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Motivacija i ciljevi rada

• povećanje instalirane snage vjetroelektrana

• srednja raspoloživost vjetroelektrana oko
98 %, zbog pouzdanosti i čestih
intervencija održavanja
v̄ = tb

tb+tr

• problem umjeravanja mjernog člana brzine
vrtnje i kuta zakreta

• mogućnost povećanja raspoloživosti i
tržǐsnih kompetencija

Generator 8,9

Broj kvarova [%] Vrijeme popravka [%]

Cijeli vjetroagregat 2,7

Toranj 1,5

Sustav zakreta gondole 6,7

Hidraulika 13,3

Mehanicke kocnice 1,2

Multiplikator 9,8

Senzori 14,1

Pogonski sustav 1,1

Upravlja ki sustav 12,9

Elektri ni sustav 14,3

Generator 5,5

Sustav zakreta lopatica 13,4

Glav ina 0,3 Sustav zakreta lopatica 9,4

Cijeli vjetroagregat 1,7
Glav ina 0,0

Toranj 1,2

Sustav zakreta gondole 13,3

Hidraulika 4,4

Mehanicke kocnice 1,2

Multiplikator 19,4

Senzori 5,4

Pogonski sustav 2,4

Upravlja ki sustav 18,3

Elektri ni sustav 14,3
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Motivacija i ciljevi rada

• vjetroagregati su postavljeni na udaljenim lokacijama

• upravljanjem generatorom oslanja se na precizno odredenu
poziciju magnetskog toka

• redoviti servisi na rotoru generatora zahtijevaju ponovnu
kalibraciju mjerača brzine

• kalibracija je moguća samo pri malim brzinama vjetra, a
testiranje kalibracije vřsi se na velikim brzinama vjetra -
produljivanje vremena servisiranja i do dva tjedna

• motivacija za odbacivanje mjerača pozicije rotora
generatora i uvodenje estimatora položaja
magnetskog toka
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Motivacija i ciljevi rada

• Kalman filter observeri

• dobre upravljačke karakteristike sa (d, q) modelom
• bolje performanse na većim brzinama
• proširenje raspona uz (α, β) model

• Observeri s ubrizgavanjem signala

• prikladni za male brzine vrtnje
• povratni sugnali su zašumljeni, filtriranje
• dodatni PWM signal, gubici

• Ideja: ujediniti prednosti oba (d, q) i (α, β) modela u
kombinirani Kalman filter obsever
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Sustav vjetroagregata

PMSG

Struktura vjetroagregata s PMSG-om

WRSG

Struktura vjetroagregata s WRSG-om

• novija tegnologija, skuplja

• visoka koristnost

• bez multiplikatora

• WRSG: Enercon, Končar

• PMSG: Vestas, Goldwind,
Gamesa, Siemens
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Upravljanje generatorom vjetroagregata

PMSG

-

ud + ud

uq + uq

ud

uq

(d,q)

(a,b,c)

UDC

kut

ωg

iabc
+

-

id

id
*

iq
*

iq

estimacija

varijabli
Tg

*

iabc

ωg
id,q,id,q

u d,qΔ , kut

*

PWM PMSG

PId

PIq

Δ

Δ

Tt

Tt

--

ωe,

ωe(Ldid+ψpm)

ωe id

ωeLqiq

ωe iq

--

--

Shematski prikaz vektorskog upravljanja sinkronim
generatorom s permanentnim magnetima
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Upravljanje generatorom vjetroagregata

WRSG

ud + ud

uq + uqΔ

Δ

ud
(d,q)

(a,b,c)

UDC

kut

giabc

UDC

i f
Rdd

Rdf

Rff

+

+

+

+

+

+

-

-

Rqq
+

-

id

i f

i f
*

id
*

uf

iq
*

iq

Rfd

estimacija

varijabli
Tg

*

iabc

g

i f
u d,qΔ , kut

PWM WRSG

if*, idq*, e, idq

�eLqiq

�e iq

uq

�e(Ldid+Lmdif)

�e id if

--

--

--

-

Shematski prikaz vektorskog upravljanja sinkronim
generatorom s uzbudnim namotima
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Nederivirajući Kalmanov filtar

Stvarno	uzorkovanje

y=f(x)

kovarijanca

očekivanje

stvarno	očekivanje

stvarna	kovarijanca

Preslikavanje	

linearizacijom

y=f(x)

Py=A
TPxA

f(x)

ATPxA

UT

sigma	točke

γ=f(χ)

otežano	očekivanje

i	kovarijanca

transforrmirane

sigma	točke

UT	očekivanje

UT	kovarijanca

Sigma vektori koji propagiraju kroz nelinearnu funkciju

χ0 = x̄

χi = x̄ +
(√

(L + λukf )Px
)
i
i = 1, ..., L

χi = x̄ −
(√

(L + λukf )Px
)
i−L

i = L + 1, ..., 2L
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Nederivirajući Kalmanov filtar

algoritam

Sigma vektori koji propagiraju kroz nelinearnu funkciju

χ
a
k−1 =

[
x̂ak−1 x̂ak−1 + γ

√
Pa
k−1

x̂ak−1 − γ
√

Pa
k−1

]
(1)

Osvježavanje vremena

(jednadžbe predikcije)

χ
x
k|k−1 = f

[
χ
x
k−1 uk−1 χ

v
k−1

]
x̂−k =

2L∑
i=0

W
(m)
i χ

x
i,k|k−1

P−k =
2L∑
i=0

W
(c)
i

[
χ
x
i,k|k−1 − x̂−k

]
·

·
[
χ
x
i,k|k−1 − x̂−k

]T
Υk|k−1 = h

[
χ
x
k|k−1 χ

n
k−1

]
ŷ−k =

2L∑
i=0

W
(m)
i Υi,k|k−1

(2)

Osvježavanje mjerenja

(jednadžbe korekcije)

P
ŷ
−
k
,ŷ
−
k

=
2L∑
i=0

W
(c)
i

[
Υi,k|k−1 − ŷ−k

]
·

·
[
Υi,k|k−1 − ŷ−k

]T
P
x
−
k
,y
−
k

=
2L∑
i=0

W
(c)
i

[
χi,k|k−1 − x̂−k

]
·

·
[
Υi,k|k−1 − ŷ−k

]T
Kk = P

x
−
k
,y
−
k

P−1

ŷ
−
k
,ŷ
−
k

x̂k = x̂−k +Kk

(
yk − ŷ−k

)
Pk = P−k −KkP

ŷ
−
k
,ŷ
−
k

K
T
k

(3)
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Sinkroni generatori u vjetroagregatima

PMSG

Presjek stroja s vanjskim magnetima

q

d

iq

uq

eLdid

Rs 

e pm

Lq

idud

Ld Rs eLqiq

Prikaz stroja u (d,q)

koordinatnom sustavu

Model u (d, q) koordinatnom sustavu

did

dt
=

1

Ld
(ud − Rsid + ∆ud)

diq

dt
=

1

Lq
(uq − Rsiq + ∆uq)

ρ

dt
= p · ωg

Tg =
3

2
p[ψpmiq + (Lsd − Lq)idiq ]

dωg

dt
=

1

J

(
Tt − Tg

)

Naponi rasprezanja

∆ud = Lqωeiq
∆uq = −Ldωeid − ψpmωe
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Sinkroni generatori u vjetroagregatima

PMSG

Model stroja u stacionarnom (α, β) koordinatnom sustavu

uα = Rsiα +
d

dt
ψα

uβ = Rsiβ +
d

dt
ψβ

ψα = (La + Lb cos(2ρ)) iα + Lb sin(2ρ)iβ + ψpm cos(ρ)
ψβ = Lb sin(2ρ)iα + (La − Lb cos(2ρ)) iβ + ψpm sin(ρ)

(4)

12 / 30



Motivacija i
ciljevi rada

Upravljanje
generatorom

UKF

Modeliranje
SG

Simulacijski
rezultati

Nadogradnja
observera

Eksperimentalni
rezultati

Zaključak

Sinkroni generatori u vjetroagregatima

WRSG

stator

rotor

armaturni namot

uzbudni namot

prigušni

namot

a) b)
turbogenerator (a) i hidrogenerator (b)

ed

idud
iDifuf

eqiq

uq

iQ LqQ

Lfd

LfD LdD

q

d

Prikaz stroja u (d,q)

koordinatnom

sustavu

Model u (d, q) koordinatnom sustavu

ud + ∆ud = Rsid + Lls
did

dt
+
Lmd

Lf
uf −

Lmd

Lf
Rf if

uq + ∆uq = Rsiq + Lq
diq

dt

uf = Rf if + +Llf
dif

dt
+
Lmd

Ld
(ud + ∆ud) −

Lmd

Ld
Rsid

Naponi rasprezanja

∆ud = Lqωeiq
∆uq = −Ldωeid − Lmdωeif

13 / 30



Motivacija i
ciljevi rada

Upravljanje
generatorom

UKF

Modeliranje
SG

Simulacijski
rezultati

Nadogradnja
observera

Eksperimentalni
rezultati

Zaključak

Sinkroni generatori u vjetroagregatima

WRSG

Naponske jednadžbe u stacionarnom (α, β) koordinatnom sustavu

uα = Rsiα +
d

dt
ψα

uβ = Rsiβ +
d

dt
ψβ

uf = Rsif +
d

dt
ψf

ψα = (La + Lb cos(2ρ)) iα + Lb sin(2ρ)iβ + Lsfd cos(ρ)if
ψβ = Lb sin(2ρ)iα + (La − Lb cos(2ρ)) iβ + Lsfd sin(ρ)if
ψf = Lsfd cos(ρ)iα + Lsfd sin(ρ)iβ + Lfdif
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Simulacijski rezultati

UDC

iabc(f)

estimacija

varijabli Tg
*

iabc(f)

u d,qΔ , kut

SVPWM SG
vektorsko 

upravljanje

id,q,(f)
*,we,id,q,(f)

Blokovska struktura upravljanja
• očekivana promjena brzine vrtnje izmedu

dva vremena uzorkovanja je jako mala pa
je opravdano uvesti jednadžbu:
dωg
dt

= 0 + vω ,
vω - procesni šum

• za veću medusobnu povezanost jednadžbi
modela generatora uvode se modeli u
stacionarnom (α, β) koordinatnom sustavu
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Simulacijski rezultati
PMSG
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Simulacijski rezultati
WRSG
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Pogreška estimacije kuta zakreta

17 / 30



Motivacija i
ciljevi rada

Upravljanje
generatorom

UKF

Modeliranje
SG

Simulacijski
rezultati

Nadogradnja
observera

Eksperimentalni
rezultati

Zaključak

Simulacijski rezultati

PMSG, Matlab/Simulink PLECS

Blokovska shema simulacije

• provjera algoritma estimacije i upravljanje
prije eksperimentalnog testa

• programsko okruženje Plexim Plecs
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Simulacijski rezultati

PMSG, Matlab/Simulink PLECS
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Nadogradnja observera
Karakteristike observera s (d, q) modelom

• jednostavan

• samo osnovni valni oblik, bez
harmonika

• dobre upavljačke karakteristike sa
PI regulatorima

• varijable su konstantne, lako
ugadanje observera

• potrebno poravnavanje statorskih i
rotorskih polova

• dobre karakteristike obsevra samo
pri velikim brzinama

Estimacija struja pri poravnatim i neporavnatim

polovima statora i rotora
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Nadogradnja observera
Karakteristike observera s (α, β) modelom

• dobre karakteristike observera,
jednadžbe su usko vezane za
fizikalnu sliku stroja

• netreba početnog poravnavanja
polova statora i rotora

• složeni model

• loše upravljačke karakteristike

• sinusne varijable, otežano
ugadanje observera

Slabe karakteristike observera, izobličenje struja

zbog nedgovarajućeg ugadanja observera
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Nadogradnja observera

• (α, β) model za estimaciju brzine i pozicije magnetskog toka

• (d, q) model za pobolǰsanje estimata pozicije magnetkog toka,
izvlačenje osnovnog valnog oblika struja, Field-Oriented Control

• Dual-Kalman filter konfiguracija
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Nadogradnja observera

• početna konfiguracija s (α, β) modelom
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Nadogradnja observera

• konačna Dual-Kalman filtar konfiguracija s (α, β) i (d, q) modelom
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Simulacijski rezultati Dual-Kalman filtar
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Eksperimentalni rezultati Dual-Kalman filtar
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Eksperimentalni rezultati Dual-Kalman filtar
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Eksperimentalni postav
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Zaključak

• brza konvergencija algoritma estimacije ka točnim
vrijednostima, čak i u uvjetima turbulentnog vjetra

• neznatno sporija konvergencija pri eksperimentalnim
rezultatima

• estimirane veličine sadrže manje šumove nego mjerene pa
su pogodniji ulazi u upravljačke algoritme
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Hvala na pozornosti!
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