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Kuwyune nopyxe

e Pa3nuuuTH HaYMHM peryJianuje cCHare BeTpOTypOuHe
e O0e30eheme moy3aaHor u epUKACHOT paja BETPOreHepaTopa Mpyu NPOMEHJBHBO] CHa3u BETPa
e TypOuHa Ha BeTap je MHXCPCHTHO HEJIMHEapHa U BapujaOUIIHa ca BPEMEHOM

Kpamak cadpocaj

Y osom pady oam je npuxaz Hajuosuje cmpyume aumepamype y OOMeHY YNPAGbAUKUX CUCTEMA
sempozenepamopa. [lemamHuje Cy npukasame u oOjauirbeHe HeKe MmexHuke Kopuuifiene y ynpasmarby
68emMpoOmypOUHAMA CA XOPUZOHMATHOM OCOBUHOM HA NOJEOUHAYHOM HUBOY MYPOUHe, KOO KOjuX ce Ynpas/barbe
npumeryje Ha Hasub aonamuye mypoume u cHaey eenepamopa. TypOuHcKu cucmem je mMo0ernoeam Kao
Grexcubunna cmpykmypa Koja padu y npucycmey mypOyleHmHux cmemru eempa. [lam je npeaned
pasaunumux gasza pada mypbume u cmpameuje YNpaswmarbd Koje ce KOpucme 3d MAaKCUMUZUPAFbe
npemeaparba enepeuje npu Op3uHAMA UCNOO HOMUHATHUX, QIU je HA2AACAK HA YNPAGsarsy YOIaiCusarsa
aepoouHamMudkux onmepeherba xada mypouHa paou Ha Maxcumanunoj cuasu. Haxon npecieda ocCHOGHUX
yumesa YNpaesared mMypoOUHOM pad npyxca npezied YoOuuajenux OCHOBHUX NPUCMYNA JTUHEAPHO?2
Ynpasmbarba, a 3amum ce ONUCYjy Hanpeonuje apxumexkmype ynpasasared u 0daje 002080p HA NUMARbe 3aUlo
OHe MO2y NPYAICUMU GUULEe NPEOHOCTU.
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1. YBO/J,

Berap je GecruiaTan 1 HeMCLPIIaH EHEPTETCKH Pecypc.
Kopuctu ce on naBHuHa. Jlo MHIyCTpHUjCKEe PEBOJyLHje
BeTap je y3 apBo Omo HajBehn m3Bop enepruje. Kopucrno
ce 3a MOKpeTame OpoxoBa, MIMHOBA U IyMIIM 33 BOAY.
[IponsBoama eneKTpUYHE CHepruje U3 BeTpa Ioyeia ce
pa3BHjaTH TPUAECETHX TOIWHA Mpoumuior Beka. Tama je
moyesia M3rpajilba NPBHX BETpoarperara 3a KOHBEP3HUjY
SHepruje BeTpa Yy eJeKTpu4Hy eHeprujy. PasBojem
BEMUKHX XHIPO, TEPMO MW HYKICApHHX eJCKTpaHa
BETpoarperatd, eKOHOMCKH U TEXHHYKH HEKOHKYPCHTHH
OBHM KalalUTeTUMa, Mmagu cy y 3abopaB. Melhytum,
HCUPIHUBOCT PE3ePBU (POCHUIHHX TOPHUBA M CKOJOIIKH
npo0JieMH H3a3BaHH FbUXOBOM €KCILIOATAIIN]jOM JIOBEIH CY
MOYETKOM JICBEIECETHX I'OMHA MPOIUIOTr BeKa JI0 BEJIHKE
MOTpaXKEke 3a BeTpoarperaruMa. EHepruja BeTpa je Tako
nocTajia MCTaKHYTH H3BOp alTepHAaTHBHE eHepruje. OBy
CHEPIrHjy KOPHUCTE BETPOTYpOMHE, TakO INTO JIOMATHLES
BHUXOBHX POTOPA IPHUKYIJbajy KNHETHIKY SHEPIHjy BeTpa
Kako OM Tpom3BeNe POTALMOHY CHEPTrHjy TypOMHE H
CNIEKTPUYHY €Heprujy wu3 reHeparopa. JlaHac cy
BETPOTYpOMHE jemaH oJ HajmomynapHujux ypehaja 3a
MIPOM3BO/IBY YHCTE U OOHOBJBHBE €NIEKTPUYHE EHEPruje U
JIONIPUHOCE OJAPXKUBOCTU EJIEKTPOCHEPIeTCKOI CHCTEMa.
Crora je ONTHMAJHO YIpaBJbahe PaJjoM BETpOreHepaTopa
O]l M3y3eTHE Ba)XHOCTH M MPEICTaB/ba CTPATETHjy Koja
noBehaBa epUKACHOCT, a caMHM TUM CMamyje CBEICHE
TpOIKOBE eHepruje BerpomapkoBa, [1]. EdexrtusHo
yIIpaBJbalkhe BETPOTYpOMHAMA je KIJBYYHO 3a perylucarme
NPOU3BOAKC CHEpPruje, a CTpaTeruje  ynpapbama
BETPOIIAPKOBUMA CYy YCMEpeHe Ha MaKCHMH3Upame
NPOM3BOJIE EHEprHje npeMa rnorpedama. OBaj panx nma 3a
Wb Ja M3JI0KM HEKe OCHOBHE MNPUHIMIE YIpPaBbamba
BeTpOreHeparopumMa ¥ Ja J4 TpHUKa3 akKTYeITHHX
TEHJCHIIMja y OBOj 00JacTH, KpO3 KpaTak Mperyie]
HajHOBHj€ CTPYYHE U HAy4HE JIUTEepaType.

BetpoeHnepreTrka je Miiaga rpaHa eHepreTHKe Koja ce
WHTCH3UBHO pa3BHja y IOIJIENy TEXHOJOIIKOI pa3Boja
BeTpoarperara, ajid W y IOINIENy HHXOBE H3rpaleHe
MHCTaNIUCaHe cHare. [IpeMa mojanuMMma HCTPaKUBa4KOT
neHrpa ,,EmOepa”, Berap m comap cy y 2023. romuHH
NPOU3BENH MPEKO jeJHE METHHE CICKTPHYHE CHepruje y
Esporickoj yauju (22%). Tako cy, mpBH MyT Y TOKY jeJHE
romune, mpecturiin rac (20%) u ocramu W3HAM yriba
(16%), [2]. V [3] moxe nma ce mpounmta O HajBehem
BETPOTreHEepaToOpy KOjU je MoYeo ca paaoM y JyKHOM
kuHeckoM Mopy. LlITo ce Thue akTyenHuX JelaBama y
BeTpoeHepretui y Cpouju, y [4] Mmosxe a ce Buam u3riesn
BETpPOreHeparopa KOjU Cy HHCTAMPaHH Yy BETPONApKy
KoBauuria.

Kama je peu o mpobimeMatuuu — yhopaBibarba
BeTporeneparopuma, y [5], y [Ilormasmy 10 -
Berporeneparopy, ONHCaHU Cy PpaslHYUTH HAYUHU

perynaiyje cHara BeTpOreHeparopa, Kao W HUXOBE
MIPEJHOCTH U MaHe. YIIPaBJbamke BETPOr€HEPAaTOPHMa Ce

2 LiDAR (Light Detection and Ranging) je Texnonmoruja koja
KOPHMCTH CBETJIOCHE 3pake (OOMYHO JIaCEpCKE) 3a MeEpEHe
YAaJBeHOCTH 0 O0jeKkaTa W MPUKYILUbAkhE MoJaTaka O BUXOBO)
HO3ULHUjH, OOJIMKY U JIPYTUM KapakTepuCTHKama. Y KOHTEKCTY

MIOCTHIKE IOJCHIaBakeM IlapaMerapa BeTpOTypOHHe, Kao
IITO Cy yrao OKpeTama (3aKperama, €HIL YaWw)
BETPOTYpOMHE Y OZHOCY Ha IpaBall BeTpa, YIIIOBH Haruba
BCHUX JIOIATHIA WM OOPTHU MOMEHT I'eHepaTopa, Kako
01 ce MaHMITyJIHCaI0 M30pa3JaHOM Ba3AyIIHOM CTPYjOM
(Bpriiorom) m3a typbune. Hanme, 360r yTuiaja porauuje
CBOjHX JIONIATHIIA, BETPOTYypOMHA OJIOKKpa Je0 BeTpa Koju
01 MHa4e MPOoIIa0 KPo3 NPOCTOp HEHE H3rpajmbe, Ia je y
noJpy4jy u3a TypOuHe Op3uHa BeTpa CcMameHa, a
TypOynennuja nosehana. OBo mojpydje ca CMambEHOM
Op3WHOM BeTpa MOXE 3Ha4ajHO YTHIIATH Ha mephopmaHce
TypOHHA KOje ce Hajla3e HIU3BOIHO Y BETPOIIAPKY, jep Mambe
BETpa 3HAUM Mamby IIPOM3BOIbY eHepruje. KonTpona oBux
BpPTJIOTa WM MaHWITYJAIMja BUMa MOXKe rmomMohm aa ce
CMamH FHUXOB HETaTHBAaH YTHUIA] Ha Jpyre TypOHWHE Y
BETPOIIAPKY, YUME CE ONTHMU3Yje YKYIHa NPOH3BOJHHA
eHepruje.

VY nurepaTypu Ccy UACHTH()HUKOBAHE IBE CYIITHHCKU
pasnuuuTe MeETO/e YyIpaBjbakba BETPOTEHEpaTOpUMa:
yhnpaBjbatbe H30paszmaHoM crtpyjom (Wake steering) wu
Memrame u3bpaszgane crpyje (wake mixing). Pax [1] ce
¢dokycupa Ha ymopehuBame BeNMYHMHA OJ WHTEpeca 3a
TypOHMHE, a KOje ce KOpUCTe Yy OBHM MeTojama, Ha
jeITHOCTAaBHOM IIpHMEpy BeTpOIapKa ca JaBe TypOHHe.
[parehu unanak [6] hokycupa ce Ha BenuurHe Opa3aama
KOj€ Cy MHTEePECaHTHE 3a CUCTEM ca jeHOM TypOHHOM. Y
[1] u y [6] xopuCTH ce HCTH CKYIT CHMYJIAIMja BETPOMapKa
3aCHOBAHOT Ha BUCOKOIIOY3[JaHUM CHMYJIallijaMa BEIUKIX
Bpmiiora (Large-eddy Simulations, LES) y komOuHamuju ca
OpenFAST mopenuma typbuna (Fatigue, Aerodynamics,
Structure and Turbulence / 3amop, aepoauHammuKa,
CcTpykTypa W TypOyienuuja). Hajupe cy wusBpuicHe
MPETXOJHE CUMYJIallMje Kako OM ce YCKIaIWii YCIOBH
Berpa usmepenu LiDAR-uma? y od-1op BeTpomapky ys3
ucrouny obarxy CAJl. OBa mepema yka3yjy Ha OIIITE
yCIIOBE BETpa KOjU IIOKa3yjy 3HATHO Behi BepTUKAIHU
IPaJMjeHT BETPa U HErOBO CKpPETame Hero OWIo Koja of
LES crymuja koje cy ypaljeHe o cTparernjama ynpaBJbamba
BETPOreHepaTopuMa Koje Cy TPEHYTHO MHOCTYIHE Y
nurepatypu. IlperxomHe cumynanuje ce KOpHUCTe 3a
npoieHy e(pUKaCHOCTH MeToaa yipaBieama. Y LES
cUMyJlallijamMa, CKpeTame BeTpa JIOBOAU [0 BPJIO
u300MMYeHUX Opa3farma Ba3AylIHUX CTPyja U3a TypOuHa,
HITO WMa 3HAYajaH YTHIA] Ha CTPATErujy ylpaBjbamba
noBehameM CHare BeTporeneparopa. llopen OCHOBHOT
KOHTpOJIepa, HMIUIEMEHTHPAaHE Cy YCeTHUPH pPa3jInduTe
CTpaTeruje ympaBjbamba, O KOJUX CBaKa KOPUCTH WU

KOHTpOJNly Haruba JIOmaTHIa WIM KOHTPOJY YyIya
3aKkperamba TypOMHE y OJHOCY Ha NpaBall BeTpa, Ha
y3BOAHO] TYpOMHHM  jeIHOCTAaBHOI,  JIBOTYpOMHCKOT

Berpomapka. llpermocraBipajyhu ma je mpamary BeTpa
MO3HAT W KOHCTAHTAH TOKOM BpeMeHa, CHUMYJaluje
MOKa3yjy Ja je ympaBjbame Opa3zgameM TIeHEepaylHO
CyliepHopHa CTpaTerrja yrnpasJbaka BETPOreHepaToprma,
y3umajyhn y o003up Kako NpOHM3BOIAMBY €Hepruje y
BETPOIIApKy TakKO W CKBHUBAJCHTHA acpOJWMHAMHYKa,

BerponapkoBa, LIDAR-u ce kopucre 3a NpenusHO Mepemme
yciioBa BeTpa, MOMYT HEeroBe Op3WHE M MpaBla, Kako OU ce
onTUMH30BalIe IepopMance BETpOTypOHHA.
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MexaHudka onrepehema TypOWHA, Koja  Y3pOKYjY
omrehema (Damage Equivalent Loads, DEL) kama je
MPUCYTHO 3HAYajHO CKpeTame BeTpa. OBaj pesynrar je
JocienaH 3a pa3nuante Op3uHe U npasie Betpa. Ca apyre
CTpaHe, 3a CIIMYHE YCJIOBE BETpa Ca MambHUM CKPETAmEM,
yrBpheHo je nma Memame Opasgama Jaje  Hajsehy
NIPOM3BOJIBY €HEpruje, Mako Ha padyH oOm4yHo Behux
MeXaHWYKHX onrtepehema. OBO MOXXe MMaTH HEraTHUBHE
MOCNIeINIe O AYTOPOYHHU pan BeTporypOuHe. To name
BOJIM 710 3aKJbyuka y [1] ma edekat ckperama BeTpa, KOjU
0 caja OOMYHO HUje y3uMaH y 003up, HE MOXe OWTH
3aHEeMapeH NPUINKOM oJpeBama ONITHMAaITHE CTPaTEer je
YIIpaBJbamba BETPOIAPKOM.

VY [7] uctpaxkeHa je crpaTeruja ympaBjbamba YIIIOM
3aKpeTama BETPOTYpOMHE, Yy BETPOEIEKTPaHH ca JABE
TypOuHe, cHare ox o 3,5 MW, ca misbeM onTHMHU3aIuje
yopaBJbamba €HeprujoM. BeTpoernekTpana je ompembeHa
BumiepaBanckuM cuctemMom LiDAR, mocraBmbeHnM Ha
TOHIONM, 3a Mepewme Op3uHe Berpa. Kopucrehn
aHAJUTUYKU MOJIENl U MHTerpuiyhu mojaTke ca cucreMa
LIDAR u SCADA, mnpouemyjy ce ebhextn Opaszmarba
Ba3MyIIHUX CTPyja W U3Na3Ha cHara. Pesynratu [7]
nokaszyjy nmnosehame cHare ox 2% Ha HHMBOY
JEAHOTOAMIIKBET TOCMAaTpamba W MPOLEHE, ITOCTUTHYTO
ONTHMAJTHUM YIPaBJbakEM YIJIOM 3aKpeTama. Berap je
MpeTe)KHO OWO jyrosamaaHu, yIpaBaH Ha Ocy TypOuWHe.
OnTuManmHO 3aKpeTame M JAOOWTAaK EHEepruje 3aBHCE OJ
ycIIOBa BETPa, ¢ TUM Jia Behr MHTEH3UTET TypOyJIeHIje U
Op3uHa BeTpa JOBOJIC 0 CMameHHX moduraka. JloOmrak
€HEpTHje MpaTH 3BOHACTY KPUBY y 3aBHCHOCTH OJf YIIaIHOT
yrna BeTtpa, noctwkyhum wmakcumym ox 1,7% mpu
ONTUMAJIHOM YTy 3aKkperama o 17 cTemeHH U IpH
ynajHoOM yriy Berpa ox 12 crenenu. Y [7] npenopydyjy
ce Jlajha UCTPaKMBAMKa KaKko OM ce Ipenn3upalie npoleHe
u nobosbliane mnepdopmaHce BETpPOENEKTpaHa Kpo3
ONTHMHU30BaHE CTpaTerHje YIpaBibamba 3aKpPEeTambeM
TypOWMHA, WITO Ha Kpajy [IONpPUHOCH YHampehemy
MIPOM3BOJIELE OJIPXKHBE CHEPIH]e.

Bertporypbune ca Buimie poropHux cucrema (Multi-
rotor System, MRS) Mory mnpyXuTH KOHKYPEHTHY
aNTEepHATHBY KJIIACHYHUM BEJIMKUM BETPOTYpOMHAMa, 300T
BUXOBUX 3HAYajHUX NPEJHOCTH Yy CMABCHY KaUTAITHIX
TPOLIKOBA M TPOIIKOBA TPAHCIIOPTA U PajoBa, [8]. [naBHu
n3azoBu MRS BeTpoTypOMHA YKIbY4Yjy CIIOKEHOCT
Hocehe KOHCTpyKIMje M MareMaTHYKO MOJEI0Bame
aepoJMHAMHMYKe HHTepakuuje u3mely poropa u
MeXaHH3Ma YIpaBibamba YIIoM 3aKpeTamba BeTpoTypOuHe.
V [8] xopumihen je codpreep MATLAB 2018b/Simulink®
3a MOJIENIOBalke W CUMYIAIKjy BETPOTYpOHMHE ca JBa
poropa (Twin-Rotor Wind Turbine, TRWT), a 3a
BepudUKalyjy U3JIa3HUX I0/1aTaka Mojiea KopuinheHa je
Berporypouna NREL 5 MW. Kao yna3 3a cBaku poTop
KopHuIIheHH cy pa3IMuuTH HACYMUYHU CUTHAJIH Op3uHA M
IpaBIia BETpa, Kako OM ce TeHepHcalla pa3IMyuTa OTHCHA

3 TIponoplHoHATHO-HHTErpaTHO-AU(EPEHIMjATHI KOHTPOJIEp

(PID xoHTpojep WIM TpPOWIAHH KOHTPOJEP) IPeCTaBIba
MeXaHH3aM yIpaBJbauyke I[eT/be 3aCHOBAaH Ha IOBPaTHHM
nHpOpMaIjaMa KOju ce Hajuemrhe KOPHCTH 3a YIPaBJbambe
MallliHaMa W MPOLECHMMa KOjH 3axTeBajy KOHTUHYHPAHO
yIpaBjbame 1 ayToMaTcko npuiarohasame. OGHYHO ce KOPHCTH
Y UHAYCTPHjCKUM YIPaBJbayKUM CHCTEMHMA M Pa3HUM JAPYIHM

onrepehema, n3a3uBajyhn MOMEHTE yBHjamba Ha TJIABHOM
cTyOy. CucTtem ympaBibama YoM 3aKpeTama npuiarohex
je Tako nma o6e3benu ma TypOMHA Oyae CTaTHO OKpeHyTa
npeMa BeTpy Kako OM ce MaKCHMU3Mpala H3jla3Ha CHara.
Kao mokperau mexaHn3ma KopuiheH je jeAHOCMEpHH
Motop. Llmwb je Omo mocTH3ame Kommpomuca usMely
NOpaBHamka pOTOpa ca CMEPOM BETPa M CMambeHmha 0OPTHOT
MOMEHTA UHIyKOBaHOT Ha TJIaBHOM cTyOy. VY [8] ynopehen
j€ OIroBOp JIMHEApHOT W HEJIMHEapHOr peryjaropa Ha
aKTyaTopy cUCTeMa 3a 3aKkperame TypOuHe, mpHu
pasnmuuuTuM Op3uHama M mpaBuuMa Berpa. MzabpaHo je
ympasipame Kim3HuM pexumom (Sliding Mode Control,
SMC), momito je oH OHO TOrOJaH 3a HEIMHEAPHOCT
cHcTeMa, a lberoBe nephopmance cy okasase Op:Ku 0131B
y mopehemy ca PID xkourponepom® (Proportional—
Integral-Derivative Controller), ca BpemeHOM cMUpHBamba
on 0,17 cexyHam m BeoMa MaJUM IIPEKOpPAdYCHEM Yy
ocumwiaijama. OBaj KOHTPOJEP je KOPUCTHO (PYHKITH]Y
npeHoca MOTopa Ja Ou ce CTBOpHJIA KIIM3HA IOBPIINHA.
JIMHAMUYKH OATOBOPH KOHTPOJIMCAHOT yIila Cy MPUKa3aHH
u auckyTtoBanu y [8]. KonTposep je mokaszao obehasajyhe
pesynrare, ca MOTOAHUM OJ3MBOM W HHCKUM CHUTHAJIUMA
ryma.

YnpaBipame NEPUOTUUHUM H30pa3IaHUM Ba3AyLTHUM
cTpyjama (BpTIO3uMa) KOje HAcTajy Ha MPEImbUM
(y3BoaHHM) BeTpoTypOMHAMa OCTBapyje ce u mnomohy
CTpaTeryja rmojenaBama IojoXKaja JIONaTHIa, Kao IITo je
Helix mpuctyn, kako Ou ce mno0OJBIIANO MEIIamhe
n30pa3aHuX CTpyjalba HM caMHM THM ToBehana
NPOU3BOAKa CHEPIHje Ha BETPOTYpOMHAaMa Koje ce Hajlase
JIMPEKTHO y uxoBoM Bpmiory, [9]. Kao pesynrat Tora,
LUKIMYHO onTepeheme ce He TIeHepulle caMo Ha
JIonaTHiiaMa TypOrHe Ha K0jOj ce BpIIH HojeiiaBame Beh
U Ha BETPOTYpOMHH U3 W€, Koja je y Bpriory. [lok je
ontepeheme Ha Mpe/mboj TYPOUHH pe3yiTaT Mo/ielIaBama
M0JI0Kaja JIOMATHIIA, TIOTPEOHOT 33 Melllamke H30pa3aaHux
cTpyja, onrtepeheme Ha 3aamboj (HU3BOIHO]) TYpOHHH
HACTaje W3 WHTEepaKUuje ca MEPHOJUYHUM BPTIOrOM H
y3pokyje camo omrehema 300r 3amopa Matepujaina.
Crynuja [9] mpemmaxe aBe HOBe WIeMe YIpaBibama
NOjeIMHAYHMM II0JICIIaBabeM JIONATHIA KOjUMa Ce MOXKe
TPETUpaTH jeJHO OBAaKBO IMEPUOAMYHO onTepeheme Ha
3ajib0] TYpOWHM: CMamemheM WM IojadameM. [IpBa
Merojia 1MoOoJbIlIaBa XKUBOTHU BEK 3ajiibe TYpOMHE, JO0K
Jpyra J0AaTHO M000JbIIIaBa MElIakhe H30pa3aaHuX CTpyja
HU3BOJIHO, UCKOpHIThaBambeM Beh MPUCYTHOT
NEePHOJIMYHOT cajipkaja y Bpmiory. Obe merone cy
noTBpheHe y cuMmynanijama BUCOKOT HHBOA TAYHOCTH Ha
npUMepy BeTpomapka ca Tpu TypOuHe. Pesynratu y [9]
NoKazyjy Ja je cMmameme omrehema ycien 3amopa
Marepujana o oko 10% 3abenexxeHo y cirydyajy cCMambema
ontepehema, MOk je momaTtHo moBehame cHare on 6%
MOCTHTHYTO Ha Tpehoj TypOMHM TPHMEHOM cTpaTeruje
mojagaba. OOa Iyba ce JaK0 MOTY TPOMEHHTH Y

aruIMKalMjama rie je HeoIX0AHO CTaHO YIPaBJbabe 0e3 JbyICcKe
naTepBeHyje. PID koHTposep ayromarcku ynopelyje xKeJbeHy
uuibHY BpenHoct (Setpoint, SP) ca crBapHoM BpeHouiChy
cucrema (poMeHJpMBA TIporieca — process variable, PV).
Pasnuka u3mel)y oBe J1Be BpeAHOCTH Ha3KBa CE BPEIHOCT TPEIIKe
1 o3HayaBa Kao e(t).

© EIIC A/l Beorpax GB All rights reserved
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3aBUCHOCTH OJI 3aXT€Ba OIlepaTopa BETPOnapKa u KeJbeHOT
koMrmpomuca wusMel)y omnrepehema W TPUKYIIbamka
eHepruje BeTpa.

V pany [10] nmpemnsiokeH je perymatop 3a BETpOTYpOuHE
3aCHOBaH Ha MOJCUIaBalky HArKOa JOMaTHIA U TIPOLCIHECH
j€ YTHIa] IPUMCHCHUX CTpaTerHja CMamCHka CHare Ha
aepoOAMHAMUYKO omnTepelielhe M PacloNokKHUBOCT CHAre

HU3BOJIHO, y CKCIICPUMEHTATTHOM OKPYKEHY.
Pasmarpajyhu cTpaTerujy cMamema CHare 3aCHOBaHY Ha
3aKOHY KOHTpOJie OOpTHOI MOMEHTa TeHeparopa,

UCTPaXeHa Cy IBa NPHUCTYIA YIPaBJbakby BETPOIAPKOM:
GanaHCc TIOTHCKa U KoMIeH3armja cHare. Hamasu u3 [10]
yKa3yjy Ha TPEIHOCTH OallaHCHpama aepOIMHAMHYKHX
ontepehera y OKBUPY BeTpodapmu, crpedaBajyhu
3acuheme TypOmHa M moOoJpImaBajyhl pacmoioXHBOCT
cHare 3a 3%-5% y nmopehemy ¢ yHH)OPMHOM HCTIOPYKOM
cHare. Takole, yKkJbyuMBame KOMIICH3allMje CHare
pe3yiTyje BUIIMM TOPHUM OrpaHuuemheM y mnpahemy
CHare BeTpOINapKa, ITo yKa3yje Ha modospiame o1 22% y
pacIoJIOKUBOCTH CHare BeTpomapka. crpaxupame
omucano y [10] HarmamaBa MOTEHHHUjaHE MPEIHOCTH
WHOBaTHBHHX CTpaTerdja peryjanuje TypOHHa y IHIBY
onTuMH3alrje nephopMaHCH BeTporapka M yHarpehema
YKYIIHE eHepreTcke (GpIeKCUOMITHOCTH.

VY [11] xopucte ce MpeAHOCTH HEJIMHEeapHOT Mojeia
nMmiuteMerTupanux 'y FAST xomy, koju mpencraBiba
cBeoOyXBaTaH aepoeacTUYHH CHUMYJATOp CIoco0aH aa
NpeABUAM M eKCTpeMHa u 3amopHa onrepehema
BETpOreHepaTopa ca JIBe U TPH JIOMATHIIE XOPU3OHTAIHE
oce. Y paay [12] mpoyuaBa ce nuHeapu30BaHa AMHAMUKA
Mare Haruba JomaTHna 10 OTKJIOHAa BpXa TOpHma Y
NpeABEM TIPaBIly BETPOTYPOHHE Ca XOPH30HTAIHOM OCOM.

3a Mmaine BeTpoTypOMHE MOCTOjH HEKOJIHMKO METO/a 32
yIIpaBJbabe JIONATUIAMa KaKo OM ce MOCTHIJa JKeJhbeHa
Op3uHa porauyje U u3aazHa cHara. OBe MeToJIe YKIbY4IYjy
NAaCHBHU 3aCTOj, aKTHBHHM 3aCTOj U KOHTPOJIY yIjla Haruoa
nonaruia, [13]. Yopasibatmbe HaruOOM MOCTaB/ba YraoHY
TIO3ULIK]jY JOMATHUIIA TaKo Ja Oy/1y OKpPEeHYTe Ka BETPY Kako
O0u ce mocTWrao yHampen nepuHHCAH OmHOC m3Melhy
Op3uHe TypOMHE WK leHe cHare U Op3uHe BeTpa. OOMYHO
ce  KOpPHCTE  KOHBEHLUHOHAJIHHU  INPOIOPLHOHAIHO-
unrerpanan (Pl) KoHTposiepu 3a TOCTaB/hame yraoHe
MO3MIMje JIoNaTHIa poTopa WM yria Haruba. Wnak,
KBaJIUTET peryiaiuje Op3uHe WM CHare MoXe 3HadajHO
Bapupatu. Pan [13] yBomu perynarop Op3une poTopa 3a
NPOTOTHI Majie BeTPOTypOMHE ca KOHTPOJIOM Harnoa
3acHOBaH Ha KoHuentuMa (asu-noruke (fuzzy). OcaoBau
npuHOMIH (aszu-cucTeMa MoTpeOHN 32 UMILUICMEHTALN]Y
OBOT THIIA PEryJIaTopa IeTaJbHO Cy mpencraBibeHn y [13]
Kako OW ce HaJOKHAJANO HEeJOCTaTaK TaKBOI MaTepHjana y
TeXHUUYKO] JuTeparypu. basza 3Hama (dasu-perymnaropa
Op3uHe cactoju ce ox Takagi-Sugeno—Kang (TSK) ¢asu-
NpaBuiia 3aKJbyuyUBamba KOja UMIUIEMEHTHPA]y NOAEJbeHU
Pl perymatop 3a Omio koju >KeJb€HH HHTEpBajl Op3uHa
Berpa. CBaku MHTEpBaj Op3uHe BeTpa AeuHuCaH je pa3u-
ckynom. CuMyrnaija ekcriepuMenara nokasyje ma TSK
fazi-Pl  perymatop Op3uHe MOXe Ja HaaAMaIId
KOHBeHIMOHaMHU Pl perymatop y Op3WHH M Ta4HOCTH
0JI'OBOpPA, CTAOMIIHOCTH M POOYCTHOCTH Y HEJIOKYITHOM
OIICery pajia MPOTOTHIIA BETPOTYPOUHE.

V pany [14] yno3HajeMo ce ca METOJIOM MOJCIHPaha
TypOWMHE Kao cHCTeMa KPyTHX Tella ca (IeKCHOWITHUM

Besama. Y pany [15] ananusupan je Kejuos (Kane) meton
3a HyMepHUKY CUMYJIall{jy KHHEMaTHKe MOjiena TypOuHe.
V pany [16] nata cy acpoauramutka onrepehema koja cy
u3pauyHara y mporpamy AeroDyn. V pany [17] mat je
npernien paznuuuTux (asa paga TypOHHE M CTpareruja
yhopaBbatba KOje Ce KOPHUCTE 33 MaKCHMH3HpAme
IpeTBapama EHepruje npu Op3nHamMa BeTpa HCIOJ
HOMHHAJIHUX, ajli Harjlacak je Ha ynpaBJbamy Ja Ou ce
yonaxuita onrepehema kama TypOuHa pamu  Ha
MakcuManHoj cHasu. Y pany [18] nmar je mnpermen
NPOCTOPHUX PETHOHA Paja BEeTOreHeparopa, a Gpoxyc je Ha
MeToJaMa 3a peryianujy Op3uHe U yOmaxaBamy
onrepeherma KOHCTPYKIIH]e.

Pax [19] nmpemmake ™Mozen 3a  yIpaBJbambe
BETPOTYpPOMHOM KOja je IMOBE3aHa Ca MpPEKOM IoMohy
CHHXPOHOT =~ TeHeparopa ca TpajHAM  MarHeTuMa
(Permanent Magnet Synchronous Generator, PMSG). C
003upoM Ha TO Ja ce Op3uHAa BETpa CTajlHO MCHa,
pOTOpCKM cHuCTeM Mopa OuTh y MoryhHoctm pga ce
CaMoOIIOJIECH y 3aBHCHOCTH 0J] Op3HMHE U NpaBLia BETPa KaKo
6u ce o0e30emuo edpukacan pax Typoune. PMSG je
omabpan jep je MarHeTHH (QIIYKC YBEK JOCTYIaH
3axBaJjbyjyhum cmcTeMy TpajHHX MarHeta KoOju Cy
npuyBpinlieHn 3a HOBpIIMHY portopa. ['eHepaTop
TIPOU3BOJIN €HEPTH]Y IIPU HUCKO] OP3WHU pPOTAIHje, ajH ca
BUCcOKOM e¢pukacHomhy. OBO Cy KJby4HE NPEAHOCTH
kopumthema PMSG 3a BerporypOmuHy. 3a mu3aj
perynaropa kopuiitier je MATLAB — Simulink codtaep,
a pe3yNTaTH MCTpaXkuBama onucaHor y [19] mokasamu cy
Jla OBaj CHUCTEM yIpaBJbama 33J0BOJbABA 3aXTECBE
KBAJIUTETA CHEPTHje TIPHINKOM MTOBE3UBAHA €& MPEIKOM U
ONITHMU3Yje TpOLeC IMpeTBapama eHepruje TYpOMHCKOT

BeTpa.

Emymarop BerpoTypOWHE je BpemaH ajar KojH
omoryhasa ¢u3nIKy CUMYJALHjy MMOHAIIaka
BETPOTYpOMHE y  pealHOM BpeMeHy  Kopucrehn

CIICLIMjalIu30BaHy CEKCIICPUMEHTAIHY TECTHY OIpeMy,
npyxajylin KOHTPOJIMCAHO OKPYXKEHE 338 UCTPAKHBAKBE U
pa3Boj, [20]. Jenna ox 3HAYajHUX MPETHOCTH KOpHIIhemha
OBOT ajlaTa je BheroBa CoCOOHOCT Ja TECTUPA AITOPUTME
yIpaBJbarba AU3ajHUpaHe 3a JoOHjamhe MaKCUMallHe CHare
BetpoTypOune. Pax [20] 3ampaBo mpejcTaB/ba HacTaBak
nperxomHor panaa, [21], Ha pasBojy emysaropa Maie
BETPOTYypOMHE ca MPOMEHJFUBOM Op3MHOM, 3aCHOBAaHE Ha
TeHepaTopy ca TpajHUM MarHeTUMa 3a CaMOCTalHY
npumeny. Y [20] mpeacraBibeHa cy yHanpehema
NOCTUTHYTa Ha OBOM eMmynaropy. OBa mno0oJbluama
oMmoryhaBajy mpolieHy cTpareruje yrpapibama rnpahemeM
tTayke MakcumanHe cHare (Maximum Power Point
Tracking, MPPT), au3ajHupaHe 3a ONTHMH3ALHjy CHare
KOja ce 100uja u3 BeTpoTypOrHE.

Pan [22] mpexncraBba netasbHY CTYAW]Y CTpareruja
yhpaBJbama BETPOTypOMHAMa KOje KOMOWHYjy TEXHHKE
MPPT, xopucrehn ympaBipame Op3MHOM OOpTama paau
ONTHUMH3aNMje TPOoM3BOAKE eHepruje. Jloctusame
MaKcHMallHe M3Jla3He CHare M3 BETPOTypOMHA 3axTeBa
eukacHe MeToJie Koje ce mpuiarohasajy nMpoMeHbUBUM
ycmoBuma — Betpa.  Hajmpe, [22] naje  mpernen
koHBeHnmoHanHux MPPT wmeronma, uctmuyhm muxose
NPETHOCTH, ald U OTpaHHYCHa y pajy ca TUHAMHYHHM
npopunuma Betpa. 3atuM [22] yBOAM HMHTErpHCaHU
MIPUCTYII, ¥ KOM C€ yIpaBJbamke OpP3MHOM KOMOWHYje ca
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MPPT, ca uwpbem mnoOosblatba BpeMeHa OJ3UBA U
e(pUKaCHOCTH NPUKYIUbalba CHEepTHje n3 BeTpa. Pesynratu
cUMYyJalldje T0Ka3yjy Aa JI0JaBamke Y MOZIET yIpaBJbarmba
Op3uHOM 3HaYajHO mo0oJpIIaBa nepdopmance
BeTpoTypbune. To pesynrupa nosehamem uznasHe cHare
Kpo3 Oprke BpeMe Of31Ba, cMamyjyhu ra ca 65 cekyHau Ha
camo 2 cexynzae. OBaj mHTerpucanu mpucrtyn, MPPT —
yopaBjbame  Op3WMHOM, TOKa3yje CBOj 3Haya] y
ONTUMU3AIM]H CHAre BeTPOTYpOWMHA, TMOCEOHO Yy
MIPOMEHJBUBUM yCIIOBHMa BETPA.

V [23] nar je mperien 1MbeBa U TU3ajHA JIHHEAPHUX
KOHTpOJIepa KOjU KOPHCTE ICTCPMUHUCTHUYKE IPHCTYIIS
MIpUME-CHE Ha YIIPaBJhakbe HAaTnOOM JIOTIATHIA 1 OOPTHIM
MoMmeHTOM. Takohe, ZeMOHCTpHUpaHO je Kako OWIo Koja
MOBpaTHa  apXUTEKTypa Moxe OuTh yHampeheHa
MOBPaTHMM KOMIICH3aTOPOM CMETH-H, KOpHCTehn Mepema
BEeTpa Koja MOTy OWTH JocTymHa moMohly HOBUX
TEXHOJIOTHja Koje ce oueKyjy y Oyayhuoctu.

VY TlornaBiby 2 oBOr pajga JarT je KpaTak HpHUKa3
HCTOPHM]CKOT pa3Boja M pa3IMYMTHX BpCTa M THIOBA
BETPOr€HEepaTopa, a y ’heroBUM IOTIONIaB/bHMA U ITPUKa3
HauyMHA peryialyje cHare BeTpoTypOuHa. Y Ilormasmy 3
HEIITO JIeTaJbHUje je JaT MperJie]] KOHIIENaTa yIupaBbamba
BETPOreHepaTopuMa, ca  II0OCeOHHMM  OCBPTOM  HA
yIIpaBJbamkbe y MOjeqMHAYHAM pETHOHMMA (30Hama) paja
BETPOTYpOMHA ca MPOMEHJEUBOM Op3uHOM oOprama. Ha
Kpajy paza JaTH Cy TeHEePAIHH 3aKJbYULH.

2. BETPOTYPBHUHE

ITocroje pa3iuuuTe KOHCTPYKIIHje BETPOrEHEpaTopa.
LTws je na ce mocturHe wTo Behu creneH nckopumhema u
cTabuiIan paj y mITO MKUPEM Orcery Op3uHa BeTpa. Pa3goj
BETPOreHepaTopa je joll yBeK HHTCH3UBAH.

IMocroje BeTporeHepaTopH ca:

— BEPTHKAIHOM OCOBHHOM,;

— XOPH30HTAJTHOM OCOBHHOM.

Kon BerpoTypOHHA ca BEpPTHKAJIHOM OCOBHHOM BETap
CTPYju HOPMAJTHO Ha OCy pOTalHje, la ce OHEe He MOpajy
ycMepaBaTd TMpeMa cMepy IyBama BeTpa. Kom mHX ce
reHepaTop IIOCTaB/ba y TMOJHOXje TypOWHE, T€ HHUCY
MOTPeOHH jaKd TOPHEBU. BepTHKAIHO BpaTwio uMa
HapujycoBa Typbuna, Crmuka 1 (a). Ume je moGmiaa mo
umwkemepy [lopuy dapujycy (George Darrius, mateHT u3
1931. romune). JapujycoBa TypOuHa ce 0OMYHO Tpajau ca
IBa WIM TpPH Iyka. BerpoTypOuHEe ca BepTHKAIHOM
OCOBHHOM I'eHEpaJIHO UMajy HU3aK CTeleH UCKopHIhena,
ma ce W3 TOr pa3jora JaHac NMPakTHYHO HE KOpHUCTE 3a
BeTpoarperare Behux cHara.

BeTpoTypOuHe ca XOPU3OHTAIHOM OCOBHHOM MOTY
OMTH TIOCTaBJBEHE y3 M HH3 Berap. BerpoTypOune
[IOCTaBJbEHE HU3 BeTap ce came mpmiarohasajy cmepy
BeTpa. Henmocrartak MM je IITO JIOMATHIE MPH POTALMjU
npoiaze Kpo3 3aBeTpUHY CTy0a, 4MMe ce CTBapajy
MexaHn4ke BHOpanuje u Oyka. Ocum Tora cTy® cTBapa u
TypOyJIeHIMje ITO CMamyje e(UKacCHOCT BETPOTYpOMHE,
ma ce 0Baj KOHILIENT He KOPUCTH 3a Behe cHare.

MopnepHe BeTpOTYpOMHE ce rpaje ca XOPHU30HTATHOM
OCOBHHOM KOja MMa CHCTEM 3a 3aKpeTame OCOBUHE Y
XOPH30HTAJIHO] PABHHU 32 TPAKEHE MPOMEHE cMepa BeTpa.
Mory umarn pasnnuuT Opoj Jiomaruia, anu ce 3a Behe
cHare Hajuyenihe KopucTe TpH JONATHUIIE jep Aajy HajBehn

crenien uckopumrhema, Cimka 1 (6). Tlpeunuk portopa
(pamHOT KOJIa WJIM €JTHCe) OBHUX TypOWHA 3aBHCH O] CHAre
u kpehie ce ox 30 m 3a cuary ox 300 KW mo 180 m 3a chary
ox 7 MW. Kako ce oBa TeXHOJIOTHja KOHCTAHTHO pa3BHja,
JIaHAC TIOCTOj¢ M BETPOTYpOHHE BehHx KamanuTera.

BerporypOuna ce mocraBsba Ha BEPTUKAIHU CTYO KOjH,
y 3aBHCHOCTH OJ MIPEYHHKA POTOpa TYpOUHE, MOXKe OUTH
Bucok u mnpexko 150 m. Cry0 ce Hajuernhe rpagm Kao
YeNUYHH KOHYCHH, a pelje Kao YemMIHO-PeIIeTKACTH.

Tpenyrno Hajehu BerporeHeparop Ha csery, MySE
16-260, xojy je passmia kommanuja Ming Jang, cpeanHom
jyna 2023. roauHe 1o4eo je ca pagoM y Jy)KHOM KHHECKOM
Mmopy, [3]. [lpeMa KOMIaHHjCKOM CaOMIITEhY, MPCUHUK
pOTOpa OBOT [IMHOBCKOTI' BeTporeHeparopa uznocu 260 m,
JIOK ¢y nomnaruie ayradke 123 m. Bucok je 152 m, anu
mopex  BeNWYMHE, HMMIpPECHMBHA je W cHara
BeTporeHepaTopa kKoja usnocu 16 MW.

(©)

Cnuxa. 1. (a) Japujycosa (Darrius) TypOuna;
(6) Tpokpaka BeTpOTYpOHHA Ca XOPU3OHTATIHOM
0coBUHOM, [3]

[IperBapame KHHETHYKE €HEpruje BeTpa y OOPTHO

KpeTame TypOuHe BpLIH ce 3axBasbyjyhu
aepoJMHaAMUYKOM Tpoduity Jlonaruia BeTpoTypoune. Kao
KOJ aBUOHCKHMX KpWJa, JiomaThia TypOuHe uMa
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AepOAMHAMUYKU NPOQHI, Te Ba3LyX ca 3alibe CTpaHe
JIOTIATHIIE CTPYju Opke OX Baszgyxa ca Mpedme CTpaHe,
IJIeIaHo y cMepy BeTpa. Ycien pasiuke y Op3uHama
CTpyjama Ba3[yXa jaBJjha C€ pa3jihKa y HpPUTHCIHAMA ca
3ajiibe U MpeJihbe CTaHe JIonaTulle TypOuHe, ITO Y3poKyje
y3rOHCKY CHIIy, 4Hja IIpOjeKlWja Ha paBaH poTaluje
reHepunie oOpTHH MomeHT. [lopen oBe cuine, nenyje u
CHJIa AMPEKTHOT IIPUTUCKA BETPA Ha JIONATHILY, ajlH je HheH
yTHUIIaj HA OOPTHU MOMEHT MHOT'O MambH.

Eneprercku mocmarpaHo, BeTpOTypOMHa Oay3uMa
EHEeprujy BeTpy Koja je cpa3MepHa Pas3iINIH KHHETHIKUX
€Hepruja BeTpa Ipe W HAaKOH IIpojlacka Kpo3 TypOWHY.
CHara KOjoM ce BpIIM IIpeTBapame CHEPrHje BeTpa,
OIHOCHO MexaHW4Yka cHara Ppeh KOjy pas3BHja
BETpOTypOMHA Ha CBOM BpATHIy MOXE [a ce IPeIcTaBU
cnenehom jeqHaYMHOM:

1
Pren = EC"anZUS' D

rae cy:

V — Op3MHa BeTpa Ha yila3y y BeTpoTypOHHY;

R — momympeuHnk BeTpoTypOUHE;

p — T'yCTHHA Ba3IyXa;

Cp — KoedunmjeHT NcKopunIhema cHare BeTpoTypOuHe,
KOju ce JedUHMINE Kao OJHOC MEXaHH4YKe CHare
BEeTPOTYpOMHE Ipema oxaroBapajyhoj cHasm Berpa Pv Ha

ynasy y BeTpoTypouny, (C, = %).

MaxkcumanHa TeopHjcka CHara Kojy BeTpOTypOMHa
Moxe pa3Buth Aedunucana je berosum (Betz) 3akonoMm.
ben je moka3ao ga ce MakCHMajHa CHara Hjcalu30BaHe

BETPOTYpOHHE MOCTIKE aKo je 0aHOC Op3una Betpa mpe (V)
!

1 HakoH (v’) mposacka kpo3 Typoutne, — = — . [Ipu oBom
\"

0JIHOCY Op3uHA BeTpa CTEeNeH WCKopuInhiera CHare nma
MakcUMaliHy BpeAHOCT, Cpmax 0,5926. Teopujcku
MaKCHMyM CTelleHa HCKopuinlielhba eHeprije BeTpa Y
BeTpoTypOuHu je 59%. 3a craHnap/iHy T'yCTHHY Ba3ayxa p
= 1,225 kg/m?, uzpas (1) naje:

Po=0,369Av* (2)

rze je A=R?r noBpIKMHA KPyra KOju IpK 00pTamy HAIPaBe
nonaTuie, a R je monmynpeyHuk Tor Kpyra.
[Ipu Hekoj Op3uHU BeTpa, MPOMEHOM Op3MHE 00pTama

BeTpoTypOuHe @, Mema ce yNaJHH yrao pellaTUBHE

Op3vHE BeTpa, Te€ Ce Mema CWIa y3roHa W CTeleH
nckopumthemwa caare, Cp. Odnuno ce Cp naje y dyHknujn
napamerpa TSR (Tip Speed Ratio) omxocHO A:

ﬂ:a)tu_fR, ©)
\Y

KOjH TIpe/iCTaBJba OAHOC Op3UHE BpXa JIOMATHIIC U Op3uHe
Betpa, V. Hakne, Cp = f (A, B), rae je p — Harub nonaruua
BeTporeHeparopa, y (°), y 0HOCY Ha ymajJHH yrao npasna
IyBama BETpa.

IIpu npomenu Op3uHEe BeTpa TMOTPEOHO je& MEHmaTH
Op3uHy OOpTama poTopa BeTporeHeparopa aa Ou ce
MIOCTUTA0 PEXHM ca HajBeinM cTemeHoM HMckopumihema.
3aT0 caBpeMEHHM BeTpoarperaTd BEJIHMKUX CHara paie ca
IIPOMEHJBUBOM Op3MHOM 0oOpTama. Kana BeTporeneparop
nokpehe TypOuHa Ko0joj ce Op3uHa OOpTama HEe MOXKe
MeHaTH, Ta Op3uHA ce OMpa Tako Jia CTeNeH neKopuihema
Oyne Hajehu mpu KOMHHAHTHOj OpP3MHU BETpa Ha MECTY
MHCTalMCamba BeTpoarperara.

C o063upom Ha (3), TypOuHe Mamer npeuHuka umalie
Behy omTmManHy Op3mHy oOprama ox TypOuHa Beher
MpEeYHUKa TpU HUCTOj Op3WHM BeTpa. 3aTO BETPOTYpOMHE
BeTpoarperara Mame cHare nMajy Belly Op3uHy oOpTama.

[locroje pa3nuuuTH HAYMHW peEryjlandje CHare
BETPOTYpOHMHE, KaKO je OIMCaHO Y HACTABKY.
2.1 Perysanuja KOHCTPYKIMjOM JIONATHIA

OBo je TmMacHUBHM CHCTEM peryjlalnuje cHare

BeTpoTypOuHe. IlocTrke ce KOHCTPYKLHMjOM JIOIAaTHIA
BeTpoTypOuHe. Jlonatuiie cy KOHCTpyHCaHE Tako Ja MpH
Op3nHaMa BeTpa OMMCKUM HOMHHAITHO] OP3UHH 6, HATIaTHH
yrao BeTpa, o, Ha onpeheHOM Jeny JOmaTHIAa MOCTaHEe
penaruBHo Benuku (15° + 20°). [Ipu TOM HamagHOM yriTy
CTpyje Ba3myxXa ce oABajajy on mpodwuia JOmaTHIE H
3armounmhe TypOyJeHIja, Te cuia y3roHa ciadu. OBo ce
nasuBa cron-edekar (stall). Ca mopactom Op3une BeTpa,
cron-eeKar MnocTaje U3pakeHuju 1 3axpara cse Behu neo
nonatuie. TypOyeHIMja cMambyje Y3rOHCKY CHITY M CHary
BeTpOTypOuHE. MaHa OBOT HAYMHA PEryJialldje CHare je Ta
TO OH HHUje Yy TMOTIYHOCTH KOHTpojaOwiaH, a
KapakTepuille ra oOmnajgame cHare TypOMHE UCIoJ
HOMMHAJIHE BPEIHOCTH HAKOH TojaBe croy-edekra. Cto-
edekar ce MoXKe NOjaBUTH M NIPU HYOKKM Op3HHaMa BeTpa
0] HOMHHAJIHE YKOJHKO Cy JIONATHLE BETPOTYypOHHE
sanpspane wim omrehene. [lpegHocTH oOBOr HadWHA
KOHTpOJIC Cy jeIHOCTaBHOCT M HHUCKa LeHa. Kopucru ce
YIIaBHOM KOJ BETPOTYpOMHA Ca KOHCTAHTHOM OpP3MHOM
obprama, [5].

2.2 Perysianuja 3aKpeTameM JIONAaTHIA

Kopuctn ce 3a Berpoarperare Behe cHare ca
IIPOMEHJbUBOM Op3uHOM obpTrama. Jlonarune
BeTpoTypOuHe 3akpehy ce momohy XuapayIHM4HOT cepBoO-
Mmoropa. Oncer npomene yriia nonaruiie (pitch angle, B) je
0° mo 35°. 3akpeTameM JOMATHIIA MEHa CE HATIAJHU yrao
BeTpa, TE€ CE MEHa Y3rOHCKa CHJIa OJHOCHO CHara
BETPOTYpOMHE. 3aKpeTame JIonaTuiia BeTPOTypOHHE je
AQHAJIOTHO 3aKpeTamy JIONmaThIla OOpPTHOI Kojla KOJ
KamaHoBUX XHAPOTYpOMHA. 3aKpeTameM JIonaTHia Mpu
MOKpeTamhy BETPOTYypOMHE MOAelIaBa Ce HalaHWh Yrao
BETpa Tako Jla c€ TMOCTUTHE HajBehu MOJIa3HHM MOMEHT.
IIpenHoCT OBakBe perynanuje jeé KOHTPOJAOWIHOCT, a
MaHe Cy CJIO’KeH MeXaHW3aM M BHCOKa IieHa, [5].

2.3 Peryjaanuja 3aKkpeTrameM H
KOHCTPYKIHjOM JIONATHIA

OBo je KoMOMHamMja TpeTXOAHA JBa HAa4yMHA
perynauuje, na ce Hazuea Combi Stall perynauuja. Koa
OBOI' CHCTEMa OIICer MPOMEHE yriia 3aKpeTama je MajH.
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e je ma ce eIMMUHUITY HETaTHBHH €(QEeKTH CTOJ-
perynanuje. OBaj ¥ MPETXOAHN CHCTEM pETyJIaIlHje IITUTE
BeTpoarperar y Cliy4ajeBUMa HEIUIAHHPAHOT HCKIbYdYeHha
ca Mpeske WIH KPaTKOT CII0ja y MPEXH IPH jaKoM BeTpy. Y
TaKBUM  CllyyajeBUMa  J0jJa3u A0  pacrepehema
BeTporeHepatopa u mnoschama Op3uHe oOpTama
BeTpoarperara. Yciel BEJIMKHX LEHTPH(YraJHUX cuia
Moxe jgohu 1o xaBapuje. [Ipu Op3unama Betpa Behnm o
MakCHMMallHe pajgHe Op3uHe BeTpoarperar ce u3
CUT'YpHOCHUX pasJiora 3ayCTaBJba M OApKaBa y 3aKOYSHOM
cTamy moMONy XuapaylIWdHe IHCK KOYHHUIE Koja je
CMeIITeHa Ha BUCOKOOP3HHCKO] (TeHepaTopCKoj) OCOBHMHH,
[5].

OcHOBHH TIpO0OJIEM TIpH TIPEeTBapamy CHEPIHje BeTpa y
eNeKTpHUHY je 00e30eheme moy3naHor u epukacHor paga
BETpPOreHepaTopa IpU INPOMEHJBUBOj CHA3H  BETpa.
Edukacan pan Berpoarperara 3axTeBa INpuiarohaBame
BETPOTYpOMHE Op3WHM BeTpa Tako Ja Cce OCTBapu
MaKkCHMaJlaH CTeleH ucKopumhema y3 3a70BOJbECHE
CICKTPUIHUX U MEXAaHUYKUX OIrpaHHUYCH:A. HpI/I BCIIMKUM
BapujandjamMa Op3WHE BETpa, jaBjba c€ MpodIeM
HECTaOWIIHOT paja BeTpoarperara, ajld M eIeKTPHYHUX
BENIMYMHA KOje OH TeHepulle (HAMOHCKH (iukepu —
NpOMa i HAIIOHA, HUBO XapMOHHKa M CIMYHO). 3aTO ce Y
BeTpoarperaTiMa He MOTY KOPUCTHTH CTaHIApJHU
CHHXPOHH TCHEepaTopu H  CTAaHIApJHH  CHUCTEMH
yIpaBjbakbhba M peryiamyje KakBH ce INpUMEBYjy Y
XHIpOCNICKTpaHaMa W TepPMOCJICKTpaHama rae je moryhe
IJIAHUPATHU CHATy arperara.

[Mopeheme kapakTeprCTHKa TeHepHcamha aKTHBHE CHAre
pa3NMUUTUX THUIIOBA BETPOTEHEPATOpa, y YCIOBUMA
CTOXacTHUYKe IpPOMEHE Op3MHE BETpa, WIYCTPOBAHO je Ha
Cnunm 2. Ha ®0j Cy AaTtu pe3yaTaTd CHMYyJalfje pana
BETPOTYpOMHE KOja IIOrOHH Pa3JINYMTe BETPOreHEpaTope.

AKTIVNA SNAGA [p.u]

30
VREME [s]

Cnuxa 2. KapakTepucTHKe TeHepucama CHare
BeTpoarperara ca pa3HuM THIIOBHMA BETPOTEHEPATOpa,

[5]

I'padmm Ha Cnniu 2 ogHOCe ce Ha ciieniehe cirydajee:

1 — BerporeHepaTop je MHIYKIMOHH T€HEpaTop ca
KpaTKOCIIOjEeHUM POTOPOM HUPEKTHO MPUKIbYYEH
Ha MpexXy; TypOHHa je peryymcana KOHCTPYKIIHjOM
nonatuua (Stall perynanuja);

2 — BeTpOreHepaTrop je JABOCTPAaHO  HalajaHu
MHAYKIIMOHU TE€HEepaTop ca MPOMEHJEUBOM Op3MHOM
oOprama; TypOWHA je peryiaucaHa 3aKpeTameM
nonaruia (pitch perymaruja);

3 — BeTporeHepartop jeé CHHXPOHH CIHOPOXOJHU
TeHepaTop ca IepMaHEHTHUM MarHeTUMa; TypOHHa je
peryJncaHa 3aKpeTameM JIONaTHIA.
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3. IPEI'JIEJ KOHIEIIATA YIIPAB/bAIbA
KOJA BETPOI'EHEPATOPA
Y oBoM onmesbky hemo  pasMoTpuTH  Mojen

CTPYKTYpajJHe JMHaMHMKe TypOuHe u mnocmaTtpahemo
TEHEepPaToOp Kao jEAHOCTABHH CTaTHYKK (jeAMHUYHH)
mojadaBad KOjH TPEHYTHO TPEBOIM KOMAaHIOBaHH OOPTHH
MOMEHT Y MEXaHHYIKH 0OpTHH MOMeHT. TypOuHa Ha BeTap
j€ MHXEePEeHTHO HeJMHEeapHa W BapHjaOMiIHa ca BPEMEHOM.
AepoirHaMHYKa TOp3Wja M MOMEHTH CaBHjama 3aBHUCE
HEeJIMHEeapHO oJf Op3WHE BeTpa, yriia Haruba W caBHjarmba
Topa ¥ Jonaruna. Oproeapajyhu pesynratu  cy
MOCTUTHYTH  KOpUIIhemeM  JIMHEapHHX, BPEMEHCKH
WHBapHjaHTHUX Mojesia TypOuHe. MHOTH 0/1 OBUX MoJiena
Cy aHaJINTUYKHU pa3BHjeHH JIMHeapu3yjyhu moaen Typoune
y oapeheHoj pagHOj Tauku Kopuctehr Teopujy MOMEHTa
eIIEMCHTA JOMaTHIIE. 3a JIETEPMHUHHUCAHE
acpoIMHAMUYKUX onrtepehema KOPHCTH Cc€  METoJ
NPETIOCTAaBJbEHUX MOJIOBA CaBHjama MoJIela TypOWHa,
[12]. Opyru meTon je MomenoBame TypOUHE Kao CUCTEMa
KpyTHX Tena ca QuekcuOuiHuM Be3ama, [14] — npucryn
KOjH MOXE€ Ja KOPUCTH TEOPHjy MOMEHTa eJleMEHTa
momatune (Blade Element Momentum, BEM) 3a
aepoJuHaMuyka onrtepehema.

V [16] ycBojeHe Cy MpeAHOCTH HEJIWHEAPHHX MOJeia
umiutementupanux y FAST xoxy, [11], koju kopucTH
Kejuor (Kane) merox, [15], ma HyMepuuKkH CHMYJHpa
KMHEMaTHKy  Mojena  TypOMHE  3acHOBaHy  Ha
MPeTIOCTaBJbeHUM MomoBuMa u  BEM  Teopujy ca
acpoIMHAMUYKUM  onTepehieleM  H3payyHATUM Y
mporpamy AeroDyn. FAST cumymupa TtypOuny vy
KOHCTaHTHHM (a 1O MoryhctBy — HepaBHOMEPHHUM)
YCIIOBHMa BETpa y IMOTPa3H 3a pelLICHEM Koje ce Memba
camo kao (yHKIHja MO3WIHje poTopa M 3aTuM oxapelhyje
JIMHEapu30BaHU MOJEN HM3pauyyHaBambeM Koe(ullvjeHaTa
koju nedpunuiry nopemehaje KoHurypamnuje cucrema y
OJTHOCY Ha CKyI ofipeljeHux yinasuux mopemehaja.

JluneapuzanjomM ce 100Wja KHHEMAaTH4KH MOJIEl
cucrema y o0JuKy:

M(@)Aq + C(Q)4Aq + K(Q)4Aq )
= F(Q)4u + Fd(Q)Av,

rae cy xkoepunujertu M, C, K 3aBucHU of] pagHe Tauke U
MOTry OUTH apaMeTPH30BaHH MO3UIIHjOM a3UMYTa POTOPA,
Q. Bexrop KoHOUIrypauMOHHX IPOMEHJBHBUX A(Q
Mpe/cTaB/ba JIeBUjaldjy TypOWHE OJf HOMHHAIHE paJHe
tTayke (MpW CBaKoj MO3WIHUjH poTopa). HajcrmoxeHuju
Mozen TypOWHE KOju c€ OBAE KOPUCTH YKJbY4Uyje
jeaMHCcTBEH crereH ciobome reneparopa (Degree of
Freedom, DOF), ¢uexcubuiau MoJ IIOrOHA W MOJ
JICTIpIIIamka 3a CBaky o1 Tpu Jomatuie. FAST moapikasa 10
24 creneHa c1000/1e KpeTama 3a TPOJIONAaTHIHY TypOUHY.
Bekrop Au mpencraBipa JeBHjanMje HarmOa JOHATHIIE
u/uiam TOp3Mjy TeHepaTopa Ol HHXOBHX HOMHHAJTHUX
HHUBOA, a AVy TpelcTaBjba JAEBHjaldje y 4YBOpY Op3uHe
BeTpa (KOja ce MojaBJbyje jEOMHCTBEHO IO MOBPIIMHU
potopa). CucreM ce MOXe MPEICTABUTH Yy (hopMmu
IIPOCTOpPA CTamba:
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x =AQ)x +B(Q)u + By(Qvg )
y = C(@x + D(Qu + Dg(Q)va

rae x = [4qTA¢T]T npeacrapba neBujanMjy y MO3MLUjHU
Wi Op3MHU KOHOQUI'YpalHOHHX NPOMEHJbHUBHUX. W3nmasHn
BEKTOp Y MOXE CaapKaTH CBAaKy BPEIHOCT KoOja ce MOXKe
OIpeANTH W3 CcTama cucrema. benexxumo mnopemehaje
Op3uHE BUCOKOOP3MHCKOT BPaTHIIA U JIOMIATHIIE U MOMEHTA
3aKpUBJbCHA CBake Jomartuie. byayhu nga  cBe
NIPOMEHJbUBE TIPEACTaBbajy mopemehaje jganexko on
BHUXOBUX HOMHHAIHUX BpPEIHOCTH, ondamyjeMo A paau
nojenHocraBibea. Koeduuumjentun matpuie y (4) — (5), 3a
610 K0jy onpeljeHy pasHy TauKy y KOHCTAHTHUM (&JIH He
M HEOIXOJHO YHH(OPMHHM) YCIIOBHMa BETpa, MOOWjeHU
Ccy HyMEpHYKOM JIMHeapr3aIijoM Kojy cpoBoau FAST.

VYV [23] mnpomemen je Momen TypOWHE Ha TPUMEpPY
Typoune ox 600 KW, ca Tpum nomaruie, y3 Berap,
NpOMEeHJbUBe Op3uHe, xopuszoHTasHo ocHe CART3
typoune (Control Advanced Research Turbine -
UCTpaXXMBauka TypOMHAa ca HalpeIHHUM CHCTEMOM
yIpaBJbarba) Koja ce Hajla3u y HAI[MOHAIIHO] TabopaTopuju
3a 06HOBIbUBY eHeprijy (NREAL). Typouna CART3 nma
npouemeny Op3uHy portopa ox 41,7 o/min, mok ce
(dpekBeHIMja HHUCKOOp3MHCKE OcCOoBHHE (MOBe3aHe ca
poTopom) cTeneHacTo yBehapa y3 moMoh MyITHILIHKATOpa
TaKo Ja BHCOKOOP3MHCKA OCOBHMHA M T€HEpaTop paje Ha
HOMUHAIHO] Op3unu ox 1800 o/min.

[IpomeHe y nmuHeapu3anuju Moaena TypOHHe 3aBUCe O
panHe Tauke (yKynmHa Op3wHA BeTpa, Op3MHa poTopa H
JIonaTuila, Haruba) ¢ 063UpoM Ha TO Ja TypOHHE paje y
pasIMYATEM ~ perHoHHMa  (IeToBMMa  MOTOHCKOT
Jjarpama).

3a THNHYHE BETPOTYpPOUHE MTOCTOj€ PA3THUUTH PETHOHH
pana, wiycrpoBanu Ha Crmuiu 3. Y peruony 2, UCHOJ
HOMHMHAJIHe Op3WHE BeTpa, Wb j¢ MAaKCUMHU3HpPahe CHAre
TypOuHe. Y pernoHy 3, U3HaJ HOMHHATHE Op3UHE BETpa,
Wb je Jia ce CHara TypOMHE OIpPXKH Ha KOHCTAaHTHOM
HHUBOY, J1a ce OrpaHnyu onrepeheme TypOuHe W CcHara
reHepaTopa. OCTal PEerHOHU Pajia YKIbYUYjy IIOKpETame
(peruon 1) u ramere mainune, [17]. OBu ce pernoHu Mory
TeHepAaTHO OMMCATH KaKo CJIeH Y HacTaBky, [18].

Y peruony 1 Op3uHa BeTpa je mpemana Ja rapaHryje
IokpeTame Typbune. Jlomatuiie cy mocraB/beHE TaKo Ja
UMajy TyH 3axBar (CTENEH yIjia T'eHEpHIlEe HajMarbu
aepolIMHAMHUYKA MOMeHT). Kaga y jemHOM TpeHYTKY
Op3uHa Betpa OyJe J/OBOJBHO BelMKa 33 IIOKPETame
marune (npeko 5 m/s 3a CART3), nonaruiie cy Haruyte
NOJ YIJIOM HaBeIeHUM 3a pervoH 2. [Ipy HOMHUHAIHOM
Haru0y aepoJMHAMHMYKH Y3rOH j€ YCMEpeH Tako ja
npousBene OOpPTHM MOMEHT W yOp3a potop. Kana
reHepatop gocturae Op3uny ox 430 o/min 3a CARTS,
reHepaTop OOpPTHOI MOMEHTAa j€ YKJbYy4eH M TypOHHa
Nno4yMme o0pTambe TeHeparopa, a OH MPOU3BOIY
€JIeKTPUYHE CHEPTHje.

Y peruony 2 Op3uHa BeTpa W OOPTHM MOMEHT
reHeparopa Cy HCIOJ HOMHUHAJIHUX BpeaHoctd. Haru®
jonaruia, f, onp)xaBa ce KOHCTAaHTHUM Ha ONTHMAJHO]
BpeqHocTH, B*, Koja Aaje MakCUMalHW aepOAMHAMUYKU
oOpTHH MOMeHT. 3a Owilo Kojy Op3uHY BeTpa IOCTOjH
oxrosapajyha Op3uHa poTopa IpW KOjOj Ce TEHEpHIle
Hajpehn Moryhu aeponuHamMu4ky OOPTHH MOMEHT, Ta.

IToxaszyje ce ma, kaga je CTENeH JIOMATHUIA OJpKaBaH
OTITUMAJIHKM, TOCTOjH KOHCTaHTHA BpemHOCT Wik A (Tj.
TSR), (3), kxoju MakCHMHU3HMpa aepOAMHAMHUYIKHA OOPTHH
MOMEHT Ta. O0muHO cy ¢yHkmmja TSR u Harmbd neo
aepoJIMHAMUYKHX CHJIa JOOUjeHNX O] yKYITHE CHare BeTpa
KaJa je OHa MakcHMaiHa, A = A*. Jlakie, IuJb ynpaBJbamba
y peruony 2 jecte moctuhini OOpTHH MOMEHT HpPU KOME
Op3vHa Bpxa JIONATHUIIE MPATH Op3UHY BETpa, V, Ha HAYHH
Jla ce TIOCTUTHE ONTUMaliHa BpeaHocT TSR, A*,
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Crnuka 3. PagHu peruonn TypOMHa ca NPOMEHJBHBOM
6p3unoM, [17]. OOpTHH MOMEHT TypOuHe y GYHKIHjU
Op3uHe TeHepaTopa

Y pernony 2-1/2 Op3une Berpa ce NpuOIMKABajy
OHMMa Koje 00e30ehyjy HomuHanHy cHary. OBo je
npella3Hd PEerHoH TJie €€ KOMaHJHHW OOPTHH MOMEHT
00MYHO payyHa Kao ciiMuHa GyHKIMja Op3uHEe reHepaTopa
TaKo Jia je HOMHHAJIHU OOPTHM MOMEHT JOCTHTHYT Ipe
HOMHHaJIHe Op3WHE TeHeparopa.

Bbp3uHa oOpTama reHepaTopa je uecTo jeIuHa Mepa U 3a
OOpTHH MOMEHT M 3a YIpaBJbake HAaruOOM JIOMAaTHIA
BeTporeneparopa. Hamzop Han ynpaBibambeM MOKE UMaTH
JoJaTHE Mepe, YKIbydyjyhn U Mepeme Op3uHE BeTpa y3
momoh aHemomerpa. Hampennuje TypOuHe Mory Takobe
YKJbYYHMBATH WHAMBHIyaJlHa MepeHha MOMEHTA CaBHjarba
nonarue, [23].

Y peruony 3 6p3una Berpa je 11,7 m/s wiu npexo Te
Bpennoctd (32 CART3), one koja he reHepucaru
HOMUHaNHYy cHary. OOpTHH MOMEHT TeHeparopa ce
OJ]p>KaBa KOHCTAHTHMM, Ha HOMHHAJHO] BpPEIHOCTH, U
yIpaBJbakbe HarnOOM JIOTIATHIIE C& KOPUCTH Jla OTPAaHUYH
aepOoJMHAMHUYKY CHAary peryiucameM Op3uHe TypOuHe Ha
HOMHHAJIHO] BpeJHOCTH Op3uHe. HampenHe koHTpose cy
Takoje AM3ajHUpaHe TaKo Ja cMmame onrepeheme Ha
JIONIaTUIIE U TOpatb.

Kopucrehu ckyn ommca pasnnuntux crama uz FAST,
HCTPaXyjeMO KaKo Ce JIMHEapH30BaHU MOJIENIN MEwajy y
3aBUCHOCTH O] PaJHE Tauke y3 NpOLEHY (PpPEeKBEHTHOT
O[3UBa CHCTEMa Ha pa3JIMYUTHM Tadkama. [IpBo,
kopuctiMo FAST na nuHeapu3yjemMo TypOHHY y CBaKOj O
36 mo3umuja poTopa, MOK TypOHMHA paad Ha IMPOCEYHO]
Opsurn ox 41,7 o/min W npM KOHCTAHTHOM HAaru0y
nonaruie on 12,6°, amu ca paznmmuuTEM npoduIMMa
Berpa. JlBa ckyma JnHeapusalyje cy Jgo0ujeHa y
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BPEMEHCKH KOHCTaHTHUM YCJIOBUMA BeTpa y JHMHHjU ca
KabuHOM M mMajyhu mpoceuny 6p3uHy ox 18 m/s mpeko
paBHEH poTopa. MehytumM, 3a jemaH CKyn JHHeapu3allyje
YCJIOBH BeTpa cy YHHGOPMHH, a 3a IPYrH CKYyIl BeTap
BEPTHKAJIHO CTPYjH, TaKO Ja C€ XOPH3OHTagHa Op3MHA
BETpa Ha JJHY POTOpa pasiukyje o oHe Ha BpXy 3a 40%.

Cee yemhe MonepHe TypOMHE HMMajy MHAMBUAYyaTHE
aKTyaTOpPCKE CHCTEME 3a IoJIellaBamke Harnba Ha CBaKo)j
JonaTuny, ynMe ce moBehaBa Opoj KOHTPOJHHUX Yyiasza
JOCTYIHUX  JAW33jHEPYy CHCTeMa y OJHOCY Ha
TPAaIULMOHATIHO  YNpaBJbale OOPTHUM  MOMEHTOM.
KomaHze 3a Harn® MHANBUIYAJIHUX aKTyaTopa IpHKa3aHe
cy memarckn Ha Crumm 4. Ilopem Tora, ceHzopu 3a
CHITy/MOMEHT WM aKIEIePOMETPU MOTY C€ HHCTAIHPATH
Ha CBaKoj JIOMATHIM II0jeIUHAYHO, KA0 W HA TOHIONH H
ctyOy. OBH HO#aTHU yIIa3d M W3Ja3M, y KOMOWHAIMjH ca
YUILEHUIIOM J1a CTPYKTYpPaJIHH MOJIOBU TYpOUHE yTHYy Ha
MOTOHCKH CKJION M aKTyalujy Haruba ImmyTeM OOpTHOT
MOMEHTa H MOMEHTa CaBHjamba (OTKIIOHA), YHHE
BETPOTYPOUHY jEeIHUM MHXCPECHTHHUM CHCTEMOM Ca BHIIC
ynasa u uine u3naza (MIMO). 3ampaBo, kako BelMHYHHA
TypOMHE pacTe H pa3Marpama TeKHHE/TPOLIKOBA
MoTHBHUINY TpwiarohaBame Behoj (raekcHOMITHOCTH,
IocTaje CBe BaXKHHWje Yy3eTH y o003up MehycobHO
NOBE3MBAE PA3IMYUTHX CTPYKTYPATHHX MOJIOBA U
KOPHCTUTH COQHUCTHLHMPaHHjE METOAC YIpaBJbama Kako
O0u ce Hocwim ca oBuUM edektnma. Jlasme, moBehana
(IIeKCHOWITHOCT CTPYKTypa TypOWHE CTaBJba aKleHAT Ha
3aJlaTak CMamemha MITETHUX ontepehiema y KOpeHOBHMaA
nomaTtuia u Ha 6a3u cty6ba, [23].

Hampenne Metonme ympaBibatha 3a pellaBame OBUX
npobiemMa MCTpaKUBaHe ¢y Beh BHUINE O JCLCHH]jE, alu
ouuryesHo ce BehrHa KOMEpLUjaIHUX CUCTEMa jOUI YBEK
UMIUIEMEHTHpa KOpHUCTelin BHILE jeAHOCTPYKHX KOHTPOJIA
ca jeIHAM yIa3oM M jeqnum uinazoM (SISO%). Ha mpumep,
Cnuka 4 npukasyje JBa pa3iM4nuTa KOHTpOJIepa 3a HeTJbe
yIIpaBJbakbha FTEHEPATOPOM U YIIPaBJbatha HArKOOM; aKo Cy
KOMaHJIe 3a Haru® MJCHTHYHE M 3aCHOBaHE CaMoO Ha
Op3MHH  BHUCOKOOp3MHCKE  OCOBHHE, OHJa  OBa
koH(purypanuja caapxu a8a SISO koHTpoepa KOju paje
HE3aBUCHO jelaH OJ APYror, Kao HITO je MPHKAa3aHO Ha
Covra 5(a).

CympoTHO TOME, HANpeJHU MPHUCTYIH YIPaBJbamba
OJUIMKYjy C€ THME INTO C€ HECUTYPHOCT CHCTeMa
SKCIUTMIUTHO y3UMa y 003Up HPH BEerOBOM IPOjeKTOBAY,
IU3ajHApA Ce KOHTpOJiep ca BHINE yla3za M H3Jasa
(MIMO®) koju y3uma y 063up MehycoOHO IOBE3HBamE
namehy netsbn, Cnuka 5(b), wnm ce xopuctu poOycHa
MIMO wmetona. Takohe, mocToje 1 METOJIe KOje KOPHCTE
aJlaliTUBHE WITH HeJIMHeapHe TeXHUKe, [23].

4 3150 (Single-Input Single-Output) Tpaguironantu je nu3aja
cHcTeMa ynpaBjbalba KOJl KOra CBaka yIpaBjbauka MeTjba paju
He3zaBHCHO. Ha npumep, Moke MocTojaTH 3ace0aH perynarop 3a
Haru6 Jonatuna BeTpoTypOHHE U 3a reHeparop. Mehytum, oBo
MoJke OMTH Hee(rKacHO Kaja metjbe Mel)ycoOHO yTHuy jeqHa Ha
npyry (IpoMeHe y je[HOj NeTJbH MOTY YTHULATH Ha APYTy), IITO
JIOBOJIH 10 CyOONTHMAITHOT YYHHKA.
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Cnuxa 4. Yobudajena yrpassbauka mnetjba Typoune, [23]

ynpaesare KomaHaa o6prHor
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Cnuxa 5. Perynanuja Betporypouna, [23]

(a) TpaauHoOHaIHO ynpaBJbabe TypOHHOM, 32aCHOBAHO
Ha ITOBpaTHOj HH(OpPMAIHji 0 OpP3UHU TeHepaTopa.
OOpTHH MOMEHT | yrao jonaruiia (Haruod) Tpetupajy ce
kao oxBojere SISO netspe,

(b) MIMO xonTpoia je obenexje kourposepa y [23];
KOHTpOJIep MMa MPUCTYI TI0jeANHAYHUM MEpemhuMa yriia
Jomatuile ¥ nmosehamy Op3uHE reHepaTopa

> MIMO (Multi-Input Multi-Output) cucTeMu MOry HCTOBPEMEHO
ynpasisaté BehuM Opojem ynasza u u3naza. OBO je o KIbyJHOT
3HaYaja 3a CHCTEMeE Kao IITO Cy BETPOTypOHHE, T/Ie CY PasInInTe
NPOMEHJBHBE, Kao IITO Cy HArud Jomaruia U oOpTHH MOMEHT,
Mehyco6Ho moBezane. MIMO perynarop je nu3ajHupaH naa
ylnpaB/ba OBUM HHTEpaKLHjaMa M T00O0JbIIA YKYIHH YYHHAK
cucreMa.
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[Ipobmemn Koje  pemaBajy  HampemHe  METOHE
yIpaBJjbarba Cy HECUTYPHOCT cucTeMa (yCJIOBH BeTpa Cy
HETPeIBUINBH ), TIOBE3aHOCT M3Mel)y KOHTPOJIHHX METIbH,
poOYCTHOCT (YMHH CHCTEM OTIOPHHjUM Ha CMETHE H
MIPOMEHE apaMeTapa).

EBonynuja cucrema ympaBibama BETpOTypOMHaMa
omucana je y [23], nmokasyjylim mpemaz ca
TpamuiMoHamHuX, He3aBucHuX SISO  membm  Ha
coducrunmpanuje, unrerpucane MIMO cucreme. OBu
HalpeIHH MPUCTYIIM — KOjU YKJbYYyjy alanTHBHE,
HeJMHeapHe ¥ poOyCHE cTpaTerdje — HyAe IMOTCHIIHjall 3a
MHOTO 00Jby e(hUKacHOCT W POOYCTHOCT, MOCEOHO Yy
Cyo4aBamy ca CTBapHMM HECHI'YPHOCTHMA Kao IITO CY
Bapmjanyje y BeTpy. Takohe, mHTErpalija Mepema BeTpa y
yIIpaBJbauKu CHCTEM MOYKE 3HA4ajHO MOOO0JBIIATH HErOBY
crocoOHOCT J1a MPOAKTHBHO OJATOBOPH Ha CMETHE, YnHehH
BETPOTYpOUHE MOY3JaHUjUM U e(HUKACHH]jHM.

OpekBeHTHH ~ om3uB  Ha  mopemeha]  Op3uHe
BUCOKOOp3uHCKe ocoBuHe reHeparopa (High-speed Shaft
Velocity, HSSV) u MmomeHTa caBujama y KOpeHy J0onaTuiia
u3padyHatd cy 3a Haru® mnopemehaja (mepryp6Ganuje)
3ajeqHo 3a cBe jomaruie. OBaj mpopadyH je ypaheH 3a
JIMHEeapU30BaH MOJIEN Ha CBAaKO] MO3UIMjH a3umyTa. Ciika
6 mokasyje KpHBY BEIMYHHE ONIrOBOpa JOOHjEHUX
HaJlaKeHheM MUHHUMAaHUX M MaKCHUMallHMX JoOuTaka Ha
cBakoj (hpeKkBeHLHUjH, 3a cBe oAroBope. ['opmu aujarpam
omucyje oaroBop HSSV, a nomu nujarpam mnpukasyje
0JI'OBOP MOMEHTA CaBHjamba.

Ha nomem aujarpamy, ImiiaBa IyHa JHHHUja O3HauyaBa
KpUBY Mojena JOOWjeHHX Y IPUCYCTBY BEPTHKAJIHOT
CTpyjama, a 3ejeHa IIyHa JIMHWja O3HayaBa KpPUBY
I0oOWjeHy U3 MoJiella Yy paBHOMEPHUM ycioBuMa. Cpemby
MOJeJ NpeJCcTaBiba TypOUHY ca CBUM YIJIOBUMA a3HUMYTa,
IOOHjeH HyMEpHYKH, Y MPOCEKY 3a CBaKH KOS(HHUIIHjCHT
marpuue (5). Ha Camou 6 oaroeop cpeamux Mozena
o0eNe)KeH je HUCIPEeKUAaHOM IPBEHOM JIMHHjOM, a
JpyOHUacTa JIMHUja MPEACTaBJba CMULAKE U PABHOMEPHE
yCJIOBE, PEIOM.

Cnuka 6 mpukasyje Aa Cy BeoMa Majie BPEIHOCTU
Bapujalyje y oAroBOpy MOMEHTa CaBHjarba U MPAKTUYHO
HeMa OMTHHX Bapujauuja y oaroBopy HSSV. Munnmanne
Bapmjanyje JOOHMjeHe Y OATOBOpHUMA YKa3yjy Ha CPeIrbH
Mozen (yrmpocedeH 3a CBe MO3MILMje POTOpa) MOXe OUTH
JOBOJbAH Ka0 OCHOBa 3a IIPOjeKTOBamE CHCTEMa
YIIpaBJbamba.

Hamwe, BpuieHa Ccy ucnuTuBama [23] Bapujanuja y
CpelmbHM MOJIeMMa 3a LIMPOK OINCEr PajHHX Tadaka y
onHocy Ha HSSV oxarosop Ha mopemehaj y Haru0Oy u
0OpTHOM MOMEHTY, aJld Y PABHOMEPHHUM YCJIOBHUMa BETpA.
Crnuka 7 mpukasyje KpuBe J001jeHe U3 MPOCEUHUX MOeTa
3a BpeJHOCTH Op3MHA TeHepaTropa HCIOJ HOMHHAIHUX
(pernoH 2) u npu HOMHUHAJIHUM YCIOBHMa (perdou 3) 3a
pasnuunre HHBOe Op3uHe Berpa (yHH(DOpPMHO, 0€3
CMHIaha). Y periony 2, rae je Op3uHa peryJucana npeko
0oOpTHOT MOMEHTa TeHepaTopa, MOCTOjH MPaBWIIAH M3HOC
Hecjarama y oJarosopy Typouna. /[Be kpuse Ha Cimim 7
3a pajg TypOHHE y 00JacTH peruoHa 2 1mokasyjy oAroBop y
HSSV 300r nopemehaja 0OpTHOr MOMEHTa reHepaTopa u
Harn0Oa JOmaTHIIa, PEIOM.

ITopen Tora, mocToje u ABe KpuBe MpuKazane Ha Cauiu
7, 3a pax TypOuHe y perdony 3. JemHa KpHBa je 3a pajHe

Tayke TPU Pa3IMIWTHM Op3WHaMa BETpa, ca HaruOoM
MOZCIICHUM Ja OZp)KaBa HOMHHAIIHY Op3WHY poTOpa, a
Jpyra je 3a pa3IuduTe yriioBe Harmba ca Op3WHOM BeTpa
on 18 m/s koju ce MOry IOjaBHTH TOKOM OJATOBOpa Ha
mpoyiasHe HaruOe. Y peruony 3 Op3uHa je peryiucaHa
T0JIeIIIaBaheM yIiia Haru0a JIonaThIa, a Mame IPOMEHE ce
Jn00ujajy y TPOCEYHHM JIMHEApHUM MOJeInMa IPEeKo
OYEKMBAaHMX panHux Tadaka. OBO cyrepumie J1a je
JIOBOJbAH jellaH KOHTpoJep Kaaa TypOuWHAa paaud IpH
HOMHHAJIHO] CHA3H.

HSSV oaroeop Ha 3ajeAHUYKe NPoMeHe MonoXaja fnonaTuua
100 T T T

2
2 oH P Viarea
% =TT cpearbe CMUUAHe
a -50H ~ YHUPOPMHM OMOTaY
= CDELFbA YHUDOPMHOC
100 T T T
10° 107
OA3MB 3aKpeTarba fIonaTyua Ha 3ajeAHNYKY NPOMEHY
nojioXaja nonatuua
o 80 T T = T
g ? T
2 60
5
o
8
I
v
H
= 20 i
PRT ¢ 107 10" 10° 10’ 10°

¢dpekseHua [Hz]

Cnuxa 6. AHann3a JTMHEAPHOT MoJena TypOuHe y
3aBUCHOCTH O[] MO3MIIMje a3uMyTa potopa, [23]

nojayare Typ6uHe, nonoxaj/MomeHT
HSSV y pervonuma2u 3

i g

80

B0 ks
aoF

20f-

A HSSV [dB]
o

80 : T : O ..‘ Ll g 8
10 10 10 10 10 10
¢$pekBeHua [Hz]

Cnuxa 7. Tlopemehaju y onrosopy HSSV 3a paznmnunte
peruoHe paja u 6p3uHe Betpa, [23]

O6a nujarpama InpuKasyjy MUHHMYM W MaKCUMYM
(kpuBe) peakuuje Ha 3ajemHuuke mopemehaje HarnbOa Ha
CBUM mo3umjama portopa. OATOBOpP BHCOKOOP3MHCKE
ocoune (HSSV) Ha Haru6 (ropmu amjarpam) BeoMma je
HE3aBHCaH OJl MO3HWIIMje POTOpa, JOK MOMEHT CaBHjarba
Jonaruia (JomK JAujarpaM) MoKasyje M3BECHY 3aBHCHOCT
asuMyTa y IPUCYCTBY CMHUIAmba, [23].

Home nBe kpuBe Ha Ciaunu 7 (MyHe IUIaBE JIMHH]E)
MI0Ka3yjy NpOMEHE y OIroBOpy Ha OOPTHM MOMEHT W
nopemehaje Harmba mpeko orcera Op3uHE BeTpa
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(5-13 m/s), pernona 2. I'opme nBe KpuBe (HUCIPEKHIAHE
[[PBCHA W 3€lICHA) IMOKa3yjy MPOMEHEe y OATOBOPY Ha
mopemehaje Harmba MPEeKO Pa3TUUUTHX pPATHUX Tadaka
peruona 3. IlocToje Bemuka Hecnarama y ogroopy HSSV
Ha Harub Typ6une kpo3 peruon 2 (5-13 m/s). Y peruony
3, rae je Harub npusaroheH opkaBamy Op3uHE pOTOPa 01
41,7 o/min, ogrosop HSSV mamse Bapupa, U ca mpOMEHOM
Op3une Betpa (3enmeHa kpuBa, 16-24 m/s) u ca Harmbom
(upBena, 4-18°, 6p3una Betpa ox 18 m/s), [23].

3.1 CrangapaHo ynpaB/bame BeTPOTypPOUHOM
3.1.1 Ynpas/bamwe y peruony 2

Y pernoHy 2, OOpTHH MOMEHT KOjH MOCTIDKE
reHeparop nobuja ce kao QyHKIHja Op3uHE poTopa:

7. = Kw? (6)
IJIC je mojavarme:
1 C
_ 5 “Pma.

p je ryctruHa Ba3ayxa, a Cpomax je onTHUMaNHN KoeHIIHjeHT
cHare, Cpmax = f (A*, B*). ITo KOHBEHIHjH, TIO3UTHUBAH T j€
y MpaBily KOjU ycropaBa poTop, Tako je (6) HauuH Kako
jaga oOpTHH MOMEHT U MOJXKE C€ MOKa3aTH J1a TONPHHOCH
cTabWIHOM cHCTeMy 3aTBopene mersbe, [17]. Kako ce
Mema Op3WHa BeTpa Tako poOTOop yOp3aBa 300r
aepoJMHAMUYKE Pa3jivKe U 0OPTHOT MOMEHTa I'eHepaTopa.
[MonemaBambe 0OPTHOT MOMEHTA IreHEpaTopa y CKiIaly ca
(6) y3pokyje ma 6p3uHa potopa Oyjie MoJIeleHa HCTO TaKO
Ka0 y YCIOBHMa KOHCTAHTHOT BETPa, Tj. A* je TOCTUTHYTO.
OBaj 3akoH ymnpaBjbama (KOjU je CTaTHYKH U Mpe je
ompehen  amcoxyTHOM ~ Op3WHOM  HEro  Op3WHOM
nopemehaja) Moxe  OWTH  NPOIIUPEH  JIOJATHHM
JMHAMUYKHM KOMIICH3alldjaMa 3a CMameme ontepehema,
[16].

3.1.2 Yupasibame y pernony 3

Io3uBajyhu ce Ha Cnuky 4, Op3uHa reHepaTopa ce
Mepd W oJroapa M OOPTHOM MOMEHTY W Haruoy.
Knacuuna texunuka PID koHTposepa oOMYHO ce KOPHUCTH
3a nM3pagy KOHTpojepa Harnba JOmaTHIE y PETHOHY 3,
[23], 3a perymucame Op3uHe TypOWHE, 3a pa3IU4UTEe
ycmoBe Berpa. Y oOBOM ciydajy, mopemehaj AQ
HOMHHAJIHOT Haruoa padyHa ce Kao:

Kps
st+1

AQ(s) = |K, + % + dw(s)  (8)

rie je Ao rpemka Op3mHe oOpTama TreHepaTopa WIH
rpemka Op3mHe oOprama poTopa. Kopucrehm camo
rpemky Op3WHE poTopa Kao TOBpaTHY HWHGOpManujy,
koMania Haru6a AQ o0aBe3HO je 3ajenunuka (MCTH je 3a
cee sonaruue). [ojauama Kp, K1 i Kp Oupajy ce Tako na
Jlajy *KeJbeHe KapaKTepUCTHKE 3aTBOPEHe MeTibe. YecTo cy
craugapaau PID koHTponepu mpoummpeHu (YMHOMKEHH)
¢yHKIMjamMa HHMBOA TMIpEHOCA Ja J0Jajy HpUTyLIeHe
MIO3HATHUX PE30HAHIIN.

IIpumep ymotpede PID konTponepa 3a ¢punrpupame
BpXOBa je ja Tpeba 1a IpUTyIIyje IMPero3HaTe pe30HaHIIe
ITOTOHCKOT CKJIOTIAa KOje Cy IpHKa3aHe Ha ciukama 6 u 7,
ca mpurymemeM on 2,8 Hz. Ilojauame metsse 3a PID
KOHTpOJIEpE 3ajeJHO Ca PETHOHOM 3, JIMHEApU30BaHU je
Mojen npukaszan Ha Cimmm 8. Bpx naje mpurymeme
PE30HAHIIE TaKO Jla CE MPECEK IeTJhe MOXKE ITOCTABUTH Ha
0,2 Hz y3 3aapxaBatse uie on 10 dB maprune mojauama
Ha BUIIUM (hpeKBeHIIHjama.

Boaeos rpaduK 3ajeAHUUYKOr NOJNIOXKaja nonaTmua Ao
i HSSV ca PID KOHTponepom

nojauarse [dB]

baza [deg]

= == PID notch

10
dpekeeHua [Hz]

Cruxa 8. Ynorpeba PID xonTponepa 3a punrpupame
Bpxo0Ba, [23]

4. 3AK/bYYAK

BerporypOune cy clioxkeHH, HETMHEApHH, TUHAMUYKH
CHCTEMH M3JI0’KEHH I'PaBUTALIMjH, CTOXaCTHYKUM CMETHaMa
BeTpa WM TPaBUTALMOHMM,  HEHTpUyramHuM |
KHUPOCKOTICKHM omnrrepehemnma. AeponrHaMuKa
BETPOTYpOMHA je HeNHMHeapHa, HECTaOWIHA M CIIO)KEHA.
Poropu TypOmHa cy TOIBPTHYTH KOMIDIMKOBaHHM 3D
TypOyJIEHTHUM TT0JbMMa JI0TOKA BETpa.

HcnpaBHa kapakTepu3aiija TOKa BeTpa 10 TypOuHE je
BaKHa 3a yHampeheme nusajua TypOune. KoHreHTprucanu
HaJIETH BETpa, NMPOMEHE IpaBlia BEeTpa, Mpoja3 CTPYKType
arMoc(epcke eHepruje crBapajy KputuuHa ontepehema Ha
WHIVBUIyalHE BeTpOTypOMHEe W Ha Jjomatuie. OBH
eKcTpeMHH Jnorahaju cmamyjy >KMBOTHH BEK TypOUHa,
Y3POKY]y KBap KOMIIOHEHTH, a IOHEKa/l ¥ IOTITYH! KBap LieJie
Manmae. KpyiujaimHo je pa3yMeTn CI0KeHOCT TOKa BeTpa JI0
TypOMHE y HamepH Ja IM3ajHUPaMO YIPaBJbamke HOME y
by CMamema omnrepehema, dnuMe TypOMHE aaeKBAaTHO
pearyjy Ha oOBe CIOXeHe arMocdepcke (heHOMeHe,
CTOXaCTHYKE NPHPO/JIE.

MoyienoBarbe BETporeHepaTopa je CI0KEHO M U3a30BHO.
[pew3Hu Mojenu Mopajy [Ja caapike MHOro CTereHa
crnobozie fa OM MpUKa3adk HajBaKHUjE THHAMUYKE e(eKTe.
Jlu3ajH KOHTPOJIHMX ajroputama 3a BETPOTYpOMHE Mopa
y3eTH y 003up OBe CiokeHOCTH. OBH aJTOPUTMH MOPAjy Ja
oOyxBaTe HajBa)XHHjy IWHAMHUKY TypOMHE a nma He Oymy
TIPEBUIIIE CIIOKEHH.

KitacnuHe MeTozie npojeKkToBama yrpaBibamba 3aCHUBAjy
Cce Ha jeZIHOM yJa3y W jesHoM u3iasy. IbuxoB Hemocratak je
IITO Ce MOpa KOPUCTUTH BHIIE PEryJalMOHMX HETJBH 3a
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HACTOBPEMEHO TIPUTYIIMBAKEe HEKONMKO —(PICKCHOMITHUX
pexuMa TypOrHa. AKO OBE KOHTPOJIE HUCY MPOjEeKTOBAHE ca
BEJIMKOM MaXXFOM, OBE KOHTPOJHE MET/he OMETajy jeIHa
ZPYTY M Y3pOKyjy HecTabmitHOCT TypOuHe. Hanpemae Metozne
MYJITHBapH1jaOUITHOT TIPOjEeKTOBaba CUCTEMA YIIPaBJbatba ca
Buire yrmaza u usnaza (MIMO) mory ce KOpUCTHTH 3a
TIOCTH3ah¢ OBUX BUIIECTPYKHUX [IUJBEBA YIIPABIbAbA.

300r cBux HaOpojaHMX HpoOJieMa KOjU ce jaBibajy
NPWINKOM Mepema BETpa, paja KOHTpoJiepa M Trpeliaka
yciel HarimxX NPOMEHAa y jaunHH M TpaBly AeIoBamba
BeTpa, anu W yBehama W MOCKyIUbCHa u3pane ypebhaja,
mwb Oynyhmx wucTpakmBama y OBOj oOmacté  je
MpOjeKTOBamke ,,IAMETHHUX~  JIOMATHI[A poTOpa ca
COTICTBEHHM CEH30pHMa, KOHTpoliepuMa u ypehajuma 3a
yIpaBjbatbe HArubom Jomaruie (Tj. peryaucameM
ornrepeliema IomaThIle) a aa npu ToMe Oyae MHHAMAIHO
noeehame rabaputa u 1ieHe ypehaja.

Ocum Tora, Benuke BapHjallfje TI'CHEpUCAaHE CHare
CTBapajy mpobiieMe Yy  IUIAHHpAmby  [POU3BOJLE,
HAOHCKUM BapyjalyjamMa ¥ CTaOMJIHOCTH paja, Kako
BETPOreHEepaTopa TaKO M LEJIOT eJEeKTPOCHEPIeTCKOT
cHucTeMa.

Y 0BOM paJy CMO Jaji IpHKa3 HOBHjE JIUTEPAType U3
oBe 00JacTM W TIIperje]l W aHauu3y peruoHa paja
BETOPTYpOMHA U ca BbUMa ITOBE3aHUX IIMJbEBA YIIPaBIbaba.
AKIICHAT je CTaBJbeH Ha METOJE 3a peryjalujy Op3uHe H
yonaxkaBame ontepehema KOHCTpYKIHje.
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MAIMHCKOT ~HMHXEHEepa — OIMOBOPHH  MPOjEKTaHT
TEPMOTEXHHKE, TEPMOEHEPTeTHKE, MpOIECHE W TacHe
TEXHHUKE.

Toguue 2009. ctude cepTuduKaT eHepreTcKOr MeHarepa,
2010. momaxke CTPYYHH HWCOUT W3 IPOTHBIIOXKApHE
3amrure, a 2012, nobuja u muuenny MKC-a 3a eneprercky
e(UKaCHOCT y 3rpagapCTRy.

Togune 2021. 3aBpiiaBa 00yKy 3a €HEPreTCKOT MeHaliepa
y MHAYCTpHjU, Ha MammuHckoM ¢dakyirety y beorpany, u
no0uja JHIEHIly 3a 00aB/barbe IMOCIOBA CHEPreTCKOT
MeHarepa 3a 00J1aCT HHIYCTPHjCKE CHEPTETHKE.
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Highlights

o Different methods for regulation of wind turbine power
e Ensuring reliable and efficient operation of wind turbines under variable wind speeds
o Wind turbines are inherently nonlinear and time-varying

Abstract

This paper provides an overview of the latest expert literature on wind turbine control systems. Some
techniques used in the control of horizontal-axis wind turbines at the individual turbine level are presented
and explained in more detail. These controls apply to the blade pitch and generator power. The turbine system
is modeled as a flexible structure operating under the presence of turbulent wind disturbances. A review of
various turbine operating phases and control strategies aimed at maximizing energy conversion at sub-
nominal wind speeds is provided, with a focus on managing aerodynamic loads when the turbine operates at
maximum power. After reviewing the basic objectives of turbine control, the paper gives an overview of
common linear control approaches and then describes advanced control architectures, addressing why they
may provide greater benefits.

Keywords

Linearized wind turbine model, wind generator, wind speed, wind turbine efficiency, wind turbine
power regulation
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