sustavu

di 1 \ETJRINEN S ELIE]
Zd = " (ug — Raig + Aug) . . .
g La

i 1 .
= = L—(uq — Rgiq + Aug) By = oot

q d= )

L3 =p-wy AUq = —Lgweid — Ypmwe
dt 3
Ty = EP["J’pmiq + (Lsa — Lq)idiq]

dw 1

Lo~ (-1

dt Jl
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Sinkroni generatori u vj

PMSG

Model stroja u stacionarnom («, 3) koordinatnom sustavu

d
Uq = Rsia + 7wa

Modeliranje ug = Rsig + Ewﬁ

SG (4)

Yo = (La + Ly cos(2p)) ia + Ly sin(2p)ig + Ppm cos(p)
g = Ly sin(20)i + (La — Ly c05(2)) ip + bpm sin(p)
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Sinkroni generatori u vjetroagregatima

WRSG

Prikaz stroja u (d,q)

U koordinatnom
sustavu
a) b.) [ LqQ
turbogenerator (a) i hidrogenerator (b) % L
Modelirani D Lap
odeliranje
SG

Model u (d, ¢) koordinatnom sustavu

Naponi rasprezanja
dig  Lma

ud+Aud—Rsld+Lls7+ Lf f_Tf flf

d
ug + Aug = Rsig +Lq—

Aug = Lqweiq
di dt Aug = —Lgweiq — Lmawety
. 1f md .
up = Ryip by e T Za M Ty
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Sinkroni generatori u vj

WRSG

Naponske jednadZbe u stacionarnom («, 3) koordinatnom sustavu

d
Uq = Rsia + 7¢o¢

Modeliranje ug = Rgig + —1g
SG q

uf = Rsip + E’d’f

Yo = (La + Ly cos(2p)) ia + Ly sin(2p)ig + Lspq cos(p)iy
Ppg = Ly sin(2p)ia + (La — Ly cos(2p)) ig + Lsyq sin(p)iy
g = Lspqcos(p)ia + Lspasin(p)ig + Lyqis
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vektorsko
upravljanj

—— SVPWM

fyq0 Wolsqn |estimacija
AU 4, kut varijabli

. o ® ocekivana promjena brzine vrtnje izmedu
Simulacijski

rezultati Blokovska struktura upravljanja dva vremena uzorkovanja je jako mala pa

je opravdano uvesti jednadzbu:

d%f- =0+ vw,
Vw - procesni um

® za veéu medusobnu povezanost jednadZbi
modela generatora uvode se modeli u
stacionarnom (a, 3) koordinatnom sustavu
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- 455 . Simulacijski rezultati

PMSG

Kut zakreta osovine

Simulacijski
v W' Greskaestmadie

rezultati AMI %?‘
Lo Colt oot
LM AT A AR (\
= [ VAT VIV VT i \ -
i a1 |
i HH
Struja statora iq Pogredka estimacije kuta zakreta
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Motivacija i
ciljevi rada

Upravljanje
generatorom

UKF

Modeliranje
SG

Simulacijski
rezultati

Nadogradnja
observera

Eksperimentaln|
rezultati

Zaklju¢ak

. Simulacijski rezultati

‘Brzina vrthe generatora

,,,,,,,,,,,

ke

Struja‘muzbude iy

|

L

L

Kut zakreta rotora

Groska csimacie

Pogreska estirﬁacije kuta zakreta
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Simulacijski
rezultati

_J . Simulacijski rezultati

PMSG, Matlab/Simulink PLECS

PLEXIM/Plecs

UKF
} ~roc SVPWM

Matlab/Simulink

Blokovska shema simulacije

® provjera algoritma estimacije i upravljanje
prije eksperimentalnog testa

® programsko okruzenje Plexim Plecs
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Simulacijski rezultati

PMSG, Matlab/Simulink PLECS

ciljevi rada

Upravljanje
generatorom

UKF

Brzina vrtnje generatora

Modeliranje
SG

Simulacijski
rezultati

Nadogradnja
observera

Eksperimentaln|
rezultati

Zaklju¢ak

Kut zakreta generatora

Gregka estimacije kuta zakreta
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V" . Nadogradnja observera

Karakteristike observera s (d, q) modelom

jednostavan

® samo osnovni valni oblik, bez

® potrebno poravnavanje statorskih i
harmonika

rotorskih polova
® dobre upavljatke karakteristike sa

® dobre karakteristike obsevra samo
Pl regulatorima

pri velikim brzinama
® varijable su konstantne, lako
ugadanje obser

— pg=0rad — po=2rad|

ig [A]

336 338 34 342 344
|— pp=0rad — p°=2rad‘

Nadogradnja
observera 1

336 33.8 34 342 34.4
N L ths] ., .
Estimacija struja pri poravnatim i neporavnatim

polovima statora i rotora
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® dobre karakteristike observera,
jednadZbe su usko vezane za °
fizikalnu sliku stroja

sloZzeni model
. lose upravljatke karakteristike
® netreba poetnog poravnavanja

polova statora i rotora ® sinusne varijable, oteZano

ugadanje observera

50 50.05 50.1 50.15 50.2 50.25

Nadogradnja 2
observera ;

50 50.05 50.1 50.15 50.2 50.25
t[s]

Slabe karakteristike observera, izobli¢enje struja
zbog nedgovarajuéeg ugadanja observera
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® (o, ) model za estimaciju brzine i pozicije magnetskog toka

® (d,q) model za poboljSanje estimata pozicije magnetkog toka,
izvlatenje osnovnog valnog oblika struja, Field-Oriented Control

® Dual-Kalman filter konfiguracija

i:a flux position id
Xap = | B Xaq = |iq
w flux position correction <
Nadogradnja p = (p +¢€)

observera

; iq cos(p +¢) — igsin(p + ¢)
4 =1 1 ,
7 [‘b] 5 (V3ig —iq) cos(p + &) + E(\/§id — ig)sin(p + )

Ipa,B (P) = Il)a,ﬁ (P + 8)
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. . Nadogradnja observera

® poletna konfiguracija s («, 3) modelom

I o - Ug+Auy 0 uy |(da)

Elsyupwn
......

u +Au, e u,
Uppr
a,b,c]

Nadogradnja
observera
i Uape-
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v *' Nadogradnja observera

Nadogradnja
observera
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Simulacijski rezultati Dual-Kalman filtar

{— Ideal - - UKF

plrad]
[N

0.5 1.5 2 .5 3 .5

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

€ [rad]
oRBR8

w [rad/sec]
n > o

3
. o =08
Nadogradnja g 76 Svu,: R
observera ] o i — "
= 04 e ]
5 P ;
37— 4 16 18 20 27 24 36 8 30 & a1 4z 43 44 (4[.:] 45 47 48 48
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Eksperimentalni rezultati Dual-Kalman filtar

prad]

316 318

L
302 304 306 308

P T : : s e so— 5
T 04 S <
Lo =0
S ; ; : ] -5 i d
02470z 04 o6 08 1 12 14 16 18 0 302 304 306 308 31 312 314 316 318 32
T
310
35
g‘(]
3 1 i
316 318

w [radisec]
NEo®
83538

o

Eksperimentaln|
rezultati
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Eksperimentalni rezultati Dual-Kalman filtar

perror [rad]
o N B

werror [rad/sec]
8 o B

g

Eksperimentaln|
rezultati

werror [rad/sec]
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Eksperimentaln| La=Lq 5.5 kKW, 1500 rpm

Eksperimentalni postav

RELTMNE COMpPUter

Control cabinet

Breaking resistor

Generator  Wind turbine
5.2kW, 2000 rpm emulation

Open power
converters

Cabinet interior
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e brza konvergencija algoritma estimacije ka to¢nim
vrijednostima, ¢ak i u uvjetima turbulentnog vjetra

e neznatno sporija konvergencija pri eksperimentalnim
rezultatima

e estimirane veli¢ine sadrZe manje Sumove nego mjerene pa
su pogodniji ulazi u upravljatke algoritme

Zaklju¢ak
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Hvala na pozornosti!

Zaklju¢ak
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