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Sazetak

Ova doktorska disertacija rezultat je istraZzivanja u podrucju naprednih algoritama uprav-
ljanja sinkronim generatorom sa stalnim magnetima s primjenom u sustavima za pretvorbu
energije vjetra. Sustav za pretvorbu energije vjetra sastoji se od vjetroturbine, prijenosnog me-
hanizma (postoji ovisno o tipu generatora), generatora, AC-DC-AC pretvaraca i filtra. Brojna
istrazivanja pokazuju da upravo izvedba sa sinkronim generatorom sa stalnim magnetima i AC-
DC-AC pretvaracem preuzima dominaciju na trZistu.

U disertaciji je dan pregled razli¢itih tipova sustava za pretvorbu energije vjetra, principa
matematickog modeliranja sinkronog generatora sa stalnim magnetima te standardnih algori-
tama upravljanja vjetroturbinom i AC-DC-AC pretvaracem. Takoder je dan pregled literature
iz naprednih algoritama upravljanja sinkronim generatorom sa stalnim magnetima poput uprav-
ljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora, modelskog prediktivnog upravljanja te upravljanja u po-
drucju slabljenja magnetskog toka. Znanstveni doprinos disertacije Cine tri razvijena algoritma
upravljanja sinkronim generatorom sa stalnim magnetima iz navedenih podrucja istraZivanja.

Razvijena metoda leteceg starta i upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora temeljena je
na mjerenju induciranog napona generatora u praznom hodu i fazno zatvorenoj petlji. Prije
ukljucenja generatorskog pretvaraca estimiraju se kut i brzina rotora ¢ime je porast struje pri-
likom ukljucenja generatorskog pretvaraca zanemariv. Ista struktura estimacije brzine i kuta
rotora osigurava rad bez mjernog ¢lana brzine rotora u ¢itavom radnom podrucju generatora.

Razvijeni algoritam izravnog modelskog prediktivhog upravljanja strujama uzima u obzir
diskretnu prirodu generatorskog pretvaraca te odabirom vrijednosti parametara za penalizaciju
kriterijske funkcije omogucava ostvarivanje kompromisa izmedu smanjenih sklopnih gubitaka
generatorskog pretvaraca i prihvatljivog harmonickog izobli¢enja struje. Stabilnost i uzastopna
dopustivost algoritma osigurana je fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom.

Razvijena metoda upravljanja u podrucju slabljenja magnetskog toka temelji se na koordini-
ranom radu PI regulatora napona i momenta. PI regulator napona osigurava rad na ogranicenju
napona, dok PI regulator momenta osigurava ispravno pracenje referentne vrijednosti momenta,
tj. korekciju porasta momenta uslijed povecanja reluktantnog momenta.

Razvijeni algoritmi su provjereni na simulacijskim modelima u programskim okruzenjima
MATLAB/Simulink i PLECS te eksperimentalno potvrdeni na laboratorijskom postavu koji
se sastoji od sinkronog generatora sa stalnim magnetima, AC-DC-AC pretvaraca 1 asinkronog

motora koji emulira rad vjetroturbine.

Kljucne rijeci: sinkroni generator sa stalnim magnetima, sustav za pretvorbu energije vje-
tra, leteCi start, upravljanje bez mjernog Clana brzine rotora, modelsko prediktivno upravljanje,

upravljanje u podrudju slabljenja magnetskog toka



Extended Abstract

Lately, wind energy conversion systems are one of the main renewable energy sources in
the world. By 2017 total installed power in wind energy systems was 487 GW, with estimate
that this number will reach 760 GW by 2020. Due to this fact, there are numerous scientific
research projects with focus on improving wind energy conversion systems.

Wind energy conversion system consists of a wind turbine, gearbox (can be omitted in
some configurations), electric generator, (partial or full scale) back-to-back converter and a
filter between the converter and the electrical grid. Due to low cost and simplicity, the leading
solution includes doubly-fed induction generator with a partial scale (around 30% of generator
nominal power) back-to-back converter. However, many scientific papers indicate that solution
with a permanent magnet generator and full scale back-to-back converter will take over market
in the near future. This configuration allows full range speed control of the wind turbine which
results in maximum power extraction from the wind.

The main advantages of permanent magnet generators are high efficiency coefficient, high
power density, high power factor (magnetic flux is produced by permanent magnets on the rotor)
and wide speed range. Depending on the construction, there are surface and interior permanent
magnet generators. In a case of surface permanent magnet generator there is magnetic symmetry
in direct and quadrature axis which results in fewer generator parameters and simpler control
algorithms. On the other hand, if permanent magnets are placed inside rotor, there is magnetic
asymmetry in direct and quadrature axis which results in additional, reluctance torque. This
type of generator also has wider speed range compared to surface permanent magnet generators
but more complex control algorithms are required.

Scientific focus of this PhD thesis are advanced control algorithms of interior permanent
magnet generators for application in wind energy conversion systems. Narrow focus of research
is generator, generator-side converter and its digital signal processor in which developed control
algorithms were implemented. Advanced control algorithms include control structures which
provide various advantages and improvements over standard control structures such as rotor
field oriented control or direct torque control. The main guidelines for research are sensorless
control structures for high power generators including flying start, model predictive control of
two-level converter and flux weakening control structures. In those specified areas new control
structures and algorithms were developed which represent scientific contribution of this PhD
thesis.

According to some researchers 14% of wind system failures are related to sensor faults.
The main motive for developing sensorless control techniques is elimination of sensors and
improvement of robustness of the overall wind system. However, most scientific papers are

focused on developing rotor speed and angle estimators, with assumption that machine is started



from standstill which is not a case of a wind generator. In a case of a wind generator, the
generator-side converter is started when wind speed reaches cut-in speed. In such a case, prior
to starting a generator-side converter, the control structure should have already determined rotor
speed, rotor angle and induced voltage of the generator. Otherwise, significant inrush current
occurs which causes mechanical stroke which could be fatal for the whole wind system. Only a
few scientific papers and patents analyse switching on a converter during rotation of a permanent
magnet machine. Also, control structures developed in those papers are often verified on small
power machines with a high value of stator resistance which prevents significant inrush current.
In this PhD thesis focus is on developing control structure which incorporates flying start in
sensorless control structure for the whole operating range of the high power wind generator.

With development of digital signal processors model predictive control has become a promi-
sing alternative to standard control structures based on PI or hysteresis controllers. This control
principle is based on prediction of future system states using mathematical model of the system.
Using predicted future states and taking system and control input constraints into account, the
minimum of the defined cost function is found and optimal control input is applied to the sys-
tem. Model predictive control algorithms applied to power converters are distinguished whether
pulse-width modulation is used (continuous control set) or not (finite control set). Finite control
set model predictive control algorithms are analysed in this PhD thesis. The main advantage of
this algorithm group is better dynamic performance compared to algorithms which are based on
pulse-width modulation. In wind systems high dynamic performance is not crucial due to high
inertia of wind turbine. However, finite control set algorithms also enable minimizing switching
losses of the power converter with proper definition of the cost function. This aspect, along with
ensuring stability and recursive feasibility of the algorithm, is the main focus of research in the
PhD thesis.

One of the requirements in wind generator control system is ensuring operation on the vol-
tage limit, i.e. flux weakening. Rotor speed increases due to increase in wind speed which
results in increased induced voltage at generator terminals. If generator voltage exceeds maxi-
mum permissible value defined by DC link voltage and used pulse-width modulation technique,
the control system becomes unstable. Additional control structure, usually based on generation
of negative direct axis current which reduces generator voltage below maximum permissible
value, is required. In most scientific papers control systems with PI speed controller and ope-
rating point on intersection of current and voltage limit are analysed. However, in case of wind
system analysed in this PhD thesis, the controlled variable is torque, so modifications to existing
control structures are required. Additionally, in a case of interior permanent magnet generator,
standard flux weakening structures cause increase of reluctance torque which results in subop-
timal operating point. The research focus in the PhD thesis is robust flux weakening structure

which is compatible with standard torque control of wind generator but also enables operation



on voltage limit with successful torque reference tracking. The PhD thesis contains following
chapters:

Chapter 1. - Introduction. In this chapter scientific problem is defined and motivation
behind it is given. Also, scientific contributions of the PhD thesis are emphasized and structure
of the thesis is outlined.

Chapter 2. - Wind energy conversion systems. In this chapter operating principle of a wind
energy conversion system is described. Depending on the type of electric generator and power
electronic components, four main types of wind energy conversion systems are distinguished.
The emphasis is given to the fourth type, specifically a configuration with permanent magnet
generator and a back-to-back converter. The mathematical model of permanent magnet mac-
hine in different coordinate systems is derived. Standard control structures for generator-side
converter (rotor field oriented control with MTPA algorithm) and grid-side converter (voltage
oriented control) are explained.

Chapter 3. - Laboratory setup. In this chapter experimental setup used for verification
of developed algorithms is described. The setup consists of a permanent magnet generator,
back-to-back converter and an induction motor which emulates wind turbine operation. Rated
data for all aforementioned components along with description of measuring equipment (e.g.
torque and current measurement) is given. Digital signal processor of generator- and grid-side
converters is described as well. Also, main principles of graphical programming tool (AlgoCad)
and supervisory tool (r_parnad) are explained.

Chapter 4. - Sensorless control. This chapter is related to development of control structure
without rotor position measuring device (position sensor). The proposed control structure con-
sists of flying start and synchronisation phase. During flying start induced voltage at generator
terminals is measured and phase locked loop is employed to estimate rotor speed, rotor angle
and induced voltage. Once the estimation is complete, generator-side converter is switched on
and synchronisation phase is started. During continuous operation estimation of rotor speed and
angle is carried out by estimation of magnetic flux and phase locked loop. Simulation and expe-
rimental results are given for switching on generator-side converter without flying start process
(comparison to standard algorithms applied to motors), flying start and synchronisation phase
of the developed sensorless structure along with change of torque reference and rotor speed.

Chapter 5. - Model predictive control of currents. In this chapter different model predictive
control algorithms applied to electric machines and power converters are analysed, with empha-
sis on finite control set model predictive control. Basic principles of model predictive control are
given. Mathematical model of permanent magnet generator and generator-side converter with
and without considering dead time was derived. The developed model predictive direct cur-
rent control algorithm consists of two modes, namely transient and steady state. By choosing

parameters for penalizing current control error and switching state change, trade-off between



current ripple and reduced switching losses can be achieved. The stability and recursive feasibi-
lity are guaranteed by adding flexible control Lyapunov function constraint. Adding flexibility
to standard control Lyapunov function provides less conservative optimal control action which
enables penalizing switching losses even during transient state. Simulation results are given for
different sizes of control invariant set, comparison of standard and flexible control Lyapunov
function, analysis of different values in penalisation matrices, analysis of converter dead time
impact and analysis of generator parameters variation impact. Experimental results were given
for switching on the generator-side converter with developed algorithm at different rotor speed
values. Analysis of different values in penalisation matrices and analysis of compensation of
digital system computational delay were given.

Chapter 6. - Torque control in flux weakening region. This chapter is related to development
of flux weakening structure for permanent magnet generators. Current and voltage constraints of
a permanent magnet generator are explained. The developed flux weakening structure is based
on coordinated operation of voltage and torque PI controllers. While the voltage PI controller
keeps voltage on maximum permissible value, the torque PI controller prevents increase of
reluctance torque and ensures correct tracking of torque reference. Trajectory of current in flux
weakening region is also described. Experimental results are given for entering and exiting flux
weakening operation with and without torque PI controller at different torque reference and
rotor speed values.

Chapter 7. - Conclusion. This chapter contains conclusion of the research and emphasizes
scientific contributions of the PhD thesis.

Simulation and experimental results show that the developed control structures for sensor-
less control with flying start, model predictive direct current control and flux weakening achieve
improvement over existing algorithms which can be found in scientific literature. Flying start
concept ensures switching on power converter with negligible inrush current while sensorless
control structure enables operation within entire operating area of the generator without rotor
position and speed sensor. Model predictive direct current control algorithm provides possibility
to achieve trade-off between acceptable current ripple and reduction in generator-side converter
switching losses. Flux weakening structure ensures operation on voltage limit while simulta-
neously tracking torque reference value. Low computation burden of the developed algorithms

indicates possibility of their utilisation in industry applications.

Keywords: permanent magnet generator, wind energy conversion system, flying start, sen-

sorless control, model predictive control, flux weakening
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1. Uvod

1.1. Opis problema i motivacija

Posljednjih godina sustavi za pretvorbu energije vjetra predstavljaju jedan od vodecih ob-
novljivih izvora elektriéne energije. Iz navedenog razloga povecana je integracija vjetroelek-
trana u elektroenergetski sustav. Do 2017. godine ukupna instalirana snaga vjetroelektrana u
svijetu iznosila je 487 GW, uz procjenu da e ta vrijednost narasti na 760 GW do 2020. go-
dine [1, 2]. Samo u Europskoj Uniji instalirana snaga u vjetroelektranama iznosi 154 GW,
uz procjenu da ¢e do 2030. godine vjetroelektrane opskrbljivati 25% potreba za elektricnom
energijom [3, 4].

Sustav za pretvorbu energije vjetra sastoji se od vjetroturbine, prijenosnog mehanizma (moze
ili ne mora postojati, ovisno o tipu generatora), generatora, AC-DC-AC pretvaraca (djelomicne
ili pune snage s obzirom na snagu generatora $to ovisi o izvedbi sustava) te filtra koji se nalazi
izmedu pretvaraca i elektricne mreze [5, 6]. Zbog isplativosti trenutno je najzastupljenija iz-
vedba s dvostrukom napajanim asinkronim generatorom i AC-DC-AC pretvaratem djelomicne
snage (uobiCajeno oko 30% snage generatora). No, brojna istrazivanja pokazuju da izvedba
koja ukljucuje sinkroni generator sa stalnim magnetima i AC-DC-AC pretvaraC pune snage
preuzima dominaciju na trziStu. U navedenoj izvedbi moguce je maksimalno iskoristiti snagu
vjetra ostvarenjem optimalne brzine vjetroturbine [7].

Prednosti sinkronih generatora sa stalnim magnetima pred drugim tipovima generatora uklju-
¢uju visok stupanj korisnosti pri svim brzinama, veliku gustoéu snage, visok faktor snage buduci
da je magnetski tok u stroju posljedica stalnih magneta na rotoru te Sirok raspon ostvarivih br-
zina rotora [8]. Ovisno o izvedbi, sinkroni generator ovog tipa mozZe imati stalne magnete na
povrsini ili u unutrasnjosti rotora. Posljedica smjeStanja magneta na povrsinu rotora je magnet-
ska simetrija u uzduznoj i popre¢noj osi $to rezultira manjim brojem parametara prilikom iden-
tifikacije te jednostavnijim algoritmima upravljanja generatorom. S druge strane, ako su stalni
magneti smjeSteni u unutrasnjosti rotora postoji magnetska asimetrija u uzduznoj i poprecnoj
osi §to rezultira dodatnim, reluktantnim momentom. Ovaj tip generatora ima veéi raspon br-
zine rotora uslijed ve¢ih mogucnosti slabljenja magnetskog toka, no algoritmi upravljanja su

sloZeniji.
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Predmet istrazivanja doktorske disertacije ¢ine napredni algoritmi upravljanja sinkronim
generatorom sa stalnim magnetima u unutraS$njosti rotora za primjenu u sustavima pretvorbe
energije vjetra. UZe podrucje razmatranja u sustavu je generator i generatorski pretvaraC u
¢ijem digitalnom sustavu su implementirani navedeni algoritmi upravljanja. Pod pojmom na-
predni algoritmi upravljanja podrazumijevaju se razliCite strukture upravljanja kojima se nadi-
laze ograniCenja ili ostvaruju bolje performanse u usporedbi sa standardnim strukturama uprav-
ljanja poput vektorskog upravljanja u koordinatnom sustavu magnetskog toka rotora s mjernim
¢lanom brzine rotora ili izravnog upravljanja momentom. Glavne smjernice u istraZivanju ¢ine
strukture upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora prilagodene za generatore velikih snaga,
algoritmi modelskog prediktivnog upravljanja dvorazinskim pretvaracem i sinkronim generato-
rom sa stalnim magnetima te strukture upravljanja u podrucju slabljenja magnetskog toka. U
sklopu istraZivanja razvijeni su novi algoritmi iz navedenih podrucja koji ¢ine izvorne znans-
tvene doprinose doktorske disertacije.

Prema [9] 14% kvarova u vjetroelektranama uzrokovano je kvarovima senzora. S ciljem
povecanja robusnosti 1 otpornosti na kvar ¢itavog sustava, tendencija je smanjenja broj senzora
u sustavima upravljanja. Iz navedenog razloga postoji velik broj radova u znanstvenoj literaturi
koji se bavi problematikom upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora. No, veéina navede-
nih radova usmjerena je na sintezu estimatora brzine i kuta rotora, uz pretpostavku da se stroj
pokrece iz mirovanja, $to nije slucaj kod vjetrogeneratora. U slucaju vjetrogeneratora, signal
za ukljucenje generatorskog pretvaraca postaje aktivan kada brzina turbine dosegne minimalnu
vrijednost za ukljuCenje (engl. cut-in speed). Stoga je prije ukljucenja generatorskog pretvaraca
potrebno poznavati brzinu 1 kut rotora te inducirani napon generatora. U suprotnom dolazi do
znacajnog porasta struje i udarca momenta koji moze biti poguban za Citav sustav. Mali broj
znanstvenih radova i patenata analizira ukljucenje pretvaraca tijekom vrtnje sinkronog stroja sa
stalnim magnetima. Takoder, navedeni radovi su Cesto eksperimentalno verificirani na stroje-
vima malih snaga gdje porast struje nije toliko izraZen zbog velike vrijednosti otpora statora
koja je svojstvena upravo strojevima malih snaga. Predmet istraZivanja u doktorskoj diserta-
ciji je struktura koja omogucava estimaciju potrebnih veli¢ina prije ukljucenja generatorskog
pretvaraca te prelazak u trajni rad bez mjernog ¢lana brzine rotora.

Razvojem digitalnih sustava upravljanja modelsko prediktivno upravljanje postaje alterna-
tiva standardnim strukturama upravljanja pretvaraima napona i frekvencije i elektri¢nim stro-
jevima temeljenim na PI ili histereznim regulatorima. Navedeni tip upravljanja karakterizira
predikcija buducih vrijednosti varijabli stanja na temelju matematickog modela sustava te pro-
nalazak minimuma definirane kriterijske funkcije na predikcijskom horizontu uzimajuci u obzir
ogranicenja sustava. Buduci da navedeni algoritam proracunava optimalnu upravljacku akciju
postiZu se bolje performanse upravljanja u usporedbi sa standardnim strukturama upravljanja.

Algoritmi modelskog prediktivnog upravljanja pretvarac¢ima napona i frekvencije uobicajeno se
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dijele na one s kontinuiranim skupom upravljackih akcija (koristi se pulsno-Sirinska modula-
cija) i one s konacnim skupom upravljackih akcija (izravno upravljanje sklopkama pretvaraca).
Upravo posljednja grupa algoritama je predmet istraZivanja velikog broja radova u znanstvenoj
literaturi kao i istrazivanja u doktorskoj disertaciji. Prednost navedene skupine je veca dina-
mika odziva u usporedbi s algoritmima koji koriste pulsno-Sirinsku modulaciju budu¢i da se
sklopkama izravno upravlja. No, u sustavima za pretvorbu energije vjetra visoke dinamicke
performanse nisu primarni zahtjev budu¢i da se radi o sustavu s velikim momentom tromosti.
Medutim, skupina algoritama modelskog prediktivnog upravljanja s konacnim skupom uprav-
ljackih akcija omogucuje i smanjenje sklopnih gubitaka pretvarata odgovarajuéim odabirom
kriterijske funkcije. Upravo je navedeni aspekt, uz osiguranje stabilnosti 1 uzastopne dopusti-
vosti algoritma, predmet istraZivanja u doktorskoj disertaciji.

U strukturi upravljanja vjetrogeneratorom potrebno je osigurati i rad na naponskom ograni-
¢enju, tj. u podrucju slabljenja magnetskog toka. Uslijed porasta brzine vjetra dolazi i do pove-
¢anja brzine rotora $to uzrokuje porast vrijednosti induciranog napona generatora. Ako napon
generatora postane vec¢i od maksimalnog ostvarivog napona na izlazu generatorskog pretvaraca
(definiran naponom istosmjernog medukruga i koriStenim tipom modulacije) provedu poredne
diode generatorskog pretvaraca te dolazi do gubitka upravljivosti generatorom. Dodatna struk-
tura upravljanja, koja se uobicajeno temelji na generiranju dodatne negativne vrijednosti struje
u uzduznoj osi (slabljenje magnetskog toka stalnih magneta), osigurava smanjenje napona is-
pod dopustene razine. Velik broj znanstvenih radova podrazumijeva upravljanje brzinom rotora
putem PI regulatora, kao i istovremen rad na ogranic¢enju struje i napona (maksimalna snaga). U
slucaju sustava koji je razmatran u doktorskoj disertaciji referentna veli€ina u sustavu upravlja-
nja je moment, a ne brzina rotora, stoga je potrebna modifikacija postojecih struktura. Takoder,
u slucaju sinkronog generatora sa stalnim magnetima u unutra$njosti rotora standardne strukture
uzrokuju dodatno povecanje momenta iznad referentne vrijednosti Sto vodi k radu u suboptimal-
nom podrucju. Predmet istrazivanja doktorske disertacije je robusna struktura upravljanja koja
je kompatibilna sa standardnom strukturom upravljanja momentom generatora te osigurava rad
na naponskom ogranicenju uz ispravnu vrijednost razvijenog momenta.

U nastavku su izneseni i ukratko opisani izvorni znanstveni doprinosi doktorske disertacije,

a potom je opisana i struktura disertacije.
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1.2. 1Izvorni znanstveni doprinosi

Izvorni znanstveni doprinosi ove doktorske disertacije vezani su uz algoritme upravljanja sin-
kronim generatorom s unutrasnjim stalnim magnetima:

1. Metoda estimacije kuta rotora sinkronog vjetrogeneratora sa stalnim magnetima
temeljena na mjerenju induciranog napona generatora i fazno zatvorenoj petlji.
Prvi doprinos odnosi se na metodu ukljuenja generatorskog pretvaraca tijekom vrtnje
generatora (leteéi start) i trajni rad bez mjernog Clana brzine rotora. Struktura estima-
cije kuta rotora prije i nakon ukljuCenja je ista te se temelji na fazno zatvorenoj petlji.
Razvijena metoda osigurava ukljuCenje generatorskog pretvaraca uz mali porast struje i
zanemarivi udarac momenta te rad bez mjernog ¢lana brzine rotora u ¢itavom radnom
podrucju generatora.

2. Algoritam modelskog prediktivnog izravnog upravljanja strujama sinkronog vjetro-

generatora sa stalnim magnetima temeljen na fleksibilnoj Ljapunovljevoj funkciji s
ciljem smanjenja sklopnih gubitaka pretvaraca.
Drugi doprinos ukljucuje algoritam modelskog prediktivnog upravljanja s dva rezima
rada kojeg karakterizira izravno upravljanje sklopkama generatorskog pretvaraca s ciljem
smanjenja sklopnih gubitaka. KoriStenjem fleksibilne upravljacke Ljapunovljeve funkcije
omoguceno je smanjenje sklopnih gubitaka i u prijelaznoj pojavi. Analiziran je utjecaj
mrtvog vremena pretvaraca na algoritam. Odgovaraju¢im odabirom vrijednosti parame-
tara kriterijske funkcije moze se posti¢i kompromis izmedu prihvatljivog harmonickog
izobliCenja struje 1 manjih sklopnih gubitaka pretvaraca.

3. Metoda upravljanja naponom i momentom sinkronog vjetrogeneratora sa stalnim
magnetima u podrucju slabljenja magnetskog toka.

Treci doprinos odnosi se na metodu upravljanja momentom generatora uz rad na ogra-
nicenju napona. PI regulatorom napona odrZava se napon na maksimalnoj dopustenoj
vrijednosti, a PI regulatorom momenta se osigurava odrZavanje momenta na referentnoj
vrijednosti. Metoda osigurava pracenje sjecista krivulje konstantnog momenta koja odgo-
vara referentnoj vrijednosti i ograni¢enja napona $to je optimalna radna toc¢ka u podrucju

slabljenja magnetskog toka.
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1.3. Struktura disertacije

Poglavlje 1 - U ovom poglavlju prikazana je problematika i podrucje znanstvenog istrazi-
vanja doktorske disertacije. Takoder su izloZeni i ukratko opisani izvorni znanstveni doprinosi
te je dana struktura disertacije.

Poglavlje 2 - U ovom poglavlju opisani su razli€iti tipovi sustava za pretvorbu energije vje-
tra, s naglaskom na sustav koji ukljuCuje sinkroni generator sa stalnim magnetima i AC-DC-AC
pretvarac¢. Opisan je matematicki model sinkronog generatora sa stalnim magnetima u razlici-
tim koordinatnim sustavima. Takoder su opisani standardni algoritmi upravljanja generatorskim
1 mreznim dijelom AC-DC-AC pretvaraca.

Poglavlje 3 - U ovom poglavlju detaljno je opisan eksperimentalni postav na kojem su
verificirani razvijeni algoritmi upravljanja. PriloZeni su nazivni podaci sinkronog generatora sa
stalnim magnetima, AC-DC-AC pretvaraca i asinkronog motora, kao 1 podaci o mjernoj opremi,
poput mjernog ¢lana momenta i mjernih ¢lanova struje. Opisan je digitalni sustav upravljanja u
kojem su implementirani razvijeni algoritmi, kao i programski alati za grafi¢ko programiranje
te nadzor i dijagnostiku.

Poglavlje 4 - Ovo poglavlje vezano je uz prvi znanstveni doprinos. U ovom poglavlju dan
je pregled literature vezan uz upravljanje sinkronim strojem sa stalnim magnetima bez mjernog
Clana brzine rotora. Opisano je mjerenje induciranog napona generatora, faza predsinkroni-
zacije 1 sinkronizacije razvijene metode te struktura estimacije kuta rotora temeljena na fazno
zatvorenoj petlji. Prikazani su simulacijski 1 eksperimentalni rezultati razvijene metode.

Poglavlje 5 - Ovo poglavlje vezano je uz drugi znanstveni doprinos. U ovom poglavlju
dan je pregled literature vezan uz algoritme modelskog prediktivnog upravljanja dvorazinskim
pretvaracem i sinkronim strojem sa stalnim magnetima. Izneseni su temeljni principi i termino-
logija modelskog prediktivnog upravljanja. Izveden je matematicki model sustava koji uzima
u obzir mrtvo vrijeme pretvaraca. Opisan je razvijeni algoritam s dva reZima rada koji pripada
grupi algoritama s kona¢nim skupom upravljackih akcija, s naglaskom na fleksibilnu uprav-
ljacku Ljapunovljevu funkciju. Analiziran je utjecaj mrtvog vremena na algoritam upravljanja.
Prikazani su simulacijski 1 eksperimentalni rezultati razvijenog algoritma.

Poglavlje 6 - Ovo poglavlje vezano je uz treci znanstveni doprinos. U ovom poglavlju
dan je pregled literature vezan uz slabljenje magnetskog toka sinkronog stroja sa stalnim mag-
netima. Opisana su ograni¢enja napona i struje te je razlozena razvijena metoda upravljanja
momentom u podrucju slabljenja magnetskog toka koja se temelji na PI regulatorima napona i
momenta. Prikazana je i trajektorija struje u podrucju slabljenja magnetskog toka. Prikazani su
eksperimentalni rezultati razvijene metode.

Poglavlje 7 - U ovom poglavlju komentirani su dobiveni rezultati te je dan zakljucak dok-

torske disertacije.



2. Sustavi za pretvorbu energije vjetra

Sustavi za pretvorbu energije vjetra (engl. wind energy conversion systems, WECS) sastoje
se od komponenata koji pretvaraju kineticku energiju vjetra u elektri¢nu energiju koja se predaje
u elektroenergetski sustav. Nacelna struktura sustava za pretvorbu energije vjetra prikazana je
na slici 2.1. Navedeni sustav se moZe podijeliti na mehanicki i elektri¢ni dio [10].

Mehanicki dio sustava ukljucuje toranj, glav¢inu, rotorske lopatice, gondolu, mjerni ¢lan
brzine vjetra (anemometar), pogone za zakretanje gondole 1 rotorskih lopatica, mehanicku koc-
nicu te prijenosni mehanizam.

Ulazna kineticka energija vjetra najprije se pretvara u rotacijsku kineticku energiju lopatica
rotora. Efikasnost pretvorbe energije ovisi o razli¢itim faktorima poput brzine vjetra, gustoce
zraka, oblika lopatica rotora, kuta lopatica rotora i sl. Pogonima za zakretanje gondole osigurava
se zakretanje u smjeru maksimalnog iskoriStenja energije vjetra. Kada brzina vjetra postane
veca od nazivne vrijednosti pogonom za zakretanje rotorskih lopatica ogranicava se izlazna
elektricna snaga na nazivnu vrijednost [10].

Kod standardnih vjetroagregata brzina rotorskih lopatica odnosno turbine je malog iznosa
(6-20 okr/min) dok je moment velikog iznosa. S druge strane, vecina generatora (uobicajeno
su izvedeni s malim brojem pari polova radi jednostavnije konstrukcije i manjih troSkova) zah-
tijeva vecu brzinu rotora i manji moment u usporedbi s turbinom. Iz navedenog razloga u vecini
sluc¢ajeva ugraduje se i prijenosni mehanizam izmedu turbine i generatora kojim se povecava
brzina vrtnje uz istovremeno smanjenje momenta. No, ugradnja prijenosnog mehanizma uzro-
kuje i niz negativnih posljedica poput povecanja cijene Citavog sustava, povecanja buke, ¢es¢ih

kvarova, povecanja troskova odrzavanja, smanjenja ukupnog stupnja korisnosti i sl. [11].

Prijenosni

mehanizam A M
Iy
= | [Z
] ’ . - o # o I 1 o -
=k . =
| I
— - rezni Trofazna
transformator mreza
Elektri¢ni generator Generatorski Elementi ucinske Mrezni
filtar elektronike filtar

Slika 2.1: Struktura sustava za pretvorbu energije vjetra [11]
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S ciljem uklanjanja prijenosnog mehanizma iz sustava, proizvodaci turbina nastoje razviti
sustave izravnog spoja (engl. direct drive) turbine 1 generatora, osobito za primjenu u susta-
vima za pretvorbu energije vjetra koji nisu smjeSteni na kopnu (engl. offshore). U navedenom
slu¢aju brzina rotora generatora odgovara brzini rotorskih lopatica turbine pa je prijenosni me-
hanizam nepotreban. No, da bi se postigla mala brzina rotora generatora potrebno je povecati
broj pari polova generatora Sto predstavlja izazov prilikom projektiranja i konstrukcije elek-
tri¢nog stroja. Takoder, navedeno rjeSenje moguce je samo za sinkrone generatore sa stalnim
magnetima i sinkrone generatore s uzbudnim namotom, dok se u sluc¢aju asinkronih generatora
ne moze ukloniti prijenosni mehanizam jer se u pravilu radi o brzohodnim strojevima. Poslje-
dica poveéanja broja pari polova sinkronog generatora je znacajno povecanje promjera i mase,
a time i cijene generatora [5, 10].

Temeljni dio elektricnog dijela sustava je elektricni generator koji pretvara kineticku ro-
tacijsku energiju u elektricnu energiju koja se naposljetku predaje u elektroenergetski sustav.
Kao vjetrogeneratori koriste se asinkroni kavezni generatori (engl. squirrel cage induction ge-
nerator, SCIG), klizno-kolutni asinkroni generatori (engl. wound rotor induction generator,
WRIG), dvostruko napajani asinkroni generatori (engl. doubly fed induction generator, DFIG),
sinkroni generatori s uzbudnim namotom (engl. wound rotor synchronous generator, WRSQG)
te sinkroni generatori sa stalnim magnetima (engl. permanent magnet generator, PMG). U pr-
vim razvijenim sustavima za pretvorbu energije vjetra asinkroni generator je bio spojen izravno
spojen na elektricnu mreZu, no razvojem sklopova ucinske elektronike sve veci broj vjetrogene-
ratora spojen je na elektricnu mrezu preko AC-DC-AC pretvaraca. Uslijed sklapanja IGBT-ova
(engl. insulate gate bipolar transistor) pretvaraca dolazi do harmonickog izoblicenja struje 1
napona stoga je potrebna ugradnja filtra, osobito na mreZnoj strani s ciljem ostvarivanja kva-
litete elektri¢ne energije prema mreZnim pravilima na mjestu prikljucka na elektroenergetski

sustav.

2.1. Tipovi sustava za pretvorbu energije vjetra

Na slici 2.2 prikazana su Cetiri razlicita tipa sustava za pretvorbu energije vjetra koja se razli-
kuju s obzirom na tip koriStenog generatora i sklopove ucinske elektronike te opseg upravljivosti
brzinom rotora vjetrogeneratora:

e Tip 1: konstantna brzina rotora (41% sinkrone brzine)

e Tip 2: poluupravljiva brzina rotora (£10% sinkrone brzine)

e Tip 3: poluupravljiva brzina rotora (£30% sinkrone brzine)

e Tip 4: punoupravljiva brzina rotora (0 — 100% sinkrone brzine)
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Prvi tip sustava za pretvorbu energije vjetra karakterizira vrlo usko podrucje brzine rotora
(£1% sinkrone brzine). U navedenoj strukturi asinkroni kavezni generator je povezan s turbi-
nom preko prijenosnog mehanizma s viSe razina prijenosa (engl. multiple stage gearbox) te je
istovremeno spojen na elektricnu mreZu preko transformatora. Uredaj za polagano pokretanje
(engl. soft starter) koristi se prilikom pokretanja, dok je generator izravno spojen na elektricnu
mreZu u normalnom reZimu rada. Radi se o konvencionalnom rjeSenju aktualnom 1980-ih 1
1990-ih godina, prvenstveno koriStenom od strane danskih proizvodaca (iz tog razloga se nave-
deni koncept Cesto naziva i danski koncept). Buduéi da je za magnetiziranje asinkronog stroja
potrebna jalova energija, u strukturu je uvedena i kompenzacija jalove snage putem kondenza-
tora. Prednosti ovog tipa sustava su robusnost, jednostavnost 1 niska cijena. S druge strane,
nedostaci ovog tipa sustava su manji stupanj korisnosti sustava uslijed konstantne brzine rotora,
izravno prenoSenje fluktuacija ulazne snage vjetra u elektricnu mreZu, negativan elektricni i
mehanicki u¢inak propada napona na strani elektricne mreze na cjelokupni sustav [10, 12, 13].

Drugi tip sustava za pretvorbu energije vjetra karakterizira usko podrucje brzine rotora
(£10% sinkrone brzine). Sli¢no kao u prethodno opisanoj strukturi, asinkroni klizno-kolutni
generator je povezan s turbinom preko prijenosnog mehanizma s viSe razina prijenosa te je
stator generatora spojen na elektricnu mrezu preko transformatora. Promjena brzine rotora os-
tvaruje se dodatnim otpornicima spojenim u seriju s otporom rotorskog kruga. U ovoj strukturi
viSak energije koju preuzima rotor se disipira na dodatnim otpornicima ¢ime se povecavaju gu-
bici u sustavu te smanjuje stupanj korisnost. Dodavanje otpora u rotorski krug ostvareno je
putem sklopa ucinske elektronike koji se sastoji od diodnog ispravljaca i copera. Kao i u pret-
hodno opisanom tipu sustava, potreban je uredaj za polagano pokretanje te kompenzacija jalove
snage [10, 12].

Tredi tip sustava za pretvorbu energije vjetra karakterizira nesSto Sire podrucje brzine ro-
tora (+30% sinkrone brzine) u usporedbi s prethodno opisana dva tipa sustava. U navedenoj
strukturi dvostruko napajani asinkroni generator je povezan s turbinom preko prijenosnog me-
hanizma s viSe razina prijenosa, stator generatora je preko transformatora spojen na elektricnu
mrezu, dok je rotorski krug preko AC-DC-AC pretvaraca djelomicne snage (30% nazivne snage
generatora) i transformatora spojen na elektricnu mrezu. Za razliku od drugog tipa gdje se ener-
gija disipira na dodatnom otporu, u treem tipu sustava energija se iz rotorskog kruga preko
pretvaraca predaje u elektri¢nu mrezu Sto Cini povecava stupanj korisnosti. Takoder, za raz-
liku od prethodno opisana dva tipa sustava, nije potreban uredaj za polagano pokretanje niti
kompenzacija jalove snage [10, 12].

Cetvrti tip sustava za pretvorbu energije vjetra karakterizira potpuna upravljivost brzinom
rotora u ¢itavom radnom podrucju (0 — 100% sinkrone brzine). Navedeni tip sustava moze
biti ostvaren s asinkronim kaveznim generatorom (s prijenosnim mehanizmom), sinkronim ge-

neratorom s uzbudnim namotom ili sinkronim generatorom sa stalnim magnetima (s ili bez
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prijenosnog mehanizma). Generator je preko AC-DC-AC pretvaraca pune snage (snaga odgo-
vara nazivnoj snazi generatora) spojen na elektricnu mrezu. Sinkroni generatori s uzbudnim
namotom ili stalnim magnetima na rotoru mogu biti projektirani za niske brzine koje odgo-
varaju brzini lopatica rotora te u tom slucaju nije potreban prijenosni mehanizam. No, glavni
nedostatak ovog rjeSenja je znatno veci promjer kao i masa generatora. Sustavi za pretvorbu
energije koji ukljuCuju AC-DC-AC pretvaraC pune snage nude brojne prednosti poput upravlji-
vosti brzinom rotora u ¢itavom radnom podrucju ¢ime je moguce upravljanje brzinom tako da
je iskoriStenje ulazne snage vjetra optimalno u svakoj radnoj tocki. Takoder, generator je putem
pretvaraca odvojen od mreze te je odgovaraju¢im algoritmima upravljanja moguce osigurati za-
Stitu sustava u slucaju propada napona elektri¢ne mreze, kao i upravljanje jalovom snagom koja
se predaje u elektricnu mrezu [10, 12].

Zbog brojnih opisanih prednosti Cetvrti tip sustava za pretvorbu energije vjetra, osobito rje-
Senje sa sinkronim generatorom sa stalnim magnetima i dvorazinskim AC-DC-AC pretvaracem,
preuzima dominaciju na trZiStu te postaje predmet brojnih znanstvenih istrazivanja. U nastavku

doktorske disertacije navedeni tip sustava je detaljnije analiziran.

2.2. Matematicki model sinkronog stroja sa stalnim magnetima

Matematicki model sinkronog stroja sa stalnim magnetima se moZze prikazati u trofaznom

miruju¢em abc sustavu sljede¢im naponskim izrazima:

Uqg RS(J 0 0 ia d ll/a
u, | =1 0 Ry O ip |+ rrRZEE (2.1
Uc 0 0 R e Ve

gdje je ugpe napon statora, ¢, struja statora, ¥, magnetski tok, a Ry, Ry, 1 Ry otpor statora
pojedine faze. Pretpostavka je da je otpor statora jednak u sve tri faze, tj. da vrijedi Ry, = Ry, =

Rsc = Rg. Magnetski tok u abc sustavu se moZze prikazati kao:

Y Laa + LaG Lab Lac ia COS(Gre)
v | = Ly, Ly + Lps Ly ip | +Wna | cos(6—2m/3) |, (2.2)
Ve Lca ch Lcc + Lccr ic Cos(ere - 477:/ 3)

gdje je v, magnetski tok stalnih magneta poravnat s uzduznom (d) osi, 6, elektricni kut
rotora (kut izmedu osi stalnih magneta na rotoru i osi faze a), Lyq, Lpp 1 Lo samoinduktiviteti
pojedinih faza, L.y, Lpy, Lpe, Lep, Loe 1 Leqg meduinduktiviteti izmedu faza, a Ly, Lps 1 Leo
rasipni induktiviteti pojedinih faza. Pretpostavka je da su rasipni induktiviteti jednaki u sve tri
faze, kao i da su meduinduktiviteti izmedu pojedinih faza jednaki, tj. da vrijedi L,6 = Lpg =
Lo = Lo te Lap = Lpg, Lpe = Lep 1 Lac = Lea-

10
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Samoinduktiviteti L, Lpp 1 L. mogu se prikazati sljede¢im izrazima:

Lag = Lo+ Ly cos(26,.),
Lee = Lo+ Ly cos(26,, +4m/3).

Meduinduktiviteti L,p, Ly 1 Ly sSe mogu prikazati sljede¢im izrazima:

1
Loy =Lp, = _ELO + L, COS(29re — 271'/3),

1
Lpe =Ly = —ELO + Ly cos(26,. —47/3), (2.4)
1
Loe =Leqa = _ELO + L 005(26r6>7
P o Ld+Lq . .. . .. . . Ld_Lq . . ..
gdje je Lo = =5~ srednja vrijednost induktiviteta, dok je L, = =—* amplituda oscilacija

induktiviteta. Iz priloZenih izraza moze se uociti da je matematicki model sinkronog stroja u abc
koordinatnom sustavu sloZen jer vrijednosti induktiviteta ovise o poziciji rotora. Iz navedenog

razloga ovakav matematicki zapis se vrlo rijetko koristi prilikom sinteze struktura upravljanja.

2.2.1. Vektorski prikaz trofaznih izmjenic¢nih veli¢ina

Uobicajeno je koriStenje vektorskog prikaza elektricnih veli€ina stroja poput napona, struje
ili magnetskog toka. U slucaju sinkronog generatora sa stalnim magnetima statorski namoti
faza su prostorno pomaknuti za 120° te su napajani trofaznim izmjeni¢nim naponom cije su

faze vremenski takoder pomaknute za 120° prema sljedecem izrazu:

fa(t) = F, cos(ot),
fo(t) = F, cos(ot — 271 /3), (2.5)
fe(t) = F, cos(wt —4m/3),

gdje je F,, amplituda, a w kruzna frekvencija izmjeni¢nih veli¢ina. Uzimajuci u obzir prostorni

razmak statorskog namota i vremenski razmak izmjenicnih veli¢ina formira se sljedeci prostorni

vektor: 5
f=5fatafy+a®f) =Fne”, (2.6)
3
gdje su fy, fy i f- trenutne vrijednosti faznih veli¢ina, a = ¢/ 5= —% +J \/7§ je zakret za 120°
-4
(os faze b), dok je a?=¢3 = —% — j@ zakret za 240° (os faze c¢).

11



2. Sustavi za pretvorbu energije vjetra

2.2.2. Clarkina i Parkova transformacija

Alternativa trofaznom mirujuéem abc koordinatnom sustavu je dvofazni mirujuci aff sustav
gdje se os faze o poklapa s osi faze a, dok je os faze B okomita na nju. Prethodno uvedeni

prostorni vektor (2.6) moZe se prikazati kao:

J=rfatjfp 2.7)

Transformacija iz trofaznog abc u dvofazni o8 koordinatni sustav, tj. Clarkina transformacija

moze se ostvariti sljede¢om izrazom:

1 3 1 3
f:fa+jfﬁ = [fa_ifb‘i‘jgfb_ifc_]‘%fc}
2 1
fa=3 [fa— > + 1], (2.8)
1
fp=—"7=fo—r]

V&)

Buduc¢i da se radi o vremenski pomaknutim veli¢inama za 120°, vrijedi sljedeci izraz:

fa+fb+fc:0- (2.9)
Uzimajuéi u obzir izraz (2.9), slijedi matrica Clarkine transformacije iz trofaznog abc u dvofazni

fu 1 0 0 Ja
= 1 | £l (2.10)
Tp LR I

Transformacija iz dvofaznog o8 u trofazni abc sustav, tj. inverzna Clarkina transformacija se

o3 sustav:

moze prikazati sljede¢im izrazom:

fa 10
hl=1-1 L [f“ ] (2.11)
fc _% _\/Tg fﬁ

Navedene veli¢ine moguce je transformirati i u rotirajuci koordinatni sustav. Ako kutna br-
zina koordinatnog sustava u kojeg se transformiraju veli¢ine odgovara kutnoj brzini signala nad
kojim se vrsi transformacija, tada izmjeni¢ni signal postaje istosmjeran u rotirajuéem koordi-
natnom sustavu. Navedeno svojstvo od osobite je vaznosti u podrucju upravljanja izmjeni¢nim
elektricnim strojevima buduc¢i da je tako moguce izmjenicne veliCine pretvoriti u istosmjerne te
ostvariti analogiju upravljanja istosmjernim strojem.

Ako se definira rotirajuéi koordinatni sustav s uzduznom osi d (odgovara osi stalnih magneta

12
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na rotoru) i poprecnom osi ¢, ranije uvedeni prostorni vektor (2.6) se moze zapisati sljede¢im

izrazom:

F=rlatife (2.12)

Vrijednosti komponenata f; 1 f; se mogu odrediti iz komponenata fq i fg, uz poznavanje kuta
0 kojeg zatvara uzduZna d os rotiraju¢eg koordinatnog sustava s osi & mirujuceg koordinatnog
sustava. Transformacija iz dvofaznog mirujuceg af3 u dvofazni rotirajuci dq koordinatni sustav,

tj. Parkova transformacija se moZe prikazati sljede¢im izrazom:

[fd]:[ cos(6) Sin(@][fa]‘ 013
fq —sin(0) cos(0) /B

Transformacija iz dvofaznog rotirajuéeg dg u dvofazni mirujuéi aff koordinatni sustav, tj.

inverzna Parkova transformacija se moZe prikazati sljede¢im izrazom:
cos(B) —sin(60
fa | _ ‘ (6) (0) || fa _ (2.14)
/B sin(@) cos(0) 14
2.2.3. Matematicki model generatora u o3 koordinatnom sustavu
Primjenom Clarkine transformacije na matematicki model generatora u trofaznom abc ko-

ordinatnom sustavu (2.1) slijedi matematicki model u dvofaznom mirujuéem af8 koordinatnom
sustavu:
Yo

Ug Rs 0 ia d
— +—
[”ﬁ] [()Rs”iz%] dr | wp

gdje je uyp napon statora, i, struja statora, a ¥,g magnetski tok. Magnetski tok se moZe

: (2.15)

prikazati sljede¢im izrazom:

M5

Moze se uoditi da i u aff koordinatnom sustavu induktiviteti ovise o poloZaju rotora, §to ¢ini

cos(6ye)

sin(6y,)

+ Yind

Lo+ Ly cos(26,,) L, sin(26,,) ig
L, sin(26,,) Lo— Ly cos(26,,) ig

]. (2.16)

ovakav matematicki zapis Cesto neprikladnim za sintezu sustava upravljanja. Ipak, u slucaju
sinkronog stroja sa stalnim magnetima na povrsini rotora (L; = L), Clan L, iSCezava buduci da
ovisi o razlici navedenih veli¢ina stoga u tom slucaju ovakav zapis postaje jednostavniji.

2.2.4. Matematicki model generatora u sinkronom dq koordinatnom sustavu

Primjenom Parkove transformacije s elektricnim kutem rotora 6,, na matematicki model ge-

neratora u dvofaznom mirujuéem o8 koordinatnom sustavu (2.15) i (2.16) slijedi matematicki

13



2. Sustavi za pretvorbu energije vjetra

model u sinkronom dg koordinatnom sustavu koji rotira elektricnom kutnom brzinom rotora:

]-

gdje je uy, napon statora, 4, struja statora, @y, elektriCna kutna brzina rotora, Ly i L, induk-

0

Ore Yind

: 2.17)

Ro+3L, -y, i N
rely R+ 3SL,

Iq
tiviteti u uzduznoj (d) i poprecnoj (g) osi. Magnetski tok se moZe zapisati sljedeéim izrazom:

MBS

Elektromagnetski moment se moZe izraziti vektorskim umnoskom vektora struje i vektora

i
e

iy 0

%”I (2.18)

magnetskog toka, neovisno o koordinatnom sustavu, tj. vrijedi:
3 .
Memzip\t/)xﬂ. (2.19)

Razlaganjem vektora struje i magnetskog toka u miruju¢em o f i rotirajuem dq koordinat-

nom sustavu na komponente slijedi:

3 . .
Mem,oc,B = §p<w05lﬁ - ‘Vﬁla)a (2.20)

3 . .
Mem,dq = Ep(l//dlq - qud)-

Ako se u izraz (2.20) za elektromagnetski moment M., 4, uvrsti izraz (2.18), slijedi poznati

izraz za elektromagnetski moment sinkronog stroja sa stalnim magnetima:

3 ) ..
Mem - Ep(Wmdlq + (Ld - Lq)ldlq)- (221)
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2. Sustavi za pretvorbu energije vjetra

2.3. Strukture upravljanja AC-DC-AC pretvaracem

Na slici 2.3 prikazan je sustav za pretvorbu energije vjetra Cetvrtog tipa koji se sastoji od
vjetroturbine, prijenosnog mehanizma, sinkronog generatora sa stalnim magnetima, AC-DC-
AC pretvaraca, LCL filtra te transformatora. AC-DC-AC pretvara¢ se moze podijeliti na gene-
ratorski 1 mreZni dio te istosmjerni medukrug koji ih povezuje. Topologija oba dijela pretvaraca
je istovjetna, tj. u slucaju dvorazinskog pretvaraca radi se o trofaznom mosnom spoju gdje su
sklopke IGBT-ovi s porednim diodama.

Glavna funkcija generatorskog dijela pretvaraca je upravljanje momentom generatora s ci-
ljem rada u optimalnoj radnoj tocki vjetroturbine. Referentna vrijednost momenta generatora
prosljeduje se iz nadredenog sustava turbinske regulacije. Nadredeni sustav prati tocku maksi-
malnog iskoriStenja snage vjetra (engl. maximum power point tracking, MPPT) te prosljeduje
referentnu vrijednost momenta upravljackom sustavu generatorskog dijela AC-DC-AC pretva-
raca koji osigurava razvijanje potrebnog momenta [7]. Budu¢i da se radi o konfiguraciji sustava
s punom upravljivo$éu, moguce je pri svakoj brzini vjetra posti¢i maksimalno iskoriStenje ener-
gije vjetra. Takoder postoje izvedbe gdje je upravljacka veli¢ina brzina rotora umjesto momenta
generatora [7].

Uobicajene strukture upravljanja generatorskim pretvaratem su vektorsko upravljanje u ko-
ordinatnom sustavu magnetskog toka rotora (engl. rotor field oriented control, RFOC) i izravno
upravljanje momentom (engl. direct torque control, DTC). Glavna svojstva vektorskog uprav-
ljanja su raspregnuto upravljanje strujama stroja u uzduZnoj i poprecnoj osi u sinkronom dg
koordinatnom sustavu, uz koriStenje pulsno-Sirinske modulacije (engl. pulse-width modula-
tion, PWM) za generiranje napona Zeljene amplitude i faze na izlazu generatorskog pretvaraca.
Buduci da se koristi pulsno-§irinska modulacija s predefiniranim brojem promjena sklopnih sta-

nja tijekom jedne periode, sklopna frekvencija je u ovom slucaju konstantna. S druge strane,

Vjetroturbina

AC-DC-AC pretvarac

Prii ) _ . .
St RO | O
——=7 PMG filtar Mreza

= L

[ T

_|[;}_|G_|G _|' _|G_|[;} Transformator

Generatorski Istosmjerni ~ Mrezni
pretvarac medukrug  pretvarac

Slika 2.3: Struktura razmatranog sustava za pretvorbu energije vjetra
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izravno upravljanje momentom karakterizira izravno upravljanje magnetskim tokom i elektro-
magnetskim momentom putem histereznih regulatora bez koriStenja modulacije Sto uzrokuje
znacajno harmonicko izoblic¢enje struje 1 oscilacije momenta, promjenjivu sklopnu frekvenciju,
ali 1 visoke dinamicke performanse [14].

Glavna funkcija mreznog dijela pretvaraca je upravljanje radnom i jalovom snagom koja se
predaje u elektricnu mrezu. Osim upravljanjem tokom snage, mreZni pretvaraC treba osigurati
1 sinkronizaciju s elektricnom mreZzom putem fazno zatvorene petlje, kao i osigurati zaStitu
sustava u slucaju propada napona mreze (engl. low voltage ride through, LVRT).

Uobicajene strukture upravljanja mreznim pretvaracem su vektorsko upravljanje u koordi-
natnom sustavu napona mreZze (engl. voltage oriented control, VOC) te izravno upravljanje
snagom (engl. direct power control, DPC). Prva navedena struktura, tj. vektorsko upravljanje,
analogna je strukturi vektorskog upravljanja generatorskim pretvaracem, tj. radi se o raspreg-
nutom upravljanju radnom i jalovom snagom temeljenom na PI regulatorima struja mreze i
PWM-u. S druge strane, izravno upravljanje snagom je analogno izravnom upravljanju mo-
mentom kod generatorskog pretvaraca, tj. temelji se na histereznim regulatorima radne i jalove
snage te izravnom upravljanju IGBT-ovima mreZnog dijela pretvaraca [15].

Bududi da se razvijene strukture upravljanja u doktorskoj disertaciji temelje na vektorskom
upravljanju u koordinatnom sustavu magnetskog toka rotora na generatorskom dijelu pretva-

raca, navedena struktura Ce biti detaljnije opisana u nastavku.

2.3.1. Struktura upravljanja generatorskim dijelom AC-DC-AC pretvaraca

Na slici 2.4 prikazana je standardna struktura vektorskog upravljanja u koordinatnom sus-

tavu magnetskog toka rotora (RFOC). Mjerene veli¢ine su struja ¢, te mehanic¢ka brzina @,

)
Aud Udc *{ F
* —_— % 2 ) *
M. O [ —Ou—d> dg /|y SYEWM :I:;
N 5
_|slabljenje| {
U,| polja ~
— J
)

estimacija ——
napona

Slika 2.4: Standardna struktura upravljanja generatorskim dijelom AC-DC-AC pretvaraca
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i mehanicki kut 6, rotora. Mehanicke veli¢ine se mnoZenjem s brojem pari polova pretvaraju
u elektri¢ne veliine, tj. vrijedi ®,, = p®, 1 6,, = pO,. Nakon provodenja Clarkine transfor-
macije nad mjerenim strujama provodi se i Parkova transformacija s elektricnim kutem rotora
By te slijede struje 24,. Razlika referentnih vrijednosti struja q i mjerenih vrijednosti struja
144 predstavlja regulacijsko odstupanje koje je ulaz u PI regulatore struja u uzduznoj (d) i po-
precnoj (g) osi. Izlaznim veliCinama PI regulatora dodaju se signali rasprezanja Auy 1 Aug koji
se proracunavaju na temelju modela sinkronog stroja sa stalnim magnetima u sinkronom dgq

koordinatnom sustavu (2.17):

Auyg = _wreLqiqy (2.22)
Auq = Wye (Ldid + Wmd)

Zbroj izlaza PI regulatora i signala rasprezanja Cini referentnu vrijednost napona " Pri-
mjenom inverzne Parkove transformacije s elektricnim kutem rotora 6,, slijede referentne vri-
jednosti napona u, B koje se prosljeduju prema pulsno-Sirinskoj modulaciji. U primjeru na slici
je prikazana vektorska modulacija Sirine impulsa (engl. space vector pulse width modulation,
SVPWM). Navedeni tip modulacije Cest je u industrijskoj primjeni, jer nudi ve¢u mogucnost
iskoriStenja napona istosmjernog medukruga u usporedbi sa sinusnom pulsno-Sirinskom modu-
lacijom. PI regulatori struje se obi¢no podeSavaju prema tehnickom optimumu [16].

Kao §to je navedeno ranije u tekstu, referentna vrijednost momenta M* slijedi iz nadredenog
sustava turbinske regulacije. Kod sinkronih strojeva sa stalnim magnetima uobicajen algoritam
odredivanja referentnih vrijednosti struja %, g D4 temelju referentne vrijednosti elektromagnet-
skog momenta M* je MTPA (engl. maximum torque per ampere). Navedeni algoritam odreduje
par referentnih vrijednosti struja (i, ;) kojim se ostvaruje zadani moment uz minimalnu am-
plitudu struje ¢ime se minimiziraju gubici u namotu statora [17-19].

Takoder, uobicajeno je da uz standardnu strukturu vektorskog upravljanja postoji i algori-
tam slabljenja magnetskog polja kojim se osigurava rad iznad nazivne brzine rotora. Standardna
struktura kojom se osigurava rad u podrucju slabljenja polja je dodatni regulator napona kojim
se povecava negativna struja u d osi i time odrZava napon na dozvoljenoj granici. Kao sig-
nal povratne veze pritom se koristi napon U koji se rekonstruira na temelju mjerenog napona

istosmjernog medukruga Uy, 1 sklopnih stanja IGBT-ova.

2.3.2. Struktura upravljanja mreznim dijelom AC-DC-AC pretvaraca

Na slici 2.5 prikazana je standardna struktura vektorskog upravljanja u koordinatnom sus-

tavu napona mreze (VOC). Kut napona mreze odreduje se koriStenjem fazno zatvorene petlje
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na temelju mjerenog napona .. te se time mjereni napon smjesta u d os, tj. vrijedi:

I/lmd - Uﬂb
(2.23)
Upmg = 0.

gdje je U, amplituda napona mreZze. Radna i jalova snaga koja se predaju u mreZu mogu se
proraCunati prema sljede¢im izrazima:
3 . .
Py = E(”mdlmd + umqlmq)7
3 (2.24)

Om= E(”mqimd - umdimq)~

U standardnoj strukturi upravljanja mreZnim pretvaratem mjerene veliine su struje mreze
tmabe koje se Clarkinom i potom Parkovom transformacijom s kutem napona mreze 6, tran-
sformiraju u sinkroni dg koordinatni sustav, tj. u veli¢ine %,,4,. U strukturi su nadredeni re-
gulacijski krugovi napona istosmjernog medukruga i jalove snage koja se predaje u elektri¢nu

mrezu. Izlaz iz PI regulatora napona istosmjernog medukruga je referentna vrijednost radne

*

wq» dok je izlaz PI regulatora jalove snage referentna vrijednost jalove kom-

komponente struje i
ponente struje i,,,. Od navedenih referentnih vrijednosti oduzimaju se odgovarajuce mjerene

komponente struje te slijede regulacijska odstupanja koja su ulazi PI regulatora podredenog re-

Aumd Udc }~

_{
Yie ' Urnd SVPWM IE
dq u* _

7 m —
Ud *
c Aum umﬁ‘ % “f‘\‘}
* ) (2 ) 1 u* >
~ J

\'Ulmal)
-«

Omlpr, | | |

umc

Mreza

Slika 2.5: Standardna struktura upravljanja mreznim dijelom AC-DC-AC pretvaraca
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2. Sustavi za pretvorbu energije vjetra

gulacijskog kruga. Izlaznim veli¢inama regulatora struja dodaju se signali rasprezanja Au,,; i
Aupg koji se proraCunavaju na temelju modela sustava izmedu mreznog pretvaraca i elektriCne

mreZe Sto ukljuCuje LCL filtar. Signali rasprezanja jednaki su sljedeCim izrazima:

Aupg = g — O L fipg, (225)
Aug = Umg + OpLfipg.

gdje su wyq4 1 g4 Napon i struja mreze, @y, kruzna frekvencija mreze, Ly ukupni induktivitet

*

mdq
slijede referentne vrijednosti u, B koje se prosljeduju pulsno-Sirinskoj modulaciji. Regulatori

LCL filtra. Primjenom inverzne Parkove transformacije na referentne vrijednosti napona u

struja podredene regulacijske petlje obi¢no se podeSavaju prema tehnickom optimumu, a re-
gulatori nadredene regulacijske petlje prema simetricnom optimumu [16]. LCL filtar koji se
smjeSta izmedu mreZznog dijela pretvaraca i elektricne mreze sluzi za uklanjanje harmonika uz-
rokovanih PWM-om te poboljSanja kvalitete elektricne energije da bi se ispunili zahtjevi koje

propisuju mrezna pravila [20].
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3. Laboratorijski postav

Na slici 3.1 prikazan je laboratorijski postav na kojem su eksperimentalno verificirani im-
plementirani algoritmi upravljanja. Postav se sastoji od sinkronog generatora sa stalnim mag-
netima, AC-DC-AC pretvaraca i asinkronog motora koji emulira rad vjetroturbine. Asinkroni
motor je napajan iz industrijskog pretvarac¢a napona i frekvencije ABB ACS800. Navedeni pre-
tvara¢ na ulaznom dijelu ima diodni most te nema moguénost vraanja energije u mreZu. Sin-
kroni generator sa stalnim magnetima povezan je na elektroenergetski sustav putem AC-DC-AC
pretvaraCa Koncar KONvert W1500 prikazanog na slici 3.2 koji se sastoji od generatorskog i
mreznog pretvaraca te istosmjernog medukruga koji ih povezuje. Spoj sinkronog generatora
sa stalnim magnetima i asinkronog motora, uz mjerni ¢lan momenta na osovini, prikazan je
na slici 3.3. Na temelju algoritma izravnog upravljanja momentom implementiranog u indus-
trijskom pretvaracu se regulira brzina vrtnje asinkronog motora, dok se na temelju razvijenih
algoritama implementiranih u digitalnom sustavu generatorskog dijela AC-DC-AC pretvaraca
upravlja elektromagnetskim momentom sinkronog generatora sa stalnim magnetima. U nas-

tavku su dane nazivne vrijednosti navedenih strojeva i1 pretvaraca napona i frekvencije:

PMG: Tema LPMR-450, P, =375 kW, E, =400 V, I, =596 A, f,, =75 Hz, n,, = 1500 rpm.
AC-DC-AC pretvarac: Koncar KONvert W P, =520kW, U, =400V, I, =750V, f;, =2 kHz,
Ty =4 us, Uz =650 V.

AM: Koncar 8AZJ 405-04, P, = 560 kW, U, =400 V, I, =967 A, f,, = 50 Hz, n,, = 1490 rpm,
cos ¢, = 0.87.

Industrijski pretvara¢: ABB ACS800, P, =125 MW, U, =500V, I, =1596 A, U;. =560 V.

ABB ACS800 1,25MW Konc¢ar KONvert W 520kW

Mreza LCL E]: XX 4?}4@4@ WA AM PMG ‘|G‘|G‘Iﬁ} ‘Iﬁ}‘IG‘IG flar Mrez2

1
- H
|_“MIM. I =
I L
1

| ——
400 V i
i

e 4@4@4@ LHEHE

2
2
I

_____________________________________________________________________________

Slika 3.1: Shema laboratorijskog postava
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3. Laboratorijski postav

am

Slika 3.3: Sinkroni generator sa stalnim magnetima i asinkroni motor

Generatorski i mreZni dio AC-DC-AC pretvaraca sadrze IGBT module sljedecih specifikacija:

IGBT modul: SEMIKUBE IGD-4-424-P1F7-BL-FA, I =750 A, U™ =500 V, Uj* =
900 V, f™* =500 Hz, fii** =20 kHz.

Struja na izlazu generatorskog pretvaraca, tj. struja koja prolazi statorskim namotom gene-
ratora, mjerena je koriStenjem mjernih pretvornika integriranih u IGBT modulima (analogni
izlazni signal £10 V, 6 mV /A) koji se temelje na Hallovom efektu u otvorenoj petlji. Na-
pon istosmjernog medukruga mjeren je koriStenjem mjernog ¢lana DVL 1000. Podaci spojke i

mjernog ¢lana momenta na osovini dani su u nastavku:

Oprema za mjerenje momenta: spojka ROBA-DS 300/951.661, mjerni ¢lan HBM T40B, pre-
tvornik signala HBM TIM40.
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3. Laboratorijski postav

Slika 3.4: Spojka i mjerni clan momenta HBM T40B
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Slika 3.5: Pretvornik signala HBM TIM40

Buduci da razvijeni algoritmi upravljanja, osobito algoritam modelskog prediktivnog uprav-
ljanja, zahtijevaju Sto toCnije poznavanje parametara nadomjesne sheme sinkronog generatora
sa stalnim magnetima, provedena je identifikacija navedenih parametara. Otpor statora R, iden-
tificiran je napajanjem statorskog namota istosmjernim naponom u mirovanju, uz kompenzaciju
mrtvog vremena pretvaraca i pada napona na IGBT-ovima. Induktiviteti L, i L, identificirani su
zadavanjem razliCitih referentnih vrijednosti struje u jednoj osi (prilikom identifikacije induk-
tiviteta L, zadaju se razliCite negativne referentne vrijednosti iy dok se prilikom identifikacije

induktiviteta L, zadaju razliCite negativne referentne vrijednosti ;) te koriStenjem naponskih
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3. Laboratorijski postav

jednadzbi sinkronog generatora sa stalnim magnetima u sinkronom dg koordinatnom sustavu.
Budu¢i da uslijed magnetskog zasi¢enja dolazi do promjena vrijednosti induktiviteta (osobito
L,) prilikom promjene opterecenja, snimljene su krivulje Ly = f(iz) i L, = f(iy) te sprem-
ljene u pregledne (engl. look-up) tablice. Magnetski tok y;,; stalnih magneta identificiran je
u praznom hodu generatora pri razli¢itim brzinama, na temelju mjerenog induciranog napona
1 mjerene brzine rotora. U nastavku su dane identificirane vrijednosti parametara nadomjesne

sheme generatora (vrijednosti induktiviteta se odnose na nezasi¢ene vrijednosti):

Parametri nadomjesne sheme: Ry =7 m&, Ly = 0.8 mH, L, = 2.7 mH, y,,; = 0.69 Wb.

Implementacija algoritama upravljanja u digitalni sustav upravljanja izvedena je u jedinic-
nom sustavu vrijednosti (engl. per unit). Bazne vrijednosti su definirane na temelju nazivnih

vrijednosti generatora prema sljedecim iznosima:

Bazne vrijednosti: U, =326 V, I, = 843 A, f, =75 Hz, n,;, = 1500 okr/min, w,, =471 rad/s,
M, = 2389 Nm, Z, = 0.39 Q, L, = 0.83 mH, v, = 0.69 Wb.

Na slici 3.6 je prikazan digitalni sustav upravljanja generatorskim i mreZnim dijelom AC-
DC-AC pretvaraca, dok su na slikama 3.7 1 3.8 prikazani osnovni prozori programskih alata
AlgoCAD i r_parnad. Digitalni sustav upravljanja se temelji na ADSP-21992 16-bitnom mi-
kroprocesoru s nepomi¢nom decimalnom tockom (engl. fixed point) (160 MHz). U digitalnom
sustavu generatorskog pretvaraca implementirane su zastitne funkcije pretvaraca i generatora
(prekostrujna zaStita, prenaponska i podnaponska zastita, termicka zasStita i sl.) te obrada mjer-

nih signala. Takoder su implementirani algoritam upravljanja momentom generatora temeljen

Slika 3.6: Digitalni sustav upravljanja

23



3. Laboratorijski postav
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Slika 3.7: Programski alat AlgoCad

na MTPA algoritmu za proracun referentnih vrijednosti struje i standardnom algoritmu vektor-
skog upravljanja u koordinatnom sustavu magnetskog toka rotora uz vektorsku modulaciju Si-
rine impulsa kao i napredni algoritmi poput leteeg starta i upravljanja bez mjernog ¢lana brzine
rotora, modelskog prediktivnog upravljanja te rada na naponskom ogranicenju tj. u podrucju
slabljenja magnetskog toka.

Opisani algoritmi implementirani su u programskom alatu AlgoCAD. Navedeni alat podr-

Zava grafi¢ko programiranje putem gotovih blokova iz biblioteke. Svaki blok izvr§ava odredenu
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Slika 3.8: Programski alat r_parnad
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3. Laboratorijski postav

funkciju, od racunalno jednostavnijih (npr. zbrajanje - ADD, oduzimanje - DIFF, apolutna vri-
jednost - ABS) do racunalno sloZenijih (npr. Parkova transformacija - PARK, PID regulator -
PIDCONTR 1 sl.). Takoder, svaki od blokova se izvrSava na odredenoj prekidnoj rutini koja
je definirana u njegovom imenu. U standardnim postavkama digitalnog sustava, prilagodenim
strukturi vektorskog upravljanja uz PWM, definirane su sljedece prekidne rutine (u zagradi su
navedene frekvencije izvodenja): WAIT1000 (25 Hz), SLOW1000 (1 kHz), MID1000 (5 kHz),
SLOW100 (10 kHz), FAST1000 (20 kHz) i FAST100 (100 kHz). Zastitne funkcije su izvedene
na najbrzim prekidnim rutinama (FAST100 i FAST1000), najveci dio algoritama upravljanja na
prekidnoj rutini SLOW 100, uz dijelove s manjom dinamikom promjene na prekidnim rutinama
MID1000 1 SLOW1000, dok su parametri promjenjivih vrijednosti definirani na prekidnoj rutini
WAIT1000.

Prilikom implementacije algoritma modelskog prediktivnog upravljanja koriStene su alter-
nativne postavke digitalnog sustava buduci da je potrebna veca frekvencija izvodenja u uspo-
redbi sa standardnim algoritmima Sto e biti detaljnije objasnjeno kasnije u tekstu. U navede-
nom slucaju definirane su sljedece prekidne rutine: WAIT1000 (25 Hz), SLOW1000 (1 kHz),
MID1000 (16 kHz) i FAST100 (32 kHz). U ovom slucaju zaStitne funkcije su izvedene na
najbrzoj prekidnoj rutini (FAST100), a algoritam upravljanja na prekidnoj rutini MID1000.

Programski alat r_parnad koristi se za upravljanje, nadzor i dijagnostiku AC-DC-AC pre-
tvaraCa i generatora. Navedeni alat omogucéava pracenje razliCitih varijabli digitalnog sustava
upravljanja (prilikom grafickog programiranja u programskom alatu AlgoCAD definiraju se re-
levantne varijable) u stvarnom vremenu (engl. real time). Takoder, moguce je zadavati Zeljenu
vrijednost razli¢itih parametara sustava. Primjerice, iz programskog alata r_parnad daje se na-
redba za ukljucenje mreznog, a potom i generatorskog pretvaraca (postavljanje odgovarajuceg
parametra u stanje logicke jedinice) te se takoder zadaje referentna vrijednost momenta gene-
ratora. Osim zadavanja vrijednosti parametara, unutar ovog programskog alata mogu se pratiti
aktivni alarmi i greSke, kao 1 snimati signali Zeljenih veliina (npr. mjerena struja, estimirana

brzina i kut rotora i sl.) unutar definiranog vremenskog intervala.
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4. Upravljanje bez mjernog clana brzine

rotora

4.1. Pregled literature

U usporedbi s upravljanjem sinkronim motorom sa stalnim magnetima, specificnost uprav-
ljanja sinkronim generatorom sa stalnim magnetima je ukljucenje generatorskog pretvaraca tije-
kom vrtnje generatora. Zbog djelovanja magnetskog toka stalnih magneta smjeStenih na rotoru,
u vrtnji se inducira napon proporcionalan brzini rotora. Stoga je prije ukljuenja generatorskog
pretvaraca potrebno odrediti poloZaj uzduZne d osi sinkronog koordinatnog sustava, tj. kut ro-
tora, brzinu rotora te iznos induciranog napona na stezaljkama generatora. Navedeni postupak
naziva se sinkronizacija generatorskog pretvaraca s generatorom. Sli¢na problematika postoji
1 u elektromotornim pogonima sa sinkronim motorima sa stalnim magnetima kada je potrebno
osigurati ukljucenje pretvaraca u vrtnji motora, npr. nakon kratkotrajnog gubitka napajanja pre-
tvaraca. Navedena funkcija implementirana u komercijalnim pretvara¢ima napona i frekvencije
naziva se leteéi start (engl. flying start).

Ako neka od navedenih veliCina (kut rotora, brzina rotora i inducirani napon) nije odredena
prije ukljucenja generatorskog pretvaraca, dolazi do znaCajnog porasta struje prilikom uklju-
¢enja, a time i do znacajnog udarca momenta $to moze uzrokovati mehanicki i elektricni kvar
vjetroagregata. Porast struje tijekom ukljuenja generatorskog pretvaraa odreden je prvens-
tveno parametrima nadomjesne sheme generatora, to¢nije otporom statora te induktivitetom. U
slu¢aju generatora malih snaga (nekoliko kW) s velikim otporom statora porast struje te udarac
momenta prilikom uklju¢enja generatorskog pretvaraca su prihvatljivi. No, generatore velikih
snaga karakterizira mali otpor statora Sto rezultira znacajnim porastom struje, a time i udarcem
momenta prilikom ukljuenja generatorskog pretvaraca. Bez implementiranog algoritma koji
odreduje kut i brzinu rotora te inducirani napon prije ukljuenja generatorskog pretvaraca moze
do¢i do oStecenja generatora ili prorade prekostrujne zastite generatorskog pretvaraca. Stoga je
za generatore velikih snaga koji se uobicajeno koriste u vjetroelektranama potrebno implemen-
tirati algoritme koji osiguravaju sinkronizaciju generatorskog pretvaraca i generatora.

U slucaju da se koristi mjerni ¢lan brzine rotora (npr. enkoder ili rezolver), moguce je prije

26



4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

ukljucenja generatorskog pretvaraca odrediti poloZaj d osi sinkronog koordinatnog sustava od-
nosno upotrebom mjerenja odrediti kut 1 brzinu rotora te na temelju mjerene brzine rotora i
magnetskog toka stalnih magneta proracunati iznos induciranog napona. No, bez koriStenja
mjernog ¢lana brzine rotora, navedene veliCine potrebno je estimirati prije ukljucenja genera-
torskog pretvaraca Sto predstavlja istrazivacki izazov. Takoder, s ciljem povecanja pouzdanosti i
robusnosti sustava upravljanja, poZeljno je ostvariti upravljanje sinkronim generatorom sa stal-
nim magnetima bez mjernog Clana brzine rotora (engl. sensorless control) nakon ukljucenja
generatorskog pretvaraa u normalnom reZimu rada te ¢itavom radnom podrucju generatora.

Vecina znanstvenih radova koja se bavi tematikom upravljanja bez mjernog ¢lana brzine
rotora usmjerena je na razvoj struktura estimacije kuta ili brzine rotora za sinkrone motore sa
stalnim magnetima, uz pretpostavku da se motor pokrece iz mirovanja, uz zanemarenje slucaja
leteCeg starta, tj. ukljucenja pretvaraca u vrtnji motora. Detaljan pregled razliCitih struktura es-
timacije kuta i brzine rotora sinkronih strojeva sa stalnim magnetima dan je u [21, 22]. Strukture
estimacije kuta rotora mogu biti temeljene na:

a) matematickom modelu sinkronog stroja sa stalnim magnetima (adaptivne i neadaptivne),
b) anizotropiji stroja (injektiranje signala visoke frekvencije),
c¢) algoritmima umjetne inteligencije (neuronske mreze, neizrazita logika i sl.).

Strukture estimacije temeljene na modelu stroja mogu se dodatno podijeliti na adaptivne (s
povratnom vezom) i neadaptivne (bez povratne veze) strukture. Neadaptivne strukture estimi-
raju kut rotora na temelju estimiranog magnetskog toka ili induciranog napona koji slijedi iz
samog modela stroja [23—-25] bez koriStenja povratne veze. S druge strane, adaptivne strukture
temelje se na otklanjanju odstupanja mjerene i estimirane veli¢ine stroja (u veéini adaptivnih
struktura estimacije navedena veliCina je struja) ¢ime se adaptiraju parametri modela stroja
koriStenog u strukturi estimacije. Ovaj tip strukture estimacije ukljuCuje sljedece estimatore:
modelski referentni adaptivni sustav (engl. model reference adaptive system, MRAS) [26, 27],
observer temeljen na kliznom rezimu (engl. sliding mode observer, SMO) [28-30], Luenberge-
rov observer [31, 32], proSireni Kalmanov filtar (engl. extended Kalman filter, EKF) [33-35].
Nakon primjene ranije navedenih estimatora magnetskog toka ili induciranog napona, kut te
brzina rotora se u veem broju znanstvenih radova estimiraju primjenom fazno zatvorene petlje
(engl. phase locked loop, PLL). Neke od primjena fazno zatvorene petlje u sustavima upravlja-
nja su magnetiziranje kaveznog asinkronog vjetrogeneratora u vrtnji bez mjernog ¢lana brzine
rotora [36], estimacija frekvencije statora asinkronog stroja [37], estimacija brzine rotora dvos-
truko napajanog asinkronog generatora [38], upravljanje mreznim pretvaraCem [39-41], obser-
ver magnetskog toka sinkronog motora sa stalnim magnetima na povrsini rotora [42], itd. Velik
broj estimatora magnetskog toka temelji se na principu tzv. aktivnog magnetskog toka (engl.
active flux) [43] kojim se strojevi s magnetskom nesimetrijom matematickim transformacijama

prikazuju u slicnom obliku kao strojevi s magnetskom simetrijom Sto smanjuje kompleksnost
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

algoritama estimacije i upravljanja. Slican princip vrijedi i za inducirani napon, tj. uvodi se
pojam proSirenog induciranog napona (engl. extended electromotive force, EEF) [44]. Ana-
liza osjetljivosti struktura estimacije temeljenih na matematickom modelu stroja na promjene
parametara stroja i greSke mjerenja provedena je u [45].

Strukture estimacije temeljene na anizotropiji zasnivaju se na magnetskoj nesimetriji stroja.
Kod sinkronih strojeva sa stalnim magnetima na povrsini dolazi do anizotropije uslijed zasiée-
nja magnetskih puteva u dijelovima jezgre stroja, dok je anizotropija posebice izraZena u slucaju
sinkronih strojeva sa stalnim magnetima u unutra$njosti rotora uslijed magnetske nesimetrije u
uzduznoj (d) i poprecnoj (g) osi. Anizotropija stroja se moze iskoristiti za dobivanje informacije
o kutu rotora injektiranjem signala visoke frekvencije (engl. high frequency, HF) u signal na-
pona ili struje statora. Demodulacijom signala te analizom visokofrekvencijskih komponenata
napona ili struje moZe se estimirati kut rotora, ¢ak i pri malim brzinama rotora te u mirovanju.
Ispitni signal moZe biti dodan u modulirani napon ili se signal visoke frekvencije injektira u
signal referentne vrijednosti napona ili struje. Dodavanje ispitnog signala u modulirani napon
primjenjuje se u INFORM (engl. indirect flux detection by on-line reactance measurement) me-
todi [46]. Prednosti navedene metode su estimacija kuta rotora unutar nekoliko ciklusa PWM-a,
a injektirani signal nema utjecaj na upravljacku strukturu budu¢i da je frekvencija ispitnih sig-
nala jednaka ili veéa frekvenciji PWM-a. S druge strane, nedostaci su buka i vibracije koji
nastaju kao posljedica ispitnih signala, potreba za kori$tenjem brzih i preciznih di/dt mjeraca
te modifikacija standardnog PWM-a. Ispitni sinusni signali visoke frekvencije mogu se dodati
i na referentnu vrijednost napona u miruju¢em o3 [47] ili sinkronom dg [48] koordinatnom
sustavu. Ako se signal dodaje u obje osi, tada se radi o injektiranju rotirajuéeg vektora. U su-
protnom, ako se ispitni signal injektira samo u jednu os, tada se radi o injektiranju pulsirajuceg
vektora [49]. Kod navedenih metoda nema potrebe za modifikacijom PWM-a, no frekvencija
injektiranog signala treba biti oko deset puta manja od frekvencije PWM-a ¢ime injektirani sig-
nali utjecu na regulacijsku strukturu struje pa ih je potrebno filtrirati Sto uzrokuje smanjenje
dinamike regulacijske petlje struje. Takoder jedan od nedostataka opisanih metoda temeljenih
na injektiranju visokofrekvencijskih signala je modeliranje primarne anizotropije stroja, dok je
sekundarna anizotropija zanemarena $to u konac¢nici dovodi do trajnog odstupanja estimirane i
stvarne vrijednosti kuta rotora.

Strukture estimacije temeljene na metodama umjetne inteligencije (engl. artificial intelli-
gence, Al) poput neuronskih mreza (engl. neural network, NN) [50-52] i neizrazite logike
(engl. fuzzy logic) [53] odlikuje robusnost na promjenu parametara stroja. No, glavni ne-
dostatak navedenih struktura je velika raCunalna sloZenost Sto ih Cini nepovoljnima s aspekta
implementacije u digitalni sustav.

Mali broj znanstvenih radova razmatra problem ukljucenja pretvaraca u vrtnji sinkronog

stroja sa stalnim magnetima (leteci start). Razvijeni algoritmi kojima se rjeSava navedena pro-
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

blematika mogu biti temeljeni na:
a) nul-impulsima napona pretvaraca (engl. zero-voltage pulse),
b) mjerenju induciranog napona generatora.

Navedena je problematika naj¢eS¢e opisana u prijavljenim patentima, a rjeSenja predstav-
ljaju industrijsko vlasnistvo. U [54] prikazano je odredivanje kuta rotora reguliranjem iznosa
ukupne struje na iznos nula. Pretpostavka je da ée prilikom ukljucenja pretvaraca izlazni napon
vrlo brzo porasti ako je struja regulirana na iznos nula. Premda je navedeno rjeSenje primjenjivo
na strojeve male snage (u radu je razmatran stroj snage 100 W), u slucaju stroja velike snage s
malim otporom statora dolazi do znacajnog udarca struje $to je neprihvatljivo.

Algoritmi temeljeni na nul-impulsima napona pretvaraca uobicajeno odreduju kut rotora na
temelju jednog, dva ili tri nul-impulsa. Nul-impuls napona pretvaraca ostvaren je kratkotrajnim
vodenjem sva tri IGBT-a u donjoj grani pretvaraca ¢ime je napon sa strane pretvaraca jednak
nuli odnosno dolazi do kratkog spoja generatora. U [55] predloZeno je ukljucenje jednog od
IGBT-ova u nekoj od donjih grana pretvaraca u trajanju od 200 us. Navedenim trajanjem osi-
gurava se da struja ne prijede maksimalni dozvoljeni iznos. Navedeno rjeSenje ukljuCuje i mje-
renje struje u istosmjernom medukrugu. Na temelju kratkotrajnog ukljucenja jednog IGBT-a te
mjerene struje u istosmjernom medukrugu moze se odrediti struja jedne faze te odrediti brzina
rotora odnosno frekvencija stroja. No, preostaje problem odredivanja pocetnog kuta rotora koji
se moZe odrediti iz trenutka kada je inducirani napon jednak nuli. Buduci da je jedina mjerena
veliCina struja koja zbog induktivnog svojstva samog stroja nije jednaka nuli kada je inducirani
napon jednak nuli, moZe do¢i do pogreske odredivanja kuta rotora. U [56] predlozeno je skla-
panje sva tri IGBT-a u donjim granama pretvaraca Sto uzrokuje impulse struje. U svakoj fazi
pretvaraca, kada vodi IGBT u donjoj grani, dolazi do porasta struje uslijed induciranog napona.
Kada IGBT-ovi prestanu voditi struja pada na nulu kroz odgovarajuce diode. Navedeni postu-
pak ukljucivanja/isklju¢ivanja IGBT-ova u donjim granama pretvaraca se ponavlja. Na teme-
lju procijenjene vrijednosti kuta rotora te vremenskih trenutaka maksimalne vrijednosti struje
u periodu kada vode IGBT-ovi moZe se odrediti brzina rotora. No, navedena metoda zahtijeva
visoku preciznost mjerenja struje, a i dijeljenje s malim vremenskim intervalom izmedu dva im-
pulsa struje Sto moze uzrokovati znacajnu gresku u odredivanju brzine rotora. U [57] razvijena
je metoda za leteéi start skalarno upravljanog sinkronog motora sa stalnim magnetima velikog
momenta inercije. Razvijena metoda temelji se na tri nul-impulsa napona kojima se odreduje
brzina rotora te smjer vrtnje. No, nul-impuls napona moZe uzrokovati ¢ak nazivnu struju stroja
Sto moze dovesti do neZeljenih vibracija. PoboljSanje algoritama koji se temelje na jednom,
dva ili tri nul-impulsa napona ostvareno je algoritmom u [58]. Razvijeni algoritam temelji se na
nizu nul-impulsa napona uz regulirani faktor vodenja donjeg IGBT-a u svakoj grani ¢ime se osi-
gurava da struja ne prelazi neZeljeni iznos tijekom leteceg starta. Uzorkovanjem struje u sredini

ciklusa pulsno-Sirinske modulacije osigurava se da je struja u digitalnom sustavu upravljanja
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sinusnog oblika. Koriste¢i ¢injenicu da je vektor struje tijekom nul-impulsa napona priblizno
u poprecnoj g osi sinkronog koordinatnog sustava, primjenom fazno zatvorene petlje ostvarena
je estimacija brzine i kuta rotora. Prednost navedene metode pred ranije opisanim je ostvarenje
leteCeg starta s relativno malim iznosom struje (tipicno 1% nazivne vrijednosti) te robusnost na
pogresne vrijednosti parametara generatora.

Neki industrijski pretvaraci imaju moguénost ukljucenja pretvaraca u vrtnji (leteci start) sin-
kronog stroja sa stalnim magnetima samo uz koriStenje mjernog ¢lana napona (npr. Siemens
Sinamics). U navedenom slucaju algoritam kojim se ostvaruje leteéi start je implementiran u
pretvaracu te predstavlja industrijsko vlasniStvo. U pravilu, algoritmi temeljeni na mjerenju
induciranog napona koriste mjerni ¢lan napona na stezaljkama generatora prije ukljucenja pre-
tvaraca. U [59] se na temelju mjerenog induciranog napona odreduje frekvencija i brzina rotora
kao i smjer brzine vrtnje. U [60] razvijen je algoritam pokretanja sinkronog motora sa stalnim
magnetima koji koristi mjereni inducirani napon kao jedan od ulaza u nelinearni observer za
estimaciju kuta rotora. RazliCita problematika (upravljanje momentom generatora, estimacija
brzine i kuta rotora, upravljanje mreZnim pretvaratem i sl.) vezana uz algoritme upravljanja
vjetroelektranama malih snaga sa sinkronim generatorima sa stalnim magnetima opisana je u
[61]. Kao rjesenje sinkronizacije generatorskog pretvaraca i generatora predloZena je struktura
fazno zatvorene petlje uz koriStenje mjerene vrijednosti induciranog napona. Bududi da je in-
ducirani napon generatora u poprecnoj g osi sinkronog koordinatnog sustava, signal u uzduznoj
d osi predstavlja gresku estimiranog kuta (razlika izmedu mjerenog i estimiranog kuta) koja se
dovodi na ulaz PLL strukture. No, predloZeni algoritam ne rjeSava problem trajnog rada bez
mjernog ¢lana brzine vrtnje buduci da dolazi do promjene amplitude i kuta mjerenog napona
generatora pod optereCenjem. Takoder, signal s mjernog €lana napona nije iskoristiv nakon

ukljuCenja generatorskog pretvaraca uslijed deformacije uzrokovane PWM-om.

4.1.1. Prvi znanstveni doprinos

U doktorskoj disertaciji je razvijena metoda ukljucenja generatorskog pretvaraca tijekom
vrtnje sinkronog generatora sa stalnim magnetima (leteci start) te upravljanja bez mjernog
Clana brzine vrtnje temeljena na fazno zatvorenoj petlji i mjerenju induciranog napona gene-
ratora [62]. Razvijeni algoritam se temelji na sli¢nim pretpostavkama (mjerenje induciranog
napona generatora i koriStenje strukture fazno zatvorene petlje) kao i algoritam razvijen u [61].
No, za razliku od algoritma iz [61], razvijeni algoritam ukljucuje 1 estimaciju magnetskog toka
prije (koriStenjem mjerenog napona generatora) i nakon (koriStenjem rekonstruiranog napona
na izlazu pretvaraca) ukljucenja generatorskog pretvaraca. Time se osigurava ukljuCenje gene-
ratorskog pretvaraca s neznatnim porastom struje i zanemarivim udarcem momenta kao i rad
bez mjernog ¢lana brzine vrtnje u ¢itavom radnom podrucju generatora Sto ga ¢ini pogodnim za

upravljanje vjetrogeneratorima velikih snaga.
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4.2. Upravljanje bez mjernog clana brzine rotora temeljeno na mjerenju

induciranog napona generatora i fazno zatvorenoj petlji

4.2.1. Struktura upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora

Nacelna shema upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora uz mjerenje induciranog napona
generatora je prikazana na slici 4.1. Umjesto mehanicke brzine rotora @, koja se mjeri putem
enkodera te potom preracunava u elektri¢nu brzinu rotora @,, mnoZenjem s brojem pari polova
p (0, = pw,), koristi se estimirana mehanic¢ka brzina rotora @, odnosno estimirana elektri¢na
brzina rotora ®,. Vazno je napomenuti da su u sustavu jedini¢nih vrijednosti koji se koristi
prilikom sinteze sustava upravljanja mehanicka i elektricna brzina rotora jednakog iznosa. U
nastavku teksta se izrazi estimirana brzina i estimirani kut rotora odnose na elektri¢ne veli¢ine.
Brzina @, i kut 6,, rotora estimiraju se na temelju mjerenog napona generatora w,, 3, rekonstru-
iranog napona na izlazu generatorskog pretvarata @, 1 mjerene struje ¢,5. Estimirana brzina
rotora koristi se za signale rasprezanja u strukturi vektorskog upravljanja, dok se estimirani kut
rotora koristi za Parkovu transformaciju mjerenih struja te inverznu Parkovu transformaciju re-
ferentnih vrijednosti napona na izlazu PI regulatora struja. U daljnjem tekstu oznaka ~ upucuje
da se radi o estimiranoj veli¢ini, dok oznaka dg (uobitajeno u indeksu promatrane veliline)

upucuje da se radi o veli€ini u estimiranom sinkronom dq koordinatnom sustavu.
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Slika 4.1: Struktura upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora
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Mjerenje izlaznog napona generatorskog pretvaraca, tj. napona na stezaljkama generatora
najcesce nije izvedeno kod standardnih pretvaraca napona i frekvencije. Napon na izlazu ge-
neratorskog pretvaraca uobicajeno se rekonstruira na temelju mjerenog napona istosmjernog
medukruga i sklopnih stanja IGBT-ova. Razvijena metoda ukljuCenja generatorskog pretvaraca
u vrtnji sinkronog generatora sa stalnim magnetima te upravljanja bez mjernog clana brzine
vrtnje zahtijeva mjerenje induciranog napona generatora prije ukljuenja generatorskog pretva-
raca. Metoda se moZe podijeliti na fazu predsinkronizacije i fazu sinkronizacije. Prije uklju-
¢enja generatorskog pretvaraca, tj. u fazi predsinkronizacije, razvijena metoda estimira brzinu
i kut rotora na temelju mjerenog induciranog napona generatora i fazno zatvorene petlje. Na-
kon uspjesne estimacije brzine i kuta rotora prelazi se u fazu sinkronizacije ¢ime je omogucéeno
ukljucenje pulsno-Sirinske modulacije te potom trajni rad s estimiranim vrijednostima brzine i

kuta rotora.

4.2.2. Faza predsinkronizacije

Struktura za odredivanje kuta rotora u fazi predsinkronizacije prikazana je na slici 4.2. Ko-
risteéi Clarkinu transformaciju mjereni napon generatora moze se transformirati u mirujuci o3
koordinatni sustav. Primjenom arkus tangens (arctan) funkcije na kvocijent komponenata mje-
renog napona ugg slijedi kut induciranog napona 6, odnosno kut poprecne g osi sinkronog dg
koordinatnog sustava:

0, = arctan u—ﬁ “4.1)

Ug,

Bududi da je inducirani napon posljedica magnetskog toka stalnih magneta na rotoru, kut vek-
tora induciranog napona 6, prethodi kutu stalnih magneta odnosno kutu rotora 6,,, za 90°.
Oduzimanjem 90° od kuta induciranog napona 6y, slijedi kut rotora 6, u fazi predsinkroniza-
cije:

6,pn = 6, —90°. 4.2)
Tako dobiveni kut rotora 6,,,, moZe se koristiti u algoritmu upravljanja te estimacije kuta i brzine
rotora prije uklju¢enja PWM-a. Medutim, nakon uklju¢enja PWM-a, kada zapo¢ne sklapanje
IGBT-ova, napon na stezaljkama generatora nije sinusnog valnog oblika te je kut rotora 6,

dobiven na temelju mjerenja napona izoblicen Sto ga Cini neiskoristivim za estimaciju brzine i
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Slika 4.2: Struktura odredivanja kuta rotora u fazi predsinkronizacije
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kuta rotora. Iz vrijednosti komponenata mjerenog napona uqg moze se odrediti vrijednost am-
plitude napona U, koju je potrebno, prije ukljucenja generatorskog pretvaraca, postaviti kao
poCetni uvjet izlaza PI regulatora struje u g osi u,. Time se sa strane generatorskog pretvaraca
stvara ravnoteZa induciranom naponu generatora u g osi e, te se izbjegava porast struje prilikom

ukljucenja generatorskog pretvaraca.

4.2.3. Struktura estimacije brzine i kuta rotora

Estimacija kuta rotora uz mjereni kut rotora u praznom hodu 6, treba biti implementirana
tako da istovremeno osigurava ukljuCenje generatorskog pretvaraca, ali 1 trajni rad bez mjer-
nog Clana brzine rotora nakon ukljuCenja. Kao $to je navedeno ranije u tekstu, kut rotora 6,
nije primjenjiv nakon uklju¢enja PWM-a. Stoga je potrebno osigurati alternativnu strukturu
estimacije koja osigurava trajni rad bez mjernog ¢lana brzine rotora. UkljuCenje generatorskog
pretvaraCa potrebno je ostvariti bez naglog prijelaza u estimiranom kutu i brzini rotora, jer u
protivnhom dolazi do znaCajnog porasta struje te prorade prekostrujne zastite generatorskog pre-
tvaraCa. Struktura estimacije brzine i kuta rotora, koja koristi kut rotora 6,,;, odreden pomocu
mjerenja induciranog napona generatora u fazi predsinkronizacije te omogucéava ukljucenje ge-
neratorskog pretvaraa uz minimalni porast struje i trajni rad bez mjernog ¢lana brzine vrtnje,
prikazana je na slici 4.3.

Navedena struktura estimacije temelji se na fazno zatvorenoj petlji (PI regulator) i estimira-
nom magnetskom toku. Primjenom Parkove transformacije na magnetski tok u mirujuéem of3
koordinatnom sustavu slijedi magnetski tok u sinkronom dg koordinatnom sustavu. Navedena
Parkova transformacija provodi se koriste¢i estimirani kut rotora . koji slijedi integracijom
estimirane brzine rotora @, koja je izlaz PI regulatora fazno zatvorene petlje. Na kraju faze
predsinkronizacije, tj. neposredno prije ukljucenja generatorskog pretvaraca, estimirani kut ro-
tora Oy, i kut rotora 0, dobiven na temelju mjerenja induciranog napona u praznom hodu

moraju biti jednaki, odnosno treba vrijediti 6,, = Db~
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Slika 4.3: Struktura estimacije brzine i kuta rotora
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Magnetski tok u g osi u sinkronom dg koordinatnom sustavu je jednak:
Yy = Lgig- (4.3)

PI regulator fazno zatvorene petlje nastoji ukloniti greSku estimiranog magnetskog toka u po-
prec¢noj g osi te time estimirati kut rotora odnosno poloZaj uzduZzne d osi sinkronog dg koordi-

natnog sustava. Ulaz PI regulatora definiran je sljede¢im izrazom:
W — Lyig = 0. (4.4)

PI regulator nastoji svesti ulaz definiran izrazom (4.4) na iznos nula ¢ime estimira brzinu rotora
na svom izlazu odnosno kut rotora dodatnom integracijom estimirane brzine.

Prije ukljucenja generatorskog pretvaraca, tj. u fazi predsinkronizacije signal ON prikazan
na slici 4.3 jednak je logi¢koj nuli. Komponente magnetskog toka u mirujuéem a8 koordinat-
nom sustavu g, u fazi predsinkronizacije dobivaju se putem inverzne Parkove transforma-

cije uz primjenu Kuta rotora 6, ,:

Yind
0

Yoph
YBph

. 4.5)

_ cos(6ypn)  —sin(6ypp)
sin(6,p0)  c08(6pn)

Pritom je magnetski tok stalnih magneta y;,,; postavljen kao d komponenta magnetskog toka
u sinkronom dg koordinatnom sustavu dok je ¢ komponenta magnetskog toka postavljena na
1znos nula §to odgovara praznom hodu generatora. Nadalje, na dobivene komponente magnet-
skog toka 1,p,, primijenjena je Parkova transformacija s estimiranim kutem rotora Ore koji

slijedi na izlazu PLL strukture:

Wi | _ cos(Bre)  sin(By) Yaph (4.6)
W —sin(6,,) cos(Hy) VB ph

U fazi predsinkronizacije PI regulator fazno zatvorene petlje promjenom izlazne veliCine, tj.
estimirane brzine rotora @,., osigurava da je estimirani kut rotora [ jednak kutu rotora 6,
koji je odreden putem mjerenog induciranog napona generatora. Budu¢i da je prije ukljucenja
struja iz jednaka nuli, ulaz u PI regulator je jednak {J; Sto predstavlja signal greske buduci da je
magnetski tok u praznom hodu u d osi, tj. nakon uspjesne estimacije brzine @, i kuta 6,, rotora
u stacionarnom stanju vrijedi §; = 4. Alternativno koriStenju mjerene amplitude napona
Uamp, pocetni uvjet PI regulatora struje u g osi moZe se postaviti i na temelju estimirane brzine i
magnetskog toka stalnih magneta: u;; = Y;nq Dre, NO U tom slucaju potrebno je tocno poznavanje
vrijednosti magnetskog toka stalnih magneta y;,,;. Nakon S§to su ispunjeni navedeni preduvjeti

pocinje faza sinkronizacije generatorskog pretvaraca i generatora.
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4.2.4. Faza sinkronizacije

Nakon $to su odredeni brzina 1 kut rotora te pocCetni uvjet PI regulatora struje u g osi, ispu-
njeni su uvjeti za fazu sinkronizacije, tj. ukljuenje generatorskog pretvaraca. Kada dolazi do
uklju¢enja PWM-a, signal ON postaje jednak logic¢koj jedinici te ulaz u PLL strukturu postaje
jednak komponentama estimiranog magnetskog toka ﬁaﬁ umjesto komponentama u praznom
hodu %4 ,,- Estimirani magnetski tok '»Zaﬁ izraCunava se u mirujuéem o f3 koordinatnom sus-

tavu integracijom estimiranog induciranog napona €,p:

Bup = [ eap dt = [ (g~ i -R,) @ @7

Napon statora @ rekonstruiran je na temelju napona istosmjernog medukruga Uy, i sklop-
nih stanja IGBT-ova generatorskog pretvaraca. Alternativno, umjesto rekonstruiranog napona
mozZe se koristiti 1 referentna vrijednost napona na izlazu PI regulatora struje u strukturi vek-
torskog upravljanja u, p» o u tom slucaju potrebno je uzeti u obzir i kasnjenje koje unosi mo-
dulacija. Rekostrukcija napona s obzirom na masu istosmjernog medukruga moze se prikazati
sljede¢im izrazom [63]: ;

t

i = =2-UyL, (4.8)
Trwm

gdje je dixy razlika potencijala pojedine faze s obzirom na masu istosmjernog medukruga, ;)
je vrijeme vodenja gornje sklopke u pojedinoj grani, Tpw s je vremenski period pulsno-Sirinske
modulacije, a oznaka faze je x = a,b,c. Rekonstrukcija faznih vrijednosti napona generatora

Ugpe Slijedi iz faznih vrijednosti napona pretvaraca tpen:

.2, 1, .

g = SN — g(ubN+ucN)7

.2, L, R

by = SN — §(”aN +den), (4.9)
.2, . .

Ue = gucN_ g(uaN+ubN>-

Standardna integracija sinusnog signala u digitalnom sustavu moze dovesti do pomaka
(drifta) signala na izlazu integratora, ¢ak i u slucaju malog iznosa istosmjerne komponente si-
nusnog signala [64, 65]. Da bi se izbjegao navedeni problem, umjesto standardnog integratora
koriSten je niskopropusni filtar prvog reda (engl. low-pass filter, LPF). Estimirani magnetski
tok dA)a p transformira se iz mirujuceg a8 koordinatnog sustava u sinkroni dg koordinatni sus-

tav putem Parkove transformacije s estimiranim kutem rotora 6,,:

Wi | _ | cos(Be)  sin(Be) || Ya | (4.10)
77 —sin(6,) cos(6y) ﬁlﬁ
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Prelazak iz faze predsinkronizacije u fazu sinkronizacije, tj. promjena ulaznih veli¢ina u
PLL strukturu s tqg ), na 7,@05 g ne uzrokuje znacajan porast struje niti udarac momenta buduci
da je kut rotora Oy uspjesno estimiran u fazi predsinkronizacije te je izlaz PI regulatora u g osi
u} postavljen na vrijednost induciranog napona. Ipak, zbog kasnjenja samog digitalnog sustava,
mjerne nesigurnosti induciranog napona te eventualne pogresne vrijednosti magnetskog toka
stalnih magneta y,,; dolazi do zanemarivog porasta struje prilikom ukljucenja generatorskog
pretvaraCa. Da je ulaz u PLL strukturu uvijek estimirani magnetski tok @@alg, tj. da ne pos-
toji faza predsinkronizacije tijekom koje je ulaz u PLL strukturu magnetski tok praznog hoda
Yapphs U poetnom trenutku PI regulator PLL strukture ne bi imao ispravnu vrijednost estimi-
rane brzine rotora na svom izlazu, veé bi zapoCinjao od iznosa nula. U tom slucaju zbog neis-
pravne vrijednosti estimirane brzine i kuta rotora dolazi do znacajnog porasta struje i prorade
prekostrujne zasStite generatorskog pretvaraca Sto je neprihvatljivo u slucaju vjetrogeneratora
velikih snaga. Dakle, mjerenje induciranog napona u fazi predsinkronizacije i koriStenje pri-
padnog magnetskog toka b4, je kljucno za odredivanje kuta i brzine rotora prije ukljucenja
generatorskog pretvaraca ¢ime se osigurava leteéi start.

Razvijena struktura estimacije kuta i brzine rotora prikazana na slici 4.3 ovisi 0 to¢nim
iznosima otpora statora R; i induktiviteta u g osi L,. Naime, estimacija magnetskog toka u
mirujuéem aff koordinatom sustavu ovisi o iznosu otpora statora Ry, a ulaz u PLL strukturu
predstavlja greSka magnetskog toka u g osi koji sadrzi Clan Lyig, tj. ovisi o induktivitetu u g
osi. U sluCaju pogresnih vrijednosti navedenih parametara, osobito induktiviteta L, estimirani
kut d osi sinkronog dg koordinatnog sustava ne odgovara stvarnom kutu d osi odnosno osi
stalnih magneta u rotoru stroja. U tom sluaju mjerene struje koje se transformiraju u estimi-
rani sinkroni dg koordinatni sustav ne odgovaraju stvarnim strujama u stroju, a time 1 ostvareni
moment ne odgovara referentnoj vrijednosti momenta sto je klju¢no kod vjetrogeneratora gdje
je moment upravljacka veli¢ina. Takoder, veCe greSke u estimiranom kutu rotora mogu do-
vesti do nestabilnog vladanja strukture vektorskog upravljanja te naglog porasta struje i prorade
prekostrujne zastite. Da bi se osiguralo efikasno i1 precizno upravljanje, potrebno je navedene
parametre adaptirati ovisno o radnoj tocki generatora.

U slucaju razvijene strukture otpor statora nije adaptiran vec je u strukturi koriStena kons-
tantna vrijednost odredena prilikom identifikacije parametara generatora. Navedeni pristup se
moze opravdati ¢injenicom da se radi o generatoru velike snage (P, > 100 kW) kojeg karakte-
rizira mala vrijednost otpora statora Sto rezultira zanemarivim padom napona na otporu statora,
¢ak 1 pri nazivnoj vrijednosti struje. S druge strane, vrijednost induktiviteta u poprecnoj g osi
adaptirana je koriStenjem pregledne tablice koja sadrZzi identificirane vrijednosti induktiviteta u
ovisnosti o struji u poprec¢noj q osi (L; = f(iy)).

Buduc¢i da struktura fazno zatvorene petlje sadrZi astatizam prvog reda, parametri PI regula-

tora PLL strukture su podeSeni prema simetricnom optimumu [41].
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

4.3. Simulacijski rezultati

Opisana metoda leteCeg starta generatorskog pretvaraca i upravljanja bez mjernog Clana
brzine rotora temeljena na mjerenju induciranog napona generatora i fazno zatvorenoj petlji
potvrdena je na simulacijskom modelu u programskom paketu PLECS. U simulacijskom mo-
delu koriSteni su parametri sinkronog generatora sa stalnim magnetima i AC-DC-AC pretvaraca

laboratorijskog modela opisanog u poglavlju 3:

PMG: P, =375kW, E, =400V, I, =596 A, f, =75 Hz, n, = 1500 rpm.

Parametri nadomjesne sheme: Ry =7 m&, L; = 0.8 mH, L, = 2.7 mH, y,,; = 0.69 Wb.
AC-DC-AC pretvarac: P, =520 kW, U, =400 V, I, =750 V, f;, =2 kHz, U;. = 650 V.
Bazne vrijednosti: U, =326 V, I, = 843 A, f;, = 75 Hz, n,;, = 1500 okr/min, w,, = 471 rad/s,
M;, = 2389 Nm, Z, = 0.39 Q, L, = 0.83 mH, y;, = 0.69 Wb.

Upravljacka struktura simulacijskog modela sastoji se od proracuna referentnih vrijednosti
struja ) g 1 temelju referentne vrijednosti momenta M* prema MTPA algoritmu. Proracu-
nate referentne vrijednosti struja se prosljeduju prema strukturi vektorskog upravljanja u ko-
ordinatnom sustavu magnetskog toka rotora. Estimirana brzina @, i kut 0, rotora slijede iz
ranije opisane metode temeljene na mjerenju induciranog napona generatora, estimatoru mag-
netskog toka i fazno zatvorenoj petlji. Vrijednosti parametara PI regulatora struja su izracunati
prema tehnickom optimumu: K,; = 0.6, T;y = 90 ms, K, = 1.2, T;; = 90 ms. Frekvencija
diskretnog niskopropusnog filtra za integraciju induciranog napona postavljena je na vrijednost
f¢ = 1 Hz. Vrijednosti parametara PI regulatora PLL strukture izraCunate su prema simetricnom
optimumu: KllfLL = 0.5, TPt = 50 ms.

U nastavku je prikazana motivacija za upotrebu metode leteCeg starta (simulacijski odzivi
prilikom ukljucenja generatorskog pretvaraca bez faze predsinkronizacije), simulacijski odzivi
u fazi predsinkronizacije i sinkronizacije (ukljuCenje generatorskog pretvaraca), te simulacijski

odzivi prilikom promjene referentne vrijednosti momenta i promjene brzine rotora.

4.3.1. Ukljucenje generatorskog pretvaraca bez algoritma leteceg starta

Ako se u strukturi estimacije prikazanoj na slici 4.3 zanemare dijelovi vezani uz fazu pred-
sinkronizacije i sinkronizacije, tj. odredivanje brzine i kuta rotora prije ukljuenja generator-
skog pretvaraca, slijedi struktura estimacije prikazana na slici 4.4 svojstvena sinkronim moto-
rima sa stalnim magnetima gdje se podrazumijeva da je brzina jednaka nuli prije ukljucenja
pretvaraca.

Naslici 4.5 prikazano je ukljucenje generatorskog pretvaraca pri brzini rotora @, = 0.33 p.u.
(n, = 500 okr/min) u trenutku ¢ = 0.2 s uz strukturu estimacije bez algoritma leteCeg starta.
Prikazani su odzivi mjerene struje 2., referentne M* i proracunate vrijednosti M elektromag-

netskog momenta, mjerene @y, i estimirane @y, brzine rotora, ulaznog signala PI regulatora PLL
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Slika 4.4: Struktura estimacije brzine i kuta rotora bez algoritma leteeg starta

strukture §; — Lyig, estimiranog magnetskog toka gﬁaﬁ te mjerenog By, i estimiranog 6,. kuta
rotora.

Struktura estimacije bez algoritma leteCeg starta uzrokuje znacajan porast struje (¢,p ~
0.5 p.u.) i udarac momenta (M ~ —0.4 p.u.) prilikom ukljucenja generatorskog pretvaraca $to
moze biti pogubno za generatorski pretvarac i sam generator s elektri¢nog aspekta, a osobito
za generator i vjetroturbinu s mehanickog aspekta. Navedena pojava posljedica je nepoznate
brzine 1 kuta rotora te induciranog napona generatora prije trenutka ukljuenja generatorskog
pretvaraca. U tom slu€aju, poCetna vrijednost estimirane brzine rotora je jednaka nuli u trenutku
ukljucenja. Tijekom prijelazne pojave, koju karakteriziraju znacajne oscilacije u estimiranoj
brzini rotora, dolazi do znacajnog porasta struje buduci da estimirani kut rotora, koji je klju¢an
za ispravan rad strukture vektorskog upravljanja, nije ispravan. Ipak, nakon zavrSetka prijelazne
pojave estimirani kut rotora postaje jednak stvarnom kutu rotora te su struja i moment uspjesno
regulirani na vrijednost jednaku nuli.

Ukljucenje generatorskog pretvaraca pri brzini vecoj od simulirane izazvao bi veci porast

struje 1 udarac momenta uslijed proporcionalno veéeg induciranog napona generatora. 1z pri-
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Slika 4.5: Ukljucenje generatorskog pretvaraCa uz strukturu estimacije bez algoritma leteeg
starta pri brzini rotora @, = 0.33 p.u.
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

loZenog je ocito da je navedeni algoritam neprihvatljiv za vjetrogeneratore velikih snaga zbog

pogubnog elektricnog, a posebice mehanickog djelovanja na Citav sustav.

4.3.2. Faza predsinkronizacije

Na slici 4.6 prikazana je faza predsinkronizacije pri brzini rotora @, = 0.33 p.u. (n, =
500 okr/min) koja zapocinje u trenutku # = 0 s uz strukturu estimacije koja ukljucuje algo-
ritam leteCeg starta. Prikazani su odzivi mjerene w,, i estimirane @, brzine rotora, mjerenog
0, 1 estimiranog 6, kuta rotora, kuta rotora 6., dobivenog iz mjerenog induciranog napona ge-
neratora, referentne vrijednosti napona u*Aq, magnetskog toka u fazi predsinkronizacije ¥ qg
te estimiranog magnetskog toka 4.

Iz mjerene vrijednosti induciranog napona generatora slijedi kut rotora 6,,, putem kojeg
se inverznom Parkovom transformacijom dobiva magnetski tok t4g,,. Kao $to je navedeno
ranije u tekstu, navedeni magnetski tok se koristi kao ulaz u PLL strukturu da b1 se prije uklju-
¢enja generatorskog pretvaraca estimirali brzina i kut rotora. U trenutku t = 0 s zapocinje faza
predsinkronizacije, tj. postaje aktivan PI regulator PLL strukture. Na temelju mjerene vrijed-
nosti induciranog napona postavlja se pocetni uvjet regulatora struje u g osi u’g =033 pu. U
fazi predsinkronizacije generatorski pretvarac jo$ nije ukljucen pa je vrijednost struje jednaka
nuli. Buduéi da estimirani magnetski tok 1,@043 slijedi propuStanjem estimiranog induciranog
napona (prije ukljucenja jednak referentnoj vrijednosti napona ”2) kroz niskopropusni filtar,
postoji prijelazna pojava u odzivu. Nakon zavrSetka prijelazne pojave, tj. nastupanja staci-
onarnog stanja estimiranog magnetskog toka ’lj)a p (postaje jednak magnetskom toku 1p,,) te

uspjesne estimacije brzine i kuta rotora generatorski pretvarac je spreman za ukljucenje, tj. fazu

sinkronizacije.
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Slika 4.6: Faza predsinkronizacije uz strukturu estimacije s algoritmom leteéeg starta pri brzini
rotora @, = 0.33 p.u.
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

4.3.3. Faza sinkronizacije

Na slici 4.7 prikazana je faza sinkronizacije pri brzini rotora @, = 0.33 p.u. (n, = 500 okr/min)
koja zapoc€inje u trenutku # = 1 s uz strukturu estimacije koja ukljucuje algoritam leteceg starta.
Prikazani su odzivi mjerene @, i estimirane @y, brzine rotora, mjerenog 6,, i estimiranog ére
kuta rotora, kuta rotora 6,,, dobivenog iz mjerenog induciranog napona generatora, mjerene
struje Z4p¢, ulaznog signala PI regulatora PLL strukture {; — L,i4, te estimiranog magnetskog
toka ?,ZA;a B

U trenutku ukljucenja generatorskog pretvaraca (t = 1 s) dolazi do neznatnog porasta struje
(Tape =~ 0.02 p.u.) Sto je prihvatljivo bududéi da uslijed malog iznosa struje ne dolazi do znacajnog
udarca momenta. Kut rotora 6,,, dobiven iz mjerenog napona generatora viSe nije moguce
koristiti budu¢i da napon generatora viSe nije sinusnog valnog oblika ve¢ je definiran pulsno-
Sirinskom modulacijom generatorskog pretvaraca Sto uzrokuje izobli¢enje navedenog kuta. 1z
navedenog razloga se nakon faze sinkronizacije ne moZe Koristiti niti magnetski tok ¥4, vec
se kao ulaz u strukturu estimacije kuta i brzine rotora koristi estimirani magnetski tok dA)aﬁ.
Nakon prijelazne pojave estimirane brzine i kuta rotora generatorski pretvara¢ spreman je za

trajni rad bez mjernog ¢lana brzine rotora.

4.3.4. Promjena referentne vrijednosti momenta

Na slici 4.8 prikazana je promjena referentne vrijednosti momenta s M* = 0 p.u. na M* =
—0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.33 p.u. (n, = 500 okr/min) koja zapocinje u trenutku r =2 s uz
strukturu estimacije koja ukljucuje algoritam leteCeg starta. Prikazani su odzivi referentne M*

i proraCunate M vrijednosti elektromagnetskog momenta, mjerene @, i estimirane @y, brzine
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Slika 4.7: Faza sinkronizacije uz strukturu estimacije s algoritmom leteCeg starta pri brzini
rotora @, = 0.33 p.u.
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Slika 4.8: Promjena referentne vrijednosti momenta s M* = 0 p.u. na M* = —0.2 p.u. pri brzini
rotora @, = 0.33 p.u.

rotora, mjerenog 6, i estimiranog 6, kuta rotora, referentne i;}q i mjerene 2 dq vrijednosti struje,
ulaznog signala PI regulatora PLL strukture y; — Lyij, te estimiranog magnetskog toka 4.
U trenutku promjene referentne vrijednosti momenta M*, a time i referentnih vrijednosti
struja iij dolazi do kratkotrajnih oscilacija u ulaznom signalu PI regulatora PLL strukture {; —
Lyig Sto je posljedica promjene magnetskog toka i struje. Oscilacije u ulaznom signalu uzrokuju
oscilacije i u estimiranoj brzini rotora ®,.. Nakon zavrsetka prijelazne pojave brzina i kut rotora
su uspjesno estimirani, mjerena struja ¢ dq prati referentnu struju 2, » Takoder dolazi i do porasta

vrijednosti estimiranog magnetskog toka @@aﬂ Sto je posljedica porasta vrijednosti struje.

4.3.5. Promjena brzine rotora

Na slici 4.9 prikazana je promjena brzine rotora s @, = 0.33 p.u. na w, = 0.4 p.u. pri re-
ferentnoj vrijednosti momenta M* = —(0.2 p.u. koja zapocinje u trenutku ¢t = 3 s uz strukturu
estimacije koja ukljuCuje algoritam leteCeg starta. Prikazani su odzivi referentne M* i prora-
Cunate M vrijednosti elektromagnetskog momenta, mjerene ®,, i estimirane ®j, brzine rotora,
mjerenog 6,, i estimiranog 6,. kuta rotora, referentne i:fq i mjerene ¢ dq vrijednosti struje, ulaz-
nog signala PI regulatora PLL strukture y; — Lyig, te estimiranog magnetskog toka 1.

U trenucima promjene brzine rotora @, dolazi do odstupanja proraCunate M 1 referentne
vrijednosti M* momenta Sto je posljedica odstupanja mjerene % da i referentne iij vrijednosti
struje. Tijekom prijelazne pojave estimirana brzina rotora prati porast mjerene brzine rotora,
no ulazni signal PI regulatora PLL strukture nije jednak nuli. No, zavrSetkom prijelazne pojave
estimirana brzina postaje jednaka mjerenoj, kao $to i estimirani kut postaje jednak mjerenom

kutu §to osigurava ispravnu vrijednost struja ¢ dq odnosno momenta M.
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Slika 4.9: Promjena brzine rotora s @, = 0.33 p.u. na w, = 0.4 p.u. pri referentnoj vrijednosti
momenta M* = —0.2 p.u.

4.4. Eksperimentalni rezultati

Opisana metoda leteCeg starta generatorskog pretvaraca i upravljanja bez mjernog Clana
brzine rotora temeljena na mjerenju induciranog napona generatora i fazno zatvorenoj petlji im-
plementirana je u digitalni sustav temeljen na ADSP-21992 mikroprocesoru koriStenjem pro-
gramskog alata AlgoCAD te potom provjerena na laboratorijskom postavu koji je opisan u po-
glavlju 3. Najvazniji podaci laboratorijskog postava koji se sastoji od sinkronog generatora sa
stalnim magnetima, AC-DC-AC pretvaraca i asinkronog motora koji emulira rad vjetroturbine

ponovljeni su u nastavku:

PMG: Tema LPMR-450, P, =375 kW, E,, =400 V, I, =596 A, f,, =75 Hz, n,, = 1500 rpm.
AC-DC-AC pretvarac: Konar KONvert W1500, P, = 520 kW, U, =400 V, I, =750 A, f, =
2kHz, U;. =650 V.

AM: Koncar 8AZJ 405-04, P, =560 kW, U, =400 V, I, =967 A, f,, = 50 Hz, n,, = 1490 rpm,
cos @, = 0.87.

Bazne vrijednosti: U, =326 V, I, = 843 A, f, =75 Hz, n,;, = 1500 okr/min, w,, =471 rad/s,
My, =2389 Nm, Z, = 0.39 Q, L;, = 0.83 mH, y;, = 0.69 Wb.

U nastavku je prikazana motivacija za upotrebu metode leteeg starta (eksperimentalni od-
zivi prilikom ukljucenja generatorskog pretvaraca bez faze predsinkronizacije), eksperimentalni
odzivi u fazi predsinkronizacije i sinkronizacije (ukljucenje generatorskog pretvaraca), te ekspe-
rimentalni odzivi prilikom promjene referentne vrijednosti momenta i promjene brzine rotora.
Eksperiment ukljucenja generatorskog pretvaraca bez algoritma leteeg starta proveden je u
trajanju 0.1 s, dok su preostali eksperimenti provedeni u trajanju 1 s. U programskom alatu

r_parnad definirano je snimanje varijabli digitalnog sustava u 500 toCaka unutar definiranog
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vremenskog okvira koji odgovara trajanju eksperimenta.

4.4.1. Ukljucenje generatorskog pretvaraca bez algoritma leteceg starta

Nasslici 4.10 prikazano je ukljuCenje generatorskog pretvaraca pri brzini rotora @, = 0.33 p.u.
u trenutku r = 0.03 s uz strukturu estimacije bez algoritma leteceg starta prema slici 4.4. Prika-
zani su odzivi mjerene struje .., referentne M* i proracunate M vrijednosti elektromagnetskog
momenta, mjerene @y, i estimirane @y, brzine rotora, ulaznog signala PI regulatora PLL struk-
ture W, — Lyis, estimiranog magnetskog toka '&a p te mjerenog 6y, i estimiranog 6, kuta rotora.

U ovom eksperimentu prekostrujna zastita je podeSena na iznos 50% bazne vrijednosti radi
zaStite pretvaraca i generatora buduéi da je prema simulacijskim rezultatima ocekivan znacajan
porast struje i udarac momenta. Kao §to je ocekivano, u trenutku ukljucenja generatorskog
pretvaraca dolazi do znaCajnog porasta struje 1 udarca momenta. Uslijed porasta struje dolazi
do prorade prekostrujne zastite i iskljuCenja generatorskog pretvaraca. Znacajan porast struje
u trenutku ukljucenja posljedica je nepoznavanja brzine i kuta rotora u trenutku ukljucenja.
Bududi da je kut rotora nepoznat, Parkova transformacija mjerene struje je neispravna te nije
moguée regulirati struju na iznos nula. Takoder, prijelazna pojava estimiranog magnetskog
toka na ulazu u PLL strukturu jo§ nije zavrSena u trenutku ukljuCenja. Iz priloZenog odziva
moze se utvrditi slaganje sa simulacijskim rezultatima te potvrditi da struktura estimacije bez
odredivanja brzine i kuta rotora prije ukljuenja generatorskog pretvaraca nije primjenjiva na

vjetrogeneratore velikih snaga.
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Slika 4.10: Ukljucenje generatorskog pretvaraca uz strukturu estimacije bez algoritma leteeg
starta pri brzini rotora @, = 0.33 p.u.
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

4.4.2. Faza predsinkronizacije

Na slici 4.11 prikazana je faza predsinkronizacije pri brzini rotora @, = 0.33 p.u. koja za-
pocinje u trenutku # = 0.1 s uz strukturu estimacije koja ukljucuje algoritam leteCeg starta.
Prikazani su odzivi mjerene @, i estimirane @y, brzine rotora, mjerenog ;. i estimiranog ére
kuta rotora, kuta rotora 6,,;, dobivenog iz mjerenog induciranog napona generatora, referentne
vrijednosti napona u*Aq, magnetskog toka u fazi predsinkronizacije ¥4 ), te estimiranog mag-
netskog toka .

Kutem 6, koji se dobiva iz induciranog napona generatora izvrSava se inverzna Parkova
transformacija kojom se magnetski tok stalnih magneta smjesta u d te se kao rezultat transfor-
macije dobiva magnetski tok tqg,, koji se koristi kao ulaz u PLL strukturu u fazi predsin-
kronizacije. Faza predsinkronizacije zapo€inje u trenutku # = 0.1 s ukljuenjem PI regulatora
PLL strukture. U navedenom trenutku dolazi do znacajnog nadvisSenja estimirane brzine rotora
(@re =~ 0.6 p.u.). Pocetno nadvisenje ovisi o trenutku ukljucenja PI regulatora PLL strukture
odnosno o iznosu razlike mjerenog 6,, 1 estimiranog 0, u trenutku ukljucenja. No, nadviSenje
estimirane brzine rotora @,, nema utjecaj na sustav buduéi da generatorski pretvara¢ jo$ nije
ukljucen, tj. radi se o fazi predsinkronizacije. Nakon zavrSetka prijelazne pojave, estimirane
vrijednosti brzine i kuta rotora slazu se s mjerenim vrijednostima. Pocetni uvjet PI regulatora
struje u g osi je postavljen na iznos mjerenog induciranog napona u;“? = 0.33 p.u. Nakon za-
vrSetka prijelazne pojave estimiranog magnetskog toka v,@aﬁ sustav je spreman za ukljucenje

generatorskog pretvaraca, tj. fazu sinkronizacije.
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Slika 4.11: Faza predsinkronizacije u trenutku uz strukturu estimacije s algoritmom leteéeg
starta pri brzini rotora @, = 0.33 p.u.
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4. Upravljanje bez mjernog ¢lana brzine rotora

4.4.3. Faza sinkronizacije

Na slici 4.12 prikazana je faza sinkronizacije pri brzini rotora @, = 0.33 p.u. koja zapoCinje
u trenutku # = 0.1 s uz strukturu estimacije koja ukljucuje algoritam leteCeg starta. Prikazani
su odzivi mjerene y, i estimirane @,, brzine rotora, mjerenog 6,, i estimiranog ére kuta rotora,
kuta rotora 6,,, dobivenog iz mjerenog induciranog napona generatora, mjerene Struje 2gpe.
ulaznog signala PLL PI regulatora {; — L,iy, te estimiranog magnetskog toka 1f)a B

U trenutku ukljucenja generatorskog pretvaraca (t = 0.1 s) dolazi do neznatnog porasta
struje (245 ~ 0.06 p.u.) Sto je prihvatljivo buduéi da navedeni iznos struje ne uzrokuje znacajan
udarac momenta. Ipak, vrijednost struje prilikom ukljucenja generatorskog pretvaraca je nesto
veéeg iznosa u usporedbi s vrijednosti struje u simulacijskom odzivu (2, =~ 0.02 p.u.). Nesto
vedi iznos struje prilikom ukljucenja posljedica je kasnjenja digitalnog sustava, mjerne nesi-
gurnosti induciranog napona i eventualne greske u vrijednosti magnetskog toka stalnih magneta
koja se koristi u strukturi estimacije. Nakon ukljucenja generatorskog pretvaraca kut rotora 6,
dobiven na temelju mjerenja induciranog napona je izoblicen uslijed djelovanja PWM-a te se
ne moZze koristiti u strukturi estimacije brzine i kuta rotora. Nakon zavrSetka prijelazne pojave
estimirane brzine i kuta rotora generatorski pretvarac je spreman za trajni rad bez mjernog ¢lana

brzine rotora.

4.4.4. Promjena referentne vrijednosti momenta

Na slici 4.13 prikazana je promjena referentne vrijednosti momenta s M* = 0 p.u. na M* =
—0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.33 p.u. koja zapocinje u trenutku ¢ = 0.1 s uz strukturu esti-

macije koja ukljucuje algoritam leteceg starta. Prikazani su odzivi referentne M™ i proracunate
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Slika 4.12: Faza sinkronizacije uz strukturu estimacije s algoritmom leteceg starta pri brzini
rotora @, = 0.33 p.u.
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Slika 4.13: Promjena referentne vrijednosti momenta s M* = 0 p.u. na M* = —0.2 p.u. pri
brzini rotora @, = 0.33 p.u.

M vrijednosti elektromagnetskog momenta, mjerene @y, i estimirane @, brzine rotora, mjere-
nog 6, i estimiranog 6,, kuta rotora, referentne 1) q i mjerene 2 dq vrijednosti struje, ulaznog
signala PI regulatora PLL strukture y; — Lyig, te estimiranog magnetskog toka 1.

U trenutku promjene referentne vrijednosti momenta M*, a time i referentnih vrijednosti
struja i:‘iq dolazi do kratkotrajnog propada brzine rotora te oscilacija u ulaznom signalu PI re-
gulatora PLL strukture J; — L,is kao i estimiranoj brzini rotora @.. Do propada brzine rotora
dolazi uslijed promjene momenta generatora, tj. potreban je odredeni period da asinkroni motor
koji emulira rad vjetroturbine te radi u regulaciji brzine vrtnje stvori moment suprotnog smjera
¢ime brzina rotora ostaje jednaka referentnoj vrijednosti. Nakon zavrSetka prijelazne pojave
ulazni signal PI regulatora je jednak nuli, estimirana brzina rotora prati mjerenu vrijednost te

dolazi do porasta amplitude magnetskog toka Sto je posljedica porasta struje.

4.4.5. Promjena brzine rotora

Na slici 4.14 prikazana je promjena brzine rotora s @, = 0.33 p.u. na @, = 0.4 p.u. pri
referentnoj vrijednosti momenta M* = —0.2 p.u. koja zapocinje u trenutku ¢ = 0.2 s uz strukturu
estimacije koja ukljucuje algoritam leteceg starta. Kao i u prethodnom eksperimentu, prikazani
su odzivi referentne M* i proracunate M vrijednosti elektromagnetskog momenta, mjerene @, i
estimirane @y, brzine rotora, mjerenog 6, i estimiranog é,e kuta rotora, referentne i:} q 1 mjerene
) dq vrijednosti struje, ulaznog signala PI regulatora PLL strukture {; — L,ig, te estimiranog
magnetskog toka 1.

U trenucima promjene brzine rotora @, dolazi do odstupanja proracunate M i referentne
vrijednosti M* uslijed odstupanja mjerene vrijednosti struje 2 dq 1 referentne vrijednosti struje

1) " Tijekom prijelazne pojave estimirana brzina rotora prati porast mjerene brzine rotora, no
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Slika 4.14: Promjena brzine rotora s @, = 0.33 p.u. na w, = 0.4 p.u. pri referentnoj vrijednosti
momenta M* = —0.2 p.u.

ulazni signal PI regulatora PLL strukture nije jednak nuli. No, zavrSetkom prijelazne pojave
estimirana brzina postaje jednaka mjerenoj, kao $to i estimirani kut postaje jednak mjerenom

kutu $to osigurava ispravnu vrijednost struja 2 dg odnosno proracunatog momenta M.
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S. Modelsko prediktivno upravljanje stru-

jama

5.1. Pregled literature

Razvojem racunalne moci digitalnih sustava upravljanja algoritmi modelskog prediktivnog
upravljanja (engl. model predictive control, MPC) dobivaju znacajniju primjenu u upravljanju
pretvaracima napona i frekvencije te elektri¢nim strojevima. Glavne znacajke MPC algoritama
su fleksibilnost prilikom definiranja kriterijske funkcije, upravljanje sustavima s viSe ulaza 1
izlaza (engl. multiple input multiple output, MIMO) te uzimanje u obzir ograni¢enja varijabli
stanja sustava (npr. struja pretvaraca ili elektri¢nog stroja) i upravljackih veli¢ina (npr. izlazni
napon pretvaraca) prilikom sinteze samog regulatora. Zbog navedenih svojstava, u znanstvenoj
literaturi se Cesto standardni naCini upravljanja poput vektorskog upravljanja u koordinatnom
sustavu magnetskog toka rotora (RFOC) temeljenog na PI regulatorima i izravnog upravljanja
momentom (DTC) temeljenog na histereznim regulatorima zamjenjuju upravo razliitim uprav-
ljackim strukturama temeljenim na MPC regulatoru [66].

Kao jedna od glavnih prednosti upravljacke strukture za pretvarace napona i frekvencije
odnosno elektri¢ne strojeve temeljene na MPC regulatoru istiCe se fleksibilnost prilikom defini-
ranja kriterijske funkcije te sustavno uzimanje u obzir ogranicenja varijabli stanja i upravljackih
veliCina. Prilikom odabira kriterijske funkcije moguce je definirati kojim veli¢inama se uprav-
lja (npr. struja, moment, magnetski tok, brzina, pozicija i sl.) kao i teZinske faktore kojima se
mnoZe pojedina odstupanja (npr. u slucaju upravljanja momentom i magnetskim tokom mo-
guce je odgovarajuéim odabirom vrijednosti teZinskih faktora dati veéi prioritet penalizaciji
odstupanja momenta). Takoder je moguce ukljuditi i dodatne zahtjeve na sustav upravljanja u
kriterijsku funkciju poput eliminacije pojedinih harmonika signala, smanjenja sklopne frekven-
cije 1 sl. Sustavnim definiranjem ograniCenja varijabli stanja sustava kojima se upravlja (npr.
struja, moment, magnetski tok, brzina, pozicija i sl.) te upravljacke veli€ine (npr. izlazni napon,
sklopno stanje pretvaraca i sl.) prilikom sinteze samog regulatora moguce je onemoguditi rad
sustava u neZeljenoj radnoj tocki (npr. struja veca od nazivne vrijednosti) kao 1 osigurati rad

blizu ogranicenja ili na samom ogranicenju.
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5. Modelsko prediktivno upravljanje strujama

Uobicajeno se MPC algoritmi upravljanja pretvarac¢ima napona i frekvencije te elektricnim
strojevima mogu podijeliti u dvije skupine, ovisno koristi li se modulacija Sirine impulsa. U
primjenama s PWM-om radi se o modelskom prediktivnom upravljanju s kontinuiranim skupom
upravljackih akcija (engl. continuous control set model predictive control, CCS-MPC) dok se
u primjenama bez PWM-a radi o modelskom prediktivnom upravljanju s kona¢nim skupom

upravljackih akcija (engl. finite control set model predictive control, FCS-MPC) [66].

5.1.1. Modelsko prediktivno upravljanje s kontinuiranim skupom upravljackih akcija
(CCS-MPC)

Glavno svojstvo CCS-MPC algoritama je fiksna sklopna frekvencija buduéi da se koristi
neki od dostupnih tipova PWM-a [67]. Najcesce koristeni CCS-MPC algoritama primijenjeni
na pretvarace napona i frekvencije temelje se na standardnom MPC regulatoru u prostoru stanja
uz online (u svakom koraku prekidne rutine u kojoj se izvrSava algoritam) rjeSavanje optimiza-
cijskog problema, poopéenom prediktivnom upravljanju (engl. generalized predictive control,
GPC) ili eksplicitnom modelskom prediktivnom upravljanju (engl. explicit model predictive
control, EMPC).

U literaturi je opisan veci broj standardnih MPC regulatora u prostoru stanja uz online rjesa-
vanje optimizacijskog problema primijenjenih na pretvarace napona i frekvencije te elektri¢ne
strojeve. Ovisno o sloZenosti optimizacijskog problema pronalazak optimalnog rjeSenja moze
trajati dulje od vremena uzorkovanja Sto dovodi do neprimjenjivosti algoritma. Stoga je po-
trebno prilikom sinteze MPC regulatora osigurati da je pronalazak optimalnog rjeSenja moguc
unutar perioda uzorkovanja. U [68] razvijen je MPC regulator momenta i struje u d osi gdje
je optimizacijski problem rijeSen koriStenjem gradijentne metode brzog spusta (engl. fast gra-
dient method). Ista metoda rjeSavanja optimizacijskog problema koriStena je u [69] gdje je
MPC algoritam primijenjen na upravljanje strujama mreznog dvorazinskog pretvaraca. U nave-
denu podgrupu MPC algoritama spadaju i struktura upravljanja momentom sinkronog motora
sa stalnim magnetima temeljena na MPC regulatoru [70] te MPC regulator koji osigurava rad u
podrucdju slabljenja polja sinkronog motora sa stalnim magnetima [71].

Poopceno prediktivno upravljanje (engl. generalized predictive control, GPC) se temelji
na prijenosnoj funkciji sustava uz dodatak bijelog Suma, tj. na CARIMA (engl. controlled
auto-regressive integrated moving average model) modelu i kvadratnoj kriterijskoj funkciji. U
slucaju da ne postoje ogranicenja optimizacijski problem se analiticka rjeSava u svakom koraku
uzorkovanja te se kao rjeSenje dobiva vektor promjena upravljackih veli¢ina na predikcijskom
horizontu [72]. U [73] je primijenjen GPC regulator struje mreZnog pretvaraca koji osigurava
brz odziv na promjenu referentne vrijednosti, robusnost na promjenu parametara te malo harmo-
nicko izoblienje izlazne struje. U [74] 1 [75] razvijen je GPC regulator primijenjen na trofazni

neprekidni izvor napajanja (engl. uninterruptible power supply, UPS).

49



5. Modelsko prediktivno upravljanje strujama

Temeljno svojstvo EMPC algoritama je offline proracun optimalne upravljacke akcije u
obliku eksplicitne funkcije dok se prilikom implementacije osigurava primjena optimalne uprav-
ljacke akcije ovisno o stanju sustava u svakom koraku uzorkovanja. Iako je u navedenom slu-
¢aju veci dio kompleksnog prorauna izvrSen offline, u slucaju vecih sustava eksplicitno rjesenje
moze postati vrlo sloZzeno Sto navedeni pristup ne Cini prikladnim u nekim aplikacijama [72].
Citav proces sinteze i implementacije eksplicitnog MPC regulatora brzine rotora i struje sin-
kronog motora sa stalnim magnetima opisan je u [76]. U [77] razvijena je kaskadna struktura
upravljanja koja se sastoji od eksplicitnog MPC regulatora brzine i momenta. Razvijena uprav-
ljacka struktura osigurava visoku dinamiku sustava uz estimaciju brzine i kuta rotora putem
observera Cime se izbjegava koriStenje mjernog Clana brzine rotora. U [78] razvijen je ekspli-

citni GPC algoritam upravljanja brzinom i pozicijom sinkronog motora sa stalnim magnetima.

5.1.2. Modelsko prediktivno upravljanje s kona¢nim skupom upravljackih akcija (FCS-
MPC)

Specificnost FCS-MPC algoritama je konacni skup upravljackih akcija koji je definiran bro-
jem dozvoljenih sklopnih stanja pretvaraca napona 1 frekvencije. Primjerice, u slucaju dvora-
zinskog pretvaraca postoji osam dozvoljenih sklopnih stanja, tj. vektora napona (Sest aktivnih
i dva nul-vektora napona). U tom slucaju upravljacka veli¢ina nije kontinuirana varijabla kao
u sluc¢aju CCS-MPC algoritama, ve¢ jedan od vektora napona ¢ime se u potpunosti izbjegava
koriStenje PWM-a. Bududi da se sklopkama pretvaraca izravno upravlja, FCS-MPC algoritmi
pripadaju sli¢noj grupi upravljackih algoritama kao 1 DTC algoritmi [66]. U usporedbi s CCS-
MPC algoritmima, glavna svojstva FCS-MPC algoritama su promjenjiva sklopna frekvencija
(osim u iznimnim sluc¢ajevima kada je kriterijskom funkcijom osigurana fiksna sklopna frek-
vencija), bolje dinamicke performanse tijekom prijelazne pojave bududi da ne postoji kaSnjenje
koje unosi PWM te manji racunalni zahtjevi za rjeSavanje optimizacijskog problema u slucaju
kratkog predikcijskog horizonta. Upravo zbog smanjenja sloZenosti optimizacijskog problema
velik broj radova razmatra FCS-MPC algoritme s predikcijskim horizontom duljine jednog ko-
raka (jedan period uzorkovanja). U slucaju produljenja predikcijskog horizonta dolazi do eks-
ponencijalnog porasta sloZenosti optimizacijskog problema. S druge strane, glavna prednost
CCS-MPC algoritama pred FCS-MPC algoritmima je u pravilu manje harmonicko izoblic¢enje
veli¢ine kojom se upravlja (npr. struje) u stacionarnom stanju, osobito u slu¢aju manje vrijed-
nosti frekvencije izvodenja FCS-MPC algoritma.

FCS-MPC algoritmi se nacelno mogu podijeliti u dvije skupine: MPC optimalnog sklopnog
stanja (engl. optimal switching vector model predictive control, OSV-MPC) i MPC optimalne
sekvence sklopnih stanja (engl. optimal switching sequence model predictive control, OSS-
MPC) [79]. U slucaju OSV-MPC algoritama optimalno sklopno stanje primijenjeno je tijekom

cijelog perioda uzorkovanja, dok u slu¢aju OSS-MPC algoritama primijenjena su dva ili viSe
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vektora napona tijekom perioda uzorkovanja. U posljednjem slucaju kao dio optimizacijskog
problema pojavljuje se i faktor vodenja pojedine sklopke ¢ime se ta grupa algoritama priblizava
algoritmima koji uklju¢uju i PWM. Zbog jednostavnosti te intuitivnosti optimizacijskog pro-
blema trenutno u literaturi prevladavaju OSV-MPC algoritmi. No, glavni nedostatak navedene
grupe algoritama je znacajno harmonicko izoblicenje veli¢ine kojom se upravlja (uobicajeno

struje) bududi da je samo jedan vektor napona primijenjen tijekom cijelog perioda uzorkovanja.

Modelsko prediktivno upravljanje optimalnim sklopnim stanjem (OSV-MPC)

U znanstvenoj literaturi su opisane brojne inac¢ice OSV-MPC algoritama. Ovisno o vari-
jabli stanja sustava kojom se upravlja algoritmi navedene skupine mogu se podijeliti na mo-
delsko prediktivno izravno upravljanje brzinom (engl. model predictive direct speed control,
MP-DSC), momentom (engl. model predictive direct torque control, MP-DTC), strujom (engl.
model predictive direct current control, MP-DCC) 1 snagom (engl. model predictive direct
power control, MP-DPC). Atribut izravno upucuje na Cinjenicu da se sklopkama pretvaraca
izravno upravljanja, tj. ne koristi se PWM. Uobicajeno se posljednje navedeni tip algoritama
(MP-DPC) koristi za upravljanje mrezZnim pretvaratem, dok se preostali tipovi (MP-DSC, MP-
DTC i MP-DCC) koriste za upravljanje generatorskim pretvaracem ili izmjenjivacem.

U pogledu primjene navedene skupine algoritama na mreZne pretvarace, u [80] je opisan
OSV-MPC algoritam upravljanja strujama mreznog pretvaraca uz dinamicko generiranje refe-
rentne vrijednosti. Estimacija induktiviteta putem MP-DPC algoritma primijenjenog na mrezni
pretvaraC opisana je u [81]. Primjena OSV-MPC algoritama na mreZni pretvara¢ uzimanjem u
obzir LCL filtra opisana je u radovima [82, 83]. U [84] razvijen je OSV-MPC algoritam uprav-
ljanja naponom LC filtra primijenjen na dvorazinske pretvarace u izmjeni¢noj mikromreZi.

U pogledu primjene navedene skupine algoritama na generatorske pretvarace i elektriCne
generatore, specificno sinkrone generatore sa stalnim magnetima s primjenom u vjetroelektra-
nama, postoji mali broj znanstvenih radova koji su ukratko opisani u nastavku. U [85] razvi-
jeni su algoritmi MP-DPC upravljanja mreznim pretvaratem te CCS-MPC upravljanja strujom
odnosno momentom generatorskog pretvaraca bez koriStenja mjernog ¢lana brzine rotora. Ta-
koder su razli¢ite inaCice OSV-MPC algoritama primijenjene na upravljanje mreZnim strujama
1 balansiranje napona kapaciteta u istosmjernom medukrugu Cetverorazinskog pretvaraca [86] i
trorazinskog NPC (engl. neutral point clamped) pretvaraca [11, 87]. Od preostalih tipova gene-
ratora, inacica OSV-MPC algoritma primijenjena je i na pretvaraC za rotorsku stranu dvostruko
napajanog asinkronog generatora [88].

U pogledu primjene navedene skupine algoritama na izmjenjivace i elektri¢ne motore, spe-
cificno sinkrone motore sa stalnim magnetima, postoji velik broj znanstvenih radova koji su
opisani u nastavku. U [89, 90] razvijeni su MP-DSC algoritmi koji u kriterijskoj funkciji osim

greSke brzine rotora ukljucuju i clanove koji osiguravaju pracenje MTPA krivulje. MP-DSC al-
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goritam s proSirenim Kalmanovim filtrom za estimaciju momenta tereta opisan je u [91]. U [92]
je dana usporedba standardnog MP-DCC algoritma gdje se primjenjuje jedan vektor napona ti-
jekom cijelog perioda uzorkovanja te dvije inaCice MP-DCC algoritma gdje se primjenjuju dva
vektora napona i modulacija Sirine impulsa. U [93], [94] razvijeni su MP-DCC algoritmi koji u
kriterijskoj funkciji greske struje ukljucuju i praéenje MTPA krivulje te rad u podrucju slabljenja
magnetskog polja. U [95] razvijen je MP-DCC algoritam uz strukturu estimacije brzine i kuta
rotora temeljenu na fazno zatvorenoj petlji. U [96] razvijen je MP-DTC algoritam koji pronalazi
optimalan vektor napona putem deadbeat rjeSenja, dok je u [97] dana usporedba standardnog i
pojednostavljenog MP-DTC algoritma te metode koja ukljucuje vise od jednog vektora napona
tijekom perioda uzorkovanja, tj. proracun faktora vodenja pojedine sklopke.

Takoder u literaturi postoji 1 ve¢i broj radova gdje su razlicite inac¢ice MP-DTC algoritama
primijenjene na asinkrone motore. Modifikacijom modela koriStenog u predikciji veéi broj na-
vedenih algoritama moZe se primijeniti na sinkrone strojeve sa stalnim magnetima. Osobito
znacajnu skupinu radova u kojima je MP-DTC algoritam primijenjen na asinkroni stroj ¢ine
[98-103]. U navedenoj skupini radova razvijeni algoritam je primijenjen na trorazinski iz-
mjenjivac i asinkroni motor. Razvijeni algoritam osigurava zadrZavanje momenta, magnetskog
toka te potencijala neutralne toCke izmjenjivaCa unutar definiranih ogranicenja, uz znacajno
smanjenje sklopne frekvencije u usporedbi sa standardnim DTC algoritmom. Navedeni algo-
ritam omogucava znatno produljenje predikcijskog horizonta razmatranjem isklju¢ivo sklopnih
stanja koja ne krSe ogranicenja. U navedenim radovima opisana je i implementacija razvije-
nog algoritma u digitalnom sustavu pretvaraca snage 2 MVA kao i eksperimentalna verifikacija.
Eksperimentalni rezultati potvrduju da razvijeni algoritam u usporedbi sa standardnim DTC
algoritmom postiZe znacajno smanjenje sklopne frekvencije pretvaraca, uz ista ograni¢enja mo-

menta i magnetskog toka.

Modelsko prediktivno upravljanje optimalnom sekvencom sklopnih stanja (OSS-MPC)

U slucaju OSS-MPC algoritama primjenjuju se dva ili viSe vektora napona odnosno sklopna
stanja tijekom perioda uzorkovanja. U usporedbi s OSV-MPC algoritmima mogude je postici
bolje pracenje referentne vrijednosti veli¢ine kojom se upravlja (npr. struja pretvaraca ili elek-
tricnog stroja), no optimizacijski problem postaje sloZeniji. U [104] razvijen je MP-DPC al-
goritam za mrezni pretvara¢ u kojem se proracunava faktor vodenja za jedan aktivan i jedan
nul-vektor napona koji se potom primjenjuju tijekom perioda uzorkovanja. Alternativni nacin
primjene dva vektora napona tijekom perioda uzorkovanja je opisan u [105]. U navedenom radu
omogucena je primjena dva proizvoljna vektora napona (drugi vektor napona ne mora nuzno biti
nul-vektor) tijekom perioda uzorkovanja ¢ime dolazi do poboljSanja performansi upravljanja. U
[106] razvijen je hibridni algoritam koji osim postojecih osam vektora napona uzima u obzir i

virtualne vektore koji se mogu ostvariti odgovarajucom kombinacijom faktora vodenja posto-
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jecih vektora napona. Sli¢ni algoritmi razvijeni su u [107, 108] za upravljanje momentom s
ciljem smanjenja oscilacija. Univerzalni algoritam koji primjenjuje viSestruke vektore napona
na temelju deadbeat upravljanja i SVPWM-a za asinkrone strojeve opisan je u [109]. U [110]
primijenjen je OSS-MPC algoritam na mreZni pretvara¢ kojim se proracunavaju optimalne vri-

jednosti faktora vodenja pojedine sklopke.

Stabilnost i uzastopna dopustivost FCS-MPC algoritama

Poseban istrazivacki izazov predstavlja dokaz stabilnosti (engl. stability) 1 uzastopne do-
pustivosti (engl. recursive feasibility) FCS-MPC algoritama. Tek nedavno objavljeni radovi se
bave navedenom problematikom. U tim radovima ograni¢enje definirano upravljackom Ljapu-
novljevom funkcijom (engl. control Lyapunov function, CLF) obi¢no se dodaje u optimizacijski
problem da bi se osigurala stabilnost 1 uzastopna dopustivost algoritma upravljanja.

U [111, 112] razvijen je FCS-MPC algoritam temeljen na kvadratnoj Ljapunovljevoj funk-
ciji. Navedeni algoritam simulacijski i eksperimentalno je provjeren na DC-DC pretvaracu i
dvorazinskom DC-AC pretvaracu. Algoritam garantira stabilnost i uzastopnu dopustivost treti-
rajuéi diskretnu prirodu pretvaraca kao ogranic¢enu kvantizacijsku gresku upravljackog signala.
Bududi da se razmatra najgori moguci slucaj kvantizacijske greSke, ovaj pristup je pretjerano
konzervativan. U [113] razvijen je FCS-MPC algoritam upravljanja strujama dvorazinskog pre-
tvaraca koji je povezan s troSilom koje se sastoji od otpora, induktiviteta i protuelektromotorne
sile (RLE trosilo). Ljapunovljeva funkcija se koristi za odredivanje referentne vrijednosti na-
pona koji osigurava da struja bude unutar okoline referentne vrijednosti Cime se jamci stabilnost.
Takoder se ostvaruje i veca brzina izvodenja algoritma u usporedbi sa standardnim FCS-MPC
algoritmom upravljanja strujom buduci da se izbjegava predikcija vrijednosti struje u idu¢em
koraku za svaki od vektora napona. Algoritmi sliéni opisanom razvijeni su u [114] za primjenu
na dvosmjernom AC-DC pretvaraC u sustavima za pohranu energije te u [115] za primjenu na
dvorazinskom mreZnom pretvaracu s L filtrom uz koriStenje diskretnog SVPWM-a. U [116]
razvijen je FCS-MPC algoritam upravljanja brzinom i strujom u d osi sinkronog motora sa stal-
nim magnetima na povrsini rotora s predikcijskim horizontom od jednog koraka, uz dodavanje
ogranicenja u kriterijsku funkciju kojima se osigurava asimptotska stabilnost. Ista istraZivacka
grupa u [117] je razvila algoritam u kojem se stabilnost algoritma upravljanja na istoj vrsti stroja
jamci ogranicenjima koja se uvode upravljackom Ljapunovljevom funkcijom. U [118] razvijen
je FCS-MPC algoritam upravljanja momentom sinkronog motora sa stalnim magnetima koji
osigurava pracenje MTPA krivulje te smanjenje oscilacija momenta. Specificnost algoritma je
koriStenje Ljapunovljeve funkcije za proracun faktora vodenja pojedine sklopke ¢ime se ujedno
osigurava i stabilnost sustava upravljanja.

U [119] je razvijen algoritam upravljanja magnetskim tokom sinkronog motora sa stalnim

magnetima uz dodatno ogranienje koje sadrzi upravljacku Ljapunovljevu funkciju ¢ime se
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osigurava stabilnost sustava upravljanja. Takoder je izveden i upravljacki invarijantni skup u
normiranom prostoru magnetskog toka. Navedena svojstva stabilnosti 1 uzastopne dopustivosti
su izvedena 1 za CCS-MPC 1 FCS-MPC inacice algoritma te su neovisna o kriterijskoj funkciji
te duljini predikcijskog horizonta. No, zbog dodatnog ogranicenja koje predstavlja upravljacka
Ljapunovljeva funkcija ovaj pristup takoder moze biti konzervativan, posebice tijekom prije-

lazne pojave struje.

5.1.3. Drugi znanstveni doprinos

U doktorskoj disertaciji je razvijen algoritam modelskog prediktivnog izravnog upravlja-
nja strujama (MP-DCC) sinkronog vjetrogeneratora sa stalnim magnetima temeljen na flek-
sibilnoj upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji s ciljem smanjenja sklopnih gubitaka pretvaraca
[120]. U osnovi je stabilnost i uzastopna dopustivost sustava upravljanja osigurana koriStenjem
upravljacke Ljapunovljeve funkcije izvedene u [119]. No, unaprjedenje postojeceg algoritma
omogucéeno smanjenje sklopnih gubitaka i tijekom prijelazne pojave te uzimanje u obzir mr-
tvog vremena generatorskog pretvaraca prilikom predikcije buduéih varijabli stanja i izraCuna
upravljackog invarijantnog skupa. Takoder su definirana dva reZima rada algoritma Sto zada-
vanjem odgovarajuéih vrijednosti parametara za penalizaciju omogudéuje potpunu slobodu u
odabiru zahtjeva na upravljacku strukturu kao S$to su brzina odziva i nadviSenje tijekom prije-
lazne pojave, te harmonicko izoblicenje struje i sklopna frekvencija generatorskog pretvaraca u
stacionarnom stanju. Time je moguce posti¢i smanjenje sklopne frekvencije, a time i sklopnih

gubitaka generatorskog pretvaraca uz prihvatljivo harmonicko izoblicenje struje.
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5.2. Teorijske osnove modelskog prediktivnog upravljanja

Modelsko prediktivno upravljanje predstavlja skupinu algoritama optimalnog upravljanja
gdje se upravljacka veliCina proracunava rjeSavanjem optimizacijskog problema temeljenog
prema Zeljenom kriteriju, predvidanju bududih stanja sustava te ograni¢enjima sustava. Upravo
predvidanje buducih stanja sustava te uzimanje u obzir ogranicenja sustava prilikom sinteze
MPC regulatora Cine prednosti ovog tipa upravljanja pred standardnim PID regulatorom koji
ima Siroku primjenu u industriji. Ovisno o sloZenosti i ograni¢enjima sustava kojim se upravlja,
optimizacijski problem mozZe biti vecée ili manje sloZenosti. U slucaju sloZenih optimizacijskih
problema potrebni su znacajni racunalni resursi za rjeSavanje optimizacijskog problema Sto
moze predstavljati problem u sluc¢aju malog perioda uzorkovanja. Iz tog razloga, do znacajnijeg
razvoja digitalnih sustava upravljanja temeljenih na mikroprocesorima, industrijska primjena
MPC algoritama je bila ograniena na sporo promjenjive procese (npr. kemijska industrija).
No, razvojem modernih digitalnih sustava vecih racunalnih resursa, MPC algoritmi se poCinju
znacajnije primjenjivati i u drugim granama industrije poput robotike, avioindustrije, u¢inske

elektronike 1 sl.

5.2.1. Koncept modelskog prediktivnog upravljanja

Temeljno svojstvo ove skupine algoritama upravljanja je proradun optimalne vrijednosti
upravljacke veli€ine rjeSavanjem definiranog optimizacijskog problema (engl. optimization pro-
blem) pritom koriste¢i matematicki model procesa kojim se upravlja. Koncept modelskog pre-
diktivnog upravljanja prikazan je na slici 5.1. Diskretni matematicki model procesa koristi se
za predikciju bududih vrijednosti varijabli stanja na temelju mjerenih vrijednosti u trenutnom
periodu uzorkovanja. Predikcija se izvrSava na predikcijskom horizontu (engl. prediction hori-
zon) koji predstavlja broj buduéih perioda uzorkovanja na kojima se racuna predikcija varijabli
stanja sustava. U pravilu, duZzi predikcijski horizont rezultira boljim performansama upravlja-
nja sustava, ali i ve¢om racunalnom sloZenosti algoritma. Optimizacijski problem je odreden
kriterijskom funkcijom (engl. cost function) te ograniCenjima (engl. constraints) varijabli sta-
nja sustava i upravljacke veliCine. Kriterijskom funkcijom se definiraju zahtjevi na upravljacku
strukturu, npr. penalizacija regulacijskog odstupanja, promjene upravljacke veli¢ine i sl. Ogra-
ni¢enja varijabli stanja sustava i upravljacke veli¢ine mogude je ve¢ prilikom sinteze MPC re-
gulatora uzeti u obzir te time osigurati rad sustava unutar dopustivih granica (npr. u slucaju
pretvaraca i elektri¢nih strojeva se moze osigurati rad unutar strujnog i naponskog ogranicenja).
U svakom koraku uzorkovanja rjesenje optimizacijskog problema predstavlja vektor optimalnih
upravljackih veli¢ina na ¢itavom predikcijskom horizontu. No, na kraju proracuna primjenjuje
se samo optimalna upravljacka veliCina proracunata za trenutni period uzorkovanja te se Ci-

tav postupak ponavlja u idu¢em koraku uzorkovanja. Navedeni princip naziva se upravljanje s
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Slika 5.1: Koncept modelskog prediktivnog upravljanja

pomicnim horizontom (engl. receding horizon control) [121].
1z priloZenog se metodologija MPC algoritama moZe podijeliti u sljedece cjeline:
1. diskretni matemati¢ki model sustava,
2. kriterijska funkcija,
3. ogranicenja,
4

. optimizacijski problem.

5.2.2. Diskretni matematicki model sustava

Predikcija bududih vrijednosti varijabli stanja temelji se na matematickom modelu sustava
kojim se upravlja. To¢nost matematickog modela sustava je iznimno vazna, jer u protivhom
dolazi do pogresne predikcije buducih varijabli stanja te naruSenih performansi upravljanja kao
1 neZeljenog vladanja sustava. UobiCajen zapis matemati¢kog modela sustava je matri¢ni zapis

u prostoru stanja. Dinamika opéenitog sustava moZze se zapisati sljede¢im izrazima [122]:

dx(t) (). u
O pa)u) o

y() = h(z(1),u(1)),

gdje je f funkcija koja opisuje dinamiku sustava, a /& funkcija koja definira izlazne veliine
y(r) € R™ na temelju varijabli stanja x(r) € R™ i upravljackih veli¢ina u(¢) € R™. U ranije

navedenim izrazima n,, n, i ny su redom dimenzije vektora varijabli stanja, upravljacke veli¢ine
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i izlaza sustava. U slucaju linearnih sustava zapis postaje jednak sljede¢em:

da(r) _
P Acx(t)+ Beu(t), (5.2)

y(t) = Cex(t),

gdje su A, B i C. redom matrica dinamike sustava, ulazna te izlazna matrica u kontinuiranoj
vremenskoj domeni. No, sinteza MPC regulatora podrazumijeva diskretni matemati¢ki model
sustava stoga je potrebno provesti diskretizaciju kontinuiranog modela sustava. Integracijom
izmedu vremenskih trenutaka t = k7 i t = (k+ 1)Ty, gdje je Ty vrijeme uzorkovanja, te uzi-
manjem u obzir da je upravljacka veli¢ina u(¢) konstantna izmedu dva trenutka uzorkovanja i

jednaka w(k), slijedi diskretni matematicki model u prostoru stanja:

x(k+1) = Age(k) + Bau(k), 5:3)

gdje su Ay, By i Cy redom matrica dinamike sustava, ulazna te izlazna matrica u diskretnoj
vremenskoj domeni. Matrice A4 i By mogu se izraCunati iz odgovarajuéih matrica u kontinu-

iranoj vremenskoj domeni sljede¢im izrazima [122]:

Ag= eAcTS,
T, (5.4)
By— / (AR dr.
0
AKo postoji inverz matrice A, tada vrijedi:
By=(A.)"'(Aa—1I)Be, (5.5)

gdje je e matri¢na eksponencijalna funkcija, a I jedinicna matrica odgovarajuc¢ih dimenzija.
Alternativan pristup diskretizaciji predstavlja unaprijedna Eulerova diskretizacija koja je po-
godna u slucaju malog vremena uzorkovanja i kratkog predikcijskog horizonta, jer se izbjegava
koriStenje eksponencijalne funkcije koja povecava raCunalnu sloZenost. Matrice sustava u dis-
kretnoj domeni izvedene putem unaprijedne Eulerove diskretizacije mogu se zapisati sljede¢im

izrazima [122]:

Ag=T1+AT;,
By = BT;.

(5.6)

Upravo navedena vrsta diskretizacije se uobiajeno primjenjuje prilikom diskretizacije mate-

matickih modela pretvaraca i elektri¢nih strojeva.
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5.2.3. Kriterijska funkcija

KTriterijskom funkcijom se definiraju zahtjevi na upravljacku strukturu. Uobicajeni zahtjevi
na sustav upravljanja su penalizacija regulacijskog odstupanja veliine kojom se upravlja kao i
penalizacija promjene upravljacke veli¢ine. Opcenit oblik kriterijske funkcije dan je sljede¢im
1Zrazom:
N—1
J(z(k),@(k)) = F(z(k+N))+ ZO l(x(k+ j),u(k+j)), (5.7)
j=
gdje je l(x(k+ j),u(k+ j)) kriterijska funkcija u trenutnom koraku, F(x(k+ N)) kriterijska
funkcija u posljednjem koraku, N predikcijski horizont, a J(x(k),@(k)) ukupna kriterijska
funkcija koju ¢ini suma kriterijskih funkcija u trenutnim koracima /(x(k+ j),u(k+ j)) na pre-
dikcijskom horizontu (u svim koracima predikcije osim posljednjeg) te kriterijske funkcije u
posljednjem koraku F(x(k+ N)). Kriterijska funkcija u trenutnom i posljednjem koraku moze
biti proizvoljno definirana ovisno o zahtjevu na sustav upravljanja. Uobicajen zapis navedenih

kriterijskih funkcija je:

(z(k), u(k)) = | Qz(k)||p + [ RAu (k)|
F(z(k) = [Pz ()],

(5.8)

gdje je oznakom p definirana norma, matricom @) se penalizira odstupanje varijabli stanja od
referentne vrijednosti u svakom koraku uzorkovanja na predikcijskom horizontu osim posljed-
njeg (kriterijska funkcija u trenutnom koraku), matricom P se penalizira odstupanje varijabli
stanja od referentne vrijednosti u posljednjem koraku uzorkovanja, dok matricom R promjena
upravljacke veli¢ine. Ovisno o relativnom odnosu vrijednosti elemenata matrica QQ, P i R mozZe
se postici Zeljena brzina odziva uz prihvatljivu brzinu promjene upravljacke veli¢ine. Uz nave-
dene elemente u kriterijsku funkciju mogu se ukljuciti i dodatni zahtjevi na strukturu upravljanja
specifiéni za konkretnu primjenu. Sljedeci izrazi vrijede za p = 1,2, 00, tj. 1-normu, 2-normu i

co-normu vektora & = (x1,x2,...,X,) Koji se sastoji od n elemenata:

Izl =/ Y |z, (59)

U literaturi koja se bavi problematikom MPC algoritama Cesto se koristi 2-norma koja se jo§

naziva i Euklidska norma buduci da se u tom slu¢aju i mali iznosi greSaka znacajno penaliziraju.
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S druge strane, prednost 1-norme je manja racunalna sloZzenost u usporedbi s 2-normom §to ju

¢ini pogodnijom za implementaciju u digitalni sustav.

5.2.4. Ogranicenja

Cak i u slu¢aju da se sustav kojim se upravlja moZe opisati kao linearan sustav u prostoru
stanja, kao Sto je prikazano izrazima (5.2) i (5.3), naj¢esc¢e postoje ogranicenja samog sustava
kao i aktuatora koja je potrebno uzeti u obzir prilikom sinteze MPC regulatora $to u konacnici
¢ini sustav nelinearnim. Navedena ogranienja definiraju se kao ograniCenja varijabli stanja
odnosno ogranicenja upravljacke veli¢ine. Primjerice, u sluc¢aju MPC algoritma za pretvarace
i elektricne strojeve uz koriStenje PWM-a, uz standardnu definiciju struja kao varijabli stanja
te napona kao upravljacke veli€ine, ogranicenja varijabli stanja definiraju skup unutar kojeg
upravljacki algoritam mora zadrZati vrijednosti struje (uobicajeno definirano nazivnom strujom
pretvaraca ili elektricnog stroja), dok ogranicenje upravljacke veliCine definira skup unutar ko-
jeg se nalazi dostupni napon (uobicajeno definirano iznosom napona istosmjernog medukruga i
koristenim tipom PWM-a).

U opcenitom obliku se ograni¢enja varijabli stanja i upravljacke veli¢ine mogu zapisati slje-

deéim izrazima [122]:

x(k) e Z CR™,
u(k) € % CR™,

(5.10)

gdje je 2" dopusteni skup varijabli stanja (k) dimenzija n,, a % dopusteni skup upravljacke
veli¢ine w(k) dimenzija n,. Ogranienja upravljacke veli¢ine definiraju dopusteni skup koji
moze biti kontinuiran ili diskretan. U slucaju da se koristi PWM, dopusteni skup upravljacke
veliCine je kontinuiran te moZe poprimiti proizvoljnu vrijednost izmedu 0 i 1 (navedeni skup se

moze smatrati faktorom vodenja odredene sklopke):
w =10,1]". (5.11)

S druge strane, kod algoritama koji ne koriste PWM ve¢ uzimaju u obzir diskretnu prirodu
pretvaraca, dopusteni skup upravljacke veliCine je diskretan te mozZe poprimiti vrijednost O ili 1

(odredena sklopka vodi ili ne vodi tijekom perioda uzorkovanja):
U ={0,1}". (5.12)

Ogranicenja opisana izrazima (5.11) i (5.12) su posljedica same strukture odnosno topologije
pretvaraca te predstavljaju stroga ogranicenja (engl. hard constraints). S druge strane, pos-

toje 1 ogranicenja koja su dio kriterijske funkcije s velikim faktorom penalizacije (engl. soft
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constraints). Navedeni tip ograni¢enja uobicajeno se koristi kao osiguranje da struja ne prelazi
maksimalnu dopusStenu vrijednost. Pritom se maksimalna dopuStena vrijednost struje u algo-
ritmu uobicajeno postavlja na neSto manji iznos od vrijednosti prorade prekostrujne zastite, uz
veliku penalizaciju krSenja tog ograni¢enja. Ovakvim tipom ogranicenja se izbjegavaju i nume-
ricki problemi u slucaju da u nekom koraku uzorkovanja ne postoji upravljacka veli¢ina koja

zadovoljava sva ogranicenja sustava [122].

5.2.5. Optimizacijski problem

RjeSenje optimizacijskog problema je vektor upravljackih veli¢ina koji osigurava minimum
kriterijske funkcije na predikcijskom horizontu uz predikciju buducih varijabli stanja koriSte-
njem diskretnog matematickog modela sustava uzimajuéi u obzir ogranicenja varijabli stanja i
upravljacke veli¢ine. Standardna formulacija optimizacijskog problema dana je sljedeéim izra-

Z0m:

N—1
@(ikr)l J(z(k), @(k)) :rp(ikr)l (F(zc(k+N)) +Y l(w(k+j),U(k+j))>
u u j=0

takoda: x(k+j+1)= f(x(k+j),u(k+j)),

(
(5.13)
xk+j)eZ,j=0,....N—1,
x(k+N)e Zn,j=N,
uk+j)e¥,j=0,...,N—1.
Vektor optimalnih upravljackih veli¢ina na predikcijskom horizontu jednak je:
a'(k)=[u"(k)u*(k+1)...,u"(k+N—1)]. (5.14)

Premda je u svakom koraku izracunat vektor upravljackih veli¢ina na cijelom predikcijskom
horizontu, primjenjuje se samo optimalna upravljacka veli¢ina u trenutnom periodu uzorkovanja
u*(k), te se cijeli postupak ponavlja u narednom periodu uzorkovanja (upravljanje s pomi¢nim

horizontom).

5.2.6. Prednosti i izazovi modelskog prediktivnog upravljanja

Prednosti modelskog prediktivnog upravljanja su:
— sistemati¢no uzimanje u obzir ogranicenja varijabli stanja i upravljackih veli¢ina,
— upravljanje sustavima s viSe ulaza/izlaza,
— ostvarivanje visokih performansi upravljanja.
Uzimanjem u obzir ograni¢enja varijabli stanja i upravljackih veli¢ina prilikom sinteze MPC

regulatora postiZu se bolje performanse upravljanja u usporedbi s klasicnim upravljackim struk-

60



5. Modelsko prediktivno upravljanje strujama

turama temeljenim na PID regulatorima. Time je omogucen rad blizu ili ¢ak na samim ograni-
¢enjima sustava. Takoder je moguce rjeSavanjem jednog optimizacijskog problema istodobno
upravljati s viSe varijabli stanja istog sustava. Odgovaraju¢im definiranjem kriterijske funkcije
moguce je ostvariti bolje performanse upravljanja u usporedbi sa standardnim upravljackim
strukturama.
Izazovi modelskog prediktivnog upravljanja su:

— implementacija,

— stabilnost,

robusnost,

dopustivost.

Vecina MPC algoritama podrazumijeva rjeSavanje optimizacijskog problema u realnom vre-
menu, tj. unutar perioda uzorkovanja sustava digitalnog sustava $to moze predstavljati izazov u
slucaju slozenijih optimizacijskih problema. Stabilnost sustava upravljanja temeljenim na MPC
regulatoru takoder nije inherentno zajamcena. Jedan od izazova predstavlja i robusnost sustava
na nesigurnosti modela i poremecaje. Takoder je potrebno razmatrati i problem dopustivosti
MPC algoritma, tj. postoji moguc¢nost da u odredenom periodu uzorkovanja nije moguce pro-

naci upravljacku veli¢inu koja zadovoljava ogranicenja varijabli stanja i upravljacke velicine.
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5.3. Modelsko prediktivno izravno upravljanje strujama (MP-DCC) s dva

rezima rada

U strukturi upravljanja momentom sinkronog vjetrogeneratora sa stalnim magnetima razvi-
jeni algoritam modelskog prediktivnog izravnog upravljanja strujama (MP-DCC) zamjenjuje
standardnu strukturu upravljanja temeljenu na PI regulatorima struja u sinkronom dgq koordi-
natnom sustavu. Motivacija za razvoj MP-DCC algoritma je ostvarivanje kompromisa izmedu
pracenja referentne vrijednosti struje i minimizacije sklopnih gubitaka generatorskog pretva-
raca. Razvijeni algoritam pripada grupi FCS-MPC algoritama budu¢i da se izravno upravlja
sklopkama generatorskog pretvaraca te se sastoji od dva reZima rada: prijelazne pojave 1 staci-
onarnog stanja. Na slici 5.2 je prikazana predloZena struktura upravljanja temeljena na razvije-
nom MP-DCC algoritmu.

Na temelju referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta M* proracunavaju se refe-
rentne vrijednosti struje 2 g N temelju MTPA algoritma. U svakom periodu uzorkovanja mjeri
se trofazna struja .. te se primjenom Parkove transformacije dobiva struja 2,4, u sinkronom
dq koordinatnom sustavu. Takoder, u svakom periodu uzorkovanja mjere se i mehanicka br-
zina o, te kut rotora 6, koji se potom pretvaraju u elektri¢ne vrijednosti @, i 6, te prosljeduju
MP-DCC algoritmu. Osim navedenih veli¢ina MP-DCC algoritmu se prosljeduje 1 mjerena
vrijednost napona istosmjernog medukruga Uy, da bi se proracunale ispravne vrijednosti vek-
tora napona generatorskog pretvaraca. Za svaki od osam vektora napona (Sest aktivnih i dva
nul-vektora), tj. sklopnih stanja generatorskog pretvaraca, proracunava se predikcija varijabli
stanja za odreden broj buducih perioda uzorkovanja koji odgovara duljini predikcijskog hori-

zonta. Vektori napona koji krSe ogranicenja se automatski odbacuju iz daljnjeg razmatranja

Udc

MTPA

1 )
«—Haff /2>

. <« 5

? ')
< B abe [«=< 5

PMG

Slika 5.2: Struktura upravljanja temeljena na razvijenom MP-DCC algoritmu
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dok se preostali vektori napona usporeduju prema kriterijskoj funkciji. Vektor napona odnosno
sklopno stanje koje osigurava minimalni iznos kriterijske funkcije se smatra optimalnim te se
primjenjuje u idu¢em periodu uzrokovanja na generatorski pretvarac. Navedeni postupak se po-
navlja u narednom periodu uzrokovanja. Predikcija buduéih varijabli stanja sustava se temelji
na diskretnom matematickom modelu sinkronog stroja sa stalnim magnetima i generatorskog

pretvaraca.

5.3.1. Diskretni matemati¢ki model sinkronog stroja sa stalnim magnetima i generator-

skog pretvaraca

Da bi se razvio predikcijski model potreban za modelsko prediktivno upravljanje potrebno
je zapisati matematicki model sinkronog stroja sa stalnim magnetima u matri¢nom obliku. Ma-
tematicki model u sinkronom dg koordinatnom sustavu zapisan u kontinuiranoj vremenskoj

domeni zapisan jednak je:

dld(t) :_&ld([)—f—L a)re(t)iq(l‘)—f‘iud(t),
Git) _ Ry (La o Vi ! |
a —L—qlq(f) - (L—qld(f)+L_q) a)re(t)+L_qMQ(t)'

Ako se kao vektor varijabli stanja x(¢) odabere vektor struje 44,(t), kao vektor upravljacke
veli¢ine u(t) vektor napona ug,(t), a elektricna brzina rotora @, (f) se smatra mjerenom po-
remecajnom veli¢inom, matematicki model sinkronog stroja sa stalnim magnetima se moZze u
opcenitom obliku zapisati sljede¢im izrazima:

dx(r)

T:f(m(t),u(t)ywre(t)% (5.16)

= Ac(t)x(t) + Beu(t) + G0y (7).

Matrice sustava u kontinuiranoj domeni A.(¢), B¢ i G su jednake:

R L, 1 0
— e (1) 7L I»
L re L
Ac(t) = ¢ “| ,Be= 11,Ge= (5.17)
o —f » -
q q L q
q

Bududi da je u matrici A.(¢) sadrZana elektri¢na brzina rotora koja je funkcija vremena, radi
se o vremenski promjenjivom sustavu ¢ime sinteza MPC regulatora postaje znac¢ajno komplek-
snija. No, u sluaju vjetrogeneratora mehanicka vremenska konstanta je zbog velikog momenta
tromosti vjetroturbine znatno veca od elektri¢ne vremenske konstante te se elektricna brzina ro-
tora moZe smatrati konstantnom tijekom perioda uzorkovanja. U tom slucaju vremenski ovisna
elektri¢na brzina rotora m,, () se moze zamijeniti s konstantnom vrijednosti @,.o koja odgovara

odredenoj brzini rotora vjetrogeneratora ili s vrijednosti w,, koja se mjeri u svakom periodu
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uzorkovanja te smatra nepromjenjivom do iduceg perioda uzrokovanja. Time matrica A, viSe

nije vremenski ovisna jer se elektriCna brzina rotora moze smatrati jednim od parametara gene-

ratora: .
Rs q
PR\ a) —L
L re],
A.= ¢ d (5.18)
L R
- a)re 74 -7
L(l Lq

Budu¢i da je za sintezu MPC regulatora potreban matematicki model sustava u diskret-
noj vremenskoj domeni, provedena je unaprijedna Eulerova diskretizacija nad kontinuiranim
modelom sustava. Diskretni matematicki model sustava moZe se opCenito prikazati sljede¢im

izrazom:

z(k+1) = f(z(k),uk), O (k), ),
= Aga(k) + Ba(6e (k) u(k) + Gatre.

(5.19)

Pritom je diskretna matrica Bg(6,.(k)) raspisana kao funkcija kuta rotora 6,.(k), jer je
napon definiran u mirujuéem o3 koordinatnom sustavu. Matrice sustava u diskretnoj domeni

Ag, BgiGg s vremenom uzorkovanja 7 jednake su:

1—RL g Lals L cos(Be(k)) L sin(Bye(k))
Aa=| | BaGetk) = | T . (520
— Wy dqY 1— . —L—;sm(ere(k)) L—;cos(ere(k))
0
Ga=|_y,n|- (5.21)
L‘I

Na slici 5.3 prikazana je struktura dvorazinskog generatorskog pretvaraca te pripadnih osam
(Sest aktivnih i1 dva nul-vektora) vektora napona. U tablici 5.1 prikazane su vrijednosti kompo-

nenata vektora napona u miruju¢em o3 koordinatnom sustavu. Navedeni vektori napona pred-

AHHG

T Ty T

I

(a) Generatorski pretvara¢ (b) Vektori napona

Us(110)

Slika 5.3: Topologija generatorskog pretvaraca i vektori napona
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Tablica 5.1: Vektori napona dvorazinskog generatorskog pretvaraca u mirujuéem o3 koordi-
natnom sustavu

Vektor napona Ug ug
Uy (000) 0 0
U; (100) Uy 0
U (1100 3Us 55U
Us 0100 —3Us 50Uk
U, (011) —2Uy, 0
Us (001)  —3Usc — 75U
Us (101) Use  —5Uac
U7 (111) 0 0

stavljaju skup upravljackih akcija razvijenog MP-DCC algoritma te je iz tog razloga matrica
Bg(6y.(k)) zapisana u o8 koordinatnom sustavu.
Elektricni kut rotora smatra se nepromjenjivim tijekom perioda uzorkovanja. Promjena

elektricnog kuta rotora izmedu dva perioda uzorkovanja moze se prikazati sljede¢im izrazom:
Ore(k+ 1) = By (k) + @y T. (5.22)

Uz zanemarenje magnetskog zasi¢enja, magnetski tok se u sinkronom dg koordinatnom

sustavu mozZe prikazati sljede¢im izrazom:
Yaq(k) = Ligy(k) + ¥, (5.23)

gdje su 1p4,(k) vektor magnetskog toka, L dijagonalna matrica induktiviteta, a ¥ vektor koji

sadrzava magnetski tok stalnih magneta jednaki:

Ly O 0
, L= LU= . (5.24)
0 Lq Vind

Wa(k)
vy (k)

Buduci da nisu uvedena stroga ograni¢enja na varijable stanja sustava, tj. struje 44,(t), uvodi

'd)dq (k) = [

se ogranicenje referentne vrijednosti struje 2); q(t). Apsolutan iznos referentne vrijednosti struje
treba zadovoljavati ograni¢enje definirano maksimalnom dozvoljenom strujom generatorskog

pretvaraca i generatora I,

5050 < D (5.25)
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Diskretni matematicki model s uklju¢enim mrtvim vremenom generatorskog pretvaraca

S ciljem izbjegavanja kratkog spoja istosmjernog medukruga u trenutku promjene sklopnog
stanja, dodaje se mrtvo vrijeme (engl. dead time) u upravljacki program (engl. driver) IGBT-
a kao i u algoritam modulacije Sirine impulsa [123, 124]. Mrtvo vrijeme pretvaraca definira
period izmedu isklapanja gornjeg IGBT-a i uklapanja donjeg IGBT-a u jednoj fazi te obrnuto.
Premda mrtvo vrijeme osigurava siguran rad pretvaraca, dolazi do izobli¢enja izlaznog napona.
Tijekom mrtvog vremena dolazi do gubitka upravljivosti nad izlaznim naponom pretvaraca koji
odstupa od referentne vrijednosti. Ako se koristi neka od ina¢ica PWM-a, postoje razliciti al-
goritmi kompenzacije mrtvog vremena [125-127]. S druge strane, u slu¢aju FCS-MPC algori-
tama kojima je svojstveno izravno upravljanje sklopkama, potrebno je mrtvo vrijeme pretvaraca
ukljuciti u matematicki model koji se koristi za predikciju buduéih varijabli stanja sustava.

Kao $to je prikazano na slici 5.4, struja pozitivnog predznaka prolazi kroz tranzistor T1 ili
kroz povratnu diodu D2, dok struja negativnog predznaka prolazi kroz tranzistor T2 ili kroz
povratnu diodu D1. Efekt koji uzrokuje mrtvo vrijeme prikazan je na slici 5.5. Ako pozitivna
struja prolazi kroz diodu D2 te dode do uklapanja tranzistora T1, struja nastavi prolaziti kroz
diodu tijekom mrtvog vremena te izlazni napon postaje ispravan tek po zavrSetku mrtvog vre-
mena. Medutim, ako pozitivna struja prolazi kroz tranzistor T1 te dode do uklapanja tranzistora
T2, struja trenutno po¢ne prolaziti kroz diodu D2 te je izlazni napon ispravan. S druge strane,
ako negativna struja prolazi kroz diodu D1 te dode do uklapanja tranzistora T2, struja nastavi
prolaziti kroz diodu tijekom mrtvog vremena te izlazni napon postaje ispravan tek po zavrSetku

mrtvog vremena. Medutim, ako negativna struja prolazi kroz tranzistor T2 te dode do uklapanja

Tj D1

>0
—

Tf{ D2

Slika 5.4: Smjer struje u jednoj fazi pretvaraca
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A mrtvo mrtvo mrtvo
vrijeme vrijeme vrijeme
T1- ON ¥ ¥ ¥
puls
>
T2-ON || X | S
puls ; ; : :
1p >0 T1 D2 T1
H = >
Use || Uy
N I —
ir <0 |i D1 T2 D1
' B : i >
T Tt T Tat

Slika 5.5: Mrtvo vrijeme pretvaraca

tranzistora T1, struja trenutno pocne prolaziti kroz diodu D1 te je izlazni napon ispravan.
Navedeno objasnjenje vrijedi za promjenu sklopnog stanja u jednoj fazi pretvaraca. No,
u slucaju razvijenog MP-DCC algoritma moZe do¢i do promjene sklopnog stanja u jednoj
([000] — [100]), dvije ([000] — [110]) ili tri ([000] — [111]) faze pretvarata. U ranije nave-
denim primjerima promjene sklopnih stanja, oznake 1 (aktivno) i O (neaktivno) predstavljaju
stanje gornje sklopke (IGBT i povratna dioda) u svakoj fazi pretvaraca. Za svaku fazu pre-
tvaraca u kojoj dolazi do promjene sklopnog stanja, aktivno sklopno stanje tijekom mrtvog

vremena je odredeno predznakom struje u toj fazi prema sljedecem izrazu:

N 1,ako vrijedi i, <0, 3 0,ako vrijedi iy < 0,
SE = S, = (5.26)
0, ako vrijedi i, > 0, 1,ako vrijedi iy > 0,

gdje x = a,b,c oznalava fazu pretvarala, S} je sklopno stanje gornje sklopke, a Sy sklopno
stanje donje sklopke u pojedinoj fazi, dok je i, fazna struja. Primjerice, ako dolazi do promjene
sklopnog stanja u samo jednoj fazi (npr. [000] — [100]), uz negativnu vrijednost struje u toj fazi
(iy < 0), prema (5.26) aktivno sklopno stanje tijekom mrtvog vremena je [100] §to prema tablici
5.1 odgovara vektoru napona Uj.

Da bi se mrtvo vrijeme generatorskog pretvaraca uzelo u obzir prilikom predikcije varijabli
stanja, potrebno je vrijeme uzorkovanja 7 podijeliti na dva dijela: mrtvo vrijeme 7y, 1 preostali

dio vremena uzorkovanja Ty — Ty,. Tijekom mrtvog vremena, kT <t < kT + Ty, Vk € Z,
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dinamika sustava se moZe prikazati sljede¢im izrazom:
Tt (KT + Ty ) = Aarx (KTy) + By (Ore (KTy) ) twar (KTy) + G ay Wy, (5.27)

gdje je x4, (kT + Ty, ) vektor varijabli stanja na kraju mrtvog vremena, ug, (k7Ty) vektor napona
aktivan tijekom mrtvog vremena (moZe se definirati prema izrazu (5.26)), dok su Ay i By,
diskretne matrice sustava s vremenom uzorkovanja jednakim mrtvom vremenu 7. Navede-
nim izrazom moguce je odrediti iznos varijabli stanja na kraju mrtvog vremena. U preostalom
vremenu uzorkovanja kT + Ty, <t < (k+ 1)T; dinamika sustava se moZe prikazati sljedeéim

izrazom:
w(kTr + Ts) — Asyswdt (kTs + Tdt) + Bsys(ere (kTs) + a)rert)usys (kTs) + Gsyswr67 (528)

gdje je x (kT + T;) vektor varijabli stanja na kraju perioda uzorkovanja, wy(kTy) vektor napona
aktivan u preostalom dijelu perioda uzorkovanja (optimalni vektor napona prema MP-DCC
algoritmu), dok su Ay i Byy, diskretne matrice sustava s vremenom uzorkovanja T; — Ty;,.
Navedenim izrazom mogude je odrediti iznos varijabli stanja na kraju perioda uzorkovanja.
Uzimajuéi u obzir mrtvo vrijeme, matrice sustava u diskretnoj domeni mogu se opcenito zapisati

sljede¢im izrazima:

A S Bi(6,(-)) 1008(0re(1)  £-sin(6re (1) (5.29)
1= ) I\ Yre\" = . ’ ‘
~ontfl 1-81 (o)) Leoson)
0
a-| 2. (5.30)
_toli

Simbol / oznacava koji je diskretni matematicki model koriSten (df za mrtvo vrijeme, tj.
kT <t < kT;+ Ty, i sys za preostali dio vremena uzorkovanja, tj. kT + Ty, <t < (k+1)T;), dok
je T; vrijeme diskretizacije koje je jednako Ty, ili Ty — Ty, ovisno o diskretnom matematickom
modelu. Kombinacijom oba diskretna modela te izbacivanjem oznake 7§ radi jednostavnosti
zapisa slijedi diskretni matematicki model sinkronog stroja sa stalnim magnetima s ukljucenim

mrtvim vremenom 7y, generatorskog pretvaraca:

€T (k +1 ) = AsysAdtm (k) + AsysBdt ( 9re (k)>udt (k) +
+ Bsys(ere (k) + Ore Tdt)'ufsys (k) + (AsysGdt + Gsys) Wye.

(5.31)
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5.3.2. Metodologija razvijenog MP-DCC algoritma upravljanja

Kao Sto je navedeno ranije u tekstu, glavna motivacija za razvoj MP-DCC algoritma je
smanjenje sklopnih gubitaka generatorskog pretvaraca, uz prihvatljivo harmonicko izobli¢enje
struje te prihvatljive oscilacije momenta. Razvijeni MP-DCC algoritam se sastoji od dva rezima
rada: prijelazne pojave tijekom koje se varijable stanja, tj. struje usmjeravaju u upravljacki
invarijantni skup (engl. control invariant set, CIS) 1 stacionarnog stanja koje nastupa kada
se struja nalazi unutar upravljackog invarijantnog skupa. Upravljacki invarijantni skup jest onaj
unutar kojeg uvijek postoji upravljacka veli¢ina (u slucaju razvijenog algoritma radi se o jednom
od osam vektora napona odnosno sklopnih stanja) koja zadrZava varijable stanja sustava unutar
navedenog skupa. Upravljacki invarijantni skup sadrzi ravnoteznu toCku koja je definirana s
referentnom vrijednosti struje te kada se jednom struje nadu unutar navedenog skupa postaje
aktivan drugi reZim rada, tj. stacionarno stanje.

Stabilnost i uzastopna dopustivost algoritma osigurana je dodatnim ograni¢enjem koje je
definirano fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom. Time se osigurava da se
vektori napona koji vode k nestabilnom radu izuzmu iz daljnjeg razmatranja. U slucaju dvo-
razinskog generatorskog pretvaraca postoji osam dopuStenih vektora napona (Sest aktivnih i
dva nul-vektora) odnosno sklopnih stanja te zbog diskretnih svojstava samog pretvaraca nije
moguce postici savrSeno pracenje referentne vrijednosti. Posljedica navedene pojave je zna-
¢ajno harmonicko izobli¢enje struje, osobito u slucaju veceg vremena uzorkovanja, Sto rezultira
i konstantnim oscilacijama elektromagnetskog momenta. Povecanjem sklopne frekvencije ge-
neratorskog pretvaraca smanjuje se harmonicko izobli¢enje struje, no ujedno se povecavaju i
sklopni gubici pretvaraca. Takoder vrijedi i obrnut sluc€aj, tj. smanjenje sklopne frekvencije
uzrokuje povecanje harmonickog izoblicenja struje.

U stacionarnom stanju je struja ograni¢ena unutar skupa 2 koji sadrzi njezinu referentnu

vrijednost. Da bi se razlikovala dva rezima rada uvodi se varijabla m kako slijedi:

0,z ¢ A,
m= (5.32)
l,x € A,

gdje je prijelazna pojava definirana s m = 0, a stacionarno stanje s m = 1. Op¢enita kriterijska
funkcija koja uzima u obzir reZim rada putem varijable m definirana je sljede¢im izrazom:
N—1
J(x(k),@(k),m) = F(@(k+N),m)+ Y l(z(k+ ), ulk+j),m), (5.33)
j=0
gdje je x(k + j) vektor varijabli stanja (struja u sinkronom dg koordinatnom sustavu), wu(k +
J) vektor upravljacke veliine (vektori napona generatorskog pretvaraca), @(k) vektor uprav-

ljacke veli¢ine na predikcijskom horizontu, N predikcijski horizont, [(x(k+ j),u(k+ j)) kri-
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terijska funkcija u trenutnom koraku, F(x(k+ N)) kriterijska funkcija u posljednjem koraku,
J(x(k),4d(k)) ukupna kriterijska funkcija, a m varijabla kojom se definira koji rezZim rada je
aktivan. Da bi se postigao kompromis izmedu pracenja referentne vrijednosti struje i sma-
njenja sklopnih gubitaka generatorskog pretvaraca odabrana je kvadratna kriterijska funkcija
(2-norma, tj. Euklidska norma). Zbog jednostavnosti zapisa, oznaka 2 u indeksu norme je
izostavljena u izrazima koji slijede te se podrazumijeva da se radi o Euklidskoj normi. Odabi-
rom Euklidske norme kriterijska funkcija u trenutnom koraku /(x(k + j),u(k + j)) i kriterijska

funkcija u posljednjem koraku F(x(k+ N)) postaju jednake:

le (k)1 + [ Aw(k)II%, , ako je m =0,

le (k)1 + [ Aw(k)II%, , ako jem =1,
(5.34)

(k) (13, ako je m =0,
(k)3 ako jem =1,

gdje ||z]|x = V2T Xz oznatava tezinsku Euklidsku normu s matricom X. Matrice Qg, Ry, P,
01, Ry i P; su definirane sljedeéim izrazima: Qo = qol, Ro = rol, Po = pol, Q1 = q11, R = 11,
P1 = p11, gdje je I jedini¢na matrica (2 x 2). Uz navedeni izbor kriterijske funkcije, parametri
za penalizaciju regulacijskog odstupanja struje i promjene sklopnog stanja u prijelaznoj pojavi i
u stacionarnom stanju su: qo, po, 10, 41, p1 1 r1. Optimalni upravljacki problem moZe se zapisati

sljede¢im izrazom:

Q?%I;J(w(k),ﬁ(k),m)zgl(ilg(( (k+N), +Zz (k+ j),u(k+ ), ))

takoda: x(k+j+1)= f(x(k+j),u(k+j),0r(k+ j), 0r(k)),
x(k+j)eZ,j=0,...,N—1,
x(k+N)e Zy,j=N
uk+j)e%,j=0,....N—1,
V(x <k+j+1>)§(l—m)-(V(w(k+j))+l(k+j)—b(k>)+m-y-

(5.35)

gdjeje (k) =[u*(k)u*(k+1) ..., u*(k+ N —1)] vektor optimalnih upravljackih veli¢ina (vek-
tori napona) na predikcijskom horizontu, funkcija f(x(k+ j),u(k+ j), 0 (k+ j), @ (k)) defi-
nira dinamiku sustava prema izrazu (5.19) ili izrazu (5.31) ako se u obzir uzima i mrtvo vrijeme,
Z 1 Zn su dopusteni skupovi varijabli stanja, tj. struje (buduéi da se radi pojednostavlje-
nja algoritma ogranicava referentna vrijednost struje, a ne varijabla stanja, navedeni skupovi

nisu ogranieni, tj. vrijedi 2 = 2y = R?), dok je % upravljacki skup s kona¢nim brojem
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upravljackih akcija (strogo ogranicenje definirano topologijom generatorskog pretvaraca) koji

je definiran vektorima napona prema slici 5.3b:

of 13| [ 3| |=3| |3 |3 17 o
%:UC Y Y ) 9 9 , s .
. o e S e N —
U uj o u3 im us ug U7

Posljednje ogranicenje optimizacijskog problema definiranog izrazom (5.35) uvjetovano je
fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom kojom se garantira stabilnost i uzastopna
dopustivost algoritma. Uvedeno ogranicenje osigurava dostizanje okoline referentne vrijednosti
2 u kona¢nom vremenskom intervalu. U slu¢aju zanemarenja utjecaja mrtvog vremena gene-
ratorskog pretvaraca, u radu [119] pokazano je da za x € 2"\ %, 2 = R? postoji takva uprav-
ljacka Ljapunovljeva funkcija V(x) > 0, u € %, v > 0, b(k) > 0 da vrijedi (radi jednostavnosti

zapisa izbacena je ovisnost varijabli stanja, brzine i kuta rotora o trenutku uzorkovanja k):
V(f(w7u7wr879r€)) S max(V(a:) _b<k)a’}/)7 (537)

gdje varijabla b(k) definira brzinu opadanja upravljacke Ljapunovljeve funkcije. Uz zanema-
renje mrtvog vremena pretvaraca te definiranjem skupa ograni¢enja varijabli stanja 2" = R?,

vrijednost varijable b(k) moZe biti odabrana iz sljedeceg skupa [119]:
b(k) € (0,1/v3-V(y(k))], (5.38)

gdje y(k) definira odstupanje referentne vrijednosti magnetskog toka izmedu dva koraka uzor-

kovanja prema izrazu:

y(k) = —(Pp(k) — gk +1)). (5.39)

Okolina referentne vrijednosti 4 definirana je kao podrazinski skup upravljacke Ljapunovljeve
funkcije. Za vrijednosti varijabli stanja iz podrazinskog skupa vrijedi da je vrijednost uprav-

ljacke Ljapunovljeve funkcije manja od vrijednosti oznacene s Y kako slijedi:
B={x:V(x)<y}CX. (5.40)

Odabrana je upravljacka Ljapunovljeva funkcija koja je definirana u normiranom prostoru

magnetskog toka u mirujuéem a8 koordinatnom sustavu [119] sljede¢im izrazom:

(5.41)

Y
o]

V(A"ﬁaﬁ) - HHAQﬁocﬁ
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gdje su matrica H i regulacijsko odstupanje normiranog magnetskog toka A1), p jednaki:

0 1

V3/2  1)2

H = v3/2 _1/2, (5.42)
0 —1

—V/3/2 —1/2

—V/3/2 1)2

Apop = (Pap — Pap) = (Wap — Yap) (TUa) - (5.43)

U izrazu (5.43) 1o je magnetski tok, dok je v,bzﬁ referentna vrijednost magnetskog toka,
T; je period uzorkovanja, a Uy, je napon istosmjernog medukruga. Uz zanemarenje mrtvog vre-
mena pretvaraca i skup ograni¢enja 2 = R?, u [119] pokazano je da upravljatka Ljapunovljeva

funkcija definirana izrazom (5.41) sadrZi podrazinske skupove u obliku Sesterokuta:

Q(y) = {Apyp : HAYyp < 7} (5.44)

U [119] je pokazano da je za vrijednosti ¥ > 1/+/3 izralunati predskup (engl. preset) podra-
zinskog skupa definiran s (5.44) konveksni skup koji sadrZzi originalni podrazinski skup Sto znaci
da je svaki skup za kojeg vrijedi y > 1/ /3 ujedno i upravljacki invarijantni skup za nominalni
sustav uz zanemarenje mrtvog vremena pretvaraca. Bududéi da je svaki skup za kojeg vrijedi
y > 1/+/3 invarijantan, pode$avanjem vrijednosti parametra y mijenja se veli¢ina skupa unutar
kojeg se nastoji zadrZati vrijednost varijable stanja, u ovom slucaju struje. Time se moZe ostva-
riti kompromis izmedu prihvatljivog harmonickog izobli¢enja struja i niske sklopne frekvencije
generatorskog pretvaraca u drugom reZimu rada, tj. stacionarnom stanju. Takoder, parametar
Y odreduje kada je aktivan pojedini reZim rada razvijenog algoritma prema izrazima (5.32) i
(5.40).

U predikcijskom modelu te prilikom definiranja upravljackog problema koriSten je stan-
dardni model sinkronog generatora sa stalnim magnetima u sinkronom dg koordinatnom sus-
tavu, dok je upravljacka Ljapunovljeva funkcija definirana u mirujuéem a8 koordinatnom sus-
tavu. Buduci da se, uz poznate vrijednosti parametara generatora, magnetski tok izravno pro-
raCunava putem izraza (5.23), prije proracuna upravljacke Ljapunovljeve funkcije izvrSava se

inverzna Parkova transformacija magnetskog toka:

[ Yo ] _ [cos(ere) —sin(6r) ] [ Va ] _ (5.45)
I//ﬁ sin(Ore) COS(ere) Yy
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S ciljem smanjenja konzervativnosti rjesenja optimizacijskog problema, umjesto standardne
upravljacke Ljapunovljeve funkcije definirane s (5.41), uvodi se fleksibilna upravljacka Ljapu-

novljeva funkcija sljedeceg oblika:
V(f(,u, O, 6)) < max(V(x)+A(k) —b(k),7), (5.46)
gdje je A (k) > 0 vremenski promjenjiva funkcija sljedecih svojstava:
Alk+j)=0,Vj>ky,ky € Z, (5.47)

gdje je k; trenutak u kojem funkcija A (k) postaje jednaka nuli te ograniCenje definirano flek-
sibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom postaje istovjetno ograni¢enju definiranom
standardnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom. Koncept fleksibilne upravljacke Lja-
punovljeve funkcije uveden je u [128]. Primjena navedene funkcije omoguéava u odredenim
uvjetima 1 porast iznosa upravljacke Ljapunovljeve funkcije Sto moZe voditi k manje konzerva-
tivnom rjesenju u usporedbi sa standardnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom, a time i
boljim performansama upravljanja. Primjenom fleksibilne upravljacke Ljapunovljeve funkcije
oCuvana je uzastopna dopustivost i stabilnost razvijenog algoritma, a ogranicenje definirano
izrazom (5.37) je relaksirano ¢ime je omoguéena minimizacija sklopnih gubitaka i tijekom pri-
jelazne pojave.

Kao sto je navedeno ranije u tekstu, parametri algoritma koji se odnose na kriterijsku funk-
ciju (parametri za penalizaciju) su (go, po, o) u prijelaznoj pojavii (g1, p1, r1) u stacionarnom
stanju. U prvom reZimu rada, tj. prijelaznoj pojavi parametrima g 1 ro penalizira se regulacijsko
odstupanje struje i promjena sklopnog stanja na predikcijskom horizontu, dok se parametrom py
penalizira regulacijsko odstupanje struje na kraju predikcijskog horizonta. Vrijednosti navede-
nih parametara za prijelaznu pojavu mogu se definirati prema sljedeéim smjernicama. Najvecéa
dinamika odziva struje dobiva se samo penalizacijom regulacijskog odstupanja struje, tj. pos-
tavljanjem pozitivne vrijednosti parametara go i po te postavljanjem vrijednosti parametra rg
na nulu. Medutim, ako je pozeljno penalizirati promjenu sklopnog stanja tijekom prijelazne
pojave vrijednost parametra ry se postavlja na pozitivnu vrijednost. Relativni odnos vrijednost
parametra rq te parametara qq i po definira daje li se prioritet penalizaciji sklopnih gubitaka ili
penalizaciji regulacijskog odstupanja struje. Neovisno o vrijednosti parametra ry koji u slucaju
velikog iznosa moze uzrokovati nestabilnost bez dodatnih ogranicenja, stabilnost je osigurana
fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom.

U drugom reZimu rada, tj. stacionarnom stanju odabirom vrijednosti parametra y koji defi-
nira veli¢inu upravljackog invarijantnog skupa u intervalu y = [\%, oo) moZe se definirati naj-
vece dopusteno harmonicko izobli¢enje struje. Takoder se parametrima ¢ i r; penalizira regula-

cijsko odstupanje struje i promjena sklopnog stanja na predikcijskom horizontu, dok se parame-
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trom pj penalizira regulacijsko odstupanje struje na kraju predikcijskog horizonta. Vrijednosti
navedenih parametara za stacionarno stanje mogu se definirati prema sljede¢im smjernicama.
Ako je pozeljno iskljucivo penalizirati promjenu sklopnog stanja tada se vrijednosti parametara
g1 1 p1 postavljaju na nulu, a vrijednost parametra r; na neki pozitivan iznos. S druge strane,
ako je pozeljno ostvariti Sto toCnije pracenje referentne vrijednosti struje, tada se vrijednosti
parametara g1 1 p; postavljaju na neku pozitivnu vrijednost, a vrijednost parametra r; na nulu.
Navedeni su granicni slucajevi razvijenog algoritma. U svim drugim slu¢ajevima kompromis
izmedu smanjenja sklopne frekvencije i1 prihvatljivog harmonickog izobli¢enja struje se ostva-
ruje relativnim podesSavanjem vrijednosti parametara ¢g; i p; u odnosu na vrijednost parametra
r.

Redoslijed izvodenja razvijenog MP-DCC algoritma prikazan je na slici 5.6. Prije po-
Cetka rada algoritma inicijaliziraju se parametri kriterijske funkcije te upravljacke Ljapunov-
ljeve funkcije. Na pocetku perioda uzorkovanja prikupljaju se mjerenja struje, napona istos-
mjernog medukruga, brzine i kuta rotora, a potom se na temelju izmjerenih vrijednosti struje te
parametara generatora proacunava iznos Ljapunovljeve funkcije u trenutnom koraku uzorkova-
nja. Ovisno o iznosu upravljacke Ljapunovljeve funkcije aktivna je prijelazna pojava (m = 0)
ili stacionarno stanje (m = 1). Potom se proracunava iznos opadanja upravljacke Ljapunovljeve
funkcije b(k) te predikcija struja na predikcijskom horizontu za svih osam vektora napona ge-
neratorskog pretvaraca. Za svaki od vektora napona provjerava se zadovoljava li ogranicenje

definirano fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom te se potom putem kriterijske

Inicijalizacija parametara; Predikcija buduéih vrijednosti
40,70, D0, G1a 71, D1 struje za svaki vektor napona
7, def. (k) idq(k +1) = f(iag(k), u(k), wre(k), Ore(k))

{

Provjera ogranic¢enja Ljapunovljeve
funkcije za svaki vektor napona

Mjerenje struje,
napona istosmjernog
medukruga, brzine i

kuta rotora V(£(z, b)) < max(V(z) + AK) — b(k), )
iaq(k),wre(k), Ore(k), Uac (k)

¢ Proracun kriterijske funkcije za
Proracun upravljacke sve dozvoljene vektore napona
Ljapunovljeve funkcije

m=0 m=1

V() = [HAGs],

I

Odredivanje
rezima rada

(k)G + I Aulk) I, i le(®)17, + | Auk)|%,

\ 4
Odredivanje vektora napona
s najmanjom vrijednosti

Vie) <y iV(e) >y kriterijske funkcije

=il _{| =0 T(@(k), k), m) — sy, (k)

‘ .
Proracun opadanja
Ljapunovljeve funkcije Primjena optimalnog

vektora napona
b(k) € (Ov 1/\/? - V(y(k)ﬂ ut L(k)
y(k) = —(@35(k) = B 5 (k + 1) :

Slika 5.6: Dijagram toka razvijenog MP-DCC algoritma
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funkcije odreduje optimalni vektor napona koji se primjenjuje na pretvara¢ u iduéem periodu

uzorkovanja.

Utjecaj mrtvog vremena pretvaraca na upravljacke performanse

U slucaju zanemarenja mrtvog vremena pretvaraca, Q(y) je upravljacki invarijantni skup

1
V3

dinatnom sustavu kao $to je opisano u [119]. No, tijekom mrtvog vremena, aktivan je vektor

za Vy > —=. Navedeni skup moZe se izraCunati koriste¢i normirani magnetski tok u o3 koor-
napona definiran strujom u trenutku k Sto moze dovesti do gubitka svojstva upravljacke invari-
jantnosti skupova Q(7y) za Vy > \/ig 1z tog razloga potrebno je mrtvo vrijeme pretvaraca uvrstiti
u matematicki model za predikciju buducih varijabli stanja.

U ovom potpoglavlju izraCunat je upravljacki invarijantni skup uzimajuéi u obzir mrtvo
vrijeme generatorskog pretvaraca. Koristeéi isti postupak kao u potpoglavlju 5.3.1, diskretan

matematicki model koji opisuje magnetski tok u a8 koordinatnom sustavu se moZze zapisati

kao:
- - Ty _ T — Ty _
Vap(k+1) = Vap (k) + 81 ap (k) + === Tap (K), (5.48)
S S
gdje su gp 1 Uy op normirani kompenzirani vektor napona definiran upravljackim algoritmom
te vektor napona aktivan tijekom mrtvog vremena: @yp = %B;—Z"ﬁ&, Uy op = %j“ﬁ&.

Dinamika normirane greSke magnetskog toka se moZe zapisati kao:

Ts_Tdt_

——— (k) —y(k)

- - T,
AP (k+ 1) = Ao (K) + g ap (k) + =

Is (5.49)

= M () + i () + (k).

N

gdje je u(k) = TS}T"’ Ug (k) —y(k), dok y(k) predstavlja odstupanje referentne vrijednosti

s

magnetskog toka izmedu dva koraka uzorkovanja prema izrazu (5.39).

Uz zanemarenje otpora statora, vektor napona tijekom mrtvog vremena pretvaraca te vektor
napona u preostalom dijelu vremena uzorkovanja pripadaju upravljackom skupu s kona¢nim
brojem elemenata, odnosno ugg € % i ug o € % . Time i normirani vektori napona @qg i
Uy, op Pripadaju normiranom skupu % . Skup % nije konveksan skup, veé je definiran vrho-
vima Sesterokuta Q( \%) oznacenih s ¥ (Q(%))

Prema definiciji ranije uvedene veliine u, uz zanemarenje ovisnosti o trenutku uzorko-
vanja k radi jednostavnosti zapisa, Ugpg € 7% implicira u +1y € TFTST””@Z . Ako vrijedi y €
int (hull (E—wa% ), tada % + vy sadrZi ishodiste u svojoj unutrasnjosti.

Uvodi se pretpostavka da se greSka normiranog magnetskog toka nalazi u Sesterokutu od-
nosno da vrijedi Atﬁa’ﬁ € Q(y). Skup svih stanja koja vode u skup Q(7y) u jednom koraku
uzorkovanja koristeci konacni skup upravljackih akcija (vektori napona) uzimajuci u obzir mr-

tvo vrijeme pretvaraca naziva se predskup skupa Q(7) te se oznacava & (Q(y)). Skup koji je
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uvijek sadrzan u predskupu I'(y) C &/(€(y)) je izracunat kori$tenjem Minkowski sume i razlike
kao Sto je definirano u nastavku.

Za dva skupa o7 and %, Minkowski suma definira se sljedeé¢im izrazom: o & B = {a+b:
a€ o ,be A}, dok se Minkowski razlika definirakao &/ © B ={x € R" :x+b € &/ Vb € AB}.

Koristeci ranije navedene definicije I'(7y) se moZe izraunati kao:

1y
rm= (eme g r@ (7»)
ves (5.50)
Ts \/g )
gdje je # = it (Q(B e 1)) = (B fa L p), edje je b > 0 pozitivan broj. Ako vrijedi
" %@1 " f T, T, 1.
1 A Ld 1 dt _ o dg 1
sljedeca pretpostavka y > 7 7 ;ada VrljileQ(E/) oy (€ \[)) _TQ('}/ 7 \/gT)T 1
Ako vrijedi pretpostavka y— ﬂ\Tg > 7 tada vrijedi Q( —ﬁr)@“f/( d’Q(%)) =
Qy+ 5 2T””) Dakle, ako vrijedi y > f skup I'(y) se moZe izracunati kako slijedi:
le 1
() =Q(y- 22—~ +b). 5.51
(1) " A (5.51)

Ako vrijedi ﬁ (Q(y)) C Q(y), tada je Q(y) upravljacki invarijantni skup. Navedena tvrdnja
vrijedi za y > f ib> Td’ f te bududi da vrijedi 7Ty > Ty, dolazi se do sljedeeg uvjeta za
naponsko ogranicenje:

1 <Ts_2Tdt

|wre||!¢2§q||§ﬁ T _8>Udc- (5.52)

Buduc¢i da vrijedi b > Ty varijable stanja sustava su sadrzZane u originalnom upravljackom

invarijantnom skupu 1zrac\1£1atom za nominalni sustav, no radna tocka treba biti udaljenija od
naponskog ogranicenja.

Upravljacka Ljapunovljeva funkcija moZe se tijekom mrtvog vremena pretvaraca povecati
zaiznos & %, stoga je nuzno osigurati smanjenje upravljacke Ljapunovljeve funkcije za vrijed-

nost nesto veéu od navedenog iznosa, tj. Td’

f + €. Navedeno svojstvo vodi k novom izrazu za
varijablu b(k) kojom se definira brzina opadanja upravljacke Ljapunovljeve funkcije, prethodno
definiranu izrazom (5.38). Uzimajuci u obzir mrtvo vrijeme pretvaraca upravljacki invarijantni

skup ostaje jednak izvornom, no vrijednost varijable b(k) je iz sljedeCeg intervala:

Ty T, —2Ty

bk € (0 =5~V ®)].

(5.53)
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5.4. Simulacijski rezultati

Opisani algoritam modelskog prediktivnog izravnog upravljanja strujama sinkronog gene-
ratora sa stalnim magnetima temeljen na fleksibilnoj upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji pro-
vjeren je na simulacijskom modelu u programskom paketu MATLAB. U simulacijskom modelu
koriSteni su parametri sinkronog generatora sa stalnim magnetima i AC-DC-AC pretvaraca la-

boratorijskog modela koji su ponovljeni u nastavku:

PMG: P, =375kW, E, =400V, I, =596 A, f, =75 Hz, n, = 1500 rpm.

Parametri nadomjesne sheme: Ry =7 m&, L; = 0.8 mH, L, = 2.7 mH, y,,; = 0.69 Wb.
AC-DC-AC pretvarac: P, = 520 kW, U, =400 V, I, =750 A, T, = 62.5 us, T;; = 4 us,
Uje =650 V.

Bazne vrijednosti: U, =326 V, I, = 843 A, f, =75 Hz, n,;, = 1500 okr/min, w,, =471 rad/s,
M;, =2389 Nm, Z;, = 0.39 Q, L, = 0.83 mH, y;, = 0.69 Wb.

Upravljacka struktura simulacijskog modela sastoji se od proratuna referentnih struja 2 Pt
temelju referentnog momenta M* prema MTPA algoritmu. Proracunate referentne vrijednosti
struja se prosljeduju razvijenoj strukturi MP-DCC upravljanja kojom se prema ranije opisanom
algoritmu odreduje optimalni vektor napona odnosno sklopno stanje koje se primjenjuje na
generatorski pretvara¢ u svakom trenutku uzorkovanja. S obzirom na sloZenost razvijenog al-
goritma upravljanja i ogranicenja procesorske moéi digitalnog sustava laboratorijskog modela,
odabrana frekvencija izvodenja algoritma (frekvencija uzorkovanja) jednaka je f; = 16 kHz.
Mrtvo vrijeme generatorskog pretvaraca jednako je 7, = 4 us Sto odgovara stvarnoj vrijednosti
na laboratorijskom modelu te je uzeto u obzir prilikom modeliranja generatorskog pretvaraca u
simulacijskom modelu. Simulacijski rezultati su prikazani za predikcijski horizont N = 1.

U nastavku je prikazana motivacija za uvodenje ogranicenja definiranog upravljackom Lja-
punovljevom funkcijom, odzivi za razliite vrijednosti parametra koji definira veli€inu uprav-
ljackog invarijantnog skupa, usporedba fleksibilne i standardne upravljacke Ljapunovljeve funk-
cije, uCinak parametara za penalizaciju regulacijskog odstupanja struje i promjene vektora na-
pona na sklopnu frekvenciju i harmonicko izoblicenje struje u ¢itavom radnom podrucju genera-
tora, usporedba odziva kada se mrtvo vrijeme generatorskog pretvaraca uzima u obzir prilikom
sinteze regulatora te kada se zanemaruje, kao i robusnost algoritma na promjene parametara
generatora. Prikazane su referentne ) q i mjerene 1,4, vrijednosti struje u sinkronom dg koor-
dinatnom sustavu, mjerene vrijednosti struje 2,5, u miruju¢em abc koordinatnom sustavu, opti-
malni vektora napona u;, gl mirujuéem af koordinatnom sustavu te optimalno sklopno stanje
Sypr» Upravljacka Ljapunovljeva funkcija V, parametar kojim se definira veli¢ina upravljatkog
invarijantnog skupa 7y i funkcija A kojom se dodaje fleksibilnost upravljackoj Ljapunovljevoj

funkciji te referentni M™ i proracunati M moment generatora.
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5. Modelsko prediktivno upravljanje strujama

5.4.1. MP-DCC algoritam bez upravljacke Ljapunovljeve funkcije

Na slici 5.7 prikazana je usporedba MP-DCC algoritma bez ogranicenja definiranog uprav-
ljackom Ljapunovljevom funkcijom za vrijednosti parametara penalizacije (g =1,r=0,p=1)
(penalizira se iskljucivo regulacijsko odstupanje struje) i (g = 1,7 = 100, p = 1) (osim regulacij-
skog odstupanja struje penalizira se i promjena vektora napona) u radnoj tocki M* = —0.5 p.u.
pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. Simulacija je provedena za 2000 koraka uzorkovanja Sto je ek-
vivalentno vremenu ¢ = 0.125 s. Simulirana struktura upravljanja temeljena je na standardnoj
inacici MP-DCC algoritma s kvadratnom kriterijskom funkcijom kojom se penalizira odstupa-
nje mjerene i referentne vrijednosti struje te promjena vektora napona. Buduéi da u navedenoj
inacici algoritma ne postoje dva rezima rada, koriste se jedinstveni parametri za penalizaciju
regulacijskog odstupanja (g i p) i promjene vektora napona (r).

Ako se penalizira samo regulacijsko odstupanje struje (g =1, r =0, p = 1) tada je ostvareno
stabilno vladanje sustava buduci da je u svakom trenutku uzorkovanja optimalan vektor napona
onaj koji osigurava minimalnu gresku struje. S druge strane, kada se penalizira 1 regulacijsko
odstupanje i promjena vektora napona (¢ = 1, r = 100, p = 1) moZe doci do nestabilnog vladanja
sustava kao Sto je prikazano na slici 5.7b. Navedena pojava posljedica je vrijednosti parametra
za penalizaciju promjene vektora napona (r = 100) te radne tocke.

Naime, uz odabrane parametre i navedenu radnu tocku, u veéini trenutaka uzorkovanja op-

timalno je zadrZati postojeéi vektor napona Sto u konacnici dovodi do gubitka upravljivosti
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(b) MP-DCC algoritam s parametrima (g = 1, r = 100, p = 1)

Slika 5.7: MP-DCC algoritam bez ogranicenja definiranog upravljackom Ljapunovljevom funk-
cijom za M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u.
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strujama i nestabilnog rada. Bududi da je odabir parametara penalizacije proizvoljan te ovisi
o Zeljenim upravljackim performansama sustava, a ovisno o brzini vjetra mijenja se i radna
tocka generatora, ovakvo vladanje sustava nije prihvatljivo u slucaju generatora velikih snaga
koji se koriste u vjetroelektranama. Iz navedenog razloga uvedeno je ograni¢enje definirano

upravljackom Ljapunovljevom funkcijom.

5.4.2. Razlic¢ite veli¢ine upravljackog invarijantnog skupa

Kao $to je opisano u potpoglavlju 5.3.2, parametrom Y definirana je veli¢ina upravljackog
invarijantnog skupa u prostoru normiranog magnetskog toka. Za vrijednosti ¥ > 1/+/3 uprav-
ljacki skup je invarijantan Sto upucuje da je iz navedenog intervala moguce odabrati proizvoljnu
vrijednost parametra y. Na slici 5.8 prikazani su odzivi razvijenog MP-DCC algoritma uz pa-
rametre za penalizaciju u stacionarnom stanju (q; = 1, r; = 100, p; = 1) za razliCite veliCine
upravljackog invarijantnog skupa: y = \L@’ Y= % 1y = % u radnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri
brzini rotora w, = 0.5 p.u. Simulacija je provedena za 2000 koraka uzorkovanja $to je ekviva-
lentno vremenu ¢ = 0.125 s. Navedena kombinacija parametara za penalizaciju u stacionarnom
stanju osigurava da se unutar invarijantnog skupa (V (x) < y) iskljuivo penalizira promjena vek-
tora napona uz zadrZavanje unutar upravljackog invarijantnog skupa ¢ime se minimizira sklopna
frekvencija, a time i sklopni gubici. Sklopna frekvencija f;, 1 ukupno harmonicko izoblicenje

(engl. total harmonic distortion, THD) THD; mogu se izraunati sljede¢im izrazima [129]:

f' — ZkVZI AS(k)
sw 6NT;
(5.54)
iZ+ig+..+i2
THD; = -

Il

gdje je As broj sklapanja izmedu dva uzastopna perioda uzorkovanja, N je broj perioda uzorko-
vanja nad kojim se racuna sklopna frekvencija, 7 je period uzorkovanja, i; je osnovni harmonik
struje, dok su (i, ..., i,) viSi harmonici struje.

Kao $to je prikazano na slici 5.8 povecanjem vrijednosti parametra y se povecava upravljacki
invarijantni skup unutar kojeg se nastoji zadrZati struju $to dovodi do manjeg broja promjena
vektora napona, a time i veeg harmonickog izoblienja struje. Za razliCite vrijednosti parame-
tra y izraCunate su sljedece vrijednosti sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izobli¢enja:

— y=1/V3 = fy = 1549 Hz, THD; = 4.55%,

— ¥=2/V3 = fo =702 Hz, THD; = 9.71%,

— Y=3/V3 = fo =462 Hz, THD; = 14.34%.

Kao §to se moze uoditi iz priloZenih vrijednosti, pove¢anjem parametra ¥ dolazi do znacaj-
nog povecanja harmonickog izoblicenja struje, stoga je u narednim simulacijskim rezultatima

vrijednost parametra Y postavljena na minimalnu vrijednost, tj. Y = %
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Slika 5.8: MP-DCC algoritam uz razlicite vrijednosti veli¢ine upravljackog invarijantnog skupa
Y za M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. 80
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5.4.3. Usporedba standardne i fleksibilne upravljacke Ljapunovljeve funkcije

Na slici 5.9 prikazana je usporedba MP-DCC algoritma sa standardnom 1 fleksibilnom
upravljackom Ljapunovljevom funkcijom s parametrima za penalizaciju (qo = 1,790 =0, po = 1)
za M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. Simulacija je provedena za 500 koraka uzor-

kovanja §to je ekvivalentno vremenu ¢t = 0.0313 s. Funkcija A (k) kojom se dodaje fleksibilnost

standardnoj upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji je definirana kao: A (k+ 1)

€), uz pocetni uvjet A(0) = 3 te vrijednosti p = 0.95i & = 10~1°,

=max(0,pA (k) —

Buduci da se u prvom reZimu rada, tj. u prijelaznoj pojavi, penalizira samo regulacijsko od-
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(b) MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom

Slika 5.9: Usporedba MP-DCC algoritma sa standardnom 1 fleksibilnom upravljackom Ljapu-
novljevom funkcijom s parametrima za penalizaciju (g0 =1, 7o =0, po = 1) za M* = —0.5 p.u.
pri brzini rotora @, = 0.5 p.u.
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stupanje struje (rop = 0), optimalan vektor napona ¢e uvijek djelovati u smjeru opadanja uprav-
ljacke Ljapunovljeve funkcije stoga slijedi identican odziv sa standardnom i fleksibilnom uprav-
ljackom Ljapunovljevom funkcijom. U simuliranom vremenskom intervalu je postignuta ista
vrijednost sklopne frekvencije f;, = 1520 Hz (broj sklapanja je Ny, = 285).

Na slici 5.10 prikazana je ista radna tocka uz vrijednosti parametara za penalizaciju jednake
(qo =1, ro =50, po = 1). Budu¢i da se u ovom slu€aju penalizira i promjena vektora napona
(ro = 50), u odredenim trenucima uzorkovanja je optimalno zadrZati vektor napona iz proslog

trenutka uzorkovanja $to moze dovesti do rasta upravljacke Ljapunovljeve funkcije.

U slucaju da je ogranicenje definirano standardnom upravljackom Ljapunovljevom funk-
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(b) MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom

Slika 5.10: Usporedba MP-DCC algoritma sa standardnom i fleksibilnom upravljackom Ljapu-
novljevom funkcijom s parametrima za penalizaciju (go = 1, ro =50, po = 1) za M* = —0.5 p.u.
pri brzini rotora @, = 0.5 p.u.
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cijom navedeni slucajevi nisu dopustivi $to vodi do konzervativnog rjeSenja. S druge strane,
dodavanjem fleksibilnosti upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji omoguéen je kratkotrajan rast
upravljacke Ljapunovljeve funkcije tijekom prijelazne pojave Sto omogucava optimalno rjeSe-
nje sukladno funkciji troSka te je time moguce ostvariti dodatnu penalizaciju sklopnih gubitaka
i tijekom prijelazne pojave. U slucaju sa standardnom upravljackom Ljapunovljevom funk-
cijom postignuta je sklopna frekvencija f;, = 1472 Hz (broj sklapanja je Ny, = 276), dok u
sluc¢aju s fleksibilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom f;,, = 1413 Hz (broj sklapanja
je N, = 265).

5.4.4. Analiza utjecaja parametara za penalizaciju na upravljacke performanse

Na slici 5.11 prikazana je usporedba MP-DCC algoritma s fleksibilnom upravljackom Lja-
punovljevom funkcijom te parametrima za penalizaciju (g1 =1, r1 =0, po = 1)1 (g1 = 1,
r1 =100, p; = 1) za M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u. Budu¢i da je razmatran
uCinak parametara za penalizaciju u drugom reZimu rada, tj. u stacionarnom stanju (g1, r1, p1),
parametri za penalizaciju u prvom rezimu rada, tj. u prijelaznoj pojavi, u svim su slucajevima
postavljeni na jednake iznose (go = 1, ro = 0, p; = 1). Simulacija je provedena za 2000 koraka
uzorkovanja $to je ekvivalentno vremenu ¢ = 0.125 s.

U slucaju da su vrijednosti parametara za penalizaciju postavljene na (q; = 1, r; = 0,
p1 = 1), penalizira se iskljucivo regulacijsko odstupanje struje u stacionarnom stanju ¢ime se
osigurava smanjenje harmonickog izoblienja struje, ali i znacajno povecanje sklopne frekven-
cije. S druge strane, postavljanjem parametara za penalizaciju na (q; = 1, r; = 100, p; = 1),
osigurava se minimizacija sklopnih gubitaka u stacionarnom stanju, uz poveéanje harmonic¢kog
izoblicenja struje. U tom slucaju optimalan vektor napona je onaj kojim se osigurava minimalan
broj sklapanja u odnosu na primijenjeni vektor napona iz prethodnog trenutka uzorkovanja (u
idealnom slucaju zadrZava se vektor napona iz prethodnog koraka) bez krSenja dodatnog ogra-
nicenja koje se uvodi fleksibilnom upravljaCkom Ljapunovljevom funkcijom. Vrijednostima
parametara za penalizaciju (¢; =0, r; = 1, p; = 0) postiZu se sli¢ne performanse upravljanja
kao 1 za simulirane vrijednosti (q; = 1, r; = 100, p; = 1). No, kljucna razlika je u odabiru
optimalnog vektora u slucaju da viSe od jednog vektora napona zadovoljava ogranicenje flek-
sibilne upravljacke Ljapunovljeve funkcije te ima jednak broj sklapanja u odnosu na vektor
napona iz prethodnog koraka. U navedenom slucaju, vrijednosti parametara (¢ = 1, r; = 100,
p1 = 1) osiguravaju odabir onog vektora napona koji ujedno osigurava i najmanje regulacijsko
odstupanje struje Sto vodi k manjem harmoni¢kom izobli¢enju.

Proracunom sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izoblicenja dobivene su sljedece
vrijednosti za simulirane slucajeve:

- (@1 =1,r=0,p;=1)— fs =2023 Hz, THD; = 5.02%,

- (g1 =1,r1 =100, p; =1) = fsw =937 Hz, THD; = 8.97%.
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(a) MP-DCC algoritam s parametrima za penalizaciju u stacionarnom stanju (g; = 1,7, =0, p;y = 1)
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(b) MP-DCC algoritam s parametrima za penalizaciju u stacionarnom stanju (g; = 1, r; = 100, p; = 1)

Slika 5.11: Usporedba MP-DCC algoritma s razli¢itim kombinacijama parametara za penaliza-
ciju u stacionarnom stanju (qy, r1, p1) za M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u.

Na slici 5.12 prikazana je skokovita promjena referentnog momenta s M* = —0.5 p.u. na
M* = —1.0 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. za MP-DCC algoritam temeljen na fleksibilnoj
upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji s parametrima za penalizaciju (go = 1, ro = 10, pg = 1,
q1 =1, rp =100, p;y = 1). Simulacija je provedena za 2000 koraka uzorkovanja Sto je ek-
vivalentno vremenu ¢t = 0.125 s. ProraCunate su vrijednosti sklopne frekvencije i ukupnog
harmonickog izobli¢enja u obje radne tocke s istim vrijednostima parametara za penalizaciju:

- M*=—-0.5p.u. = fz, = 1504 Hz, THD; = 4.53%,

- M*=—-1.0p.u. — f5 = 1383 Hz, THD; = 2.64%.

Iz prilozenih vrijednosti moze se zakljuciti da je sklopna frekvencija s razvijenim algo-

ritmom varijabilna te ovisi o radnoj tocki, kao i harmonicko izoblicenje struje. Osim radnom
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Slika 5.12: Skokovita promjena referentnog momenta s M* = —0.5 p.u. na M* = —1.0 p.u. pri
brzini rotora @, = 0.5 p.u. za MP-DCC algoritam temeljen na fleksibilnoj upravljackoj Ljapu-
novljevoj funkciji

tockom 1 parametrima za penalizaciju, harmonicko izoblicenje struje je uvjetovano parametrima
generatora (ponajviSe iznosima induktiviteta Ly i Ly ), iznosom napona istosmjernog medukruga
i frekvencijom izvodenja algoritma. U pravilu, povecanje referentne vrijednosti struje (uslijed
porasta referentne vrijednosti momenta) vodi k manjem harmonickom izoblicenju te boljim
performansama upravljanja. Osobito je problematicno podrucje malih iznosa struje kada je
harmonicko izobli¢enje veliko, ¢ak i1 u sluCaju odabira parametara za penalizaciju kojima se
iskljucivo penalizira regulacijsko odstupanje struje.

Provedene su simulacije za Cetiri razli¢ite kombinacije vrijednosti parametara za penali-

zaciju u stacionarnom stanju (q;, 71, p1) u radnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora
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Slika 5.13: Frekvencijska analiza razvijenog MP-DCC algoritma u radnoj to¢ki M* = —0.5 p.u.
pri brzini rotora @, = 0.5 p.u.
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® = 0.5 p.u. Nad faznim strujama u mirujuéem af3 koordinatnom sustavu, prikazanim na slici
5.13a, provedena je frekvencijska analiza, toCnije brza Fourierova transformacija, (engl. fast
Fourier transform, FFT) te je dobiveni frekvencijski spektar prikazan na slici 5.13b. Kao Sto je
navedeno i ranije u tekstu, pove€anjem vrijednosti parametra za penalizaciju promjene vektora
napona odnosno sklopnog stanja (r1), ocekivano dolazi do povecanog harmonickog izoblice-
nja i oscilacija struje oko referentne vrijednosti (engl. current ripple). Najveée harmonicko
izoblienje, tj. najveci udio visSih harmonika je prisutan za kombinaciju vrijednosti parametara
(g1 =0, rp =1, p; =0), dok je najmanje harmonicko izobli¢enje za kombinaciju vrijednosti
parametara (g = 1,71 =0, p; =1).

Proracunate vrijednosti sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izoblienja za prika-
zane te dodatne kombinacije vrijednosti parametara (g1, 71, p1) u radnoj tocki M* = —0.5 p.u.
pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. su prikazane u tablici 5.2. U [130] razvijen je jedan od prvih FCS-
MPC algoritama primijenjenih na dvorazinske pretvarace s kriterijskom funkcijom kojom se pe-
nalizira samo regulacijsko odstupanje struje. Navedeni algoritam (uz dodatak fleksibilne uprav-
ljacke Ljapunovljeve funkcije) predstavlja specijalan slucaj razvijenog MP-DCC algoritma kada
se u stacionarnom stanju penalizira samo regulacijsko odstupanje struje (g1 =1, r; =0, p; = 1).
Vazno je uociti da ve¢ malim povecanjem iznosa parametra za penalizaciju promjene vektora
napona (r; = 5) dolazi do znaCajnog smanjenja sklopne frekvencije (4048 Hz — 3249 Hz) uz

zanemarivo povecanje ukupnog harmonickog izoblicenja (2.00 % — 2.08 %).

Tablica 5.2: Sklopna frekvencija 1 ukupno harmonicko izoblicenje za razliCite vrijednosti para-

metara za penalizaciju u radnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u.
Algorithm fsw [Hz] THD; [%]
Pracenje referentne vrijednosti struje [130] 4048 2.00

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (¢g; = 1,r; =0, p;y = 1) 4048 2.00

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (¢q; = 1,r1 =5, p1 = 1) 3249 2.08

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (q; =1, r; =10, p; = 1) 2704 2.23

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (q; =1, r; =15, py = 1) 2062 291

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (q; = 1, r; =20, p; = 1) 1822 3.48

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (g1 = 1,71 =100, py =1) 1538 4.53

MP-DCC algoritam s fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom (q; =0, r; =1, p; =0) 1563 4.64
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Daljnjim povecanjem vrijednosti parametra r; dolazi do drasticnog opadanja sklopne frek-
vencije, ali i porasta ukupnog harmonickog izoblicenja. Kao $to je navedeno ranije u tekstu,
kombinacije vrijednosti parametara (q; = 1, r; = 100, py =1)i(q1 =0, ry = 1, p; = 0) osigu-
ravaju iskljucivo penalizaciju promjene vektora napona u stacionarnom stanju zbog relativnog
odnosa vrijednosti parametra r; spram g i p;. Prema proracunatim iznosima sklopne frekven-
cije i ukupnog harmonickog izobli¢enja slijedi da kombinacija vrijednosti parametara (q; = 1,
r1 = 100, p; = 1) osigurava manje sklopne gubitke te manje harmonicko izoblienje struje u
usporedbi s kombinacijom vrijednosti parametara (q; = 0, r; = 1, p; = 0) stoga ju je uputno
koristiti u slucaju da je prioritet minimizacija sklopne frekvencije.

Na slici 5.14 prikazana je usporedba sklopne frekvencije i ukupnog harmonic¢kog izoblice-
nja za razliCite kombinacije vrijednosti parametara za penalizaciju u stacionarnom stanju (g,
r1, p1) u Citavom radnom podruéju generatora (ovisnost navedenih veli¢ina o momentu i br-
zini rotora). PriloZeni grafovi potvrduju ranije navedenu Cinjenicu da ukljucenje penalizacije
promjene vektora napona u stacionarnom stanju ¢ak i s malim iznosom (r; = 5) dovodi do zna-
¢ajnog smanjenja sklopne frekvencije uz zanemariv porast ukupnog harmonickog izobli¢enja.
Promjenom momenta i brzine rotora dolazi do promjene sklopne frekvencije, no trend navedene
promjene nije jednoznacan te ovisi o kombinaciji vrijednosti parametara za penalizaciju. Ta-
koder se moZe uociti da kombinacije vrijednosti parametara gdje je penalizacija regulacijskog
odstupanja struje dominantnija nad penalizacijom promjene vektora napona pokazuju vece pro-
mjene u sklopnoj frekvenciji promjenom radne tocke. S druge strane, porast momenta odnosno

iznosa amplitude struje u pravilu uzrokuje smanjenje ukupnog harmonickog izobli¢enja struje.

I g = 0,1 =1,p, =0

. =0 =1p =0
e o e ¢ =L =0p =1

. g - L =0 — 1 0
6000 = =5 =1 10 L KR
e g =1, =20.p =1 N g = 1,7 =20,p =1

4000 |

THD:;. %

Jsw. Nz

2000

-0.4
-0.6

M,p.u. -0 02 M;p.u. 1.0 02
Wy, P-U. Wy, P-U.

(a) Sklopna frekvencija (b) Ukupno harmonicko izobli¢enje

Slika 5.14: Usporedba sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izobli¢enja za razli¢ite kom-
binacije vrijednosti parametara za penalizaciju u stacionarnom stanju (g, ry, p1) u Citavom
radnom podrucju generatora
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5.4.5. Analiza utjecaja mrtvog vremena generatorskog pretvaraca

Na slikama 5.15 1 5.16 prikazana je usporedba MP-DCC algoritma s fleksibilnom uprav-
ljackom Ljapunovljevom funkcijom te parametrima za penalizaciju (g; =1, r{ =0, p; = 1)
i(qr =1, rp =100, p;y = 1) uradnoj tocki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u.
kada se mrtvo vrijeme generatorskog pretvaraca T;; = 4 s uzima u obzir prilikom sinteze MPC
regulatora te kada se zanemaruje. Simulacije su provedene za 2000 koraka uzorkovanja Sto je
ekvivalentno vremenu ¢ = 0.125 s. U slu¢aju da se mrtvo vrijeme uzima u obzir, koristi se pro-
Sireni model sustava koji osim modela sinkronog generatora sa stalnim magnetima ukljucuje i
mrtvo vrijeme pretvaraa prema izrazu (5.31) te se vrijednost opadanja upravljacke Ljapunov-
ljeve funkcije b(k) racuna prema izrazu (5.53).

Proracunate vrijednosti sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izoblicenja struje uz
vrijednosti parametara za penalizaciju (q; = 1, r; =0, p; = 1) su jednake:

— bez mrtvog vremena T;; — fi,, = 2007 Hz, THD; = 5.10%,

— s mrtvim vremenom Ty, — f5,, = 5521 Hz, THD; = 4.89%.

1z priloZenih vrijednosti se moZe uoc€iti da se uzimanjem u obzir mrtvog vremena neznatno
smanjuje ukupno harmonicko izobli¢enje struje, dok dolazi do znaCajnog porasta sklopne frek-
vencije. Naime, uzimanjem u obzir mrtvog vremena algoritam uzima u obzir vektor napona

koji je aktivan tijekom mrtvog vremena odnosno promjenu struje unutar navedenog perioda te
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(b) MP-DCC algoritam s uzimanjem u obzir mrtvog vremena generatorskog pretvaraca

Slika 5.15: Usporedba MP-DCC algoritma s vrijednostima parametara za penalizaciju (g1 = 1,
r1 =0, p1 = 1) uradnoj to¢ki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u. bez uzimanja i
s uzimanjem u obzir mrtvog vremena generatorskog pretvaraca
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(b) MP-DCC algoritam s uzimanjem u obzir mrtvog vremena generatorskog pretvaraca

Slika 5.16: Usporedba MP-DCC algoritma s vrijednostima parametara za penalizaciju (q; = 1,
r1 = 100, p; = 1) u radnoj to¢ki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u. bez uzimanja
1 s uzimanjem u obzir mrtvog vremena generatorskog pretvaraca

kao optimalan vektor proglaSava onaj kojim se minimizira regulacijsko odstupanje struje. U
velikom broju trenutaka uzorkovanja radi se o vektoru napona kojim je potrebno ostvariti dva
ili tri sklapanja $to u konacnici vodi k velikoj sklopnoj frekvenciji.

Proracunate vrijednosti sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izoblicenja struje uz
vrijednosti parametara za penalizaciju (q; = 1, r; = 100, p; = 1) su jednake:

— bez mrtvog vremena Ty — f,, = 978 Hz, THD; = 9.16%,

— s mrtvim vremenom Ty — f,, = 962 Hz, THD; = 8.96%.

Iz priloZenih vrijednosti se moZe uociti da uzimanjem u obzir mrtvog vremena dolazi do
neznatnog smanjenja sklopne frekvencije, uz istovremeno smanjenje harmonickog izoblicenja
struje. Navedena pojava je posljedica tocnijeg modela sustava Sto rezultira ispravnim odabirom
optimalnog vektora napona kojim se minimiziraju sklopni gubici uz zadrzavanje struje unutar
upravljackog invarijantnog skupa. No, buduéi da je mrtvo vrijeme pretvarata malog iznosa u
usporedbi s vremenom uzorkovanja (7, = 4 us, Ty = 62.5 us — Ty, = 0.064 - T;), ne dolazi do
znacajnijeg poboljSanja performansi u usporedbi sa slucajem kada se mrtvo vrijeme ne uzima u
obzir.

Na slici 5.17 prikazana je usporedba MP-DCC algoritma s fleksibilnom upravljackom Lja-
punovljevom funkcijom te parametrima za penalizaciju (¢ = 1, r; = 100, p; = 1) u radnoj
to¢ki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u. kada se znatno uvecano mrtvo vrijeme

generatorskog pretvaraca Ty, = % uzima u obzir prilikom sinteze MPC regulatora te kada se
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Slika 5.17: Usporedba MP-DCC algoritma s vrijednostima parametara za penalizaciju (g1 = 1,
r1 = 100, p; = 1) u radnoj tocki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u. bez uzimanja
i s uzimanjem u obzir znatno uvecanog mrtvog vremena generatorskog pretvaraca Ty, = %

zanemaruje. Simulacije su provedene za 2000 koraka uzorkovanja §to je ekvivalentno vremenu
t = 0.125 s. Proracunate vrijednosti sklopne frekvencije 1 ukupnog harmonickog izoblicenja
struje uz vrijednosti parametara za penalizaciju (¢; = 1, r; = 100, p; = 1) uz uvecan iznos
mrtvog vremena su jednake:

— bez mrtvog vremena Ty, — f5,, = 1376 Hz, THD; = 9.79%,

— s mrtvim vremenom Ty, — f5, = 1305 Hz, THD; = 8.65%.

Iz priloZenih vrijednosti kao i odziva moze se zakljuciti da relativnim pove¢anjem iznosa mr-
tvog vremena u odnosu na vrijeme uzorkovanja te zanemarivanjem mrtvog vremena u algoritmu

dolazi do ucestalog krSenja ogranicenja definiranog upravljackom Ljapunovljevom funkcijom
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Sto dovodi do povecanih oscilacija struje, a time i momenta. No, uzimanjem u obzir mrtvog
vremena u algoritmu uslijed koriStenja ispravnog modela ne dolazi do krSenja ogranicenja Sto

rezultira manjom sklopnom frekvencijom, ali i manjim harmonickim izobli¢enjem struje.

5.4.6. Analiza utjecaja promjene vrijednosti parametara generatora

Na slikama 5.18, 5.19, 5.20 1 5.21 prikazani su odzivi MP-DCC algoritma s vrijednostima
parametara za penalizaciju (¢; = 1, r; = 100, p; = 1) u radnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini
rotora @, = 0.5 p.u., uz pogresne vrijednosti parametara generatora (50% i 200% nominalnih
vrijednosti) u predikcijskom modelu. Simulacije su provedene za 2000 koraka uzorkovanja Sto
je ekvivalentno vremenu t = 0.125 s. Proracunate vrijednosti sklopne frekvencije i ukupnog
harmonickog izobli¢enja za simulirane slucajeve prikazane su u tablici 5.3.

Pogresna vrijednost otpora statora Rg ne utjeCe znacCajnije na performanse upravljanja ra-
zvijenog algoritma. Naime, u slucaju generatora velikih snaga vrijednost otpora statora zbog
malog iznosa obi¢no nema znacajniji utjecaj na predikcijski model stoga vrijednosti sklopne
frekvencije i ukupnog harmonickog izobli¢enja ne odudaraju znacajnije od vrijednosti kada se
u predikcijskom modelu koristi nominalna vrijednost otpora statora.

U usporedbi s otporom statora R, pogreSne vrijednosti induktiviteta L, i L, imaju znaCajan

utjecaj na performanse upravljanja. Ako se u predikcijskom algoritmu koriste manje vrijednosti
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Slika 5.18: MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (g; = 1, r; = 100,
p1 = 1) uradnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s pogresnim vrijednostima
otpora statora R u predikcijskom modelu
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(b) MP-DCC algoritam s vrijednosti induktiviteta L}/"C = 2L,

Slika 5.19: MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (¢; = 1, r; = 100,
p1 = 1) uradnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s pogre$nim vrijednostima
induktiviteta Ly u predikcijskom modelu

9 10
8 —V
v
7 8 A
6
6
3° =
@« 4 >
4
3
2 2
1
0 (s TR AN
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t, s t, s t, s

(a) MP-DCC algoritam s vrijednosti induktiviteta L)/"“ = 0.5L,
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(b) MP-DCC algoritam s vrijednosti induktiviteta Lg’”) = 2L,

Slika 5.20: MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (g; = 1, r; = 100,
p1 = 1) uradnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s pogre$nim vrijednostima
induktiviteta L, u predikcijskom modelu
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(a) MP-DCC algoritam s vrijednosti magnetskog toka stalnih magneta l[/Mf C =054
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(b) MP-DCC algoritam s vrijednosti magnetskog toka stalnih magneta Yy = 2y,

Slika 5.21: MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (g1 = 1, r; = 100,
p1 = 1) uradnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s pogresnim vrijednostima
magnetskog toka stalnih magneta y;,,,; u predikcijskom modelu

induktiviteta (50%) od nominalnih vrijednosti, dolazi do manje sklopne frekvencije i veceg har-
monickog izoblicenja struje. U suprotnom slucaju, kada se koriste vece vrijednosti induktiviteta
(200%) od nominalnih, dolazi do znacajnog povecanja sklopne frekvencije te smanjenja ukup-

nog harmonickog izoblicenja. Promatrajuci iznos upravljacke Ljapunovljeve funkcije, moZe se

Tablica 5.3: Sklopna frekvencija i ukupno harmonicko izoblicenje za razliite vrijednosti para-
metara za penalizaciju u radnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u.

Varijacija vrijednosti parametara  f,, [Hz] THD; [%]

nominalne vrijednosti 1549 4.55
RMPC — 0.5R 1526 4.61
RMPC = 2R, 1541 4.53
LMPC =0.5L, 1330 5.85
LMPC =21, 2786 3.74
LYPC =0.5L, 1261 4.62
LYPC =21, 2500 4.05
yMPC — 0.5y, 1597 4.32
YMPC = 2Yg 1905 421
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5. Modelsko prediktivno upravljanje strujama

uociti da slucajevi s dvostrukom vec¢im iznosom induktiviteta u predikcijskom modelu od stvar-
nog uzrokuju Cesta krSenja ogranienja, a u nekim slucajevima 1 nezeljene oscilacije u odzivu
struje. No, unato¢ naruSenim performansama upravljanja, stabilnost algoritma nije naruSena.
Pogresna vrijednost magnetskog toka uzrokuje vecu sklopnu frekvenciju te neSto manje
ukupno harmonicko izobliCenje struje. No, u usporedbi s induktivitetima Ly i L, pogreSna

vrijednost magnetskog toka ne utjeCe znacajnije na performanse upravljanja.
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5.5. [Eskperimentalni rezultati

Opisani MP-DCC algoritam temeljen na fleksibilnoj upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji
implementiran je u digitalni sustav upravljanja temeljen na ADSP-21992 mikroprocesoru ko-
riStenjem programskog alata AlgoCAD te potom provjeren na laboratorijskom postavu koji je
opisan u poglavlju 3. Najvazniji podaci laboratorijskog postava koji se sastoji od sinkronog
generatora sa stalnim magnetima, AC-DC-AC pretvaraca i asinkronog motora koji emulira rad

vjetroturbine ponovljeni su u nastavku:

PMG: Tema LPMR-450, P, =375 kW, E, =400V, I, =596 A, f,, =75 Hz, n,, = 1500 rpm.
AC-DC-AC pretvarac: Koncar KONvert W1500, B, =520kW, U, =400V, 1, =750 A, U;. =
650 V.

AM: Koncar 8AZJ 405-04, P, =560 kW, U, =400 V, I, =967 A, f, = 50 Hz, n,, = 1490 rpm,
cos @, = 0.87.

Bazne vrijednosti: U, =326 V, I, = 843 A, f, =75 Hz, n,;, = 1500 okr/min, w,, =471 rad/s,
Mp, = 2389 Nm, Z, = 0.39 Q, L, = 0.83 mH, y, = 0.69 Wb.

Razvijeni algoritam implementiran je na frekvenciji uzorkovanja f; = 16 kHz (prekidna
rutina MID1000 u programskom alatu AlgoCAD). Kao $to je navedeno ranije u tekstu, razvi-
jeni algoritam pripada skupini FCS-MPC algoritama (specificno MP-DCC algoritmima) koji u
pravilu zahtijevaju znatno viSu frekvenciju izvodenja u usporedbi da bi se postiglo prihvatljivo
harmonicko izoblicenje struje u usporedbi sa standardnim algoritmima. Navedena frekvencija
izvodenja algoritma odabrana je uzimajuéi u obzir sloZenost razvijenog algoritma te ogranice-
nja racunalnih resursa digitalnog sustava upravljanja, uz ocuvanje zadovoljavajucih performansi
upravljanja algoritma. Osim samog algoritma upravljanja, zastitne funkcije generatorskog pre-
tvaraCa implementirane su na frekvenciji uzorkovanja f; = 32 kHz, dok je proracun konstanti
algoritma implementiran na frekvenciji uzorkovanja f; = 25 Hz.

U nastavku je prikazana metodologija kompenzacije jednog ciklusa kaSnjenja digitalnog
sustava, eksperimentalni odzivi uklju€enja generatorskog pretvaraca s razvijenim algoritmom
pri razli¢itim brzinama, usporedba eksperimentalnih odziva s i bez kompenzacije ciklusa kas-
njenja digitalnog sustava te eksperimentalni odzivi razvijenog algoritma s razli¢itim vrijednos-
tima parametara za penalizaciju. Eksperimenti s i bez kompenzacije ciklusa kasnjenja digital-
nog sustava provedeni su u trajanju 0.0313 s, a preostali eksperimenti u trajanju 0.155 s. U
programskom alatu r_parnad definirano je snimanje varijabli digitalnog sustava u 500 tocaka

unutar definiranog vremenskog okvira koji odgovara trajanju eksperimenta.
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5.5.1. Kompenzacija kasnjenja ciklusa digitalnog sustava

Potreba za kompenzacijom kaSnjenja digitalnog sustava prilikom implementacije FCS-MPC
algoritama je otprije poznata u znanstvenoj literaturi. Uobicajeno se na pocetku svakog peri-
oda uzorkovanja mjeri struja, proracunava se predikcija buducih vrijednosti struje i vrijednost
kriterijske funkcije za svaki vektor napona te se vektor napona s najmanjim iznosom kriterij-
ske funkcije (optimalni vektor napona) primjenjuje na kraju perioda uzorkovanja. U sluCaju
razvijenog algoritma predikcija vrijednosti struje u narednom koraku uzorkovanja (k4 1) na
temelju mjerene vrijednosti struje u trenutnom koraku (k) moze se zapisati ranije izvedenim
1Zrazom:

x(k+1) = f(x(k), u(k), B (k), O (k)), (5.55)

gdje je funkcijom f opisana dinamika sustava. No, proracun optimalnog vektora napona nije
trenutan u digitalnom sustavu, ve¢ traje odredeni period ovisno o racunalnoj sloZenosti algo-
ritma. Iz navedenog razloga, struja na kraju perioda uzorkovanja, tj. u trenutku primjene
optimalnog vektora napona viSe nije jednaka struji na pocetku perioda uzorkovanja Ciji se iz-
nos koristi prilikom predikcije. Ako se navedeno kaSnjenje digitalnog sustava ne kompenzira
odgovaraju¢om metodom, dolazi do povecanja harmonickog izobli¢enja struje te naruSavanja
performansi algoritma upravljanja.

Standardan nacin kompenzacije kaSnjenja digitalnog sustava u sustavima upravljanja teme-
ljenim na FCS-MPC algoritmima opisan je u [131]. Primjena navedene metode kompenzacije
kaSnjenja ciklusa digitalnog sustava na razvijeni algoritam prikazana je na slici 5.22. Nakon

mjerenja struje na pocetku perioda uzorkovanja primjenjuje se optimalni vektor proraCunat u

*

proslom periodu uzorkovanja

(k). Potom se proracunava vrijednost struje na kraju perioda
na temelju matematickog modela sustava i primijenjenog optimalnog vektora napona proracu-

natog u prethodnom periodu sljede¢im izrazom:

Mjerenje Kompenzacija jednog! | Optimalno sklopno
stanje u,, (k + 1)

struje ciklusa kasnjenja

\ / /

' 1
; ' 1 Razvijeni MP-DCC !
sklopnog stanja || . |
! ur,, (k) ¥ algoritam ;

L]

éPrimjcna optimalnog

Slika 5.22: Kompenzacija kasnjenja jednog ciklusa izvodenja algoritma u digitalnom sustavu
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2(k+1) = (@ (K), 1y (), 6y (k) e (K)). (5.56)

ProraCunata vrijednost na kraju perioda k, tj. na pocetku perioda k + 1 x(k + 1), koristi se za

predikciju vrijednosti struja na kraju k + 1 perioda za svaki od vektora napona u(k+1):
xk+2)=f(xk+1),ulk+1),0(k+1),0(k)). (5.57)

Za svaki od vektora napona proracunava se kriterijska funkcija te se proracunati optimalni
vektor napona uopt(k + 1) primjenjuje na pocetku narednog perioda uzorkovanja, to¢nije ne-
posredno nakon uzorkovanja struje. Pretpostavka je da se zbog velikog momenta inercije sus-
tava brzina rotora ®,, moZe smatrati nepromjenjivog izmedu dva ciklusa uzorkovanja, dok se
promjena kuta rotora moZe proracunati prema izrazu (5.22). Primjenom opisane metode kom-
penzacije kaSnjenja digitalnog sustava smanjuje se harmonicko izoblicenje struje te dolazi do
poboljsanja performansi upravljanja. Takoder, buduéi da se optimalni vektor primjenjuje na-
kon mjerenja struje izbjegavaju se prijelazne pojave u uzorku struje koje se pojavljuju prilikom

promjene sklopnog stanja.

5.5.2. Ukljucenje generatorskog pretvaraca uz razvijeni MP-DCC algoritam

Na slici 5.23 prikazano je ukljucenje generatorskog pretvaraca (leteci start) pri brzinama

@, = 0.266 p.u. 1 @, = 0.33 p.u. uz razvijeni MP-DCC algoritam u trenutku # = 0.01 s.
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(a) Ukljucenje generatorskog pretvaraca pri brzini rotora @, = 0.266 p.u.
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(b) Ukljucenje generatorskog pretvaraca pri brzini rotora @, = 0.33 p.u.

Slika 5.23: Ukljucenje generatorskog pretvaraca uz razvijeni MP-DCC algoritam
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Prikazani su odzivi mjerene struje 2., referentne M* i proracunate M vrijednosti elektro-
magnetskog momenta i referentnog vektora napona u, B

U trenutku # = 0.01 s dolazi do ukljucenja generatorskog pretvaraca pri brzinama rotora
@, = 0.266 p.u. (n, = 400 okr/min) i @, = 0.33 p.u. (n, = 500 okr/min) te u navedenom tre-
nutku zapocinje djelovanje implementiranog MP-DCC algoritma upravljanja. Prilikom uklju-
Cenja primijenjen je nul-vektor Uy (sklopno stanje 000) da bi se smanjio porast struje u trenutku
uklopa. Iz priloZenih odziva moZe se zakljuciti da je porast struje i udarac momenta tijekom
ukljucenja generatorskog pretvaraca prihvatljiv te struja u praznom hodu ne prelazi vrijednost
tape ~ 0.06 p.u..

Standardni algoritmi vektorskog upravljanja temeljeni na PI regulatoru i nekoj od inacica
PWM-a zahtijevaju poznavanje induciranog napona, brzine i kuta rotora prije samog ukljucenja
generatorskog pretvaraca da bi se uspjesno ostvario leteci start, tj. sprijeCio znaCajan porast
struje prilikom uklopa. S druge strane, razvijeni MP-DCC algoritam ima znacajno naprednije
dinamicke performanse u usporedbi s ranije navedenim standardnim algoritmima te uspjeSno

ostvaruje leteCi start bez dodatnih modifikacija prije samog uklopa.

5.5.3. Usporedba odziva s i bez kompenzacije kasSnjenja ciklusa digitalnog sustava

Na slici 5.24 prikazano je djelovanje razvijenog MP-DCC algoritma s i bez kompenzacije
kasnjenja digitalnog sustava uz referentnu vrijednost momenta M* = O p.u. pri brzini rotora

@, = 0.266 p.u., uz ukljuCenje generatorskog pretvaraca u trenutku r = 0.01 s.
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(b) S kompenzacijom kaSnjenja digitalnog sustava

Slika 5.24: Razvijeni MP-DCC algoritam s i bez kompenzacije kaSnjenja digitalnog sustava
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Prikazani su odzivi mjerene struje 2., referentne M* i proracunate M vrijednosti elektro-
magnetskog momenta te referentne 1, B i proraCunate ¥4 vrijednosti magnetskog toka.

U trenutku # = 0.01 s dolazi do ukljuCenja generatorskog pretvaraca, a potom generator
radi u praznom hodu. Kao $to je objasnjeno u potpoglavlju 5.5.1, jedan od izazova prilikom
implementacije FCS-MPC algoritama je kompenzacija kasnjenja ciklusa izvodenja digitalnog
sustava uslijed proracuna optimalnog vektora napona. Da bi se smanjilo harmonicko izobli¢enje
struje 1 poboljSale performanse upravljanja primijenjena je metoda kompenzacije kaSnjenja cik-
lusa izvodenja digitalnog sustava opisana u potpoglavlju 5.5.1 (izvorno razvijena u [131]). Ako
ciklus kaSnjenja digitalnog sustava nije kompenziran struja u praznom hodu prelazi vrijednost
tape > 0.1 p.u., uz znacajnije harmonicko izobli¢enje magnetskog toka. S druge strane, ako je
ciklus kasnjenja digitalnog sustava kompenziran struja ne prelazi 2. ~ 0.08 p.u. te je harmo-
nicko izoblicenje magnetskog toka smanjeno. 1z navedenog razloga implementirana metoda za
kompenzaciju ciklusa kasSnjenja digitalnog sustava je primijenjena i pri preostalim provedenim

eksperimentima.

5.5.4. Analiza utjecaja parametara za penalizaciju na upravljacke performanse

Na slici 5.25 prikazana je usporedba MP-DCC algoritma s fleksibilnom upravljackom Lja-
punovljevom funkcijom uz veli¢inu upravljackog invarijantnog skupa y = % te parametrima za
penalizaciju (q; =1,r; =0, py =1)i(q; =1, r, =100, p; = 1) za M* = —0.2 p.u. pri brzini
rotora @, = 0.266 p.u. Bududi da je razmatran ucinak parametara za penalizaciju u drugom re-
Zimu rada, tj. u stacionarnom stanju (g1, 71, p1), parametri za penalizaciju u prvom reZimu rada,
tj. u prijelaznoj pojavi, u svim su sluajevima postavljeni na jednake iznose (qo = 1, ro =0,
po=1).

Prikazane su referentne ), q i mjerene 1,4, vrijednosti struje u sinkronom dg koordinatnom
sustavu, mjerene vrijednosti struje 2, U miruju¢em abc koordinatnom sustavu, optimalni vek-
tora napona u., gl mirujuéem aff koordinatnom sustavu te optimalno sklopno stanje s} pr» flek-
sibilna upravljacka Ljapunovljeva funkcija V, parametar kojim se definira veli¢ina upravljackog
invarijantnog skupa 7 te referentna M* i proracunata M vrijednost momenta generatora.

Ako su vrijednosti parametara za penalizaciju postavljene na (g1 =1, r; =0, p; = 1), pe-
nalizira se iskljucivo regulacijsko odstupanje struje u stacionarnom stanju ¢ime se ostvaruje
smanjenje harmonickog izobli¢enja struje, ali i povecanje sklopne frekvencije (fs,, = 3560 Hz).
No, ako se parametri za penalizaciju postave na (q; = 1, r; = 100, p; = 1), osigurava se sma-
njenje sklopne frekvencije (fs, = 2440 Hz), a time 1 minimizacija sklopnih gubitaka u staci-
onarnom stanju. No, time se uzrokuje poveéanje harmonickog izoblicenja struje te posljedi¢no
i poveéanje oscilacija momenta. U tom slucaju optimalan vektor napona je onaj kojim se osigu-
rava minimalan broj sklapanja u odnosu na primijenjeni vektor napona iz prethodnog trenutka

uzorkovanja bez krSenja dodatnog ogranicenja koje se uvodi fleksibilnom upravljatkom Ljapu-
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Slika 5.25: Usporedba MP-DCC algoritma s razli¢itim kombinacijama parametara za penaliza-
ciju u stacionarnom stanju (g1, ry, p1) za M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u.

novljevom funkcijom. U idealnom slu¢aju zadrZava se optimalni vektor napona iz prethodnog
koraka uzorkovanja ako ¢e primjenom tog vektora struja u narednom koraku ostati unutar uprav-
ljackog invarijantnog skupa.

U usporedbi sa simulacijskim rezultatima za istu referentnu vrijednost momenta pri istoj
brzini rotora moZe se uociti da u slucaju eksperimentalnih odziva upravljacka Ljapunovljeva
funkcija krSi ogranicenje definirano parametrom ¥ $to ima za posljedicu znacajno veée harmo-
nicko izoblicenje struje, oscilacije momenta, ali i prosjec¢no visu sklopnu frekvenciju. Navedena
pojava moZe se objasniti odstupanjem vrijednosti parametara generatora koji se koriste u MP-
DCC algoritmu i stvarnih vrijednosti kao i dodatnim pojavama u sustavu koje nisu modelirane,

a mogu narusiti tocnost predikcije buducih vrijednosti struja.
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6. Upravljanje momentom u podrucju slab-

ljenja magnetskog toka

6.1. Pregled literature

U elektromotornim pogonima gdje se koriste istosmjerni ili asinkroni strojevi uobicajeno se
pod pojmom slabljenja magnetskog toka (engl. flux weakening) smatra podrucje iznad nazivne
brzine rotora. Poveéanje brzine rotora iznad nazivne vrijednosti nije moguce dodatnim pove-
¢anjem napona statora, jer takav pristup vodi k viSe neZeljenih posljedica koje su navedene u
nastavku. Elektri¢ni strojevi su uobicajeno projektirani za rad u koljenu krivulje magnetizira-
nja (nazivni magnetski tok) pri nazivhom naponu te bi dodatno poveéanje napona uzrokovalo
rad u nelinearnom dijelu krivulje magnetiziranja. U tom slucaju dolazi do magnetskog zasi-
¢enja te znaCajnog porasta struje magnetiziranja (struja postaje nekoliko puta veca od nazivne
vrijednosti) uz zanemarivo povecanje vrijednosti magnetskog toka. Osim znacajnog povecanja
struje magnetiziranja, povecanje napona iznad nazivne vrijednosti moZe imati Stetan utjecaj na
1zolaciju statorskog namota asinkronog stroja. Takoder, maksimalna vrijednost napona koja se
dovodi na stezaljke stroja odredena je naponom istosmjernog medukruga i tipom modulacije.
tj. svojstvima pretvaraca napona i frekvencije koji je obi¢no projektiran tako da je maksimalna
vrijednost izlaznog napona nesto veca od nazivne vrijednosti prikljucenog stroja. 1z tog razloga
takoder nije moguce povecati napon znacajno iznad nazivne vrijednosti. Iz navedenih razloga
napon se u podrucju slabljenja magnetskog toka odrZava na nazivnoj vrijednosti, dok magnet-
ski tok opada uslijed povecanja brzine rotora. U slucaju asinkronog stroja struja statora se u
sinkronom dgq koordinatnom sustavu rastavlja na komponentu koja stvara magnetski tok (iy;) i
komponentu koja stvara elektromagnetski moment (is;). U podrucju slabljenja magnetskog toka
dolazi do smanjenja iznosa struje iy; Sto omogucava povecanje iznosa struje is;. No, buduci
da dolazi do smanjenja magnetskog toka potrebno je znacajno povecati vrijednost komponente
struje izy da bi se odrzala vrijednost elektromagnetskog momenta. No, strujna zaliha to ne dopu-
Sta, tj. u tom slucaju ukupan iznos struje bi presao nazivnu vrijednost $to bi dovelo do termickog
preopterecenja stroja. 1z navedenog razloga dolazi do smanjenja vrijednosti elektromagnetskog

momenta u podrucju slabljenja magnetskog toka. U tradicionalnim elektromotornim pogonima
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se radno podrucje ispod nazivne brzine rotora uobicajeno nazivna podru¢jem konstantnog mo-
menta (uz nazivnu vrijednost struje moze se razviti nazivni moment), dok se podrucje iznad
nazivne brzine rotora naziva podruc¢jem konstantne snage (uslijed porasta brzine rotora dolazi
do smanjenja razvijenog momenta uz ocuvanje vrijednosti razvijene snage).

Sli¢no razmatranje vrijedi i za sinkrone generatore sa stalnim magnetima, uz razliku da je
magnetski tok u stroju posljedica stalnih magneta na rotoru. U slucaju da su magneti smjeSteni u
unutra$njosti rotora, generator razvija dodatni reluktantni moment koji je posljedica magnetske
asimetrije u uzduznoj (d) i poprecnoj (g) osi. U sluc¢aju takvog tipa generatora referentna vrijed-
nost struje proracunava se prema MTPA algoritmu da bi se ostvarilo upravljanje s minimalnim
gubicima na otporu statora. Bududi da je prema navedenom algoritmu referentna vrijednost
struje 7, u svakoj radnoj tocki negativna, MTPA algoritam ostvaruje slabljenje magnetskog toka
u ¢itavom radnom podrucju generatora, neovisno o brzini rotora. No, povecanjem brzine rotora
dolazi do proporcionalnog poveéanja induciranog napona generatora, a time i napona statora,
tj. potrebnog napona na izlazu generatorskog pretvaraca. Ako napon statora postane veéi od
maksimalnog izlaznog napona generatorskog pretvaraca (definiran naponom istosmjernog me-
dukruga i koriStenim tipom modulacije), diode postaju propusno polarizirane i provedu struju
kojom nije moguce upravljati. U navedenim uvjetima dolazi do gubitka upravljivosti §to moZze
imati Stetne posljedice za Citav pogon s elektricnog, ali 1 mehanickog aspekta. Da bi se sprijecio
porast induciranog napona generatora, a time i napona statora iznad dozvoljene granice, po-
trebno je dodatno slabiti magnetski tok stalnih magneta. Algoritmi upravljanja koji osiguravaju
rad na ograni¢enju napona dodatnim slabljenjem magnetskog toka stalnih magneta u znans-
tvenoj literaturi se obi¢no nazivaju algoritmima slabljenja magnetskog toka zbog analogije s
tradicionalnim elektromotornim pogonima.

Analiza radnih to¢aka u ¢itavom rasponu brzina rotora za sinkrone strojeve sa stalnim mag-
netima dana je u radovima [132-136]. U slucaju sinkronog stroja s unutra$njim stalnim magne-
tima 1 konaénom maksimalnom brzinom rotora (karakteristi¢na struja izvan ogranicenja struje),
najveci ostvarivi moment definiran je referentnom vrijednosti struje koja se nalazi na sjeciStu
ogranicenja struje i napona. U slucaju sinkronog stroja s unutra$njim stalnim magnetima i
beskonacnom maksimalnom brzinom rotora (karakteristina struja unutar ogranicenja struje),
referentna vrijednost struje definirana je na slian nacin kao 1 u prethodnom slu€aju do vrijed-
nosti brzine rotora definirane konstrukcijom samog stroja. No, iznad navedene brzine rotora
referentna vrijednost struje se odreduje prema MTPV (engl. maximum torque per voltage) ili
MTPF (engl. maximum torque per flux) krivulji. Algoritmi za proracun referentne vrijednosti
struje u podrucju slabljenja magnetskog toka uobicajeno su temeljeni na signalima preduprav-
ljanja (engl. feedforward) ili na povratnoj vezi (engl. feedback).

Algoritmi temeljeni na signalima predupravljanja [137-141] pripadaju grupi algoritama u

otvorenoj petlji (engl. open loop) temeljenih na modelu sinkronog stroja sa stalnim magnetima.
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Referentna vrijednost struje proracunava se analiticki ili se odreduje na temelju eksperimental-
nih mjerenja. Analiticki pristup podrazumijeva rjeSavanje kompleksnih jednadzbi viSeg reda
s promjenjivim parametrima stroja, uz zadanu brzinu rotora, napon istosmjernog medukruga i
referentnu vrijednost momenta. Zbog kompleksnosti samog proracuna pronalazak analiti¢kog
rjesenja je sloZen te se radi jednostavnosti implementacije u digitalnom sustavu referentne vri-
jednosti struje dobivene na temelju eksperimentalnih mjerenja ili metode konacnih elemenata
(engl. finite element method, FEM) obi¢no pohranjuju u pregledne tablice. Algoritme teme-
ljene na signalima predupravljanja karakteriziraju visoke dinamicke performanse. No, nave-
deni algoritmi su osjetljivi na promjenu vrijednosti parametara stroja Sto moZe rezultirati radom
u suboptimalnoj radnoj tocki ili ¢ak nestabilnim radom sustava uslijed znacajnijih modelskih
neodredenosti.

Algoritmi temeljeni na povratnoj vezi [142-146] pripadaju grupi algoritama u zatvorenoj
petlji (engl. closed loop). Navedeni algoritmi zasnivaju se na dodatnoj strukturi upravljanja
strujom u uzduznoj d osi iy. Signal u povratnoj vezi navedenih struktura uobicajeno je napon
stroja ili brzina rotora. Buduci da se radi o upravljanju u zatvorenoj petlji, ova grupa algoritama
je robusnija na pogresne vrijednosti parametara stroja i modelske neodredenosti u usporedbi
s algoritmima temeljenim na signalima predupravljanja. No, potrebno je ispravnom sintezom
dodatne upravljacke strukture te odgovarajuéim podeSavanjem parametara regulatora osigurati

stabilnost Citavog sustava upravljanja.

6.1.1. Treci znanstveni doprinos

U doktorskoj disertaciji je razvijena metoda upravljanja momentom u podrucju slabljenja
magnetskog toka temeljena na koordiniranom radu PI regulatora napona i momenta [147].
Razvijena metoda pripada grupi algoritama temeljenih na povratnoj vezi te je prilagodena za
upravljanje sinkronim generatorima sa stalnim magnetima u unutraSnjosti rotora. PI regula-
torom napona odrZava se napon generatora na maksimalnom dozvoljenom iznosu, dok se PI
regulatorom momenta osigurava ispravno pracenje referentne vrijednosti momenta. Za razliku
od vecine ranije navedenih algoritama temeljenih na povratnoj vezi koji podrazumijevaju rad
na ogranicenju napona i struje (najveca dopustena snaga), razvijena metoda osigurava rad na
ogranicenju napona uz pracenje referentne vrijednosti momenta u ¢itavom radnom podrucju

generatora.
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6.2. Metoda slabljenja magnetskog toka temeljena na PI regulatorima

napona i momenta

Matematicki model sinkronog stroja s unutrasnjim stalnim magnetima u sinkronom dg ko-

ordinatnom sustavu u stacionarnom stanju je jednak:

ug = izRy— a),eLqiq, ©.1)
Ug = iqu + OreLgig + OreYind,

gdje je ug, napon, 4, struja, @y, elektriCna brzina rotora, Ry otpor statora, Ly i L, induktiviteti

udiq osi, a y,; magnetski tok stalnih magneta. Elektromagnetski moment jednak je:

Mem — MPM +Mrel
3 3 (6.2)

= Ep(Wmdiq) + EP((Ld —Ly)iqig),

gdje je M,,, ukupni elektromagnetski moment, Mpy; komponenta momenta uzrokovana mag-
netskim tokom stalnih magneta, M,,; reluktantni moment uzrokovan magnetskom asimetrijom
stroja, dok je p broj pari polova stroja. U slucaju da se radi o sinkronom stroju s povrsin-
skim stalnim magnetima (Ly; = L,) ne postoji reluktantni moment te je struja iy jednaka nuli
do ulaska u podrucje slabljenja magnetskog toka. S druge strane, u slucaju sinkronog stroja s
unutra$njim stalnim magnetima (L # L) struja iy se u Citavom radnom podrucju regulira na
negativni iznos definiran MTPA krivuljom s ciljem ostvarivanja reluktantnog momenta. 1z na-
vedenog razloga magnetski tok stalnih magneta se slabi u ¢itavom radnom podrucju generatora,

no pod podruc¢jem slabljenja magnetskog toka smatra se rad na ograni¢enju napona.

6.2.1. Ogranic¢enja napona i struje generatora

Na temelju matematickog modela danog izrazom (6.1), uz zanemarenje pada napona na

otporu statora Ry, slijede izrazi ograniCenja struje i napona:

max»

iG+i;<I,
U2 (6.3)

. 2 . \2

(Laiq + Wma)~ + (quq) < ﬁ>
re

gdje je I, najveca dozvoljena vrijednost struje definirana nazivnim vrijednostima struja ge-
neratorskog pretvaraca i generatora, a Uy, najveca dozvoljena vrijednost napona odredena

naponom istosmjernog medukruga i tipom modulacije.

Na slici 6.1 prikazana su ogranienja napona i struje generatora s unutra$njim magnetima u

sinkronom dgq koordinatnom sustavu. Ogranicenje struje prikazano je kao kruzZnica s polumje-
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Aq
Wre3 > Wre2 > Wrel

Wrel
Wre2

Wre3 i
max

Slika 6.1: Ogranicenja napona i struje generatora

rom I,,,,, dok je ogranienje napona prikazano kao elipsa koja se smanjuje povecanjem brzine
rotora @, prema izrazu (6.3). Podruc¢je dopustenog trajnog rada generatora je zajednicka po-
vrs§ina unutar ogranic¢enja napona i struje. U slucaju generatora analizira se povr§ina u treCem
kvadrantu buduci da je vrijednost struje i, negativna u generatorskom rezimu rada.
Poveéanjem brzine vjetra dolazi i do povecanja brzine rotora te se dopusteno podrucje rada
smanjuje. U tom slucaju je potrebno nekim od algoritama slabljenja magnetskog toka osigurati
rad unutar dozvoljenog podru¢ja. Ako se referentna vrijednost struje nalazi izvan elipse koja
definira ogranicenje napona, izlazi PI regulatora struja u strukturi vektorskog upravljanja, tj.
referentne vrijednosti napona uy; i u, se ne mogu ostvariti Sto dovodi do zasicenja PI regula-
tora struja. U tom slucaju nije mogude pratiti referentnu vrijednost struje te dolazi do gubitka
upravljivosti. Da bi se to sprijecilo, algoritam slabljenja magnetskog toka koji osigurava modi-
fikaciju referentne vrijednosti struje i omogucava rad na ograni¢enju napona treba biti ukljucen

u strukturu upravljanja generatorom.

6.2.2. Razvijena struktura upravljanja u podrucju slabljenja magnetskog toka

Na slici 6.2 prikazana je struktura vektorskog upravljanja uz dodatnu strukturu slabljenja
magnetskog toka. U slucaju ulaska u podrucje slabljenja magnetskog toka, referentne vrijed-
nosti struja %, g SU osim referentnom vrijedno$¢u momenta M* prema MTPA algoritmu defini-
rane i strukturom slabljenja magnetskog toka koja ¢e detaljnije biti opisana u nastavku.

Na slici 6.3 prikazana je razvijena struktura slabljenja magnetskog toka. Metoda se temelji
na koordiniranom radu PI regulatora napona i momenta. Kada generator radi unutar ogranicenja

struje 1 napona referentne vrijednosti struja se proracunavaju na temelju referentne vrijednosti
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Slika 6.2: Struktura vektorskog upravljanja uz strukturu slabljenja magnetskog toka

momenta M* prema MTPA algoritmu te su jednake ig” TPA § ig” TPA Napon generatora U prora-

cunava se prema sljedeem izrazu:

U=/} +ip, (6.4)

gdje su 7y i fig komponente napona generatora u miruju¢em @f3 koordinatnom sustavu rekons-
truirane na temelju mjerenog napona istosmjernog medukruga Uy, i sklopnih stanja IGBT-ova
generatorskog pretvaraca uz kompenzaciju mrtvog vremena. Najveca dopustena vrijednost faz-

nog napona uz vektorsku modulaciju Sirine impulsa (SVPWM) jednaka je:

Ve

6.5
ek (6.5)

Umax =K

1
...................... d QT
A ’Ld

Slika 6.3: Razvijena struktura slabljenja magnetskog toka
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gdje je x sigurnosni faktor kojim se smanjuje najveca dopustena vrijednost napona te se uobi-
Cajeno odabire u rasponu 0.85 =-0.95 [146].

Kada vrijednost rekonstruiranog napona prijede iznos maksimalne dopuStene vrijednosti
Uynax, PI regulator napona na svom izlazu daje negativnu vrijednost struje ig W koja se pribraja
referentnoj vrijednosti prema MTPA algoritmu iz/[ TPA U tom slucaju dolazi do smanjenja na-
pona u, prema (6.1) te se napon U odrzava ispod maksimalne dopustene vrijednosti Uy

Medutim, u slucaju sinkronog generatora sa stalnim magnetima u unutra$njosti rotora, us-
lijed povecanja iznosa struje i; dolazi i do povecanja iznosa reluktantnog momenta M,,; prema
(6.2). Odstupanje razvijenog momenta od referentne vrijednosti vodi k radu u suboptimalnoj
radnoj tocki. Da bi se razvijeni moment odrzao na referentnoj vrijednosti uveden je PI regu-
lator momenta. U uvedenoj regulacijskoj petlji momenta signal u povratnoj vezi je estimirani
moment M. Elektromagnetski moment sinkronog generatora s unutra$njim stalnim magnetima
moze se proracunati koriStenjem struja u sinkronom dg koordinatnom sustavu i parametara
stroja prema (6.2), vektorskim produktom estimiranog magnetskog toka i mjerene struje u mi-
rujuem o3 koordinatnom sustavu te na temelju proracunate radne snage i mjerene brzine ge-
neratora [148]. U razvijenoj strukturi koriStena je estimacija momenta vektorskim produktom
estimiranog magnetskog toka i mjerene struje u miruju¢em o3 koordinatnom sustavu radi vece
robusnosti na promjenu parametara generatora u usporedbi s drugim metodama te zadovoljava-
juce dinamike i tocnosti:

A3 L
M =2 p(Vaip — Wpia). (6.6)

gdje je 243 mjerena struja, a vﬁa[; estimirani magnetski tok. Kao 1 kod algoritma za upravljanje
bez mjernog ¢lana brzine rotora, magnetski tok je estimiran integracijom induciranog napona

koji slijedi iz modela generatora:

Kada vrijednost estimiranog momenta M postane veéa od referentne vrijednosti M*, na
izlazu PI regulatora momenta je pozitivna vrijednost struje ig W koja se pribraja referentnoj vri-
jednosti prema MTPA algoritmu i)/"". Buduéi da je struja i/7

regulatora momenta dolazi do smanjenja referentne vrijednosti i;. Time se osigurava ispravno

negativna, djelovanjem PI

praéenje referentne vrijednosti momenta M* odnosno sprjecava poveéanje momenta uslijed po-
vecanja negativne vrijednosti struje iy. PI regulator momenta je aktivan samo u podrucju slab-
ljenja magnetskog toka, tj. kada je signal na izlazu PI regulatora napona ig W manji od nule.
Time se osigurava da je rad PI regulatora momenta onemogucen tijekom prijelaznih pojava
unutar ograni¢enja napona i struje.

OgraniCenja referentnih vrijednosti struja 7;" i ;" proracunavaju se prema sljedec¢im izra-
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zima:
l-;{nax = _Imax:
(6.8)
max __ 2 Y
g ==\ lnax — 15"

Uz navedeni nacin proracuna ogranicenja prioritet ima PI regulator napona kojim se osigurava

rad na naponskom ogranicenju.

6.2.3. Trajektorija struje u podrudju slabljenja magnetskog toka

Na slici 6.4 prikazana je trajektorija struje u podrucju slabljenja magnetskog toka. Radi
jednostavnosti, razmatrana je konstantna vrijednost referentnog momenta M*. Pri brzini rotora
@1 radna tocka A je unutar ogranicenja struje 1 napona te se nalazi na MTPA krivulji. Medu-
tim, uslijed povecanja brzine rotora s ®,,; na M., radna tocka A se nalazi izvan ogranicenja
napona. Ako je aktivan samo PI regulator napona, bez kompenzacije porasta momenta, uslijed
porasta negativne struje iy aktivna radna toCka postaje B koja se nalazi na sjeciStu ogranice-
nja napona za brzinu @ 1 krivulje konstantnog momenta za vrijednost ve¢u od referentne
M > M*, uslijed povecanja reluktantnog momenta. Kao S$to je navedeno ranije u tekstu, vrijed-
nost momenta koja je veca od referentne vodi k suboptimalnom radnom podrucju, tj. manjem
iskoriStenju energije vjetra i veim gubicima sustava. No, ako je uz PI regulator napona aktivan
1 PI regulator momenta, tada se uslijed porasta brzine rotora radna tocka krece sjeciStem ograni-
¢enja napona i krivulje konstantnog momenta za referentnu vrijednost M* $to vodi k optimalnoj
radnoj tocki C. U tom slucaju ogranicenje napona je zadovoljeno, uz razvijeni moment jednak

referentnoj vrijednosti.

3
d
\ MTPA

Uire2 > Wrel

Slika 6.4: Trajektorija struje u podrucju slabljenja magnetskog toka
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6.3. Eksperimentalni rezultati

Opisana metoda slabljenja magnetskog toka temeljena na koordiniranom radu PI regulatora
napona i momenta implementirana je u digitalni sustav temeljen na ADSP-21992 mikroproce-
soru koriStenjem programskog alata AlgoCAD te potom provjerena na laboratorijskom postavu
koji je opisan u poglavlju 3. Najvazniji podaci laboratorijskog postava koji se sastoji od sinkro-
nog generatora sa stalnim magnetima, AC-DC-AC pretvaraca i asinkronog motora koji emulira

rad vjetroturbine ponovljeni su u nastavku:

PMG: Tema LPMR-450, P, =375 kW, E, =400V, I, =596 A, f,, =75 Hz, n,, = 1500 rpm.
AC-DC-AC pretvarac: Koncar KONvert W1500, P, = 520 kW, U, =400 V, I, =750 A, fs, =
2 kHz, Uy = 650 V.

AM: Koncar 8AZJ 405-04, P, =560 kW, U, =400 V, I, =967 A, f, = 50 Hz, n,, = 1490 rpm,
cos @, = 0.87.

Bazne vrijednosti: U, =326 V, I, = 843 A, f, =75 Hz, n,;, = 1500 okr/min, w,, =471 rad/s,
Mp, = 2389 Nm, Z, = 0.39 Q, L, = 0.83 mH, y, = 0.69 Wb.

Upravljacka struktura vektorskog upravljanja implementirana je na frekvenciji uzorkovanja
fs = 10 kHz (prekidna rutina SLOW100 u programskom alatu AlgoCAD). Rad u slabljenju
magnetskog toka vezan je uz promjenu brzine rotora koja je u sluaju vjetrogeneratora sporo
promjenjiva veli¢ina u usporedbi s elektricnim veli¢inama (npr. struja). 1z navedenog razloga
razvijena metoda je implementirana na frekvenciji uzorkovanja f; = 5 kHz (prekidna rutina
MID1000 u programskom alatu AlgoCAD).

U nastavku su prikazani eksperimentalni odzivi ulaska u podrugje slabljenja magnetskog
toka 1 izlaska iz podrucja slabljenja magnetskog toka s 1 bez djelovanja PI regulatora momenta
uz razliCite referentne vrijednosti momenta. Napon istosmjernog medukruga reguliran je na
vrijednost Uy, = 650 V sa strane mreznog pretvaraca. Maksimalna dopustena vrijednost napona
Uyax odredena je prema (6.5), uz odabir faktora sigurnosti k = 0.87.

Eksperimenti su provedeni u trajanju 1.5 s 1 2 s, ovisno o referentnoj vrijednosti momenta.
U programskom alatu r_parnad definirano je snimanje varijabli digitalnog sustava u 500 tocaka
unutar definiranog vremenskog okvira koji odgovara trajanju eksperimenta.

Prikazani su odzivi elektri¢ne brzine rotora ., referentne M* i estimirane M vrijednosti
momenta, regulacijskih odstupanja PI regulatora napona AU 1 momenta AM, referentnih vrijed-
MTPA ; l-g/ITPA

nosti struja prema MTPA algoritmu i , ukupnih referentnih vrijednosti struja i i i

te mjerenih struja iy 1 ig.
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6.3.1. Ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka bez regulatora momenta

Na slici 6.5 prikazan je ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka bez aktivnog PI regu-
latora momenta u razvijenoj strukturi za referentne vrijednosti momenta M* = —0.2 p.u. (pro-
mjena brzine rotora s n, = 1330 okr/min na n, = 1470 okr/min) i M* = —0.4 p.u. (promjena
brzine rotora s n, = 1200 okr/min na n, = 1350 okr/min).

U prvom sluéaju ograni¢enje napona postaje aktivno pri brzini rotora n, ~ 1400 okr/min,
dok u drugom slucaju pri brzini rotora n, ~ 1240 okr/min. Iz priloZzenog se moZe zakljuciti da
dostizanje ogranicenja napona ne ovisi isklju¢ivo o brzini rotora ve¢ i o razvijenom momentu.

U trenutku dostizanja ograni¢enja napona ulaz u PI regulator napona AU postaje negativan
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Slika 6.5: Ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka bez PI regulatora momenta za razlicite
referentne vrijednosti momenta
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6. Upravljanje momentom u podrucju slabljenja magnetskog toka

te se aktivira razvijena struktura slabljenja magnetskog toka. PI regulator napona na svom
izlazu stvara struju ig W kojom se dodatno slabi magnetski tok te osigurava rad na ograni¢enju
napona. No, budu¢i da regulator momenta nije aktivan, uslijed stvaranja dodatnog reluktantnog
momenta dolazi do odstupanja razvijenog momenta od referentne vrijednosti (25% u prvom

slucaju i 37.5% u drugom slucaju).

6.3.2. Izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka bez regulatora momenta

Na slici 6.6 prikazan je izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka bez aktivnog PI

regulatora momenta u razvijenoj strukturi za referentne vrijednosti momenta M* = —0.2 p.u.
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Slika 6.6: Izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka bez PI regulatora momenta za razlicite
referentne vrijednosti momenta

111



6. Upravljanje momentom u podrucju slabljenja magnetskog toka

(promjena brzine rotora s n, = 1470 okr/min na n, = 1330 okr/min) i M* = —0.4 p.u. (pro-
mjena brzine rotora s n, = 1350 okr/min na n, = 1200 okr/min).

Smanjenjem brzine rotora dolazi i do smanjenja napona. Kada regulacijsko odstupanje na-
pona AU postane pozitivno radna tocka vise nije na ograni¢enju napona te referentne vrijednosti

struja i i i, postaju jednake onima proraunatima prema MTPA algoritmu 757" i iMTFA,

6.3.3. Ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka s regulatorom momenta

Na slici 6.7 prikazan je ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka s aktivnim PI regula-

torom momenta u razvijenoj strukturi za referentne vrijednosti momenta M* = —0.2 p.u. (pro-
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Slika 6.7: Ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka s PI regulatorom momenta za razlicite
referentne vrijednosti momenta
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mjena brzine rotora s n, = 1330 okr/min na n, = 1470 okr/min) i M* = —0.4 p.u. (promjena
brzine rotora s n, = 1200 okr/min na n, = 1350 okr/min).

U slucaju kada je aktivan i PI regulator momenta, u trenutku aktivacije ograni¢enja napona
PI regulator napona osigurava struju negativnu ig W kojom se regulira napon na maksimalnu do-
pustenu vrijednost, dok PI regulator momenta osigurava struju pozitivnu ig W kojom se regulira

moment na referentnu vrijednost.

6.3.4. Izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka s regulatorom momenta

Na slici 6.8 prikazan je izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka s aktivnim PI
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Slika 6.8: Izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka s PI regulatorom momenta za razlicite
referentne vrijednosti momenta
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regulatorom momenta u razvijenoj strukturi za referentne vrijednosti momenta M* = —0.2 p.u.
(promjena brzine rotora s n, = 1470 okr/min na n, = 1330 okr/min) i M* = —0.4 p.u. (pro-
mjena brzine rotora s n, = 1350 okr/min na n, = 1200 okr/min).

Smanjenjem brzine rotora dolazi do smanjenja napona Sto uzrokuje manju vrijednost na
izlazu PI regulatora napona ig W Bududi da se time smanjuje ukupna struja iy, smanjuje se i do-
datni reluktantni moment, pa dolazi i do smanjenja vrijednosti na izlazu PI regulatora momenta
ig W kojom se kompenzira porast momenta. Kada regulacijsko odstupanje PI regulatora napona
AU postane pozitivno, radna tocka je unutar ograni¢enja napona te su izlazi oba PI regulatora

igW i ig W jednaki nuli, a referentne vrijednosti struja su jednake prora¢unatima prema MTPA

. MTPA ; :MTPA
algoritmu i Lig "M
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7. Zakljucak

U posljednja dva desetljeCa energija vjetra je jedan od vodecih obnovljivih izvora energije
te dolazi do znacCajnog razvoja sustava za pretvorbu energije vjetra. Ovisno o strukturi uprav-
ljanja brzinom vjetroturbine, generatoru i komponentama ucinske elektronike isticu se Cetiri
tipa vjetroelektrana. Zbog brojnih prednosti pred ostalim tipovima vjetroelektrana i aktualnih
znanstvenih istrazivanja, Cetvrti tip vjetroelektrane, zasnovan na sinkronom generatoru sa stal-
nim magnetima 1 AC-DC-AC pretvaracu pune snage, razmatran je u doktorskoj disertaciji. Usko
podrudje istraZivanja Cine napredni algoritmi upravljanja sinkronim generatorom s unutra$njim
stalnim magnetima. Pod naprednim algoritmima upravljanja podrazumijevaju se upravljacke
strukture koje nadilaze ograniCenja i performanse standardnih struktura upravljanja poput vek-
torskog upravljanja u koordinatnom sustavu magnetskog toka rotora ili izravnog upravljanja
momentom.

U doktorskoj disertaciji dan je pregled znanstvene literature vezan uz ukljuCenje genera-
torskog pretvaraca u vrtnji sinkronog generatora sa stalnim magnetima (leteci start) i rad bez
mjernog Clana brzine rotora, algoritme modelskog prediktivnog upravljanja dvorazinskim pre-
tvaraCem i sinkronim strojem sa stalnim magnetima, te upravljanje u podrudju slabljenja mag-
netskog toka, tj. na ograni¢enju napona sinkronog generatora sa stalnim magnetima. Takoder
je u svakom od navedenih podrucja razvijen novi algoritam koji predstavlja nadogradnju nekog
od postojecih algoritama u znanstvenoj literaturi. Razvijeni algoritmi su simulacijski provje-
reni u programskim okolinama MATLAB/Simulink 1 PLECS te eksperimentalno potvrdeni na
laboratorijskom postavu (sinkroni generator sa stalnim magnetima nazivne snage 375 kW, AC-
DC-AC pretvarac nazivne snage 520 kW i asinkroni motor nazivne snage 560 kW koji emulira
rad vjetroturbine). Algoritmi su implementirani u digitalnom sustavu upravljanja generatorskog
pretvaraca koji se temelji na ADSP-21992 procesoru.

Razvijena metoda ukljuenja generatorskog pretvaraa u vrtnji generatora (letei start) i
upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora temelji se na mjerenju induciranog napona genera-
tora i fazno zatvorenoj petlji. Premda u znanstvenoj literaturi postoji veéi broj struktura estima-
cije brzine i kuta rotora, postoji mali broj znanstvenih radova vezanih uz ukljuCenje pretvaraca
tijekom vrtnje stroja. Rezultati pokazuju da razvijena metoda osigurava ukljucenje generator-

skog pretvaraca uz mali porast struje i zanemarivi udarac momenta te prelazak u kontinuiran
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rad bez mjernog Clana brzine rotora. Takoder je potvrden rad bez mjernog ¢lana brzine vrtnje
pri promjeni referentne vrijednosti momenta ili brzine rotora. KoriStenjem razvijenog algoritma
povecava se robusnost sustava buduci da se izbjegava koriStenje mjernog ¢lana brzine rotora, ali
1 izbjegava porast struje i udarac momenta prilikom ukljucenja $to je od osobite vaZznosti kod
generatora velikih snaga koji su karakteristi¢ni za vjetroelektrane.

Razvijeni algoritam modelskog prediktivnog izravnog upravljanja strujama omoguéava sma-
njenje sklopnih gubitaka generatorskog pretvaraca. Algoritam zamjenjuje standardnu strukturu
vektorskog upravljanja temeljenu na PI regulatorima struja, signalima rasprezanja i pulsno-
Sirinskoj modulaciji. Sklopkama generatorskog pretvaraca se izravno upravlja ¢ime se pobolj-
Savaju dinamicka svojstva, ali i omogucava smanjenje sklopnih gubitaka pretvaraca ispravnim
odabirom kriterijske funkcije. Stabilnost i uzastopna dopustivost algoritma osigurana je fleksi-
bilnom upravljackom Ljapunovljevom funkcijom. Upravo navedena funkcija omogucava sma-
njenje sklopnih gubitaka tijekom prijelazne pojave, ali i u stacionarnom stanju. Takoder je
analiziran 1 utjecaj mrtvog vremena pretvaraca na algoritam. Rezultati pokazuju da je odgo-
varaju¢im odabirom vrijednosti parametara za penalizaciju moguce posti¢i Zeljeni kompromis
izmedu prihvatljivog harmonickog izoblienja struje i manjih sklopnih gubitaka generatorskog
pretvaraca.

Razvijena metoda upravljanja u podrucju slabljenja magnetskog toka temelji se na koor-
diniranom radu PI regulatora napona i momenta. Vecina znanstvenih radova razmatra radnu
tocku na ogranicenju struja i napona (maksimalna snaga) $to ¢esto ne odgovara stvarnim zah-
tjevima pogona. Razvijena metoda osigurava rad na ogranic¢enju napona neovisno o referentnoj
vrijednosti momenta, tj. nije razmatrana samo radna tocka maksimalne snage. PI regulator na-
pona osigurava rad na ograni¢enju napona, dok PI regulator momenta osigurava kompenzaciju
porasta momenta uslijed povecanja reluktantnog momenta, tj. ispravno pracenje referentne vri-
jednosti momenta. Rezultati pokazuju da ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka ovisi o
referentnom momentu te brzini rotora. Koordinirani rad PI regulatora napona i momenta osigu-
rava pracenje tocke sjeciSta ograniCenja napona i krivulje momenta koja odgovara referentnoj
vrijednosti $to je optimalna radna to¢ka u podrucju slabljenja magnetskog toka.

Osim na sinkrone generatore sa stalnim magnetima, razvijeni algoritmi su uz manje modi-
fikacije primjenjivi 1 na sinkrone motore sa stalnim magnetima. S obzirom na relativno malu
racunalnu sloZenost, metode upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora i upravljanja momen-
tom u podrucju slabljenja magnetskog toka imaju Siroku industrijsku primjenu buduéi da nji-
hova implementacija na vecini komercijalnih mikroprocesora nije zahtjevna. S druge strane,
algoritam modelskog prediktivnog upravljanja je racunalno sloZeniji jer zahtijeva vecu frek-
venciju uzorkovanja od standardnih algoritama, stoga implementacija navedenog algoritma u

standardnom digitalnom sustavu upravljanja predstavlja izazov.
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Popis oznaka i kratica

Kratice

SCIG
DFIG
WRIG
PMG
WRSG
IGBT
WECS
MPPT
RFOC
DTC
MTPA
PWM
SVPWM
LVRT
VOC
MRAS
SMO
EKF
PLL
EEF
HF
INFORM
Al

NN
LPF
MPC

squirrel cage induction generator
doubly fed induction generator
wound rotor induction generator
permanent magnet generator
wound rotor synchronous generator
insulated gate bipolar transistor
wind energy conversion system
maximum power point tracking
rotor field oriented control

direct torque control

maximum torque per ampere

pulse width modulation

space vector pulse width modulation
low voltage ride through

voltage oriented control

model reference adaptive system
sliding mode observer

extended Kalman filter

phase locked loop

extended electromotive force

high frequency

indirect flux detection by on-line reactance measurement
artificial intelligence

neural network

low pass filter

model predictive control
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CCS-MPC
FCS-MPC
GPC
EMPC
CARIMA
UPS
OSV-MPC
OSS-MPC
MP-DSC
MP-DTC
MP-DPC
MP-DCC
NPC

CLF

CIS

THD

FFT

FW
MTPV
MTPF
FEM

continuous control set model predictive control
finite control set model predictive control
generalized predictive control

explicit model predictive control

controlled auto-regressive integrated moving average
uninterrupted power supply

optimal switching vector model predictive control
optimal switching sequence model predictive control
model predictive direct speed control

model predictive direct torque control

model predictive direct power control

model predictive direct current control

neutral point clamped

control Lyapunov function

control invariant set

total harmonic distortion

fast Fourier transform

flux weakening

maximum torque per voltage

maximum torque per flux

finite element method
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Tabe

nazivna snaga

nazivni napon

nazivni inducirani napon generatora

nazivna struja

nazivna frekvencija

nazivna brzina rotora

napon statora generatora u abc koordinatnom sustavu
napon statora generatora u o3 koordinatnom sustavu
napon statora generatora u sinkronom dq koordinatnom sustavu
struja generatora u abc koordinatnom sustavu

struja generatora u @f3 koordinatnom sustavu

struja generatora u sinkronom dq koordinatnom sustavu
magnetski tok generatora u abc koordinatnom sustavu
magnetski tok generatora u o3 koordinatnom sustavu
magnetski tok generatora u sinkronom dg koordinatnom sustavu
otpor statora

induktivitet u izravnoj d osi

induktivitet u popre¢noj g osi

srednja vrijednost induktiviteta

amplituda oscilacija induktiviteta

magnetski tok stalnih magneta

mehanicka kutna brzina rotora

elektri¢na kutna brzina rotora

mehanicki kut rotora

elektri¢ni kut rotora

broj pari polova

elektromagnetski moment

referentna vrijednost struje u sinkronom dg koordinatnom sustavu

referentna vrijednost napona u sinkronom dgq koordinatnom sustavu

referentna vrijednost napona u a8 koordinatnom sustavu
referentna vrijednost momenta

napon istosmjernog medukruga

sklopna frekvencija

mrtvo vrijeme pretvaraca
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kut induciranog napona generatora

amplituda mjerenog napona generatora

kut rotora u fazi predsinkronizacije

estimirani kut rotora

estimirana brzina rotora

magnetski tok u fazi predsinkronizacije

estimirani magnetski tok u a8 koordinatnom sustavu

estimirani magnetski tok u estimiranom sinkronom dg koordinatnom sustavu
rekonstruirani napon generatora u a8 koordinatnom sustavu
rekonstruirani napon generatora u abc koordinatnom sustavu
vremenski period pulsno-Sirinske modulacije

estimirani inducirani napon generatora u af8 koordinatnom sustavu
proporcionalno pojacanje PI regulatora PLL strukture

vremenska konstanta PI regulatora PLL strukture

varijabla stanja sustava

upravljacka veli¢ina sustava

matrica dinamike sustava u kontinuiranoj vremenskoj domeni
matrica dinamike sustava u diskretnoj vremenskoj domeni

ulazna matrica sustava u kontinuiranoj vremenskoj domeni

ulazna matrica sustava u diskretnoj vremenskoj domeni

izlazna matrica sustava u kontinuiranoj vremenskoj domeni

izlazna matrica sustava u diskretnoj vremenskoj domeni

matrica poremecaja sustava u kontinuiranoj vremenskoj domeni
matrica poremecaja sustava u diskretnoj vremenskoj domeni
vrijeme uzorkovanja

kriterijska funkcija

predikcijski horizont

kriterijska funkcija u trenutnom koraku

kriterijska funkcija u posljednjem koraku

matrica penalizacije regulacijskog odstupanja varijabli stanja u trenutnom koraku
matrica penalizacije promjene upravljacke veli¢ine

matrica penalizacije regulacijskog odstupanja varijabli stanja u posljednjem koraku
skup dopustenih vrijednosti varijabli stanja u trenutnom koraku
skup dopustenih vrijednosti varijabli stanja u posljednjem koraku
skup dopustenih vrijednosti upravljacke veliine

sklopno stanje IGBT-a generatorskog pretvaraca

varijabla koja odreduje rezim rada MP-DCC algoritma
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skup koji sadrZi referentnu vrijednost struje

upravljacka Ljapunovljeva funkcija

funkcija kojom se dodaje fleksibilnost upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji

varijabla koja definira brzinu opadanja upravljacke Ljapunovljeve funkcije

veli¢ina podrazinskog skupa upravljacke Ljapunovljeve funkcije
odstupanje referentne vrijednosti magnetskog toka

podrazinski skup upravljacke Ljapunovljeve funkcije

optimalni vektor napona

optimalno sklopno stanje

ukupno harmonicko izoblicenje struje

broj promjene sklopnih stanja

otpor statora koriSten u modelu za predikciju

induktivitet u izravnoj d osi koriSten u modelu za predikciju
induktivitet u poprecnoj g osi koriSten u modelu za predikciju
magnetski tok stalnih magneta koriSten u modelu za predikciju
komponenta momenta uzrokovana magnetskim tokom stalnih magneta
reluktantni moment

maksimalna dopusStena vrijednost struje

maksimalna dopustena vrijednost napona

amplituda rekonstruiranog napona generatora

sigurnosni faktor

estimirani moment

izlaz PI regulatora napona

izlaz PI regulatora momenta

referentna vrijednost struje u izravnoj d osi prema MTPA algoritmu
referentna vrijednost struje u poprecnoj g osi prema MTPA algoritmu
maksimalna vrijednost struje u izravnoj d osi

maksimalna vrijednost struje u poprecnoj g osi
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Popis slika

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Struktura sustava za pretvorbu energije vjetra [11] . . . . . . . .. ... .. ..
Tipovi sustava za pretvorbu energije vjetra [11] . . . . . . ... ... ... ..
Struktura razmatranog sustava za pretvorbu energije vjetra . . . . . .. .. ..
Standardna struktura upravljanja generatorskim dijelom AC-DC-AC pretvaraca

Standardna struktura upravljanja mrezZnim dijelom AC-DC-AC pretvaraca . . .

Shema laboratorijskog postava . . . . . . . .. ... oo
AC-DC-AC pretvaraC . . . . . . . . o v v it it e e
Sinkroni generator sa stalnim magnetima i asinkroni motor . . . . . .. . . ..
Spojka i mjerni ¢lan momenta HBMT40B . . . . . ... ... ... ......
Pretvornik signala HBM TIM40 . . . . . ... ... ... ... ... ...
Digitalni sustav upravljanja . . . . . . . ... L L oL
Programski alat AlgoCad . . . . . . . . .. .. ... .. ...

Programski alat r_parnad . . . . . . .. ... ... .. ... ... .. ...

Struktura upravljanja bez mjernog ¢lana brzine rotora . . . . . . . ... .. ..
Struktura odredivanja kuta rotora u fazi predsinkronizacije . . . ... ... ..
Struktura estimacije brzine i kutarotora . . . . .. . ... ...
Struktura estimacije brzine i kuta rotora bez algoritma leteCeg starta . . . . . .
Ukljucenje generatorskog pretvaraca uz strukturu estimacije bez algoritma lete-
Ceg starta pri brzini rotora @, =033 pu. . . ... ...
Faza predsinkronizacije uz strukturu estimacije s algoritmom leteceg starta pri
brzinirotora @, =033 pu. . . . . ...
Faza sinkronizacije uz strukturu estimacije s algoritmom leteceg starta pri brzini
rotora @, =0.33p.u. . . .. e
Promjena referentne vrijednosti momenta s M* = 0 p.u. na M* = —0.2 p.u. pri
brzinirotora @, =033 pu. . . . ...
Promjena brzine rotora s @, = 0.33 p.u. na @, = 0.4 p.u. pri referentnoj vrijed-

nostimomenta M* = —02pu. . . . . . . ...

16

39

41

42
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Popis slika

4.10. Ukljucenje generatorskog pretvaraca uz strukturu estimacije bez algoritma lete-
¢eg starta pri brzini rotora @, =033 p.u. . ... ..o
4.11. Faza predsinkronizacije u trenutku uz strukturu estimacije s algoritmom leteceg
starta pri brzini rotora @, =0.33p.u. . . . ... Lo
4.12. Faza sinkronizacije uz strukturu estimacije s algoritmom leteceg starta pri brzini
rotora @, =033 pu. . ...
4.13. Promjena referentne vrijednosti momenta s M* = 0 p.u. na M* = —0.2 p.u. pri
brzinirotora @, =0.33p.u. . . . ...
4.14. Promjena brzine rotora s @, = 0.33 p.u. na w, = 0.4 p.u. pri referentnoj vrijed-

nostimomenta M* = —02pu. . . . .. ...

5.1. Koncept modelskog prediktivnog upravljanja . . . . . . ... ... ... ...
5.2. Struktura upravljanja temeljena na razvijenom MP-DCC algoritmu . . . . . . .
5.3. Topologija generatorskog pretvaraca i vektorinapona . . . . . . ... ... ..
5.4. Smjer struje u jednoj fazi pretvaraa . . . . . . ... ...
5.5. Mrtvo vrijeme pretvaraa . . . . . . . .o u e e e e e e e e
5.6. Dijagram toka razvijenog MP-DCC algoritma . . . . . . . .. ... ... ...
5.7. MP-DCC algoritam bez ogranicenja definiranog upravljackom Ljapunovljevom
funkcijom za M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, =0.5p.u. . . ... ... ..
5.8. MP-DCC algoritam uz razlicite vrijednosti veli¢ine upravljackog invarijantnog
skupa y za M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, =0.5p.u. . . . ... ... ...
5.9. Usporedba MP-DCC algoritma sa standardnom i fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom s parametrima za penalizaciju (go = 1, 7o =0, pg =
1)zaM* = —0.5 p.u. pri brzinirotora @, =05pu. . . . ... ... ......
5.10. Usporedba MP-DCC algoritma sa standardnom 1 fleksibilnom upravljackom
Ljapunovljevom funkcijom s parametrima za penalizaciju (go = 1, ro = 50,
po=1)zaM* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, =0.5p.u. . . . ... ... ...

5.11. Usporedba MP-DCC algoritma s razli¢itim kombinacijama parametara za pe-

nalizaciju u stacionarnom stanju (g1, r1, p1) za M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora
W, =0.2066p.u. . .. e
5.12. Skokovita promjena referentnog momenta s M* = —0.5 p.u. na M* = —1.0 p.u.

pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. za MP-DCC algoritam temeljen na fleksibilnoj

upravljackoj Ljapunovljevoj funkciji . . . . . . .. oo oo

5.13. Frekvencijska analiza razvijenog MP-DCC algoritma u radnoj tocki M* = —0.5 p.u.

pribrzini rotora @, =0.5p.u. . . . . ..o oL
5.14. Usporedba sklopne frekvencije i ukupnog harmonickog izoblicenja za razliCite
kombinacije vrijednosti parametara za penalizaciju u stacionarnom stanju (g1,

r1, p1) u ¢itavom radnom podrucju generatora . . . . . . . . .. ... ...

44

46

47

80

81

82

84

85

85
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Popis slika

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

5.22.
5.23.
5.24.
5.25.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Usporedba MP-DCC algoritma s vrijednostima parametara za penalizaciju (g; =
1,r; =0, p; = 1) uradnoj tocki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, = 0.266 p.u.
bez uzimanja i s uzimanjem u obzir mrtvog vremena generatorskog pretvaraca . 88
Usporedba MP-DCC algoritma s vrijednostima parametara za penalizaciju (g =
1, r; = 100, p; = 1) u radnoj tocki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, =
(0.266 p.u. bez uzimanja i s uzimanjem u obzir mrtvog vremena generatorskog
pretvaraCa . . . . .. ... e e e e e e 89
Usporedba MP-DCC algoritma s vrijednostima parametara za penalizaciju (¢ =
1, r; =100, p; = 1) u radnoj tocki M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora @, =
0.266 p.u. bez uzimanja i s uzimanjem u obzir znatno uvecanog mrtvog vre-
mena generatorskog pretvaraca Ty, = % ..................... 90
MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (q; = 1, r| =
100, p; = 1) u radnoj to¢ki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s
pogreSnim vrijednostima otpora statora R, u predikcijskom modelu . . . . . . . 91
MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (g1 = 1, r] =
100, p; = 1) u radnoj to¢ki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s
pogresSnim vrijednostima induktiviteta L; u predikcijskom modelu . . . . . . . 92
MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (q; = 1, r| =
100, p; = 1) u radnoj to¢ki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, = 0.5 p.u. s
pogreSnim vrijednostima induktiviteta L, u predikcijskom modelu . . . . . . . 92
MP-DCC algoritam s vrijednostima parametara za penalizaciju (q; = 1, r| =
100, p; = 1) u radnoj tocki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora w, = 0.5 p.u. s po-
gresnim vrijednostima magnetskog toka stalnih magneta y,,; u predikcijskom
modelu . . . ... 93
Kompenzacija kaSnjenja jednog ciklusa izvodenja algoritma u digitalnom sustavu 96
Ukljucenje generatorskog pretvaraca uz razvijeni MP-DCC algoritam . . . . . 97
Razvijeni MP-DCC algoritam s 1 bez kompenzacije kaSnjenja digitalnog sustava 98

Usporedba MP-DCC algoritma s razli¢itim kombinacijama parametara za pe-

nalizaciju u stacionarnom stanju (g1, 1, p1) za M* = —0.2 p.u. pri brzini rotora

@O =0.260pu. . ... 100
OgraniCenja napona i struje generatora . . . . . . . . . . . v v v vt 0 105
Struktura vektorskog upravljanja uz strukturu slabljenja magnetskog toka . . . 106
Razvijena struktura slabljenja magnetskog toka . . . . . ... ... ... ... 106
Trajektorija struje u podrucju slabljenja magnetskogtoka . . . . . .. ... .. 108

Ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka bez PI regulatora momenta za

razliCite referentne vrijednosti momenta . . . . . . . . .. .. ... L. 110

138



Popis slika

6.6.

6.7.

6.8.

Izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka bez PI regulatora momenta za
razliCite referentne vrijednosti momenta . . . . . . . . . ... ... ... 111
Ulazak u podrucje slabljenja magnetskog toka s PI regulatorom momenta za
razliite referentne vrijednosti momenta . . . . . . .. ... ... .. ... .. 112
Izlazak iz podrucja slabljenja magnetskog toka s PI regulatorom momenta za

razliCite referentne vrijednosti momenta . . . . . . . . .. ... ... ... 113
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Popis tablica

5.1.

5.2

5.3.

Vektori napona dvorazinskog generatorskog pretvara¢a u miruju¢em a8 koor-
dinatnom sustavu . . . . . . L. e e e e e e

Sklopna frekvencija i ukupno harmonicko izoblienje za razliCite vrijednosti

parametara za penalizaciju u radnoj to¢ki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, =
0.5pu. . o e
Sklopna frekvencija i ukupno harmonicko izoblicenje za razliite vrijednosti
parametara za penalizaciju u radnoj to¢ki M* = —0.5 p.u. pri brzini rotora @, =
0.5pu. o s
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