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Regulacija proizvodnje
vetrogeneratora u
sopstvenoj mrezi

U radu je ispitana mogucnost odriavanja
bilansa snage sistema vetrogeneratora u radu
na sopstvenu mreZu pomocu kontrole ugla elisa
vetroturbine. Do naruSenja bilansa snage u
sistemu moZe doci promenom snage proiz-
vodnje, na koju utice promenljivost vetra, ili
promenom snage koju konzumiraju prikljuceni
potrosaci. Sistem je modelovan u MATLAB Si-
mulink okruZenju, i na njemu su uporedene
performanse tri kontrolera P, PI i PID. Koefi-
cijenti svih kontrolera odredeni su Zigler-Nikol-
sovom metodom. Kontroleri su uporedeni na
osnovu Cetiri kriterijuma: vremena uzdizanja,
maksimalnog procenta premasivanja referentne
vrednosti, vremena smirivanja i greske stabili-
zovanog signala, pri cemu je pobuda izazvana
promenom brzine vetra. Uporedivanjem vred-
nosti pomenutih kriterijuma zakljuceno je da se
korisc¢enjem PID kontrolera ostvaruju najbolji
rezultati upravljanja.

Uvod

Poslednjih decenija obnovljivi izvori energije
imaju sve veéi udeo u ukupnoj proizvodnji elek-
tricne energije. Pogodnosti ovakvih izvora
energije koje ih ¢ine atraktivnim i dovode do sve
vece zastupljenosti su minimalno zagadenje i
njihov nepresusni izvor. Do 2015. godine pro-
izvodnja elektri¢ne energije samo iz vetroge-
neratora na globalnom nivou bila je preko 432
GW (Asensio et al. 2018).

Tako su vetrogeneratori ¢esto grupisani u
vece proizvodne jedinice prikljucene na elektro-
energetski sistem, takode su pogodni i za
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napajanje izolovanih mreza. Takve mreZe napa-
jaju same sebe, a izgradene su bez namere da se
nekada poveZu na elektroenergetski sistem. U
ovom radu bice opisan vetrogenerator koji na-
pajaizolovanu mreZu, odnosno, vetrogenerator u
radu na sopstvenu mrezu.

U svakom elektroenergetskom sistemu ne-
ophodno je odrzavati bilans energije, odnosno
odnos proizvedene i potroSene energije. Odr-
Zanje bilansa energije svodi se na odrZanje bi-
lansa snage u svakom diskretnom trenutku, jer je
energija definisana kao proizvod snage i vre-
mena. Jedna od mana vetra je njegova promen-
ljivost, gde usled promene vremenskih uslova
dolazi do promene proizvedene energije. Zato je
u sistemu vetrogeneratora u radu na sopstvenu
mreZu potrebno obezbediti odredenu vrstu regu-
lacije. Bilans se najcesée odrzava dodavanjem
sistema za skladiStenje energije, dodatnog izvora
energije, ili koris¢enjem rezistivnog potrosaca
(Asensio et al. 2018). U ovom radu iskoriSéen je
alternativan nacin odrZanja bilansa snage, kon-
trolom ugla elisa.

Kontrolna veli¢ina u sistemu je ugaona br-
zina rotora na generatoru, posto je to veli¢ina
koja moZe da ukaZe na debalans snaga u sistemu.
Kako bi se bilans snaga u sistemu zadovoljio, u
svakom trenutku potrebno je, u skladu sa frek-
vencijom sistema i parametrima generatora,
odrzavati brzinu rotora na nominalnoj vrednosti
koja za odabrani generator iznosi 153 rad/s. Pro-
mena brzine vetra uti¢e na promenu brzine tur-
bine koja dovodi do promene brzine generatora.
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1. VETROTURBINA

2. MEHANICKI PRENOS

Kontrolom ugla elisa turbine, uti¢e se na njenu
brzinu, i samim tim na brzinu rotora.

U radu ¢e biti ispitivana efikasnost P, P11 PID
kontrolera kako bi se odredio najpogodniji za
kontrolu ugla elisa u cilju odrZavanja bilansa
snaga. Sematski prikaz simuliranog sistema dat
je naslici 1.

Aparatura 1 metod

Za izradu projekta koriS¢eni su programski
jezik MATLAB i graficko programsko
okruZenje Simulink, koje sluZi za modelovanje i
simuliranje dinamickih sistema. Koris¢ene su
komponente energetske elektronike, kao i
modeli turbine i generatora koji se nalaze u
Simscape Power System toolbox-u (MathWorks
2006), anjihov kratak pregled je dat u nastavku.

Sistem se sastoji iz vetroturbine sa horizon-
talnom osovinom, mehanickog prenosa i ge-
neratora. Izlazni trofazni naizmeni¢ni napon iz
generatora dovodi se na mostni ispravljac, gde se
vr§i konverzija u jednosmerni napon kojim se
napaja potrosac¢. Kako vetrogenerator nije po-

3. GENERATOR

Slika 1. Sematski prikaz
elemenata simuliranog sistema

4. ISPRAVLJAC
Figure 1. Schematic
representation of the elements
of the simulated system

1. Wind turbine

2. Two mass drive-train

3. Generator

4. AC/DC converter

5. Electrical Load

6. Controllers

5. POTROSAC

vezan na elektroenergetski sistem, a cilj rada je
poredenje performansi kontrolera ugla elisa,
uzeto je da sistem napaja jednosmerni potrosac.
Time se izbegava modelovanje invertera kojim
bi se jednosmerni napon konvertovao nazad u
naizmenicéni, §to pojednostavljuje model si-
stema.

Ispitivanje kontrolera ugla elisa vrSeno je na
Simulink modelu sistema ¢iji je blok dijagram
prikazan na slici 2.

Cilj je odrzati bilans snaga proizvodnje i po-
tro$nje u sistemu pri bilo kojoj promeni brzine
vetra (Sto dovodi do promene snage proiz-
vodnje), ili pri promeni snage potrosnje. Kako je
odstupanje brzine rotora generatora od refe-
rentne pokazatelj debalansa u sistemu, kontroler
na osnovu tog odstupanja odreduje novi ugao
elisa vetroturbine ¢ime utice na snagu proiz-
vodnje.

Ispitivana su tri razlicita kontrolera, pri po-
budi u vidu promene brzine vetra i promene
snage potrosnje: proporcionalni (P), proporcio-
nalno-integralni (PI) i proporcionalno-inte-
gralno-diferencijalni kontroler (PID). Pored PID

KONTROLA | _
VREDNOST UGLAELISA ™ BRZINA
UGLA OBRTANJA
ELISA" GENERATORA
VETAR—> | VETROTURBINA > MESQ’;‘(’)%K' »| GENERATOR [—| ISPRAVLJAG | POTROSAC

Slika 2. Blok Sema sistema

Figure 2. System block schematics
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Ugaona brzina turbine

kontrolera (Behera et al. 2016) Cesto se za
kontrolu ugla elisa koristi fuzzy logic kontrola
(Sun et al. 2015). Ona ima brzi odziv od PID
kontrolera, ali moZe biti neprecizna (Zaeri et al.
2012). Iz tog razloga, kao i radi jednostavnosti,
nije implementirana u radu.

Vetroturbina

Vetroturbina je deo sistema zasluZan za pre-
tvaranje energije vetra u kineticku energiju ro-
tacije. U industriji se vetroturbine dele u dve
kategorije, u zavisnosti od poloZaja ose rotacije:
vetroturbine sa horizontalnom osom i vetro-
turbine sa vertikalnom osom. U radu je koris¢ena
vetroturbina sa horizontalnom osovinom, zato
Sto se ovakve turbine mogu pokrenuti iskljucivo
uticajem vetra, kao i zbog generalno vece efika-
snosti na manjim visinama gde je brzina vetra
manja (Hao 2014). Snaga vetroturbine zavisi od
njenih dimenzija, gustine vazduha, brzine vetra,
ugaone brzine turbine i ugla elisa (jednacina 1).
Ugao elisa predstavlja ugaoni pomeraj pri roti-
ranju elise oko svoje ose simetrije u odnosu na
njen pocetni poloZaj.

Snaga vetroturbine data je slede¢om jedna-
¢inom (Slootweg et al. 2003):

1

P= 5 Apv’C,(\, B
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gde je p gustina vazduha, 4 povrsina koju pre-
brisu elise, C, koeficijent snage, B ugao elisa, A
koli¢nik linearne brzine vrha elisa i brzine vetra,
koji se dobija jednacinom:

_OR
A%

A

gde je mugaona brzina turbine, R duzina elise.
Koeficijent snage odreden je jednacinom 1 i
zavisi od ugla elisa 3, Sto ukazuje na mogucénost
da se snaga turbine kontroliSe menjanjem ugla
elisa:

21

C,(h P =0.5176 (17{6 —0.43—5} e ™+
+ 0.0068 A (1)
gde je A, dato jednacinom:
1 1 0.035

%, A+ 0.008p T B 41

Grafik mehanicke snage P,, kao funkcije
brzine generatora, za razliCite brzine vetra, pri
uglu elisa od 0° dat je na slici 3. Na grafiku je
prikazana zavisnost izlazne snage od ugaone
brzine generatora. MoZe se uociti da se najveca
snaga dobija pri nominalnim brzinama gene-
ratora, kao i pri vedim brzinama vetra.
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Mehanicki prenos

Usled promenljivog i nestalnog vetra dolazi
do nestalne i brzo pomenljive frekvencije roti-
ranja osovine vetroturbine. Ukoliko bi takva oso-
vina bila direktno vezana za generator, osim toga
$to bi generator imao manju efikasnost, povecao
bi se rizik od raznih kvarova usled mehanickog
naprezanja. Mehanicki prenos sa zupanicima,
zanemarljive inercije, u ovom slucaju takode ne
bi bio optimalan, jer bi samo pove¢ao moment
sile koji bi i dalje ostao nestabilan. Iz tog razloga
modelovan je dvomaseni oscilatorni mehanicki
prenos (slika 4) izmedu turbine i generatora, po
uzoru na fleksibilne spojnice. Njegova uloga je
da prigusi oscilacije momenta sile i smanji vibra-
cije sistema (Bajpai et al. 2015).

Je

Tt (X)t

Dy Dq

T

Slika 4. Sema modela dvomasenog oscilatornog
mehanickog prenosa

¥

Figure 4. Schematic of a two mass drive-train model

Opisan je slede¢im jednacinama (Bajpai et al.
2015):

Tr_’I;c =(‘]ts +Dt) ®,
I, -T,=U,;s+ D)o,

K,
T, = P +D, |(o-o,)

gde su 7, T,, T, momenti sile turbine, spojnice i
generatora respektivno, D,, D, koeficijenti pri-
gusenja na osi turbine i generatora, ,, m, ugaone
brzine osovina turbine i generatora, J,, J,
momenti inercije turbine i generatora, a K, D,
koeficijenti ¢vrstine i trenja spojnice.
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Generator

Razliciti sinhroni i asinhroni generatori se
mogu koristiti u sistemima vetrogeneratora.
Najcesce koriséeni i najefikasniji su PMSG (per-
manent magnet synchronous generator) i DFIG
(doubly-fed induction generator). Kako sistemi
koji napajaju sopstvenu mrezu najcescée zahte-
vaju manje snage, pokazalo se da je PMSG u
ovakvim sistemima pogodniji (Asensio et al.
2018).

Sinhroni generator se, kao i asinhroni, sastoji
od statora i rotora. Strujno kolo statora sastoji se
iz tri faze. Svaka faza je dobijena rednim vezi-
vanjem veceg broja navoja koji su rasporedeni u
Zlebovima statora. Ulazni prikljucci svake faze
vezani su za trofazni izlaz, dok su izlazni vezani
medusobno. Rotor se sastoji iz permanentnih
magneta (slika 5).

STATOR ROTOR

PERMANENTNI
MAGNETI

NAMOTAJI

Slika 5. Sema sinhronog generatora sa stalnim
magnetima

Figure 5. Schematic of a Permanent Magnet
Synchronous Generator

Mehani¢kom rotacijom rotora se na trofazno
namotanom statoru indukuju elektromotorne sile
istih jac¢ina, ali medusobno vremenski pomerene
za po trecinu periode. Kroz svaki namotaj statora
te¢i ée struje efektivnih vrednosti /,, I,, 1,, takode
medusobno vremenski pomerene za trecinu pe-
riode. Na taj nacin se javlja obrtno (Teslino) ma-
gnetno polje koje se obrce istom brzinom kao i
rotor, zbog ¢ega se ovakvi generatori zovu sin-
hroni.

Njihova prednost u odnosu na druge sinhrone
generatore, koji imaju namotaj na rotoru umesto
permanentnih magneta, je u tome $to im nije
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Slika 6.

a) Dijagram ispravljackog
elektri¢nog kola

b) Jedna od tri faze

naizmenicne struje
¢) Izlazni napon

\V

b) Figure 6.

a) Circuit diagram for AC/DC
converter

b) One out of three alternating
current phases

¢) Output voltage

KONDENZATOR
N — o
N\ - EII— POTROSAC
V4

NAIZMENICNA

TROFAZNA
STRUJA \/
DIODE |
a)

potrebna pobudna struja. Pobudna struja pred-
stavlja struju koju treba propustiti kroz namotaj
na rotoru kako bi se indukovalo magnetno polje
rotora. PMSG-u ta struja nije potrebna, ve¢ mag-
netno polje stvara stalni magnet. S druge strane,
permanentni magneti se mogu lako razmagne-
tisati pod stalnim uticajem snaZnih magnetnih
sila u generatoru. Kako se prave od retkih metala,
veoma su skupi i stoga na duge staze neprakticni
za odrzavanje.

Ispravljac¢

Za konverziju trofaznog naizmeni¢nog na-
pona izlaza generatora u jednosmerni napon
upotrebljen je trofazni diodni mostni ispravljac.
Sastoji se iz Sest dioda i kondenzatora na izlazu
(slika 6). Kondenzator se koristi kao filter iz-
laznog signala kako bi smanjila talasnost jedno-
smernog napona. Dok napon na ulazu ispravljaca
raste, kondenzator se puni, da bi se praznio kada
napon na ulazu u ispravlja¢ po¢ne da opada.

Srednja vrednost izlaznog jednosmernog
napona data je slede¢om jednac¢inom (Thatoi
2015):

gde je V, maksimalna vrednost linijskog napona
na ulazu.

Potrosac

Elektri¢ni potroSac je komponenta elek-
tricnog kola koja konzumira nastalu snagu u si-
stemu. PotroSaci se mogu modelovati na razlicite
nacine u zavisnosti od toga kakav potroSac iz
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c)

realnog sveta se modeluje. NajceScée korisceni
modeli potroSaca su: potrosac konstante snage,
potrosac konstantne impedanse, potrosa¢ kon-
stantne struje i polinomijalni ZIP potrosac koji je
kombinacija svojstava prethodna tri. Matema-
ticki modeli potrosaca konstantne snage (2), kon-
stantne impedanse (3) i potro$ac¢ konstantne
struje (4) date su redom slede¢im jednacinama
(Lindén et al. 1992):

P:(Uj’:l

PO UO (2)
P (UY

P()_(Uo) (3)
P U
[ @

gde su P, i U, nominalna snaga i napon potro-
Saca, respektivno.

KoriSéen je model potroSaca konstantne
impedanse, kako bi se predstavio jednostavan
model potroSaca u domacinstvu. Predstavljen je
kao paralelno vezan otpornik, otpornosti 60 €,
takve da se odrzava balans potros$nje i proiz-
vodnje snage kada je ugao elisa 13.5°, Sto pred-
stavlja srednju vrednost ugla elisa.

Kontroler ugla elisa

Uzroci debalansa snage proizvodnje i po-
troS$nje mogu biti promena brzine vetra i pro-
mena konzumirane snage od strane potrosaca.
Kako bi se bilans snage odrzao koriséen je kon-
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Slika 7. Primer signala sa

naznacenim kriterijuma

poredenja kontrolera, gde je:

®,,; — referentna brzina [rad/s]

T — vreme uzdizanja [s]

A — procenat premasivanja [%]

T— vreme smirivanja [s]

As — greska stabilizovanog
signala [rad/s]

Figure 7. Example of a signal
with criteria used for controller

Ugaona brzina generatora [rad/s]

Vreme [s]

troler ugla elisa kojim se promenom ugla elisa
brzina generatora odrZava na referentnoj.

Poredena su tri kontrolera: P, P11 PID. PID je
proporcionalno-integralno-diferencijalni kon-
troler. PID iterativno na proracunatu greSku
primenjuje korekciju na osnovu proporcionalnih,
integralnih i diferencijalnih uslova. Matematicka
formula PID kontrolera data je slede¢om jedna-
¢inom:

de(?)
dr

u@®=K,e@®+Kk, j e()dr' +K,
0 ©)

gde su K, K, 1 K,, proporcionalni, integralni i
diferencijalni koeficijenti, redom; e(?) je greska,
odnosno razlika trenutne i referentne vrednosti
kontrolne veli¢ine.

Kontrolna veli¢ina u sistemu je ugaona br-
zina rotora generatora. Referentna brzina gene-
ratora je nepromenljiva i zadata kao nominalna
brzina generatora, koja u skladu sa modelovanim
generatorom iznosi 153 rad/s.

Poredeni su kontroler sa proporcionalnom
komponentom (P), kontroler sa proporcio-
nalnom i integralnom komponentom (PI) i
kontroler sa sve tri komponente (PID). Pri ¢emu
se formule za P i PI kontroler dobijaju iz je-
dnacine 5 kada su vrednosti koeficijenata K, i
K, odnosno koeficijenta K, jednake nuli.

Koeficijenti K, K, 1 K,, odredeni su Ziegler-
-Nicholsovom metodom, i uporedeni na osnovu
sledeca Cetiri kriterijuma: vreme uzdizanja, pro-
cenat premasivanja, vreme smirivanja i greSka
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comparison, where:

o, — reference speed [rad/s]

T — rise time [s]

A — maximum error [%]

T — time to get to the steady
state [s]

As — the error of the steady
state signal [rad/s]

stabilizovanog signala. Vreme uzdizanja je
vreme za koje brzina generatora dostigne najvece
odstupanje od referentne. Procenat premasivanja
referentne brzine generatora je maksimalni
odnos najveéeg odstupanja i referentne brzine.
Vreme smirivanja je vreme za koje greska uga-
one brzine postane manja od 1% referentne
vrednosti. GreSka stabilizovanog signala je ra-
zlika odstupanja i referentne brzine, kada je
brzina stabilizovana. Kriterijumi su prikazani na
primeru odziva na slici 7.

Rezultati

Kao §to je objasnjeno u prethodnom pog-
lavlju implementirana su tri kontrolera P, PI, PID
i poredena po navedenim kriterijumima. U tabeli
1 nalaze se vrednosti ispitivanih kriterijuma za
svaki od tri kori§éena kontrolera pri promeni
brzine vetra.

Tabela 1. Vrednosti ispitivanih kriterijuma za
svaki kontroler pri promeni brzine vetra

Kriterijum Kontoler

P PI PID
Vreme uzdizanja (s) 3.11 33 3.15
Maksimalni premasaj (%) 2.4 231 2.38
Vreme smirivanja (s) 454 4.67 4.5
Greska stabilizacije (rad/s) 0.3 0.25 0.22
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U tabeli 2 se nalaze vrednosti ispitivanih
kriterijuma za svaki kontroler pri promeni snage
potrosnje.

Tabela 2. Vrednosti ispitivanih kriterijuma za
svaki kontroler pri promeni snage potro$nje

Kriterijum Kontoler

P PI PID
Vreme uzdizanja (s) 2.7 3.1 285
Maksimalni premasaj (%) 3.7 336 34
Vreme smirivanja (s) 39 44 4
Greska stabilizacije (rad/s) 0.3 0.23 0.21

Iz prikazanih podataka mozZe se zakljuciti da
PID kontroler ima najmanji premasaj i najmanju
greSku stabilizacije. P kontroler ima najkrace
vreme uzdizanja, kao i najkrade vreme smiri-
vanja, koje je neSto manje od vremena smirivanja
PID kontrolera. Takode se moZe zakljuciti da PI
kontroler ima najlosije performanse.

Kako je uloga kontrolera u ovom radu da
smanji promenljivost snage proizvodnje, moZe

se reci da su najbitniji kriterijumi greSka stabi-
lizacije i premasaj. Zbog toga je PID kontroler
odabran kao najbolji i grafic¢ki su prikazani
odzivi PID kontrolera u tri situacije: pri promeni
brzine vetra (slika 8), promeni snage potroSnje
(slika 9) i pri realnoj promeni brzine vetra (slika
10).

Sva merenja izvrSena su na simulaciji u tra-
janju od 10 sekundi, sa referentnom brzinom
generatora od 153 rad/s. U koris¢enom modelu
vetroturbine inicijalna vrednost brzine vetra, pre
pokretanja simulacije, jednaka je nuli. Iz tog
razloga, pri pokretanju simulacije, kako se brzina
vetra promeni na zadatu pocetnu brzinu vetra,
dolazi do turbulencija u nultoj sekundi. Radi
preglednosti i lak§eg uocavanja odziva kon-
trolera pri promeni brzine vetra ili promeni snage
potrosnje, grafici su prikazani sa poc¢etkom iz-
medu trece i pete sekunde.

U prvom slucaju prikazan je odziv kontrolera
pri promeni brzine vetra. Ona je, kao i pri ispi-
tivanju karakteristika u tabeli 1, modelovana kao
odskocni signal sa 12 m/s na 15 m/s u petoj
sekundi. Naslici 8 graficki je prikazan odziv PID
kontrolera pri opisanim uslovima, u skladu sa
kolonom PID u tabeli 1.

) Slika 8. Zavisnost ugaone
B 165 brzine generatora od vremena,
o kada se brzina vetra naglo
5 160 promeni u petoj sekundi
©
o 155 . .
g Figure 8. Wind generator speed
s 150 through time in the case where
S wind speed abruptly changes in
S 145 fifth the second
2
8 140
=) 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Vreme [s]
v Slika 9. Zavisnosti ugaone
T 165 brzine generatora od vremena
- kada se otpornost potrosaca
S 160 naglo promeni u petoj sekundi
S 155 ) )
5 B Figure 9. Wind generator speed
o 1501/ through time in the case where
b= 145 load resistance abruptly
S changes in fifth the second
% 140
3 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Vreme [s]
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7162 13.4 Slilga 10. Zavisnost ugaone

o — brzine generatora od vremena
S 158 13.0 g kada se brzina vetra menja na
g - nacin koji aproksimira realne

§) 154 i 12.6 § okolnosti

S e L 2y &

N R Figure 10. Wind generator

5 @ d gen

& 146 |- 18 speed through time in the case
) where wind speed changes
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U drugom slucaju, prikazan je odziv kon-
trolera pri promeni snage potro$nje. Na slici 9
prikazan je odziv PID kontrolera kada se u petoj
sekundi promeni otpor potroSaca sa 70Qna50Q,
¢ime se menja i snaga potro$nje obzirom da je u
pitanju potrosac konstantne impedanse.

Kako bi se dobila predstava o tome kako bi
ovakav sistem radio u realnim uslovima, mo-
delovana je promena brzine vetra tokom vre-
mena. Odziv PID kontrolera pri realnoj promeni
brzine vetra, kao i promena brzine vetra prika-
zani su na slici 10.

Diskusija

Poredenjem rezultata prikaznih u tabelama 1
i 2, koji su dobijeni nakon podeSavanja ko-
eficijenata kontrolera Ziegler-Nicholsovom
metodom, moZe se zakljuciti da su performanse
kontrolera sli¢ne. U sluc¢aju odabira neade-
kvatnih vrednosti koeficijenata kontrolera raz-
like izmedu performansi pojedinih kontrolera
bile bi vece. S druge strane, da bi se dobile vece
razlike, neophodno je modelovati veéu promenu
brzine vetra, $to ne predstavlja realan scenario.
Takode, vrednosti maksimalnog premasaja nisu
velike, ali su u skladu sa promenom brzine vetra
modelovanom u simulaciji koja je ispitivana (3
m/s). Kako su greska stabilizacije i vreme smiri-
vanja PID kontrolera najmanji, on je odabran za
dalje ispitivanje. Vrednosti pomenutih kriteri-
juma za PID kontroler su vreme uzdizanja —
3.15 s, maksimalni premasaj — 2.38%, vreme
stabilizacije — 4.5 s i greSka stabilizovanog sig-
nala — 0.22 rad/s.

Pri promeni brzine vetra, prikazanoj na slici
7, nijedno odstupanje od referentne brzine nije
vece od 5% referentne brzine. Razlog za to je
odabir adekvatnog kontrolera i njegovih koefi-
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Brzina vetra
Ugaona brzina generatora

accordingly to a function that
approximates real
circumstances (dotted line —
wind speed, full line — angular
speed of the generator).

cijenata, uzimajuci u obzir da bi odstupanja bila
veca sa ve¢om promenom brzine vetra, kao i
drugacijim modelom mehanickog prenosa.

Turbulencije ugaone brzine generatora oko
njegove nominalne brzine, kada je vrednost br-
zine vetra nominalna u po¢etnom trenutku mogu
se re§iti drugacijim modelom vetroturbine u
kojoj bi inicijalna vrednost brzine vetra bila ista
kao brzina u trenutku nula.

Zakljucak

Cilj rada je bio da se reguliSe snaga elektricne
struje proizvedene u sistemu vetrogeneratora,
tako da bilans snage u sistemu sa izolovanim
potrosa¢em bude zadovoljen. Ugaona brzina je
uspes$no odrZavana na referentnoj, ¢cime je bilans
snage odrZan i potrosac se regularno napajao.

Uporedivanjem tri kontrolera, P, PI, PID pri-
meceno je da imaju pribliZne performanse, ali da
se poslednji u ovakvom sistemu najbolje ponasa.
Ispitana je njegova reakcija na realnoj promeni
brzine vetra tokom 10 s i njegov odziv je u tom
slucaju zadovoljavajudi.

U opisanom sistemu fokus je na odrZanju
konstantne ugaone brzine generatora, time bi-
lansa u sistemu, ne obra¢ajuci paznju na to da
ekstraktovana snaga vetra bude najveéa moguca
u datom trenutku. U daljem istraZivanju mogao
bi se ispitati modifikovani sistem u kome bi bio
implementiran neki od algoritama za ekstrakciju
maksimalne snage MPPT (Maximum Power
Point Tracking), $to bi unelo dodatnu sloZenost u
vidu komponenti energetske elektronike kao i
baterije za Cuvanje energije koju potrosac ne
iskoristi. Pored toga, radilo bi se na implemen-
taciji fuzzy logic kontrolera kao kontrolera ugla
elisa. lako moZe imati manju preciznost u nekim
slucajevima, brzina kojom se njim dobija pot-
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rebna ugaona brzina je veca. Takode, s obzirom
na to da je opseg ugla elisa fizicki ogranicen za
razliCite vetroturbine, ispitivalo bi se koji opseg
je za specifican sistem dovoljan tako da je mo-
gude vrsiti regulaciju u svim oc¢ekivanim sluca-
jevima.
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Jelena Marinkovi¢ and Milena Mici¢

Regulation of Produced Power in
Stand-Alone Wind Energy
Conversion System

In this paper, the possibility of maintaining
the power balance of a wind turbine using pitch
angle control is proposed. The imbalance of
power in a system can occur due to the change of
the produced power, which occurs because of the
intermittence of the wind speed, or due to the
change of the consumed power. P, PI and PID
controllers were compared on a small-scale wind
turbine system, modelled in MATLAB
Simulink. All of the controller parameters were
found using the Ziegler-Nichols method. Con-
trollers were compared based on the following
criteria: rise time, maximum error, time to get to
the steady state and the error of the steady state
signal, where the input signal is modelled as a
step function of wind speed.

Comparison of the values given by the men-
tioned criteria has shown that the system using

the PID controller gives the best results. O
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