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SINKRONI RELUKTANTNI GENERATORI ZA MIKRO HIDROELEKTRANE
(HYDREL)

SAZETAK

Uc¢inkovita potro$nja energije i povec¢ana upotreba energije iz obnovljivih izvora su promovirane
strateSkim planovima Europske unije i Republike Hrvatske. Mikro, mini i male hidroelektrane imaju
znacajan neiskoristeni potencijal i prednost pred energijom vjetra i sunCevom energijom u stabilnijoj i
predvidivoj proizvodnji. Vodna turbina i elektri¢ni generator su kljucni elementi takvih sustava, koji trebaju
imati nisku cijenu, visoku ucinkovitost i pouzdanost. Novi sustavi za pretvorbu energije su temeljeni na
turbini promjenjive brzine vrtnje i na generatoru spojenom na energetski pretvara¢, ¢ime se ostvaruje
fleksibilan sustav za upravljanje radnom i jalovom snagom. Topologije generatora, koje nude visoku
uéinkovitost, temeljene su na stalnim magnetima s elementima rijetkih zemalja koji imaju visoku i
nestabilnu cijenu na trziStu i ¢ija proizvodnja ima iznimno negativan ucinak na okoliS. Alternativa
strojevima sa stalnim magnetima su sinkroni reluktantni strojevi, jednostavnog robusnog dizajna bez
magneta, visoke ucinkovitosti i niske cijene.

Kljuéne rijeci: sinkroni reluktantni generator, mikro hidroelektrane, pogon s promjenjivom
brzinom vrtnje

SYNCHRONOUS RELUCTANCE GENERATORS FOR MICRO HYDROPOWER
PLANTS (HYDREL)

ABSTRACT

Efficient energy consumption and the increased use of energy from renewable sources are promoted
by strategic plans of the European Union and Croatia. Micro, mini and small hydropower plants have a
significant unused potential and an advantage over wind and solar in more stable and predictable energy
production. Water turbine and electrical generator are the key elements of such systems which need to have
low cost, high efficiency, and reliability. Novel systems for energy conversion are based on the variable
speed turbine and on the generator coupled with the power converter thus forming a flexible system capable
of active and reactive power control. The most efficient generator topologies are based on rare-earth
permanent magnets which have a high and unstable price and whose manufacturing has an extremely
negative environmental impact. An alternative to permanent magnet machines are the synchronous
reluctance machines, which have simple robust design without magnets, high efficiency, and low cost.
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1. uvoD

Fakultet elektrotehnike i racunarstva kroz projekt HYDREL financiran od Hrvatske zaklade za
znanost istrazuje mogucénosti koristenja sinkronih reluktantnih strojeva kao generatora u mikro
hidroelektranama. Istrazivanja i inovacije na projektu HYDREL su usredotoceni na sljedece ciljeve:

Q) razvoj koncepta proizvodnje energije u mikro hidroelektranama temeljenog na sinkronim
reluktantnim generatorima;
(i) istrazivanje optimalnog oblika rotorskih barijera sinkronog reluktantnog generatora u svrhu

povecanja korisnosti i gusto¢e momenta uz projektiranje i izradu dva prototipna generatora;

(ili)  razvoj metode za dizajn energetskog pretvaraca optimiranog po gubicima i volumenu uz
projektiranje i izradu prototipa pretvaraca s optimalno odabranim poluvodic¢kim i filtarskim
komponentama;

(iv) istrazivanje naprednih metoda upravljanja bez mjernog ¢lana brzine vrtnje za energetski
ucinkovito upravljanje sinkronim reluktantnim generatorom i mreznim pretvaracem;

(v) eksperimentalna verifikacija sustava za proizvodnju elektri¢ne energije na laboratorijskom
postavu.

Temeljne istrazivacke metode na projektu HYDREL ukljucuju razvoj simulacijskih modela
komponenata, integraciju tih modela u ra¢unalno nezahtjevan integrirani simulacijski sustav i detaljnu
eksperimentalnu verifikaciju s implementacijom razvijenih algoritama upravljanja. Razvijeni koncept
sustava proizvodnje elektricne energije bit ¢e ispitan na laboratorijskom postavu sastavljenom od dva
prototipna stroja, koji predstavljaju turbinu i generator, a spojeni su na mrezu preko prototipa energetskog
pretvaraca.

Najvazniji u¢inak ocekuje se na podrucju energije kroz industrijsku primjenu prototipnog sustava
mikro hidroelektrane. S obzirom na to da prototipni sustav daje kompletno energetski u¢inkovito rjesenje i
da dosadasnja istrazivanja Clanova grupe HYDREL imaju izrazenu industrijsku primjenu, realno je
ocekivati da se ovaj uéinak ostvari. Nadalje, o¢ekivani ucinak je i vec¢a primjena sinkronih reluktantnih
strojeva u industriji, pogotovo zbog robusnog dizajna i visoke korisnosti. Takoder, razvijeni simulacijski
modeli i optimizacijski alati ¢e biti primjenjivi na sli¢ne projektne probleme, a inovativni upravljacki
algoritmi mogu se koristiti i na ostalim obnovljivim izvorima energije, kao $to su vjetrogeneratori, a
potencijalno i u industrijskoj primjeni sinkronih reluktantnih motora.

2. KONCEPT PROIZVODNJE ENERGIJE U MIKRO HIDROELEKTRANAMA

Okosnica tradicionalnih elektroenergetskih sustava su bazni izvori energije kao §to su prirodni plin,
ugljen i nuklearna energija. Tijekom vr$nog opterecenja oni se nadopunjuju hidroelektranama, koje mogu
biti brze, u¢inkovitije i imati nizu cijenu povezivanja s elektroenergetskim sustavom ili biti odvojene od
njega. Posljednjih godina, velika integracija obnovljivih izvora elektricne energije sa stohastiCkom
raspolozivosti, vjetar i sunce, stvara nove izazove u regulaciji tokova energije i regulaciji stabilnosti
energetskih sustava. Izlazna karakteristika hidroelektrana je opéenito predvidljivija od karakteristika izvora
baziranih na suncu i vjetru, buduci da se velike hidroelektrane oslanjaju na akumulacijska jezera, koja mogu
biti nadopunjena dodatnim pumpnim skladistima te djeluju uglavnom pod punom kontrolom ¢ovjeka, osim
u slucaju duzih susnih razdoblja.

Kako se poveéava udio varijabilnih obnovljivih izvora energije, u nekom trenutku su pogodeni ¢ak
I bazni izvori te su prisiljeni raditi u cikli¢cnim nacinima rada. Dakle, sustavi bazirani na vjetru i suncevoj
energiji moraju biti poduprti stalnijim i fleksibilnijim obnovljivim izvorima energije. Dodatne mikro (5-
100 kW), mini (100-500 kW) i male (0,5-10 MW) hidroelektrane bi mogle postati vaznim izvorom Ciste,
obnovljive i ekonomiéne dopune varijabilnim izvorima poput lokalnih izvora baziranih na suncu i vjetru
bez Cesto kritiziranih Stetnih utjecaja na okoli$ velikih hidro projekata i pomalo problemati¢nih pozicija za
odabir smjestaja crpki. Takve elektrane zahtijevaju potok ili rijeku s dovoljno vode koja prolazi kroz nju
uz odgovaraju¢i volumni protok i dovoljni pad vode koji moze opskrbljivati turbinu priklju¢enu na
generator.

U Europi, Njemacka je lider u broju malih hidroelektrana snage do 10 MW [1], dok im se, op¢enito,
broj povecava u zemljama ¢lanicama EU. Taj je trend potaknut pritiskom za povecanjem proizvodnje i
integracije obnovljivih izvora energije i zadovoljavanjem ambicioznih planova postavljenih u
zakonodavstvu Europske komisije (EK) [2]. Prema "European Small Hydropower Association™ (ESHA),



trenutno u Hrvatskoj postoje 32 male hidroelektrane snage do 10 MW , ali postoji veliki potencijal za
povecanjem njihovog broja. Procijenjeno je postojanje 46 novih pogodnih lokacija za elektrane snaga 1-10
MW i 325 lokacija za elektrane snaga 100 kW-1 MW. Prema "Katastru malih vodnih snaga” (KMVS), koji
je napravljen u Hrvatskoj 1985. godine, postoje 134 lokacije od kojih je 63 s potocima pogodnim za male
hidroelektrane [3]. Na ta 63 potoka identificirano je 699 lokacija gdje bi ukupna instalirana snaga mogla
iznositi oko 177 MW (prirodna bruto snaga 135 MW) s tehnicki upotrebljivom godi$njom proizvodnjom
od 567,7 GWh. Prema "Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske"[4], cilj je izgraditi najmanje
100 MW malih hidroelektrana do 2020. godine. Taj ¢e cilj biti tesko posti¢i zbog visokih specifi¢nih
ulaganja i ograniéenja vezanih uz utjecaj na okolis, zastitu kulturno-povijesne bastine i zastitu krajolika.

2.1. Upotreba turbine s promjenjivom brzinom vrtnje u mikro hidroelektranama

Strojarnica tipi¢ne male hidroelektrane sadrzi turbinu (obi¢no Kaplan, Pelton, Turgo ili turbinu s
kriznim protokom), generator (asinkroni ili sinkroni s uzbudom), sustav za upravljanje turbinom,
automatizirani sustav za daljinsko upravljanje i dodatnu (pomo¢nu) elektricnu opremu poput
transformatora, sklopne i zastitne opreme, baterija i istosmjernog napajanja koriStenog u slucaju nestanka
napona mreze.

Turbine tradicionalnih hidroelektrana optimizirane su za rad s fiksnom brzinom vrtnje, pri ¢emu se
snaga upravlja mehani¢kim turbinskim regulatorom, koji mijenja karakteristike protoka vode. U nekim
slucajevima protok vode se zbog klimatskih uvjeta ne moze odrzavati konstantnim tijekom godine.
Smanjenje protoka se obi¢no postize koriStenjem varijabilne geometrije statora turbine ili pomodéu
specijalnih redukcijskih ventila na dovodu vode. S obzirom na to da mehani¢ke komponente predstavljaju
glavninu troskova instalacije elektrane, smanjenje njihovog broja koriStenjem elektronickog sustava za
upravljanje snagom generatora moze znacajno smanjiti ukupnu cijenu. Na nekim lokacijama, posebno u
planinskim predjelima, ogranic¢eni protok ne predstavlja problem. Problem se javlja kad takva elektrana
radi na oto¢noj elektri¢noj mrezi gdje se potrosnja neprestano mijenja s potrebom korisnika. Ako turbina
nije mehanicki upravljana, frekvencija mreze ¢e varirati s promjenom potrosnje. Ovakav problem se
uobicajeno rjeSava stupnjevitim prikljuéivanjem razli¢itih otpornih tro$ila na generator. Spomenuti pristup
je neucinkovit jer se velika koli¢ina energije pretvara u toplinu.

Jedna od osnovnih ideja projekta je iskoriStavanje ponasanja turbine pri radu uz razli¢ite protoke.
Dobro je poznato da ucinkovitost pretvorbe energije u turbini ovisi o protoku i brzini vrtnje. Kako bi se
prosirilo korisno podrudje rada turbine te osigurali minimalni gubitci sustava, potrebno je upravljati
brzinom vrtnje generatora. U oba slu¢aja, kada turbina funkcionira kao izvor energije na oto¢noj mrezi ili
kada je priklju¢ena na elektroenergetski sustav, potrebna frekvencija je definirana teretom ili zahtjevima
mreze. Promjenjiva brzina vrtnje turbine rezultirat ¢e promjenjivom frekvencijom napona i struje
generatora te potrebom za dodatnim uredajem za pretvorbu energije, kako bi se zadovoljili parametri trosila
ili mreze. Projekt HYDREL se fokusira na optimizaciju sustava za elektromehanicku pretvorbu energije,
npr. upotreba generatora s promjenjivom brzinom vrtnje i spoj na elektroenergetski sustav preko
energetskog pretvaraca.

2.2. Postojeée tehnologije generatora

Asinkroni generator (AG) je jednostavno rjesenje za proizvodnu jedinicu, medutim mora raditi na
mreZi, jer treba reaktivnu snagu iz mreze radi normalnog funkcioniranja. Klasicni sinkroni generatori (SG)
mogu raditi povezani s mrezom ili u oto¢nom nacinu u udaljenim podruc¢jima buduci da njihova uzbuda
nije ovisna o mrezi. Oni takoder omogucuju regulaciju napona regulacijom jalove snage pomoc¢u uzbudne
struje. Sinkroni generatori su skuplji od asinkronih generatora i koriste se u elektroenergetskim sustavima
gdje snaga generatora predstavlja znaCajan udio opterecenja elektroenergetskog sustava. Sinkroni
generatori zahtijevaju konstantnu sinkronu brzinu vrtnje kako bi se proizvodio napon jednake frekvencije
kao S§to ju ima elektroenergetski sustav. Ukupni tro$ak ulaganja za mikro i mini hidroelektrane treba
minimizirati kako bi cjelokupan projekt bio ekonomski odrziv. Cijena generatora u ukupnoj cijeni
predstavlja znacajan troSak.

Projekt je usredotoCen na upotrebu sinkronog reluktantnog generatora (SRG), kao proizvodne
jedinice u mikro hidroelektranama. SRG je robustan i jeftin stroj visoke ucinkovitosti. Ima jednak trofazni



stator kao SG ili AG te lamelirani rotor s nekoliko slojeva rotorskih zra¢nih barijera, a princip rada oslanja
se na razli¢it magnetski otpor u rotoru izmedu dvije medusobno okomite magnetski osi.

Takav koncept ima nisku cijenu i visoku u¢inkovitost (ve¢u od SG i AG) jer se u rotoru pojavljuju
vrlo mali gubici lokalizirani blizu zraénog raspora. Sinkroni generatori sa stalnim magnetima (SGSM) vecu
gustocu snage i u€inkovitost od SRG, ali postoji zabrinutost zbog nestalne cijene i buduée dostupnosti
magneta baziranih na elementima rijetkih zemalja zbog visoke koncentracije proizvodnje elemenata tih
elemenata u Kini.

Usporedba SRG i SGSM mozZe se naci u radu [5]. Pokazuje se da reluktantni stroj iste veli¢ine ima
nesto manju ucinkovitost (98,7% u odnosu na 99% za SGSM) i samo 80 % mase u odnosu na SGSM pri
snazi 5 MW. Takoder se pokazuje da su SRG robusniji, jeftiniji i imaju jednostavniju konstrukciju.
Reluktantni strojevi su tisi i pogodni su za rad u Sirokom rasponu brzine vrtnje. Osim toga, pokazuje se da
reluktantni generator pri nizim brzinama ima niZe gubitke u Zeljezu, §to znaci da kod nizih brzina ima veéu
ucinkovitost od SGSM. Analiza utjecaja koriStenja rotora s magnetima i bez magneta u sinkronim
reluktantnim strojevima dana je u [6]. Pokazano je da dodavanje magneta pove¢ava gustoCu momenta i
faktor snage stroja, ali se povecavaju i troskovi. U radu [7] je pokazano da sinkroni reluktantni generator
moze raditi i pri 5 MW s faktorom snage ve¢im od 0.8. Usporedba AG, SGSM, SRG i sinkronog
reluktantnog generatora potpomognutog stalnim magnetima (SRGSM) u [8] pokazuje da pracenjem
trajektorije maksimalnog okretnog momenta SynRG moze posti¢i pribliznu ucinkovitost kao SGSM.
Takoder je moguce posti¢i faktor snage iznad 0.8 za stroj veli¢ine do 250 kW. Utjecaj broja polova na
izvedbu sinkronog reluktantnog generatora za vjetroelektrane opisan je u [9] gdje se usporeduju 6, 8 1 12-
polne generatore. Pokazano je da 6 i 8-polni strojevi imaju sli¢ne performanse, dok 12-polni strojevi imaju
znatno losiju ucinkovitost, osobito imaju vece gubitke i manji zakretni moment.

3. ENERGETSKI PRETVARACI ZA MIKRO-HIDROELEKTRANE

Mikro hidroelektrane tradicionalno su se oslanjale na upravljanje snagom pomocu mehanickih
regulatora zbog visoke cijene energetskih pretvaraca. Zbog povecane potrebe za energetskim pretvarac¢ima
za upravljive elektromotorne pogone u industriji, elektri¢noj vuci i obnovljivim izvorima energije, u
danasnje vrijeme drasticno su smanjene cijene poluvodi¢kih modula. Uz veliku potraznju, na smanjenje
cijene energetskih pretvaraca utjecao je i napredak u razvoju novih topologija pretvaraca te novih tipova
poluvodickih sklopki, koje omogucéuju rad na visim frekvencijama te upotrebu volumno manjih i jeftinijih
komponenata filtra.

Za potrebu analize, cijena energetskih pretvaraca procijenjena je iz trzista solarne energije na 150
USD/kKW za primjene do 10 kW [10]. Ukupna investicija za izgradnju standardne mikro hidroelektrane
krece se od 1500 USD/kW do 2500 USD/kW ovisno o specifiénostima lokacije i cijene rada [11]. Uzimajudi
u obzir navedenu cijenu, moguénost izostavljanja mehanickih komponenti regulatora te balastnog tereta,
upotreba energetskog pretvaraca ima zanemariv utjecaj na cijenu projekta.

Kada se uzme u obzir cijeli sustav za proizvodnju energije zajedno s cijenom povoljnim sinkronim
reluktantnim generatorom, cijena ovakvog rjeSenja moze biti manja od tradicionalnog. Osim niske cijene,
koristenje energetskog pretvaraca povecat ¢e uéinkovitost sustava i njegovu funkcionalnost. Npr. energetski
pretvara¢ moze biti koriSten za mjerenja struja i napona za potrebe zastite, za pracenje proizvodnje energije
te za pracenje stanja generatora.

Glavna uloga energetskog pretvaraca u elektrani temeljenoj na sinkronom reluktantnom generatoru
je pretvorba elektri¢ne energije iz generatora prema mrezi ili teretu u otoénom radu uz upravljanje naponom
i frekvencijom. Jednostavna rjeSenja poput diodnog ispravljaca koji se Cesto koristi kod generatora sa
stalnim magnetima ne mogu se iskoristiti za sinkroni reluktantni generator zbog nedostatka trajnog
magnetskog toka. Kako bi se ostvario generatorski rad sinkronog reluktantnog stroja, potrebno je koristiti
trofazni izmjenjivac s utisnutim naponom. U najjednostavnijem slucaju potrebno je implementirati klasi¢no
vektorsko upravljanje na generatorskom pretvaracu, kako bi se upravljalo brzinom turbine. Koristenje
naprednih topologija poput trorazinskog izmjenjivaca za napajanje sinkronog reluktantnog stroja moze se
prona¢i u literaturi [7]. Rad predstavlja novu vrstu modulacijskog algoritma i usporedbu izmedu
dvorazinskog i trorazinskog izmjenjivaca. Usporedba izmedu dvorazinskih i trorazinskih izmjenjivaca
takoder je dana u [12]. Pokazano je kako odabir topologije izmjenjiva¢a znac¢ajno utjece na gubitke u zeljezu
sinkronog reluktantnog stroja. Koristenjem trorazinskog izmjenjivaca gubitci su smanjeni za 60 %.



Za spoj pretvaraCa na mrezu uobicajeno se koristi trofazni AFE izmjenjivac¢ (engl. active front end-
AFE). Ovakayv tip pretvaraca dobro je poznat u industriji i podrucju obnovljivih izvora energije. Energetski
pretvara¢ za mikro hidroelektranu sastavljen je od generatorskog izmjenjivaca, istosmjernog medukruga,
mreznog AFE izmjenjivaca i mreZnog filtra. Iako je ovakav koncept AC-DC-AC pretvorbe ¢esto koristen
u obnovljivim izvorima energije, nove topologije izmjenjivaca i nove tehnologije poluvodickih sklopki
otezavaju proces dizajna takvog sustava [13]. Primjerice, koriStenje viSerazinskih topologija izmjenjivaca
poput trorazinskog diodno pritegnutog izmjenjivaca ili izmjenjivac¢a T-tipa smanjit ¢e harmonicki sastav
izlaznog napona te time reducirati veli¢inu izlaznog filtra i smanjiti gubitke u Zeljezu generatora. Negativan
utjecaj bit ¢e veca cijena poluvodickih energetskih modula i okidnih uredaja [14]. Situacija je slicna ukoliko
se koriste silicij karbid (SiC) tranzistori s efektom polja, koji omoguéuju rad na frekvencijama sklapanja
iznad 20 kHz. Glavni problem u dizajnu pretvaraca postaje odabir poluvodic¢kih komponenti, topologije,
pasivnih komponenti te dizajnu izlaznog filtra, koji ¢e ukljuciti uzro¢no posljedi¢ne veze izmedu pojedinih
komponenti.

Glavni cilj projektnog prijedloga u polju energetske elektronike je izrada programskog okruzenja
za viSekriterijsku optimizaciju dizajna energetskog pretvaraca. Jedan od ciljeva bit ¢e minimizacija ukupnih
gubitaka pretvaraca koji ukljucuju gubitke u poluvodi¢ima, pasivnim komponentama, filtru i generatoru.
Vrlo vaZna znacajka pristupa modeliranju pretvaraca bit ¢e koristenje komercijalno dostupnih komponenti,
kao sto su IGBT ili SiC energetski moduli raznih proizvodaca, kondenzatori istosmjernog medukruga te
magnetskih jezgri za izradu prigusnice filtra. Izgradit ¢e se baza podataka s komponentama i njihovim
svojstvima, kako bi se omoguéio odabir unutar optimizacijske procedure. Ovakav pristup omogucit ¢e
znacajno smanjenje cijene finalnog dizajna jer ¢e se izbjeci koristenje nestandardnih komponenti.

4. METODE ZA UPRAVLJANJE GENERATORSKIM I MREZNIM IZMJENJIVACEM

Rastuci trend distribuiranih proizvodnih jedinica te potreba za drugim i obnovljivim izvorima
energije otvorili su moguénost primjene samouzbudnih sinkronih reluktantnih generatora za primjenu u
hidroelektranama [15]. Princip primjene sinkronih reluktantnih generatora dan ovim radom opisuje
prednosti jednostavnosti i robusnosti, stacionarnih karakteristika te visoku u¢inkovitost u Sirokom rasponu
radnih stanja sustava.

Kako bi se povecala u¢inkovitost sinkronih reluktantnih motora, u radu [16] dane su moguénosti
smanjenja gubitaka u Zeljezu i bakru stroja. Optimalni kut struje za minimiziranje gubitaka u Zeljezu i bakru
se zasniva na nadomjesnoj ekvivalentnoj shemi stroja. U slu¢aju sinkronog reluktantnog stroja, proizvedeni
moment je proporcionalan kvadratu struje statora za razliku od slu¢aja kod asinkronih strojeva. Zbog toga
se u sluéaju upravljanja magnetskim tokom moment ne mijenja. Rezultati dani u [17] prikazuju metodu
maksimizacije ucinkovitosti sinkronog reluktantnog stroja temeljenu na injektiranju signala. Kako bi se
odredila radna tocka s maksimalnom efikasno$¢u, potrebno je da je suma gubitaka u braku i Zeljezu
minimalna. Ova metoda trazenja radne tocke maksimalne efikasnosti je neovisna o parametrima stroja.
Nedostatak ove metode je konstantno injektiranje visokofrekvencijskih signala, koji uzrokuju dodatne
gubitke u pretvaracu i stroju. Nadalje, u slucajevima rada stroja pri velikim brzinama vrtnje postoji
mogucnost da energetski pretvara¢ dosegne svoja naponska ogranicenja.

Algoritam auto-podeSavanja i samoadaptacije temeljen na injektiranju visokofrekvencijskih signala
za estimaciju polozaja rotora i estimaciju brzine vrtnje sinkronih strojeva sa stalnim magnetima i sinkronih
reluktantnih strojeva dan je u [18]. Pokazano je da dinamika visokofrekvencijske petlje varira s promjenom
induktiviteta, §to u konacnici znac¢i da ovisi o radnoj to¢ci zbog zasi¢enja. Dana je online estimacija i
adaptacija pojacanja petlje koja omogucuje auto-podesavanje bezsenzorske upravljacke strukture, ¢ak i bez
poznavanja vrijednosti parametara stroja. U radu [19] je dano rjeSenje male hidroelektrane od 150 kW sa
sinkronim generatorom sa stalnim magnetima. Turbina je integrirana s generatorom za primjene koje
zahtijevaju Siroki raspon brzina vrtnje. Generator je spojen na elektroenergetski sustav preko AC/DC/AC
pretvaraca. Na generatorskoj strani se nalazi diodni ispravlja¢ te ne postoji moguénost upravljanja
generatorom. Zbog toga se primjenjuje uzlazni pretvarac kako bi se povisio napon na ulazu u izmjenjivac.

Takoder, znacajan doprinos predlozenog projekta je u upravljanju mreznim pretvarac¢em. Klasi¢ni
nacini upravljanja mreznim pretvaratem temeljeni na PLL (phase locked loop) su razradeni i u §irokoj
primjeni u sustavima obnovljivih izvora energije [20]. S obzirom da u sustavima malih snaga, kao §to su
mikro hidroelektrane, cijena opreme igra znac¢ajnu ulogu u ukupnim troskovima, prednost imaju upravljacki
algoritmi koji ne zahtijevaju primjenu mjernog ¢lana napona na strani mreze. Robusni algoritam upravljanja



bez mjernog ¢lana napona i sinkronizacija pretvaraca s elektroenergetskim sustavom dana je u [21] iako
pocetna prijelazna pojava tijekom sinkronizacije nije bas detaljno elaborirana. Algoritam temeljen na
Kalmanovom filtru, koji ne zahtijeva primjenu mjernog ¢lana napona kako bi se implementirala metoda za
sprjeavanje oto¢nog jednofaznog pretvaraca rada, dan je u [22]. Lee je primijenio prediktivni algoritam
kako bi uzeo u obzir poremecaje u elektroenergetskoj mrezi [23]. Navedeni algoritmi ne zahtijevaju
primjenu mjernog ¢lana napona, ali pocetni trenutak sinkronizacije s kutom napona mreZe nije dovoljno
istrazen.

Mikro hidroelektrane malih snaga su cjenovno osjetljive. Treba primijeniti doprinose u nacinu
upravljanja koji mogu zamijeniti hardverske komponente kako bi se ukupni troSak smanjio. S generatorske
strane, usteda Ce se ostvariti implementacijom upravljanja sinkronog generatora bez mjernog ¢lana brzine
vrtnje te s ve¢om pouzdanosc¢u. Sli¢ni nacin ustede e se primijeniti i na generatorskom pretvaracu. Skupi
mjerni ¢lanovi napona za mjerenje napona mreze, izolacijska pojacala i ADC-0vi se mogu izostaviti.
Metoda pocetne sinkronizacije mreznog pretvaraca bez mjernog ¢lana napona za mjerenje napona mreze
biti ¢e jedna od kljucnih stavki istrazivanja.

5. LABORATORIJSKI POSTAV ZA EKSPERIMENTALNU VERIFIKACIJU

Eksperimentalna verifikacija koncepta je klju¢na za prezentaciju projekta znanstvenoj zajednici u
podrucju elektrotehnike. Rezultati dobiveni pomocu simulacijskih modela moraju se usporediti s
mjerenjima. Eksperimentalno provjerene metode c¢e pridobiti vise paznje u akademskoj i industrijskoj
zajednici 1 rezultirat ¢e veé¢im utjecajem objavljenih radova u Casopisima i na konferencijama. Prije
provodenja eksperimenata na kompletnom sustavu generatora i energetskih pretvaraca, komponente ¢e biti
testirane pojedinacno, kako bi se provjerio pristup projektiranju. Laboratorijski postav treba biti dobro
pripremljen u smislu instalacije sklopne opreme i kabela.

Prototip pretvaraca
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Sl. 1.: Laboratorijski postav za ispitivanje dva prototipa generatora i prototipa energetskog pretvaraca

Projekt HYDREL ima za cilj napraviti laboratorijski postav kao na slici 1. Postav se sastoji od
prototipa energetskog pretvaraca, dva prototipa sinkronih reluktantnih generatora i mjernog odnosno
upravljackog sustava. Dva sinkrona reluktantna stroja, koji su prototipno razvijeni i izradeni u pocetnoj fazi
projekta ¢e biti postavljeni s laserski poravnatim vratilima na ispitnom postolju. Dobivene vrijednosti ¢e se
usporediti sa simulacijskim rezultatima i simulacijski modeli ¢e biti podeSeni koriste¢i konstrukcijske
faktore uzrokovane nepravilnostima tijekom proizvodnje i ograni¢enjima materijala.

Energetski pretvarac sastoji se od dva AC/DC/AC pretvaraca koji mogu biti neovisno upravljani i
razdvojeni, a mogu biti i povezani preko istosmjernog medukruga ili preko mrezne strane. Po isporuci i



instalaciji, prototip pretvaraca ¢e biti prvo testiran na nizem naponu, kako bi se provjerio rad modulacijskih
i zaStitnih funkcija. Zatim, provest ¢e se testovi opterec¢enja s pasivnim induktivnim teretom pri nazivnom
naponu. Projektirani energetski pretvaraC ¢e moci napajati oba stroja istovremeno, jedan u generatorskom,
a drugi u motorskom rezimu rada. Tijekom testova jedan e stroj biti koristen za emulaciju vodne turbine,
dok ¢e drugi biti testiran kao generator i nakon toga ¢e biti ispitani ponovno sa zamijenjenim ulogama.

Jednom kada su strojevi i pretvara¢i ugradeni i pusteni u rad, polinje faza implementacije
upravljackih algoritama. Potrebno je imati gotove upravljacke algoritme prije provodenja testova s
opterec¢enjem. Test opterecenja se provodi, kako bi se provjerio toplinski model koriSten u projektiranju
stroja i energetskog pretvaraca. Temperatura ¢e se mjeriti pomocu nabavljene termografske kamere i
ugradenih sondi povezanih sa sustavom za mjerenje temperature. To je neophodna oprema u provjeri
spregnutog toplinsko-elektromagnetskog modela razvijenog u programskim paketima Motor-CAD i
Infolytica MagNET.

Za svaki eksperiment koristit ¢e se prikladna mjerna oprema. To je kljutno u mjerenjima
uc¢inkovitosti komponenti sustava. Buduci da se pretpostavlja da je svaka komponenta projektirana kako bi
dostigla visoku u¢inkovitost, mjerenja gubitaka postaju problem zbog zahtjeva na visoku preciznost ulazne
i izlazne snage. Dostupni mjerni postav temeljen na Dewesoft Sirius HS sustavu bit ¢e nadograden s visoko
preciznim ,,zero-flux* strujnim senzorima koji ¢e omoguciti tocnost mjerenja snage unutar 0,03 %.
Mehanicko mjerenje snage ¢e biti povezano s elektricnim mjerenjem snage kroz nadogradnju laboratorija
s visoko preciznim mjeraCem momenta.

ZAKLJUCAK

Dugorocni i indirektni utjecaji HYDREL projekta bit ¢e vidljivi kroz razne akademske, socijalne,
ekonomske i tehnoloske ucinke. Znacajan ucinak istrazivanja ocekuje se na podrucju energije izdavanjem
najmanje 3 ¢lanka s rezultatima istrazivanja u ¢asopisima Q1/Q2 kategorije po WoS-u tj. Q1 po Scopus-u.
Takoder, projektom je predvideno objavljivanje i financiranje dva rada za objavu u Casopisima otvorenog
pristupa. Dodatno, planira se prezentacija istrazivanja na vode¢im znanstvenim konferencijama unutar
istrazivaCkog podrucja u opsegu od 10 radova. Prezentiranjem rezultata projekta pred ove¢om publikom
(usmenim izlaganjem ili posterom), neposredno se dolazi do pozitivnih povratnih informacija o smjeru
daljnjih istrazivackih aktivnosti HYDREL projekta. U sklopu neposrednog Sirenja znanja, na samom
pocetku projekta je predvidena prezentacija, a na samom kraju projekta zavrSna radionica i prezentacija.
Rezultati istrazivanja bit ¢e dostupni i putem mrezne stranice te ¢e kao takvi sluziti kao trajni izvor znanja
akademskoj i industrijskoj zajednici.

Ocekuje se da ¢e teoretski doprinosi, simulacijski modeli i tehnoloski koncepti koji ¢e proizaci kao
rezultat istrazivanja na HYDREL projektu biti prihvaéeni u Siroj akademskoj zajednici te da ¢e putem
publikacija u znanstvenim ¢asopisima i konferencijama inicirati daljnje znanstveno istrazivanje i nove
projektne ideje. Dvoje mladih istrazivaca, koji 50% svoga radnog vremena koriste za rad na HYDREL
projektu, dobit ¢e priliku ste¢i znacajna znanja za pocetak svoje profesionalne karijere i zavrsiti doktorski
studij. Za njih ¢e prisustvo konferencijama, razne specijalistiCke aktivnosti, stjecanje ekspertnih znanja iz
programskih alata, iskustvo iz prve ruke u eksperimentalnom ispitivanju i jedinstvena prilika za rad u
etabliranoj istrazivackoj grupi biti od velikog znacaja u karijeri.

Kako je energija vode vrlo prakti¢an i efikasan obnovljivi izvor energije, mikro hidroelektrane
nametnut ¢e se kao uobicajen izbor za proizvodnju energije, posebice u ruralnim ili udaljenim podrucjima.
Rezultati istrazivanja svoju potencijalnu primjenu nalaze u potrebi za efikasnijom proizvodnjom energije
uz minimalne pocetne troskove i troSkove odrzavanja. PredloZeno rjeSenje sa sinkronim reluktantnim
generatorom je konkurentno rjeSenje koje odli¢no uskladuje ekonomske i tehnicke zahtjeve te smanjuje
ukupne troskove hidroelektrane. Eksperimentalna potvrda predlozene metode temelj je HY DREL projekta.
Zahvaljuju¢im ¢vrstim i dokazanim rezultatima, projekt ¢e privuéi potencijalne investitore, akademike,
stru¢njake u proizvodnji elektri¢ne energije, ali i lokalne vlasti ruralnih ili udaljenih podrucja.

Tehnoloski ucinak projekta je industrijska primjena prototipa mikro hidroelektrane. S obzirom na
to da prototipni sustav predstavlja u potpunosti energetski efikasno rjeSenje i da svi istrazivacki rezultati
¢lanova HYDREL projekta imaju ¢vrstu vezu s primjenom u industriji, realno je za ocekivati uspjesno
ostvarenje takvog cilja. Nadalje, kao ucinak ovog projekta ocekuje se da zbog svoje robusne izvedbe i
visoke ucinkovitosti sinkroni reluktantni motor postane uobicajeno rjeSenje za primjenu u industriji.
Takoder, razvijeni modeli 1 optimizacijski alati mogu biti primjenjivi za rjeSavanje slicnih projektnih



zadataka, napredni upravljacki algoritmi mogu se Koristiti i za druge sustave s obnovljivim izvorima
energije kao Sto su vjetroelektrane, ali imaju i potencijal za primjenu u industriji za rad sa sinkronim
reluktantnim strojevima.
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