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SUSTAV VEKTORSKE REGULACIJE
SAMOUZBUDNOG ASINKRONOG GENERATORA
S URACUNATIM GUBICIMA U ZELJEZU

SAZETAK

U ovoj doktorskoj disertaciji predloZzen je novi dinamicki model asinkronog stroja s
uraCunatim gubicima u zeljezu. U okviru predlozenog modela, gubici u zZeljezu su
predstavljeni nadomjesnim otporom ¢iji je iznos ovisan o frekvenciji statora 1 magnetskom
toku u zracnom rasporu. Predlozeni model primijenjen je najprije na simulacijskoj razini za
analizu rada nereguliranog samouzbudnog asinkronog generatora. Valjanost simulacijskog
modela potvrdena je na temelju usporedbe s eksperimentalnim rezultatima. Potom je
predlozeni model iskoriSten za razvoj novog sustava vektorske regulacije. U okviru
razvijenog sustava, izraCun iznosa nadomjesnog otpora gubitaka u Zeljezu 1
meduinduktiviteta vr$i se u realnom vremenu koriStenjem pripadajucih karakteristika, koje
su prethodno odredene u sklopu pokusa praznog hoda. Testiranje razvijenog sustava
vektorske regulacije izvrSeno je na simulacijskoj 1 eksperimentalnoj razini. Nakon §to je
valjanost predlozenog pristupa potvrdena, razvijena su dva nova algoritama =za
optimizaciju korisnosti regulacijskog sustava. Testiranje algoritama provedeno je na
simulacijskoj 1 eksperimentalnoj razini te je utvrdeno znacajno povecanje korisnosti
sustava uslijed primjene algoritama. Osim toga, izvrSena je korekcija izraCunatog iznosa
ukupnih gubitaka regulacijskog sustava za procijenjene gubitke usmjerivaca u sustavu.

KLJUCNE RIJECI

Samouzbudni asinkroni generator, gubici u Zeljezu, vektorska regulacija, korisnost,
optimizacija
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VECTOR CONTROL SYSTEM OF
SELF-EXCITED INDUCTION GENERATOR
INCLUDING IRON LOSSES

ABSTRACT

In this doctoral thesis, a new dynamic model of the induction machine including the iron
losses is proposed. Within the proposed model, the iron losses are represented by means of
an equivalent iron loss resistance whose value is dependent on both the stator frequency
and air-gap flux. First, the proposed model was used in simulations for the analysis of a
non-regulated self-excited induction generator. The simulation model was verified through
comparison with experimental results. The proposed model was then used for development
of a new vector control system. Within the developed system, values of both the equivalent
iron loss resistance and magnetizing inductance are calculated online by using the
corresponding characteristics, which were previously determined from no-load tests. The
developed control system was tested both on the simulation and experimental level. After
the effectiveness of the proposed approach was verified, two new algorithms for
optimization of the control system’s efficiency were developed. The algorithms were tested
both through simulations and experiments where a significant increase was noted in the
system’s efficiency due to application of the algorithms. In addition, the losses of a control
system’s converter were estimated and used for correction of the calculated overall losses
of the system.

KEYWORDS

Self-excited induction generator, iron losses, vector control, efficiency, optimization
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sklopna energija poredne diode

energija vodenja poredne diode

elektromotorna sila statora

ukupna energija gubitaka IGBT tranzistora

energija isklapanja IGBT tranzistora

sklopna energija IGBT tranzistora

energija vodenja IGBT tranzistora

energija uklapanja IGBT tranzistora

Sirina pojasa histereznog strujnog regulatora

struja kondenzatora, struja kolektora IGBT tranzistora

struja poredne diode

struja magnetiziranja asinkronog stroja

struja magnetiziranja asinkronog stroja u praznom hodu

struja gubitaka u zeljezu asinkronog stroja

struja gubitaka u Zeljezu asinkronog stroja u praznom hodu

struja statora asinkronog stroja u praznom hodu

izlazni faktor skaliranja neizrazitog regulatora toka

pocetni inducirani napon duZ osi a stacionarnog koordinatnog sustava
uslijed remanentnog magnetskog toka u rotoru asinkronog stroja
pocetni inducirani napon duZ osi  stacionarnog koordinatnog sustava
uslijed remanentnog magnetskog toka u rotoru asinkronog stroja
proporcionalno pojacanje PI regulatora istosmjernog napona na troSilu
ulazni faktor skaliranja neizrazitog regulatora toka

proporcionalno pojacanje PI regulatora brzine vrtnje asinkronog stroja
meduinduktivitet asinkronog stroja

nazivni (nezasi¢eni) meduinduktivitet asinkronog stroja

ukupni induktivitet rotora asinkronog stroja

ukupni induktivitet statora asinkronog stroja

rasipni induktivitet rotora asinkronog stroja

rasipni induktivitet statora asinkronog stroja
elektromagnetski moment asinkronog stroja
nazivni elektromagnetski moment asinkronog stroja
okretni moment vjetroturbine

gubici u bakru asinkronog stroja

elektricna snaga istosmjernog troSila
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1. UVOD

Asinkroni strojevi su danas vrlo zastupljeni u industriji i opéenito u elektroenergetskim
sustavima. Pritom, otprilike 90 % proizvedenih asinkronih strojeva otpada na kavezne
asinkrone strojeve, a tek oko 10 % na klizno kolutne pa se u disertaciji pod asinkronim
strojem podrazumijeva kavezni asinkroni stroj, osim ako nije drukcije naglaseno. U
industriji su naroCito zastupljeni asinkroni motori te im se u Europi udio procjenjuje na
96 % (oko 4 % otpada na istosmjerne motore), dok od svih izmjeni¢nih motora ¢ak 87 %
otpada na trofazne asinkrone motore [1]. Medutim, u posljednje vrijeme, u
elektroenergetskim sustavima sve viSe na vaznosti dobivaju 1 trofazni asinkroni generatori,
a razlog za to su njihova brojna dobra svojstva, od kojih mnoga ujedno predstavljaju
komparativne prednosti u usporedbi s drugim tipovima elektricnih generatora. Neka od tih
svojstava su: pouzdanost, niska cijena, male dimenzije 1 masa po kilovatu nazivne snage,
jednostavan princip rada koji se temelji na elektromagnetskoj indukciji (odatle engleski
naziv: induction generator), zatim sposobnost generiranja elektri¢éne energije pri razliitim
brzinama vrtnje rotora i odsustvo Cetkica, ¢cime se omogucuje jednostavno odrzavanje i1 rad

u zapaljivim 1 eksplozivnim okruzjima.

Za razliku od klasi¢nih sinkronih generatora, asinkroni generatori imaju sposobnost
samouzbude, tj. magnetiziranja bez vanjskog izvora jalove energije. lako je ova sposobnost
asinkronih generatora poznata jo$ od tridesetih godina dvadesetog stoljeca [2, 3], sve
donedavno nije postojao nain za njenu ucinkovitu primjenu u elektroenergetskim
sustavima. Medutim, pojava komercijalnih IGBT tranzistora polovinom osamdesetih
godina dvadesetog stoljeCa, koji su u pretvaraCima malih 1 srednjih snaga s visokom
sklopnom frekvencijom gotovo u potpunosti zamijenili do tada dominantne bipolarne 1
MOSFET tranzistore [4], omogucila je rapidni napredak pretvaraca energetske elektronike
namijenjenih za upravljanje asinkronim strojevima. Napredak ovih pretvaraca te
mikrokontrolera za upravljanje radom poluvodickih sklopki pretvaraca, pracen osjetnim
snizenjem njthove cijene, omoguc¢io je ucinkovitu primjenu asinkronih generatora u
elektroenergetskim sustavima s pogonskim strojevima promjenjive brzine vrtnje, poput
vjetroturbina ili hidroturbina, kako u radu na glavnoj elektroenergetskoj mrezi tako 1 u radu

na vlastitoj mrezi, gdje nije dostupna jalova energija iz glavne elektroenergetske mreze.

Asinkroni generator u radu na vlastitoj mrezi i s kapacitivnom uzbudom realiziranom u

vidu kondenzatora priklju¢enih na stezaljke statora, direktno ili preko pretvaraca



energetske elektronike, naziva se samouzbudni asinkroni generator (u nastavku: SEI/G - od
engl. Self-Excited Induction Generator). Zbog relativno jednostavne izvedbe 1 odrzavanja
te relativno niske cijene, SEIG danas predstavlja vrlo popularno rjeSenje za opskrbu
elektricnom energijom onih podrucja do kojih prosirenje glavne elektroenergetske mreze
nije ekonomski isplativo (npr. za opskrbu elektricnom energijom rijetko naseljenih 1/ili vrlo
udaljenih seoskih gospodarstava ili otoka, telekomunikacijskih antenskih stupova 1 sl.),
naro€ito u podrucju snaga do 15 kW [5]. Popularnosti SEIG-a doprinosi 1 Cinjenica da se
uglavnom vezuju uz obnovljive izvore energije (npr. uz energiju vjetra) kojima se danas
pridaje veliki znacaj s obzirom na rapidno iskoriStavanje dostupnih fosilnih goriva i s tim
povezano oneciS¢enje okoliSa [6-9]. O aktualnosti istrazivanja vezanih uz SEIG svjedoc¢i
tendencija porasta broja objavljenih znanstvenih publikacija iz ovog podrucja. Na slici 1.1
prikazan je ukupan broj objavljenih radova iz ovog podrucja u razdoblju izmedu 1991. 1
2010. godine prema rezultatima pretrazivanja dviju relevantnih znanstvenih baza: IEEE

[10]i EBSCO [11].

Osim navedenih prednosti, SEIG ima znacajan nedostatak u vidu ovisnosti amplitude 1
frekvencije generiranog napona o: brzini vrtnje rotora, priklju¢enoj kapacitivnoj uzbudi,
prikljuenom troSilu 1 parametrima stroja. Upravo ovaj nedostatak je dugo vremena
onemogucavao Siru praktinu primjenu SEIG-a. Medutim, danas postoji niz rjeSenja za

kompenzaciju ovog nedostatka.
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Slika 1.1. Ukupan broj objavijenih znanstvenih radova iz podrucja SEIG-a (IEEE i
EBSCO)



Regulaciju generiranog napona SEIG-a moguce je ostvariti odgovaraju¢om regulacijom
kapacitivne uzbude, koja se moze izvoditi kontinuirano ili u diskretnim koracima, a za tu
namjenu su u literaturi predlozeni razli¢iti sustavi skalarne [12-16] 1 vektorske regulacije
[17-29]. Danas se, medutim, dominantno primjenjuju sustavi vektorske regulacije i to zbog
mogucnosti nezavisne regulacije jalove i radne snage te superiorne dinamike u odnosu na
sustave skalarne regulacije. Najcesca izvedba sustava vektorske regulacije SEIG-a je ona s
elektrolitickim uzbudnim kondenzatorom 1 trofaznim pulsno-Sirinski upravljanim (u
nastavku: PWM od engl. Pulse Width Modulation) usmjerivacem s IGBT tranzistorima
[17, 18, 20-24, 28]. U takvim se sustavima kao cilj obi¢no postavlja regulacija
istosmjernog napona na kondenzatoru, ¢ime se osigurava konstantna amplituda
generiranog napona i omogucuje prikljucak pogonskog stroja promjenjive brzine vrtnje.
Budu¢i da u tom slucaju napon statora ima valni oblik sa znacajnim udjelom visokih
harmonika te mu frekvencija znacajno varira s brzinom vrtnje rotora SEIG-a 1 priklju¢enim
opterecenjem, nije ga moguce koristiti za napajanje izmjeni¢nih troSila priklju¢enih
izravno na stezaljke statora bez da se osigura regulacija frekvencije 1 kompenzacija
harmonijskog izobli¢enja [16, 30, 31]. S druge strane, regulirani istosmjerni napon na
kondenzatoru se moze iskoristiti za izravno napajanje istosmjernih troSila (npr. za punjenje
baterija, grijanje prostorija i/ili vode, napajanje telekomunikacijskih antenskih stupova 1
sl.), pri ¢emu se referentni iznos napona moze proizvoljno zadati i mijenjati tijekom rada te
tako prilagoditi potrebama troSila. Druga varijanta je da se regulirani istosmjerni napon na
kondenzatoru pomoc¢u dodatnog izmjenjivaca pretvori u izmjenic¢ni napon s amplitudom 1
frekvencijom prilagodenim potrebama izmjeni¢nog troSila prikljuéenog na izlazu
izmjenjivaca. U disertaciji se, medutim, nece razmatrati izvedbe sustava vektorske
regulacije SEIG-a za napajanje izmjeni¢nih troSila, ve¢ isklju¢ivo izvedba za napajanje

istosmjernog troSila prikljuenog paralelno elektrolitickom uzbudnom kondenzatoru.

Zajednicka znaCajka matematickih modela 1 algoritama vektorske regulacije SEIG-a
koji se mogu nac¢i u relevantnoj znanstvenoj literaturi je ili potpuno zanemarenje gubitaka
u zeljeznoj jezgri statora 1 rotora stroja (u nastavku: gubici u zZeljezu) [12, 13, 17-22, 32,
33] ili njihovo pojednostavljeno modeliranje [23, 34-36]. Imaju¢i u vidu ¢injenice da
gubici u zeljezu ovise o frekvenciji statorskih veli¢ina (u nastavku: frekvencija statora) 1
razini magnetiziranja te da ove dvije veli¢ine mogu kod SEIG-a znacajno varirati, oba
navedena pristupa nedvojbeno unose pogresku u procjeni korisnosti SEIG-a. Pogreska je

narocito izrazena kod asinkronih strojeva manjih snaga (P, < 15 kW), kod kojih su inace



gubici viSe izrazeni u odnosu na generatore srednjih i vec¢ih snaga (tj. imaju manju
korisnost) [37]. Ovo je vazno napomenuti jer je u disertaciji u sklopu analize rada SEIG-a
koristen asinkroni stroj koji spada u skupinu strojeva manjih snaga (dodatak A). Nadalje, iz
literature je poznato da pri nazivnim iznosima magnetskog toka 1 brzine vrtnje rotora
korisnost asinkronog stroja standardne izvedbe opada sa smanjenjem momenta tereta, s tim
da se najveca korisnost obi¢no moze zabiljeziti pri momentu koji je otprilike 10 % manji
od nazivnog [38-40]. U disertaciji je ispitan utjecaj momenta tereta na korisnost SEIG-a, s
naglaskom na odredivanje 1 optimizaciju udjela gubitaka u zeljezu u ukupnim gubicima
stroja. Konacno, u radovima [41-44] utvrdeno je da zanemarenje gubitaka u Zeljezu moze
rezultirati pogreSkama u orijentaciji koordinatnog sustava kod vektorske regulacije
asinkronth motora pa je opravdano pretpostaviti da takva mogucénost postoji 1 u
generatorskim rezimima rada. Ova pretpostavka je u disertaciji ispitana na primjeru

SEIG-a.

Opcenito govoreci, postojanje gubitaka u SEIG-u rezultira smanjenjem korisnosti te
smanjenjem amplitude i frekvencije generiranog napona. Gubici asinkronog stroja mogu se
podijeliti na gubitke u namotima statora i rotora (u nastavku: gubici u bakru), gubitke u
zeljezu, mehaniCke gubitke zbog ventilacije 1 trenja u lezajevima (u nastavku: mehanicki
gubici) te dodatne gubitke, u koje spadaju svi oni gubici koji se ne mogu svrstati u ostale
navedene kategorije. Na slici 1.2 prikazana je uobicajena raspodjela gubitaka u asinkronom
stroju [45], a raspodjela gubitaka u ovisnosti o izlaznoj snazi asinkronog stroja dana je u

[46].

I - gubici u bakru statora
B - gubici u bakru rotora
B - mehanicki gubici

[ ] - dodatni gubici

[] - gubici u zeljezu

Slika 1.2. Raspodjela gubitaka asinkronog stroja



U matematickim modelima asinkronih strojeva, gubitke u bakru je uobicajeno
predstaviti nadomjesnim radnim otporima statora i1 rotora. Ovi otpori se pritom najcesce
modeliraju u vidu konstantnih parametara iako u stvarnosti njihov iznos ovisi o temperaturi
namota. Zanemarenje temperaturne ovisnosti otpora moze uzrokovati probleme u
vektorskoj regulaciji asinkronih strojeva. Primjerice, ako temperaturna ovisnost radnog
otpora rotora nije uracunata u modelu asinkronog stroja ili nije kompenzirana u
regulacijskom algoritmu, mogu se pojaviti problemi u vidu netocne orijentacije
koordinatnog sustava kod sustava vektorske regulacije zasnovanih na ulanfenom

magnetskom toku rotora.

Gubici u zeljezu se, radi jednostavnosti, najceS¢e potpuno zanemaruju iako njihov udio
u ukupnim gubicima asinkronog stroja moze biti znatno ve¢i od onog prikazanog na
slici 1.2. Udio gubitaka u Zeljezu je, osim konstrukcijskim znacajkama stroja poput Sirine
zracnog raspora ili izvedbe statorskih utora, uvjetovan parametrima radnog rezima poput
iznosa momenta tereta ili brzine vrtnje rotora. Uz pretpostavku sinusnog valnog oblika
struja, iznos gubitaka u Zeljezu odreden je amplitudom i frekvencijom magnetskog toka u
zra¢nom rasporu. Unato¢ tome, u literaturi je uobiCajeno pojednostavljeno prikazivanje
gubitaka u Zeljezu, naj¢esce u vidu konstantnog nadomjesnog radnog otpora [23, 35, 41,
471, ili, rjede, u vidu nadomjesnog otpora linearno ovisnog o iznosu napona u zra¢nom
rasporu [32, 34] ili o frekvenciji statora [42, 44, 48, 49]. Ako se zeli dobiti to¢niji uvid u
rad SEIG-a, prilikom modeliranja gubitaka u Zeljezu nuzno je uzeti u obzir utjecaj kako
frekvencije statora tako 1 amplitude magnetskog toka u zracnom rasporu buduci da njihovi
iznosi kod SEIG-a mogu nemalo varirati uslijed magnetskog zasi¢enja zeljezne jezgre 1
promjenjive brzine vrtnje pogonskog stroja. UraCunavanjem ovih utjecaja neizbjezno se
povecava stupanj sloZenosti modela stroja pa je vazno utvrditi optimalan pristup koji bi
omogucio ¢im vecu tocnost modela uz ¢im manje povecanje njegove sloZzenosti. Ovo je

ujedno jedan od ciljeva disertacije.

Sto se tie mehanickih i dodatnih gubitaka, oni se u pravilu zanemaruju u modelima
asinkronog stroja zbog relativno malog pojedina¢nog udjela u ukupnim gubicima stroja
(slika 1.2). Mali iznos mehanickih gubitaka kod asinkronog stroja posljedica je odsustva
cetkica 1 bilo kakvog drugog fizickog kontakta izmedu statora i rotora. Tako, primjerice,
udio mehanickih gubitaka kod asinkronog stroja koriStenog u disertaciji iznosi manje od
2 % nazivne snage pri nazivnoj brzini vrtnje (dodatak A), dok je pri manjim brzinama

vrtnje udio mehanickih gubitaka jo§ manji. Naravno, ako su lezajevi neispravni, udio



mehanickih gubitaka moze porasti. Udio dodatnih gubitaka obi¢no se kre¢e izmedu 0,5 % 1
1 % nazivne snage asinkronog stroja iako su neka ispitivanja pokazala da moze doseci 1
3 % [50, 51], §to je 1 dalje zanemariv iznos. S aspekta razvoja sustava vektorske regulacije
asinkronog stroja, zanemarenje dodatnih gubitaka je, takoder, opravdano budu¢i da je u
[50] pokazano da je njihov utjecaj na to€nost orijentacije pripadajuceg koordinatnog

sustava znatno manji od utjecaja gubitaka u zeljezu, koji nipoSto nije zanemariv [41-44].

S obzirom na nedostatke uocene kod postojecih regulacijskih sustava 1 matemati¢kih
modela SEIG-a, temeljni cilj koji je postavljen prije pristupa izradi doktorske disertacije
bio je razvoj dinamickog modela SEIG-a s ura¢unatim i optimalno modeliranim gubicima
u zeljezu te razvoj sustava vektorske regulacije koji bi se temeljio na takvom modelu.
Razvijeni model 1 regulacijski sustav trebali bi omoguciti to¢niju analizu utjecaja gubitaka
u zeljezu na rad SEIG-a 1 kvalitetniju regulaciju napona SEIG-a u odnosu na postojece
modele 1 regulacijske sustave. Osim toga, dodatni zahtjevi koji su postavljeni pred razvoj
modela 1 regulacijskog sustava su, u prvom redu, visoka numericka stabilnost 1 pouzdanost,

a zatim 1 niski racunalni zahtjevi te troSkovi realizacije sustava.

Doktorska disertacija se sastoji od ukupno osam poglavlja 1 pet dodataka. U drugom
poglavlju opisan je proces magnetiziranja nereguliranog SEIG-a u praznom hodu,
ukljucujucéi postupak odredivanja minimalnog kapaciteta potrebnog za magnetiziranje, te je
dan pregled uobicajenih konfiguracija dinamickih matematickih modela asinkronog stroja.
Poseban naglasak je pritom stavljen na modele s uracunatim gubicima u Zeljezu. Takoder,
predloZena su dva nova dinami¢ka modela SEIG-a kod kojih su gubici u Zeljezu uracunati
u vidu radnog otpora ovisnog o frekvenciji statora 1 magnetskom toku u zra¢nom rasporu.
Novi modeli se medusobno razlikuju s obzirom na smjestaj otpora gubitaka u zeljezu u

okviru nadomjesne sheme.

U treCem poglavlju, analiziran je utjecaj gubitaka u Zeljezu na rad nereguliranog
SEIG-a, na simulacijskoj 1 eksperimentalnoj razini. U simulacijskom dijelu analize
koristene su tri razli¢ite konfiguracije dinamickog matematickog modela SEIG-a; jedna sa
zanemarenim gubicima u zeljezu (klasi¢na konfiguracija) 1 dvije s uraCunatim gubicima u
zeljezu kakve su predlozene u drugom poglavlju. Opravdanost predlozenog nacina
modeliranja gubitaka u Zeljezu SEIG-a u vidu radnog otpora ovisnog o frekvenciji statora 1
magnetskom toku u zracnom rasporu provjerena je na temelju usporedbe s dva drukcija
pristupa koja su uobicajena u literaturi. U svrhu jasnijeg razumijevanja rezultata dobivenih

u ovom poglavlju, dan je kratak osvrt na ovisnost raspodjele gubitaka SEIG-a o



¢imbenicima poput magnetskog zasi¢enja, opterec¢enja 1 brzine vrtnje rotora te je izvrSena
analiza poloZaja 1 putanje korijena karakteristicne jednadZbe SEIG-a u kompleksnoj
ravnini. Takoder, u laboratoriju je proveden eksperimentalni dio analize u svrhu potvrde

teorijskih razmatranja 1 provjere to¢nosti koriStenih simulacijskih modela SEIG-a.

U cCetvrtom poglavlju opisane su klasicne metode vektorske regulacije SEIG-a, pri cemu
su obuhvaceni sustavi sa statorskom 1 rotorskom orijentacijom polja, direktnom 1
indirektnom. Osim toga, predlozen je novi sustav vektorske regulacije SEIG-a s
indirektnom rotorskom orijentacijom polja u kojem su uracunati gubici u zeljezu 1
magnetsko zasiCenje stroja. U sklopu novog sustava, izra¢un otpora gubitaka u zeljezu 1
meduinduktiviteta vr$i se u realnom vremenu na temelju dostupnih mjerenih veli¢ina 1
prethodno odredenih karakteristika stroja. Kona¢no, opisan je princip odredivanja
referentnog i1znosa vektora ulancenog magnetskog toka rotora koji je koriSten u

predloZenom sustavu.

U petom poglavlju analiziran je utjecaj gubitaka u Zeljezu na rad vektorski reguliranog
SEIG-a. Analiza je provedena na simulacijskoj 1 eksperimentalnoj razini primjenom novog
sustava vektorske regulacije, opisanog u ¢etvrtom poglavlju. U sklopu analize obuhvaceni
su Siroki rasponi brzine vrtnje rotora, otpora troSila i napona na troSilu. Naglasak je pritom
stavljen na utjecaj gubitaka u Zeljezu na korisnost i tocnost orijentacije referentnog
koordinatnog sustava. U sklopu eksperimentalne analize provjerena je valjanost razvijenog

sustava vektorske regulacije te tocnost pripadajuc¢eg simulacijskog modela.

U Sestom poglavlju razvijena su dva nova algoritma za optimizaciju korisnosti sustava
vektorske regulacije SEIG-a u realnom vremenu. Prvi algoritam je namijenjen za sustave s
konstantnom brzinom vrtnje pogonskog stroja i snagom troSila, a temelji se na odabiru
optimalne razine magnetiziranja SEIG-a primjenom neizrazite logike. Drugi algoritam je
namijenjen za sustave s vjetroturbinom promjenjive brzine vrtnje kao pogonskim strojem 1
s mogucnoscu podesavanja snage troSila. U drugom algoritmu, optimizacija se istovremeno
provodi na dvije razine: na razini maksimizacije izlazne snage vjetroturbine 1 na razini
minimizacije gubitaka SEIG-a. U oba razmatrana algoritma, proces optimizacije je u
potpunosti automatiziran, a valjanost algoritama provjerena je na simulacijskoj 1

eksperimentalnoj razini.

U sedmom poglavlju izvrSena je procjena gubitaka PWM usmjerivata u sustavu

vektorske regulacije SEIG-a primjenom algoritma objavljenog u [52, 53]. Spomenuti



algoritam je namijenjen za izracun gubitaka histerezno upravljanog IGBT tranzistora i
pripadajuce poredne diode. Tako izracunati iznos gubitaka usmjerivaca iskoriSten je zatim
za korekciju iznosa gubitaka/korisnosti sustava vektorske regulacije SEIG-a odredenih na
temelju simulacija izvrSenih u Sestom poglavlju. Korekcija je provedena u Sirokim

rasponima brzine vrtnje rotora, otpora trosila i napona na trosilu.

U osmom poglavlju dan je zakljuak disertacije s kritickim osvrtom na dobivene

rezultate 1 smjernicama za daljnji rad.



2. PROCES MAGNETIZIRANJA I MATEMATICKO MODELIRANJE
SAMOUZBUDNOG ASINKRONOG GENERATORA

2.1. Opis procesa magnetiziranja samouzbudnog asinkronog generatora

Za pojasSnjenje procesa magnetiziranja SEIG-a koriStena je njegova izvedba bez
regulacije napona, prikazana na slici 2.1. Sustav na slici 2.1 sastoji se od asinkronog
generatora, triju uzbudnih kondenzatora, trofaznog troSila 1 pogonskog stroja. Inace, u
sustavima sa SEIG-om, kao pogonski stroj se naj¢esce koristi vjetroturbina ili hidroturbina,
a rjede se koristi dizelski, plinski ili benzinski motor [5, 54]. Na slici 2.1, kondenzatori su
spojeni u zvijezdu s izoliranom neutralnom to¢kom. Spajanje neutralne tocke kondenzatora
s neutralnom tockom statora generatora moglo bi dovesti do izobli¢enja valnog oblika

faznih struja uslijed pojave visih harmonika, a time 1 do dodatnih gubitaka. Kod spoja u

zvijezdu, napon na kondenzatorima je NE) puta manji nego kod spoja u trokut pa je jalova
snaga 3 puta manja (Qc = oCU?). Buduéi da se kod spoja u zvijezdu u odnosu na spoj u
trokut zahtijeva 3 puta veci iznos kapaciteta kondenzatora kako bi se zadovoljile potrebe za
jalovom snagom asinkronog stroja 1 troSila, zbog ekonomskih razloga se preporuca
koriStenje spoja u trokut. Ipak, zanemaruju¢i ekonomsku stranu, za pojasnjenje procesa
magnetiziranja SEIG-a u ovom poglavlju te za analizu rada nereguliranog SEIG-a u
idu¢em poglavlju koriSten je spoj kondenzatora u zvijezdu budu¢i da nacin spoja

kondenzatora nema nikakvog znacaja za provedenu analizu.

Na slici 2.2 ilustriran je proces magnetiziranja SEIG-a pomocu statickih karakteristika.
Krivulja Uy = f ({p) na slici predstavlja karakteristiku ovisnosti napona o struji statora
SEIG-a u praznom hodu, a pravac Uc = f'(I¢) predstavlja karakteristiku ovisnosti napona
na kondenzatoru o struji kroz kondenzator u praznom hodu, s tim da mu je nagib odreden
reaktancijom kondenzatora. U oba slu¢aja radi se o karakteristikama definiranim za idealni
prazni hod. Iako je proces magnetiziranja ustvari kontinuirani dinamicki proces, ovdje je,

ilustracije radi, prikazan kao kvazistacionarni proces koji se izvrSava u koracima.

Proces magnetiziranja se moze inicirati na dva na¢ina. U prvoj varijanti, proces
magnetiziranja se inicira na racun remanentnog magnetskog toka u rotoru. Ako pogonski
stroj okrece rotor generatora brzinom vecom od minimalne, remanentni tok uzrokuje

induciranje malog napona U,., na stezaljkama statorskog namota.
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Slika 2.1. Neregulirani samouzbudni asinkroni generator s trofaznim trosilom
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Slika 2.2. Odredivanje stacionarne radne tocke SEIG-a u praznom hodu

Na racun induciranog napona nabiju se kondenzatori te nazad u generator potece struja
magnetiziranja jednaka /¢'. Ova struja zatim proizvede magnetski tok ve¢i od remanentnog
te se inducira napon Uj' koji je ve¢i od napona U, u prethodnom koraku. U iducem
koraku, struja poraste na vrijednost /", a inducirani napon na vrijednost U,". S vremenom
struja sve viSe raste, kao 1 inducirani napon na stezaljkama statora, te se opisani proces
izgradnje induciranog napona statora nastavlja sve dok se na ra¢un magnetskog zasi¢enja
zeljezne jezgre ne dostigne stacionarna radna tocka odredena sjeciStem karakteristika na
slici 2.2. Ovim sjeciStem, dakle, odredene su stacionarne vrijednosti napona i struje na
stezaljkama generatora u idealnom praznom hodu. U drugoj wvarijanti, proces
magnetiziranja inicira se na racun pocetnog naboja u kondenzatorima koji potjera
tranzijentnu struju u generator. Uz uvjet da pogonski stroj okrece rotor generatora brzinom

vec¢om od minimalne, tranzijentna struja u generatoru proizvede promjenjivi magnetski tok
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uslijed kojeg se inducira pocetni napon na stezaljkama statora (npr. Uy'). Dalje se proces
izgradnje induciranog napona nastavlja kao u prvoj varijanti sve dok se ne postigne
stacionarna radna toCka. Stacionarna radna tocka SEIG-a uvijek se nalazi u podrucju
magnetskog zasiCenja, s tim da je u toj tocki struja kroz kondenzator, /¢, jednaka struji
magnetiziranja, /,, a sva jalova energija potrebna za magnetiziranje generatora dobiva se
od strane kondenzatora. Pritom, induktivna struja magnetiziranja zaostaje za naponom
statora za kut neSto manji od 90° elektri¢nih, a kapacitivna struja u kondenzatorima
prethodi naponu statora za kut nesto manji od 90° elektri¢nih, ovisno o gubicima SEIG-a u

praznom hodu.

Kada je na stezaljkama SEIG-a prikljuceno troSilo, iznos induciranog napona manji je u
odnosu na prazni hod. Ako je SEIG prethodno magnetiziran u praznom hodu, prikljucenje
troSila moze rezultirati razmagnetiziranjem SEIG-a sve do potpunog gubitka remanentnog
magnetizma. Nadalje, ako se na stezaljke SEIG-a priklju¢i troSilo radno-induktivnog
karaktera, kondenzatori tada moraju pokriti potrebe ne samo generatora nego 1 trosila za
jalovom snagom pa je tada efektivni iznos kapaciteta kondenzatora, odnosno onaj dio
kapaciteta koji sudjeluje u magnetiziranju SEIG-a, manji nego kada je priklju¢eno radno
troSilo istog iznosa. Rezultat toga je dodatno smanjenje iznosa induciranog napona na
stezaljkama SEIG-a, odnosno, u krajnjem sluaju, razmagnetiziranje SEIG-a. Zeli i se
nakon prikljucenja troSila inducirani napon SE1G-a zadrZati na istom iznosu kao u praznom
hodu, tada je nuzno povecati kapacitet uzbudnih kondenzatora /ili brzinu vrtnje rotora.
Medutim, povecanje kapaciteta kondenzatora ima za posljedicu smanjenje frekvencije
induciranog napona, a povecanje brzine vrtnje rotora ima za posljedicu povecanje
frekvencije induciranog napona. Osim toga, u slucaju znacajnog povecanja kapaciteta
kondenzatora postoji opasnost da zbog izrazitog zasienja Zeljezne jezgre struja statora
premasi nazivni iznos, §to moze dovesti do trajnih oSte¢enja u izolaciji 1 poremecaja u
magnetskim svojstvima zeljezne jezgre [54], a u slu€aju znatnog povecanja brzine vrtnje
rotora postoji opasnost da se premasi maksimalna brzina vrtnje za koju je stroj konstruiran.
S druge strane, u slu€aju znacajnog smanjenja kapaciteta kondenzatora 1/ili brzine vrtnje
rotora postoji opasnost od razmagnetiziranja SEIG-a. Budu¢i da je brzinu vrtnje rotora
obicno tesko regulirati jer je odredena ne samo znacajkama SEIG-a nego 1 znacajkama
pogonskog stroja (npr. kod vjetroturbina je odredena kutom zakreta lopatica, brzinom
vjetra 1 prikljuenim optereCenjem), u praksi se regulacija iznosa induciranog napona

SEIG-a u pravilu svodi na regulaciju efektivnog iznosa kapaciteta kondenzatora. S obzirom
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na navedeno, odabir prikladnog iznosa kapaciteta uzbudnih kondenzatora od klju¢ne je

vaznosti za stabilan rad SEIG-a.

Kod SEIG-a je moguce definirati dvije minimalne brzine vrtnje rotora; jednu pri kojoj
se za prethodno nemagnetizirani SEIG inicira proces magnetiziranja i drugu pri kojoj se za
prethodno magnetizirani SEIG inicira proces razmagnetiziranja. lako je veca, kao
mjerodavna brzina za puStanje SEIG-a u rad se uzima prva minimalna brzina buduci da se
SEIG uvijek pokre¢e nemagnetiziran. Obje minimalne brzine ovise o parametrima
asinkronog stroja, priklju¢enom trosilu i kapacitetu uzbudnih kondenzatora. Buduc¢i da se
SEIG u pravilu magnetizira u praznom hodu te su mu parametri odredeni konstrukcijskim
znaCajkama, za odredivanje minimalne brzine vrtnje rotora potrebne za magnetiziranje
SEIG-a nuzno je uspostaviti vezu izmedu minimalne brzine 1 kapaciteta uzbudnih
kondenzatora. Za neki fiksan iznos kapaciteta, minimalna brzina vrtnje rotora potrebna za
magnetiziranje SEIG-a je ona pri kojoj tocka sjecista na slici 2.2 dospije na zasi¢eni dio
krivulje, odnosno ona pri kojoj realni dio najmanje jednog korijena karakteristicne
jednadzbe SEIG-a postane veci od nule. Analogno vrijedi i za minimalan iznos kapaciteta
pri nekom fiksnom iznosu brzine vrtnje rotora. Priblizni minimalni iznos kapaciteta
potreban za magnetiziranje SEIG-a u praznom hodu moze se odrediti na temelju sljedece

jednadzbe [18, 36]:

C =~ (2.1)

gdje je:

o, - elektricna kutna brzina vrtnje rotora,

L" - nezasi¢eni meduinduktivitet.

m

Izraz (2.1) izveden je iz uvjeta rezonancije SEIG-a u stacionarnom stanju za slucaj
idealnog praznog hoda 1 zanemarivog rasipnog induktiviteta statora. Kapacitet
kondenzatora izraCunat prema ovom izrazu odnosi se na minimalni kapacitet po fazi za
spoj kondenzatora u zvijezdu. 1z izraza (2.1) proizlazi da je minimalni kapacitet obrnuto
proporcionalan kvadratu elektricne kutne brzine vrtnje rotora 1 nezasi¢enom iznosu
meduinduktiviteta, odredenog koljenom karakteristike magnetiziranja (slika 2.6). U [36] je
pokazano da minimalni iznos kapaciteta izraCunat pomocu izraza (2.1) moze biti 3 % -

4,5 % veci od to€nog minimalnog iznosa, naro¢ito pri ve¢im brzinama vrtnje SEIG-a.
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Osim opisane metode za izratun minimalnog kapaciteta kondenzatora, u literaturi
postoje mnoge druge metode, a ovdje su spomenute samo neke. Od svih metoda za izratun
parametara SEIG-a u stacionarnom stanju, time 1 kapaciteta uzbudnih kondenzatora, u
literaturi su najviSe zastupljene metoda impedancije petlje (engl. loop impedance method)
[55, 56] 1 metoda admitancije ¢vora (engl. nodal admittance method) [34, 57], te njihove
izvedenice. Metoda impedancije petlje temelji se na izjednacavanju s nulom realnog 1
imaginarnog dijela kompleksnog izraza za ukupnu impedanciju u nadomjesnoj shemi
modela SEIG-a videnu sa strane statorske petlje/konture, a metoda admitancije ¢vora
temelji se na izjednaCavanju s nulom realnog i imaginarnog dijela kompleksnog izraza za
ukupnu admitanciju u nadomjesnoj shemi modela SEIG-a videnu iz perspektive ¢vora
poprecne grane. Obje metode temelje se na rjeSavanju jednadzbi SEIG-a definiranih za
stacionarna stanja, a u konacnici se svode na iterativno rjeSavanje dviju nelinearnih
jednadzbi. Za izra¢un minimalnog kapaciteta SEIG-a pomoc¢u ovih metoda obicno se
primjenjuju pretpostavke idealnog praznog hoda (eliminirana rotorska petlja/kontura) 1
maksimalnog nezasi¢enog iznosa meduinduktiviteta. U radu [56] predloZena je analiticka
metoda u kojoj se za odredivanje minimalnog kapaciteta u praznom hodu, takoder, koristi
matematiC¢ki model SEIG-a za stacionarna stanja. Kona¢na jednadzba za izracun
minimalnog kapaciteta izrazena je pomocu jedini¢nih vrijednosti te je slicna jednadzbi
(2.1), s tom razlikom S§to je uracunat i rasipni induktivitet statora. Zatim, u radovima [33,
58], autori su predloZili iterativne metode za odredivanje minimalne i1 maksimalne
vrijednosti kapaciteta koje se temelje na osjetljivosti svojstvenih vrijednosti. U radu [59]
predlozena je metoda koja se svodi na iterativno rjeSavanje jednadzbe za izracun kapaciteta
kondenzatora 1 kvadratne jednadZbe za izracun klizanja sve dok se razlika izmedu iznosa
kutne brzine statorskih velicina odredenih u dvije uzastopne iteracije ne svede unutar
definiranog iznosa pogreske. Ova metoda nije ograni¢ena na prazni hod jer uzima u obzir
ne samo mogucnost prikljucenja trosila nego 1 faktor snage troSila. Konac¢no, u radu [60]
predloZzena je metoda temeljena na modifikaciji klasiéne metode admitancije ¢vora.
Zahvaljujuci ¢injenici da ne zahtijeva iterativni postupak za izraCun minimalnog kapaciteta

kondenzatora, predloZena metoda je primjenjiva u realnom vremenu.

KoriStenje stvarnog minimalnog iznosa kapaciteta nije preporucljivo jer u tom slucaju
ve¢ priklju€enje vrlo malog optere¢enja neizbjeZzno rezultira razmagnetiziranjem SEIG-a.
Osim toga, razmagnetiziranje SEIG-a u tom slu¢aju moZe nastupiti ¢ak 1 u praznom hodu

uslijed eventualne promjene iznosa parametara ili brzine vrtnje SEIG-a. Iznos odreden
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prema jednadzbi (2.1), buduci da je neSto veci od stvarnog minimalnog iznosa, osigurava
odmak od ruba stabilnosti 1 daje zadovoljavajuce rjeSenje za magnetiziranje SEIG-a u
praznom hodu. Medutim, s ovako izracunatim kapacitetom 1 dalje postoji opasnost od
razmagnetiziranja SEIG-a prilikom prikljucenja trosila. S priklju¢enim troSilom, potrebni
minimalni iznos kapaciteta za pocetno magnetiziranje SEIG-a ovisi ne samo o brzini vrtnje
1 parametrima generatora nego 1 o iznosu 1 faktoru snage troSila [32]. U radu [56] je
pokazano da u slu¢aju kada je priklju¢eno radno troSilo, minimalna vrijednost kapaciteta
potrebna za magnetiziranje SEIG-a moze biti 1 4 puta ve€a od one potrebne u praznom
hodu, a u slucaju kada je priklju¢eno radno-induktivno troS$ilo, faktor povecanja
minimalnog kapaciteta moZe biti ve¢i od 5. S druge strane, koriStenje kondenzatora s

prevelikim iznosom kapaciteta nije preporucljivo zbog ekonomskih 1 tehnickih razloga.

S obzirom na prethodna razmatranja, u ovoj disertaciji su za analizu rada nereguliranog
SEIG-a u izvedbi prikazanoj na slici 2.1 koriSteni kondenzatori s priblizno 25 % ve¢im

iznosom kapaciteta od onog izraCunatog prema jednadzbi (2.1).

2.2. Klasi¢ni dinamic¢ki model samouzbudnog asinkronog generatora

Za detaljniju analizu procesa magnetiziranja SEIG-a te drugih procesa i stanja
karakteristicnih za SEIG potrebno je prethodno definirati jednadzbe pripadajuceg
matematickog modela. U tu svrhu se mogu definirati manje ili viSe slozeni matematicki
modeli, ovisno o tome da li se Zele analizirati prijelazne pojave ili isklju¢ivo stacionarna
stanja, da li ¢e se gubici u Zeljezu uzeti u obzir ili ne, koji stupanj to¢nosti aproksimacije
parametara stroja ¢e se primijeniti 1 sl. Povecanje stupnja slozenosti modela, ako se
provede na ispravan nacin, obi¢no je povezano s povecanjem to¢nosti i opsega podrucja
primjene modela, ali podrazumijeva 1 zahtjevniji proracun, odnosno vece zahtjeve na

raspolozivu radnu memoriju 1 snagu procesora racunala koriStenog za izvodenje proracuna.

Izrada modela bilo kojeg sustava tako podrazumijeva postizanje kompromisa izmedu
sljedeca dva suprotstavljena zahtjeva: model sustava treba biti §to jednostavniji kako bi bio
Sto razumljiviji 1 Sto lakSe rjeSiv, a istovremeno treba biti dovoljno slozen kako bi bio Sto
Primjena previSe pojednostavljenog modela u analizi sustava rezultira pogreSnim
zaklju¢cima, a primjena previse slozenog modela implicira vrlo zahtjevan proracun ili ¢ak

nemogucnost prakticne primjene modela, bilo na analitickoj, simulacijskoj ili
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eksperimentalnoj razini. Konac¢ni stupanj slozenosti modela, dakle, u velikoj mjeri ovisi o

tome na koja pitanja i s kolikom to¢nos¢u model treba dati odgovore.

SEIG je u osnovi asinkroni stroj standardne konstrukcije pa se jednadzbe klasi¢nog
modela SEIG-a zasnivaju na jednadZbama klasi¢nog modela asinkronog stroja. Dinamicki
matematicki modeli asinkronog stroja, kao i modeli za stacionarna stanja, odavno su
poznati u literaturi 1 spominju se u mnogim stru¢nim knjigama i1 znanstvenim 1 stru¢nim
radovima [61-68]. Dinamicki matematicki model asinkronog stroja predstavlja skup
diferencijalnih 1 algebarskih jednadzbi koje opisuju dinamicko ponaSanje stroja. Pri
izvodenju klasicnog matematickog modela trofaznog asinkronog stroja standardne
konstrukcije opc¢enito se usvajaju sljedece pretpostavke:

o Stroj je geometrijski i elektricki simetri¢an u svim trima fazama,

o Parametri stroja su koncentrirani,

o Kapacitivnosti namota su zanemarive,

Utjecaj potiskivanja struje u namotima statora i rotora je zanemariv,

(@)

Raspodjela protjecanja i polja u zranom rasporu je sinusna,

©)

o Magnetski krug je linearan, elektricki nevodljiv 1 bez gubitaka.

Matematicki model asinkronog stroja definiran u domeni faznih veli¢ina neprikladan je
za analizu jer sadrzi nelinearne diferencijalne jednadZbe s vremenski promjenjivim
koeficijentima. Naime, iznosi meduinduktiviteta izmedu faza statora 1 rotora indirektno su
u funkciji vremena zbog ovisnosti o poloZaju rotora [68]. Kako bi se ova ovisnost
eliminirala, potrebno je izvrSiti dvije vrste transformacija:

a) Transformacije rasprezanja (trofazni namoti statora i1 rotora nadomjeStaju se

fiktivnim medusobno okomitim dvofaznim d 1 ¢ namotima),

b) Transformacije rotacije (eliminira se relativno kretanje izmedu fiktivnih namota

statora i rotora).

Budu¢i da se ove transformacije provode uzastopno, mogu se spojiti u jedinstvenu
transformaciju pomoc¢u matrica transformacije poznatih iz literature [38, 68]. Osnovna
ideja je da se stvarni trofazni asinkroni stroj s miruju¢im statorskim trofaznim namotima 1
rotiraju¢im rotorom zamijeni fiktivnim strojem s rotirajuéim d, ¢ 1 0 namotima, smjeStenim
u zajednickom koordinatnom sustavu koji rotira proizvoljnom kutnom brzinom ,. Kako je
brzina rotacije fiktivnih namota i koordinatnog sustava ista, relativno gibanje izmedu
namota 1 koordinatnog sustava je eliminirano. Za brzinu rotacije koordinatnog sustava

pritom se naj¢esce odabiru sljedece vrijednosti:
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a) o, = 0 - stacionarni koordinatni sustav (d, ¢ — a, p),

b) w, = oy = 2nf; - koordinatni sustav rotira elektricnom kutnom brzinom statorskih

veli¢ina,

c) ®, = ®, - koordinatni sustav rotira elektricnom kutnom brzinom rotora.

Ako su namoti statora spojeni u zvijezdu 1 neutralna tocka im je izolirana, ili ako se stroj
napaja iz simetricnog trofaznog izvora, tada nulte komponente varijabli 1 nulti namot ne
mogu postojati. Nulte komponente varijabli su stoga iskljuCene iz daljnjeg razmatranja. Na
¢injenici da su d 1 g komponente varijabli asinkronog stroja medusobno okomite

(raspregnute) temelje se svi sustavi vektorske regulacije asinkronih strojeva.

Nakon primjene transformacija rasprezanja i rotacije te usvajanja gore navedenih
pretpostavki, klasicni d-g model asinkronog stroja je moguce predstaviti sljede¢im

jednadzbama [38, 39, 68]:

. ady,
usd = Rslsd + dtd _(Dawsq

(2.2)
usq = Rsisq +_;’1+ O‘)a\vsd
urd = 0 = Rrird + % - ((Da - (D)qu
(2.3)
. dy,
urq = 0 = errq + 7(1 + (O‘)a - O‘))Wrd
Wsd = Lsisd +Lmird
(2.4)
qu = Lsisq + Lmirq
Wrd = Lrird +Lmisd
(2.5)
qu = Lrirq + Lmisq
imd = isd + ird
(2.6)

mq sq q
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m,=-p im (Wrdisq _\quisd) (2.7)

gdje je:
Usd, Usg, Urd, Urg- d 1 g Komponente vektora napona statora i rotora,
isa, Isq ird, Irg - d 1 ¢ komponente vektora struje statora 1 rotora,
Wsds Wsg> Wrd> Urg - d 1 g komponente vektora ulancenog magnetskog toka statora 1 rotora,
imd, img - d 1 ¢ komponente vektora struje magnetiziranja,
R;, R, - radni otpori statora i rotora,
Ls, L,, L,, - induktivitet statora, induktivitet rotora i meduinduktivitet, redom,
m, - elektromagnetski moment u zranom rasporu i

p - ukupan broj pari polova.

Buduc¢i da jednadzbe (2.2) 1 (2.3) sadrze vremenske derivacije, radi se o dinami¢kom
modelu asinkronog stroja. Naponi rotora u jednadzbama (2.3) jednaki su nuli jer je rotorski
kavez kratko spojen. Takoder, buduc¢i da je rezZim rada asinkronog stroja odreden isklju¢ivo
smjerom toka energije u stroju (od statora prema rotoru kod motorskog rezima, a od rotora
prema statoru kod generatorskog reZima), jednadzbe (2.2)-(2.7) vrijede neovisno o reZimu
rada, s tim da se u motorskom rezimu naponi statora, us 1 uy, nalaze na lijjevoj, a u

generatorskom rezimu na desnoj strani jednadzbi (2.2), §to je naknadno objaSnjeno.

Jednadzbe klasi¢nog dinami¢kog modela SEIG-a u stacionarnom koordinatnom sustavu
(0, = 0), kakve su koristene kasnije u simulacijskoj analizi, moguce je izvesti iz jednadzbi
(2.2)-(2.7), s tim da je u jednadzbe (2.5) potrebno dodati ¢lanove Yo 1 Wipo koji

predstavljaju remanentne ulancene magnetske tokove rotora u a 1 3 osi, redom:

Wra = Lrl.r(l +Lmisa +\|jr(10
(2.8)

WrB = Lrir[’y +LmisB +Wr[’>o

Takoder, potrebno je uvesti jednadzbe za napon na kondenzatoru te napon 1 struju trosila:

co

1 t
u = uS(X :_J.Z.C(th-i_uﬂlo
C 0
(2.9)

1¢.
Up = Uy = Ej.zcﬁdt +ug,
0
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(2.10)
Uy, =Ugp = Rpipg
isa = iTa + lca
(2.11)
Iy = i713 +ig

gdje ¢lanovi uy, 1 ugp, predstavljaju pocetne napone na kondenzatoru u o 1 § osi, redom.

Kona¢no, u naponskim jednadzbama (2.2) koje su dane za motorski rezim rada
potrebno je napone statora prebaciti na desnu stranu. To se obja$njava ¢injenicom da kod
SEIG-a napon na stezaljkama namota statora nije doveden iz vanjskog izvora, ve¢ je

induciran unutar stroja na rac¢un remanentnog magnetskog toka rotora.

U literaturi, matematicke modele asinkronih strojeva je uobiCajeno prikazivati pomocu
nadomjesnih T shema, a na slici 2.3 prikazana je nadomjesna T shema klasicnog

dinamickog d-g modela asinkronog stroja, dobivena na temelju jednadzbi (2.2)-(2.7).

ROy L L, R (0
T o
Usd WVsd Lm WVid
a)
R, +®a\|fsai Lo Lo R, (({)a}(’%)\lird
’_|i;|_G (mimq "OW |l:| N\
sq rq
Usq Vsq Ly vy,
b)

Slika 2.3. Nadomjesna T shema dinamickog modela kaveznog asinkronog stroja:

a)osdib)osq
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Parametri oznaceni s L 1 Ly na nadomjesnoj shemi na slici 2.3 predstavljaju rasipne

induktivitete statora 1 rotora, redom.

Osim nadomjesnih T shema, u literaturi se mogu naci i tzv. nadomjesne I" sheme
modela asinkronog stroja [39, 51, 69-71], koje je s obzirom na polozaj rasipnih
induktiviteta moguce podijeliti na primarne 1 sekundarne I' sheme. Ove sheme je moguce
izvesti iz nadomjesnih T shema prebacivanjem rasipnog induktiviteta rotora na statorsku
stranu (primarna I shema) ili prebacivanjem rasipnog induktiviteta statora na rotorsku
stranu (sekundarna I' shema). Time se omogucuje da se u poprecnoj grani sheme pojave
veliCine proporcionalne induciranim elektromotornim silama u statoru (sekundarna I’
shema) ili rotoru (primarna I' shema) asinkronog stroja. Ipak, nadomjesne I" sheme se
ovdje ne¢e detaljnije razmatrati jer nemaju posebnog znacaja za problematiku koju

obuhvaca disertacija.

UvrStavanjem razli¢itih vrijednosti za kutnu brzinu ®, u jednadzbe (2.2) i1 (2.3) 1
izmjenom indeksa varijabli dobiju se nadomjesne sheme asinkronog stroja koje se
medusobno razlikuju s obzirom na brzinu rotacije koordinatnog sustava. Tako se,
primjerice, uvrStavanjem o, = 0 1 zamjenom indeksa d i1 ¢ s indeksima a 1 3, redom, dobije
nadomjesna shema za dinamicki model asinkronog stroja u stacionarnom koordinatnom
sustavu. Iz nje izvedena nadomjesna T shema klasi¢énog dinami¢kog modela SEIG-a u
stacionarnom koordinatnom sustavu s uracunatim magnetskim zasi¢enjem prikazana je na
slici 2.4. Pritom je prikazana samo nadomjesna shema za os a jer su sve fizikalne pojave u
osi B analogne, uz fazni pomak od 90° elektricnih. Na stezaljke statora prikljucena je
paralelna kombinacija uzbudnog kondenzatora, C, i radnog troSila, Rr. Budu¢i da se proces
magnetiziranja SEIG-a obi¢no inicira u praznom hodu, sklopka S se drZi otvorenom sve
dok se ne postigne stacionarno stanje s induciranim naponom statora konstantne amplitude

1 frekvencije.

Magnetsko zasicenje Zeljezne jezgre neophodno je za stabilizaciju napona SEIG-a pa ga
je nuzno uracunati u pripadaju¢i model. Na slici 2.4 to je ucinjeno u vidu promjenjivog
meduinduktiviteta. [z literature su poznate razliCite, manje ili viSe to¢ne 1, s obzirom na
realizaciju, manje ili viSe slozene metode za modeliranje magnetskog zasi¢enja asinkronog
stroja [72-78]. Ipak, najviSe je zastupljena metoda u okviru koje se meduinduktivitet, L,,,
definira u funkciji amplitude struje magnetiziranja, /,. Ova metoda objedinjuje visoku

to€nost 1 jednostavnost pa je prikladna za implementaciju u regulacijskim sustavima.
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Slika 2.4. Nadomjesna shema klasicnog dinamickog modela samouzbudnog asinkronog

Rr C

generatora u stacionarnom koordinatnom sustavu (os o)

Funkciju magnetiziranja L,, = f (1) moguce je odrediti iz standardnog pokusa praznog
hoda [79]. Na slici 2.6 dan je primjer karakteristika magnetiziranja s frekvencijom statora
kao parametrom, odredenih za stroj ¢iji su parametri dani u dodatku A. Karakteristike
magnetiziranja odredene su iz standardnih pokusa praznog hoda, s tim $to je za potrebe
utvrdivanja ovisnosti meduinduktiviteta o frekvenciji raspon frekvencija statora prosiren na
30 Hz - 60 Hz. Za napajanje asinkronog motora koriSten je sinkroni generator pogonjen
istosmjernim motorom s reguliranom brzine vrtnje. Tijekom izvodenja pokusa, rasipni
induktivitet statora i radni otpor statora smatrani su konstantnim. Mjerni podaci su
prikupljeni koriStenjem klasi¢nih analognih instrumenata i trofaznog analizatora kvalitete

elektri¢ne energije Fluke 435 [80]. Fotografija laboratorijske makete sustava za izvodenje

pokusa praznog hoda prikazana je na slici 2.5.

Slika 2.5. Fotografija laboratorijske makete sustava za izvodenje pokusa praznog hoda
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Slika 2.6. Ovisnost meduinduktiviteta o amplitudi struje magnetiziranja u praznom hodu

(parametar je frekvencija statora)

Modeliranje magnetskog zasi¢enja zeljezne jezgre povecava stupanj slozenosti modela
asinkronog stroja pa se, gdje je to moguce, izbjegava (npr. u sustavima vektorske
regulacije asinkronog stroja u kojima se referentni iznos magnetskog toka odrZava na
konstantnom iznosu jednakom nazivnom). Meduinduktivitet se tada prikazuje kao
konstantan parametar. Kod SEIG-a, pak, takva aproksimacija nije moguc¢a budu¢i da mu se

stacionarna radna tocka uvijek nalazi u podrucju magnetskog zasicenja.

U svim dosad razmatranim modelima 1 nadomjesnim shemama asinkronog stroja, gubici
u zeljezu su bili u potpunosti zanemareni. Zanemarenje gubitaka u Zeljezu podrazumijeva
jednostavniji model asinkronog stroja pa stoga i1 jednostavniju analizu rada 1 realizaciju
pripadajuceg regulacijskog algoritma. Medutim, iako se ova aproksimacija Cesto uvodi
prilikom modeliranja asinkronih strojeva, to ne znaci da je uvijek 1 opravdana. Primjerice,
gubitke u Zzeljezu je nuzno uracunati u model kada se analizira korisnost ili vrs$i
minimizacija gubitaka asinkronog stroja, kao i1 u sluCajevima kada gubici u Zeljezu
razmatranog stroja imaju relativno velik udio u ukupnim gubicima (primjerice pri malim
momentima tereta), imaju¢i na umu da u nazivnoj radnoj tocki tipi¢ni iznos udjela gubitaka
u Zeljezu u ukupnim gubicima iznosi oko 20 % (slika 1.2) [46, 81]. Takoder, u radovima

[41-44] pokazano je da zanemarenje gubitaka u zeljezu unosi pogresku u orijentaciji
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koordinatnog sustava kod vektorske regulacije asinkronih strojeva, naro€ito u podrucju
slabljenja polja. Opcenito govoreci, svaki asinkroni stroj ima gubitke u zeljezu pa je radi
toCnije aproksimacije stvarnog stroja uvijek pozeljno gubitke u zeljezu uraCunati u

pripadajuc¢i model.

2.3. Modeliranje gubitaka u Zeljezu kaveznog asinkronog stroja

Gubici u zeljezu asinkronog stroja nisu konstantni, ve¢ ovise o parametrima radnog
rezima, tj. o frekvenciji statora i magnetskom toku u zratnom rasporu asinkronog stroja.
Stoga ih je radi tocnije aproksimacije pozeljno modelirati u funkciji ove dvije veli¢ine.
Gubici u Zeljezu uzrokovani rasipnim magnetskim tokovima opcenito su znatno manji u
odnosu na gubitke uzrokovane glavnim magnetskim tokom pa se kod modeliranja gubitaka
u Zeljezu utjecaj rasipnih magnetskih tokova u pravilu moze zanemariti. Takoder, zbog
vrlo malog iznosa klizanja u uobi€ajenim reZimima rada asinkronog stroja (s < 5 %) 1,
posljedi¢no, male frekvencije rotorskih veli€ina, rotorska komponenta gubitaka u Zeljezu,
budu¢i da je proporcionalna ovoj frekvenciji, zanemariva je u odnosu na statorsku. Stoga
se kod modeliranja gubitaka u Zeljezu u obzir obi¢no uzima samo statorska komponenta,

koju je moguce odrediti iz standardnog pokusa praznog hoda [79].

Uracunavanjem gubitaka u Zeljezu u dinamicki model asinkronog stroja povecava se
stupanj sloZenosti modela u odnosu na klasiéni model. Zbog toga je poZeljno odrediti
konfiguraciju gubitaka u zeljezu koja zadovoljava uvjete jednostavnosti i tocnosti. Kod
vektorski reguliranih asinkronih motora, gubici u zeljezu se najeS¢e u potpunosti
zanemaruju, a ako su uracunati u model, onda se najces¢e modeliraju u vidu konstantnog
parametra. Modeliranje gubitaka u zeljezu u vidu konstantnog parametra je opravdano ako
se regulirani magnetski tok u razmatranom podrucju rada odrZava na konstantnom iznosu 1
ako motor radi iskljuivo na nazivnoj frekvenciji statora ili u vrlo uskom rasponu
frekvencija statora oko nazivne. SEIG, medutim, obi¢no radi u Sirokom rasponu
frekvencija statora, $to je izravna posljedica Sirokog raspona brzine vrtnje pogonskog
stroja. Osim toga, magnetski tok u zratnom rasporu kod SEIG-a moze znacajno varirati,
bilo uslijed magnetskog zasi¢enja ili uslijed primjene algoritma za minimizaciju gubitaka
temeljenog na podeSavanju iznosa magnetskog toka. S obzirom na navedeno, modeliranje
gubitaka u Zeljezu SEIG-a u vidu konstantnog parametra ne moze rezultirati visokim

stupnjem to¢nosti modela.
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U idealnom slucaju, gubici snage na nadomjesnom radnom otporu R,, kojim su u
modelima asinkronog stroja predstavljeni gubici u Zeljezu (u nastavku: otpor gubitaka u
Zeljezu), u svakom trenutku su jednaki ukupnim gubicima u Zeljezu stroja. Pritom se otpor
gubitaka u zeljezu u okviru nadomjesne sheme modela najces¢e smjesta u paralelu ili u
seriju s meduinduktivitetom pa je s obzirom na smjestaj otpora R,, konfiguracije modela

asinkronog stroja s uracunatim gubicima u zeljezu moguce podijeliti na paralelne 1 serijske.

Paralelne konfiguracije gubitaka u Zeljezu

Kod standardne paralelne konfiguracije gubitaka u zeljezu, otpor gubitaka u zeljezu je
smjeSten paralelno s meduinduktivitetom. Nadomjesna T shema pripadajuceg dinamickog
modela asinkronog stroja prikazana je na slici 2.7. Prethodno definirane jednadzbe (2.2) 1
(2.3) vrijede 1 za ovaj model, dok je jednadzbe (2.4)-(2.7) potrebno preinaciti jer se u
nadomjesnoj shemi modela pojavljuje nova popre¢na grana s nadomjesnim otporom
gubitaka u Zeljezu. U modelu se pojavljuju i nove jednadzbe (2.16) koje proizlaze iz novih
naponskih odnosa u poprecnim granama. Preinacene jednadzbe (2.4)-(2.7) te nove

naponske jednadzbe za poprecne grane glase:

Wsd = Lcslsd + Lmlmd

(2.12)
qu = Lcsisq +Lmimq
Wrd = Lcrird +Lmimd
(2.13)
qu = Lcrirq +Lmimq
imd + iRmd = isd + ird
(2.14)
byg Tlgmg =gy Ty
3 L, . o
me :Ep L (Wrd (lsq _lqu)_qu (lsd _lRmd)) (215)
. di,, .
leRmd = Lm df _(DaLmlmq
(2.16)
i di,, i
lequ = Lm dt +O‘)aLmlmd
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Slika 2.7. Nadomjesna T shema dinamickog modela kaveznog asinkronog stroja sa

standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu (samo os d)

U usporedbi s klasicnim modelom, jedini dodatni podatak koji je potreban za formiranje
jednadzbi modela sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu je iznos
otpora gubitaka u zeljezu. Ovaj iznos se moze relativno jednostavno odrediti iz

standardnog pokusa praznog hoda koji se provodi prilikom ispitivanja asinkronih strojeva.

U radu [36], za modeliranje gubitaka u zeljezu SEIG-a primijenjena je standardna
paralelna konfiguracija. Pritom je otpor gubitaka u Zeljezu modeliran u vidu promjenjivog
parametra, linearno ovisnog o naponu u zra¢nom rasporu, te je predloZeni model koristen
za analizu rada nereguliranog SEIG-a. Medutim, kako je pokazano u podpoglavlju 3.1,
ovaj pristup je nepouzdan jer ne osigurava zadovoljavajuc¢u toCnost modela u Sirokom
rasponu brzine vrtnje rotora, a osim toga zahtijeva istovremeno rjeSavanje Cetiriju
diferencijalnih jednadzbi drugog reda za struje statora i rotora, $to je za jedan red vise u

odnosu na jednadZbe klasi¢nog modela.

U radu [23], autori su takoder predlozili model sa standardnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, ali s konstantnim otporom gubitaka u zeljezu 1
meduinduktivitetom. Takoder, u modelu su zanemareni gubici u Zeljezu rotora te rasipni
induktiviteti statora i rotora. Naravno, zanemarenje gubitaka u Zeljezu rotora je opravdano
samo ako je iznos klizanja malen (npr. s <5 %), a zanemarenje rasipnih induktiviteta je
opravdano samo ako je rasipanje magnetskog toka u stroju zanemarivo malo, odnosno ako
prakticki sav magnetski tok prelazi zra€ni raspor 1 ulancuje stator i rotor. U istom radu je
na temelju opisanog modela razvijen sustav vektorske regulacije SEIG-a koji ukljucuje 1
minimizaciju gubitaka stroja na racun optimalnog izbora referentnog iznosa magnetskog
toka (poglavlje 6). Uvodenjem navedenih zanemarenja postignuto je znacajno
pojednostavljenje modela asinkronog stroja 1 pripadajuceg regulacijskog algoritma, a autori

zanemarenja opravdavaju sljede¢im pretpostavkama:
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a) U okviru regulacijskog algoritma klizanje se odrzava na vrlo malom iznosu pa su
gubici u Zeljezu rotora, koji su proporcionalni klizanju, zanemarivi u odnosu na
gubitke u Zeljezu statora,

b) Iako gubici u Zeljezu ovise o frekvenciji statora, mogu se smatrati konstantnim za
razmatrani raspon frekvencija,

c¢) Rasipni induktiviteti su zanemarivi u odnosu na meduinduktivitet pa ih se moze u

potpunosti iskljuciti iz modela.

Ako navedene pretpostavke nisu ispunjene, tada ni uvedena zanemarenja nisu
opravdana. Frekvencija statora asinkronog stroja ponajvise ovisi o brzini vrtnje rotora.
Stoga, ako je asinkroni stroj pogonjen pogonskim strojem ¢ija se brzina vrtnje mijenja u
relativno Sirokom rasponu, Sto je kod SEIG-a Cest slucaj, pretpostavka pod b) nije
ispunjena pa u tom sluc¢aju ovaj model ne moze imati zadovoljavajucu tocnost, tim vise
ako se radi o stroju kod kojeg su gubici u Zeljezu znacajni. Cak i u navedenom radu je
analiza sustava provedena za relativno Sirok raspon brzina vrtnje rotora (priblizno 45 % -
135 % nazivne brzine) pa pretpostavka pod b) moze biti opravdana samo ako su gubici u
zeljezu razmatranog stroja ionako zanemarivog iznosa. Takoder, ako asinkroni stroj radi u
podru¢ju magnetskog zasi¢enja, $to je kod SEIG-a nuzan uvjet za postizanje stacionarne

radne toCke, ne moze se opravdati pretpostavka konstantnog iznosa meduinduktiviteta.

Jo§ jedan model sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu i
konstantnim otporom gubitaka u Zeljezu predlozen je u radu [50]. Medutim, u ovom
modelu su uracunati i1 dodatni gubici, u vidu konstantnog nadomjesnog radnog otpora
smjeStenog paralelno s rasipnom reaktancijom rotora L,. lako su prema normi
IEEE112-2004 dodatni gubici definirani kao linearno ovisni o kvadratu struje rotora [79],
ovu definiciju treba ipak uzeti s rezervom jer implicira upitnu tvrdnju da se svi dodatni
gubici pojavljuju isklju¢ivo u rotoru. Predlozeni model je u navedenom radu koristen za
analizu rada vektorski reguliranog asinkronog stroja. Na temelju provedene analize
zakljuceno je da je dodatne gubitke opravdano zanemariti u sustavima vektorske regulacije
asinkronih strojeva zbog niza razloga. U prvom redu, to je njihov manji utjecaj na tocnost
orijentacije koordinatnog sustava u usporedbi s gubicima u Zeljezu, a od ostalih razloga tu
su neizbjezno dodatno povecanje stupnja slozenosti modela asinkronog stroja 1
regulacijskog algoritma wuslijed uracunavanja dodatnih gubitaka, teSkoce pri
eksperimentalnom odredivanju to¢nog iznosa dodatnih gubitaka te njthova ovisnost o

parametrima poput momenta tereta i sadrzaju viSih harmonika u valnim oblicima napona
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statora, odnosno magnetskog toka u zra¢nom rasporu. Budu¢i da je jedan od temeljnih
ciljeva disertacije razvoj novog sustava vektorske regulacije SEIG-a, dodatni gubici su

zanemareni u sklopu razmatranih modela SEIG-a i pripadajucih regulacijskih algoritama.

Najve¢i nedostatak standardne paralelne konfiguracije gubitaka u Zeljezu je
pojavljivanje novih diferencijalnih jednadzbi (2.16) kojima su definirani naponski odnosi u
popreénim granama. Uslijed pojavljivanja ovih diferencijalnih  jednadzbi, red
diferencijalnih jednadzbi u opisu sustava varijablama stanja povecan je s jedan na dva u
odnosu na jednadZbe klasicnog modela. Istovremeno rjeSavanje vise diferencijalnih
jednadzbi drugog reda implicira visoke racunalne zahtjeve 1 numericki nestabilan model,
osjetljiv na pocetne uvjete. Kako bi se ovi problemi izbjegli ili, bolje receno, umanjili,
nuzno je odrediti prikladniju konfiguraciju gubitaka u Zeljezu.

U radu [69] predloZena je konfiguracija gubitaka u zeljezu kod koje su gubici u zeljezu
modelirani u vidu konstantnog nadomjesnog otpora spojenog paralelno s ukupnim
induktivitetom statora, L,, koji je jednak zbroju rasipnog induktiviteta statora, Les, 1
meduinduktiviteta, L,. Na taj je na¢in, u osnovi, zadrzana paralelna konfiguracija gubitaka
u zeljezu, i1ako neSto drukcija od standardne, a struja statora je podijeljena na dvije struje:
struju kroz otpor gubitaka u zeljezu, iz,, 1 struju kroz rasipni induktivitet statora, ij.
Pripadaju¢a nadomjesna T shema prikazana je na slici 2.8.

Radi razlikovanja od standardne paralelne konfiguracije gubitaka u Zeljezu, u disertaciji
je ova varijanta paralelne konfiguracije nazvana posebna paralelna konfiguracija gubitaka
u zeljezu. lako model na slici 2.8 eksplicitno ukljucuje samo statorske gubitke u Zeljezu, u
radu [69] je pokazana mogucénost ukljuCenja rotorskih gubitaka u zeljezu u okviru istog
modela. Ipak, kako je ve¢ reCeno, zanemarenje rotorske komponente gubitaka u zeljezu
ionako je u vecini sluCajeva opravdano zbog vrlo malih iznosa klizanja u normalnim
rezimima rada asinkronog stroja.

Znacajna prednost ovog modela u odnosu na onaj sa standardnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu je u tome Sto se dio modela koji je na slici 2.8 smjeSten
unutar sivog pravokutnika moze nadomjestiti Theveninovim naponom i otporom [82],
kako je prikazano na slici 2.9. Time se nadomjesna T shema modela svodi na strukturu
istovjetnu onoj kod nadomjesne T sheme klasicnog modela te se omogucuje opis modela

diferencijalnim jednadzbama prvog reda, kao kod klasi¢nog modela.
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Slika 2.8. Nadomjesna T shema dinamickog modela kaveznog asinkronog stroja s

posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu (samo os o)
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Slika 2.9. Nadomjesna T shema dinamickog modela kaveznog asinkronog stroja s

Theveninovim naponom i otporom statora

lako je posebna paralelna konfiguracija gubitaka u Zeljezu ve¢ razmatrana u literaturi u
sklopu analize motorskih reZzima rada asinkronog stroja [69, 71, 82, 83], u ovoj je
disertaciji primijenjena za analizu generatorskih rezima rada, odnosno SEIG-a, pri ¢emu je,
za razliku od spomenutih radova, otpor gubitaka u Zeljezu modeliran u funkciji frekvencije

statora 1 magnetskog toka u zratnom rasporu.

Serijske konfiguracije gubitaka u Zeljezu

Serijske konfiguracije gubitaka u zeljezu moguce je izvesti iz standardne paralelne
konfiguracije. Kod standardne serijske konfiguracije, otpor gubitaka u Zeljezu je smjeSten

u seriju s meduinduktivitetom [49], kako je prikazano na slici 2.10.

U radu [47] predlozena je neSto drukcija serijska konfiguracija gubitaka u Zeljezu (u
nastavku: posebna serijska konfiguracija), a dinami¢ka nadomjesna T shema pripadajuceg

modela prikazana je na slici 2.11.
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Slika 2.10. Nadomjesna T shema dinamickog modela kaveznog asinkronog stroja sa

standardnom serijskom konfiguracijom gubitaka u zZeljezu (samo os d)
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Slika 2.11. Nadomjesna T shema dinamickog modela kaveznog asinkronog stroja s

posebnom serijskom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu (samo os d)

Za dobivanje jednadzbi modela prikazanog na slici 2.11, potrebno je u jednadzbama
klasi¢nog modela (2.2)-(2.7) izmijeniti samo naponske jednadzbe statora i rotora, (2.2) 1

(2.3), na sljede¢i nacin:

aos"sq m a’~m"mq ms”md
(2.17)
u, = Ri, + L L +o, L i, +L,—+wo,L,i,, + R, b
di di
0=Ri , +L — (o —0)L i +L — (o —w)L i +R i
rrd or df ( a ) orrq m df ( a ) m”mgq mr”md
(2.18)

mrlmq

0=Ri +1 2 ( YL i, +L i ( YL i +R
= 1.+ —(®O, —O® 1, + +(®O, —O® 1+
r'rq or dt a orrd m dt a 'm“md

Uvazavaju¢i jednadzbe (2.4) 1 (2.5), jednadzbe (2.17) 1 (2.18) se mogu napisati u obliku
slicnom jednadzbama (2.2) 1 (2.3):
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dy, .
usd = Rslsd + ;th (Dawsq +Rmslmd
(2.19)
dy,
usq = Rsisq + % + (Da\vsd + Rmsimq
urd = 0 = Rrird +% - ((Da - (D)\Jr]rq + Rmrimd
(2.20)

mr’mgq

. dy, .
urq = 0 = errq +7q+(0‘)a _O‘))Wrd +R l

gdje je:
R, = o)az(s2 +1)Ln"/ R, - statorska komponenta otpora gubitaka u zeljezu,

R =(w,-o)o,(s’+ DLn"/ R, - rotorska komponenta otpora gubitaka u zeljezu.

Iz jednadzbi (2.19) 1 (2.20) moze se zakljuciti da je jedina razlika izmedu modela s
posebnom serijskom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu i modela sa standardnom serijskom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu u tome Sto je kod posebne serijske konfiguracije otpor
gubitaka u Zeljezu razdvojen na statorsku komponentu, R,;, 1 rotorsku komponentu, R,
pri ¢emu je statorska komponenta znatno veca (o, = ©; — ®, >> ©®, - ®). Zbog
raspregnutosti statorske i rotorske komponente gubitaka u Zeljezu, model na slici 2.11
predstavlja fizikalno toc¢niji prikaz gubitaka u zeljezu u odnosu na model na slici 2.10.
Jednadzbe modela sa standardnom serijskom konfiguracijom gubitaka u zeljezu mogu se
izvesti iz jednadzbi modela s posebnom serijskom konfiguracijom gubitaka u zeljezu

uvodenjem supstitucije R,s = R, = Ry, u jednadzbe (2.17)-(2.20).

Prednost serijskih konfiguracija u odnosu na standardnu paralelnu konfiguraciju
gubitaka u zeljezu je u eliminiranju diferencijalnih jednadzbi (2.16). Na taj se nacin
zadrzava prvi red diferencijalnih jednadzbi u opisu modela varijablama stanja. Ipak,
serijske konfiguracije gubitaka u zeljezu znatno su manje zastupljene u literaturi u odnosu
na paralelne konfiguracije. Nedostatak serijskih konfiguracija gubitaka u zeljezu lezi u
tome $to u odnosu na paralelne konfiguracije pruzaju manje tocnu aproksimaciju gubitaka
u zeljezu u Sirokim rasponima frekvencije statora [69, 84]. Budu¢i da zbog promjenjive
brzine vrtnje pogonskog stroja frekvencija statora SEIG-a moZe znaajno varirati, ovo
predstavlja ozbiljan nedostatak serijskih konfiguracija kada se razmatra njihova primjena u

okviru modela SEIG-a. Osim toga, standardna serijska konfiguracija gubitaka u Zeljezu
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zbog numerickih razloga ne dozvoljava modeliranje otpora gubitaka u zeljezu u vidu
parametra ovisnog o frekvenciji statora i magnetskom toku u zracnom rasporu. Zbog
navedenih razloga, dalje u disertaciji su za modeliranje gubitaka u Zeljezu SEIG-a

koriStene isklju¢ivo paralelne konfiguracije.

2.4. Dinamicki modeli samouzbudnog asinkronog generatora s uracunatim

gubicima u Zeljezu

U ovom podpoglavlju se razmatraju dva nova dinami¢ka modela SEIG-a s paralelnim
konfiguracijama gubitaka u Zeljezu; jedan sa standardnom paralelnom konfiguracijom (kao
kod modela na slici 2.7) [85, 86] 1 drugi s posebnom paralelnom konfiguracijom (kao kod
modela na slici 2.8) [87]. U obje razmatrane konfiguracije, otpor gubitaka u Zeljezu
SEIG-a je modeliran u vidu parametra ovisnog o frekvenciji statora i magnetskom toku u
zra¢nom rasporu, a meduinduktivitet je modeliran u vidu parametra ovisnog o amplitudi

struje magnetiziranja.

Nadomjesna T shema dinami¢kog modela SEIG-a sa standardnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, u stacionarnom koordinatnom sustavu, prikazana je na
slici 2.12. Jednadzbe ovog modela dobiju se zamjenom indeksa d 1 ¢ s indeksima a1 B u
jednadzbama (2.2), (2.3), (2.12) 1 (2.14)-(2.16) te prebacivanjem napona statora na desnu
stranu jednadzbi (2.2), a za upotpunjavanje jednadzbi modela potrebno je joS uzeti u obzir

jednadzbe (2.9)-(2.11) te jednadzbe za tokove rotora:

V,,=L,i +Lji +V,,

or ro. m-mol

(2.21)

Vo =Lodg+ Lie+ W,

orrp m°mf

iTa iCa

RTC_|_

Slika 2.12. Nadomjesna T shema dinamickog modela SEIG-a sa standardnom paralelnom

konfiguracijom gubitaka u Zeljezu u stacionarnom koordinatnom sustavu (os o)
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Nakon primjene Laplaceove transformacije na jednadzbe modela, moguce je izvesti

diferencijalne jednadzbe drugog reda kojima su u potpunosti opisane struje statora i rotora:

R R R RR R 1 R
Szis(l = . + _m + _m Sl.S(l - Misa - _mSl.r(l - _SuS(X - - usa (2'22)
LGS Lm LGS LGS Lm LGS LGS LGS Lm
2. R. R R . RR . R . 1 R
STy =—| ——+—L 4 g, —— ] ——g]  ———SU,—— U 2.23
SB ( LGS Lm LGS SB LGS Lm SB LGS rB LGS SB LGS Lm SB ( )
2 Rm Rr Rm m m RrRm
S0, =——"8i, — + ST, — OSTy — Ol — i
LGV LGS Lm or or LGVLWI
(2.24)

S er :__Slsﬁ_ +—+— Ser +ost,, +O—I1  — er+
or Lcs Lm or or Lcer
(2.25)
R
+ R, L+L im+LsKrB+ “— K,
Lcr Lm Lcr or'~m

U jednadZbama (2.24) 1 (2.25), K, 1 K, predstavljaju pocetne inducirane napone uslijed
remanentnog magnetskog toka u rotoru duz osi a 1 B, redom, a jednake su umnosku
remanentnog magnetskog toka rotora u pripadajucoj osi 1 kutne brzine vrtnje rotora.

Nadomjesna T shema dinamickog modela SEIG-a s posebnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, u stacionarnom koordinatnom sustavu, prikazana je na
slici 2.13. Na slici 2.13b, promjenjivi otpor gubitaka u Zeljezu uracunat je u vidu

promjenjivog otpora statora. Izrazi za izrac¢un Theveninovih ekvivalenata su:

R; =R R, =R (2.26)
R R
U, =u, 7 +’”R s Ugy =Ug 2 +’”R (2.27)
R +R R +R u
isTa =l S;_ - STB isﬁ S;_ - * (228)
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Slika 2.13. Nadomjesna T shema dinamickog modela SEIG-a u stacionarnom
koordinatnom sustavu (os o) s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu:
a) prije uvodenja Theveninovih ekvivalenata i b) nakon uvodenja Theveninovih

ekvivalenata

Jednadzbe klasi¢nog dinami¢kog modela SEIG-a vrijede 1 za ovaj model, uz uvjet da se

uvedu sljedece supstitucije:

R —> R

s sT

Uy —> Uy, Uy —> Uy (2.29)

lsa - lsTa ’ lsB - ZSTB

Slicno kao kod modela na slici 2.12, za model na slici 2.13 se nakon primjene
Laplaceove transformacije mogu izvesti diferencijalne jednadzbe prvog reda kojima su u

potpunosti opisane struje statora i rotora:
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1

Sl = oLL (L, @iy = LR iy, + L,oL iy + LR, -Lug, ~LK,) (2.30)
Sl = GLler (—L,R iz — Ly oig + L, Rig—L oLi, —Lug—L K.g) (2.31)
si = GLler (—L,oL, i+ LRy, —LoLis—LRi +Lu; —LK,) (2.32)
Siy = GLlL (LR i+ LoL,i, —LRig+LoLi,+Lu,—LKg) (2.33)

sr

Ovisnost otpora gubitaka u zeljezu o frekvenciji statora i magnetskom toku u zrathom
rasporu u modelima na slikama 2.12 1 2.13 odredena je eksperimentalno na temelju pokusa
praznog hoda provedenih za frekvencije statora u rasponu 10 Hz - 60 Hz. lako iz
standardnog pokusa praznog hoda nije moguce odrediti rotorsku komponentu gubitaka u
zeljezu, moze se re¢i da ovako odredeni gubici u zZeljezu opcenito predstavljaju dovoljno
to¢nu aproksimaciju gubitaka u Zzeljezu jer je za uobiCajene iznose klizanja statorska
komponenta gubitaka u zeljezu dominantna u odnosu na rotorsku. Utjecaj magnetskog toka
u zraCnom rasporu na gubitke u zeljezu prikazan je pomocu fiktivne struje gubitaka u
zeljezu, Ig,. Na temelju podataka izmjerenih u sklopu pokusa praznog hoda, otpor gubitaka
u zZeljezu je izracunat koriStenjem procedure opisane u literaturi [51], s tim da su mehanicki
gubici asinkronog stroja takoder uzeti u obzir prilikom izrauna. Izrazi za izraCun otpora
gubitaka u Zeljezu za standardnu paralelnu konfiguraciju 1 posebnu paralelnu
konfiguraciju, redom, su sljedeci:

_ (0 -3L,X,) + P

R = 2.34
" 3P, 2.3

2 2
R, =%l (2.35)
3IOf)Fe
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Izrazi za izraCun pripadajucih struja gubitaka u Zeljezu su:

[ R (2.36)

Rmo 0 7
2 2
RWL + X"’l

T U S ¢ (2.37)

! ' \/Ri+(Xm +x,.f "R+ x?

=1

Rmo

Karakteristike ovisnosti otpora gubitaka u Zeljezu o struji gubitaka u Zzeljezu 1
frekvenciji statora mogu se odrediti rjeSavanjem jednadzbi (2.34)-(2.37) za odabrani

raspon frekvencija statora, kako je prikazano na slici 2.14.

Karakteristike na slici 2.14 odredene su za asinkroni stroj €iji su parametri dani u
dodatku A. Ocito je da iznos otpora gubitaka u Zzeljezu znacajno ovisi ne samo o
frekvenciji statora i magnetskom toku u zra¢nom rasporu nego i o konfiguraciji modela (t;.
kod standardne paralelne konfiguracije je otpor gubitaka u zeljezu nes$to manji nego kod
posebne paralelne konfiguracije). Karakteristike gubitaka u Zeljezu dobivene pri 20 Hz,
35Hz 1 50 Hz nisu potpuno glatke za struje Iz, <0,15 A. Izobli¢enja karakteristika
vjerojatno su posljedica odstupanja nekih mjernih tocaka, a zbog primijenjene linearne
interpolacije jo§ su viSe izrazena. Medutim, ova izobliCenja nemaju znacaja za daljnju
analizu jer su zabiljezena iskljucivo lijevo od koljena karakteristika, odnosno u podruc¢ju u
kojem se stacionarna radna tocka SEIG-a nikada ne nalazi, te se u nastavku mogu

zanemariti.

Na slici 2.15 prikazane su karakteristike magnetiziranja za razmatrane modele, dobivene
linearnom interpolacijom mjernih tocaka. Mjerne tocke su odredene za isti stroj kao 1
karakteristike gubitaka u Zeljezu, i to pri frekvenciji statora od 50 Hz. Budu¢i da se
razmatrani modeli ne razlikuju s obzirom na smjestaj meduinduktiviteta u nadomjesnoj
shemi, njihove karakteristike magnetiziranja se preklapaju. Takoder, s obzirom na
frekvencijsku neovisnost funkcije L, =f(ln) (slika 2.6), karakteristika magnetiziranja

odredena pri frekvencija statora od 50 Hz moze se koristiti u cijelom rasponu frekvencija.
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Slika 2.14. Izmjerene karakteristike ovisnosti otpora gubitaka u zZeljezu o amplitudi struje

gubitaka u zeljezu u praznom hodu (parametar je frekvencija statora):

a) standardna paralelna konfiguracija i b) posebna paralelna konfiguracija
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Slika 2.15. Karakteristike ovisnosti meduinduktiviteta o amplitudi struje magnetiziranja u

praznom hodu za razmatrane modele SEIG-a s uracunatim gubicima u Zeljezu

U simulacijama 1 eksperimentima u narednim poglavljima koriStena je karakteristika
magnetiziranja na slici 2.15, s tim da je nezasieni dio karakteristike magnetiziranja
(ln < 1,437 A) aproksimiran pravcem paralelnim s apscisom na visini L,, = 0,4058 H kako
bi se izbjegle nestabilnosti numerickog tipa pri malim strujama magnetiziranja. Ova
aproksimacija je uobicajena u literaturi za asinkrone strojeve, a u ovom slucaju je dodatno
opravdana ¢injenicom da se stacionarna radna to¢ka SEIG-a ionako nikada ne nalazi na

nezasi¢enom dijelu karakteristike magnetiziranja.
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3. UTJECAJ GUBITAKA U ZELJEZU NA RAD NEREGULIRANOG
SAMOUZBUDNOG ASINKRONOG GENERATORA

U ovom poglavlju analizan je utjecaj gubitaka u Zeljezu na rad nereguliranog SEIG-a, s
posebnim naglaskom na korisnost. Analiza je izvrSena na simulacijskoj i eksperimentalnoj
razini. Simulacijski dio analize izvrSen je u programskom paketu MATLAB Simulink [88],
a u tu svrhu koriSteni su simulacijski modeli nereguliranog SEIG-a sa sljedece tri
konfiguracije gubitaka u zeljezu: klasicnom (tj. bez gubitaka u zeljezu - slika 2.4),
standardnom paralelnom (slika 2.12) i1 posebnom paralelnom (slika 2.13). U okviru
simulacijskih modela s ura¢unatim gubicima u zeljezu, otpor gubitaka u zeljezu modeliran
je u vidu parametra ovisnog o frekvenciji statora i struji gubitaka u zeljezu (tj. magnetskom
toku u zratnom rasporu). Time se ocekuje posti¢i veca tocnost modela u odnosu na
postojec¢e modele s uracunatim gubicima u Zeljezu, kod kojih je otpor gubitaka u Zeljezu
modeliran kao konstantan parametar ili kao parametar linearno ovisan o jednoj varijabli.
Opravdanost ove pretpostavke ispitana je na temelju usporedbe sa simulacijskim modelima
kod kojih je otpor gubitaka u Zzeljezu modeliran u jednom slu€aju kao konstantan
parametar, a u drugom slucaju kao linearno ovisan o naponu u zracnom rasporu. U sklopu
simulacija analiziran je utjecaj gubitaka u Zeljezu nereguliranog SEIG-a na strujne i
naponske prilike te posebno na korisnost (gubitke), pri cemu je analiza provedena za
razlicite radne reZime. Za potrebe eksperimentalne analize rada nereguliranog SEIG-a
izradena je pripadajua laboratorijska maketa. Verifikacija simulacijskih modela
provedena je na temelju usporedbe s eksperimentalnim rezultatima, a cilj je utvrditi koji od
razmatranith  simulacijskih  modela/konfiguracija  najbolje  objedinjuje  zahtjeve
jednostavnosti 1 tocnosti, odnosno koji od simulacijskih modela/konfiguracija je

najprikladniji za razvoj algoritma vektorske regulacije SEIG-a u Cetvrtom poglavlju.
3.1. Simulacijska analiza utjecaja gubitaka u Zeljezu na rad nereguliranog
samouzbudnog asinkronog generatora

Izgled simulacijskog modela nereguliranog SEIG-a sa standardnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, izradenog u programskom paketu MATLAB Simulink,

prikazan je na slici 3.1.
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Slika 3.1. Simulacijski model nereguliranog SEIG-a sa standardnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu:

a) cjeloviti model i b) unutrasnjost podsustava SEIG



Na slici 3.1b prikazana je unutrasnjost podsustava SEIG u kojem su sadrzane
jednadzbe matematickog modela SEIG-a. Sivo obojeni blokovi 1 podsustavi na slici
predstavljaju jednadzbe (2.7), (2.22)-(2.25) 1 (3.1) te algoritme za izraCun
meduinduktiviteta 1 otpora gubitaka u Zeljezu. Gubici u Zeljezu 1 magnetsko zasicenje
modelirani su na temelju karakteristika prikazanih na slikama 2.14a 1 2.15, redom, 1 to
primjenom  preglednih tablica (engl. look-up table) S linearnom
interpolacijom/ekstrapolacijom. Ulazne varijable za podsustav SEIG su elektricna kutna
brzina vrtnje o, pocetni naponi K, Kp, Usao 1 Uspo, kapacitet C 1 otpor Rr. Posljednje dvije
varijable odnose se na kapacitet uzbudnog kondenzatora 1 otpor radnog troSila po fazi.
Iznosi svih ulaznih varijabli definirani su izvan podsustava SE/G primjenom standardnih
blokova 1z Simulinkove biblioteke, kako je prikazano na slici 3.1a. Naime, kapacitet C 1
pocetni naponi K,q, K,p, Usao 1 uspg definirani su kao konstantni parametri (blok Constant 1z
Simulinkove biblioteke), otpor Rr definiran je kao udarna funkcija (blok Step 1z
Simulinkove biblioteke), a brzina vrtnje o definirana je, ovisno o potrebi, ili kao konstantan
parametar (blok Constant i1z Simulinkove biblioteke) ili kao signal rekonstruiran iz
mjerenog signala brzine vrtnje (blok Signal builder iz Simulinkove biblioteke).
Rekonstruiranje signala brzine vrtnje iz pripadajueg mjerenog signala objaSnjeno je u
podpoglavlju 3.2. Izlazne varijable podsustava SEIG su naponi g, Usg, StrUJe i, isp, ira 1 irp
1 elektromagnetski moment m,.. Kutna brzina statorskih veli¢ina (u nastavku: kutna brzina

Statora) racuna se prema izrazu [36]:

_ Wsa (usﬁ - Rsisﬁ) - WSB (usa - Rsisa)
(Ds - 2 2
Wsa + WSB

(3.1)

Kutna brzina statora moze se izracunati i deriviranjem pripadajuceg kuta statora, 0, ali
u tom slucaju bi se smanjila numeri¢ka stabilnost modela zbog problema povezanih s
deriviranjem. Primjenom izraza (3.1), dakle, izbjegnute su nestabilnosti povezane s

deriviranjem kuta statora.

Simulacijski model nereguliranog SEIG-a s posebnom paralelnom konfiguracijom
gubitaka u Zeljezu takoder je izraden u programskom paketu MATLAB Simulink. 1zgled
cjelovitog modela identi¢an je onom na slici 3.1a pa je na slici 3.2 prikazana samo
unutrasnjost podsustava SEIG za ovaj model. Sivo obojeni blokovi i podsustavi na slici
predstavljaju jednadzbe (2.7), (2.26)-(2.28), (2.30)-(2.33) 1 (3.2) te algoritme za izratun

meduinduktiviteta i1 otpora gubitaka u Zeljezu.
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Slika 3.2. Unutrasnjost podsustava SEIG u simulacijskom modelu s posebnom paralelnom

konfiguracijom gubitaka u Zeljezu

Gubici u zeljezu 1 magnetsko zasi¢enje modelirani su na temelju karakteristika danih na

slikama 2.14b 1 2.15, redom, takoder primjenom preglednih tablica s linearnom
interpolacijom/ekstrapolacijom. Ulazne 1 izlazne varijable za podsustav SEIG definirane su
kao kod modela na slici 3.1. U ovom slucaju, izraz za izra¢un kutne brzine statora razlikuje
se od izraza (3.1) samo po tome S§to su umjesto stvarnih napona 1 struja statora koristeni

njithovi Theveninovi ekvivalenti, odnosno:

RsiSTB) - Wsﬁ (usTa RslsTa)
Wsaz + Wsﬁz

_ Wsa (MSTB -

(3.2)

Klasi¢ni simulacijski model nereguliranog SEIG-a moguce je dobiti uvrStavanjem vrlo
velikog i1znosa za otpor gubitaka u Zzeljezu (teoretski R, — oo, a u simulacijama
R, =10 Q) u bilo koji od dvaju prethodno opisanih modela s uratunatim gubicima u

zeljezu. Na taj se nacin u pripadaju¢im nadomjesnim shemama modela SEIG-a eliminira
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poprecna grana s otporom gubitaka u zeljezu te mu se konfiguracija svodi na klasi¢nu.
Ru¢nom sklopkom, na slikama 3.1b i 3.2 smjeStenom na izlazu iz pregledne tablice
Izracun Rm_a, omogucena je transformacija izmedu klasicnog modela 1 modela s
uracunatim gubicima u zeljezu. Transformacija je reverzibilna te ju je moguce izvrSiti 1 za
vrijeme trajanja simulacije. Takoder, intervencijom u nacin izracuna otpora gubitaka u
zeljezu moguce je dobiti ekvivalentne simulacijske modele s otporom gubitaka u Zeljezu
definiranim u funkciji neke druge varijable (ili viSe njih) ili u vidu konstantnog parametra.
Tako su radi dobivanja ekvivalentnih simulacijskih modela SEIG-a s konstantnim otporom
R, 1s otporom R,, linearno ovisnim o naponu u zraénom rasporu kasnije u ovom poglavlju

izvrSene preinake simulacijskog modela prikazanog na slici 3.2.

Utjecaj gubitaka u Zeljezu tijekom procesa magnetiziranja i terecenja

Za utvrdivanje utjecaja gubitaka u Zeljezu tijekom procesa magnetiziranja i tere¢enja
SEIG-a koriSteni su simulacijski modeli na slikama 3.1 1 3.2 koji, kako je objasnjeno,
obuhvacaju ukupno tri razlicite konfiguracije gubitaka u Zeljezu: klasi¢nu (tj. bez gubitaka
u zeljezu), standardnu paralelnu 1 posebnu paralelnu. U sklopu simulacija cilj je ispitati
utjecaj gubitaka u zeljezu na spomenute procese za razliCita opterecenja i brzine vrtnje
pogonskog stroja. U tu svrhu izvrSene su simulacije sljede¢ih dvaju reZima:

1. SEIG je magnetiziran u praznom hodu, a u trenutku 7= 3 s priklju¢eno je troSilo
otpora Ry =220 Q po fazi. Tijekom simulacije, brzina vrtnje rotora i kapacitet
uzbudnih kondenzatora konstantni su 1 jednaki » = 1200 o/min i C = 50 pF, redom.

2. SEIG je magnetiziran u praznom hodu, a u trenutku 7= 3 s priklju¢eno je trosilo
otpora Ry =220 Q po fazi. Tijekom simulacije, brzina vrtnje rotora i kapacitet

uzbudnih kondenzatora konstantni su 1 jednaki » = 600 o/min 1 C = 200 pF, redom.

U obje simulacije, pocetni naponi na kondenzatorima postavljeni su na 5 V, a pocetni
naponi inducirani uslijed remanentnog magnetskog toka u rotoru postavljeni su na 0 V, §to
je situacija koja odgovara pokretanju SEIG-a nakon S§to je prethodno bio u potpunosti
razmagnetiziran (npr. zbog prikljucka prevelikog optereCenja). Za sve tri razmatrane
konfiguracije modela, kao optimalno vrijeme uzorkovanja uzeto je 7, = 3-10” s jer je
zaklju¢eno da se daljnjim smanjivanjem vremena uzorkovanja postize zanemariv u¢inak s
aspekta povecanja tocnosti simulacija naustrb produljenja trajanja izvrSavanja. Rezultati

prve simulacije prikazani su na slikama 3.3-3.9.
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Na slici 3.3 jasno se vidi postepeno poveéanje amplitude napona statora tijekom procesa
magnetiziranja kao i njeno smanjenje nakon prikljucenja trosila u tre¢oj sekundi kod sve tri
razmatrane konfiguracije modela. Medutim, osim ocitih razlika u trajanju procesa
magnetiziranja, tesko je uociti druge bitne razlike izmedu valnih oblika triju modela s
obzirom na dano myjerilo. Stoga je na slikama 3.4a i 3.4b prikazan izgled valnih oblika
faznog napona statora u praznom hodu i s prikljuéenim troSilom, redom, za vremenski
raspon od A¢ = 0,05 s, a na slikama 3.5a i 3.5b prikazane su pripadajuce frekvencije statora.
I u praznom hodu i s priklju¢enim troSilom, frekvencija statora modela bez gubitaka u
zeljezu nesto je veca u odnosu na druga dva modela. To ukazuje na manji iznos klizanja
kod klasi¢nog modela, koji je oCito posljedica manjih ukupnih gubitaka SEIG-a. Fazni

pomak koji se javlja izmedu prikazanih valnih oblika napona statora posljedica je razlike u
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Slika 3.3. Valni oblici faznog napona statora

frekvencijama statora, odnosno u gubicima SEIG-a.
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Slika 3.4. Uvecani valni oblici faznog napona statora:

a) prazni hod i b) prikljuceno trosilo
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Slika 3.5. Frekvencija faznog napona statora (frekvencija statora):

a) prazni hod i b) prikljuceno trosilo

lako odabrani raspon vremenske osi na slikama 3.4 1 3.5 omogucuje uoc¢avanje razlika u

frekvencijama triju prikazanih valnih oblika napona statora, 1 dalje je tesko uociti razlike u

iznosima amplituda. Stoga su na slikama 3.6a 1 3.6b prikazani iznosi vektora napona

statora tijekom magnetiziranja 1 priklju¢enja troSila, redom, s prilagodenim rasponima

naponske osi. Na slici 3.7 prikazani su pripadajuéi iznosi vektora struje statora s

prilagodenim rasponima strujne osi.
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Slika 3.6. Iznosi vektora napona statora u prvoj simulaciji:

a) magnetiziranje i b) terecenje
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Slika 3.7. Iznosi vektora struje statora u prvoj simulaciji:

a) magnetiziranje i b) terecenje

Na slici 3.6a vidljivo je da postojanje gubitaka u Zeljezu rezultira produljenjem procesa
magnetiziranja 1 smanjenjem stacionarnog iznosa napona statora, kako u praznom hodu
tako 1 s priklju¢enim troSilom. Maksimalna relativna razlika u iznosima vektora napona
statora u stacionarnom stanju zabiljeZena je s priklju¢enim trosilom (slika 3.6b). Medutim,
buduc¢i da je ova razlika manja od 5 %, moze se smatrati zanemarivom. Nakon priklju¢enja
troSila u trenutku =3 s, kod sva tri modela SEIG-a je doSlo do smanjenja stacionarnog
iznosa vektora napona statora za otprilike 10 %. Sli¢ni zakljucci se mogu izvesti 1 za

stacionarne iznose vektora struje statora (slika 3.7).

Veci utjecaj gubitaka u zeljezu moze se uociti na slici 3.8, gdje se jasno vidi da
postojanje gubitaka u zeljezu dovodi do znacajnog povecanja stacionarnog iznosa vektora
struje rotora. Ovo povecanje se moze objasniti na sljede¢i nacin: povecanje ukupnih
gubitaka u stroju zbog postojanja gubitaka u Zeljezu uzrokuje povecanje iznosa klizanja,
Sto dovodi do smanjenja nadomjesnog otpora rotora u stacionarnom stanju, R,/s, a to za
posljedicu ima povecanje struje rotora. Moze se dakle re¢i da postojanje gubitaka u zeljezu
ima za posljedicu povecanje gubitaka u bakru rotora. S druge strane, uracunavanje

gubitaka u zeljezu nema znacajnog utjecaja na gubitke u bakru statora kako se vidi na

slici 3.7a.
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Slika 3.8. Iznosi vektora struje rotora u prvoj simulaciji:

a) magnetiziranje i b) terecenje

Maksimalno relativno povecanje struje rotora zbog uraunavanja gubitaka u zeljezu
zabiljezeno je u praznom hodu jer tada gubici u Zeljezu imaju veci utjecaj na iznos klizanja
SEIG-a nego kada je prikljuceno trosilo, Sto je s jedne strane posljedica ¢injenice da je u
praznom hodu klizanje odredeno isklju¢ivo gubicima, a s druge strane je posljedica
smanjenja iznosa gubitaka u bakru sa smanjenjem opterecenja. Medutim, unato¢ povecanju
struje rotora u praznom hodu, njen kvadrirani iznos je i dalje znatno manji od kvadriranog
iznosa struje statora. Budu¢i da su radni otpori statora i1 rotora razmatranog asinkronog
stroja sliénog iznosa te su modelirani kao konstantni, u praznom hodu je udio gubitaka u
bakru rotora i1 dalje znatno manji u odnosu na udio gubitaka u bakru statora u ukupnim

gubicima u bakru SEIG-a.

Na slici 3.9 prikazani su iznosi meduinduktiviteta 1 otpora gubitaka u zeljezu. S obzirom
na iznose meduinduktiviteta, jasno se vidi da se SEIG u stacionarnom stanju uvijek nalazi
u podru¢ju magnetskog zasi¢enja, neovisno o koriStenoj konfiguraciji modela. Takoder,
skoro do druge sekunde simulacije (tj. sve dok je struja [, < 1,437 A) iznosi
meduinduktiviteta su konstantni i1 jednaki nezasi¢enom iznosu od 0,4058 H, Sto je
posljedica aproksimacije nezasi¢enog dijela karakteristike magnetiziranja na slici 2.15

pravcem, kako je objasnjeno u podpoglavlju 2.4.
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Slika 3.9. Iznosi a) meduinduktiviteta i b) otpora gubitaka u Zeljezu u prvoj simulaciji

Iznosi otpora gubitaka u Zeljezu na slici 3.9b za razmatrane konfiguracije razlikuju se za

isti rezim, Sto je u skladu s karakteristikama na slici 2.14 (otpor R, nesto je veci kod
posebne paralelne konfiguracije).

U prvoj simulaciji zabiljezene su sljedece stacionarne vrijednosti elektromagnetskog
momenta s prikljucenim troSilom: 2,70 Nm - klasi¢na konfiguracija, 3,24 Nm - standardna
paralelna konfiguracija 1 3,19 Nm - posebna paralelna konfiguracija. U sva tri slucaja,
elektromagnetski moment je manji od tre¢ine nazivnog iznosa M., = 10,5 Nm. Kod modela
s uraCunatim gubicima u Zeljezu zabiljezene su neSto veci iznosi elektromagnetskog

momenta nego kod klasicnog modela, Sto ukazuje na vece iznose mehanicke snage, koja
kod ovih modela mora pokriti i gubitke u Zeljezu.

Konac¢no, korisnost SEIG-a izraCunata je za sva tri modela kao kvocijent elektri¢ne
snage na troSilu i mehani¢ke snage na osovini, a u prvoj simulaciji su zabiljezene sljedece
vrijednosti: 83,65 % - klasi¢na konfiguracija, 67,18 % - standardna paralelna konfiguracija
167,47 % - posebna paralelna konfiguracija. Znatno manji iznosi korisnosti kod modela s

uracunatim gubicima u Zeljezu isklju¢ivo su posljedica gubitaka u zeljezu te ukazuju na

njihov znacajan utjecaj na korisnost razmatranog SEIG-a u ovom radnom rezimu. Ovako
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izrazen utjecaj gubitaka u Zeljezu je, izmedu ostalog, povezan s relativno malim iznosom

elektromagnetskog momenta 1 relativno velikim magnetskim zasi¢enjem, kako je kasnije

objasnjeno.
U drugoj simulaciji su dobiveni rezultati slicni onima u prvoj simulaciji, a prikazani su

na slikama 3.10-3.13.
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Slika 3.10. Iznosi vektora napona statora u drugoj simulaciji:
a) magnetiziranje i b) terecenje
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Slika 3.11. Iznosi vektora struje statora u drugoj simulaciji:

a) magnetiziranje i b) terecenje
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Slika 3.12. Iznosi vektora struje rotora u drugoj simulaciji:

a) magnetiziranje i b) terecenje
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Slika 3.13. Iznosi a) meduinduktiviteta i b) otpora gubitaka u Zeljezu u drugoj simulaciji
Maksimalne relativne razlike u iznosima vektora napona/struje statora u stacionarnom

stanju zabiljeZene u drugoj simulaciji, iako nesto vece nego u prvoj simulaciji, opet su

zanemarive. Budu¢i da je brzina vrtnje rotora u drugoj simulaciji dvostruko manja nego u
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prvoj, iznos generiranog napona statora je takoder otprilike dvostruko manji, Sto je jasno
ako se uzme u obzir da su u obje simulacije koriSteni kondenzatori 25 % veceg kapaciteta
od onog izraCunatog prema izrazu (2.1). Budu¢i da je i1 frekvencija statora u drugoj
simulaciji otprilike dvostruko manja nego u prvoj, iznos otpora gubitaka u zeljezu je
takoder otprilike dvostruko manji, §to je u skladu s karakteristikama prikazanim na slici

2.14. Rezultati druge simulacije.

Iznosi elektromagnetskog momenta zabiljezeni u drugoj simulaciji manji su nego u
prvoj 1 jednaki su: 1,79 Nm - klasicna konfiguracija, 2,25 Nm - standardna paralelna
konfiguracija 1 2,22 Nm - posebna paralelna konfiguracija. Osim toga, u drugoj simulaciji
su zabiljeZeni sljede¢i iznosi korisnosti: 60,48 % - klasicna konfiguracija, 45,16 % -
standardna paralelna konfiguracija 1 45,29 % - posebna paralelna konfiguracija. Znacajan
utjecaj gubitaka u zeljezu na korisnost SEIG-a ponovo je povezan s relativno malim

elektromagnetskim momentom i relativno velikim magnetskim zasi¢enjem.

Opcenito govorec¢i, uraCunavanje gubitaka u zeljezu u model SEIG-a rezultira
smanjenjem iznosa 1 frekvencije generiranog napona, zatim povecanjem iznosa
elektromagnetskog momenta te smanjenjem korisnosti. S obzirom na dosad predstavljene
rezultate, moze se zakljuciti da dva razmatrana modela s uraCunatim gubicima u Zeljezu
daju priblizno iste rezultate. Prednost modela s posebnom paralelnom konfiguracijom
gubitaka u zeljezu u usporedbi s modelom sa standardnom paralelnom konfiguracijom je
svakako manje zahtjevan proracun, $to je posljedica manjeg reda diferencijalnih jednadzbi.
Ipak, kod oba predlozena modela s uracunatim gubicima u Zeljezu moZe se postaviti
pitanje opravdanosti modeliranja otpora gubitaka u zeljezu kao parametra ovisnog o dvije

varijable. Opravdanost predloZzenog pristupa ispitana je u nastavku.

Usporedba simulacijskih rezultata dobivenih za modele SEIG-a s razlicito

modeliranim otporima gubitaka u Zeljezu

Kako je spomenuto u uvodu, u literaturi je uobiCajeno gubitke u zeljezu asinkronih
strojeva modelirati u vidu konstantnog otpora ili u vidu otpora linearno ovisnog o jednoj
varijabli (npr. o naponu u zra¢nom rasporu ili frekvenciji statora). S druge strane, u
disertaciji je predlozeno modeliranje ovog otpora u vidu parametra ovisnog o dvije
varijable, tj. o frekvenciji statora i struji kroz otpor gubitaka u Zeljezu. Kako bi se utvrdila
opravdanost predlozenog pristupa, na simulacijskoj razini izvrSena je usporedba s

pristupima uobi€ajenim u literaturi. U tu svrhu koriSten je model s posebnom paralelnom
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konfiguracijom gubitaka u Zeljezu zbog toga Sto je raCunski manje zahtjevan, a daje
priblizno iste rezultate kao model sa standardnom paralelnom konfiguracijom. Da bi se
usporedba mogla izvrS$iti, nuZno je napraviti sljedece preinake simulacijskog modela na
slici 3.2: u prvom slu¢aju, predloZeni otpor gubitaka u Zeljezu potrebno je zamijeniti
otporom konstantnog iznosa R,, = 1070 Q (maksimalni iznos karakteristike za f; = 50 Hz
na slici 2.14b), a u drugom slucaju, predloZeni otpor gubitaka u Zeljezu potrebno je
zamijeniti otporom linearno ovisnim o naponu u zraénom rasporu prema funkciji
Ry = Upy + 932,1 (linearizirana karakteristika R,, = ' (Ugn) odredena u praznom hodu za

£,=50 Hz).

Simulacijski rezultati prikazani na slikama 3.14-3.16 dobiveni su za rezim prethodno
opisan kao rezim broj 2 u odjeljku Utjecaj gubitaka u Zeljezu tijekom procesa
magnetiziranja i terecenja. Zbog sli¢nih iznosa otpora gubitaka u zeljezu kod modela s
konstantnim 1 linearno promjenjivim otporom R, (slika 3.14), pripadaju¢i simulacijski
rezultati se vrlo malo razlikuju pa su na slikama 3.15 1 3.16, uz rezultate dobivene za
model s predlozenim otporom R, prikazani samo rezultati dobiveni za model s
konstantnim otporom R,. Maksimalno odstupanje u iznosima napona i struje statora dvaju
modela je zanemarivo. Medutim, na slici 3.16 se vidi da je odstupanje u iznosu ulazne
mehaniCke snage, stoga i u iznosu korisnosti, znatno vece. Za ovaj primjer, zabiljezeno je
odstupanje od 7,74 % u izraunatoj korisnosti 1 odstupanje od 4,30 % u izraunatoj izlaznoj

elektri¢noj snazi.

—_- Rm =konst.
2000 R = iy
'a‘ T Rm:f(URm)
oF 10005==
0O 1 2 3 4 5

t [s]

Slika 3.14. Iznos otpora gubitaka u Zeljezu za tri razlicita modela SEIG-a
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Slika 3.15. Iznosi vektora napona statora za razlicite otpore gubitaka u zZeljezu:

a) magnetiziranje i b) terecenje
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Slika 3.16. Ulazna mehanicka snaga za razlicite otpore gubitaka u Zeljezu:

a) magnetiziranje i b) terecenje

S obzirom na rezultate prikazane na slici 3.16 moze se zakljuciti da koriStenje
simulacijskih modela s otporom R, konstantnim ili linearno ovisnim o jednoj varijabli
moze dovesti do nezanemarivih pogresaka u analizi korisnosti SEIG-a pa je u tom slucaju
nuzno gubitke u Zeljezu modelirati na nacin predloZzen u disertaciji. Naravno, ovaj
zakljucak se temelji na pretpostavci da model predlozen u disertaciji to¢nije aproksimira
stvarnu korisnost SEIG-a. Stoga je ova pretpostavka kasnije provjerena na temelju

usporedbe simulacijskih 1 eksperimentalnih rezultata.
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Utjecaj gubitaka u Zeljezu na poloZaj nula i polova u kompleksnoj ravnini

Analiza polozaja nula i polova modela SEIG-a u kompleksnoj ravnini predstavlja
alternativni pristup za razumijevanje procesa karakteristicnih za ovaj tip generatora, poput
procesa magnetiziranja ili razmagnetiziranja, kao 1 za razumijevanje utjecaja parametara
SEIG-a, medu njima i gubitaka u Zeljezu, na te procese. Polove i nule klasicnog modela
nereguliranog SEIG-a u stacionarnom koordinatnom sustavu s uracunatim radnim troSilom
moguce je odrediti pocevsi od pripadaju¢e matricne jednadzbe. Matricnu jednadzbu
modela je pritom moguce izvesti na temelju jednadzbi (2.2)-(2.4), (2.6) 1 (2.8)-(2.11), uz
napone statora prebacene na desnu stranu znaka jednakosti u jednadZbama (2.2) 1 zamjenu
indeksa d 1 g s indeksima a 1 B, redom, kako je objaSnjeno u podpoglavlju 2.2. Tako

izvedena matri¢na jednadzba klasi¢nog modela glasi:

i US(XO ]
I ] - 1
R +5L + R 0 sL, 0 I 1+
1+ SCRT s SCRT
. U
0 RS + SLs 4T 0 SLm L sBo (3.3)
1+ sCR, i TR
SLm O‘)Lm Rr + SLr O‘)Lr l B SCRT
| ~ oL, sL, ~oL, R +sL, | —K.,
K,

Primjenom Cramerovog pravila na jednadzbu (3.3) moguce je izvesti izraz za struju is.
Polovi izraza za struju iy, tj. korijeni pripadajuce karakteristicne jednadzbe, dobiju se
izjednacavanjem nazivnika tako dobivenog izraza s nulom, dok se nule dobiju
izjednacavanjem brojnika istog izraza s nulom. Analognim postupcima moguce je odrediti
polove 1 nule za modele SEIG-a s uraCunatim gubicima u Zzeljezu, takoder s radnim
troSilom. Matricne jednadzbe za modele s posebnom 1 standardnom paralelnom

konfiguracijom gubitaka u Zeljezu dane su u dodatku B.

Na slikama 3.17 1 3.18 prikazani su poloZaji polova 1 nula u kompleksnoj ravnini
odredeni za modele s klasicnom 1 s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u
zeljezu. PoloZaji polova 1 nula modela sa standardnom paralelnom konfiguracijom nisu
prikazani jer se gotovo preklapaju s onima odredenim za model s posebnom paralelnom

konfiguracijom (amplituda 1 frekvencija struje statora gotovo su iste kod oba modela).

52



1000 400

XOOx X
[] N
» 500 «» 200 D
S o .
< X - polovi (klasi¢ni) O < X- polovi (konvenc.)
£ O- nule (klasi¢ni) i g O- nule (konvenc.)
£ 0f/5¢- polovi (R || L) 3 £ Ox¢-polovi(R_|IL)
;;é’ o “mule R_||L) O ;;é’ ” “nule R_|L)
X0 0% X D e
1000500 50 0 409 -5 0
Realna os Realna os
a) b)

Slika 3.17. Polozaj polova i nula klasicnog modela i modela s posebnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu u praznom hodu:

a) svi polovi i nule i b) samo dominantni polovi i nule
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Slika 3.18. Putanja dominantnog pola tijekom procesa:

a) magnetiziranja i b) terecenja



Na slict 3.17 prikazani su poloZaji polova (x) 1 nula (o) u stacionarnom stanju, u
uvjetima praznog hoda (Rr— ) te uz kapacitet C = 50 pF 1 brzinu vrtnje rotora
n=1200 o/min. Kako se moze vidjeti, ve¢ina polova i1 nula odredenih za model s
uraCunatim gubicima u zeljezu pomaknuta je nesSto ulijevo u odnosu na polove 1 nule
odredene za klasicni model. Nadalje, ukupni broj nula i polova je isti za oba razmatrana
modela, $to je izravna posljedica istog reda diferencijalnih jednadzbi. Opcenito, nule utjecu
na konstante s kojima se mnoze eksponencijalni ¢lanovi u jednadzbi struje statora
napisanoj u vremenskom podrucju, dok polovi odreduju ne samo frekvenciju statora
(imaginarni dio) nego 1 da li ¢e amplituda struje statora s vremenom rasti (pozitivan realni
dio) ili opadati (negativan realni dio). Sto su polovi smjesteni blize imaginarnoj osi, to je
njihov utjecaj na valni oblik struje statora ve¢i. Dominantni polovi su oni smjeSteni u
neposrednoj blizini imaginarne osi (slika 3.17b). Nedominantni polovi su povezani s
tranzijentnim komponentama struje statora koji se brzo prigusuju s vremenom 1 vazni su

samo za analizu prijelaznih pojava.

Kad se SEIG-u priklju¢i radno troSilo, nedominantni polovi (i nule) jo§ se viSe
udaljavaju od imaginarne osi te se njihov znacaj dodatno smanjuje. Buduc¢i da se otpor
gubitaka u Zeljezu moze smatrati dodatnim radnim opterecenjem, nedominantni polovi (1
nule) modela SEIG-a s ura¢unatim gubicima u Zeljezu vise su udaljeni od imaginarne osi u
odnosu na nedominantne polove (i nule) klasi¢nog modela. Neovisno o tome koji model
SEIG-a se koristi, za analizu stacionarnih (i kvazistacionarnih) stanja dovoljno je razmotriti
samo polozaje dominantnih polova 1 nula. Takoder, za utvrditi iznos klizanja, ili kriti¢ni
iznos troSila pri kojem je SEIG na samom rubu razmagnetiziranja, ili hoce li za zadane
parametre sustava do¢i do magnetiziranja SEIG, dovoljno je poznavati samo poloZaj

dominantnog pola.

Na slici 3.18 prikazane su kvazistacionarne putanje dominantnog pola klasicnog modela
SEIG-a 1 modela SEIG-a s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zzeljezu,
tijekom procesa magnetiziranja i tere¢enja. Za iniciranje procesa magnetiziranja nuzno je
da barem jedan pol ima pozitivan realni dio, a to je ujedno i dominantni pol. Stoga je
dominantni pol kod oba modela u pocetku smjesten na desnoj strani kompleksne ravnine,
kako se moze vidjeti na slici 3.18a. U slucaju manje vrijednosti kapaciteta kondenzatora ili
brzine vrtnje rotora, pocetni polozaj dominantnog pola bio bi pomaknut vise ulijevo (manji

pozitivni iznos realnog dijela) 1 obratno.
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Na slici 3.18a jasno se vidi da je pocetni iznos realnog dijela dominantnog pola kod
modela s ura¢unatim gubicima u Zeljezu pozitivan, ali ipak manji u usporedbi s onim kod
klasicnog modela. To znaci da bi za neki manji iznos kapaciteta kondenzatora ili brzine
vrtnje rotora dominantni pol modela s uraCunatim gubicima u Zeljezu imao negativan realni
dio, Sto bi rezultiralo neuspjeSnim magnetiziranjem, dok bi dominantni pol klasi¢nog
modela 1 dalje imao pozitivan realni dio. Dakle, primjena klasicnog modela SEIG-a za
odredivanje minimalnog kapaciteta kondenzatora ili brzine vrtnje rotora potrebnih za

magnetiziranje generatora moze dovesti do pogresnih zakljucaka.

Tijekom procesa magnetiziranja dolazi do magnetskog zasi¢enja stroja (tj. do smanjenja
iznosa meduinduktiviteta - slike 3.9a 1 3.13a). To za posljedicu ima pomicanje
dominantnog pola ulijevo prema imaginarnoj osi. Ravnotezno stacionarno stanje se
uspostavlja kad se na racun magnetskog zasi¢enja dominantni pol smjesti to¢no na
imaginarnoj osi (realni dio pola je jednak nuli). U ravnoteznom stacionarnom stanju struja
statora ima sinusni valni oblik s konstantnom frekvencijom 1 amplitudom. Frekvencija
struje statora pritom je odredena iznosom imaginarnog dijela dominantnog pola budu¢i da
je imaginarni dio dominantnog pola jednak kutnoj brzini statora, w,. Na slici 3.18 se jasno
vidi da uracunavanje gubitaka u zeljezu u model SEIG-a rezultira smanjenjem kutne brzine
statora za istu brzinu vrtnje rotora, odnosno povecanjem iznosa klizanja. S priklju¢enjem
radnog troSila klizanje se dodatno povecava te se dominantni pol premjesSta u negativni dio
kompleksne ravnine, kako se vidi na slici 3.18b. Iznos klizanja 1 pomak dominantnog pola
proporcionalni su s optereCenjem. Takoder, s priklju¢enjem radnog troSila dolazi do
poremecaja ravnoteznog stanja pa ga SEIG prirodno nastoji ponovo uspostaviti na racun
smanjenja razine magnetskog zasicenja, tj. povecanja iznosa meduinduktiviteta (slike 3.9a
1 3.13a). Kao posljedica se javlja pomicanje dominantnog pola udesno prema imaginarnoj
osi, sve dok se ne dostigne ravnotezna stacionarna radna tocka na imaginarnoj osi.
Medutim, u slucaju kada priklju¢eno troSilo premasuje kriticnu vrijednost, ravnotezno
stanje se ne moze ponovo uspostaviti ¢ak ni uz maksimalno povecanje meduinduktiviteta
(Ln = L)) te neizbjezno dolazi do razmagnetiziranja SEIG-a. Na slici 3.18b moze se tako
vidjeti da kod modela s uracunatim gubicima u Zeljezu dolazi do razmagnetiziranja kada se
prikljuci radno troSilo iznosa Rr= 100 Q. S druge strane, kod klasicnog modela SEIG-a se
za isti1 iznos radnog troSila ponovo uspijeva uspostaviti ravnotezno stanje. Moze se dakle
zakljuciti da primjena klasicnog modela SEIG-a za odredivanje kritiénog iznosa troSila

takoder moze dovesti do pogresnih zakljucaka.
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Prije eksperimentalne verifikacije simulacijskih modela, a u svrhu jasnijeg
razumijevanja rezultata, potrebno je jo§ razmotriti koji sve ¢imbenici 1 u kolikoj mjeri

mogu utjecati na korisnost i1 raspodjelu gubitaka SEIG-a.

Ovisnost gubitaka u Zeljezu SEIG-a o0 magnetskom zasicenju

Gubici u zeljezu asinkronog stroja znacajno ovise o magnetskoj indukciji, odnosno o
magnetskom toku [89]. Budu¢i da je za stabilan rad SEIG-a nuzno da se radna tocka nalazi
u podrucju magnetskog zasiCenja (slike 3.9a 1 3.13a), za ocekivati je da su kod SEIG-a
gubici u zeljezu izrazeniji nego kod asinkronih strojeva koji rade s manjom razinom
magnetskog zasi¢enja (vece magnetsko zasi¢enje — veca struja magnetiziranja — veca

magnetska indukcija — veci gubici u Zeljezu).

Na slici 3.19a prikazani su gubici u zeljezu 1 bakru SEIG-a u funkciji meduinduktiviteta
(t}. magnetskog zasi¢enja), a na slici 3.19b prikazana je korisnost SEIG-a u funkciji

meduinduktiviteta.

Rezultati su dobiveni na temelju simulacija s modelom s posebnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, za konstantni iznos elektromagnetskog momenta
M,.=10 Nm 1 za frekvenciju statora f; = 50 Hz (n = 1500 o/min), oboje blizu nazivnih
iznosa. Razli€iti iznosi struje magnetiziranja, stoga 1 meduinduktiviteta, dobivene su
variranjem iznosa kapaciteta kondenzatora. Usporedo s tim, otpor troSila je ruc¢no
prilagodavan kako bi se elektromagnetski moment zadrZzao na konstantnom iznosu. U
simulacijama, efektivni iznos faznog napona statora kretao se u rasponu 189 V - 228 V, §to

je blizu nazivnog iznosa.

Na slici 3.19a vidi se da magnetsko zasi¢enje znaCajno utjeCe na gubitke u zeljezu
(smanjenje iznosa meduinduktiviteta od 32,14 % rezultiralo je povecanjem gubitaka u
zeljezu od 81,54 %). Magnetsko zasi¢enje takoder utjeCe na gubitke u bakru, ali u manjoj
mjeri (isto smanjenje iznosa meduinduktiviteta rezultiralo je pove¢anjem gubitaka u bakru
od 29,25 %). Takoder, moze se zakljuciti da udio gubitaka u Zeljezu u zbroju gubitaka u

zeljezu 1u bakru raste s magnetskim zasi¢enjem (u ovom slucaju s 34 % na 42 %).
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Slika 3.19. Utjecaj magnetskog zasicenja SEIG-a na:

a) gubitke u Zeljezu i bakru i b) korisnost

Ipak, uz elektromagnetski moment 1 frekvenciju statora blizu nazivnih iznosa, gubici u
bakru su 1 dalje dominantni. Buduéi da uz konstantni elektromagnetski moment 1 brzinu
vrtnje rotora (tj. uz konstantnu ulaznu mehani¢ku snagu) s porastom razine magnetskog
zasi¢enja dolazi do povecanja gubitaka u Zeljezu 1 gubitaka u bakru SEIG-a, to znac¢i da
istovremeno dolazi do smanjenja izlazne mehaniCke snage SEIG-a, odnosno do smanjenja
korisnosti (slika 3.19b). Porast gubitaka u Zeljezu moze biti znacajan ako je asinkroni stroj
ve¢ u praznom hodu u podru¢ju magnetskog zasi¢enja [90], a na slikama 3.9a 1 3.13a se
moze vidjeti da SEIG-a ne samo da je magnetski zasi¢en ve¢ u praznom hodu nego je u

praznom hodu ¢ak viSe magnetski zasi¢en nego kad je prikljuceno trosilo.

Ovisnost gubitaka u Zeljezu SEIG-a o optereéenju

Korisnost asinkronog stroja je opcenito visoka kada su mu elektromagnetski moment i
frekvencija statora blizu nazivnih vrijednosti jer su mu gubici u bakru 1 gubici u zeljezu u
ravnotezi. Kod asinkronih motora s visoko iskoristivom Zeljeznom jezgrom to znaci da

udio gubitaka u zZeljezu u ukupnim gubicima otprilike iznosi 20 % [89], a kod asinkronih
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strojeva manjih snaga i nazivne frekvencije 50 (60) Hz udio gubitaka u Zeljezu moze biti u
rasponu 25 % - 35 % [51]. Medutim, u slucajevima kada je asinkroni stroj tek djelomi¢no
opterecen dolazi do znacajnog smanjenja korisnosti zbog poremecaja ravnoteze gubitaka

[91, 92], tj. zbog povecanja udjela gubitaka u zeljezu [90].

Na slici 3.20a prikazana je ovisnost raspodjele gubitaka u zeljezu i u bakru SEIG-a o
elektromagnetskom momentu, a na slici 3.20b prikazana je korisnost SEIG-a u funkeiji
elektromagnetskog momenta. Rezultati su dobiveni na temelju simulacija s modelom s
posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, za konstantni iznos
meduinduktiviteta L,, = 0,2 H 1 za frekvenciju statora f; =~ 50 Hz (n = 1500 o/min). Razli¢iti
iznosi elektromagnetskog momenta dobiveni su podeSavanjem otpora troSila, a
meduinduktivitet je odrzavan na konstantnom iznosu podeSavanjem kapaciteta
kondenzatora. U simulacijama, efektivni iznos faznog napona statora kretao se u rasponu

220 V - 235V, §to je blizu nazivnog iznosa.
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Slika 3.20. Utjecaj opterecenja SEIG-a na:

a) gubitke u Zeljezu i bakru i b) korisnost
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Na slici 3.20a jasno je wuocljivo povecanje gubitaka u bakru s povecanjem
elektromagnetskog momenta. S druge strane, gubici u Zeljezu su gotovo konstantni za cijeli
razmatrani raspon elektromagnetskog momenta zbog konstantnog magnetskog zasicenja
(t). iznosa meduinduktiviteta) 1 gotovo konstantne frekvencije statora (vrlo male promjene
u iznosu klizanja). Udio gubitaka u zeljezu u ukupnim gubicima ima trend porasta sa
smanjenjem elektromagnetskog momenta, a nakon smanjenja elektromagnetskog momenta
ispod priblizno polovice nazivnog iznosa gubici u zeljezu Cak postaju dominantni. Uz
konstantnu brzinu vrtnje rotora, relativno smanjenje zbroja gubitaka u bakru 1 u Zeljezu
SEIG-a je znatno manje od relativnog smanjenja elektromagnetskog momenta (npr. AM, =
-76 % — APcyire = -40 %), Sto znaci da se sve ve¢i dio mehanicke snage troSi na
pokrivanje gubitaka, a sve manji dio se pretvara u elektricnu snagu. Odatle 1 znacajno
smanjenje korisnosti sa smanjenjem elektromagnetskog momenta prikazano na slici 3.20b.
U praznom hodu, korisnost je jednaka nuli i1 sva ulazna mehanicka snaga se troSi na
pokrivanje gubitaka SEIG-a, a u ovom primjeru se to postize uz moment M, = 2,5 Nm.
Relativno mali iznos korisnosti koji je u ovom primjeru postignut pri nazivnom
elektromagnetskom momentu od 10,5 Nm posljedica je relativno velikog magnetskog
zasi¢enja, odnosno njime izazvanih relativno velikih gubitaka u Zeljezu.Na temelju ovih
razmatranja moze se zakljuciti da se u podrucju niskih vrijednosti elektromagnetskog
momenta ne moze ocekivati visoka korisnost SEIG-a, narocito ako je magnetsko zasi¢enje

1zrazeno.

Ovisnost gubitaka u Zeljezu SEIG-a o brzini vrtnje pogonskog stroja

Gubici u Zeljezu asinkronih strojeva mogu se podijeliti na histerezne gubitke, koji su
upravo proporcionalni s frekvencijom statora 1 kvadratom magnetske indukcije, 1
Foucaultove gubitke (gubitke uzrokovane vrtloznim strujama), koji su proporcionalni s
kvadratom frekvencije statora 1 kvadratom magnetske indukcije [51, 89]. Buduéi da je
frekvencija statora asinkronog generatora odredena brojem polova, iznosom klizanja 1
brzinom vrtnje rotora, u uvjetima konstantnog broja polova i elektromagnetskog momenta,
promjena brzine vrtnje pogonskog stroja dovodi do proporcionalne promjene frekvencije
statora. Gubici u Zeljezu SEIG-a su, dakle, indirektno odredeni brzinom vrtnje pogonskog
stroja (veca brzina vrtnje pogonskog stroja — veca frekvencija statora — veci gubici u

zeljezu).

59



Osim gore navedenih ¢imbenika, postoje jo$ neki ¢imbenici koji utjeCu na korisnost i
raspodjelu gubitaka kod asinkronog stroja pa ih je vazno spomenuti u tom kontekstu.
Poznato je tako da korisnost asinkronih strojeva manja u generatorskom rezimu rada nego
u motorskom, izuzev strojeva s malim otporima statorskog i rotorskog namota i s visoko
iskoristivom zeljeznom jezgrom (strojevi visoke iskoristivosti ili strojevi s velikom
nazivnom snagom), kako je pokazano u literaturi [93]. Takoder, asinkroni strojevi manjih
snaga (< 15 kW) imaju manju korisnost od strojeva veéih snaga [92], a gubici u Zeljezu
kod asinkronih strojeva ovise i o konstrukcijskim znacajkama, narocito o Sirini zraénog
raspora i izvedbi statorskih utora [51]. Kako bi se na odgovarajué¢i nacin protumacili
rezultati dani u iduéem podpoglavlju, naroc¢ito oni koji se odnose na korisnost SEIG-a,

nuzno je ove ¢imbenike uzeti u obzir.

3.2. Laboratorijska maketa sustava i eksperimentalna provjera valjanosti

simulacijskih rezultata

Laboratorijska maketa sustava s nereguliranim SEIG-om

Laboratorijska maketa sustava s nereguliranim SEIG-om razvijena je u Istrazivackom
laboratoriju za energetsku elektroniku Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje,

Sveucilista u Splitu, a fotografija makete prikazana je na slici 3.21.

ASINKRONI ~ 'ROSILO I’ | . | |

GENERATOR | l
u” .w-‘H |
) .

i W

-:”m : \___, —

? ]

\.——"

A0

Slika 3.21. Fotografija laboratorijske makete sustava s nereguliranim SEIG-om
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Konfiguracija laboratorijske makete na slici 3.21 odgovara konfiguraciji sustava na

slici 2.1, a osnovne komponente su joj sljedece:

1. Ispitivani kavezni asinkroni generator snage 1,5 kW (ostali parametri su dani u
dodatku A),

2. Istosmjerni motor s pokretnim statorom (dinamo vaga) snage 5 kW za mjerenje
momenta na osovini 1 pogon ispitivanog asinkronog generatora,

3. Reverzioni usmjeriva¢ SIMOREG DC-MASTER, tipa 6RA70, proizvodaca
Siemens [94], za pogon i regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora,

4. Inkrementalni enkoder s 1800 impulsa po okretaju za mjerenje brzine vrtnje
ispitivanog asinkronog generatora,

5. Osobno racunalo s upravljatkom karticom DS1104 ugradenom u ISA utor,

6. Digitalni signal procesor (DSP, 16-bitni procesor s fiksnim zarezom TMS320F240)
ugraden u upravljacku karticu DS1104, proizvodaca dSpace [95], za akviziciju 1
digitalnu obradu mjernih podataka,

7. Elektri¢ni grijaci za terecenje ispitivanog asinkronog generatora,

8. Elektri¢ni kondenzatori za magnetiziranje ispitivanog asinkronog generatora,

9. Strujni 1 naponski mjerni senzori s Hallovim efektom, proizvoda¢a LEM [96, 97], za
mjerenje faznih struja 1 napona ispitivanog asinkronog generatora te

10. Digitalni voltmetar HP 3490A, proizvodaca Hewlett-Packard [98], za mjerenje
napona na tenzometarskim mjernim trakama koji je proporcionalan momentu na

osovini ispitivanog asinkronog generatora.

Eksperimentalna verifikacija simulacijskih modela

U svrhu analize ovisnosti naponskih 1 strujnih prilika u asinkronom stroju o iznosu

trofaznog radnog troSila izvrSeni su sljedec¢i eksperimenti:

1. Brzina vrtnje rotora i kapacitet uzbudnih kondenzatora konstantni su i1 jednaki
n=1200 o/min 1 C = 50 pF po fazi. Do trenutka 1 =4 s, SEIG se nalazi u praznom
hodu, a zatim mu je prikljuceno trofazno radno trosilo iznosa Ry = 220 Q po fazi.

2. Brzina vrtnje rotora i kapacitet uzbudnih kondenzatora konstantni su 1 jednaki
n=1200 o/min 1 C = 50 pF po fazi. Do trenutka t =4 s, SEIG se nalazi u praznom

hodu, a zatim mu je prikljuceno trofazno radno trosilo iznosa Ry = 110 Q po fazi.

Radi usporedbe, izvrSene su simulacije navedenih rezima koriste¢i simulacijske modele

sa sljede¢im konfiguracijama gubitaka u Zeljezu: klasi¢na konfiguracija (tj. bez gubitaka u
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zeljezu), standardna paralelna konfiguracija 1 posebna paralelna konfiguracija. Otpor
gubitaka u zeljezu pritom je modeliran u funkciji frekvencije statora 1 amplitude struje
gubitaka u zeljezu, tj. R, =f (fs, Irm). U simulacijama je mjereni signal brzine vrtnje rotora
rekonstruiran primjenom bloka Signal builder 1z Simulinkove biblioteke blokova te je tako
izbjegnuto modeliranje istosmjernog stroja i pripadajuceg sustava regulacije brzine vrtnje,
a istovremeno je omogucena kvalitetna dinamicka analiza 1 usporedba simulacijskih
rezultata s eksperimentalnim ne samo u stacionarnim stanjima nego 1 tijekom prijelaznih

pojava.

Eksperimentalni 1 simulacijski rezultati za prvi reZim dani su na slikama 3.22-3.25.
Kako se moze vidjeti na slici 3.22, prikljucenje troSila rezultiralo je propadom u brzini
vrtnje rotora od 3,71 %, Sto je za posljedicu imalo propade u signalima generiranog
napona/struje 1 izlazne snage. Na slikama 3.23 1 3.24 moguce je primijetiti odstupanje
izmedu mjerenih 1 simuliranih signala napona 1 struje statora, redom. Kod modela s
uracunatim gubicima u Zeljezu zabiljeZzeno je manje odstupanje od mjerenih rezultata nego
kod klasi¢nog modela. Na slici 3.25, zabiljezeno je izvrsno slaganje izmedu mjerene
izlazne snage 1 one dobivene pomoc¢u modela s uracunatim gubicima u zeljezu, §to se ne

moze reci za izlaznu snagu dobivenu pomocu klasi¢cnog modela.

1400
£
S, 1200
=
10002 3 4 < .
t[s]
Slika 3.22. Mjereni signal brzine vrtnje rotora za prvi rezim
255 = - cksperiment
— - klasi¢ni model
2 R 1L
S 30_.... —— e mRIL
1802 3 s 6

4
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Slika 3.23. Iznosi vektora napona statora za prvi rezim
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Slika 3.24. Iznosi vektora struje statora za prvi rezim
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Slika 3.25. Izlazna elektricna snaga za prvi rezim

U tablici 3.1 dana su maksimalna stacionarna odstupanja izmedu mjerenih i simuliranih
vrijednosti napona statora, struje statora, izlazne snage, ulazne snage te korisnosti. Polja u
tablici s odstupanjima ve¢im od 5 % obojena su tamno sivo. S obzirom na rezultate dane u
tablici, oCito je da se rezultati dobiveni na temelju simulacija s modelima u kojima su
uracunati gubici u zeljezu bolje slazu s mjerenim rezultatima nego oni dobiveni na temelju

simulacija s klasiénim modelom.

Tablica 3.1. Maksimalna relativna odstupanja zabiljeZena u stacionarnom stanju

u prvom eksperimentu

AU, Al

Klasi¢ni model 3,46 % | 2,75 % | 2,80 %

Model sa standardnom
paralelnom konfiguracijom
Model s posebnom
paralelnom konfiguracijom

1,42% | 0,55 % | 1,21 %

0,89 % 0,16 % | 0,28 %
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Sto se tide procjene generiranog napona/struje i izlazne snage, pogreske klasi¢nog
modela se mogu smatrati zanemarivim. Iz ovoga bi se moglo zakljuciti da klasi¢ni model
SEIG-a omogucuje dovoljno tocnu aproksimaciju stvarnog stroja. Medutim, znatno vecu
pogresku klasicni model pokazuje u procjeni korisnosti, odnosno ulazne snage. S druge
strane, kada se koriste predlozeni modeli s uraCunatim gubicima u zeljezu, ove pogreske su
znatno manje. Iznosi korisnosti zabiljezeni za ovaj rezim su: 62,46 % - eksperiment,
67,18 % - model sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u zeljezu, 67,18 % -
model s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u zeljezu 1 83,69 % - klasicni

model.

Eksperimentalni 1 simulacijski rezultati za drugi reZim prikazani su na
slikama 3.26-3.28. Mjereni signal brzine vrtnje rotora za drugi eksperiment nije prikazan

na ovim slikama jer je vrlo slican onome na slici 3.22.
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Slika 3.26. Iznosi vektora napona statora za drugi rezim
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Slika 3.27. Iznosi vektora struje statora za drugi rezim
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Slika 3.28. Izlazna elektricna snaga za drugi rezim

Maksimalna stacionarna odstupanja zabiljezena u drugom eksperimentu izmedu
mjerenih i simuliranih vrijednosti napona statora, struje statora, izlazne snage, ulazne snage
te korisnosti dana su u tablici 3.2. Kao i u tablici 3.1, polja s odstupanjima ve¢im od 5 %
obojena su tamno sivo. Pogreske klasi¢cnog modela u procjeni iznosa korisnosti sli¢ne su
kao u prvom rezimu. S druge strane, pogreske modela s ura¢unatim gubicima u zeljezu u
procjeni korisnosti vece su nego u prvom rezimu, ali su znatno manje od pogreske
klasicnog modela. Nadalje, pogreske klasicnog modela u procjeni generiranog
napona/struje i izlazne snage u ovom su slu¢aju znatno vece nego u prvom eksperimentu te
viSe nisu zanemarive, dok su pogreske modela s uracunatim gubicima u Zeljezu, narocito
onog sa standardnom paralelnom konfiguracijom, i dalje zanemarive. Poveéanje pogreske
klasicnog modela ocito je povezano s povecanjem opterecenja u drugom rezimu
(smanjenjem iznosa otpora trosila). Iznosi korisnosti zabiljeZzeni u ovom rezim su: 68,76 %
- eksperiment, 75,49 % - model sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u
zeljezu, 75,94 % - model s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u zeljezu i

86,29 % - klasi¢ni model.

Tablica 3.2. Maksimalna relativna odstupanja zabiljeZena u stacionarnom stanju

u drugom eksperimentu

Klasi¢ni model

Model s konfiguracijom
Model s konfiguracijom
Rm || Ls
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Dodatni eksperimenti izvrSeni su kako bi se utvrdila ovisnost korisnosti 1 snage SE1G-a
(mehanicke 1 elektri¢ne) o brzini vrtnje rotora i optere¢enju. Na slici 3.29 prikazana je
ovisnost korisnosti SEIG-a o brzini vrtnje rotora za dvije razliite vrijednosti kapaciteta
kondenzatora. Rezultati su dobiveni za otpor troSila Ry=220 Q po fazi. Za razmatrani
raspon brzina, korisnosti dobivene na temelju simulacija s modelima s uraCunatim
gubicima u zeljezu vrlo malo se medusobno razlikuju te su po iznosu znatno blize
eksperimentalno odredenim korisnostima nego one odredene na temelju simulacija s
klasi¢nim modelom. Osim toga, u simulacijama i mjerenjima nisu zabiljeZzene znacajnije
promjene u iznosima korisnosti s promjenom brzine vrtnje. Dobiveni iznosi korisnosti,
izuzev onih dobivenih s klasicnim modelom, relativno su mali (< 70 %), $to je posljedica

niske razine opterecenja 1 visoke razine magnetskog zasi¢enja SEIG-a (podpoglavlje 3.1).

100 x

’. - eksperiment[ ] - R [ L Ml - Klasi¢ni model [[] - R | I LS’

n=11250/min n=12000/min n=1275 o/min
a)

’. - eksperiment[ ] - Rm I Lm. - klasi¢ni model [ - Rm I LS’

100 x

n=12750/min n=13500/min n=1425 o/min

b)
Slika 3.29. Ovisnost korisnosti o brzini vrtnje rotora (Ry = 220 Q):
a) C=50uFib) C=40puF
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Ovisnost mehanicke snage SEIG-a o brzini vrtnje rotora u praznom hodu 1 s

priklju¢enim troSilom Ry = 220 Q prikazana je na slici 3.30, gdje se moze vidjeti da su

pogreske u procjeni korisnosti kod klasicnog modela u najvecoj mjeri povezane s

pogreskama u procjeni ulazne mehanicke snage. Ove su pogreSke su narocito izrazene u

praznom hodu budu¢i da je tada udio gubitaka u Zeljezu u ukupnim gubicima SEIG-a

znacajniji nego kad je prikljuceno troSilo. S druge strane, oba razmatrana modela s

uracunatim gubicima u Zeljezu pruzaju znatno tocniju procjenu mehani¢ke snage u odnosu

na klasi¢ni model. Pritom, najvecu to¢nost pokazuje model sa standardnom paralelnom

konfiguracijom gubitaka u zeljezu (R, || Ln).

300 ‘. - eksperiment[_] - Rm I Lm. - klasiéni model [ - Rm I LS
200
=
g
[a B
100
0 n=11250/min n=12000/min n= 1275 o/min
a)
\ ’. - eksperiment[ ] - R_[[L_ [l - klasi¢ni model [ - R || LS’
600
= 400
g
[a W
200 W wml r ————————
0

n=1125 o/min

Slika 3.30. Ovisnost ulazne mehanicke snage o brzini vrtnje rotora (C = 50 uF):

n = 1200 o/min

b)

n= 1275 o/min

a) prazni hod i b) prikljuceno trosilo Ry = 220 Q
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Na slici 3.31 prikazana je ovisnost korisnosti SEIG-a o iznosu troSila za dvije razli¢ite
brzine vrtnje rotora 1 vrijednosti kapaciteta kondenzatora. Korisnosti dobivene na temelju
simulacija s modelima SEIG-a u kojima su uracunati gubici u Zeljezu ponovo su po iznosu
znatno blize izmjerenim korisnostima nego one odredene na temelju simulacija s klasiénim
modelom. U ovom slucaju zabiljezen je trend povecanja korisnosti s povecanjem
opterecenja (tj. sa smanjenjem otpora troSila), Sto je u skladu s razmatranjima u

podpoglavlju 3.1.
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100 \ ‘. - eksperiment[ ] - R_['L_ [l - klasiéni model [ - R .| L
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— 60 77777777777777777
=,
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JI== BN | = BN | ==
0 R_=220Q R. =154 Q R_=110Q
T T T
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Slika 3.31. Ovisnost korisnosti o iznosu trosila:

a) n = 1200 o/min, C = 50 uFi b) n = 1350 o/min, C = 40 pF




Ovisnost izlazne elektricne snage o iznosu trosila, za dvije razli¢ite brzine vrtnje rotora i
vrijednosti kapaciteta kondenzatora, prikazana je na slici 3.32. Sto se ti¢e to¢nosti procjene
izlazne snage SEIG-a, kao najbolji izbor se namece simulacijski model sa standardnom
paralelnom konfiguracijom gubitaka u zeljezu. Istovremeno, najmanju to¢nost ima klasi¢ni
model. Nedostaci klasicnog modela naro€ito su izrazeni pri manjim iznosima otpora
troSila. Za otpore troSila od 220 Q 1 154 Q simulacijski model s posebnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu pokazuje vrlo dobru to¢nost procjene izlazne snage,
usporedivu s onom kod modela sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u
zeljezu. Pri otporu troSila od 110 Q to¢nost mu je neSto manja, ali treba napomenuti i da je
u ovom slucaju SEIG na rubu stabilnog radnog podrucja, s iznosom trosila blizu kriticnog

(odjeljak Utjecaj gubitaka u Zeljezu na polozaj nula i polova u kompleksnoj ravnini).
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Slika 3.32. Ovisnost izlazne elektricne snage o iznosu trosila:

a) n = 1200 o/min, C = 50 uFi b) n = 1350 o/min, C = 40 pF
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Osim toga, model s posebnom paralelnom konfiguracijom opcenito je znatno to¢niji od
klasicnog modela, a numericki je stabilniji i1 racunski manje zahtjevan od modela sa
standardnom paralelnom konfiguracijom, §to je izuzetno vazno s aspekta analize rada
SEIG-a 1 razvoja regulacijskog algoritma jer implicira manje hardverske 1 softverske
zahtjeve. Stoga, iako model s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu ima
neSto manju to¢nost od modela sa standardnom paralelnom konfiguracijom, namece se kao

najbolji izbor za opseZznu analizu SEIG-a i razvoj sustava vektorske regulacije.

Opcenito gledano, svi simulacijski modeli SEIG-a razmatrani u ovom poglavlju unose
odredene pogreSke u analizi rada stvarnog stroja. Klasi¢ni model unosi znacajne pogreske
u procjeni korisnosti 1 mehanicke snage, dok su kod druga dva razmatrana modela ove
pogreske znatno manje. Pogreske klasicnog modela SEIG-a su u najvecoj mjeri posljedica
zanemarenja gubitaka u Zeljezu asinkronog stroja, a u manjoj mjeri su posljedica
zanemarenja mehanickih i dodatnih gubitaka. Kod dvaju modela s uraCunatim gubicima u
zeljezu pogreske su gotovo isklju€ivo povezane sa zanemarenjem mehanickih 1 dodatnih
gubitaka iako mogu biti i1 posljedica promjenjivosti parametara asinkronog stroja koji su
modelirani kao konstantni (npr. promjene otpora statora i rotora uslijed zagrijavanja

namota) ili neto¢no odredenih iznosa parametara asinkronog stroja.
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4. SUSTAVI VEKTORSKE REGULACIJE SAMOUZBUDNOG
ASINKRONOG GENERATORA

4.1. Klasi¢ni sustavi vektorske regulacije samouzbudnog asinkronog

generatora

Osnovni principi vektorske regulacije poznati su joS od sedamdesetih godina
dvadesetog stoljeca [99]. U osnovi, radi se o matemati¢koj metodi koja omogucuje
ucinkovitu regulaciju trofaznih asinkronih strojeva kako u stacionarnim stanjima tako 1
tijekom prijelaznih pojava, a temelji se na regulaciji iznosa i kuta/polozaja vektora struje ili
napona statora u d-g koordinatnom sustavu koji rotira kutnom brzinom statora. Pritom se
os d koordinatnog sustava obi¢no orijentira prema vektoru rotorskog, statorskog ili glavnog
ulancenog magnetskog toka. Na taj se nain postize raspregnuta dvoosna regulacija kao
kod istosmjernih strojeva, s tim da je referentna veli¢ina u osi d zaduzena za
magnetiziranje stroja (npr. d komponenta vektora struje statora), a referentna veli¢ina u osi
q je zaduzena za elektromagnetski moment ili brzinu vrtnje rotora (npr. ¢ komponenta

vektora struje statora).

Metode vektorske regulacije danas imaju dominantnu ulogu u sustavima regulacije
SEIG-a 1 opcenito asinkronih strojeva. Kao najve¢i nedostaci ovih sustava najces$ce se
isticu kompleksnost, relativno visoka cijena realizacije te, u nekim slucajevima, potreba za
senzorima brzine vrtnje. Buduc¢i da cijena senzora brzine vrtnje moZe Cak biti usporediva s
cijenom asinkronih strojeva manje 1 srednje snage, njihova upotreba moze znatno povisiti
ukupnu cijenu sustava te mu, istovremeno, smanjiti pouzdanost i povecati zahtjeve za
odrzavanjem. Ipak, metode vektorske regulacije asinkronih strojeva pruZaju znacajne
prednosti s aspekta dinamike sustava u odnosu na skalarne metode, a kod SEIG-a

omogucuju odli¢nu regulaciju generiranog napona uz visoki stupanj korisnosti.

U sustavima vektorske regulacije asinkronih strojeva od klju¢ne je vaznosti tocno
poznavanje parametara. Pritom je zahtijevana toCnost parametara asinkronog stroja, kao 1
nuznost poznavanja svih ili samo nekih parametara, odredena tipom sustava vektorske
regulacije 1 podruc¢jem rada stroja. Vazno je takoder imati na umu da neki parametri
asinkronog stroja mogu biti promjenjivi tijekom rada. Tako, primjerice, radni otpori statora
1 rotora ovise o temperaturi namota, meduinduktivitet 1 rasipni induktiviteti statora 1 rotora

ovise o magnetskom zasi¢enju Zeljezne jezgre, a gubici u Zeljezu ovise o magnetskom
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zasi¢enju 1 frekvenciji statora. Ako svi nuzni parametri asinkronog stroja nisu na
odgovaraju¢i nacin uracunati u pripadajuéi algoritam vektorske regulacije, unosi se
pogreska u vidu razlike izmedu referentnih 1 stvarnih varijabli sustava (npr. referentni
vektor magnetskog toka razlikuje se po polozaju 1/ili iznosu od stvarnog vektora) pa se
kaze da u sustavu vektorske regulacije dolazi do pogreske u orijentaciji koordinatnog
sustava. lako prisutnost PI regulatora s negativnom povratnom vezom (npr. PI regulator
brzine vrtnje ili PI regulator napona) povecava robusnost sustava i djeluje povoljno na
smanjenje utjecaja pogreske u orijentaciji koordinatnog sustava, zbog linearnog karaktera
PI regulatora nije realno ocekivati da se na taj na¢in mogu u potpunosti kompenzirati
nepovoljni utjecaji pogreSne orijentacije koordinatnog sustava u cijelom rasponu radnih
rezima. U nekim rezimima tako moze do¢i do izobli¢enja sinusnog valnog oblika struja 1
pojave viSih harmonika, §to dovodi do povecanog zagrijavanja asinkronog stroja, a to pak
za posljedicu ima povecanje gubitaka (smanjenje korisnosti) i skracenje radnog vijeka

stroja.

S obzirom na odabranu orijentaciju d-g koordinatnog sustava, sustave vektorske
regulacije SEIG-a moguce je podijeliti na sustave s orijentacijom koordinatnog sustava
prema vektoru ulan¢enog magnetskog toka rotora (u nastavku: RFO, od engl. Rotor Field
Oriented), prema vektoru ulanCenog magnetskog toka statora (u nastavku: SFO, od engl.
Stator Field Oriented) te prema vektoru glavnog ulanenog magnetskog toka. U nastavku
su opisani sustavi RFO 1 SFO vektorske regulacije SEIG-a budu¢i da se oni danas daleko

najvise primjenjuju.

4.1.1. Sustavi zasnovani na ulanéenom magnetskom toku rotora

RFO vektorska regulacija SEIG-a postiZze se poravnavanjem osi d sinkrono rotirajuceg
koordinatnog sustava s vektorom ulanenog magnetskog toka rotora (u nastavku:
magnetski tok rotora), kako je prikazano na slici 4.1. Na taj se nacin eliminira g

komponenta magnetskog toka rotora, odnosno vrijedi:

v, =0 (4.1)

Wr = Wrd (42)
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Iznos vektora ., izrazen pomocu pripadaju¢ih komponenti u stacionarnom

koordinatnom sustavu, jednak je:
\Vr = V\Vrz'a +Wr2'[3 (43)

a kut mu je jednak kutu sinkrono rotiraju¢eg koordinatnog sustava:

Vs
Y,

0, =06, =arctg (4.4)

Medutim, ako se iznos vektora Wy, odreduje direktno u sinkrono rotiraju¢em
koordinatnom sustavu, tada a 1 B komponente vektora y, nisu poznate pa mu se kut ne
moze odrediti pomocu izraza (4.4), ve¢ kao zbroj kuta osi rotora, 0, i kuta rotorskih
veli¢ina, 0,. Kut 0, je za generatorski rezim negativan zbog negativnog iznosa klizanja
(slika 4.1), a kut 6, se koristi za transformaciju varijabli izmedu stacionarnog 1 sinkrono

rotirajuceg koordinatnog sustava.

Yra

Slika 4.1. Vektorski dijagram za sinkrono rotirajuci koordinatni sustav orijentiran prema

magnetskom toku rotora
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Vektorska regulacija zahtijeva precizno poznavanje iznosa i1 kuta vektora ulanenog
magnetskog toka na kojem je zasnovana regulacija pa su razvijene razliCite metode za
njihovo odredivanje, a moguce ih je podijeliti na direktne i indirektne. Pritom, podjela na
direktne 1 indirektne metode je neovisna o izboru orijentacijskog vektora. Za direktne
metode je karakteristicno da se magnetski tok odreduje pomocu mjerenih
elektromagnetskih varijabli (napona 1 struja statora i, po potrebi, glavnog magnetskog
toka), uz eventualno mjerenje brzine vrtnje ili polozaja rotora. S druge strane, indirektne
metode ne zahtijevaju mjerenje elektromagnetskih varijabli, ve¢ se za odredivanje
magnetskog toka koriste referentne vrijednosti varijabli stroja, uz mjerenje brzine vrtnje ili

polozaja rotora.

Direktno odredivanje magnetskog toka kod RFO vektorske regulacije SEIG-a

Ako se mjere fazni naponi i struje statora, za odredivanje iznosa vektora y, potrebno je
najprije izraCunati iznose a 1 3 komponenti vektora ulancenog magnetskog toka statora,

(u nastavku: magnetski tok statora), i to na sljedeci nacin:

\‘I'IS(X = J.(uS(X - RSZ.S(X )dt
' (4.5)

t

Wip = I (“sﬁ ~Riy )

0

Izlu€ivanjem a 1 B komponenti vektora struje rotora iz jednadzbi (2.4), napisanih u
stacionarnom koordinatnom sustavu, te njihovim uvrStavanjem u jednadzbe (2.5), takoder
napisanih u stacionarnom koordinatnom sustavu, dobiju se jednadZbe za izraCun a 1 B

komponenti vektora magnetskog toka rotora vy :

\VV(I = i; (\VS(I - GLSiS(I)

(4.6)
L .
Wrﬁ = L_r(wsﬁ - GLSZSB)

m

2
gdjeje o=1- LL'” - faktor rasipanja.

res
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Iznos vektora y, sada se moze izraCunati pomocu jednadZbe (4.3), a pripadajuci kut

pomocu jednadzbe (4.4). U ovom slucaju, tonost procjene magnetskog toka rotora ovisi o

to€nosti s kojom su odredeni induktiviteti Ly, L, 1 L,, te radni otpor statora R.

Ako se mjere fazne struje statora i brzina vrtnje rotora, izlu¢ivanjem a i f komponenti
vektora struja rotora iz jednadzbi (2.5), napisanih u stacionarnom koordinatnom sustavu, te
njihovim uvrstavanjem u jednadzbe (2.3), takoder napisanih u stacionarnom sustavu, mogu

se izvesti sljedece jednadZbe za izracun a 1 § komponenti vektora v, :

t L ; ro.
Wra = }[(Tmlé(}, _\IJT_ O‘)Wra]dt

r r

4.7)

f(L,. v,
Vg :I(TZW’ - TB +co\yrﬁjdt

0 r r

. L
gdieje T. = R’ - vremenska konstanta rotora.

Pomocu jednadzbi (4.3) 1 (4.4) moguce je zatim odrediti iznos 1 kut vektora ..

Tocnost ove metode ovisi o tocnosti s kojom je odredena vremenska konstanta rotora,

odnosno induktivitet L, i radni otpor R,.

Uz iste mjerene veli€ine, vektor . se moZe odrediti 1 direktno u sinkrono rotirajuéem

koordinatnom sustavu. Izlu¢ivanjem struja rotora iz (2.5) 1 uvrStavanjem u (2.3) te nakon

uvodenja supstitucije o, = o, - ® slijedi:

dy, R L .
Ny By —EnRi —oy =0
dt Lr Wrd Lr rosd Wq
(4.8)
%4_& —iRl +® =0
dt Lr qu Lr rvsq PV

gdje je o, - kutna brzina rotorskih veli¢ina.

Uvazavanjem pretpostavki rotorske orijentacije (4.1) 1 (4.2) te uvodenjem vremenske

konstante 7}, iz (4.8) slijedi:

dy .
T ——+vy . =L1i 4.9
r df Wr 'm”sd ( )
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o = LmT i, (4.10)
v, T,

U stacionarnom stanju, derivacija toka je jednaka nuli pa jednadzba (4.9) postaje:

v, =L, (4.11)
a jednadzba (4.10) se moze napisati kao:

®, =TLZL‘1 4.12)

r isd

Tocnost procjene vektora y, 1 u ovom slucaju ovisi o tocnosti s kojom je odredena
vremenska konstanta rotora, odnosno induktivitet L, 1 radni otpor R,.

Na slici 4.2 prikazana je shema klasicnog sustava s direktnom RFO vektorskom
regulacijom SEIG-a tere¢enog radnim troSilom promjenjivog iznosa. U sustavu je kao cilj

postavljena regulacija iznosa napona statora, ne i frekvencije, budu¢i da se napaja

istosmjerno radno trosilo.

IGBT |C| % o
usmjerivac | [ de

Senzor
brzine

v a,n, c
d,q
A A
S K
lsa’ lSc] vudc
— PI 4—@:—
u*

Slika 4.2. Shema klasicnog sustava s direktnom RFO vektorskom regulacijom

SEIG-a terecenog radnim trosilom
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Regulacija generiranog napona i magnetiziranje generatora u sustavu na slici 4.2
ostvareni su pomocu elektrolitickog kondenzatora 1 PWM usmjerivaca s IGBT

tranzistorima, sa strujama statora kao upravljackim varijablama.

Indirektno odredivanje magnetskog toka kod RFO vektorske regulacije SEIG-a

Metoda indirektnog odredivanja vektora y, vrlo je sli¢na prethodno opisanoj metodi
odredivanja ovog vektora direktno u sinkrono rotirajuéem koordinatnom sustavu. Ove
dvije metode se razlikuju u tome Sto se kod indirektnog odredivanja vektora y, njegov
1znos ne rac¢una na temelju izmjerenih vrijednosti, nego se zadaje kao referentna vrijednost,
a zatim se, uz pretpostavku idealne regulacije struja, referentna struja i, i kutna brzina o,

raCunaju iz jednadzbi (4.9) 1 (4.10), redom, ili, uz zanemarenje dinamike sporo
promjenjivog magnetskog toka rotora, iz jednadzbi (4.11) 1 (4.12), redom. Na temelju

mjerene kutne brzine rotora moguce je zatim odrediti polozaj vektora y,. lako je ova
metoda jednostavnija od metode direktnog odredivanja vektora y, , takoder je osjetljiva na

parametre rotora, a osim toga, zadavanje referentne vrijednosti magnetskog toka zahtijeva

prethodno poznavanje karakteristika stroja.

Na slici 4.3 prikazana je shema sustava s indirektnom RFO vektorskom regulacijom
SEIG-a terecenog radnim troSilom promjenjivog iznosa. Struktura i komponente sustava,

izuzev regulacijskog dijela, odgovaraju onima na slici 4.2.

U sustavima s RFO vektorskom regulacijom asinkronih strojeva upravljacke varijable
mogu biti struje statora, kao u gore opisanim sustavima, ili naponi statora. Ako se kao
upravljatke varijable odaberu naponi statora, tada je nuzno izvrSiti rasprezanje
pripadajucih d 1 ¢ komponenti, odnosno u regulacijski sustav je potrebno uvrstiti sklop za

rasprezanje. Ova varijanta se, medutim, nece razmatrati u ovoj disertaciji.

Sustavi s indirektnom RFO vektorskom regulacijom su najjednostavniji za realizaciju
jer ne zahtijevaju mjerenje napona statora ni numeri¢ku integraciju mjerenih signala, a
nekad ni mjerenje brzine vrtnje rotora. Nadalje, karakteriziraju ih odli¢ni dinamicki
pokazatelji kvalitete regulacije 1, u pravilu, vrlo jednostavni regulacijski algoritmi. Zbog
ovih komparativnih prednosti postali su industrijski standard u regulaciji asinkronih
strojeva tijekom posljednjih desetak godina. U podpoglavlju 4.2 se, stoga, razmatra upravo

razvoj novog sustava s indirektnom RFO vektorskom regulacijom SEIG-a.
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Slika 4.3. Shema klasicnog sustava s indirektnom RFO vektorskom regulacijom

SEIG-a terecenog radnim trosilom

Najveci nedostatak kod sustava s indirektnom RFO vektorskom regulacijom je ovisnost

toCnosti orijentacije koordinatnog sustava o tocnosti procjene iznosa radnog otpora

rotorskog namota koji ovisi o temperaturi namota, a kojeg je nemoguce mjeriti tijekom

rada stroja. Takoder, toCnost orijentacije koordinatnog sustava moZze u znatnoj mjeri biti

odredena 1 time da li su u regulacijskom algoritmu na odgovarajuc¢i na¢in uracunati gubici

u zeljezu asinkronog stroja, kako je pokazano u petom poglavlju.

4.1.2. Sustavi zasnovani na ulan¢enom magnetskom toku statora

Kod SFO vektorske regulacije SEIG-a, os d sinkrono rotiraju¢eg koordinatnog sustava

poravnata je s magnetskim tokom statora, y_, kako je prikazano na vektorskom dijagramu

na slici 4.4.
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(27 SR Ws:\Vsd

v /co: = 27

a

Slika 4.4. Vektorski dijagram za sinkrono rotirajuci koordinatni sustav orijentiran prema

magnetskom toku statora

Buduc¢i da je ¢ komponenta magnetskog toka statora jednaka nuli, ukupni magnetski tok

statora jednak je d komponenti vektora y, odnosno vrijedi:
v, =0 (4.13)
Ws = \Vsd (4 14)

Iznos vektora v, izrazen pomoc¢u komponenti u stacionarnom koordinatnom sustavu,

jednak je:
W, =W W (4.15)

a kut mu je jednak:

0 - Vip
0, =0, = arctgw— (4.16)
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Komponente vektora Wy, u stacionarnom koordinatnom sustavu mogu se odrediti iz

jednadzbi (4.5), na temelju mjerenih napona i struja statora.

Nadalje, uz uvazavanje jednadzbi (2.5), napisanih u vektorskom obliku, te uz uvodenje

vremenske konstante 7, vektorski zapis jednadzbi (2.3) u Laplaceovom podrucju glasi:

1 L -
0=V, — i, +5V, + j(®, )Y, 4.17)

gdje je s - kompleksna varijabla Laplaceove transformacije.

Uz uvazavanje jednadzbi (2.4) 1 (2.5), napisanih u vektorskom obliku, te uz uvodenje

kutne brzine o, 1 faktora o, jednadzba (4.17) se mozZe napisati na sljede¢i nacin:

(1+57,), = (1+s0T, )L, - jo,T,(v, - oL,) (4.18)

Uzevsi u obzir jednadzbe (4.13) 1 (4.14), jednadzba (4.18) napisana u d-g koordinatnom

sustavu glasi:

(1+sT. )y, =(1+soT.)Li, —®,6T.Li

s"sq

(4.19)
(DrT;* (Ws - GLsisd ) = Ls (1 + SGT;’ )isq (420)

U jednadzbama (4.19) 1 (4.20), magnetski tok statora je definiran u funkciji struja iz 1
isg. Tu je ovisnost nuzno eliminirati, jer promjena struje u osi ¢ ne smije rezultirati
promjenom magnetskog toka statora. Dakle, u regulacijski sustav je potrebno dodati sklop
za rasprezanje na izlazu iz regulatora toka statora. Iznos struje rasprezanja moze se odrediti
na temelju sljedece jednadzbe [36, 38]:

oL i’

P o=— 421
r‘” Ws _GLsisd ( )

Na slici 4.5 prikazana je shema klasi¢nog sustava s direktnom SFO vektorskom
regulacijom SEIG-a tere¢enog radnim troSilom promjenjivog iznosa. Struktura 1

komponente sustava, izuzev regulacijskog algoritma, odgovaraju onima na slikama 4.2 1

4.3.

80



IGBT |C] %E«
usmjerivac __U”—l_ Ry

Senzor
brzine

\llsmax ’ (’Omin > (421) A

I s
\ * _ ras _
o W, Y + 4

:—:O—>Plﬁ+ ﬁPI<—Q:—

Slika 4.5. Shema klasicnog sustava s direktnom SFO vektorskom regulacijom

\

SEIG-a terecenog radnim trosilom

Prednost sustava s SFO vektorskom regulacijom u odnosu na sustave s RFO
vektorskom regulacijom je $to kod njih to¢nost procjene vektora magnetskog toka statora
najviSe ovisi o to€nosti procjene radnog otpora statora R;. Buduci da je otpor statora lako
mjerljiv, njegove promjene je lakSe kompenzirati nego promjene otpora rotora. Sustavi s
SFO vektorskom regulacijom su stoga znatno manje osjetljivi na promjene parametara

stroja u odnosu na sustave s RFO vektorskom regulacijom.

S druge strane, ociti nedostatak sustava s SFO vektorskom regulacijom je potreba za
sklopom za rasprezanje. Ipak, razvoj mikroprocesorske tehnologije i1 digitalnih signal
procesora u novije vrijeme znatno je olakSao implementaciju ovih sklopova, a u
slucajevima kada je sklopna frekvencija pretvaraca veca od 1 kHz, sklop za rasprezanje se
moze potpuno ukloniti iz regulacijskog sustava bez znacajnih posljedica na njegova
dinamicka svojstva. Najve¢i nedostatak SFO sustava je potreba za mjerenjem 1
integriranjem napona statora. Valni oblik napona statora ima znacajan udio visokih
harmonika uslijed visokih sklopnih frekvencija PWM usmjerivaca te zahtijeva uzorkovanje
s frekvencijom najmanje dvostruko vecom od najvece sklopne frekvencije PWM
usmjerivaca. Nadalje, kako se sustavi vektorske regulacije asinkronih strojeva temelje na

regulaciji osnovnog harmonika, nuzno je izvrSiti filtriranje mjerenog signala napona
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statora. Filtriranje, medutim, neminovno unosi fazni pomak u mjerenom signalu napona
statora, pri ¢emu fazni pomak ovisi o vremenskoj konstanti filtera 1 frekvenciji osnovnog
harmonika napona statora (tj. o frekvenciji statora). Konac¢no, tu su i problemi sa
zasi¢enjem integratora, odnosno potreba za eliminacijom istosmjerne komponente u

mjerenim signalima napona 1 struja statora.

U sustavima vektorske regulacije SEIG-a prikazanim na slikama 4.2, 4.3 1 4.5, za
regulaciju iznosa generiranog napona 1 odredivanje reference magnetskog toka koristi se
analogija u jednadzbama za induciranu elektromotornu silu istosmjernog (E =kdw) i
asinkronog stroja. Kada je asinkroni stroj neopterecen, kutna brzina statora i kutna brzina
rotora priblizno su jednake (ws;~ ®) pa se u stacionarnom stanju priblizni iznos inducirane

elektromotorne sile statora u jednadzbama (2.2) moZze odrediti kao:

E ~oy, (4.22)

1z jednadzbe (4.22) slijedi da je za odrzavanje konstantnog iznosa elektromotorne sile
statora potrebno odrzavati konstantnim umnozak kutne brzine rotora i iznosa magnetskog
toka statora. Nadalje, ako se zanemare gubici u statorskim namotima, Sto je opravdano u
podrucju vecih frekvencija statora, stacionarni iznos inducirane elektromotorne sile statora
jednak je stacionarnom iznosu induciranog napona na stezaljkama statora, a ako se nadalje
pretpostavi da je meduinduktivitet dominantan u odnosu na rasipne induktivitete statora 1

rotora, tada se za iznose tokova moze napisati y_~y, =y, =Wy pa se jednadzba (4.22)

moze poopciti 1 napisati:

U, ~oy (4.23)

Iz izraza (4.23) slijedi da se regulacija iznosa napona statora SEIG-a moze postici
mijenjanjem iznosa reguliranog magnetskog toka obrnuto proporcionalno promjeni kutne
brzine rotora. Unato¢ uvedenim zanemarenjima, robusnost sustava je osigurana primjenom
PI regulatora u sustavu. Ovisnost reguliranog magnetskog toka o kutnoj brzini rotora

prema jednadzbi (4.23), za konstantan iznos napona U, prikazana je na slici 4.6.
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Slika 4.6. Ovisnost reguliranog magnetskog toka o kutnoj brzini vrtnje rotora

Kako se moZe vidjeti, magnetski tok 1 brzina vrtnje ogranieni su na maksimalne i
minimalne vrijednosti, a ograni¢enja su odredena magnetskim zasi¢enjem Zeljezne jezgre
(maksimalni tok — minimalna brzina) i mehani¢kom konstrukcijom stroja (maksimalna

brzina — minimalni tok). Referentni magnetski tok se moze izraziti kao:
® ®

gdje je x - faktor magnetiziranja [Vrad].

Opisani princip odredivanja referentnog magnetskog toka, iako vrlo jednostavan za
realizaciju 1 primjenu u realnom vremenu, ima nedostatak $to uz konstantan iznos faktora x
izraz (4.24) vrijedi samo za jedan iznos napona statora. Naime, za neki veci iznos napona
statora Us;, sjeciSte karakteristike 1 maksimalnog magnetskog toka bilo bi pomaknuto
udesno te bi iznos minimalne dozvoljene brzine vrtnje bio ve¢i nego prije (slika 4.7).
Sli¢no, sjeciste karakteristike 1 maksimalne brzine vrtnje bilo bi pomaknuto prema gore te
bi iznos minimalnog dozvoljenog magnetskog toka takoder bio vec¢i nego prije. Time bi
podrucje rada asinkronog stroja bilo suzeno. Analogno vrijedi 1 za neki manji iznos napona
statora Uj,. Ako se zeli posti¢i adekvatna regulacija pri razli¢itim iznosima napona statora,

nuzno je faktor x izraziti u ovisnosti u naponu Uy. U radu [100] to je u¢injeno na nacin da
je faktor x izrazen u funkciji referentnog napona u,, i otpora Ry.. Ovaj pristup, medutim,

zahtijeva opseznu simulacijsku i eksperimentalnu analizu za odredivanje ovisnosti faktora

X 0 navedenim parametrima.
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Slika 4.7. Ovisnost reguliranog magnetskog toka o kutnoj brzini vrtnje rotora za razlicite

iznose napona statora

Nadalje, primjena umjetne neuronske mreze za odredivanje faktora x, predlozena u radu
[100], podrazumijeva prethodno treniranje neuronske mreze i njenu implementaciju u

algoritam, $to rezultira znaajnim povecanjem opterecenja procesora.

U iduéem podpoglavlju predloZzen je nacin za odredivanje referentnog iznosa
magnetskog toka temeljen na izrazu (4.24), ali primjenjiv u Sirokom opsegu napona statora

1 jednostavan za implementaciju.

4.2. Sustav vektorske regulacije samouzbudnog asinkronog generatora s

uracunatim gubicima u Zeljezu

Opcenito, sustavi RFO vektorske regulacije asinkronih strojeva s indirektno odredenim
magnetskim tokom rotora (u nastavku: IRFO sustavi, od engl. Indirect Rotor Field
Oriented) temelje se na sljedecoj pretpostavci: polozaj vektora magnetskog toka rotora u
svakom trenutku je poravnat s osi d sinkrono rotiraju¢eg koordinatnog sustava, a iznos
vektora magnetskog toka rotora u svakom trenutku je jednak referentnom iznosu. Ova
pretpostavka omogucuje relativno jednostavnu realizaciju sustava IRFO vektorske
regulacije, ali je treba uzeti s oprezom zbog mogucnosti pogreske u procjeni iznosa 1
polozaja vektora magnetskog toka rotora, tj. pogreSske u orijentaciji referentnog d-g
koordinatnog sustava. Budu¢i da je brzinu vrtnje rotora moguce vrlo precizno mjeriti,

pogreska u procjeni kuta 6, najéesce se povezuje s pogreskom u procjeni kutne brzine ®,,
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odnosno vremenske konstante 7, (jednadzba (4.12)). Ipak, kako je pokazano u petom
poglavlju, pogreska u orijentaciji koordinatnog sustava kod IRFO vektorske regulacije
SEIG-a moZe takoder biti posljedica zanemarenja gubitaka u Zeljezu u regulacijskom
algoritmu. Ova pretpostavka se temelji na ¢injenici da je u literaturi ve¢ utvrden znacajan
utjecaj gubitaka u Zeljezu na to¢nost orijentacije koordinatnog sustava kod IRFO vektorske

regulacije asinkronih motora [41-44].

U ovom podpoglavlju razmatra se novi sustav IRFO vektorske regulacije SEIG-a s
uraCunatim promjenjivim gubicima u zeljezu 1 magnetskim zasi¢enjem. Pripadajuci
regulacijski algoritam razvijen je na temelju dinamickog matematickog modela SEIG-a s
posebnom paralelnom konfiguracijom 1 promjenjivim iznosom gubitaka u Zeljezu
(slika 2.13). Ovaj model je odabran zbog njegovih dobrih svojstava utvrdenih u sklopu
simulacijske 1 eksperimentalne analize provedene u treCem poglavlju, tj. visoke razine
to¢nosti 1 numericke stabilnosti te relativno malih racunalnih zahtjeva. Navedene znacajke
impliciraju niske softverske 1 hardverske zahtjeve, stoga 1 relativno nisku cijenu
implementacije regulacijskog algoritma u stvarnom sustavu. Shema novog sustava IRFO
vektorske regulacije SEIG-a prikazana je na slici 4.8. Osnovne komponente sustava su
pogonski stroj (nije prikazan na shemi), asinkroni generator, trofazni PWM usmjerivac s
IGBT tranzistorima i porednim diodama, histerezni strujni regulatori te istosmjerni krug s
uzbudnim kondenzatorom 1 radnim troSilom. Principi rada histereznih strujnih regulatora 1
PWM usmjerivaca detaljnije su analizirani u sedmom poglavlju. Za realizaciju
regulacijskog algoritma potrebno je ukupno pet mjernih senzora: senzor brzine vrtnje,
naponski senzor 1 tri strujna senzora. Medutim, ako neutralna to¢ka SEIG-a nije uzemljena,
jedna od faznih struja moZe se rekonstruirati na temelju mjerenja preostalih dviju faznih
struja, ¢ime se ukupni broj senzora smanjuje na Cetiri. Ovaj princip je primijenjen u
disertaciji u sklopu eksperimentalne realizacije sustava. Baterija u istosmjernom krugu
osigurava pocetni napon na kondenzatoru potreban za magnetiziranje SEIG-a. Cim napon
na troSilu naraste na iznos ve¢i od napona baterije, baterija se automatski iskljucuje

pomocu diode.
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Slika 4.8. Sustav IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim gubicima u Zeljezu i

magnetskim zasicenjem:a) cjeloviti sustav, b) izracun meduinduktiviteta u realnom

vremenu i ¢) izracun otpora gubitaka u Zeljezu u realnom vremenu
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S obzirom na radni karakter troSila, istosmjerni krug se moZe opisati sljedecom

jednadzbom:

u, = _% | (z'dc +%]dt+udco, (4.25)

gdje je:
C - uzbudni kondenzator,
Ry - otpor troSila 1

Ugco - pocetni napon na kondenzatoru (napon baterije).

Uz pretpostavku idealnog PWM usmjerivaca, fazne napone statora moguce je izraziti

pomocu sklopnih stanja PWM usmjerivaca (S,, Sy 1.S;) 1 istosmjernog napona kao:

1

usa :gudc(zsa_sb_sc) (426)
usbziudc(zsb_sc_sa) (427)
usc :%udc(zsc _Sa _Sb) (428)

Ukupna struja istosmjernog kruga moze se takoder izraziti pomocu sklopnih stanja

PWM usmjerivaca 1 faznih struja statora kao:

idc = Saisa + Sbisb + Scisc (429)

Sklopno stanje za svaku od tri grane usmjerivaca odredeno je izlazom histereznog

strujnog regulatora u toj fazi, kako je objaSnjeno u sedmom poglavlju.

Jedna od vaznih prednosti sustava na slici 4.8 je ta Sto ga je moguce jednostavno
transformirati u sustav sa zanemarenim gubicima u zeljezu, slican onome na slici 4.3, s tim
da je ovu transformaciju moguce izvrS$iti u realnom vremenu. Sve Sto je potrebno je u

jednadzbe regulacijskog algoritma uvrstiti vrlo veliki (teoretski beskonacan) iznos otpora

gubitaka u Zeljezu, R,,. Naime, u sustavu na slici 4.8, referentna struja i, se ra¢una kao:
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isd = isTd - iquO‘)s — (430)

. P L,
Iy = Loy = Liga®, e (4.31)

Uvrstavanjem vrlo velikog iznosa za otpor R, u ove jednadZbe (u disertaciji —

R,, = 10"* Q) dobije se:

isd ~ isTd (432)
~i (4.33)

Izrazi (4.33) 1(4.34) svojstveni su modelu SEIG-a sa zanemarenim gubicima u Zeljezu.
Kao posljedica ove transformacije mijenja se 1 jednadzba za izracun kutne brzine ®,,

odnosno vrijedi:

o=—2_ g =2 (4.34)

Spomenuta transformacija je reverzibilna, odnosno u svakom trenutku je moguce

izvrsiti transformaciju nazad na sustav s uracunatim gubicima u zeljezu.

Prva sustinska razlika izmedu sustava na slici 4.8 1 onoga na slici 4.3 sadrzana je u
eksplicitnom uracunavanju gubitaka u Zeljezu 1 magnetskog zasi¢enja. Naime, u sustavu na
slici 4.8, otpor gubitaka u Zeljezu 1 meduinduktivitet racunaju se u realnom vremenu na
temelju prethodno odredenih pripadaju¢ih karakteristika, prikazanih na slikama 2.14b 1
2.15, redom, te mjerenih struja statora i brzine vrtnje rotora. Druga sustinska razlika je u
nacinu odredivanja referentnog iznosa magnetskog toka rotora. Naime, u sustavu na slici
4.8, referentni magnetski tok rotora je izrazen u funkciji brzine vrtnje rotora i referentnog
napona na troSilu kao:

*
* k\uudc

v (4.35)

o
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Izraz (4.35) slican je izrazu (4.24) po tome §to uzima u obzir ovisnost referentnog
iznosa magnetskog toka rotora o kutnoj brzini vrtnje rotora, ali se od njega razlikuje po
tome S§to uzima u obzir i ovisnost o naponu na troSilu, odnosno, kako je pojasnjeno u
nastavku, ovisnost o naponu statora. Ovako odreden referentni magnetski tok rotora

osigurava stabilan rad sustava u relativno Sirokim rasponima napona i otpora trosila.

Odredivanje referentnog iznosa magnetskog toka rotora

Na temelju standardnih pokusa praznog hoda izvrSenih pri razli¢itim frekvencijama
statora moguce je odrediti karakteristike ovisnosti linijskog napona statora o struji
magnetiziranja, s frekvencijom statora kao parametrom. Na slici 4.9 prikazane su ove
karakteristike odredene za stroj ¢iji su parametri dani u dodatku A (napomena: za isti stroj
su u drugom poglavlju odredene karakteristike gubitaka u zeljezu 1 karakteristike

magnetiziranja).

U razmatranom regulacijskom sustavu, fazni naponi statora su pomocu PWM
upravljanog usmjerivaca rekonstruirani iz istosmjernog napona na troSilu. Veza izmedu
maksimalne amplitude osnovnog harmonika linijskog napona statora 1 istosmjernog

napona na troSilu moze se izraziti kao [4]:

23

Un <= =U, (4.36)
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Slika 4.9. Linijski napon statora u praznom hodu u funkciji struje magnetiziranja

(parametar je frekvencija statora)
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Radi odmaka od ruba stabilnosti, u ovoj disertaciji je amplituda linijskog napona statora

ograni¢ena na iznos 10 % manji od onog izraCunatog prema izrazu (4.36).

KoriStenjem karakteristika na slici 4.9 1 odabirom Zzeljenog iznosa napona na troSilu
moguce je zatim odrediti pribliznu potrebnu vrijednost d komponente struje statora za
svaku kutnu brzinu vrtnje rotora (tj. iss = Iy, ® = 5 = 27f;) [22]. Nakon Sto se odredi struja
isa, magnetski tok rotora je moguce odrediti iz karakteristike magnetiziranja (slika 2.15)

kao:

v, =L, (4.37)

Ponavljanjem opisanog postupka za razli¢ite iznose napona na troS$ilu i1 frekvencije
statora moguce je uspostaviti vezu izmedu magnetskog toka rotora, napona na troSilu 1
frekvencije statora (tj. kutne brzine rotora — ® = ®;), u vidu karakteristika prikazanih na
slici 4.10. Isprekidane linije na slici 4.10 predstavljaju minimalni i maksimalni dozvoljeni
iznos magnetskog toka rotora. Minimalni iznos magnetskog toka rotora, ‘¥, i, = 0,48 Wb,
odreden je koljenom karakteristike magnetiziranja. Ovaj izbor opravdan je ¢injenicom da
se stabilna stacionarna radna to¢ka SEIG-a uvijek nalazi u zasi¢enom dijelu karakteristike

magnetiziranja (tj. desno od koljena). Maksimalni iznos magnetskog toka rotora,

¥, mar = 0,93 Wb, odreden je kao 10 % veci od nazivnog.
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Slika 4.10. Referentni iznos magnetskog toka rotora u funkciji napona na trosilu

(parametar je frekvencija statora)
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Budu¢i da su karakteristike na slici 4.10 priblizno linearne, naroCito na dijelu unutar
definiranih granica toka, a usto su im nagibi priblizno obrnuto proporcionalni brzini vrtnje
rotora, vezu izmedu referentnog iznosa magnetskog toka rotora, napona na trosilu i1 kutne
brzine vrtnje rotora moguce je izraziti kao u jednadzbi (4.35). U toj jednadzbi, spomenuta
obrnuta proporcionalnost izrazena je mnozenjem faktora toka, k,, s reciprocnim iznosom
kutne brzine . Faktor &, je bezdimenzionalan, a za stroj razmatran u disertaciji iznosi

0,28.

Prethodno definirane grani¢ne iznose magnetskog toka rotora moguce je implementirati
u regulacijski sustav 1 direktno ograniCiti referentni iznos magnetskog toka rotora (slika
4.8a). Na taj se nacin osigurava odgovaraju¢e magnetiziranje SEIG-a u slucajevima kada
se referentni iznos magnetskog toka rotora izraCunat prema izrazu (4.35) nalazi izvan
granica 0,48 Wb - 0,93 Wb. UvrStavanjem minimalnog ili maksimalnog dozvoljenog
iznosa magnetskog toka rotora u izraz (4.35) moguce je za bilo koju mjerenu brzinu vrtnje
SEIG-a odrediti vrijednosti napona na troSilu za koje se referentni iznos magnetskog toka
rotora izracunat prema izrazu (4.35) nalazi to€no na minimalnoj ili maksimalnoj granici.
Veza izmedu grani¢nih iznosa napona na troSilu 1 brzine vrtnje SEIG-a prikazana je na slici
4.11, a stabilno radno podrucje je smjeSteno izmedu pravaca. Slicno, za bilo koji zadani

1znos napona na troSilu moguce je odrediti grani¢ne vrijednosti brzine vrtnje SEIG-a.

Kako je brzina vrtnje SEIG-a Cesto odredena karakteristikama pogonskog stroja i
prikljucenog troSila (npr. kod vjetroturbina s promjenjivom brzinom vrtnje), odrZavanje
referentnog toka unutar granica podrazumijeva mogucénost podesavanja iznosa napona na
troSilu. Uz poznavanje brzine vrtnje rotora, regulacijom napona na troSilu na nacin da je
referentni iznos uvijek smjeSten izmedu pravaca na slici 4.11 moguce je indirektno
ograniCiti referentni iznos magnetskog toka rotora. Na taj se nacin osigurava stabilnost
sustava u sluc¢ajevima kada je brzina vrtnje rotora promjenjiva (primjerice kod zaleta ili
zaustavljanja SEIG-a). Medutim, ovaj pristup ima i odredena ogranic¢enja. Ako, primjerice,
troSilo zahtijeva konstantni napon od 400 V, neovisno o trenutnoj brzini vrtnje rotora, tada
je jasno da opisani princip nije primjenjiv za brzine n < 1150 o/min. Sli¢no, ako je
zahtijevani napon na troSilu jednak 200 V, tada brzina vrtnje mora biti u rasponu
575 o/min > n > 1114 o/min. U tim slu¢ajevima je nuzno referentni magnetski tok dodatno
ograniiti na drugi na¢in (npr. postavljanjem limitatora iza tocke racunanja referentnog

magnetskog toka).
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Slika 4.11. Granicni iznosi napona na trosilu u funkciji brzine vrtnje SEIG-a
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Model asinkronog stroja s posebnom paralelnom konfiguracijom 1 promjenjivim

iznosom gubitaka u Zeljezu, na kojem je temeljen razvijeni algoritam IRFO vektorske

regulacije SEIG-a, moze takoder biti temeljem razvoja drugih tipova sustava vektorske

regulacije asinkronih strojeva (npr. za direktnu RFO regulaciju, za direktnu ili indirektnu

SFO regulaciju 1 sl.), bilo za generatorske ili za motorske reZime rada. Medutim, detaljnija

analiza ove moguc¢nosti prelazi okvire disertacije.
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5. UTJECAJ GUBITAKA U ZELJEZU NA RAD VEKTORSKI
REGULIRANOG SAMOUZBUDNOG ASINKRONOG
GENERATORA

U ovom poglavlju analizan je utjecaj gubitaka u zeljezu na razliite aspekte rada
vektorski reguliranog SEIG-a, s naglaskom na korisnost i to¢nost procjene magnetskog
toka rotora. Koriste se sustavi IRFO vektorske regulacije SEIG-a sa zanemarenim 1 s
uracunatim gubicima u zeljezu (podpoglavlje 4.2). Za potrebe simulacijske analize izraden
je simulacijski model regulacijskih sustava u programskom paketu MATLAB Simulink. S

druge strane, za potrebe eksperimentalne analize izradena je laboratorijska maketa sustava.

5.1. Simulacijska analiza utjecaja gubitaka u Zeljezu na rad vektorski

reguliranog samouzbudnog asinkronog generatora

Simulacijski model sustava vektorske regulacije SEIG-a

Simulacijski model sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim
promjenjivim gubicima u Zeljezu 1 magnetskim zasi¢enjem prikazan je na slici 5.1.
Komponente simulacijskog modela istovjetne su komponentama sustava na slici 4.8.
Pogonski stroj modeliran je primjenom bloka Timer iz Simulinkove biblioteke, ¢ime je
omoguceno definiranje brzine vrtnje SEIG-a kao nezavisne varijable u vidu udarne
funkcije s unaprijed zadanim trenucima promjena brzine. Asinkroni generator (podsustav
Asinkroni generator) modeliran je na temelju jednadzbi (2.26)-(2.28) te (2.30)-(2.33) (4;.
jednadzbi modela SEIG-a s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu). Za
izracun statorskih 1 rotorskih struja u jednadzbama (2.30)-(2.33) koriStena je trapezna
metoda numericke integracije. PWM usmjerivac je modeliran na temelju jednadzbi (4.26)-
(4.29), sto zna¢i da su pripadaju¢e poluvodicke komponente modelirane kao idealne
sklopke. Model usmjerivaca je podijeljen na ispravljacki dio (jednadzba (4.29) —
podsustav Ispravijac) 1 izmjenjivacki dio (jednadzbe (4.26)-(4.28) — podsustav
Izmjenjivac). Na ulazu ispravljackog dijela su upravljacki impulsi (tj. sklopna stanja S,, S 1
Sc) 1 fazne struje statora, a na izlazu je istosmjerna struja iz.. Na ulazu izmjenjivackog
dijela su upravljacki impulsi 1 istosmjerni napon u,., a na izlazu su fazni naponi statora.

Upravljacki impulsi su generirani u podsustavu Generator impulsa (slika 5.2).
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Slika 5. 1. Simulacijski model sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim

promjenjivim gubicima u Zeljezu i magnetskim zasicenjem
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Slika 5.2. Unutrasnjost podsustava Generator impulsa

Histerezni regulatori na slici 5.2 modelirani su primjenom blokova Relay iz Simulinkove
biblioteke. Dvostruka Sirina histereznog pojasa definirana je u sklopu m-fajla zajedno s
ostalim parametrima simulacijskog modela (dodatak C), a iznosi 2H=0,2 A, §to je
priblizno 4 % amplitude nazivne struje statora (tj. +2 %). Na taj je nacin strujna pogreska,

Ai, u svakoj od triju faza u idealnom slu¢aju ograni¢ena na +0,1 A. U stvarnosti, strujna

94



pogreska moze po apsolutnom iznosu prije¢i 0,1 A te dosti¢i iznos dvostruke Sirine

histereznog pojasa [101].

Na slici 5.1, istosmjerni krug s uzbudnim kondenzatorom 1 troS§ilom modeliran je na
temelju jednadzbe (4.25), s tim da su iznosi kapaciteta kondenzatora i pocetnog napona na
kondenzatoru definirani u sklopu m-fajla, a otpor trosila je, poput brzine vrtnje, definiran
primjenom bloka Timer iz Simulinkove biblioteke. Podsustavi Izracun Lm a 1
Izracun Rm_a ekvivalentni su algoritmima prikazanim na slikama 4.8b 1 4.8c, redom, a za
njihovu izvedbu koriStene su pregledne tablice s linearnom interpolacijom/ekstrapolacijom.
PI regulator istosmjernog napona koristi se za odredivanje referentne struje ijq, a parametri
su mu jednaki K, = 0,02 1 7,=0,1 s. Struja ijq u generatorskim rezimima rada ima
negativan predznak te joj je maksimalni apsolutni iznos ograni¢en amplitudom nazivne
fazne struje statora asinkronog stroja i trenutnim iznosom referentne struje i, . Na izlazu iz
PI regulatora napona nalazi se blok za inverziju predznaka signala (blok s pojacanjem
jednakim -1). Inverzija je nuZzna buduci da je za kompenzaciju pozitivne razlike izmedu
referentnog 1 reguliranog istosmjernog napona, odnosno pozitivnog signala na ulazu PI
regulatora, potrebna negativna korekcija struje ijq 1 obratno. Referentni magnetski tok
rotora u simulacijskom modelu racuna se prema jednadzbi (4.35), pri ¢emu mu je iznos
ograni¢en na raspon 0,48 Wb - 0,93 Wb, kako je objasnjeno u cetvrtom poglavlju.
Referentni iznos istosmjernog napona takoder je ograni¢en s obzirom na brzinu vrtnje kao
na slici 4.11, s koeficijentima pravaca 0,86 za ¥, i 13,30 za ‘¥, ... Referentna struja iZTd
ratuna se kao kvocijent referentnog magnetskog toka rotora 1 izraCunatog iznosa
meduinduktiviteta. Osim navedenih dijelova, model sadrzi jo§ blokove za izracun kutne
brzine rotorskih veliina (jednadzba (4.34)) 1 kutne brzine statora (o; = ® + ®,), za
numeri¢ku integraciju kutne brzine statora (tj. izra¢un kuta 0;), zatim za izratun struja i, i
iqu (jednadzbe (4.30) i (4.31), redom) te za transformaciju varijabli izmedu trofaznog

a-b-c, stacionarnog a-f 1 sinkrono rotirajuc¢eg d-q koordinatnog sustava.

Sklopka na izlazu iz podsustava Izracun Rm_a omogucuje transformaciju izmedu
modela sustava s uraCunatim gubicima u zeljezu i modela sustava sa zanemarenim
gubicima u Zeljezu 1 obratno, kako je objasnjeno u podpoglavlju 4.2 (jednadzbe (4.32)-
(4.34)). Budu¢i da su u okviru simulacijskog modela na slici 5.1 sadrZzane obje varijante,
nema potrebe za izradu posebnog simulacijskog modela sustava sa zanemarenim gubicima
u Zeljezu. Naime, postavljanjem otpora gubitaka u Zeljezu na iznos R,, = 10'> Q gubici u

zeljezu se prakticki eliminiraju iz jednadzbi SEIG-a i regulacijskog algoritma. U slucaju da
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je gubitke u Zeljezu potrebno eliminirati samo u jednadzbama regulacijskog algoritma, a ne
1u jednadzbama SEIG-a, potrebno je izvrsiti preinake u simulacijskom modelu na slici 5.1
na nacin da se u modelu koriste dva razli¢ita otpora gubitaka u Zeljezu: jedan za jednadzbe
regulacijskog algoritma 1 drugi za jednadZbe SEIG-a. Ova preinaka je ucinjena kasnije u
sklopu analize utjecaja gubitaka u zeljezu na to¢nost orijentacije koordinatnog sustava kod

IRFO vektorske regulacije SEIG-a.

Simulacijski model na slici 5.1 u cijelosti je diskretiziran (proracun se vrS§i u
vremenskom podrucju), a u tu svrhu su koriStena dva razli¢ita vremena uzorkovanja,
T, =1/28000 s 1 Ty, =1/4000 s. Manje vrijeme uzorkovanja, Ty, koriSteno je u
jednadZbama asinkronog generatora, histereznih strujnih regulatora i PWM usmjerivaca,
dok je vece vrijeme uzorkovanja, T, koristeno u jednadzbama regulacijskog algoritma. Za
tranziciju izmedu dvaju vremena uzorkovanja koriSteni su blokovi Rate Transition iz
Simulinkove biblioteke, s tim da je kod prelaska s veeg vremena uzorkovanja na manje
primijenjen uvjet minimalnog zadrzavanja signala (tj. zadrzavanje je jednako manjem od
dva vremena uzorkovanja izmedu kojih se vr$i tranzicija). Dva razliita vremena
uzorkovanja koristena su radi smanjenja optere¢enja procesora i radne memorije racunala
tijekom izvrSavanja simulacija. Naime, koriStenje jedinstvenog vremena uzorkovanja
jednakog Ti; znacajno bi usporilo izvrSavanje simulacijskog programa 1 opteretilo radnu
memoriju racunala. Istovremeno, kvaliteta uzorkovanja relativno sporo promjenjivih
signala regulacijskog algoritma bila bi priblizno ista. S druge strane, koriStenje
jedinstvenog vremena uzorkovanja jednakog Ty, znacajno bi reduciralo toc¢nost numericke
integracije u sklopu izracuna statorskih 1 rotorskih struja u modelu asinkronog generatora
kao 1 to¢nost rjesavanja algebarskih petlji u cijelom simulacijskom modelu. Osim toga,
maksimalna sklopna frekvencija PWM usmjerivaca u tom sluc¢aju bi bila 2 kHz, $to je
nedovoljno za zadrzavanje faznih struja statora unutar zadanog histereznog pojasa. U
razmatranom simulacijskom modelu, maksimalna sklopna frekvencija PWM usmjerivaca
je sedam puta veca, odnosno iznosi 14 kHz. Maksimalna sklopna frekvencija PWM
usmjerivaca odredena je vremenom uzorkovanja kao fu max = 2/Ty1 jer su za uklapanje i
isklapanje svakog pojedinog IGBT tranzistora potrebna minimalno dva intervala

uzorkovanja Tj;.
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Simulacijska analiza regulacijskog algoritma s uracunatim gubicima u Zeljezu

U svrhu analize rada simulacijskog modela na slici 5.1 izvrSene su simulacije sa

sljede¢im parametrima:

1. Brzina vrtnje rotora 1 referentni napon na troSilu jednaki su » = 900 o/min i
u,, =250V, redom (¥, =0,743 Wb).

2. Brzina vrtnje rotora i referentni napon na troSilu jednaki su »n = 1200 o/min 1
u,, =300V, redom (¥, = 0,669 Wb).

3. Brzina vrtnje rotora i referentni napon na troSilu jednaki su n = 1500 o/min i

u,, =350V, redom (¥, = 0,624 Wb).

U svim simulacijama otpor troSila je mijenjan u vidu udarne funkcije na sljede¢i nacin:
do trenutka 7 = 1 s, otpor trosila je jednak Rg = 10" Q (prazni hod); u trenutku 7 =1 s,
prikljuceno je troSilo od 220 Q; u trenutku 7= 4 s, otpor troSila je promijenjen na 500 Q;
kona&no, u trenutku =7 s, otpor trogila je promijenjen na Rs = 10'* Q (prazni hod).

Rezultati simulacija prikazani su na slikama 5.3-5.9.

Na slict 5.3 vidi se da regulirani napon na troSilu vjerno prati referentni iznos, uz
relativno brzu kompenzaciju promjena opterecenja. Najveci zabiljezeni relativni iznos

propada/prebacaja u odzivu reguliranog napona jednak je 12,7 %.

Buduéi da su u svim simulacijama stacionarni iznosi referentnog magnetskog toka
rotora konstantni, stacionarni iznosi struje i, takoder su konstantni, kako se moZze vidjeti

na slici 5.4.
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Slika 5.3. Simulacijski odzivi napona na trosilu na promjene otpora trosila
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Slika 5.4. Simulacijski odzivi referentne d komponente struje statora (Theveninov

ekvivalent) na promjene otpora trosila

S druge strane, iznosi referentne ¢ komponente struje statora znacajno variraju s
promjenama opterecenja (raspregnuta regulacija u d 1 g osima). Kada je u sustavu
vektorske regulacije SEIG-a magnetski tok rotora konstantan 1 to¢no procijenjen, tada je
iznos referentne g komponente struje statora proporcionalan elektromagnetskom momentu.
Zbog toga je najmanji stacionarni apsolutni iznos struje iqu na slici 5.5 zabiljezen pri
otporu trodila Rz = 10> Q (tj. u praznom hodu), dok je najveéi iznos zabiljezen pri otporu

troSila R, = 220 Q (tj. pri najvec¢em opterecenju).

Na slici 5.6 prikazani su iznosi meduinduktiviteta dobiveni na izlazu iz pregledne
tablice. Izraun iznosa meduinduktiviteta izvrSen je u realnom vremenu. RazliCiti iznosi
meduinduktiviteta dobiveni su uslijed razli¢itih razina magnetskog zasiCenja u
razmatranim radnim rezimima, a moguce ih je preko karakteristike magnetiziranja na

slici 2.15 povezati s iznosima referentne d komponente struje statora (tj. i.,, = I,,).

0 {\&—;z
— Simulacija 1
< . .
. ASimulacija 2
j \ [

imulacija 3

4
t[s]
Slika 5.5. Simulacijski odzivi referentne q komponente struje statora (Theveninov

ekvivalent) na promjene otpora trosila
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Slika 5.6. Simulacijski odzivi meduinduktiviteta na promjene otpora trosila

IzraCun otpora gubitaka u zeljezu, prikazanog na slici 5.7, takoder je izvrSen u realnom
vremenu, na temelju karakteristika prikazanih na slici 2.14b. Budu¢i da se iznosi
frekvencije statora 1 magnetskog toka u zra¢nom rasporu (tj. fiktivne struje iz,) razlikuju
od jednog rezima do drugog, isto vrijedi i za iznose otpora R,,. U skladu s karakteristikama
na slici 2.14b, najve¢i iznos otpora R, zabiljezen je za najvefu brzinu vrtnje rotora,
odnosno za najvecu frekvenciju statora (Simulacija 3). Osim toga, kako je u svakom od
razmatranith rezima iznos magnetskog toka rotora konstantan, male varijacije u
stacionarnom iznosu otpora R,, moguce je pripisati isklju¢ivo varijacijama u frekvenciji
statora koje su, pak, uzrokovane varijacijama u iznosu klizanja (ve¢e klizanje — manja

frekvencija statora — manji otpor gubitaka u zeljezu).

1250
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Slika 5.7. Simulacijski odzivi otpora gubitaka u Zeljezu na promjene otpora trosila
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Na slikama 5.8 1 5.9 prikazani su simulacijski valni oblici fazne struje statora te
pripadajuci harmonijski spektri. Pritom su prikazani valni oblici 1 harmonijski spektri fazne
struje statora samo za trec¢u simulaciju buduci da su u preostale dvije simulacije dobiveni
sliéni rezultati. U praznom hodu (slika 5.8) zabiljezeno je harmonijsko izobli¢enje
THD,;=3,75 %, a s priklju¢enim troSilom R, =220 (slika5.9) zabiljezeno je
harmonijsko izobli¢enje THD, = 1,35 %.
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Slika 5.8. Uvecani prikaz fazne struje statora u stacionarnom stanju -
prazni hod (Simulacija 3): a) valni oblici referentne i regulirane struje i

b) harmonijski spektar regulirane struje
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Slika 5.9. Uvecan prikaz fazne struje statora u stacionarnom stanju -
prikljuceno trosilo R, =220 Q (Simulacija 3): a) valni oblici referentne i regulirane struje

i b) harmonijski spektar regulirane struje

Analiza utjecaja gubitaka u Zeljezu na korisnost vektorski reguliranog SEIG-a

Radi analize utjecaja gubitaka u Zeljezu na korisnost vektorski reguliranog SEIG-a
izvrSena je usporedba korisnosti dobivenih na temelju simulacija s modelom u kojem su
gubici u Zeljezu uraCunati 1 onih dobivenih na temelju simulacija s modelom u kojem su
gubici u zeljezu zanemareni. Ovdje treba napomenuti da su u drugom modelu gubici u
zeljezu zanemareni ne samo u jednadzbama asinkronog generatora nego i u regulacijskom
algoritmu, Sto je karakteristitno za klasi¢ni pristup kod modeliranja sustava vektorske
regulacije. U sklopu simulacija razmatrani su sljede¢i rasponi brzine vrtnje rotora, napona
na troSilu 1 otpora troSila: » = 900 o/min - 1500 o/min, Uy = 200 V - 400 V 1
R;.=110 Q-500 Q, redom.

Na slikama 5.10-5.12 prikazana je korisnost SEIG-a u funkciji otpora troSila, napona na
troSilu 1 brzini vrtnje rotora, redom. Korisnosti dobivene na temelju simulacija s modelom

u kojem su uracunati gubici u Zeljezu manje su u usporedbi s modelom u kojem su gubici u

101



zeljezu zanemareni. Kako je izlazna elektricna snaga SEIG-a neovisna o izboru
simulacijskog modela, tj. definirana je otporom troSila i naponom na troSilu, razlike u
dobivenim korisnostima moguce je pripisati isklju¢ivo razlikama u ulaznoj mehanickoj
snazi, odnosno razlikama u ukupnim gubicima SEIG-a. ZabiljeZene razlike u korisnostima

su, dakle, iskljuc¢ivo posljedica utjecaja gubitaka u zeljezu.
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Slika 5.10. Korisnost SEIG-a u funkciji otpora trosila: Ug. = 300 Vin = 1200 o/min
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Slika 5.11. Korisnost SEIG-a u funkciji napona na trosilu: n = 1200 o/min i R;. = 220 Q
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Slika 5.12. Korisnost SEIG-a u funkciji brzine vrtnje rotora: Ry = 220 Qi Uz =300V
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Na slici 5.10 se vidi da se razlike u korisnostima dvaju razmatranih simulacijskih
modela povecavaju s povecanjem otpora troSila (tj. sa smanjenjem opterecenja). Ovo se
moze objasniti ¢injenicom da udio gubitaka u Zeljezu u ukupnim gubicima SEIG-a raste sa

smanjenjem opterecenja (slika 3.20a).

S druge strane, razlike u korisnostima dvaju razmatranih simulacijskih modela ne
mijenjaju se znac¢ajno s promjenom napona na troSilu (slika 5.11) ni s promjenom brzine
vrtnje rotora (slika 5.12). Nadalje, kod oba simulacijska modela je zabiljeZeno smanjenje
korisnosti s pove¢anjem napona na troSilu, uz konstantne iznose brzine vrtnje rotora i
otpora troSila. Kona¢no, kod oba simulacijska modela je zabiljezeno povecanje korisnosti s

povecanjem brzine vrtnje rotora, uz konstantne iznose napona na trosilu 1 otpora trosila.

Analiza utjecaja gubitaka u Zeljezu na procjenu magnetskog toka rotora

Kako je prethodno istaknuto, u sustavima IRFO vektorske regulacije asinkronih strojeva
pretpostavlja se da je os d sinkrono rotiraju¢eg koordinatnog sustava u svakom trenutku
poravnata s vektorom magnetskog toka rotora. Ako je ova pretpostavka ispunjena, iznos ¢
komponente vektora magnetskog toka rotora jednak je nuli (jednadzba (4.1)), a iznos d
komponente vektora magnetskog toka rotora jednak je ukupnom iznosu vektora
(jednadzba (4.2)). Medutim, ova pretpostavka je ispunjena samo u slu¢aju tocne procjene
iznosa 1 polozaja vektora ulan¢enog magnetskog toka rotora, odnosno u sluc¢aju to¢ne
orijentacije koordinatnog sustava. Pogreska u orijentaciji koordinatnog sustava moze biti
posljedica pogreske u procjeni iznosa temperaturno ovisnog radnog otpora rotora, ali 1

zanemarenja gubitaka u Zeljezu asinkronog stroja u regulacijskom algoritmu.

Za analizu utjecaja gubitaka u Zeljezu na procjenu magnetskog toka rotora, simulacijski
model na slici 5.1 preinaen je razdvajanjem otpora gubitaka u Zeljezu na dva parametra;
jednog za primjenu u jednadzbama SEIG-a (R, =f (fs, Izm)) 1 drugog za primjenu u
jednadzbama regulacijskog algoritma (R,, = 10'> Q). Na taj je nalin utjecaj gubitaka u
zeljezu zanemaren samo u regulacijskom algoritmu. Ovakvim pristupom se oponasa
situacija gdje su gubici u Zeljezu SEIG-a zanemareni prilikom razvoja regulacijskog

algoritma unato¢ ¢injenici da su prisutni u stvarnom stroju (klasicni pristup).

Na slici 5.13 prikazan je utjecaj zanemarenja gubitaka u Zeljezu u regulacijskom
algoritmu na tocnost procjene magnetskog toka rotora, a za usporedbu su prikazani i

rezultati dobiveni za slucaj kada su gubici u Zeljezu uracunati u regulacijskom algoritmu.
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Slika 5.13. Komponente vektora ulancenog magnetskog toka rotora: a) os di b) os q

Na slici 5.13 prikazani su samo rezultati dobiveni za prvu simulaciju buduci da su za

preostale dvije simulacije dobiveni sli¢ni rezultati (parametri simulacija definirani su u

odjelijku Simulacijska analiza regulacijskog algoritma s uracunatim gubicima u Zeljezu).

Kako se moze wvidjeti, zanemarenje gubitaka u Zeljezu rezultira nezanemarivim

pogreskama u procjeni magnetskog toka rotora. S druge strane, kod modela s uracunatim

gubicima u zeljezu, odstupanja d 1 ¢ komponenti magnetskog toka rotora su zanemarivo

mala, a posljedica su odabranog iznosa vremena uzorkovanja (75; = 1/28000 s). Smanjenje

iznosa vremena uzorkovanja rezultiralo bi smanjenjem odstupanja, ali naustrb produljenja

trajanja izvrSavanja simulacije 1 povecanja optereCenja radne memorije racunala. S

obzirom na zanemarivi iznos odstupanja, nema potrebe za dodatnim smanjenjem vremena

uzorkovanja.
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5.2. Laboratorijska maketa sustava i eksperimentalna provjera valjanosti

regulacijskog algoritma

U ovom podpoglavlju, provjerena je valjanost simulacijskog modela opisanog u
podpoglavlju 5.1 na temelju usporedbe simulacijskih i1 eksperimentalnih rezultata. Osim
toga, provjerena je valjanost razvijenog regulacijskog algoritma na eksperimentalnoj
razini. U tu svrhu izradena je laboratorijska maketa regulacijskog sustava u Istrazivackom
laboratoriju za energetsku elektroniku Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje,

SveuciliSta u Splitu.

Laboratorijska maketa sustava vektorske regulacije SEIG-a

Laboratorijska maketa sustava vektorske regulacije SEIG-a prikazana je na
fotografijama na slikama 5.14 15.15, a sastoji se od sljede¢ih komponenti:

1. Ispitivani kavezni asinkroni generator snage 1,5 kW (ostali parametri su dani u
dodatku A),

2. Istosmjerni motor snage 1,62 kW za pogon ispitivanog asinkronog generatora,

3. Reverzioni usmjeriva¢c SIMOREG DC-MASTER, tipa 6RA70, proizvodaca
Siemens [94], za pogon i regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora,

4. Inkrementalni enkoder s 1800 impulsa po okretaju za mjerenje brzine vrtnje
ispitivanog asinkronog generatora,

5. Osobno racunalo s upravljackom karticom DS11704 ugradenom u ISA utor,

6. Digitalni signal procesor (DSP, 16-bitni procesor s fiksnim zarezom TMS320F240)
ugraden u upravljacku karticu DS7104, proizvodaca dSpace [95], za akviziciju 1
digitalnu obradu mjernih podataka, te za izvrSavanje regulacijskog algoritma u
realnom vremenu,

7. Elektri¢ni grijaci za tere€enje ispitivanog asinkronog generatora,

8. Elektroliti¢ki kondenzator kapaciteta 470 uF za magnetiziranje ispitivanog
asinkronog generatora,

9. Strujni 1 naponski mjerni senzori s Hallovim efektom, proizvodaca LEM [96, 97],
za mjerenje faznih struja ispitivanog asinkronog generatora 1 napona na trosilu,

10. Mjerni ¢lan elektromagnetskog momenta TMB 308, proizvodac¢a Magtrol [102], za

mjerenje momenta na osovini ispitivanog asinkronog generatora,
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11. Trofazni PWM usmjerivac vlastite izrade, realiziran primjenom IGBT modula
SKM 100 GB 125 DN [103] te pobudnih sklopova SKHI 22B [104], oboje
proizvodaca Semikron,

12. Tiskana plocica vlastite izrade za prilagodbu analognih mjernih signala ulazima
upravljacke kartice DS1104 (slika 5.16) te

13. Jednofazni zakretni transformator i punovalni diodni ispravlja¢ za pocetno

nabijanje elektrolitickog kondenzatora.

Pobudni sklop za PWM usmjeriva¢ realiziran je primjenom pobudnih sklopova
SKHI 22B koji upravljacke signale iz kartice DS1104 pretvaraju u naponske signale iznosa
-7 V (isklapanje tranzistora) ili +15 V (uklapanje tranzistora). Negativni naponski signal na
geitu omogucuje brze isklapanje tranzistora. Pobudni sklopovi omogucuju podeSavanje
mrtvog vremena na hardverskoj razini, ¢ime se osigurava da tranzistori u istoj grani
usmjerivaca ne provedu istovremeno. Moguca podesSenja za iznos mrtvog vremena pritom
su: 1,3 ps, 2,3 us, 3,3 ps, 4,3 us 10 ps. U disertaciji, mrtvo vrijeme je podeSeno na iznos od
ts=4,3 ps. Kao dodatni element zaStite tranzistora, pobudni sklopovi omogucuju
ignoriranje impulsa koji traju krace od 500 ns ¢ime se osigurava da tranzistori ne provedu

zbog slu¢ajnog Suma.

PWM

. PC s integriranim
usmjerivac

DSP-om

Slika 5.14. Fotografija laboratorijske makete sustava vektorske regulacije SEIG-a
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Slika 5.15. Fotografija PWM usmjerivaca s pobudnim sklopom (gornji pravokutnik na

slici) i sklopa za obradu analognih mjernih signala (donji pravokutnik na slici)

Za prilagodbu svakog od analognih mjernih signala koristen je sklop ¢ija je izvedbena
shema prikazana na slici 5.16 [36]. Za realizaciju sklopova za prilagodbu mjernih signala
koriSteni su integrirani sklopovi tipa LT1058CN, proizvodaca Linear Technology [105].
Svaki integrirani sklop LT1058CN sadrzi Cetiri operacijska pojacala s vrlo malim ulaznim
naponskim ofsetom od 250 pV te, stoga, omogucuje realizaciju dva sklopa za prilagodbu
mjernih signala. Sklop prikazan na slici 5.16 omogucuje filtriranje signala (uz moguénost
podesenja vremenske konstante filtera), prilagodbu naponskog nivoa signala na naponski
nivo analognog ulaza upravljacke kartice DS1104 (maks. £10 V) te eliminaciju ofseta u
signalu. Na tiskanoj plocici za prilagodbu signala izvedeno je ukupno sedam ovakvih
sklopova (ukupno Cetiri integrirana sklopa LT1058CN), a za potrebe razmatranog sustava
vektorske regulacije koriStena su tri: jedan za prilagodbu mjernog signala napona na trosilu
i dva za prilagodbu mjernih naponskih signala faznih struja statora. Izvedbe koristenih

sklopova medusobno se razlikuju s obzirom na oznake nozica operacijskih pojacala.
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Slika 5.16. Izvedbena shema sklopa za prilagodbu analognog mjernog signala

Osim toga, izvedbe sklopova za prilagodbu mjernih signala faznih struja statora
razlikuju se od izvedbe prikazane na slici 5.16 s obzirom na Cinjenicu da je u ovim
sklopovima odspojen kondenzator u povratnoj grani lijevog operacijskog pojacala. To je
uc¢injeno kako bi se eliminirao fazni pomak u mjerenim strujama, odnosno posljedi¢no
izoblicenje u pripadaju¢im valnim oblicima, koji imaju negativan utjecaj na kvalitetu

histerezne regulacije te mogu dovesti do gubitka kontrole nad faznim strujama.

Na slict 5.17 prikazana je fotografija upravljacke kartice DS17104. Ova upravljacka
kartica omogucuje nadogradnju osobnog rafunala za izradu i ispitivanje upravljackih
prototipova u realnom vremenu (engl. Rapid Control Prototyping - RCP). Funkcionalne

jedinice 1 arhitektura upravljacke kartice DS1104 prikazani su na slici 5.18.

Od raspolozivih perifernih jedinica upravljacke kartice DS1104, za potrebe razmatranog
sustava vektorske regulacije koriStena su tri kanala s 12-bitnim A/D pretvaraCem na koje
su dovedena dva naponska signala proporcionalna faznim strujama statora te naponski
signal proporcionalan istosmjernom naponu na troSilu, svedeni na naponski nivo ne ve¢i od
+10V, zatim koriSteno je sucelje inkrementalnog enkodera s RS422 komunikacijom koja
omogucuje ucetverostrucenje broja impulsa inkrementalnog enkodera (stvarni broj impulsa
7200 po okretaju s obzirom na koriSteni enkoder) te je jo$ koriStena 20-bitna digitalna U/I
jedinica za generiranje signala s TTL standardom (dva naponska stanja: 0 1 5 V) za ulaze

pobudnih sklopova PWM usmjerivaca.
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Slika 5.18. Blokovska shema upravljacke kartice DS1104

DS1104

| PWM
| 1x3 faze
: PC suéelje 4x| faza
|| 32Mbyte
| SDRAM Jedinica za TMS320F240 4 skupna
| 5 DSP ulaza
| kontrolu prekida
|

8 Mbyte . < ..
: ﬂasill Mjeraci Ser1]s1.<0
| | memorije vremena 32 Mbyte sucelje
I SDRAM
' Regulator 14-bitni
: memorije digitalni
| U/l
| Procesor
: MPC 8240
|
|
|
I 24-bitna U/l sabirnica
|
|
| AD , .

/D pretvara¢ D/A : . Ser. sucelje
|| 416-bit. ulaza 8 16-bitna 2 wlaza k. e RS232/RS485
: 4 12-bit. ulaza ulaza ALy /RS422
il
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Na slici 5.19 prikazana je podjela dSpaceovih blokova za razvoj aplikacija za rad u
realnom vremenu. Budu¢i da su za implementaciju predlozenog sustava vektorske
regulacije koriSteni isklju¢ivo blokovi iz skupine Master PPC, na slici 5.20 prikazani su

blokovi koji pripadaju ovoj skupini.

TaskLib MASTER PPC
Blocksets SLAVE DSP F240

e J[ e

Slika 5.19. Podjela dSpaceovih blokova za razvoj aplikacija za rad u realnom vremenu

ENCODER
MASTER SETUP =R ST
Enc position
MUX ADC MASTER BIT OUT
Enc delta pesition
ENCODER
SET POSITION

.
DS1104MASTER Board
User-Interrupt 1

Slika 5.20. dSpaceovi blokovi iz skupine Master PPC
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Softver za razvoj aplikacija za rad u realnom vremenu sadrzi:
o Programske biblioteke MLIB/MTRACE,
o Programsku biblioteku RTLib 1104 koja podrzava programe za rad u realnom
vremenu,
o ControlDesk softver za u¢itavanje programa u karticu DS1104 te pokretanje 1
zaustavljanje izvrSavanja programa,

o ControlDesk graficko sucelje za upravljanje izvrSavanjem eksperimenta (slika 5.21).

Model regulacijskog algoritma za implementaciju u upravljacku karticu DS7704 i rad u
realnom vremenu, izraden u programskom paketu MATLAB Simulink, prikazan je na
slici 5.22. Komponente ovog modela istovjetne su komponentama simulacijskog modela
na slici 5.1, s izuzetkom matematickih modela asinkronog generatora, PWM usmjerivaca 1
pobudnih sklopova koji su ovdje zamijenjeni stvarnim komponentama. Jedini novi blok
koji se pojavljuje na slici 5.22 u odnosu na simulacijski model na slici 5.1 je blok
podsustava dSpace pretvorba (slika 5.23). I1znosi vremena uzorkovanja na slikama 5.22 1
5.23 isti su kao u simulacijskom modelu razmatranom u podpoglavlju 5.1, t;.

Ty, =1/28000 s 1 Ty, = 1/4000 s.
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Slika 5.21. ControlDesk graficko sucelje za upravljanje izvrSavanjem eksperimenata
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Slika 5.22. Model regulacijskog algoritma u programskom paketu MATLAB Simulink za
implementaciju u upravljacku karticu DS1104
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Slika 5.23. Unutrasnjost podsustava - dSpace pretvorba
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Funkcija podsustava dSpace pretvorba je prilagodba 1 povezivanje upravljackih i
mjernih signala s perifernim jedinicama upravljacke kartice DS7104. Primjerice, s izlaza
12-bitnog A/D pretvarata na kanalu 7 upravljacke kartice (blok Ui-DS1104ADC C7)
uzima se digitalni signal proporcionalan mjerenom istosmjernom naponu i uzorkovan s
frekvencijom od 28 kHz. Kod mjernih signala dvaju izmjeni¢nih faznih struja statora
dodatna paznja je posvecena uklanjanju istosmjerne komponente, tim viSe jer je
istosmjerna komponenta u trecoj rekonstruiranoj struji jednaka sumi pojedinacnih
istosmjernth komponenti u dvama mjerenim strujama. Postojanje istosmjerne komponente
u samo jednoj od mjerenih struja neizbjezno rezultira pojavom istosmjerne komponente
kod rekonstruirane struje, a najnepovoljniji slucaj je kada je u obje mjerene struje prisutna
istosmjerna komponenta istog predznaka. Nadalje, signal proporcionalan brzini vrtnje
rotora, uzorkovan s frekvencijom od 28 kHz, wuzima se s izlaza bloka
DSI104ENC POS CI (sucelje inkrementalnog enkodera) te se preracunava na iznos
elektri¢ne kutne brzine vrtnje, provlaci kroz filter prvog reda s vremenskom konstantom
Tro =35 ms 1 ponovo uzorkuje s frekvencijom od 4 kHz. Signali na izlazu iz blokova
DSI1104BIT OUT CO - DSI1104BIT OUT C5 predstavljaju izlazne signale 20-bitne
digitalne U/I jedinice. U konacnici, ovi signali predstavljaju upravljacke signale za IGBT
tranzistore. Ako je izlazni signal bloka Blokiranje impulsa odabran takav da mu je iznos
ve¢t od 0,5, izlazni signali za U/l jedinicu automatski se postavljaju na nulu, Sto za
posljedicu ima naponske signale od 0V na pinovima U/l jedinica. Na taj je nacin
omoguceno ,,blokiranje upravljackih impulsa za IGBT tranzistore u realnom vremenu te

odvajanje upravljackog od energetskog dijela sustava.

Eksperimentalna analiza regulacijskog algoritma s uracunatim gubicima u Zeljezu

U svrhu eksperimentalne analize regulacijskog algoritma s uraCunatim gubicima u
zeljezu 1 usporedbe simulacijskih rezultata s eksperimentalnim izvrSeni su eksperimenti s
parametrima definiranim u odjeljku Simulacijska analiza regulacijskog algoritma s
uracunatim gubicima u Zeljezu, u podpoglavlju 5.1. Promjene otpora troSila izvrSene su
koristenjem elektricne sklopke kako bi se postigao efekt sliCan udarnim funkcijama u
simulacijama. Budu¢i da promjene otpora troSila u eksperimentima nisu prethodno
programirane kao u simulacijama ve¢ su ru¢no inicirane, pojavili su se mali vremenski
pomaci izmedu trenutaka nastupa prijelaznih pojava u simulacijama i eksperimentima.

Medutim, s obzirom na to da vremenski pomaci nemaju nikakvog znacaja za ovu analizu, u
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nastavku su zanemareni. Rezultati dobiveni u sklopu eksperimenata prikazani su na

slikama 5.24-5.32.

Na slici 5.24 mogu se uociti prijelazne pojave u mjerenoj brzini vrtnje SEIG-a koje su
posljedica promjena otpora troSila. Ove prijelazne pojave preslikavaju se na signal
referentnog magnetskog toka rotora, ali uz suprotan predznak (slika 5.25), s obzirom na

jednadzbu (4.35).

Eksperimentalno dobiveni odzivi napona na troSilu, prikazani na slici 5.26, sli¢ni su
onima zabiljezenim u simulacijama. Najvec¢i zabiljezeni propad/prebacaj u odzivima
reguliranog napona na slict 5.26 iznosi 15,2 %, §to je za 2,5 % viSe u odnosu na najveci
propad/prebacaj u simulacijama. Opcenito, sve prijelazne pojave u odzivu reguliranog
napona nesto su izrazenije u eksperimentima nego u simulacijama. Ove razlike se najve¢im
dijelom mogu pripisati prijelaznim pojavama u reguliranoj brzini vrtnje pogonskog stroja
kojih u simulacijama nema. Zbog djelovanja PI regulatora stati¢ka pogreska reguliranog

napona jednaka je nuli.

Na slikama 5.27 1 5.28 prikazani su eksperimentalni odzivi d i ¢ komponenti struje
statora. NajveCe zabiljeZeno odstupanje izmedu eksperimentalnih 1 simulacijskih
stacionarnih iznosa referentne d komponente struje statora iznosi priblizno 0,15 %. S druge
strane, kod referentne ¢ komponente struje statora zabiljezena su neSto veca odstupanja, §to
je logi¢no budu¢i da u simulacijama nisu uracunati neki gubici koji su prisutni u
eksperimentima, poput mehanickih 1 dodatnih gubitaka asinkronog generatora te gubitaka
PWM usmjerivaca. Najvece odstupanje u struji iqu zabiljezeno je s priklju¢enim troSilom
Ry =220 Q, brzinom vrtnje rotora n = 1500 o/min 1 naponom na troSilu Uy, = 350 V, a
iznosi priblizno 20 %. Ovo su ujedno najveci iznosi brzine vrtnje rotora 1 napona na trosilu
te najmanji iznos otpora troSila koji su razmatrani u sklopu ovih eksperimenata. Buduc¢i da
dodatni gubici asinkronog stroja rastu s povecanjem opterecenja, mehani¢ki gubici s
povecanjem brzine vrtnje rotora, a gubici PWM usmjeriva¢a s povecanjem napona na
tros$ilu (poglavlje 7), logi¢no je da je ba$ za ove parametre zabiljeZeno najvece odstupanje
u g komponenti struje statora. S druge strane, u praznom hodu i pri otporu troSila

R4 =500 Q zabiljeZeno je najvece odstupanje od priblizno 5 %.

Iznosi meduinduktiviteta 1 otpora gubitaka u Zeljezu prikazani na slikama 5.29 1 5.30

izracunati su u realnom vremenu te se dobro slazu s iznosima dobivenim u simulacijama.
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Slika 5.24. Eksperimentalni odzivi brzine vrtnje rotora na promjene otpora trosila
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Slika 5.25. Eksperimentalni odzivi referentnog magnetskog toka rotora na promjene otpora

trosila
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Slika 5.26. Eksperimentalni odzivi napona na trosilu na promjene otpora trosila
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Slika 5.27. Eksperimentalni odzivi referentne d komponente struje statora (Theveninov

ekvivalent) na promjene otpora trosila
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Slika 5.28. Eksperimentalni odzivi referentne q komponente struje statora (Theveninov

ekvivalent) na promjene otpora trosila
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Slika 5.29. Eksperimentalni odzivi meduinduktiviteta na promjene otpora trosila
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Slika 5.30. Eksperimentalni odzivi otpora gubitaka u Zeljezu na promjene otpora trosila

Na slikama 5.31 1 5.32 prikazani su eksperimentalno snimljeni valni oblici fazne struje
statora te pripadaju¢i harmonijski spektri. Kao 1 u simulacijama, prikazani su samo

rezultati za tre¢i eksperiment.
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Slika 5.31. Uvecani prikaz fazne struje statora u stacionarnom stanju - prazni hod

Amplituda [% osn. harm.]

(Eksperiment 3): a) valni oblici referentne i regulirane struje i b) harmonijski spektar

regulirane struje

U praznom hodu (slika 5.31) nema znacajne razlike u amplitudi struje u simulaciji 1 u
eksperimentu, dok je s priklju¢enim trosilom od 220 Q (slika 5.32) razlika u amplitudama
povecana zbog povecanja razlike u iznosima g komponente struje statora. U ovom slucaju,
u praznom hodu je zabiljezeno harmonijsko izoblicenje THD; = 2,64 %, a s priklju¢enim
troSilom od R, = 220 Q zabiljezeno je harmonijsko izoblicenje THD; = 1,20 %. Dakle, Sto
se tice kvalitete histerezne regulacije, moze se zakljuciti da su valni oblici regulirane fazne
struje na slikama 5.31 1 5.32 ocekivani s obzirom na zadanu Sirinu histereznog pojasa, uz

zadovoljavajuc¢e harmonijsko izobli¢enje (tj. THD; <5 %)).
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Slika 5.32. Uvecan prikaz fazne struje statora u stacionarnom stanju - prikljuceno trosilo
Ry =220 Q (Eksperiment 3): a) valni oblici referentne i regulirane struje i b) harmonijski

spektar regulirane struje

Eksperimentalna analiza utjecaja gubitaka u Zeljezu na korisnost i orijentaciju

koordinatnog sustava kod sustava vektorske regulacije SEIG-a

Na slikama 5.33-5.35 prikazana je usporedba izmjerenih korisnosti 1 onih dobivenih na
temelju simulacija s uraunatim i1 sa zanemarenim gubicima u zeljezu. Usporedba je

provedena za razli¢ite iznose otpora trosila, napona na trosilu 1 brzine vrtnje rotora.

Na temelju rezultata prikazanih na slikama 5.33-5.35 moZe se zakljuciti da simulacijski
model s uracunatim gubicima u Zeljezu omogucuje znatno tocniju procjenu stvarne
korisnosti sustava u usporedbi sa simulacijskim modelom u kojem su gubici u Zeljezu
zanemareni. Kod modela sa zanemarenim gubicima u Zeljezu najveca pogreska u procjeni
korisnosti je 19,0 %, najmanja pogreska je 8,4 %, a srednja pogreska je 13,4 %, dok je kod
modela s uracunatim gubicima u zZeljezu najveca pogreska u procjeni korisnosti 7,8 %,

najmanja pogreska 0,9 %, a srednja pogreska 3,5 %. Dakle, primjena simulacijskog modela
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s uraCunatim gubicima u Zeljezu umjesto modela sa zanemarenim gubicima u Zeljezu u

ovom je slucaju rezultirala povecanjem toc¢nosti procjene korisnosti sustava za oko 10 %.

Na slici 5.35 se moze primijetiti jedna nelogi¢nost. Naime, eksperimentalno odredena
korisnost pri brzini vrtnje n = 900 o/min za 1,8 % je veca od korisnosti dobivene na
temelju simulacije s modelom u kojem su uracunati gubicima u zeljezu. Budu¢i da u ovom
simulacijskom modelu ipak nisu uracunati svi gubici koji su prisutni u stvarnom sustavu,
nelogi¢no je da su onda ukupni izracunati gubici ve¢i od izmjerenih. Ipak, svi ostali
rezultati na slikama 5.33-5.35 u skladu su s ocekivanjima, a kako je iznos odstupanja u

konkretnom slu¢aju manji od 2 %, moze se zanemariti.

100(/ I - eksperiment [ - model sR_-om i - model bezR_-a

500 220 155

Slika 5.33. Ovisnost korisnosti sustava o otporu trosila:

Use=300Vin= 1200 o/min

100/l - eksperiment [] - model sR_-om [Jij - model bezR -a

250 300 350

Slika 5.34. Ovisnost korisnosti sustava o naponu na trosilu:

n=1200o0/mini Rs. =220 Q
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100/ IM - eksperiment [] - model sR_-om [Jij - model bezR -a

900 1200 1500
n [o/min]

Slika 5.35. Ovisnost korisnosti sustava o brzini vrtnje rotora:

Ric=220Qi Uz =300V

Zanemarenje gubitaka u Zeljezu u sustavu vektorske regulacije SEIG-a, kako je veé
spomenuto, moze imati za posljedicu pogreSku u orijentaciji koordinatnog sustava i,

posljedi¢no, gubitak kontrole nad faznim strujama. Ovaj efekt se moZze vidjeti na slici 5.36.

4
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b)
Slika 5.36. Utjecaj pogreske u orijentaciji koordinatnog sustava na valni oblik fazne struje

Statora: a) uracunati gubici u Zeljezu i b) zanemareni gubici u Zeljezu
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Na slici 5.36 prikazana su eksperimentalno snimljeni valni oblici fazne struje statora.
Valni oblici su snimljeni u stacionarnom stanju; jedan za slucaj kada su gubici u zeljezu
uracunati u regulacijskom algoritmu (slika 5.36a) 1 drugi za slu¢aj kada su gubici u Zeljezu
zanemareni u regulacijskom algoritmu (slika 5.36b). U oba sluc¢aja koriSten je isti
referentni iznos magnetskog toka rotora od 0,836 Wb. Prikazani strujni valni oblici
dobiveni su za prvi radni rezim s priklju¢enim troSilom otpora 220 Q (parametri rezima
navedeni su u odjeljku Simulacijska analiza regulacijskog algoritma s uracunatim

gubicima u Zeljezu).

Na kraju valja napomenuti da je 1 u eksperimentima moguce izvrSiti transformaciju
izmedu sustava s uraCunatim gubicima u Zeljezu 1 sustava sa zanemarenim gubicima u
zeljezu u realnom vremenu. Ova transformacija se u eksperimentima izvodi pomocu bloka
Rm sklopka, prikazanog na slici 5.22, koji omogucuje da se u regulacijskom algoritmu
koristi ili iznos otpora gubitaka u Zeljezu koji se racuna u realnom vremenu ili iznos otpora
gubitaka u Zeljezu jednak R, =10 Q. Na taj je natin unutar jedinstvenog sustava
vektorske regulacije SEIG-a omogucen izbor izmedu dva razli¢ita regulacijska algoritma,

oVvisno o potrebi.
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6. OPTIMIZACIJA KORISNOSTI SUSTAVA VEKTORSKE
REGULACIJE SAMOUZBUDNOG ASINKRONOG GENERATORA

6.1. Optimizacija korisnosti u uvjetima konstantne brzine vrtnje pogonskog

stroja i snage trosila

U cetvrtom poglavlju, referentni iznos vektora ulan¢enog magnetskog toka rotora
asinkronog stroja (u nastavku: magnetski tok rotora) definiran je na temelju karakteristika
praznog hoda asinkronog stroja odredenih eksperimentalno u rasponu frekvencija statora
10 Hz - 60 Hz. U konaénici, izveden je analiticki izraz (4.35) prema kojem je referentni
iznos magnetskog toka rotora definiran kao proporcionalan naponu na troSilu 1 obrnuto
proporcionalan kutnoj brzini vrtnje generatora. Tako definirani iznos, pokazano je,
osigurava stabilan rad SEIG-a u Sirokim rasponima brzine vrtnje 1 izlazne snage
generatora. Jo§ jedna povoljna okolnost kod ovakvog pristupa je moguénost izraCuna
referentnog iznosa magnetskog toka rotora u realnom vremenu na temelju mjerenja brzine
vrtnje generatora i napona na troSilu (napomena: za stacionarna stanja nije potrebno mjeriti
napon na troS$ilu, nego se moZze koristiti njegov referentni iznos). Nepovoljna okolnost s
aspekta korisnosti asinkronog stroja je da ovako odredeni referentni iznos magnetskog toka

rotora ne jamc¢i optimalnu raspodjelu gubitaka u stroju.

U ovom radu, pod optimalnom raspodjelom gubitaka se smatra ona pri kojoj je zbroj
gubitaka u bakru 1 gubitaka u Zeljezu minimalan budu¢i da su u modelima asinkronog
stroja 1 pripadaju¢im regulacijskim sustavima zanemareni mehanicki 1 dodatni gubici
asinkronog stroja. Budu¢i da su mehanicki gubici primarno odredeni brzinom vrtnje
generatora, promjena referentnog iznosa magnetskog toka rotora pri konstantnoj brzini
vrtnje pogonskog stroja nema utjecaja na iznos ovih gubitaka pa je njihovo zanemarenje u
sklopu ove optimizacije opravdano. Takoder, u radu [50] je razmotren problem
modeliranja dodatnih gubitaka 1 njihovog utjecaja na to¢nost orijentacije koordinatnog
sustava kod vektorske regulacije asinkronog stroja u rasponu optere¢enja do dvostrukog
nazivnog momenta. Utvrdeno je da je utjecaj ovih gubitaka na tocnost orijentacije
koordinatnog sustava znatno manji u odnosu na utjecaj gubitaka u zeljezu, narocito u
praznom hodu 1 pri manjim iznosima elektromagnetskog momenta. 1z ovoga proizlazi da
se uraCunavanjem ionako teSko odredivih i1 promjenjivih dodatnih gubitaka u model

asinkronog stroja postize neznatan ucinak s aspekta to¢nosti orijentacije koordinatnog
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sustava kod vektorske regulacije naustrb znaCajnog povecanja stupnja slozenosti modela
asinkronog stroja. Zanemarenje dodatnih gubitaka u modelu asinkronog stroja je, u tom

smislu, opravdano.

Osim navedenih gubitaka, u svim simulacijskim modelima sustava vektorske regulacije
SEIG-a te u pripadaju¢im regulacijskim algoritmima razmatranim u ovom radu zanemareni
su 1 gubici PWM usmjerivaca. Gubitke PWM usmjerivaca opcenito je vrlo tesko tocno
odrediti 1 modelirati zbog njihove ovisnosti o nizu promjenjivih parametara, poput sklopne
frekvencije usmjerivaca, frekvencije 1 amplitude struje/napona statora, temperature
poluvodica 1 sl. Osim toga, u razmatranom sustavu je modeliranje gubitaka usmjerivaca
dodatno otezano cinjenicom da je sklopna frekvencija usmjerivaca promjenjiva, §to je
posljedica histereznog nacina upravljanja IGBT tranzistorima. Ipak, u literaturi su
objavljeni radovi u kojima je na relativno to€an i jednostavan nacin rijeSen problem
procjene gubitaka histerezno upravljanog IGBT tranzistora s porednom diodom.
Primjerice, u radovima [52, 53] objavljen je algoritam za procjenu gubitaka histerezno
upravljanog IGBT tranzistora s porednom diodom koji ne zahtijeva poznavanje modela
poluvodickih sklopki niti uzima u obzir temperaturnu ovisnost gubitaka poluvodi¢a. U
istom radu je na temelju usporedbe procijenjenih i izmjerenih gubitaka utvrdena
zadovoljavajuca to¢nost algoritma, s pogreskom u granicama £15 %. U sedmom poglavlju
disertacije, ovaj algoritam je primijenjen za procjenu gubitaka PWM usmjerivaca u sustavu
IRFO vektorske regulacije SEIG-a, a potom 1 za korekciju procijenjenog iznosa ukupnih

gubitaka u sustavu.

Optimalnu raspodjelu gubitaka vektorski reguliranog SEIG-a moguce je postici
pravilnim odabirom razine magnetiziranja stroja. Kod sustava RFO vektorske regulacije
SEIG-a, kakav se razmatra u ovoj disertaciji, to je moguce ostvariti pravilnim odabirom
referentnog iznosa magnetskog toka rotora, dok je kod sustava SFO vektorske regulacije
SEIG-a to moguce ostvariti pravilnim odabirom referentnog iznosa magnetskog toka
statora. U literaturi se moze naici na razli¢ite metode za optimizaciju korisnosti sustava
vektorske regulacije asinkronih generatora koje se temelje na optimizaciji razine
magnetiziranja stroja [21, 23, 25, 26, 29, 35, 99]. Optimalni iznos magnetskog toka ili pak
struje zaduZene za magnetiziranje generatora pritom se obi¢no odreduje analiticki [23, 29,
35] ili primjenom metoda temeljenih na umjetnoj inteligenciji (neizrazita logika, umjetne
neuronske mreze, neuro-fuzzy algoritmi 1 sl.) [21, 25, 26, 99], a u nastavku je dano

nekoliko oglednih primjera.
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U radu [23] izveden je analiticki izraz za optimalni iznos d komponente struje statora,
koja je zaduZena za magnetiziranje SEIG-a u predlozenom sustavu vektorske regulacije.
Analiticki izraz je pritom dobiven deriviranjem izraza za snagu gubitaka generatora po
struji isz 1 izjednaCavanjem te derivacije s nulom. Radi jednostavnije prakti¢ne realizacije
algoritma, tijekom procesa izvodenja izraza za snagu gubitaka uvedena su zanemarenja
magnetskog zasi¢enja Zeljezne jezgre, rasipnih induktiviteta i ovisnosti gubitaka u Zeljezu
o magnetskom toku u zracnom rasporu i frekvenciji statora. Takoder, gubici u zeljezu su
potpuno zanemareni u izrazu za mehanicku snagu. Osim $to takav algoritam nije pouzdan
tijekom prijelaznih pojava, on u stacionarnim stanjima omogucuje odredivanje samo
priblizno to¢nog optimalnog iznosa struje isz. lako je u radu utvrdeno povecanje korisnosti
sustava kao rezultat primjene predlozenog algoritma, moze se postaviti pitanje da li je
ostvareno povecanje ujedno 1 maksimalno moguce. Pitanje je, ustvari, retoricko jer se vec¢
na temelju iznesenih ¢injenica moze zakljuciti da je to€nost algoritma zasigurno umanjena
zbog uvedenih zanemarenja, naroCito ako se razmatraju $iri rasponi frekvencije statora 1

opterecenja.

Sli¢an pristup u odredivanju optimalnog iznosa d komponente struje statora primijenjen
je 1uradu [29], gdje su u izrazu za snagu gubitaka generatora koji se derivira po struji isy
takoder zanemareni rasipni induktiviteti, utjecaj magnetskog zasi¢enja i1 temperature na
gubitke, te ovisnost gubitaka u zeljezu o magnetskom toku u zratnom rasporu 1 frekvenciji

statora.

Za razliku od dva prethodno spomenuta rada, u radu [35] izraz za snagu gubitaka
generatora nije deriviran po struji iz, ve¢ po magnetskom toku rotora, a zatim je ova
derivacija izjednacena s nulom. Na taj je nacin umjesto analitickog izraza za optimalnu
referentnu d komponentu struje statora dobiven analiticki izraz za optimalni referentni
magnetski tok rotora. Medutim, 1 ova metoda pati od slicnih nedostataka kao metode u
radovima [23, 29] (tj. zanemarenje magnetskog zasi¢enja i ovisnosti gubitaka u zeljezu o

magnetskom toku u zranom rasporu 1 frekvenciji statora).

U radovima [25, 26], za optimizaciju referentnog iznosa d komponente struje statora u
sustavu vektorske regulacije asinkronog generatora primijenjena je neizrazita logika,
odnosno neizraziti regulator struje i;z. Struja is; je zaduzena za magnetiziranje generatora
pogonjenog vjetroturbinom, a optimizacija je provedena s ciljem minimizacije gubitaka u
zeljezu generatora, odnosno povecanja ukupne korisnosti sustava. Ulazne varijable za

neizraziti regulator struje i;; su izlazna snaga sustava 1 predznak promjene struje isz u
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prethodnom koraku, a izlazna varijabla je iznos korekcije struje iy (tj. Aigg). Algoritmi
koriSteni u navedenim radovima za optimizaciju magnetskog toka rotora slicni su
algoritmu koriStenom u ovom podpoglavlju. Sustinske razlike izmedu algoritama
koriStenih u radovima [25, 26] 1 onog koriStenog u ovom podpoglavlju proizlaze iz razlika
u tipovima pogonskog stroja 1 nacinu priklju¢ka troSila asinkronom generatoru. U
radovima [25, 26], kao pogonski stroj je koriStena vjetroturbina, ¢ija je brzina ovisna o
brzini vjetra 1, $to je za ovu usporedbu jo§ vaznije, o troSilu priklju¢enom generatoru. Osim
toga, u ovim radovima je izlazna snaga sustava promjenjiva. Stovise, intervencijom u iznos
izlazne snage optimizira se brzina vrtnje pogonskog stroja, a pocetni referentni iznos
magnetskog toka rotora prilikom svake aktivacije optimizacije postavlja se na nazivni
iznos. S druge strane, optimizacijski algoritam koji je koriSten u ovom podpoglavlju
namijenjen je za uvjete konstantne brzine vrtnje generatora i snage troSila pa se 1 varijable
na ulazu 1 izlazu neizrazitog regulatora razlikuju u odnosu na varijable u radovima [25, 26].
Ipak, princip rada regulatora je vrlo sli¢an u oba slu¢aja. U algoritmu koji je koriSten u
disertaciji, poCetni referentni iznos magnetskog toka kod aktivacije optimizacije odreden je
izrazom (4.35). Na taj je nacin povecano podrucje stabilnog rada sustava u odnosu na
algoritme u radovima [25, 26], odnosno osigurana je stabilnost sustava u Sirim rasponima

brzine vrtnje generatora i napona na troSilu kod rada generatora na vlastitoj mreZi.

U radu [100], za optimizaciju referentnog iznosa magnetskog toka u sustavu SFO
vektorske regulacije SEIG-a primijenjena je umjetna neuronska mreza. Konkretno,
koriStena je troslojna neuronska mreZa sa strukturom 2-40-1, odnosno s dvije ulazne
varijable (napon na troSilu i otpor troSila), jednom izlaznom (faktor magnetiziranja kojim
je odredena veza izmedu brzine vrtnje generatora i referentnog iznosa magnetskog toka
statora) i Cetrdeset neurona u skrivenom sloju. Neuronska mreza je trenirana na temelju
skupova ulaznih 1 izlaznih podataka prikupljenih iz niza prethodno izvrSenih simulacija.
Primjenom predlozenog algoritma postignuto je povecanje korisnosti sustava u Sirokim
rasponima brzine vrtnje generatora, napona na troSilu 1 otpora tro$ila u odnosu na sustav u
kojem je faktor magnetiziranja konstantnog iznosa (jednadzba (4.24)). Medutim, budu¢i da
su u simulacijskom modelu sustava gubici u Zeljezu u potpunosti zanemareni, tocnost
algoritma je nedvojbeno umanjena te su izraunati iznosi korisnosti upitni. Osim toga, u

navedenom radu, valjanost algoritma nije provjerena na eksperimentalnoj razini.

Radi razvoja novog algoritma za optimizaciju korisnosti sustava RFO vektorske

regulacije SEIG-a, temeljenog na odabiru optimalne razine magnetiziranja generatora,
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prethodno je nuzno utvrditi vezu izmedu iznosa magnetskog toka rotora i korisnosti

SEIG-a u uvjetima konstantne brzine vrtnje pogonskog stroja i snage troSila.

6.1.1. Optimalni iznos ulan¢enog magnetskog toka rotora

Pri odredenoj brzini vrtnje generatora i1 snazi troSila moguce je utvrditi iznos
magnetskog toka rotora pri kojem je zbroj gubitaka u bakru 1 gubitaka u Zeljezu generatora
minimalan. Kako ovaj iznos obi¢no nije jednak onom izraCunatom prema izrazu (4.35),
potrebno je primijeniti alternativni nacin za odredivanje optimalne radne tocke. Raspodjela
gubitaka u bakru 1 Zeljezu generatora za razliCite iznose magnetskog toka rotora, pri

konstantnoj kutnoj brzini vrtnje generatora 1 elektricnoj snage trosila, dana je na slici 6.1.

U sustavima IRFO vektorske regulacije SEIG-a, promjena referentnog iznosa
magnetskog toka rotora uzrokuje proporcionalnu promjenu d komponente struje statora.
Pritom je faktor proporcionalnosti za neku radnu tocku odreden iznosom
meduinduktiviteta, prema izrazu (4.37). Utjecaj promjene referentnog iznosa magnetskog

toka rotora na iznos d komponente struje statora vidljiv je i na slici 6.1.
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Slika 6.1. Raspodjela gubitaka asinkronog generatora u ovisnosti o iznosu magnetskog

toka rotora
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Buduc¢i da su gubici u Zeljezu ovisni o frekvenciji statora 1 magnetskom toku u zranom
rasporu, smanjenje referentnog iznosa magnetskog toka rotora dovodi do smanjenja
gubitaka u zeljezu. Medutim, s obzirom na priklju¢eno konstantno opterecenje
(pe = konst.), smanjenje d komponente se kompenzira povecanjem g komponente struje
statora, $to dovodi do povecanja gubitaka u bakru. Do optimalne radne tocke, smanjenje
gubitaka u Zeljezu je dominantno u odnosu na povecanje gubitaka u bakru pa ukupni gubici
imaju trend smanjenja. Daljnjim smanjivanjem referentnog iznosa magnetskog toka rotora
prelazi se optimalna radna tocka, §to dovodi do toga da povecanje gubitaka u bakru postaje
dominantno pa zbroj gubitaka u Zeljezu 1 bakru ima trend povecanja. Zahtjev za
minimizacijom gubitaka SEIG-a u uvjetima konstantne brzine vrtnje pogonskog stroja 1
snage troSila moguce je ispuniti postavljanjem referentnog iznosa magnetskog toka rotora
u optimalnu zonu, oznac¢enu na slici 6.1. Pritom, optimalni iznos magnetskog toka rotora
ovisi o sljede¢im parametrima: brzini vrtnje generatora, naponu na troSilu 1 otporu trosila

(ovdje se iskljuCivo razmatra troSilo radnog karaktera, tj. cos@=1). PretraZivanje

optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora u realnom vremenu moze se
provesti ru¢no ili automatski. U disertaciji su koriStena oba nacina pretraZivanja, u Sirokim
rasponima navedenih parametara, s tim da su ru¢no odredeni optimalni referentni iznosi
magnetskog toka rotora naknadno koriSteni kao referentni skup podataka za provjeru

to¢nosti iznosa odredenih automatski, primjenom neizrazite logike.

6.1.2. Ru¢na optimizacija referentnog iznosa ulancenog magnetskog toka rotora

Ruéno pretraZivanje optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora izvrSeno je
u okviru sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a sli€nog onome opisanom u
podpoglavlju 4.2, s razlikom §to referentni iznos magnetskog toka rotora ovdje nije striktno
definiran naponom na troS$ilu 1 brzinom vrtnje generatora prema izrazu (4.35), vec je
omoguceno njegovo rucno podeSavanje za vrijeme trajanja simulacije/eksperimenta.
Granice podrucja za pretrazivanje optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora
odredene su kao u Cetvrtom poglavlju (0,48 Wb - 0,93 Wb), a pretrazivanje je izvrSeno s

fiksnim korakom od 0,01 Wb.

Za utvrdivanje optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora potrebno je u
svakom trenutku poznavati iznos mehanic¢ke snage generatora. U simulacijama, mehanicka

snaga generatora je dobivena kao zbroj snage trosila (kvocijent kvadrata napona na trosilu 1
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iznosa troSila) 1 ukupnih gubitaka generatora (zbroj statorskih 1 rotorskih gubitaka u bakru
te gubitaka u zeljezu). U eksperimentima, mehanicka snaga generatora dobivena je
mjerenjem elektromagnetskog momenta 1 brzine vrtnje generatora pomoc¢u mjernog ¢lana
TMB 308, proizvodaca Magtrol [102]. Mjerena mehanicka snaga, dakle, jednaka je zbroju
elektricne snage troSila 1 svih gubitaka koji se javljaju u sustavu izmedu troSila i mjesta
montaze mjernog ¢lana TMB 308 na osovini izmedu pogonskog stroja 1 asinkronog
generatora, a to su: gubici u bakru i1 Zeljezu generatora, mehanic¢ki 1 dodatni gubici
generatora te gubici PWM usmjeriva¢a. Budu¢i da je tijekom optimizacije magnetskog
toka rotora snaga troSila konstantna, tocka maksimalne korisnosti za pojedini reZim
odredena je minimumom ulazne mehanicke snage generatora. U simulacijama su
zanemareni mehanicki 1 dodatni gubici generatora te gubici PWM usmjerivaca koji postoje
u stvarnom sustavu pa je za ocekivati da optimalni referentni iznosi magnetskog toka
rotora odredeni u sklopu simulacija odstupaju u odredenoj mjeri od onih odredenih

eksperimentalno za iste rezime.

Simulacijski rezultati za ru¢nu optimizaciju - primjer 1

Na slikama 6.2-6.4 prikazani su simulacijski rezultati dobiveni za sluc¢aj rucnog
pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora pri brzini
n =900 o/min, naponu na trosilu u:;c =300 V 1 otporu trosila R, = 220 Q. Ukupno vrijeme
promatranja je 10s, a pretrazivanje je, kako u ovom tako i u svim ostalim reZimima,
izvrSeno unutar granica magnetskog toka rotora 0,48 Wb - 0,93 Wb. Donja granica
magnetskog toka rotora odredena je koljenom karakteristike magnetiziranja (slika 2.15), a
gornja granica je odredena iznosom 10 % ve¢im od nazivnog iznosa magnetskog toka

rotora (dodatak A).

Na slici 6.2 moze se vidjeti kako promjena referentnog iznosa magnetskog toka rotora
utjeCe na iznos mehanicke snage generatora. Buduc¢i da je na slici prikazano pretrazivanje u
neposrednoj okolini optimalne radne tocke, nisu zabiljezene znacajne promjene iznosa
mehaniCke snage. Tek s udaljavanjem od optimalne radne tocke, promjene mehanicke
snage postaju znacajnije za iste iznose promjena referentnog magnetskog toka rotora, to je
u skladu sa slikom 6.1. Minimum mehanicke snage generatora zabiljeZen je izmedu trece 1
Seste sekunde, odnosno za referentne iznose magnetskog toka rotora u rasponu
0,67 Wb - 0,69 Wb, pa je kao optimalni iznos odabran ¥, =0,68 Wb. Maksimalna

zabiljezena korisnost za ovaj rezim 1znosi M. = 74,18 %.
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Slika 6.2. Simulacijski odzivi a) referentnog magnetskog toka rotora i b) mehanicke snage

generatora za: n = 900 o/min, u;C =300ViRs=220Q

Smanjenje iznosa magnetskog toka rotora odrazava se na smanjenje amplitude struje
magnetiziranja. Budu¢i da je u razmatranom regulacijskom sustavu d komponenta struje
statora zaduZena za regulaciju razine magnetiziranja generatora, promjena amplitude struje
magnetiziranja uzrokuje istovjetnu promjenu reference d komponente struje statora, kako
je prikazano na slici 6.3a. Pritom je struja i, priblizno jednaka amplitudi struje
magnetiziranja. Pri konstantnom optere¢enju generatora, smanjenje d komponente struje
statora kompenzira se povecanjem apsolutnog iznosa pripadajuc¢e ¢ komponente, zaduzene

za regulaciju elektromagnetskog momenta, kako se vidi na slici 6.3b.

Promjena amplitude struje magnetiziranja uzrokuje promjenu iznosa meduinduktiviteta
prema karakteristici magnetiziranja danoj na slici 2.15. Kada se radna tocka nalazi na
stabilnom dijelu karakteristike magnetiziranja, tj. desno od koljena, smanjenje amplitude
struje magnetiziranja rezultira povecanjem iznosa meduinduktiviteta. Ovaj efekt je vidljiv
na slici 6.4a. Iznos otpora gubitaka u Zeljezu tijekom rucnog pretraZivanja optimalnog

iznosa magnetskog toka rotora prikazan je na slici 6.4b.
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Slika 6.3. Simulacijski odzivi a) struje magnetiziranja i d komponenti struje statora, te

b) q komponenti struje statora za: n = 900 o/min, u,, = 300 Vi Ry = 220 Q
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Slika 6.4. Simulacijski odzivi a) meduinduktiviteta i b) otpora gubitaka u Zeljezu za:

n =900 o/min, u,, =300V iRs =220 Q
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Simulacijski rezultati za ru¢nu optimizaciju - primjer 2

Na slikama 6.5-6.7 prikazani su simulacijski rezultati dobiveni za sluc¢aj ruc¢nog
pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora pri brzini
n = 1200 o/min, naponu na troSilu u:;c =350 V 1 otporu trosila R;. = 220 Q. U odnosu na
prethodni primjer brzina vrtnje generatora je povecana za 300 o/min, a napon na troSilu je

povecan za 50 V.

Na slici 6.5a prikazane su varijacije referentnog iznosa magnetskog toka rotora u
neposrednoj okolini optimalne radne tocke, a minimum mehanic¢ke snage generatora na
slici 6.5b u ovom je sluaju zabiljezen izmedu cetvrte i sedme sekunde (¥, = 0,67 Wb).

Maksimalna zabiljeZena korisnost je jednaka 1. = 77,93 %.

Na slici 6.6 prikazani su odzivi amplitude struje magnetiziranja te d 1 ¢ komponenti
struja statora. Vazno je primijetiti da su iznosi struje magnetiziranja jednaki kao u prvom
primjeru, a isti zakljucak vrijedi 1 za iznose d komponente struje statora, §to je posljedica
jednakih iznosa magnetskog toka rotora u oba primjera. Konac¢no, dobro slaganje ¢
komponente struje statora u razmatranim rezimima upucuje na slicne iznose

elektromagnetskog momenta (AM, <5%) budu¢i da je u uvjetima toCne orijentacije

koordinatnog sustava elektromagnetski moment proporcionalan umnosku d i1 ¢ komponenti

struje statora.

Podudaranje iznosa meduinduktiviteta prikazanih na slici 6.7a s onima u prethodnom
primjeru izravna je posljedica podudaranja iznosa struje magnetiziranja u oba primjera. S
druge strane, iznos otpora gubitaka u zeljezu u ovom je sluCaju veci za oko 200 Q u
odnosu na prethodni primjer, kako se moze vidjeti na slici 6.7b. Veci iznos otpora gubitaka
u zeljezu posljedica je vece brzine vrtnje generatora, odnosno vece frekvencije statora, §to

je u skladu s karakteristikama danim na slici 2.14b.

Na slici 6.8 prikazane su d i ¢ komponente magnetskog toka rotora te referentni iznos
magnetskog toka rotora za oba simulacijska primjera. U uvjetima toCne orijentacije
koordinatnog sustava, ¢ komponenta vektora ulan¢enog magnetskog toka rotora jednaka je
nuli, a d komponenta jednaka je referentnom iznosu magnetskog toka rotora. Na slici 6.8
mogu se uoCiti zanemarivo mala odstupanja d 1 ¢ komponenti od vrijednosti koje se
ocekuju u uvjetima tocne orijentacije koordinatnog sustava pa se moze re¢i da je u oba
slu¢aja postignuta tocna orijentacija koordinatnog sustava. Kako je ve¢ objaSnjeno, mala

odstupanja su posljedica odabranog iznosa vremena uzorkovanja (7; = 1/28000 s).
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Slika 6.5. Simulacijski odzivi a) referentnog magnetskog toka rotora i b) mehanicke snage

generatora za: n = 1200 o/min, u;C =350ViRy=220Q
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Slika 6.6. Simulacijski odzivi a) struje magnetiziranja i d komponente struje statora, te

b) g komponente struje statora za: n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi Rqe = 220 Q
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Slika 6.7. Simulacijski odzivi a) meduinduktiviteta i b) otpora gubitaka u Zeljezu za:

n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi Ry =220 Q
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Slika 6.8. Komponente vektora ulancenog magnetskog toka rotora za:

a) primjer 1 i b) primjer 2
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Opisani postupak ruc¢nog odredivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka
rotora primijenjen je u rasponima brzine vrtnje generatora 900 o/min - 1500 o/min, napona
na troSilu 200 V - 350 V 1 iznosa troSila 110 Q - 500 Q. Na slici 6.9 prikazane su ru¢no
odredene karakteristike optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora u ovisnosti
o otporu troSila, za razli¢ite brzine vrtnje generatora i napone na troSilu. Moguce je uociti
pravilnost povecanja optimalnog iznosa magnetskog toka rotora sa smanjenjem otpora
troSila pri odredenim konstantnim iznosima brzine vrtnje generatora i napone na troSilu.
Takoder, moguce je uociti pravilnost povecanja optimalnog iznosa magnetskog toka rotora
s povecanjem napona na troSilu pri odredenim konstantnim iznosima brzine vrtnje
generatora 1 otpora troSila. Opcenito govoreci, pri vecoj snazi troSila zahtijeva se 1 veca
razina magnetiziranja stroja za postizanje optimalne radne tocke. U praznom hodu i pri
malim optereCenjima, SEIG ne zahtijeva znaCajno magnetiziranje za odrzavanje zadanog
generiranog napona, a gubici u bakru su vrlo mali pa bi se postavljanjem referentnog
magnetskog toka rotora na nazivni iznos nepotrebno znacajno povecali gubici u Zeljezu 1,
posljedi¢no, smanjila korisnost. Primjerice na slici 6.9, nazivni iznos magnetskog toka
rotora ¥,,, = 0,845 Wb je za sve razmatrane rezime veci od optimalnog iznosa. Osim toga,
preveliki iznosi magnetskog toka rotora mogu dovesti 1 do gubitka kontrole nad faznim
strujama, kako je pokazano u podpoglavlju 6.1.3. S druge strane, premali iznosi
magnetskog toka rotora mogu se pokazati nedovoljnim za postizanje zadane izlazne snage
te u tom sluc¢aju moze do¢i do smanjenja napona na troSilu u stacionarnom stanju na iznos
manji od referentnog. Ovaj efekt je takoder razmatran u podpoglavlju 6.1.3.
Najnepovoljniji ishod u slu€aju nedovoljnog magnetiziranja SEIG-a je razmagnetiziranje
SEIG-a sve do potpunog gubitka remanentnog magnetizma 1 smanjenja generiranog
napona na nulu. U slucaju potpunog razmagnetiziranja SEIG-a, a prije ponovnog pustanja
sustava u rad, nuzno je ponovo Inicirati proces samouzbude, primjerice ponovnim

nabijanjem uzbudnog kondenzatoru pomocu baterije u istosmjernog krugu. Takoder, radna
tocka smjestena na samom koljenu karakteristike magnetiziranja (¥, = 0,48 Wb) za

vecinu iznosa otpora troSila se ne podudara s optimalnom stacionarnom radnom tockom

SEIG-a, kako se moZze vidjeti na slici 6.9.
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Slika 6.9. Simulacijski rucno odredeni optimalni referentni iznosi magnetskog toka rotora:

a) n = 900 o/min, b) n = 1200 o/min i c) n = 1500 o/min

U simulacijama je kao maksimalni dozvoljeni iznos elektromagnetskog momenta
odabran nazivni iznos M., = 10,5 Nm, a najveci iznos od M, = 9,14 Nm zabiljeZen je za
optimalnu radnu tocku s parametrima » = 1500 o/min, uz; =350 V, Rz;=110Q 1
¥ =0,69 Wb. Zbog ogranitenja elektromagnetskog momenta, najmanji otpor trosila na
karakteristikama danim za parametre n=9000/min 1 u;, =300V (slika 6.9a) te

n = 1200 o/min 1 ugz. = 350 V (slika 6.9.b) vec¢i je nego na ostalim karakteristikama.
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Eksperimentalni rezultati za rucnu optimizaciju - primjer 1

Opisani princip ruénog pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka
rotora primijenjen je 1 u eksperimentalnom dijelu analize. Na slikama 6.10-6.12 prikazani
su eksperimentalni rezultati dobiveni za rezim s parametrima kao u prvom simulacijskom
primjeru, s tim da je u ovom slu¢aju referentni iznos magnetskog toka rotora mijenjan od
manjeg ka veCem. Medutim, smjer pretrazivanja je potpuno nevazan sve dok podrucje
pretrazivanja obuhvaca optimalnu radnu tocku i1 dok je unutar granica stabilnog rada
sustava. Korekcije iznosa toka izvodene su s koracima od 0,01 Wb 1 u razmacima od oko

3 s. Ukupno vrijeme promatranja u eksperimentima iznosi 30 s.

Minimum mehani¢ke snage generatora zabiljeZen je izmedu Sesnaeste 1 osamnaeste
sekunde pri referentnom iznosu magnetskog toka rotora ¥, = 0,83 Wb (slika 6.10), sto je
za 0,15 Wb veci iznos u odnosu na optimalni tok u simulacijskom primjeru. Maksimalna
zabiljeZena korisnost je pritom bila 0. = 71,43 %, $to je za 2,75 % manji iznos u odnosu
na maksimalnu korisnost u simulaciji. Razlike u optimalnim referentnim iznosima
magnetskog toka rotora 1 pripadaju¢im maksimalnim korisnostima posljedica su

zanemarenja odredenih gubitaka u simulacijama, kako je ve¢ pojasnjeno.
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Slika 6.10. Eksperimentalni odzivi a) referentnog magnetskog toka rotora i b) mehanicke

snage generatora za: n = 900 o/min, u,, =300 ViRs; = 220 Q
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Slika 6.11. Eksperimentalni odzivi a) struje magnetiziranja i d komponenti struje statora,

te b) q komponenti struje statora za: n = 900 o/min, u,, = 300 Vi Rz = 220 Q
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Slika 6.12. Eksperimentalni odzivi a) meduinduktiviteta i b) otpora gubitaka u zeljezu za:
n =900 o/min, u,, = 300 ViRy =220 Q
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Zakonitosti promjena d 1 ¢ komponenti fazne struje statora na slici 6.11 s obzirom na
promjenu referentnog iznosa magnetskog toka rotora iste su kao u simulacijskom primjeru.
Dakle, smanjenje d komponente struje statora kompenzira se povecanjem pripadajuce ¢

komponente, dok je struja i.,, priblizno jednaka amplitudi struje magnetiziranja.

Sto se ti¢e meduinduktiviteta, u ovom primjeru se njegov iznos tijekom procesa
pretraZzivanja optimalnog iznosa toka kretao izmedu L, = 0,35 H 1 L, = 0,29 H
(slika 6.12a), Sto zna¢i da se SEIG nalazio duboko u zasi¢enju. Smanjenje iznosa
meduinduktiviteta tijekom pretrazivanja optimuma posljedica je postepenog povecavanja
struje magnetiziranja. U ovom primjeru nisu zabiljeZene znaajne varijacije u iznosu
otpora gubitaka u zeljezu tijekom optimizacije magnetskog toka rotora te se njegov iznos

kretao u rasponu 609 Q - 614 Q (slika 6.12b).

Eksperimentalni rezultati za rucnu optimizaciju - primjer 2

Na slikama 6.13-6.15 prikazani su eksperimentalni rezultati dobiveni za rezim s

parametrima kao u drugom simulacijskom primjeru.
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Slika 6.13. Eksperimentalni odzivi a) referentnog magnetskog toka rotora i b) mehanicke

snage generatora za: n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi R4 = 220 Q
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Slika 6.14. Eksperimentalni odzivi a) struje magnetiziranja i d komponenti struje statora,

te b) q komponenti struje statora za: n = 1200 o/min, u,, =350V i R4 =220 Q
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Slika 6.15. Eksperimentalni odzivi a) meduinduktiviteta i b) otpora gubitaka u zeljezu za:
n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi R4 = 220 Q
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Minimum mehanicke snage generatora u ovom primjeru je zabiljezen izmedu desete 1
osamnaeste sekunde, za referentne iznose magnetskog toka rotora u rasponu
0,8 Wb - 0,82 Wb, pa je kao optimalni referentni iznos odabran ‘P: = 0,81 Wb. Ovaj iznos
je za 0,14 Wb veci u odnosu na optimalni iznos toka u simulacijskom primjeru, dok je

maksimalna zabiljezena korisnost za 2,12 % manja 1 1znosi Ny.x = 75,81 %.

Konacno, na slici 6.16 prikazani su eksperimentalno dobiveni optimalni referentni
1znosi magnetskog toka rotora za iste raspone brzine vrtnje generatora, napona na trosilu 1

otpora troSila kao u simulacijama.
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Slika 6.16. Eksperimentalni rucno odredeni optimalni referentni iznosi magnetskog toka

rotora: a) n = 900 o/min, b) n = 1200 o/min i c) n = 1500 o/min
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Na slici 6.16 jasno se moze vidjeti da u eksperimentima vrijede iste pravilnosti koje
vrijede 1 u simulacijama, odnosno pravilnost povecanja optimalnog iznosa magnetskog
toka rotora sa smanjenjem otpora troSila pri odredenoj konstantnoj brzini vrtnje generatora
1 naponu na troSilu te pravilnost povecanja optimalnog iznosa magnetskog toka rotora s
povecanjem napona na troSilu pri odredenoj konstantnoj brzini vrtnje generatora i otporu
troSila. Zbog postojanja gubitaka koji su u simulacijama zanemareni, u eksperimentima
postoje veci zahtjevi za mehaniCkom snagom koji iziskuju vecu razinu magnetiziranja
stroja za postizanje optimalne radne toCke pa su eksperimentalno odredeni optimalni
referentni iznosi magnetskog toka rotora u prosjeku ve¢i za 0,11 Wb u odnosu na one

dobivene u simulacijama za istovjetne rezime.

Najveci elektromagnetski moment u eksperimentima zabiljezen je za iste parametre kao
u simulacijama, odnosno za n = 1500 o/min, uz. = 350 V 1 R;. = 110 €, a iznosio je
M, =9,21 Nm. Sli¢no kao u simulacijama, zbog ograni¢enja elektromagnetskog momenta
na nazivni iznos, najmanji otpor troSila na karakteristikama danim za parametre
n =900 o/min 1 ug. = 300 V (slika 6.16a) te n = 1200 o/min 1 u,. = 350 V (slika 6.16b) veci

je nego na ostalim karakteristikama.

Usporedba simulacijski i eksperimentalno odredenih maksimalnih korisnosti

Kako bi se utvrdio utjecaj gubitaka u Zeljezu na maksimalnu korisnost sustava IRFO
vektorske regulacije SEIG-a, kao 1 utjecaj zanemarenja gubitaka u Zeljezu u modelu
sustava na tocnost procjene korisnosti, izvrSena je usporedba simulacijski 1
eksperimentalno odredenih maksimalnih korisnosti. Pritom su maksimalne korisnosti
dobivene za ru¢no upisane optimalne referentne iznose magnetskog toka rotora koji su

odredeni u sklopu prethodne analize (slike 6.9 16.16).

Na slikama 6.17-6.19 prikazane su maksimalne korisnosti sustava IRFO vektorske
regulacije SEIG-a odredene u Sirokim rasponima brzine vrtnje generatora, napona na
troSilu 1 otpora troSila. Ove maksimalne korisnosti odredene su na temelju simulacija s
modelom sustava u kojem su uracunati gubici u Zeljezu, zatim na temelju simulacija s
modelom sustava u kojem su zanemareni gubici u zeljezu 1, kona¢no, u sklopu
eksperimenata. Ovdje treba napomenuti da maksimalne korisnosti odredene u sklopu
eksperimenata predstavljaju stvarne maksimalne korisnosti sustava, dok maksimalne
korisnosti odredene u sklopu simulacija predstavljaju njithove manje ili viSe toCne

aproksimacije.
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Slika 6.17. Maksimalna korisnost u ovisnosti o iznosu trosila pri brzini n = 900 o/min:

a)u, =200V,b)u, =250Vic)u, =300V

Na slikama 6.17-6.19 potvrdena je veca to¢nost procjene korisnosti kod simulacijskog
modela sustava s uracunatim gubicima u Zeljezu u odnosu na simulacijski model u kojem
su ovi gubici zanemareni. Takoder, kod simulacijskog modela sa zanemarenim gubicima u
zeljezu moze se uociti povecanje pogreske u procjeni korisnosti s povecanjem otpora
troSila. Ovo se moze objasniti povecanjem relativnog udjela gubitaka u zeljezu u ukupnim
gubicima generatora s povecanjem otpora troSila, odnosno sa smanjenjem iznosa
elektromagnetskog momenta (slika 3.20). Tako, primjerice, za parametre n = 900 o/min 1
u,, =200 V (slika 6.17a), pogreska modela sa zanemarenim gubicima u Zeljezu kod

Ry =500 Q iznosi ¢ak An = 17,31 %, dok za otpor trosila R;. = 110 Q iznosi An = 6,88 %.
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S druge pak strane, pogreSka simulacijskog modela s uracunatim gubicima u Zeljezu u

oba navedena slucaja manja je od 1,2 %. Kod modela s uracunatim gubicima u zeljezu

moze se uocCiti povecanje pogreske u procjeni korisnosti s povecanjem napona na troSilu,

pogotovo pri ve€im otporima troSila. To navodi na zakljuak da s povecanjem napona na

troSilu raste 1 relativni udio gubitaka koji nisu uracunati u modelu. Sa sigurno$¢u se moze

re¢i da s povecanjem napona na troSilu dolazi do povecanja sklopnih gubitaka PWM

usmjerivaca zbog veceg blokirnog napona na poluvodi¢kim sklopkama. To je pokazano u

sedmom poglavlju, gdje je izvrSena korekcija izraCunatih maksimalnih korisnosti s

uracunatim gubicima u zeljezu, prikazanih na slikama 6.17-6.19, za gubitke usmjerivaca.
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Slika 6.18. Maksimalna korisnost u ovisnosti o iznosu trosila pri brzini n = 1200 o/min:

a) u, =250V, b)u,, =300Vic)u, =350V
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Slika 6.19. Maksimalna korisnost u ovisnosti o iznosu trosila pri brzini n = 1500 o/min:

a) u, =300Vib)u, =350V

Vazno je takoder primijetiti da se eksperimentalno odredeni maksimalni iznosi

korisnosti na slikama 6.17-6.19 vrlo dobro slazu s nazivnim iznosom korisnosti od

M. = 78 %, deklariranim od strane proizvodaca za asinkroni stroj koristen u disertaciji [37].

Slaganja su naroc¢ito dobra na slici 6.19, gdje je razmatrana brzina vrtnje generatora

najbliza nazivnom iznosu deklariranom na natpisnoj plocici stroja (dodatak A).

Iz prethodno izvrSene analize 1 prikupljenih rezultata slijedi da je prilikom promjene

brzine vrtnje generatora, napona na troSilu ili otpora troSila u sustavu IRFO vektorske

regulacije SEIG-a nuzno izvrsiti korekciju referentnog iznosa magnetskog toka rotora kako

bi se postigla optimalna radna tocka sustava. Budu¢i da kod ruc¢ne optimizacije takvo

korekcijsko djelovanje moze izvrsiti samo Covjek, logicno se namece pitanje mogucnosti

automatizacije procesa. Ova mogucénost je razmotrena u sljedecem podpoglavlju.
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6.1.3. Automatska optimizacija referentnog iznosa ulancenog magnetskog toka

rotora primjenom neizrazite logike

Algoritam za automatsku optimizaciju magnetskog toka rotora SEIG-a koji se razmatra
u ovom podpoglavlju temelji se na istom principu kao 1 algoritam za ru¢nu optimizaciju
magnetskog toka rotora opisan u prethodnom podpoglavlju. Razlika je u tome S$to je u
ovom slucaju ljudsko djelovanje zamijenjeno, ili bolje re¢i oponaSano, elementima
neizrazite logike. Prednost ovog algoritma je jednostavan 1 automatiziran princip
djelovanja koji se svodi na sljedece: ako je prethodna promjena referentnog iznosa
magnetskog toka rotora (korak k-1) uzrokovala smanjenje mehanicke snage generatora (tj.
gubitaka), sljede¢a promjena referentnog iznosa magnetskog toka rotora (korak k) treba biti
istog predznaka kao i prethodna; u suprotnom, ako je prethodna promjena referentnog
iznosa magnetskog toka rotora uzrokovala povecanje mehanicke snage generatora (t;.
gubitaka), sljede¢a promjena referentnog iznosa magnetskog toka rotora treba biti

suprotnog predznaka u odnosu na prethodnu. Ovaj princip je ilustriran tablicom 6.1.

Tablica 6.1. Princip djelovanja algoritma za automatsku optimizaciju magnetskog toka

rotora

sk 111
avie-n[ T[T

Av, (k)

Blokovska shema neizrazitog regulatora toka prikazana je na slici 6.20. Na temelju
promjene mehanicke snage generatora u k-tom koraku i predznaka korekcije referentnog
toka u prethodnom koraku (ulazne varijable), regulator na izlazu generira iznos korekcije
referentnog magnetskog toka rotora u A~tom koraku. Promjena mehanicke snage generatora
skalirana je s faktorom K,;, a korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora s
faktorom K;,. Faktori skaliranja definirani su u ovisnosti o naponu na troSilu, brzini vrtnje
rotora i otporu tro$ila, pri ¢emu su ove ovisnosti utvrdene na temelju simulacija. Za
raspone napona na troSilu, brzine vrtnje rotora i otpora trosila koji se razmatraju u ovom
podpoglavlju, pritom uvazavajuci ogranicenja na slici 4.11, iznosi faktora skaliranja krecu

se u granicama K,; = 0,001 - 0,279, odnosno K;, = 8,04'10'7 -0,322.
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Izracun faktora
R, -] skaliranja

Ku/ Kiz
I)m(k) =+ A])m(k) . ' .
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Z—l
P, (k-1) -
Ay, (k-1

Slika 6.20. Blokovska shema neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora

Pravila djelovanja neizrazitog regulatora referentnog magnetskog toka rotora (IF-THEN
pravila) dana su u tablici 6.2. Znacenja kratica funkcija pripadnosti (engl. membership
function) navedenih u tablici 6.2 su sljedeca: N - negativan, P - pozitivan, PV - pozitivan
veliki, PS - pozitivan srednji, PM - pozitivan mali, Z - nula, NM - negativan mali, NS -
negativan srednji 1 NV - negativan veliki. Oblik 1 raspored funkcija pripadnosti za ulazne
varijable te za izlaznu varijablu neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora prikazani su

na slici 6.21.

Tablica 6.2. Pravila djelovanja neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora

ign(AY,) N b
AP,

PV PS NS
PS PM NM
PM PM NM
NN Z Z
NM NM PM
NS NS PS
NV NV PV

Prednost primjene neizrazite logike u regulaciji u odnosu na druge postoje¢e metode je
sposobnost obrade nepreciznih i dvosmislenih signala te signala s visokim sadrzajem Suma.
Osim toga, kod neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora, iznos korekcije je
adaptabilan s obzirom na udaljenost od optimuma. S priblizavanjem optimalnoj radnoj

toCki 1znos korekcije se smanjuje te je time omogucena brza konvergencija algoritma.
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Konacno, korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora izvrSava se neprekidno tako
da referentni magnetskog tok rotora nikada ne poprima neku konac¢nu vrijednost, ve¢ u
najboljem slucaju oscilira unutar uskog podru¢ja oko optimalnog iznosa. Ova znacajka
neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora omogucuje kompenzaciju promjena iznosa
parametara sustava do kojih moze do¢i tijekom rada SEIG-a. Primjer za to je kompenzacija
promjena iznosa radnih otpora statorskih 1 rotorskih namota asinkronog stroja uzrokovanih

zagrijavanjem namota.

W(AP,(pu))
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PS

1

»
>
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AP (pu)

a)
A p(sign(Ay, )(pu))
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1
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sign(Ay;, )(pu)

b)

WAy, (pu))

1

»
>
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Slika 6.21. Funkcije pripadnosti varijabli neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora:

a) promjena mehanicke snage generatora, b) predznak korekcije referentnog iznosa

magnetskog toka rotora i c) korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora
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Shema predlozenog sustava s automatskom optimizacijom magnetskog toka rotora

SEIG-a prikazana je na slici 6.22. Na slici 6.22, posebno su oznaeni oni blokovi koji se

odnose na optimizaciju magnetskog toka rotora. Algoritmi za izra¢un meduinduktiviteta 1

otpora gubitaka u Zeljezu (slike 4.8b 1 4.8c) ukljuCeni su u sustav, ali su pripadajuci

blokovi izostavljeni na shemi radi jednostavnosti.

Za potrebe simulacijske analize, u programskom paketu MATLAB Simulink izraden je

simulacijski model sustava vektorske regulacije SEIG-a. Novi simulacijski model prikazan

je na slici 6.23, a dobiven je nadogradnjom osnovnog simulacijskog modela s uracunatim

gubicima u Zeljezu (slika 5.1).
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Slika 6.22. Shema sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim gubicima u

Zeljezu i s optimizacijom referentnog iznosa magnetskog toka rotora pri konstantnoj brzini

vrinje generatora i snazi trosila
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Slika 6.23. Simulacijski model sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s optimizacijom

referentnog iznosa magnetskog toka rotora pri konstantnoj brzini vrtnje generatora i snazi

trosila: a) cijeli sustav i b) unutrasnjost podsustava - PH-PP
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U odnosu na osnovni simulacijski model, novi model osim neizrazitog regulatora
magnetskog toka rotora sadrzi i1 algoritam PH-PP (slika 6.23b), cija je funkcija
prepoznavanje praznog hoda 1 prijelaznih pojava te sprjeCavanje izvrSavanja
optimizacijskog algoritma tijekom ovih stanja. Naime, pretrazivanje optimalnog iznosa
magnetskog toka rotora primjenom neizrazite logike prema opisanom principu u praznom
hodu bi rezultirala relativno malim konacnim iznosom referentnog toka pa bi prilikom
prikljucenja troSila postojala realna opasnost od razmagnetiziranja SEIG-a. Takoder,
budu¢i da se opisani princip automatske optimizacije temelji na usporedbi stacionarnih
iznosa mehani¢ke snage u dva uzastopna koraka optimizacije, izbjegavanje prijelaznih
pojava je, u tom smislu, nuzno. U novom simulacijskom modelu definirane su 1 nove
dinamicke granice podrucja za pretrazivanje optimalnog iznosa magnetskog toka rotora

koje su kasnije objasnjene.

Neizraziti regulator magnetskog toka rotora programiran je prema blokovskoj shemi na
slici 6.20. Na slici 6.24 prikazan je pocetni prozor fis-fajla neizrazitog regulatora
magnetskog toka rotora s ulaznim/izlaznim varijablama, a na slici 6.25 prikazana je
trodimenzionalna ploha kojom je definirano djelovanje neizrazitog regulatora magnetskog

toka rotora.

<) [FIS Editor: dPsi2
File Edit Wiew

dPsi2

\
(tmamdani)
XX
A

SigniAF )

T

‘ FIZ Mame:

dPsi2

FIS Type:

mamcani

And method
Or method
Implication
Agorecstion

Defuzzification

[ certroid

| || Current Variahle
hame
|| Type

Rahge

‘DettaP_tm
inpLit
[-11]

Avs Help

Closs

Renaming input varizhble 2 {o "sign{\Deta'Psi_r" ‘

Slika 6.24. Pocetni prozor fis-fajla neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora u

MATLAB-u

150



Sign(A¥) A e

Slika 6.25. 3-D povrsina djelovanja neizrazitog regulatora magnetskog toka rotora u

MATLAB-u

Korak izvrSavanja automatske optimizacije postavljen je na 7,,, = 1 s. Namjerno je
odabran relativno veliki korak izvrSavanja optimizacije kako bi se omogucilo
uspostavljanje stacionarnog stanja u sustavu nakon prijelaznih pojava uzrokovanih
korekcijama referentnog iznosa magnetskog toka rotora. Osim korekcijama toka, prijelazne
pojave u sustavu mogu biti izazvane 1 promjenama brzine vrtnje generatora, napona na
troSilu 1 otpora troSila. Zahtjev za odgodom optimizacije tijekom trajanja prijelaznih
pojava, kako je ve¢ objasnjeno, proizlazi iz ¢injenice da je za cilj optimizacije postavljeno
postizanje optimalne stacionarne radne tocke sustava. Takoder, optimizacija se ne izvrSava
u praznom hodu, ve¢ samo kada je prikljuceno trosilo. Navedeni uvjeti se mogu nazvati
uvjetima aktivacije algoritma, a u nastavku je pojasnjeno kako su ovi uvjeti definirani u

okviru simulacijskog modela.

Uvjeti aktivacije optimizacijskog algoritma

Ako se uzme u obzir ovisnost optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora o
iznosu troSila utvrdena u podpoglavlju 6.1.2, jasno je da bi za postizanje minimalnih
gubitaka generatora u praznom hodu (R;. — o) bilo nuzno referentni magnetskog toka
rotora postaviti na donji grani¢ni iznos, odnosno na 0,48 Wb. Medutim, u tom bi slucaju
postojala realna opasnost od razmagnetiziranja SEIG-a prilikom prikljucenja troSila. 1z tog
razloga optimizacija nije aktivna tijekom praznog hoda, nego se referentni magnetski tok
rotora postavlja na iznos odreden izrazom (4.35), ¢ime je opasnost od razmagnetiziranja
uklonjena. Algoritam prepoznaje stanje praznog hoda prema otporu prikljucenog trosila, a
kao grani¢ni iznos proizvoljno je odabran R, = 1000 Q (slika 6.23b). U simulacijama,

otpor priklju¢enog trosila upisuje se rucno, a u eksperimentima, otpor priklju¢enog trosila
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racuna se u realnom vremenu, u koracima od 1s, kao kvocijent referentnog napona na

troSilu 1 mjerene struje kroz trosilo.

Nadalje, optimizacija se deaktivira u sluaju nastupa prijelazne pojave u brzini vrtnje
generatora, referentnom naponu na troSilu ili otporu troSila. Dio algoritma koji je zaduZen
za deaktivaciju optimizacije kod nastupa ovih prijelaznih pojava prati promjene u iznosima
navedenih parametara izmedu dva uzastopna koraka optimizacije, a deaktivacija nastupa u
sljede¢im slucajevima: Aw > 50 s'l, Au;c > 1V i1ARs > 50 Q (slika 6.23b). Budu¢i da se
iznosi brzine vrtnje generatora i otpora troSila u eksperimentima odreduju na temelju
mjerenja, za njih je namjerno odabrana veca tolerancija nego za napon u, kako algoritam
ne bi Sum ili eventualne oscilacije u mjernim signalima protumacio kao prijelaznu pojavu.
Iznosi tolerancija ponajviSe su odredeni karakteristikama filtera mjernih signala brzine
vrtnje generatora i struje troSila, a po potrebi se mogu promijeniti. S druge strane, u naponu
u,, ne moze biti Suma jer je njegov iznos ru¢no zadan. Za vrijeme dok je optimizacija
neaktivna, referentni magnetski tok rotora postavlja se na iznos definiran izrazom (4.35).
Kod prvog prikljuenja troSila 1 kod prijelaznih pojava u brzini vrtnje generatora, u
referentnom naponu na troSilu ili u otporu troSila, optimizacija se ponovo aktivira s
odgodom od jednog ili viSe koraka izvrSavanja optimizacije kako na proces optimizacije ne
bi utjecala eventualna nezavrSena prijelazna pojava u mehanickoj snazi SEIG-a. Trajanje
odgode pritom je odredeno trenutkom zadovoljenja svih uvjeta za aktivaciju optimizacije

(signal franz na slici 6.23b mora biti jednak nuli).

Prilikom svake aktivacije optimizacije postavlja se pitanje predznaka prve korekcije
iznosa referentnog magnetskog toka rotora. Drugim rije¢ima, potrebno je definirati u
kojem c¢e smjeru algoritam krenuti s pretraZivanjem optimalnog referentnog iznosa
magnetskog toka rotora nakon aktivacije optimizacije. lako pocetni smjer pretrazivanja
nije klju€an za pravilno funkcioniranje algoritma, odabirom odgovaraju¢eg predznaka prve
korekcije ubrzava se njegova konvergencija, tj. smanjuje se broj iteracija potrebnih za
postizanje optimalne radne toCke. Pitanje prvog predznaka korekcije je u predloZzenom
algoritmu rijeSeno na sljedec¢i nacin: za otpore trosila R;. > 200 Q predznak je negativan, a
za otpore troSila Rz < 200 Q predznak je pozitivan. Ovaj izbor granicnog otpora troSila
utemeljen je na ¢injenici da su simulacijski 1 eksperimentalno odredeni optimalni referentni
iznosi magnetskog toka rotora, prikazani na slikama 6.9 1 6.16, za otpore troSila

Ry <200 Q uglavnom veéi, a za otpore troSila Ry > 200 Q uglavnom manji od onih
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definiranih izrazom (4.35). Iznosi definirani izrazom (4.35) su vazni jer definiraju polaznu

radnu tocku prilikom svake aktivacije procesa optimizacije.

Vec¢ je spomenuto da tijekom procesa pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa
magnetskog toka rotora postoje opasnosti od gubitka kontrole nad faznim strujama pri
prevelikim iznosima magnetskog toka rotora, odnosno od razmagnetiziranja SEIG-a pri
premalim iznosima magnetskog toka rotora. Da li je neki iznos magnetskog toka rotora
premali ili prevelik ovisi o parametrima razmatranog rezima. Kako ¢e biti pokazano, iznos
magnetskog toka rotora pri kojem dolazi do gubitka kontrole nad faznim strujama ili do
razmagnetiziranja SEIG-a gotovo uvijek se nalazi unutar prethodno definiranih granica
0,48 Wb - 0,93 Wb. To znaci da Sirina stabilnog podrucja rada SEIG-a s aspekta razine
magnetiziranja nije jednozna¢no odredeno koljenom karakteristike magnetiziranja 1
nazivnim iznosom magnetskog toka rotora, nego je nuzno je definirati dvije razliCite razine
za maksimalni referentni iznos magnetskog toka rotora i dvije razli¢ite razine za minimalni
referentni iznos magnetskog toka rotora. Opasnosti od gubitka kontrole nad faznim
strujama 1 od razmagnetiziranja SEIG-a uslijed neprilagodene razine magnetiziranja
naro¢ito su izraZzene kod automatske optimizacije, $to je posljedica nepredvidivosti 1
promjenjivosti iznosa korekcije magnetskog toka rotora na izlazu iz neizrazitog regulatora.
S druge strane, kod ru¢ne optimizacije je referentni iznos magnetskog toka rotora u
svakom trenutku moguce drzati pod kontrolom pa nema ni potrebe za uvodenjem dodatnih

ograni¢enja magnetskog toka rotora.

Rubovi podrudja optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka rotora

Maksimalni dozvoljeni referentni iznos magnetskog toka rotora prethodno je definiran
kao 10 % veci od nazivnog. Medutim, u pojedinim rezimima, referentni iznosi magnetskog
toka rotora koji su blizu nazivnog mogu dovesti do pojave viSih harmonika niZzeg reda u
reguliranim faznim strujama statora te, posljedi¢no, do nemogucénosti zadrzavanja ovih
struja unutar granica zadanih Sirinom histereznog pojasa. U praznom hodu, referentni iznos
magnetskog toka rotora samo 5 % veci od onog definiranog izrazom (4.35) moze
uzrokovati izobliCenje sinusnog valnog oblika faznih struja i gubitak kontrole nad njima,
kako je prikazano na slici 6.26. Harmonijsko izobli¢enje fazne struje na slici 6.26a iznosi
THD, = 2,58 % (referentni iznos magnetskog toka rotora odreden prema izrazu (4.35)), a
one na slici 6.26b iznosi THD; = 8,14 % (5 % ve¢i referentni iznos magnetskog toka rotora

u odnosu na slucaj a)).
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Slika 6.26. Simulacijski odzivi referentne i regulirane fazne struje SEIG-a u praznom hodu

prin=12000/mini u, =350V:a) ¥, =0,78 Wbib) ¥, = 0,82 Wb

U disertaciji, novi gornji rubovi podruc¢ja optimizacije definirani su referentnim
iznosima magnetskog toka rotora pri kojima je zabiljeZeno harmonijsko izoblicenje faznih
struja THD; vece od5 %. Na slici 6.27 prikazani su novi gornji rubovi podrucja
optimizacije, odredeni simulacijski 1 eksperimentalno, za brzinu vrtnje generatora
n = 1200 o/min 1 u rasponu otpora troSila 110 Q - 500 Q. Rubovi su prikazani u obliku
karakteristika dobivenih linearnom interpolacijom tocaka, s naponom na troSilu kao
parametrom. Isprekidanim linijjama prikazane su ranije utvrdene granice podrucja
pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora (0,48 Wb - 0,93 Wb).
Eksperimentalno odredeni novi gornji rubovi nesto su ve¢i u odnosu na simulacijske, a
razlog leZi u zanemarenju prethodno navedenih gubitaka u simulacijama (sli¢no kao kod
razlika u optimalnim referentnim iznosima magnetskog toka rotora). Za brzine vrtnje,
napone na troSilu 1 otpore troSila razmatrane u disertaciji, simulacijske 1 eksperimentalne
karakteristike redom su smjeStene ispod pravca definiranog s 0,93 Wb. Jedina iznimka je
karakteristika odredena pri brzini n = 900 o/min i naponu u,, =300 V. Osim toga, razlika

izmedu karakteristika 1 pravca povecava se sa smanjenjem napona na troSilu. To znaci da u
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sluaju da se novi gornji rubovi podrucja optimizacije ne uracunaju u algoritmu za
automatsku optimizaciju, opasnost od gubitka kontrole nad faznim strujama posebno bi
bila izrazena pri manjim iznosima napona na troSilu. Novi gornji rubovi podrucja
optimizacije uracunati su u algoritmu kao linearna aproksimacija karakteristika prikazanih
na slici 6.27. Za ostale razmatrane brzine vrtnje generatora i napone na troSilu dobivene su
slicne karakteristike koje su takoder aproksimirane pravcima i uracunate u algoritmu za

automatsku optimizaciju.

Tijekom automatske optimizacije, iznosi korekcije referentnog iznosa magnetskog toka
rotora su nepredvidivi 1 promjenjivi te mogu biti znatno vec¢i od 0,01 Wb. Stoga, ako se
podru¢je pretrazivanja pravilno ne ograni€i, lako se moze dogoditi da se tijekom procesa
pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora izgubi kontrola nad
faznim strujama te da algoritam zaglavi u nestabilnom podruc¢ju. Ova opasnost je pogotovo
izrazena kod otpora troSila manjih od 200 Q, kada je predznak prve korekcije referentnog
iznosa magnetskog toka rotora pozitivan (tj. kada je pocetni smjer pretrazivanja prema
novom gornjem rubu podrucja optimizacije), te kod manjih iznosa napona na trosilu, kada

je novi gornji rub podrucja optimizacije smjesten relativno nisko.

1 -- uzczzsov -uZC=3OOV-ﬂ--uZC=350V
< 0,93
g R w
, 08 |
g
5° 0,6 T y
0,48
0’1400 150 200 250 300 350 400 450 500
R [Q]
dc
a)
1 -e--u:;C=250V -u:;C=3OO V-H--u:;C=350V
=<' 0,93 a
5 0.8 o — 1
£ 0\9_9\\0——&_ |
S~ 0,6 e
0,48
0’1400 150 200 250 300 350 400 450 500
R, [Q]
dc
b)

Slika 6.27. Novi gornji rubovi podrucja optimizacije odredeni za n = 1200 o/min:

a) simulacije i b) eksperimenti
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Osim gornjeg ruba, za svaki pojedini rezim moguce je definirati 1 novi donji rub
podrucja optimizacije, gdje je generator nedovoljno magnetiziran da bi uz postojece
gubitke u sustavu predao troSilu zahtijevanu elektricnu snagu. Ovaj rub je moguce odrediti
postepenim smanjivanjem referentnog iznosa magnetskog toka rotora, odnosno iznosa d
komponente struje statora, sve do to¢ke kad postane toliko malen da ¢ak ni za maksimalni
dozvoljeni iznos ¢ komponente struje statora, koji je ogranicen amplitudom nazivne fazne

struje, SEIG ne moZze u stacionarnom stanju generirati napon jednak referentnom.

Na slici 6.28 prikazan je primjer napona na troSilu za slucajeve kada je referentni iznos
magnetskog toka rotora odreden prema izrazu (4.35) (stabilan rad - dovoljno magnetizirani
SEIG) 1 kada je referentni iznos magnetskog toka rotora smjeSten ispod donjeg ruba

podruc¢ja optimizacije (nestabilan rad - nedovoljno magnetizirani SEIG).

Na slici 6.29 prikazan je primjer utjecaja referentnog iznosa magnetskog toka rotora na
faznu struju statora. U slu¢aju dovoljno magnetiziranog SEIG-a (slika 6.29a) 1 uz
prikljueno troSilo R;. = 155 Q (nakon ¢ = 0,5 s), zadani napon na troSilu u:;c =350V
postize se pri amplitudi fazne struje statora od 4,05 A. S druge strane, u slu¢aju nedovoljno
magnetiziranog SEIG-a (slika 6.29b) i uz isto prikljuc¢eno troSilo, ne moze se posti¢i zadani
napon na troSilu unato¢ maksimalnoj dozvoljenoj amplitudi fazne struje statora od 5,39 A.
Potreba za veCom strujom u drugom slucaju moZe se objasniti ve¢im ukupnim iznosom
gubitaka SEIG-a. Iako su zbog manjeg magnetskog toka rotora gubici u Zeljezu u drugom
slucaju manji za 61,35 % u odnosu na prvi slucaj, gubici u bakru su veci za cak 94,12 %, a
ukupni gubici su veci za 49,09 %. To upucuje na znatno nepovoljniju raspodjelu gubitaka u

drugom slucaju. 1z ovoga slijedi da je referentni iznos magnetskog toka rotora u prvom

slu¢aju blizi optimalnom iznosu (¥,_,,= 0,75 Wb).
360 T
330
L300 T

270 -u, 7a \|J: =0,48 Wb|: |

—-u, 7 \|/: =0,78 Wb

0 0,5 1 1,5
t [s]

Slika 6.28. Simulacijski odzivi referentnog i reguliranog napona na trosilu za dovoljno
magnetizirani SEIG (¥, = 0,78 Wb) i nedovoljno magnetizirani SEIG (¥, = 0,48 Wb):
n = 1200 o/min, u,, =350 ViR4 =107 Q — 155 Q
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Slika 6.30. Novi donji rubovi podrucja optimizacije odredeni za n = 1200 o/min:

a) simulacije, b) eksperimenti

Medutim, kako za otpore trosila ve¢e od 200 Q novi donji rubovi podrucja optimizacije
najces¢e nemaju utjecaja na proces optimizacije buduci da su smjesteni ispod 0,48 Wb, a
za otpore troSila R; <200 Q predznak prve korekcije referentnog iznosa magnetskog toka
rotora je pozitivan (pocetni smjer pretrazivanja optimalnog referentnog iznosa magnetskog
toka rotora je suprotan od donjeg ruba podrucja optimizacije), realna opasnost od
razmagnetiziranja SEIG-a tijekom automatske optimizacije zbog dostizanja novog donjeg
ruba stabilnosti je relativno mala. Uvodenjem novih donjih rubova podrucja optimizacije u
optimizacijski algoritam nepotrebno bi ga se ucinilo sloZenijim te su iz tog razloga ovi

rubovi izostavljeni u razmatranim algoritmima.

Simulacijski rezultati za automatsku optimizaciju - primjer 1

Na slikama 6.31-6.34 prikazani su simulacijski rezultati dobiveni za automatsku
optimizaciju referentnog iznosa magnetskog toka rotora s parametrima radnog rezima kao
u prvom simulacijskom primjeru danom za rucno pretrazivanje. Radno troSilo je

priklju¢eno u trenutku 7 = 1,5 s, a ukupno vrijeme promatranja je 15 s.
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Slika 6.31. Iznos radnog otpora trosila za prvi simulacijski primjer: n = 900 o/min,

u,, =300ViRs =2200Q
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Slika 6.32. Simulacijski odzivi referentnog magnetskog toka rotora i korekcije iznosa
referentnog magnetskog toka rotora za prvi primjer: n = 900 o/min,

u,, =300ViRys =2200Q
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Slika 6.33. Simulacijski odziv mehanicke snage generatora za prvi primjer: n = 900 o/min,

u,, =300ViRys =220Q
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Slika 6.34. Simulacijski odzivi referentnog i reguliranog napona na trosilu za prvi primjer:

n =900 o/min, u,, =300V iRs =220 Q

U trenutku ¢ = 1,5 s, otpor troila, do tada jednak R, = 10" Q, postavljen je na iznos
Ry =220 Q (slika 6.31). Dakle, u trenutku # = 2 s ispunjeni su uvjeti R;. < 1000 Q 1
AR4. > 50 Q. Prvi uvjet oznaCava kraj stanja praznog hoda, a drugi oznaCava trajanje
prijelazne pojave u otporu trosila. Zbog prijelazne pojave, pocetak optimizacije odgoden je
za jedan korak. Stoga, korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora poprima iznos
razli¢it od nule tek u tre¢oj sekundi (slika 6.32) i iznosi A¥, = -0,21 Wb. Predznak prve
korekcije je negativan jer je otpor troSila veci od 200 Q. Ve¢ nakon cetvrtog koraka
optimizacije postignuta je optimalna radna tocka 1 referentni iznos magnetskog toka rotora

dalje samo oscilira oko optimalnog iznosa.

Srednja vrijednost mehanicke snage generatora na slici 6.33 neposredno prije pocetka
optimizacije iznosila je 620 W, a nakon postizanja optimalne radne toCke iznosila je
551,5 W. Dakle, u ovom slucaju je postignuto povecanje korisnosti SEIG-a od 8,20 %.
Razlog za relativno veliko povecanje korisnosti je relativno velika razlika izmedu pocetnog
1 optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora od 0,21 Wb. Za vece otpore
troSila, povecanje korisnosti bi bilo jo$ vece jer bi 1 udaljenost izmedu pocetne 1 optimalne
radne tocke bila veca. Usporedbom odziva korekcije referentnog iznosa magnetskog toka
rotora na slici 6.32 1 mehanicke snage generatora na slici 6.33 moze se zakljuciti da je

princip djelovanja algoritma u skladu s tablicom 6.1.

Najveci propad/prebacaj u reguliranom naponu na slici 6.34 od 11,66 % zabiljezen je
prilikom priklju¢enja troSila. Dalje tijekom optimizacije nisu zabiljeZene varijacije u

naponu na troSilu ve¢e od 5 % pa se mogu smatrati zanemarivima.
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Simulacijski rezultati za automatsku optimizaciju - primjer 2

Simulacijski rezultati automatske optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka

rotora prikazani na slikama 6.35-6.38 dobiveni su za radni reZim s parametrima kao u

drugom simulacijskom primjeru danom za ru¢nu optimizaciju toka. Kao u prvom primjeru,

ukupno vrijeme promatranja je 15 s, a radno troSilo je prikljuceno u trenutku = 1,5 s.
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Slika 6.35. Iznos radnog otpora trosila za drugi simulacijski primjer: n = 1200 o/min,

u,, =350 ViR =2200Q
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Slika 6.36. Simulacijski odzivi referentnog magnetskog toka rotora i korekcije iznosa

referentnog magnetskog toka rotora za drugi primjer: n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi

Ry =220Q
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Slika 6.37. Simulacijski odziv mehanicke snage generatora za drugi primjer:

n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi R4 = 220 Q
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Slika 6.38. Simulacijski odzivi referentnog i reguliranog napona na trosilu za drugi

primjer: n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi Ry = 220 Q

Nakon priklju¢enja troSila u trenutku # = 1,5 s (slika 6.35), ispunjeni su uvjeti
Ra. <1000 Q1 ARy > 50 Q. Buduéi da sve dok je ispunjen drugi uvjet nije mogu¢ pocetak
optimizacije, korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora jednaka je nuli sve do
trece sekunde kada poprima iznos A¥, = -0,15 Wb. Ve¢ nakon drugog koraka od podetka
optimizacije korekcija oscilira u vrlo malim iznosima oko nule, a referentni iznos
magnetskog toka rotora oscilira oko iznosa od 0,64 Wb (slika 6.36). Ovaj iznos je za
0,03 Wb manji iznos od ru¢no odredenog (tj. to¢nog) optimalnog referentnog iznosa
magnetskog toka rotora za isti rezim. Medutim, korisnost ostvarena pri toku ¥, = 0,64 Wb
samo je za 0,11 % manja od korisnosti pri toku ¥, = 0,67 Wb pa slijedi da je u ovom
slucaju pogreska od 0,03 Wb zanemariva s aspekta ostvarene korisnosti. Drugim rije¢ima,
u podru&ju £0,03 Wb oko referentnog iznosa magnetskog toka rotora ¥, = 0,67 Wb,

promjene mehanicke snage generatora su zanemarive.

Srednja vrijednost mehanicke snage generatora na slici 6.37 neposredno prije pocetka
optimizacije iznosila je 729,5 W, a nakon postizanja optimalne radne toCke iznosila je

715,5 W, §to znaci da je postignuto povecanje korisnosti SEIG-a od 1,49 %.

Odziv reguliranog napona prikazan je na slici 6.38. Prilikom prikljucenja troSila
zabiljeZen je propad u reguliranom naponu od 12,23 %, a dalje tijekom optimizacije

varijacije u reguliranom naponu nisu bile ve¢e od 5 %.

Na slici 6.39 prikazane su simulacijske karakteristike za automatski odredene referentne
iznose magnetskog toka rotora (pune linije) 1 za ru¢no odredene optimalne referentne
iznose magnetskog toka rotora (isprekidane linije). Odstupanja punih linija od isprekidanih
linja za razmatrane rezime podrazumijevaju i odstupanja od maksimalno ostvarivih

korisnosti. U simulacijama, srednja vrijednost odstupanja od maksimalne korisnosti za

162



ukupno 54 razli¢ita razmatrana rezima (kruZzi¢i na slici 6.39) iznosi 0,11 %, pri ¢emu niti u
jednom rezimu nije zabiljezeno odstupanje vece od 1 %. MozZe se, dakle, zakljuciti da je u
simulacijama postignuto vrlo dobro slaganje automatski odredenih radnih toCaka 1
optimalnih radnih tocaka sustava u relativno Sirokim rasponima brzine vrtnje generatora,

napona na troSilu 1 otpora trosila.
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Slika 6.39. Simulacijski odredeni referentni iznosi magnetskog toka rotora - rucno
(isprekidane linije) i automatski (pune linije): a) n = 900 o/min, b) n = 1200 o/min i
c) n = 1500 o/min
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Za potrebe implementacije optimizacijskog algoritma u digitalni signal procesor i
njegove aplikacije u realnom vremenu izraden je model prikazan na slici 6.40. Ovaj model
predstavlja nadogradenu inaficu osnovnog modela bez optimizacije magnetskog toka
rotora prikazanog na slici 5.22. Na slici 6.40b prikazan je algoritam za izracun otpora
trosila kojeg nije bilo u osnovnom modelu. Ovaj dio se nalazi unutar podsustava dSpace

pretvorba u kojem su definirani ulazni 1 izlazni signali za upravljacku karticu DS1104.
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Slika 6.40. Model optimizacijskog algoritma u programskom paketu MATLAB Simulink za

implementaciju u digitalni signal procesor: cijeli algoritam i b) dio algoritma za izracun

otpora trosila unutar podsustava - dSpace pretvorba
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Eksperimentalni rezultati za automatsku optimizaciju - primjer 1

Na slikama 6.41-6.44 prikazani su eksperimentalni rezultati dobiveni za radni rezim s
parametrima kao u prvom simulacijskom primjeru danom za automatsku optimizaciju

magnetskog toka rotora.

U trenutku ¢ = 0 s, izracunati otpor troSila jednak je priblizno 84 kQ, Sto algoritam
prepoznaje kao stanje praznog hoda. Za struju kroz troSilo jednaku nuli, otpor troSila bi
teoretski bio jednak R, = oo, ali ovdje to nije slucaj zbog postojanja Suma i vrlo malog
ofseta od 3,57 mA u mjernom signalu struje. Referentni magnetski tok rotora u praznom
hodu je definiran izrazom (4.35) i iznosi ¥, = 0,89 Wb. U trenutku ¢ = 1,44 s, izracunati
otpor troSila, prikazan na slici 6.41, iznosi Ry =275,34 Q te je ispunjen uvjet zavrSetka
stanja praznog hoda, Sto je jedan od uvjeta za aktivaciju optimizacije. Medutim, kako je
razlika u otporu troSila u odnosu na prethodni korak AR;. > 50 Q, algoritam zakljucuje da
prijelazna pojavu u otporu trosila jo$ nije zavrSila te se aktivacija optimizacije odgada za
jedan korak, a referentni magnetskog toka rotora se zadrzava na iznosu ¥ = 0,89 Wb.
Razlog zaSto je izraCunati otpor troSila u trenutku ¢ = 1,44 s neSto veci od stvarnog
(Rac =220 Q) je nezavrSena prijelazna pojava u struji troSila u trenutku uzimanja uzorka. U
trenutku 7 = 2,44 s, izraCunati otpor trosila je R, = 224,78 Q 1 pribliZzno je jednak stvarnom
iznosu. Medutim, kako je u odnosu na prethodni korak i dalje razlika u iznosu otpora
troSila AR, > 50 Q, algoritam zakljucuje da prijelazna pojava u otporu trosila i dalje traje
te se pocetak optimizacije odgada za jo§ jedan korak, a referentni iznos magnetskog toka
rotora ostaje nepromijenjen. Konacno, u trenutku # = 3,44 s, nastupa pocetak optimizacije,
a 1iznos prve korekcije referentnog iznosa magnetskog toka rotora jednak je
AY¥’ =0,205 Wb. Sve do ovog trenutka korekcija je bila jednaka nuli, kako se moze
vidjeti na slici 6.42. Budu¢i da je izracunati otpor troSila ve¢i od 200 Q, predznak prve

korekcije je negativan.

U trenutku pocetka optimizacije, srednja vrijednost mehani¢ke snage generatora na slici
6.43 iznosila je 603,5 W. Nakon prve korekcije referentnog iznosa magnetskog toka rotora
doslo je do povecanja vrijednosti mehaniCke snage generatora za priblizno 100 W.
Algoritam ovo povecanje tumaci kao uvjet za promjenu predznaka korekcije pa druga
korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora ima pozitivan predznak. Treca
korekcija takoder ima pozitivan predznak jer se s pozitivhim predznakom korekcije u

prethodnom koraku postiglo smanjenje mehanicke snage. Ve¢ nakon Sestog koraka
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optimizacije (tj. nakon priblizno devet sekundi od pocetka promatranja) moze se reci da je

postignuta optimalna stacionarna radna tocka.
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Slika 6.41. Izracunati iznos radnog otpora troSila za prvi eksperimentalni primjer:

n =900 o/min, u,, =300V iRs =220 Q
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Slika 6.42. Eksperimentalni odzivi referentnog magnetskog toka rotora i korekcije iznosa
referentnog magnetskog toka rotora za prvi primjer: n = 900 o/min, u,, =300 Vi

Ric=220Q
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Slika 6.43. Eksperimentalni odziv mehanicke snage generatora za prvi primjer:

n =900 o/min, u,, =300V iRs =220 Q
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Na slici 6.44 prikazani su referentni 1 regulirani napon na troSilu. Najveci

propad/prebacaj reguliranog napona od 14,5 % zabiljeZen je u trenutku prikljuc¢enja trosila.
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Slika 6.44. Eksperimentalni odzivi referentnog i reguliranog napona na trosilu za prvi

primjer: n = 900 o/min, u;C =300ViRg=220Q

Nakon pocetka optimizacije, najve¢i propad/prebacaj reguliranog napona od 10,5 %
izazvala je prva korekcija referentnog iznosa magnetskog toka rotora buduci da je ova
korekcija bila najve¢a po iznosu. Promjene u iznosu reguliranog napona uslijed
optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka rotora zanemarive su ve¢ nakon treceg

koraka optimizacije (tj. nakon priblizno Sest sekundi od pocetka promatranja).

Konacno, valja zabiljeziti da je uslijed optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka

rotora u ovom primjeru postignuto povecanje korisnosti sustava od 2,14 %.

Eksperimentalni rezultati za automatsku optimizaciju - primjer 2

Na slikama 6.45-6.48 prikazani su eksperimentalni rezultati dobiveni za radni rezim s

parametrima kao u drugom simulacijskom primjeru danom za automatsku optimizaciju.

U praznom hodu, odnosno do trenutka ¢+ = 1,61 s, izraunati otpor troSila jednak je
priblizno 52 kQ, a referentni magnetski tok rotora iznosi ¥, = 0,78 Wb. U intervalu
t=1,61 s - 2,61 s, izraCunati otpor troSila poprima iznos od Rz = 262,90 Q te algoritam
prepoznaje trenutak = 1,61 s kao trenutak prelaska iz stanja praznog hoda u stanje s
prikljucenim opterecenjem (R4 < 1000 Q). Razlog zaSto izracunati otpor trosila odstupa za
viSe od 40 Q od stvarnog iznosa je Sto do trenutka # = 1,61 s nije joS zavrSila prijelazna
pojava u struji troSila. Kako je uvjet prijelazne pojave u otporu trosila AR, > 50 Q takoder
ispunjen, aktivacija optimizacije se odgada za jedan korak. Nadalje, u trenutku # = 2,62 s,

izraCunati otpor troSila iznosi R, = 223,68 Q, a razlika u otporu troSila u odnosu na

167



prethodni korak iznosi AR, = 39,22 Q. To znaci da uvjet trajanja prijelazne pojave u
otporu troSila viSe nije ispunjen pa u trenutku ¢=2,61 s nastupa pocetak optimizacije.
Kako se moze vidjeti na slici 6.46, iznos prve korekcije referentnog iznosa magnetskog

toka rotora u ovom primjeru jednak je A¥., =-0,15 Wh.

U ovom primjeru postignuto je povecanje korisnosti sustava od samo 0,07 %. Razlog
ovako malog povecanja korisnosti je Sto je referentni iznos magnetskog toka rotora prije
podetka optimizacije ve¢ bio vrlo blizu optimalnog iznosa (A¥, = -0,03 Wb) pa je i efekt

optimizacije minimalan.

Propadi reguliranog napona na slici 6.48 izazvani prikljuenjem troSila 1 prvom
korekcijom referentnog iznosa magnetskog toka rotora iznose 14,8 % 1 8,2 %, redom.
Buduc¢i da je optimalna radna tocka postignuta ve¢ nakon cCetvrtog koraka optimizacije,
promjene u iznosu reguliranog napona su zanemarive nakon priblizno Sest sekundi od

pocetka promatranja.
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Slika 6.45. Izracunati iznos radnog otpora troSila za drugi eksperimentalni primjer:

n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi Ry = 220 Q
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Slika 6.46. Eksperimentalni odzivi referentnog magnetskog toka rotora i korekcije iznosa
referentnog magnetskog toka rotora za drugi primjer: n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi

Ric =220 Q
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Slika 6.47. Eksperimentalni odziv mehanicke snage generatora za drugi primjer:

n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi Rge = 220 Q
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Slika 6.48. Eksperimentalni odzivi referentnog i reguliranog napona na trosilu za drugi

primjer: n = 1200 o/min, u,, = 350 Vi Ry = 220 Q

Na slici 6.49 prikazane su eksperimentalne karakteristike za ru¢no odredene optimalne
referentne iznose magnetskog toka rotora (isprekidane linije) 1 automatski odredene
referentne iznose magnetskog toka rotora (pune linije). Budu¢i da se ru¢no odredeni
optimalni referentni iznosi magnetskog toka rotora mogu smatrati to¢nima, odstupanja
punih linija od isprekidanih ukazuju na postojanje pogreske u odredivanju optimalne radne
toCke kod automatske optimizacije. Srednja vrijednost odstupanja od maksimalne ostvarive
korisnosti za ukupno 53 razli¢ita razmatrana rezima (kruzi¢i na slici 6.49) iznosi 0,53 %,

pri Cemu je samo za 5 rezima zabiljeZena pogreSka veca od 1 %.
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Slika 6.49. Eksperimentalno odredeni referentni iznosi magnetskog toka rotora - rucno
(isprekidane linije) i automatski (pune linije): a) n = 900 o/min, b) n = 1200 o/min i
c) n = 1500 o/min

Dakle, moze zakljuciti da je u eksperimentima, sli€no kao 1 u simulacijama, postignuto

vrlo dobro slaganje izmedu automatski odredenih radnih tocaka 1 optimalnih radnih tocaka

u relativno Sirokim rasponima brzine vrtnje generatora, napona na trosilu 1 iznosa trosila.
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6.2. Optimizacija korisnosti u uvjetima promjenjive brzine vrtnje pogonskog

stroja i snage trosila

U prethodnim poglavljima, kao pogonski stroj za asinkroni generator razmatran je
iskljucivo stroj s brzinom vrtnje neovisnom o iznosu prikljuc¢enog radnog troSila 1 naponu
na troSilu, ¢ime je omoguceno definiranje brzine vrtnje SEIG-a kao varijable neovisne o
opterecenju. Kao primjer takvog pogonskog stroja moze se navesti dizelski motor s
reguliranom brzinom vrtnje. Medutim, kod vjetroturbina je brzina vrtnje ovisna o brzini
vjetra, kutu zakreta lopatica 1 mehani¢koj snazi na osovini turbine. Stoga, ako se
vjetroturbina koristi kao pogonski stroj za SEIG, brzinu vrtnje generatora nije moguce
definirati kao nezavisnu varijablu. Osim toga, brzina vrtnje generatora pogonjenog

vjetroturbinom ovisi 1 o prijenosnom omjeru mjenjacke kutije (engl. gearbox).

Vjetroturbina pretvara aerodinamiCku snagu vjetra u mehanicku snagu predanu na
osovinu elektriénog generatora, u ovom slu€aju kaveznog asinkronog generatora. Pritom
vjetroturbina pretvara samo dio ukupne dostupne aerodinamicke snage vjetra, Py, u

mehanic¢ku snagu na osovini vjetroturbine, P, a omjer ovih dviju snaga:

¢ =5 (6.1)
F,

naziva se svojstveni koeficijent ili aerodinamicka iskoristivost [54, 106].

Omjer obodne brzine rotora 1 brzine vjetra (daleko ispred rotora) je:

A= (6.2)

gdje je:
R - radijus lopatica vjetroturbine,
oy - kutna brzina vrtnje rotora vjetroturbine 1

v, - brzina vjetra.

Iznos svojstvenog koeficijenta, c,, funkcija je omjera brzina, A, 1 kuta zakreta lopatica,
B, [106, 107], kako je prikazano na slici 6.50. Sa slike se jasno vidi da se najveca

vrijednost svojstvenog koeficijenta moze ostvariti pri kutu zakreta 3 = 0°.
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Slika 6.50. Svojstveni koeficijent u ovisnosti o omjeru brzina (parametar je kut zakreta

lopatica)

Na prikazanom primjeru, maksimalna vrijednost svojstvenog koeficijenta postize se pri
omjeru brzina A =8 te iznosi ¢, = 0,48. Teoretski maksimum svojstvenog koeficijenta
1Znosi Cpmaxr = 0,593, odnosno 16/27, 1 naziva se Betzova granica ili Betzov koeficijent
[108]. Dakle, prema Betzovom zakonu nijedna vjetroturbina ne moze pretvoriti vise od
59,3 % kineticke energije vjetra u mehaniCku energiju na rotoru. Medutim, realne
maksimalne vrijednosti svojstvenog koeficijenta za dobro dizajnirane vjetroturbine krecu
se u rasponu ¢, = 0,35-0,45 [54].

Mehanicka snaga vjetroturbine definirana je sljede¢im izrazom [54, 106, 107]:

1
B = pnk*ve, (1) (6.3)

gdje je p gustoca zraka (tipi¢na vrijednost na nadmorskoj visini 2 = 0 m 1 pri temperaturi

zraka T'=15°C je p = 1,225 kg/m’).

Karakteristike ovisnosti mehanicke snage generatora pogonjenog vjetroturbinom
nazivne snage 1,5 kW o brzini vrtnje generatora, n, za razliite brzine vjetra, v,, prikazane
su na slici 6.51. Ove karakteristike su odredene na temelju dostupnih parametara i

karakteristike ovisnosti mehani¢ke snage o brzini vjetra za vjetroturbinu s horizontalnom

172



osi snage 5 kW, proizvodaca Aerogenesis [109], namijenjene za pogon asinkronog
generatora. Radi uskladivanja parametara vjetroturbine s parametrima asinkronog
generatora koriStenog u disertaciji, nazivna snaga spomenute vjetroturbine reducirana je na
priblizno 1,5 kW, radijus lopatica je smanjen s R =2,5 m na R = 1,7 m, §to je uobicajena
vrijednost radijusa lopatica za vjetroturbine s horizontalnom osi snage oko 1,5 kW [110], a
prijenosni omjer mjenjacke kutije uvecan je 3 puta. Veza izmedu mehanicke snage turbine
1 mehaniCke snage generatora odredena je gubicima u mehani¢kom prijenosu snage izmedu

ova dva stupnja, a u ovom slucaju je uzeta tipi¢na vrijednost od 95 % [111], odnosno:

P, =095P (6.4)

Na temelju jednadzbi (6.2) 1 (6.3) moguce je izvesti izraz za okretni moment na

pogonskom vratilu vjetroturbine:

A
YA S 0] (6.5)
o, A
2000
1500 \ VV = 9 m/S
— / (A & m/s
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(a8 VVZSITI/S / VV: /s
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on”/ |
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Slika 6.51. Karakteristike ovisnosti mehanicke snage SEIG-a o brzini vrtnje za razlicite

brzine vjetra
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Karakteristike ovisnosti okretnog momenta M, o brzini vrtnje generatora moguce je
odrediti pomocu izraza (6.5) 1 poznatog prijenosnog omjera mjenjacke kutije. U
podpoglavlju 6.2.3, upravo su momentne karakteristike koriStene za modeliranje

vjetroturbine u programskom paketu MATLAB Simulink.

Opcenito, maksimalna mehanicka snaga vjetroturbine postize se pri okretnom momentu
nesto manjem od maksimalnog i pri brzini vrtnje generatora nesto ve¢oj od one potrebne za
postizanje maksimalnog okretnog momenta. Upravo zato su maksimumi karakteristika
mehaniCke snage generatora uvijek smjeSteni neSto udesno u odnosu na maksimume
karakteristika okretnog momenta M, oboje izrazenih u ovisnosti o brzini vrtnje
vjetroturbine ili generatora [36]. Kod optimizacije rada vjetroturbine, u podru¢ju brzina
vjetra do nazivne, kao cilj se obi¢no postavlja postizanje maksimuma mehanicke snage
vjetroturbine iz raspolozive kineticke energije vjetra. Na slici 6.51, krivulja maksimuma
mehanicke snage predstavljena je isprekidanom linijjom. To¢kama na krivulji definirana je
veza izmedu maksimalne mehanicke snage 1 brzine vrtnje generatora priklju¢enog na

vjetroturbinu preko mjenjacke kutije.

U literaturi postoji cijeli niz radova koji se bave problematikom optimizacije brzine
vrtnje vjetroturbine, odnosno brzine vrtnje generatora priklju¢enog na vjetroturbinu.

Pritom postoje razli¢ite metode za odredivanje optimalnog iznosa brzine vrtnje.

U radu [35], za odredivanje optimalnog iznosa brzine vrtnje vjetroturbine koristi se
analiticki izraz koji je izveden deriviranjem izraza za mehani¢ku snagu vjetroturbine po
brzini vrtnje vjetroturbine te izjednacavanjem ove derivacije s nulom. Budu¢i da izraz za
mehani¢ku snagu vjetroturbine sadrzi umnozak brzine vjetra i brzine vrtnje vjetroturbine,
ovdje se radi o deriviranju nelinearne jednadZzbe. Konacni izraz za optimalnu brzinu vrtnje
vjetroturbine sadrzi brzinu vjetra kao varijablu pa ova metoda zahtijeva mjerenje brzine
vjetra. Takoder, za odredivanje koeficijenata u konacnoj jednadzbi za optimalnu brzinu
vrtnje vjetroturbine potrebno je poznavati niz parametara, poput snage vjetroturbine,
radijusa lopatica, oblika lopatica, broja lopatica, kuta zakreta lopatica i specificne gustoce

zraka.

U radovima [25, 26], za odredivanje optimalne razine magnetiziranja generatora
primijenjena je neizrazita logika, kako je objasnjeno u podpoglavlju 6.1. U istim radovima,
sli¢na metoda je koriStena 1 za odredivanje optimalne brzine vrtnje asinkronog generatora

prikljuenog na vjetroturbinu. Ulazne varijable za neizraziti regulator brzine vrtnje
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generatora su izlazna elektrina snaga sustava i predznak promjene referentnog iznosa
brzine vrtnje generatora u prethodnom koraku, a izlazna varijabla je referentni iznos brzine
vrtnje generatora. Metoda se temelji na pretrazivanju globalnog maksimuma izlazne snage
sustava na temelju promatranja utjecaja korekcije referentnog iznosa brzine vrtnje
generatora na tu istu snagu. Prednosti ove metode su S§to ne zahtijeva poznavanje
parametara vjetroturbine, ne zahtijeva mjerenje brzine vjetra, omogucuje brzu
konvergenciju, neosjetljiva je na Sum te je prilagodljiva s obzirom na promjene parametara
sustava. S druge strane, kao nedostatak se moZe navesti racunski zahtjevan algoritam koji
je gotovo stalno aktivan (izuzev prekida kod kvarova ili za vrijeme trajanja prijelaznih
pojava u sustavu). To, pak, implicira povecanje cijene sustava zbog potrebe za racunalom 1

digitalnim signal procesorom koji se mogu nositi s postavljenim zadacima.

Osim toga, u literaturi su relativno Cesto zastupljene metode za odredivanje optimalne
brzine vrtnje vjetroturbine/generatora koje se temelje na poznavanju karakteristike
ovisnosti maksimalne mehaniC¢ke snage vjetroturbine o brzini vjetra [12] ili karakteristike
ovisnosti svojstvenog koeficijenta ¢, o omjeru brzina A [27, 29]. Potonja metoda je
koriStena u algoritmu koji se razmatra u ovom podpoglavlju te je kasnije detaljnije
objasnjena. Nedostatak ovih metoda je Sto se za navedene karakteristike ne moze s
potpunim pouzdanjem smatrati da odrazavaju pravo stanje stvari, tim vise S§to se uslijed
dotrajalosti vjetroturbine s vremenom pouzdanost ovih karakteristika dodatno smanjuje. S
druge strane, prednost ovih metoda je jednostavnost realizacije, unato¢ potrebi za

mjerenjem brzine vijetra.

6.2.1. Optimalna brzina vrtnje pogonskog stroja

Za svaki kut zakreta lopatica postoji iznos omjera A pri kojem svojstveni koeficijent ima
maksimalnu vrijednost, kako se vidi na slici 6.50. To znaci da se pri odredenoj brzini vjetra
1 kutu zakreta lopatica maksimalna snaga vjetroturbine moze posti¢i regulacijom kutne
brzine rotora vjetroturbine na na¢in da se postigne iznos omjera A pri kojem je vrijednost
svojstvenog koeficijenta za tu vjetroturbinu maksimalna. Do nazivne brzine vjetra, kut
zakreta lopatica jednak je nuli pa se kutna brzina vjetroturbine podesava regulacijom radne
snage rotora, odnosno regulacijom optereCenja generatora. Za brzine vjetra vece od
nazivne, brzinom vjetroturbine upravlja se podeSavanjem kuta zakreta lopatica u svrhu

odrzavanja izlazne snage na nazivnhom iznosu [54, 111]. U ovom radu se razmatra
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optimizacija brzine vrtnje vjetroturbine iskljuivo u podru¢ju brzina vjetra do nazivne.
Budu¢i da je za ove brzine vjetra kut zakreta lopatica = 0°, svojstveni koeficijent je
dovoljno definirati u funkciji omjera brzina. Na slici 6.52 prikazana je ovisnost iznosa
svojstvenog koeficijenta o omjeru A za ovdje razmatranu vjetroturbinu. Zvjezdice na slici
6.52 odredene su na temelju toCaka ocitanih s karakteristike ovisnosti mehaniCke snage
vjetroturbine o brzini vjetra, koju je dao proizvoda¢ turbine [109], dok puna linija
predstavlja aproksimacijsku funkciju ¢, =f(A), definiranu polinomom &. stupnja

(dodatak E).

Maksimalna vrijednost funkcije ¢, =f (A ) na slici 6.52 iznosi 0,393, a zabiljezena je pri
optimalnom omjeru brzina A,, = 9,1. To znaci da za postizanje maksimalne mehanicke
snage na ulazu generatora kutna brzina vrtnje vjetroturbine pomnozena s radijusom

lopatica treba biti 9,1 puta veca od brzine vjetra, odnosno:

Aoy 9,1y
_optTy _ Z51Yy 66
Oy == (6.6)
0,5
094 * ¥ *
* *
0,3 ¥ %
OCL *
0,2
0,1 *
O ¥
0 2 4 6 8 10 12 14
A

Slika 6.52. Svojstveni koeficijent u funkciji omjera brzina za vjetroturbinu snage 1,5 kW
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Optimalna brzina vrtnje generatora se dakle moze izracunati prema sljede¢em izrazu:

30n

n =91lv
opt Ty
R7 n,

(6.7)

Iz izraza (6.7) slijedi da je optimalnu brzinu vrtnje generatora moguce u svakom
trenutku izraCunati na temelju mjerene brzine vjetra te na temelju poznavanja optimalnog
omjera brzina A,,, radijusa lopatica vjetroturbine 1 prijenosnog omjera mjenjacke kutije.
Tako izraCunata brzina vrtnje predstavlja referentnu brzinu u sustavu, a moguce ju je

posti¢i adekvatnom regulacijom izlazne snage generatora.

U literaturi postoje razli¢ite metode za regulaciju izlazne snage generatora, a najvise su
zastupljene one kod kojih se ¢ komponenta struje statora koristi za podesavanje indeksa
modulacije pretvaraca spojenog izmedu asinkronog generatora i istosmjernog kruga [25,
26, 29, 35] ili izmedu istosmjernog kruga 1 troSila [12] te one kod kojih se izlazna snaga
generatora regulira pomocu ¢operom upravljanog balastnog troSila na kojeg se odvodi
viSak generirane snage [27]. Pritom se napon istosmjernog kruga obi¢no odrzava na

konstantnom iznosu.

U ovom radu, za potrebe regulacije brzine vrtnje generatora intervenira se u iznos
napona istosmjernog kruga, odnosno u iznos napona na troSilu, a pritom je otpor troSila
konstantnog iznosa. Ovakav pristup ne zahtijeva dodatne elektronicke sklopove ni balastno
troSilo, a primjenjiv je za troSila poput elektricnih grijaca koja je moguce napajati
istosmjernim naponom promjenjivog iznosa. Shema predlozenog sustava s optimizacijom
brzine vrtnje SEIG-a prikazana je na slici 6.53. Posebno su oznaceni oni blokovi koji se
odnose na optimizaciju brzine vrtnje generatora. U predlozenom regulacijskom sustavu
generatoru je preko trofaznog usmjerivaca s IGBT tranzistorima priklju¢eno radno trosilo.
Iznos napona na troSilu potreban za postizanje optimalne brzine vrtnje generatora dobiva se
kao izlazni signal iz PI regulatora brzine vrtnje generatora. Ovaj signal je ujedno referentni
signal za PI regulator napona na troSilu. Algoritmi za izraCun meduinduktiviteta 1 otpora
gubitaka u Zeljezu (slike 4.8b 1 4.8c) ukljuceni su u sustav, ali pripadajuci blokovi su radi

jednostavnosti izostavljeni na slici 6.53.
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Slika 6.53. Shema sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim gubicima u

Zeljezu i s optimizacijom brzine vrtnje generatora pri promjenjivoj snazi trosila

Princip optimizacije brzine vrtnje generatora ilustriran je na slikama 6.54 1 6.55. Na slici
6.54, pocetna radna toCka je oznacena s A, a ciljana optimalna radna tocka s B. Kako se
vidi, u tocki B se postize maksimalna mehani¢ka snaga za brzinu vjetra v,3. Da bi se iz
toCke 4 doslo u tocku B nuzno je brzinu vrtnje generatora smanjiti s 74 na ng. Smanjenje
brzine vrtnje generatora moguce je postici povecanjem snage troSila. U uvjetima
konstantnog iznosa otpora trosila to je moguce posti¢i povecanjem napona na troSilu, kako

je prikazano na slici 6.55.
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Slika 6.54. Promjena polozaja radne tocke na karakteristici mehanicke snage vjetroturbine

tifekom procesa optimizacije brzine vrtnje

Slika 6.55. Promjene iznosa napona na trosilu, snage na trosilu i brzine vrtnje generatora

tifekom procesa optimizacije brzine vrtnje generatora

Nakon §to se za odredenu brzinu vjetra definira 1 postigne optimalna brzina vrtnje
generatora, postavlja se pitanje koliki dio mehanicke snage turbine se preda trosilu, a koliki
dio se potroSi na gubitke u generatoru. Drugim rije¢ima, preostaje rijesiti problem
optimalne raspodjele gubitaka u generatoru, odnosno optimalne razine magnetiziranja s
obzirom na zadane parametre sustava. Problem optimizacije razine magnetiziranja SEIG-a
u sustavu IRFO vektorske regulacije ve¢ je razmatran u podpoglavlju 6.1, ali u kontekstu
generatora pogonjenog strojem s brzinom vrtnje neovisnom o snazi trosila. Medutim, kako
je pokazano u idu¢em podpoglavlju, tada odredeni optimalni referentni iznosi magnetskog

toka rotora mogu se primijeniti i za optimizaciju SEIG-a pogonjenog vjetroturbinom.
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6.2.2. Programiranje optimalnog referentnog iznosa ulancenog magnetskog toka

rotora primjenom pregledne tablice

U podpoglavlju 6.1 pokazano je da je optimizacijom referentnog iznosa magnetskog
toka rotora u sustavu IRFO vektorske regulacije SEIG-a moguée minimizirati gubitke u
generatoru, odnosno povecati ukupnu iskoristivost sustava. Karakteristikama prikazanim
na slikama 6.39 1 6.49 definirane su optimalne radne tocke razmatranog SEIG-a s aspekta
magnetiziranja stroja, u relativno Sirokim rasponima brzine vrtnje generatora, napona na
troSilu 1 otpora troSila. Ovdje treba istaknuti da su optimalne radne tocke jednoznacno
definirane s tri navedena parametra te ne ovise o tipu pogonskog stroja. Tip pogonskog
stroja u konacnici utjece iskljucivo na odabir metode izvrSavanja optimizacije magnetskog
toka u realnom vremenu. Tako, primjerice, metodu opisanu u podpoglavlju 6.1.3 nije
moguce primijeniti za optimizaciju u realnom vremenu u slu¢aju kada je SEIG pogonjen
vjetroturbinom. Ipak, moguce ju je primijeniti za odredivanje karakteristika ovisnosti
optimalnih iznosa magnetskog toka rotora o brzini vrtnje generatora, naponu na trosilu 1
otporu troSila, bilo na simulacijskoj ili eksperimentalnoj razini, s tim da ove karakteristike
treba odrediti tijekom laboratorijskog ispitivanja asinkronog generatora, odnosno prije
priklju¢ka na vjetroturbinu. Prednost koja i1z ovoga proizlazi je relativno brzo 1

automatizirano odredivanje karakteristika optimalnog magnetskog toka rotora.

S obzirom na navedeno, karakteristike referentnih iznosa magnetskog toka rotora
odredene primjenom neizrazite logike u podpoglavlju 6.1.3 u ovom se podpoglavlju
smatraju skupom podataka prikupljenih u fazi laboratorijskog ispitivanja generatora. Ove
karakteristike je mogucée programirati u programskom paketu MATLAB Simulink
primjenom pregledne tablice s tri ulazne 1 jednom izlaznom varijablom (3-D pregledna
tablica), kako je prikazano na slici 6.56. Preglednu tablicu je zatim mogucée implementirati

u sustav IRFO vektorske regulacije SEIG-a na nacin kako je prikazano na slici 6.57.

!

de \Il r—opt

—

<

dc

Slika 6.56. Generiranje referentnog iznosa magnetskog toka rotora primjenom

3-D pregledne tablice
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Slika 6.57. Shema sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim gubicima u

Zeljezu i s optimizacijom brzine vrtnje generatora i referentnog iznosa magnetskog toka

rotora pri promjenjivoj snazi trosila

Na slici 6.57, 3-D pregledna tablica za optimizaciju referentnog iznosa magnetskog toka

rotora smjeStena je dolje lijevo. Kao 1 na slici 6.53, algoritmi za izraCun meduinduktiviteta

1 otpora gubitaka u zeljezu (slike 4.8b 1 4.8c, redom) ukljuceni su u sustav, ali su

pripadajuci blokovi radi jednostavnosti izostavljeni na shemi.

Kada je SEIG pogonjen vjetroturbinom, minimizacijom elektricnih gubitaka u

generatoru omogucuje se da se maksimalan udio mehanicke snage generatora preda trosilu.

Na taj se nacin povecava ukupna korisnost sustava te se ujedno smanjuje zagrijavanje i

produljuje radni vijek generatora.
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6.2.3. Provjera optimizacijskog algoritma na simulacijskoj i eksperimentalnoj

razini

Za potrebe simulacijske 1 eksperimentalne analize, aerodinamicki dio modela
vjetroturbine snage 1,5 kW realiziran je na temelju karakteristika prikazanih na slici 6.51,
odnosno iz njih izvedenih karakteristika okretnog momenta koje su rekonstruirane pomocu
pregledne tablice s linearnom interpolacijom-ekstrapolacijom tocaka. U tu svrhu koriStena
je dvodimenzionalna (2-D) pregledna tablica s okretnim momentom, m,, 1 brzinom vjetra,
vy, kao ulaznim varijablama, te s brzinom vrtnje generatora, n, kao izlaznom varijablom.

Opisani princip generiranja brzine vrtnje generatora ilustriran je na slici 6.58.

Brzina vjetra se zadaje ru¢no, u vidu signala konstantnog iznosa. Na taj su nacin
zanemarene oscilacije u brzini vjetra koje su prisutne u realnoj situaciji. Medutim, kako je
algoritam namijenjen za optimizaciju brzine vrtnje generatora na temelju srednje izmjerene
vrijednosti brzine vjetra, koja se moZe smatrati konstantnom u odredenom vremenskom
razdoblju, ovo pojednostavljenje je opravdano. Okretni moment vjetroturbine u
simulacijama je odreden kao kvocijent izraCunate mehaniCke snage generatora i kutne
brzine vrtnje generatora, a u eksperimentima je odreden mjerenjem pomoc¢u mjernog ¢lana
momenta TMB 308 smjeStenog na osovini izmedu pogonskog stroja (tj. istosmjernog

motora) 1 asinkronog generatora.

Mehanicki dio modela vjetroturbine pojednostavljen je zanemarenjem niza mehanickih
parametara poput trenja u osovini turbine, vibracija tornja 1 lopatica, efekta sjene tornja 1 sl.
Medutim, kako se radi o vjetroturbini relativno malih dimenzija, mase 1 nazivne snage, za
ilustraciju principa djelovanja algoritma ova zanemarenja nisu presudna. U svrhu
uracunavanja inercije vjetroturbine, signal na izlazu iz pregledne tablice provucen je kroz
diskretni Clan prvog reda s jedinicnim pojaanjem istosmjerne komponente, prikazan na
slici 6.59b. Iznos pola z = 0,999 u z-ravnini odgovara iznosu pola s = -10 u s-ravnini, $to
daje vremensku konstantu 7'= 0,1 s. U simulacijama, signal na izlazu iz diskretnog ¢lana
prvog reda preratunat je u kutnu brzinu vrtnje generatora u s” te je koristen kao ulazna
varijabla za matematicki model asinkronog generatora (podsustav Asinkroni generator na
slici 6.59a). U eksperimentima, signal na izlazu iz diskretnog ¢lana prvog reda skaliran je s
omjerom 1/1500 (1500 o/min — +1) 1 preko digitalno-analognog pretvaraca proslijeden
na analogni izlaz upravljacke kartice DS1104 kao naponski signal u rasponu od -10V do

+10V.
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Slika 6.58. Generiranje brzine vrtnje generatora primjenom 2-D pregledne tablice

Analogni naponski signal s izlaza upravljacke kartice DS1104 dalje je koriSten kao
vanjski analogni referentni signal za reverzioni usmjeriva¢ SIMOREG DC-MASTER, tipa
6RA70, koji je u sklopu laboratorijske makete koriSten za pogon i regulaciju brzine vrtnje
istosmjernog motora kojim je oponaSana vjetroturbina. Pritom je omjer referentnog
naponskog signala 1 referentnog iznosa za brzinu vrtnje u parametrima reverzionog

Uy 10V
+1500 o/min

usmjerivaca za pogon istosmjernog motora definiran kao

n ref

Za potrebe simulacijske analize optimizacijskog algoritma, simulacijski model sustava
opisan u podpoglavlju 5.1 (slika 5.1) nadograden je uvodenjem 3-D pregledne tablice za
generiranje optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora, prikazane na slici 6.56,
1 2-D pregledne tablice za generiranje brzine vrtnje generatora, prikazane na slici 6.58.
Takoder, uveden je PI regulator brzine vrtnje generatora s referentnim iznosom odredenim
prema izrazu (6.7), kako je prikazano na slici 6.57. Parametri PI regulatora brzine vrtnje
generatora iznose K, =517, = 0,3 s, a odredeni su metodom pokusaja 1 pogreske u sklopu
simulacija. Kona¢no, pomocu sklopki je omoguceno da se u svakom trenutku ukljuci ili
isklju¢i optimizacija brzine vrtnje generatora 1/ili referentnog iznosa magnetskog toka
rotora. Kada je optimizacija brzine vrtnje generatora isklju¢ena, referentni iznos napona na
troSilu se zadaje ru€no. S druge strane, kada je optimizacija magnetskog toka rotora
iskljucena, referentni iznos mu je odreden prema izrazu (4.35). Simulacijski model sustava

prikazan je na slici 6.59.
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Slika 6.59. Simulacijski model sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s optimizacijom

brzine vritnje generatora i referentnog iznosa magnetskog toka rotora pri promjenjivoj

snazi trosila: a) cijeli sustav i b) unutrasnjost podsustava - Vjetroturbina
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Na sli¢an nacin je za potrebe eksperimentalne analize optimizacijskog algoritma
izvrSena nadogradnja modela koji je u podpoglavlju 5.2. koriSten za eksperimentalnu
analizu sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim gubicima u Zeljezu (slika
5.22). 1 ovdje su, dakle, dodane dvije pregledne tablice: jedna za proracun optimalnog
referentnog iznosa magnetskog toka rotora, a druga za generiranje referentnog signala za
pretvara¢ SIMOREG DC-MASTER. Omogu¢eno je 1 ukljucivanje/iskljucivanje
optimizacije brzine vrtnje generatora 1/ili referentnog iznosa magnetskog toka rotora
pomocu odgovaraju¢ih sklopki. Model optimizacijskog algoritma za implementaciju u
digitalni signal procesor 1 aplikaciju u realnom vremenu izraden je u programskom paketu

MATLAB Simulink, a prikazan je na slici 6.60.

Na slikama 6.59 1 6.60, osim dvaju vremena uzorkovanja 7;; = 1/28000 s 1
T, = 1/4000 s koji su koriSteni 1 u modelima razmatranim u petom poglavlju, ovdje je,
kako u simulacijama tako 1 u eksperimentima, uvedeno i tre¢e vrijeme uzorkovanja.
Vrijeme uzorkovanja Tj; koristi se za onaj dio modela koji se odnosi na generiranje
optimalnog referentnog iznosa magnetskog toka rotora. Kod izbora iznosa vremena
uzorkovanja Tj; javljaju se dva suprotstavljena zahtjeva. Naime, kako bi se postiglo ¢im
vece rastereCenje procesora 1 radne memorije racunala tijekom izvrSavanja programa,
pozeljno je da vrijeme uzorkovanja 7,3 bude ¢im vece. S druge strane, kako bi se osigurala
dovoljno brza prilagodba referentnog iznosa magnetskog toka rotora na eventualne
promjene parametara o kojima ovisi, pozeljno je da vrijeme uzorkovanja 7,3 bude ¢im
manje. Konac¢ni odabrani iznos 753 = 1/10s zadovoljava oba zahtjeva. Karakteristike 1
parametri vjetroturbine potrebni za generiranje referentne 1 stvarne brzine vrtnje
generatora, odnosno referentnog signala za reverzioni usmjeriva¢ SIMOREG DC-

MASTER, definirani su u sklopu m-fajla s ostalim parametrima sustava (dodatak C).
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Slika 6.60 Model optimizacijskog algoritma u programskom paketu MATLAB Simulink za
implementaciju u digitalni signal procesor: a) cijeli algoritam, b) unutrasnjost

podsustava - udc_ref i c) unutrasnjost podsustava - psi_ref
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Simulacijski primjer za optimizacijski algoritam

U svrhu provjere razvijenog optimizacijskog algoritma na simulacijskoj razini izvrSena
je simulacija sljedeceg rezima: u trenutku ¢ = 0 s, brzina vjetra je v, = 7 m/s, prikljuceno je
radno troSilo R,z = 220 Q, a optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka rotora i
brzine vrtnje generatora nisu aktivne (referentni napon na troS$ilu je zadan ru¢no i iznosi
u,, =300 V); u trenutku ¢ = 4 s, uklju¢ena je optimizacija referentnog iznosa magnetskog
toka rotora; u trenutku = 8 s, ukljuena je 1 optimizacija brzine vrtnje generatora; u
trenutku 7= 12 s, iznos troSila je promijenjen s R, = 220 Q na Ry = 175 €; konacno, u
trenutku ¢ = 16 s, brzina vjetra je promijenjena s v, = 7 m/s na v, = 8 m/s.

Na slikama 6.61 1 6.62 prikazani su simulacijski rezultati za gore opisani rezim.
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Slika 6.61. Simulacijski odzivi: a) otpora troSila i b) brzine vjetra
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Slika 6.62. Simulacijski odzivi: a) referentnog iznosa magnetskog toka rotora, b) brzine

vrtnje generatora, c) napona na trosilu i d) mehanicke snage generatora
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Do cetvrte sekunde simulacije, referentni iznos magnetskog toka rotora definiran je
izrazom (4.35) i jednak je W = 0,65 Wb, kutna brzina vrtnje generatora = 259,65 s
(n=1239,74 o/min) odredena je iznosom mehanicke snage generatora prema
karakteristikama na slici 6.51, a radna toCka je smjeStena desno od maksimuma

karakteristike dane za brzinu vjetra v, = 7 m/s.

Od cetvrte sekunde nadalje aktivna je optimizacija referentnog iznosa magnetskog toka
rotora (trenutak aktivacije optimizacije oznacen je isprekidanom linijom na slici 6.62a), ali
je optimizacija brzine vrtnje generatora i dalje neaktivna pa je referentni napon na trosilu i
dalje jednak u, =300V, a snaga na tro$ilu nepromijenjena. Postavljanje referentnog
magnetskog toka rotora na optimalan iznos ¥ =0,56 Wb rezultiralo je smanjenjem
gubitaka u generatoru, a time i mehanicke snage generatora za AP, =-3,7 W. Smanjenje

mehani¢ke snage dovelo je do povec¢anja kutne brzine vrtnje generatora za Aw = 0,43 s

Nakon aktivacije optimizacije brzine vrtnje generatora u osmoj sekundi (isprekidana
linija na slici 6.62b) doSlo je do promjena u brzini vrtnje generatora, naponu na troSilu,
mehani¢koj snazi generatora i referentnom iznosu magnetskog toka rotora. U signalu
regulirane brzine vrtnje generatora zabiljezen je odziv aperiodskog karaktera. Referentni
iznos kutne brzine vrtnje generatora o =224.82 s (n=1073,44 o/min) dostignut je s
vremenom smirivanja f, = 0,59 s. Smanjenje brzine vrtnje generatora na referentni iznos
postignuto je na racun povecanja njegove mehanicke snage od AP,, = 31,40 %, odnosno na
ra¢un povecanja snage na troSilu od AP, = 29,43 %. Budu¢i da je doSlo do promjena u
parametrima sustava o kojima ovisi optimalna razina magnetiziranja SEIG-a, referentni

magnetski tok rotora je poprimio novi iznos od ¥ = 0,68 Wb.

Smanjenje otpora troSila u dvanaestoj sekundi rezultiralo je smanjenjem napona na
troSilu. Ovo je razumljivo ako se uzme u obzir uvjet zadrZzavanja mehanicke snage
generatora (zbroj snage na troSilu 1 gubitaka u generatoru) na istom maksimalnom iznosu
kao prije promjene otpora troSila. Budu¢i da je snaga na troSilu obrnuto proporcionalna
otporu troSila 1 upravo proporcionalna kvadratu napona na trosilu, promjena otpora trosila
uvijek je pracena pribliZzno proporcionalnom istovjetnom promjenom kvadrata napona na
troSilu. Promjena kvadrata napona nije u potpunosti proporcionalna s promjenom iznosa
troSila buduci da gubici u generatoru mogu varirati za razli¢ite reZime te stoga nije moguce
u svim rezimima jednaki udio mehanicke snage generatora predati troSilu. Iz tog razloga je
korisnost sustava koja je zabiljezena izmedu osme 1 dvanaeste sekunde simulacije razlicita
od one koja je zabiljeZena izmedu dvanaeste 1 Sesnaeste sekunde, kako se vidi u tablici 6.3,

iako je stacionarni iznos mehanicke snage P, = 703,5 W nepromijenjen u cijelom intervalu
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od osme do Sesnaeste sekunde. U ovom intervalu, referentni iznos brzine vrtnje generatora
takoder je nepromijenjen jer je brzina vjetra nepromijenjena. Promjena iznosa troSila u
dvanaestoj sekundi uzrokovala je kratkotrajni propad u reguliranoj brzini vrtnje generatora
s maksimalnim iznosom od 3,09 % i promjenu optimalnog referentnog iznosa magnetskog

toka rotorana ¥, = 0,73 Wb.

Konacno, poveCanje brzine vjetra u Sesnaestoj sekundi podrazumijeva povecanje
maksimalnog iznosa mehanicke snage prema karakteristikama na slici 6.51, stoga 1
povecanje referentnog iznosa brzine vrtnje generatora. Novi maksimalni iznosi mehanicke
snage 1 referentne kutne brzine vrtnje generatora su P, = 1041 W i o = 256,94 s’
(n=1226,80 o/min), redom. Veéi iznos mehanicke snage na wulazu generatora
podrazumijeva 1 veéi iznos snage koji je mogucée predati troSilu. S obzirom na
nepromijenjeni otpor trosila, pove€anje snage na troSilu postiZze se pove€anjem napona na
trosilu, kako se vidi na slici 6.62c. Promjena referentnog iznosa brzine vrtnje generatora
rezultirala je maksimalnim prebafajem u odzivu regulirane brzine vrtnje generatora od
52,15 %. lako se ovaj prebacaj moZe Ciniti relativno velikim, treba imati na umu da je
nastao kao posljedica skokovite promjene brzine vjetra, odnosno trenutnog skoka radne
tocke sustava s jedne karakteristike ovisnosti mehanicke snage o brzini vrtnje generatora
na drugu. U stvarnosti, trenutne skokovite promjene u brzini vjetra se ne mogu dogoditi pa
je za ocekivati znatno blaZze prijelazne pojave u brzini vrtnje generatora. Optimalni

referentni iznos magnetskog toka rotora za ove parametre sustava je ¥, = 0,77 Wb.

Tablica 6.3. Simulacijski odredene korisnosti sustava u stacionarnim stanjima

t[s] i %]

A EX
(bez optimizacije toka i brzine)

4-8
(samo optimizacija toka)
8-12
(optimizacija toka i brzine)
12-16
(smanjen otpor troSila 74,68

76,36

75,32

uz optimizaciju toka i brzine)
16 - 20
(povecana brzina vjetra 76,55

uz optimizaciju toka i brzine)
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U tablici 6.3 navedeni su postotni stacionarni iznosi korisnosti sustava zabiljezeni u
odredenim intervalima simulacije. Kako se moze vidjeti, ukljuenjem optimizacije
referentnog iznosa magnetskog toka rotora postignuto je povecanje korisnosti od 0,5 %. S
druge strane, uklju¢enje optimizacije brzine vrtnje generatora rezultiralo je smanjenjem
ukupne korisnosti za 1,04 %. lako je pojam optimizacije naizgled kontradiktoran sa
smanjenjem korisnosti koje je ovdje zabiljezeno, treba znati da optimizacija brzine vrtnje
generatora nije usmjerena na maksimizaciju korisnosti sustava ve¢ isklju¢ivo na
maksimizaciju korisnosti vjetroturbine (maksimalno iskoristenje dostupne aerodinamicke
energije vjetra). Istovremenom optimizacijom referentnog iznosa magnetskog toka rotora
pritom se osigurava da se minimalan udio ulazne mehani¢ke snage generatora potrosi na
gubitke u generatoru, odnosno da se maksimalan udio ulazne snage preda dalje trosilu.
Nakon promjene otpora trosSila u dvanaestoj sekundi, kao i nakon promjene brzine vjetra u
Sesnaestoj sekundi, zadrzan je priblizno isti nivo korisnosti sustava kao prije nastupa ovih

promjena. Srednja vrijednost korisnosti za ukupni interval promatranja je n = 75,75 %.

Eksperimentalni primjer za optimizacijski algoritam

Valjanost razvijenog optimizacijskog algoritma provjerena je 1 na eksperimentalnoj
razini, za radni rezim s istim parametrima kao u prethodnom simulacijskom primjeru. Ipak,
valja primijetiti da su aktivacije optimizacija 1 promjene iznosa parametara sustava u
eksperimentalnom primjeru izvrSene s malim vremenskim pomakom u odnosu na
simulacijski primjer. Primjerice, optimizacija magnetskog toka rotora aktivirana je u
t=4,15 s umjesto u t =4 s, a promjena otpora trosila izvrSena je u = 12,90 s umjesto u
t=12 s. Uzrok vremenskih pomaka je ljudski faktor (prijelazne pojave nisu prethodno
programirane, nego su rucno inicirane). Ovi pomaci, medutim, nemaju nikakvog znacaja
za eksperimentalnu provjeru valjanosti algoritma 1 usporedbu sa simulacijskim rezultatima.
Na slikama 6.63 1 6.64 prikazani su eksperimentalno dobiveni rezultati za gore opisani
rezim.

Kao 1 u simulaciji, referentni iznos magnetskog toka rotora definiran je izrazom (4.35)
sve do trenutka uklju¢enja optimizacije magnetskog toka rotora. Medutim, zbog nesto
manjeg iznosa brzine vrtnje generatora (Aw = -2,65 s), referentni iznos magnetskog toka
rotora ovdje je za priblizno 0,01 Wb vec¢i nego u simulaciji (manji nazivnik izraza (4.35)).
Budu¢i da se radna tocka nalazi na stabilnom dijelu karakteristike ovisnosti mehanicke

snage o brzini vrtnje generatora (slika 6.51), tj. desno od maksimuma, manja brzina vrtnje
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generatora ukazuje na vecu mehanicku snagu generatora. U uvjetima jednake snage na
troSilu, razlika u mehani¢kim snagama dobivenim u simulaciji 1 eksperimentu moze se
pripisati isklju¢ivo razlici izmedu stvarnih 1 u simulacijama urac¢unatih gubitaka u sustavu.
Ova razlika je u najvecoj mjeri posljedica zanemarenja nekih gubitaka u simulaciji, poput
gubitaka PWM usmjerivaca te mehanickih 1 dodatnih gubitaka asinkronog stroja, a u

manjoj mjeri je posljedica eventualne pogreske u odredivanju iznosa uracunatih gubitaka.

Na slici 6.64a, trenutak aktivacije optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka
rotora oznacen je isprekidanom linijom. Postavljanje magnetskog toka rotora na optimalni
referentni iznos ¥, = 0,71 Wb rezultiralo je smanjenjem mehani¢ke snage generatora za
AP, =-5,0 W 1, posljedi¢no, povecanjem korisnosti sustava, kako se moze vidjeti u
tablici 6.4. Uslijed smanjenja mehaniCke snage, brzina vrtnje generatora se povecala za

Ao=1,0s".
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Slika 6.63. Eksperimentalni odzivi: a) otpora trosila i b) brzine vjetra
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Slika 6.64. Eksperimentalni odzivi: a) referentnog iznosa magnetskog toka rotora, b)

brzine vrtnje generatora, c) napona na trosilu i d) mehanicke snage generatora
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Aktivacija optimizacije brzine vrtnje generatora u ¢t = 8,38 s (isprekidana linija na
slici 6.64b) uzrokovala je aperiodski odziv regulirane brzine vrtnje generatora, s viemenom
smirivanja ¢, = 0,65 s. Referentni iznos brzine vrtnje generatora isti je kao u simulacijskom
primjeru. Uslijed optimizacije brzine vrtnje generatora, mehanicka snaga generatora je
povecana za AP, = 24,92 %, a snaga na troSilu je povecana za AP, = 23,21 %. lako suu
simulaciji 1 eksperimentu postignuti isti iznosi mehanicke snage generatora, u
eksperimentu je postignuti iznos snage na troSilu za 4,66 % manji nego u simulaciji,
uglavnom zbog zanemarenja prethodno spomenutih gubitaka u simulacijskom modelu.
Odatle 1 manji iznos korisnosti u eksperimentu nego u simulaciji (tablice 6.3 1 6.4). S
obzirom na promijenjene prilike u sustavu, novi optimalni referentni iznos magnetskog

toka rotora je ¥, = 0,83 Wb.

Smanjenje iznosa troSila u ¢ = 12,90 s praceno je smanjenjem napona na troSilu i
referentnog iznosa magnetskog toka rotora na ¥, =0,81 Wb. U reguliranoj brzini vrtnje
generatora zabiljeZen je propad s maksimalnim iznosom od 2,27 %. Nije doSlo do

promjene brzine vjetra pa je referentni iznos brzine vrtnje generatora ostao nepromijenjen.

Promjena u brzini vjetra nastupila je u trenutku ¢ = 17,10 s. Skokovita promjena
referentnog iznosa brzine vrtnje generatora rezultirala je prebacajem u odzivu regulirane
brzine vrtnje generatora s maksimalnim iznosom od 50,09 %, Sto je iznos sli¢an onome
zabiljeZenom u simulacijskom primjeru. Odzivi napona na troSilu i mehani¢ke snage
generatora su takoder sli¢ni onima u simulacijskom primjeru. Konaéni optimalni referentni

iznos magnetskog toka rotora je ¥ = 0,89 Wb.

Tablica 6.4. Eksperimentalno odredene korisnosti sustava u stacionarnim stanjima

t[s] i %]

0-415 71,77
(bez optimizacije toka i brzine)
4,15 - 8,38 72,53
(samo optimizacija toka)
8,38 -12,90 71,66

(optimizacija toka i brzine)
12,90 - 17,10

(smanjen otpor troSila 72,67
uz optimizaciju toka i brzine)
17,10 - 20
(povecana brzina vjetra 14,17

uz optimizaciju toka i brzine)
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U tablici 6.4 navedeni su postotni stacionarni iznosi korisnosti sustava zabiljeZeni u
odredenim intervalima eksperimenta. Kako se moZze vidjeti u tablici 6.4, nakon ukljucenja
optimizacije referentnog iznosa magnetskog toka rotora postignuto je povecanje korisnosti
za An = 0,76 %, a nakon ukljuCenja optimizacije brzine vrtnje generatora doSlo je do
smanjenja korisnosti za An= 0,87 %. Takoder, moze se zakljuciti da promjene iznosa
troSila 1 brzine vjetra nisu rezultirale zna¢ajnim promjenama u korisnosti sustava. Srednja
vrijednost korisnosti za ukupni interval promatranja iznosi n = 72,56 %, Sto je za 3,19 %

manje u odnosu na simulacijski primjer.
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7. PROCJENA GUBITAKA USMJERIVACA U SUSTAVU
VEKTORSKE REGULACIJE SAMOUZBUDNOG ASINKRONOG
GENERATORA

U sustavima vektorske regulacije SEIG-a, jednu od osnovnih komponenti ¢ini trofazni
PWM usmjerivac¢ sastavljen od IGBT tranzistora i pripadajuc¢ih porednih dioda. Osnovna
topologija ovog usmjerivaca u kontekstu razmatranog regulacijskog sustava prikazana je
na slici 7.1. U dosadaS$njem dijelu disertacije, PWM usmyjerivac je u sklopu simulacijske
analize sustava vektorske regulacije bio modeliran u vidu pretvaraca sastavljenog od
idealnih sklopki bez gubitaka (tj. P,; = P:). Idealizirano modeliranje PWM usmjerivaca
izvrSeno je radi pojednostavljenja simulacijskog modela regulacijskog sustava. Medutim,
ovim postupkom nedvojbeno je umanjena toCnost simulacijskih rezultata. Primjerice,
odstupanja izmedu simulacijski 1 eksperimentalno odredenih optimalnih referentnih iznosa
magnetskog toka rotora zabiljeZena u podpoglavlju 6.1 te odstupanja izmedu simulacijski 1
eksperimentalno odredenih iznosa ulazne mehaniCke snage sustava zabiljezena u
podpoglavlju 6.2 zasigurno su jednim dijelom posljedica zanemarenja gubitaka PWM
usmjerivaca. Odstupanja u iznosima mehanicke snage nepovoljno se odrazavaju na to¢nost

procjene stvarnih iznosa gubitaka/korisnosti sustava.

PWM usmjerivac

‘J \Il ZSD] AJ \’41‘3 ZSD3 ,J \;[‘5 ZSDS
v Cpc| Rpc
i —
W r
Y
ib le J\IZ ZSD2~J\I4 ZSD“J\IG} ZSD6
Regulacijski algoritam Upc

Slika 7.1. Osnovna topologija trofaznog PWM usmjerivaca u sustavu vektorske regulacije

SEIG-a
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Gubitke PWM usmjerivaca moguce je podijeliti na gubitke vodenja, sklopne gubitke (t;.
gubitke uklapanja 1 isklapanja) 1 gubitke blokiranja, s tim da su ovi posljednji zanemarivi.
Gubitke svake pojedine poluvodi¢ke komponente PWM usmjerivaca (tj. svakog IGBT-a 1
diode) moguce je svrstati u iste kategorije, s tim da su kod dioda gubici uklapanja
zanemarivi pa se u obzir uzimaju samo gubici vodenja i gubici isklapanja. Ukupni gubici
usmjerivaca jednaki su zbroju pojedina¢nih gubitaka na pripadaju¢im poluvodickim
sklopkama. Gubitke PWM usmjerivaca je, medutim, u pravilu vrlo tesko to¢no odrediti
zbog njihove ovisnosti o nizu parametara, poput sklopne frekvencije, amplitude 1
frekvencije struje/napona statora, temperature poluvodica 1 sl. U konkretnom sluc¢aju koji
se razmatra u disertaciji, odredivanje gubitaka PWM usmjerivac¢a dodatno je otezano zbog
promjenjivosti 1 nepredvidivosti sklopne frekvencije koje su posljedica histereznog nac¢ina

upravljanja IGBT tranzistorima.

U ovom poglavlju cilj je izvrSiti procjenu gubitaka PWM usmjerivaca u sustavu
vektorske regulacije SEIG-a te dobivene iznose gubitaka usmjerivaca iskoristiti za
korekciju maksimalnih iznosa korisnosti sustava odredenih simulacijski u
podpoglavlju 6.1. Na taj se nafin ocCekuje posti¢i bolje slaganje izraCunatih iznosa
korisnosti sustava vektorske regulacije SEIG-a 1 stvarnih eksperimentalno odredenih
iznosa. Medutim, da bi se korekcija mogla izvesti, potrebno je najprije utvrditi

odgovaraju¢u metodu za izracun iznosa gubitaka PWM usmjerivaca.

7.1. Algoritam za izracun iznosa gubitaka histerezno upravljanog trofaznog

usmjerivaca s IGBT tranzistorima i porednim diodama

Opcenito, osnovni kriteriji kod odabira metode za izracun gubitaka pretvaraca
energetske elektronike su jednostavnost primjene i1 to¢nost. Medutim, kako su ova dva
zahtjeva obi¢no medusobno suprotstavljena, najceS¢e je nuzno pronac¢i kompromisno
rjeSenje. Osim toga, u konkretnom primjeru je nuzno prilikom izbora odgovaraju¢e metode
uzeti u obzir 1 mogucénost primjene metode na pretvarate s promjenjivom sklopnom
frekvencijom. Vecina dostupnih metoda, medutim, podrazumijeva konstantnu sklopnu
frekvenciju [112]-[116]. Metode temeljene na toplinskim mjerenjima, iako primjenjive bez
obzira na sklopnu frekvenciju, zahtijevaju poznavanje toplinskih otpora komponenti
pretvaraca i ugradnju temperaturnih senzora, §to moZe biti skupo i nezgodno [117]-[120].

Metoda objavljena u [121] pak zahtijeva detaljno poznavanje fizicke strukture IGBT
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tranzistora 1 diode te ukljuuje opseznu simulacijsku analizu. U radovima [122]-[126]
objavljene su metode koje imaju potencijal za primjenu na pretvarace s promjenjivom

sklopnom frekvencijom, ali dosad su testirane samo za konstantnu sklopnu frekvenciju.

U radu [52] objavljena je jednostavna i to¢na metoda za izraCun gubitaka pretvaraca s
IGBT tranzistorima 1 porednim diodama, koja je primjenjiva neovisno o sklopnoj
frekvenciji. Algoritam na kojem se temelji ova metoda zahtijeva samo poznavanje
dostupnih kataloskih podataka koriStenog IGBT modula 1 trijju ulaznih varijabli: napona
istosmjernog kruga, fazne struje i1 upravljackih signala za gornji IGBT tranzistor u
pripadajucoj grani pretvaraca. Ove varijable su opcenito lako mjerljive, a moguce ih je
odrediti 1 na temelju simulacija. Osim toga, spomenuta metoda je neovisna o poznavanju
kompleksnog modela, fizickih svojstava 1 temperature poluvodica. Tocnost ove metode
ispitana je u [52] na temelju usporedbe s rezultatima dobivenim primjenom komercijalnog
softvera za izracun gubitaka pretvarata, odnosno u [53] usporedbom s rezultatima
dobivenim na temelju eksperimentalnih mjerenja. Pritom je ustanovljena srednja vrijednost
pogreske manja od 8 %, za konstantnu i za promjenjivu sklopnu frekvenciju, Sto je manje

od pogresaka prethodno objavljenih u [116] 1[126].

S obzirom na navedeno, u ovom poglavlju je za izraCun gubitaka histerezno upravljanog
usmjerivaca u sustavu vektorske regulacije SEIG-a primijenjena upravo metoda objavljena
u [52]. Navedena metoda odabrana je, dakle, zbog jednostavnosti primjene i dobre
toCnosti. Jednostavnost primjene posljedica je zanemarenja temperaturne ovisnosti
gubitaka poluvodi€a i Cinjenice da metoda ne zahtijeva modeliranje IGBT tranzistora 1
poredne diode ve¢ samo poznavanje pripadajuc¢ih dostupnih kataloskih podataka i triju lako
mjerljivih ulaznih varijabli. Osim toga, primjena pripadaju¢eg algoritma za izracun
gubitaka PWM usmjerivaca u razmatranom regulacijskom sustavu ne zahtijeva uvodenje
dodatnih mjernih ¢lanova buduci da upravljacke signale za svaki od Sest IGBT tranzistora
PWM usmjerivaca generira regulacijski algoritam, u vidu izlaznih signala histereznih
strujnih regulatora, a napon istosmjernog kruga i struje u fazama ionako se mjere za

potrebe regulacijskog algoritma.

Princip rada algoritma za izracun gubitaka PWM usmjerivaca

U regulacijskom sustavu razmatranom u disertaciji, sklopna stanja IGBT tranzistora
PWM usmjerivaca odredena su izlazima histereznih strujnih regulatora. Struktura 1 princip

rada klasicnog histereznog strujnog regulatora, kakav je koriSten u razmatranom

198



regulacijskom sustavu, prikazani su na slici 7.2. Cilj kod histerezne strujne regulacije je
zadrzati reguliranu struju unutar zadanog histereznog pojasa, smjeStenog oko referentne
struje. U konkretnom slucaju, buduc¢i da se radi o regulaciji faznih struja statora SEIG-a,
referentna struja ima sinusni valni oblik. Strujna pogreska Ai, tj. razlika izmedu referentne
fazne struje statora (u simulacijama i eksperimentima generirane od strane regulacijskog
algoritma) 1 stvarne fazne struje statora (u simulacijama racunate na temelju jednadzbi
asinkronog stroja, a u eksperimentima mjerene pomocu strujnog senzora) predstavlja
ulazni signal za histerezni regulator. Ako je strujna pogreSka pozitivna 1 po iznosu jednaka
ili ve¢a od zadanog iznosa histereznog pojasa, na izlazu regulatora generiraju se signali
Sqe=118; = 0, Sto rezultira porastom trenutnog iznosa struje statora u toj fazi; u
suprotnom, ako je strujna pogreska negativna 1 po iznosu jednaka ili ve¢a od zadanog
iznosa histereznog pojasa, na izlazu regulatora generiraju se signali S, = 01 S; = 1, Sto
rezultira smanjenjem trenutnog iznosa struje statora u toj fazi. U idealnom slucaju,
histerezna regulacija omogucuje zadrzavanje regulirane struje unutar zadanog histereznog
pojasa oko referentne struje. U realnom sluc¢aju, regulirana struja moze trenutno iza¢i van

histereznog pojasa, kako je prikazano na slici 7.2b, i to maksimalno za iznos H [101].

Logicka sklopna stanja Sy 1 Sz predstavljaju upravljacke signale za gornju 1 donju
sklopku (tj. gornji i donji IGBT tranzistor) u grani PWM usmjerivaca. Pritom, logicko
stanje 1 odgovara zatvorenoj sklopci (tj. signalu za uklapanje tranzistora), a logi¢ko stanje
0 odgovara otvorenoj sklopci (tj. signalu za isklapanje tranzistora). Komplementarnost
signala S, 1 Sz (1. S, :§g) u slucaju idealnih sklopki, kakvima jesu u disertaciji
pretpostavljene u simulacijskom dijelu analize, onemogucava istovremeno vodenje gornje 1
donje sklopke u istoj grani PWM usmjerivaca. Ovaj zakljucak proizlazi iz ¢injenice da je
kod idealnih sklopki moguce ostvariti trenutni prelazak iz uklopljenog stanja u isklopljeno
1 obratno. Kod realnog PWM usmjerivaca, istovremeno vodenje IGBT tranzistora u istoj
grani naroCito je opasno jer podrazumijeva stanje kratkog spoja te se obavezno mora
sprijeciti. Medutim, kod realnog PWM usmjerivaca, sama komplementarnost upravljackih
signala nije dovoljna da bi se sprijecilo istovremeno vodenje tranzistora u istoj grani
usmjerivaca. Ovaj zaklju€ak proizlazi iz Cinjenice da realni IGBT tranzistor ne moze
trenutno promijeniti sklopno stanje, ve¢ je njegov dinamicki odziv odreden tzv. viemenom
uklju¢ivanja 1 vremenom isklju¢ivanja. Budué¢i da je vrijeme ukljucivanja kracée od
vremena iskljucivanja, kod istodobnog dolaska upravljackih signala za uklapanje jednog
tranzistora 1 isklapanje drugog tranzistora u istoj grani usmjerivaca postoji realna opasnost

od pojave kratkog spoja.
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Slika 7.2. Osnovni princip histerezne regulacije struje u jednoj fazi:
a) struktura histereznog strujnog regulatora

b) valni oblik histerezno regulirane fazne struje i logicka sklopna stanja

Stoga je kod realnih PWM usmjerivaca nuzno uvesti kasnjenje signala za uklapanje
jednog tranzistora u odnosu na signal za isklapanje drugog tranzistora, odnosno tzv. mrtvo
vrijeme za koje ne vodi ni jedan od dvaju IGBT tranzistora u grani usmjerivaca. U
eksperimentalnom dijelu analize, mrtvo vrijeme je hardverski podeSeno u pobudnim

sklopovima tranzistora na iznos t; = 4,3 ps.

Veza izmedu strujne pogreske, upravljackih signala za IGBT, smjera (predznaka) fazne
struje te gubitaka IGBT tranzistora 1 pripadaju¢e poredne diode relativno je kompleksna.
Radi pojasnjenja, ilustrativni primjer je dan na slici 7.3. Nadalje, radi pojednostavljenja
analize, na ovoj slici je razmatrana samo jedna grana trofaznog usmjerivaca (faza a) te su

IGBT tranzistori prikazani u vidu sklopki. Fazna struja je pretpostavljena pozitivnom kada

200



teCe prema SEIG-u, odnosno od kolektora prema emiteru gornjeg IGBT tranzistora. S 77 1
T, oznaceni su gornji 1 donji IGBT tranzistor u grani usmjerivaca, a s D; 1 D, oznacene su
pripadajuc¢e poredne diode. Pritom, tranzistor 77 1 dioda D, vode pozitivhu struju, a
tranzistor 7> 1 dioda D; vode negativnu struju. S S; oznacen je upravljacki signal za
tranzistor 7;. Nadalje, s 7y oznaCeno je vrijeme uzorkovanja, a s kg, kj,...ks oznaeni su
trenuci uzimanja uzoraka. Za trenutni interval uzorkovanja smjer fazne struje je oznacen
punom linjjom, dok je za prethodni interval uzorkovanja smjer fazne struje oznacen
isprekidanom linijjom. Iako je na slici 7.3 analiziran samo mali dio perioda fazne struje (t;.
ukupno samo osam uzoraka), obuhvadene su sve kombinacije strujne pogreske,
upravljackih signala 1 smjera (predznaka) fazne struje koje rezultiraju znacajnim
povecanjem gubitaka u gornjem paru IGBT-dioda. Sli¢na analiza bi se, po analogiji, mogla

primijeniti na bilo koji od ostalih parova IGBT-dioda trofaznog PWM usmjerivaca.

Na slici 7.3a prikazan je prvi interval uzorkovanja, ky - k;. U trenutku uzorkovanja £,
buduc¢i da je strujna pogreSka dosegla negativni iznos jednak H, iznos upravljatkog signala
S; mijenja se iz jedan u nula (isklapanje gornjeg tranzistora, odnosno uklapanje donjeg
tranzistora), dok u trenutku uzorkovanja k;, budu¢i da je regulirana fazna struja unutar
granica histereznog pojasa, upravljacki signal ne mijenja vrijednost. Kako je trenutna
vrijednost regulirane fazne struja bila pozitivna u oba trenutka uzorkovanja a tranzistor 77
je bio isklopljen, fazna struja je mogla te¢i jedino kroz diodu D,. To je rezultiralo
smanjenjem trenutne vrijednosti fazne struje. U ovom intervalu, medutim, nije zabiljezena

promjena energije gubitaka gornjeg para IGBT-dioda.

Drugi interval uzorkovanja, k; - k,, prikazan je na slici 7.3b. Iznos upravljackog signala
S u trenutku uzorkovanja k; jednak je nuli. Medutim, u trenutku uzorkovanja k;, regulirana
fazna struja dostize donju granicu histereznog pojasa pa se iznos upravljackog signala §;
mijenja iz nula u jedan (uklapanje gornjeg IGBT tranzistora, odnosno isklapanje donjeg
IGBT tranzistora). Budu¢i da je trenutna vrijednost regulirane fazne struja u trenutku
uzorkovanja k; bila pozitivna, tranzistor 7 se uklopio 1 poceo voditi struju. Ova promjena
sklopnog stanja zahtijevala je odredenu energiju uklapanja tranzistora Eryxz pa je

rezultirala povecanjem sklopnih gubitaka tranzistora 7 (gubici uklapanja).

Na slici 7.3¢ moze se vidjeti da je na kraju treCeg intervala uzorkovanja (trenutak
uzorkovanja k;) upravljacki signal §; i dalje jednak jedinici jer se regulirana fazna struja

nalazi unutar zadanih granica histereznog pojasa. Osim toga, buduci da je struja zadrzala
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pozitivnu vrijednost, tijekom intervala k, - k; vodio je tranzistor 7;, S§to je rezultiralo

povecanjem njegovih gubitaka vodenja (E7yop).

U trenutku uzorkovanja k4, regulirana fazna struja dostiZze gornju granicu histereznog
pojasa pa se upravljacki signal S; mijenja iz jedan u nula, na taj nacin isklapajuéi tranzistor
T,;. Ova promjena sklopnog stanja zahtijevala je energiju isklapanja E7 sk pa je rezultirala
povecanjem sklopnih gubitaka tranzistora 7; (gubici isklapanja). Zbog pozitivne
vrijednosti regulirane fazne struje u trenutku uzorkovanja ks, vodenje struje je preuzela

dioda D; (slika 7.3d).

U intervalu uzorkovanja ky - ks, fazna struja mijenja smjer (predznak) te pocCinje teci
prema usmjerivacu. Medutim, buduéi da je ostala unutar zadanih granica histereznog
pojasa, nije doslo do promjene upravljackog signala S; te je vodenje fazne struje preuzeo
tranzistor 75 (slika 7.3e). Komutacija fazne struje izmedu diode 1 tranzistora dok je na geitu
tranzistora prisutan upravljacki signal za uklapanje uzrokuje zanemarivu sklopnu
prijelaznu pojavu buduéi da je napon na diodi 1 tranzistoru malen u usporedbi s naponom
istosmjernog kruga. Bez obzira na to, unutar ovog intervala uzorkovanja nije zabiljezena

promjena energije gubitaka gornjeg para IGBT-dioda.

U trenutku uzorkovanja ks, upravljacki signal S; mijenja vrijednost iz nula u jedan.
Buduci da tranzistor 7; ne moze voditi tijekom negativnog poluperioda fazne struje, dioda
D; se uklapa 1 preuzima vodenje struje (slika 7.3f). Medutim, kako su gubici uklapanja
diode zanemarivi, moze se zaklju¢iti da unutar intervala uzorkovanja ks - ks nije

zabiljezena promjena energije gubitaka gornjeg para IGBT-dioda.

U trenutku uzorkovanja k7, regulirana fazna struja se nalazi unutar granica histereznog
pojasa pa nema promjene upravljackog signala §;. Osim toga, budu¢i da je trenutna
vrijednost fazne struje bila negativna u trenucima uzorkovanja ks 1 k7, tijekom intervala
uzorkovanja ks - k7 struju je vodila dioda D; (slika 7.3g) te je doslo do povecanja njenih

gubitaka vodenja (Ep,yop).

Kona¢no u trenutku uzorkovanja ks, regulirana fazna struja dostize gornju granicu
histereznog pojasa, Sto rezultira promjenom vrijednosti upravljackog signala S; iz jedan u
nulu. Budu¢i da je u ovom trenutku uzorkovanja regulirana fazna struja negativna, doslo je
do isklapanja diode D; te je vodenje struje preuzeo tranzistor 7> (slika 7.3h). Ova promjena
sklopnog stanja zahtijevala je energiju isklapanja diode Ep sk pa je rezultirala povecanjem

njenih sklopnih gubitaka (gubici isklapanja).

202



N
D, vodi — nema ! Struja mijenja smjer
’ . T — nema prirasta T
prirasta energije 1 - ! 1
D, D,
? o
R, L P S R, L et
V —P—Pﬁ
W W
= ——
SEIG T SEIG T
D, ng D,
Ko ki kz ks ks s ks 7 ko by ko kes /\<k(,k7k;{k
a) e)
S
T; se uklapa — AE7 k. T D se uklapa — AEp, yx. = 0 T
! 1
o o
D, D,
o
& L P ° R L pe
W W
Ui 'y
> SEIG jg_’/ SEIG j_z_/
t by b,
Ko k1 ks ko ks o Ky Ky ko ks ko ks ko ks ko kr ks
S
T; vodi — AE7,vop Dy vodi — AEpyop
1
D,
R Ly e R L 1
\W4 W *—
SEIG SEIG Tz/
D,
Ko ey ko ks Ky es s o ks
©) 2)
S
Ty seisklapa — ABrisa D, se isklapa — AEp sk
! 1
<, ZSDI < D,
? o
Ry Ls 4—4—4—4[:_ d Ry L _q
W K W
1 [ ¥
SEIG I * — - SEIG T i
D, \> < D,
koky ko ks kg ks ke oo ks

Slika 7.3. Primjer povezanosti izmedu iznosa strujne pogreske, smjera fazne struje, iznosa
upravljackog signala za gornji IGBT tranzistor i gubitaka gornjeg para IGBT-dioda:
a) vodenje D, b) uklapanje T}, c) vodenje T, d) isklapanje T, e) promjena smjera struje,
f) uklapanje D,, g) vodenje D, i h) isklapanje D,
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Na slict 7.3, sklopna frekvencija je konstantna jer promjena vrijednosti upravljackog
signala nastupa to¢no svaki drugi trenutak uzorkovanja. U stvarnosti, naravno, to nije
slucaj, vec je sklopna frekvencija za ovakav tip regulacije struje promjenjiva. Budu¢i da se
radi samo o ilustrativnom primjeru, ovo pojednostavljenje je uvedeno isklju¢ivo da bi se
unutar minimalnog broja uzoraka obuhvatili svi znacajni prirasti pojedinih energija

gubitaka gornjeg para IGBT-dioda.

Na temelju prethodne analize jasno je da poznavanje iznosa logickog upravljackog
signala za IGBT tranzistor u trenutnom i prethodnom koraku prora¢una te poznavanje
predznaka pripadajuée fazne struje u trenutnom i prethodnom koraku proracuna omogucuje
utvrdivanje trenutnog sklopnog stanja razmatranog para IGBT-dioda. Pritom su kod
izraCuna gubitaka od interesa isklju¢ivo ona sklopna stanja koja znacajno doprinose
povecanju energije gubitaka, odnosno stanje vodenja, stanje isklapanja i, samo za
tranzistor, stanje uklapanja. Ovi odnosi su sazeti u tablici 7.1 (napomena: struja je

pozitivna kad tece od kolektora prema emiteru gornjeg IGBT tranzistora).

Na temelju utvrdenog trenutnog sklopnog stanja razmatranog para IGBT-dioda i uz
poznavanje kataloSkih podataka koriStenog IGBT modula [103], iznosa struje u
razmatranoj fazi i iznosa napona na kondenzatoru u istosmjernom krugu moguce je zatim
izraCunati pojedinacne priraste energija gubitaka za trenutni korak proracuna (energije
uklapanja IGBT tranzistora, energije isklapanja IGBT tranzistora, energije vodenja IGBT
tranzistora, energije isklapanja diode 1 energije vodenja diode). Tako izraCunati prirasti
energija gubitaka pribrajaju se akumuliranim istovrsnim prirastima izraCunatim u
prethodnim koracima proracuna. Ukupan broj koraka proracuna definiran je iznosom
vremena uzorkovanja (u disertaciji je vremenski razmak izmedu dva uzastopna koraka
prorac¢una jednak vremenu uzorkovanja) te ukupnim vremenskim intervalom za koji se vrsi

proracun (u disertaciji je ovaj interval jednak osam perioda fazne struje).

Nakon izvrSenog posljednjeg koraka proracuna, dijeljenjem iznosa ukupnih
akumuliranih energija gubitaka s iznosom ukupnog vremenskog intervala prora¢una dobiju
se iznosi snage uklapanja, snage isklapanja i snage vodenja posebno za IGBT tranzistor 1
pripadajucu porednu diodu. Konac¢no, ukupni iznos gubitaka jednog para IGBT-dioda
dobije se zbrajanjem pojedinacnih iznosa gubitaka IGBT tranzistora i1 diode, a ukupni iznos
gubitaka PWM usmjerivaca dobije se mnozenjem iznosa gubitaka jednog para IGBT-dioda

sa Sest (usmyjerivac sadrzi Sest takvih parova).
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Tablica 7.1. Sklopna stanja gornjeg para IGBT-dioda s obzirom na iznos upraviljackog

signala i predznak fazne struje

‘ Predznak fazne struje  Upravljacki signal na IGBT-u | Sklopna stanja

1 I(k)>0 S(k-1)=01S(k)=1 uklapanje IGBT-a
2 I(k-1)>0 S(k-1)=11i1S(k)=0 isklapanje IGBT-a
3| Ik-1)>011(k)>0 S(k-1)=11S(k)=1 IGBT vodi

4 I(k-1) <0 S(k-1)=11S(k)=0 isklapanje diode
50 I(k-1)<0iI(k) <0 S(k-1)=11S(k)=1 dioda vodi

Kako je ve¢ spomenuto, za primjenu algoritma potrebno je poznavati kataloske podatke
poluvodickih komponenti PWM usmjerivac¢a. Konkretno, za IGBT tranzistor je potrebno
poznavati ovisnosti energije uklapanja 1 energije isklapanja o struji kolektora te ovisnost
napona izmedu kolektora i1 emitera o struji kolektora, a za diodu je potrebno poznavati
ovisnost energije isklapanja 1 napona na diodi o struji kroz diodu. U kataloSkim podacima
IGBT modula koji se koristi u disertaciji, ove ovisnosti su dane u vidu statickih
karakteristika s unaprijed definiranim parametrima poput temperature poluvodica, T;
ulaznog otpora geita, Ry, upravljatkog napona izmedu geita 1 emitera, Ugg, 1 napona
izmedu kolektora 1 emitera, Ucr (dodatak D). Stoga je za implementaciju kataloSkih
podataka IGBT modula u okviru algoritma za izraun gubitaka PWM usmjerivaca
potrebno prethodno prilagoditi karakteristike IGBT modula stvarnim prilikama u
regulacijskom sustavu, u vidu skaliranja karakteristika s obzirom na stvarne iznose
parametara sustava, ili stvarne prilike u regulacijskom sustavu prilagoditi zadanim
karakteristikama IGBT modula, u vidu uskladivanja iznosa parametra sustava s iznosima
parametara definiranih u sklopu karakteristika. U disertaciji je primijenjena kombinacija
ovih dvaju pristupa. Naime, iznosi otpora R 1 napona Ugg u laboratorijskoj maketi sustava
odabrani su prema iznosima definiranim u sklopu karakteristika (tj. Rg= 12 Q 1
Uge=15V), a kataloSke karakteristike koje se odnose na sklopne gubitke IGBT
tranzistora 1 diode skalirane su s obzirom na stvarni iznos napona Ucg u regulacijskom

sustavu, koji je definiran naponom na kondenzatoru.

Prethodno je spomenuto da predloZeni algoritam ne uzima u obzir ovisnost gubitaka
poluvodickih sklopki o temperaturi poluvodica. Ipak, budu¢i da je temperatura poluvodica
uzeta u obzir kao parametar u kataloSkim karakteristikama IGBT modula (tj. karakteristike

su definirane za odredeni iznos temperature 7;), tocnije bi bilo re¢i da algoritam
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pretpostavlja jedinstveni i1 nepromjenjivi iznos temperature poluvodi¢a, neovisan o
stvarnim prilikama u sustavu. U kataloskim podacima IGBT modula, karakteristike koje se
odnose na sklopne gubitke IGBT tranzistora i diode definirane su jedino za iznos
T;= 125 °C pa je ovaj iznos odabran za aproksimaciju stvarne temperature, kako za IGBT

tranzistore tako 1 za diode.

KoriSteni algoritam za izraCun gubitaka usmjerivaca predvida aproksimaciju kataloskih
karakteristika polinomima prvog ili drugog stupnja, ovisno o obliku karakteristike. U
disertaciji je aproksimacija kataloskih karakteristika izvrSena u programskom paketu
MATLAB, primjenom funkcije Basic Fitting. Kod aproksimacije karakteristika treba
voditi raCuna o maksimalnom iznosu struje u grani usmjerivaca pa se u skladu s tim
iznosom moze ograniCiti 1 podruc¢je aproksimacije karakteristika. Drugim rijeCima, nije
nuzno aproksimirati cijelu karakteristiku, nego samo dio od interesa. S obzirom na
deklariranu nazivnu efektivnu vrijednost fazne struje statora koriStenog asinkronog stroja
od 3,81 A (). Lsn_max = 5,39 A), podrucje aproksimacije karakteristika ograni¢eno je u ovom
slucaju na 10 A, ¢ime je u obzir uzeta 1 mogucnost kratkotrajnog nadviSenja nazivnog
iznosa struje. Budu¢i da neke od potrebnih kataloSkih karakteristika nisu u cijelosti
definirane u podrucju struja manjih od 10 A, bilo je nuZzno izvrsiti ekstrapolaciju
karakteristika. Vode¢i raCuna o obliku karakteristika u blizini nedefiniranog podrucja,
odabrana je linearna ekstrapolacija. Op¢i izrazi za izra¢un pojedinacnih prirasta energija
gubitaka IGBT tranzistora i1 poredne diode, s uvrStenim aproksimacijskim polinomima,

mogu se napisati na sljedeci nacin [52, 53]:

E; v (k) = Ep gy (K _1)+allé(k)+a2|[c(k)| +a,

(7.1)
ET,UKL (1) =0
ET,ISK (k)= ET,ISK(k -1) +b1[é (k) +b2|lc (k)| +b3

(7.2)
ET,ISK(I) =0
Ep sk (k) = Ep, 5 (k=1) +cllé (k) +02|1D (k)| TG (73)

ED,ISK (1) =0
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E; yop (k) = Eyp yop (k=1 + U g (k) 1. (6)| - [t(k) - (ke = 1) ] =
= Epyop (k=1 +d,12 (k) + dy) L ()| + dy |10 ()| [t (k) = 1 = 1) (7.4)

ET,VOD (1) =0

Epyop (k) = Ep yop (k=) + U, (k) |, (k)| [t(k) — t(k —1)] =
= Epyyop (k=1)+ [e,3 (k) + &3], ()| + ¢, |1, ()| [1) = 1 = 1)] (7.5)

ED,VOD (1) =0

Kako se moze vidjeti, svi pocetni uvjeti u jednadzbama (7.1)-(7.5) postavljeni su na
nulu. E7ykr predstavlja energiju uklapanja IGBT tranzistora, E7sx 1 Ep sk predstavljaju
energije isklapanja IGBT tranzistora i diode, redom, a Eryop 1 Epyop predstavljaju
energije vodenja IGBT tranzistora 1 diode, redom. Zbroj energija Eryx; 1 Erisx daje
sklopnu energiju IGBT tranzistora, Ersx;,. Budu¢i da je energija uklapanja diode
zanemariva, energija Epsx ujedno je jednaka sklopnoj energiji diode, Epsk;. Nadalje,
zbroj energija Erskr 1 Ervop daje ukupnu energiju gubitaka IGBT tranzistora, E7, a zbroj
energija Epskr 1 Epyop daje ukupnu energiju gubitaka poredne diode, Ep. Konacno,
zbrajanjem energija E7 1 Ep dobije se ukupna energija gubitaka jednog para IGBT-dioda.
Koeficijenti polinoma kojima su aproksimirane kataloSke karakteristike IGBT modula
oznaceni su s aj, dz, a3 ... €3, €3, a 1iznosi su im dani u dodatku D. Ovisno o tome koja od
dvije poluvodicke sklopke para IGBT-dioda vodi u razmatranom koraku proracuna £,
struja u grani usmjerivaca jednaka je ili struji kolektora IGBT tranzistora, /., ili struji
diode, Ip. lzraz t(k)—t(k—1) predstavlja trajanje jednog koraka proracuna, koje je u
disertaciji jednako vremenu uzorkovanja. Pritom je njthova akumulirana suma jednaka
ukupnom vremenskom intervalu proracuna. Za potrebe izracuna gubitaka PWM
usmjerivaca, u programskom paketu MATLAB je na temelju tablice 7.1 i1 jednadzbi
(7.1)-(7.5) 1zraden programski kod algoritma s definiranim parametrima u vidu
koeficijenata aproksimacijskih polinoma, vremena uzorkovanja, ukupnog intervala
proratuna 1 napona istosmjernog kruga. Struja u grani usmjerivaca 1 pripadajuci
upravljacki signali za IGBT tranzistor, koji predstavljaju dodatne ulazne podatke potrebne
za izvrSavanje algoritma, odredeni su simulacijski 1 pohranjeni u memoriju racunala te su

iz nje ucitani prilikom pokretanja izvrSavanja programskog koda.
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Izracun gubitaka PWM usmjerivaca u sustavu IRFO vektorske regulacije SEIG-a

Struja 1 upravljacki signali u grani PWM usmjerivaa odredeni su koriStenjem
simulacijskog modela sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a s uracunatim gubicima u
zeljezu, opisanog u podpoglavlju 5.1 (slika 5.1), s razlikom §to je ovdje za svaki razmatrani
rezim kao referentni magnetski tok rotora SEIG-a ru¢no upisan optimalni iznos odreden u
podpoglavlju 6.1. Tako izracunati gubici predstavljaju, dakle, gubitke PWM usmjerivaca u
optimalnim radnim tockama SEIG-a. Ovi gubici su u podpoglavlju 7.2 koriSteni za
korekciju maksimalnih iznosa korisnosti sustava odredenih u podpoglavlju 6.1. Gubici

usmjerivaca izracunati su s viemenom uzorkovanja 75 = 1/28000 s.

Na slici 7.4 prikazani su izracunati gubici vodenja 1 sklopni gubici za jedan par IGBT-
dioda u ovisnosti o otporu troSila, pri konstantnoj brzini vrtnje rotora i konstantnom

naponu na troSilu. Gubici su izraunati za vremenski interval od osam perioda fazne struje.
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Slika 7.4. Izracunati gubici na IGBT tranzistoru i porednoj diodi u ovisnosti o otporu

trosila (n = 1200 o/min i ug. = 350 V). a) gubici vodenja i b) sklopni gubici

208



Na temelju slike 7.4a da se zakljuciti na povecanje gubitaka vodenja, kako IGBT
tranzistora tako 1 poredne diode, sa smanjenjem otpora troSila. To je logi¢no budu¢i da se,
uz konstantan napon na trosilu, sa smanjenjem otpora troSila povecava struja kroz trosilo, a
time 1 struja kroz poluvodicke sklopke usmjerivaca. S druge strane, sklopni gubici IGBT
tranzistora 1 poredne diode smanjuju se sa smanjenjem otpora troSila (slika 7.4b), Sto
ukazuje na smanjenje sklopne frekvencije usmjerivaca. Promjena sklopne frekvencije
moguca je posljedica konstantne Sirine histereznog pojasa, koja je kao takva neovisna o
amplitudi 1 frekvenciji fazne struje. Medutim, detaljnija analiza ovog fenomena prelazi
okvire disertacije. Osim toga, treba napomenuti da sklopna frekvencija, budu¢i da je

promjenjiva 1 nepredvidiva, nije mogla biti razmatrana kao parametar u ovoj analizi.

Za razmatrani raspon otpora troSila na slici 7.4 sklopni gubici su dominantni u odnosu
na gubitke vodenja, narocito pri veéim iznosima otpora troSila. Primjerice, pri otporu
trosila R, = 500 Q sklopni gubici su priblizno 28 puta vec¢i od gubitaka vodenja, dok su pri
otporu troSila R;. = 155 Q samo priblizno cetiri puta veci. Ova dominacija sklopnih
gubitaka dijelom je posljedica relativno velikog iznosa napona istosmjernog kruga
(napomena: sklopni gubici su skalirani s obzirom na ovaj napon). Kao posljedica toga, u
razmatranom slucaju se sa smanjenjem otpora troSila smanjuje 1 zbroj gubitaka vodenja 1
sklopnih gubitaka razmatranog para IGBT-dioda, stoga i cijelog PWM usmjerivaca (gornja
karakteristika na slici 7.6b).

Na slici 7.5 prikazani su valni oblici referentne 1 regulirane fazne struje, upravljacki
signali (impulsi) za IGBT tranzistor te prirasti pojedinih energija gubitaka za jedan par
IGBT-dioda. Ukupno vrijeme promatranja ograni¢eno je na jedan period fazne struje.
Odzivi su dani za iste iznose brzine vrtnje rotora 1 napona na troSilu kao na slici 7.4, uz

priklju¢eno troSilo R, =220 Q.

Promatrajuc¢i priraste energija i raspored upravljackih impulsa na slici 7.5b, usput
imaju¢i u vidu predznak fazne struje na slici 7.5a, moze se zakljuciti na njihovu
medusobnu uskladenost. Naime, tijekom negativnog poluperioda fazne struje (tj. do
trenutka ¢ = 0,0145 s), energije gubitaka IGBT tranzistora su nepromijenjene (pune linije
na slici 7.5b), a isto vrijedi za energije gubitaka poredne diode tijekom pozitivhog

poluperioda fazne struje (isprekidane linije na slici 7.5b).
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Slika 7.5. Fazna struja, upravljacki impulsi i energije gubitaka na IGBT tranzistoru i
porednoj diodi tijekom jednog perioda (n = 1200 o/min, ug. = 350 Vi Rge = 220 Q):

a) valni oblici referentne i stvarne fazne struje i b) impulsi i energije gubitaka

Nadalje, uklapanje 1 isklapanje tranzistora tijekom pozitivnog poluperioda fazne struje
rezultira porastom sklopne energije tranzistora. Ovaj porast je narocito izraZzen kada su
promjene sklopnog stanja tranzistora ucestale, odnosno kada je sklopna frekvencija velika
(gusto rasporedeni impulsi). Analogno vrijedi za porednu diodu tijekom negativnog
poluperioda fazne struje, s tim Sto zbog zanemarenja gubitaka uklapanja diode njena
sklopna energija ima manje izrazen porast u usporedbi sa sklopnom energijom IGBT
tranzistora. Sto se ti¢e energija vodenja, do njihovog porasta dolazi kad je na geitu IGBT
tranzistora prisutan upravljacki signal za uklapanje (tj. kada je impuls jednak jedan): kod
IGBT tranzistora tijekom pozitivnog poluperioda, a kod diode tijekom negativnog

poluperioda fazne struje.

Primjenom opisanog algoritma zatim su izracunati ukupni gubici PWM usmjerivaca za
sljede¢e raspone napona na troSilu, brzine vrtnje rotora 1 otpora troSila:

Uz =200V -350V, n=900 o/min - 1500 o/mmn i Rz =110 Q - 500 Q.
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Dobiveni rezultati prikazani su na slici 7.6, gdje se moze vidjeti da su gubici
razmatranog PWM usmjerivaa pri konstantnoj brzini vrtnje rotora priblizno
proporcionalni naponu na troSilu, dok su pri konstantnom naponu na troSilu obrnuto
proporcionalni brzini vrtnje rotora. Osim toga, pri konstantnoj brzini vrtnje rotora i naponu
na troS$ilu nije zabiljeZena znacajnija varijacija u gubicima usmjerivaca s obzirom na otpor
troSila. To je najvjerojatnije posljedica Cinjenice da bilo kakva promjena otpora troSila
uzrokuje promjene sklopnih gubitaka 1 gubitaka vodenja koje su medusobno suprotne po

predznaku te se dobrim dijelom poniste (slika 7.4).
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Slika 7.6. Ovisnost gubitaka PWM usmjerivaca o otporu trosila (parametar je napon

trosila): a) n = 900 o/min, b) n = 1200 o/min i ¢) n = 1500 o/min
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S druge strane, pri konstantnoj brzini vrtnje rotora i otporu trosila, gubici usmjerivaca su
proporcionalni naponu na troSilu, §to je s jedne strane posljedica ¢injenice da su sklopni
gubici usmjerivaca skalirani s obzirom na ovaj napon (faktor &, u dodatku D), a s druge
strane je posljedica ¢injenice da su gubici vodenja usmjerivaca proporcionalni struji trosila,
odnosno naponu na troSilu pri konstantnom otporu troSila. Dakle, povecanje napona na
troSilu uz nepromijenjen otpor trosila dovodi do povecanja kako u sklopnim gubicima tako

1u gubicima vodenja PWM usmjerivaca.

7.2. Korekcija iznosa gubitaka sustava vektorske regulacije samouzbudnog

asinkronog generatora za iznos gubitaka usmjerivaca

U ovom podpoglavlju, prethodno izraCunati gubici PWM usmjerivaca iskoristeni su za
korekciju maksimalnih iznosa korisnosti sustava vektorske regulacije SEIG-a odredenih na
temelju simulacija s modelom s uracunatim gubicima u Zeljezu (karakteristike prikazane na
slikama 6.17-6.19). U svrhu provjere valjanosti predlozenog pristupa korekcije, korigirani
iznosi maksimalnih iznosa korisnosti usporedeni su s pripadaju¢im eksperimentalno

odredenim iznosima (karakteristike prikazane na slikama 6.17-6.19).

Gubici PWM usmjerivaca u prethodnom su podpoglavlju izra¢unati na temelju
simulacijski odredenih ulaznih podataka. Prednost ovakvog pristupa je Sto ne zahtijeva
eksperimentalna mjerenja, odnosno omogucuje da se podatak o korisnosti sustava
vektorske regulacije SEIG-a dobije iskljucivo na racun izvrSenih simulacija. Alternativni
pristup bi bio da se gubici PWM usmjerivaca izraCunaju na temelju eksperimentalno
odredenih ulaznih podataka te da se kao takvi iskoriste za korekciju izmjerenih iznosa
korisnosti sustava. U tom slu¢aju bi eksperimentalno odredene ukupne gubitke sustava (tj.
P, - P.) trebalo umanjiti za gubitke PWM usmjerivaca te bi kao takvi bili usporedivi sa
simulacijskim nekorigiranim iznosima gubitaka sustava. Medutim, ovaj pristup se ne

razmatra u disertaciji.

Na slikama 7.7-7.9 prikazana je korisnost sustava IRFO vektorske regulacije SEIG-a u
vidu statickih karakteristika odredenih za razliite iznose otpora troSila, napona na trosilu 1
brzine vrtnje rotora generatora. Pritom su prikazane simulacijske karakteristike odredene
prije korekcije za gubitke PWM usmjerivaca, simulacijske karakteristike odredene nakon
korekcije za gubitke PWM usmjerivaca (isprekidane linije) te izmjerene karakteristike.

Cak i prije izvrSene korekcije, predloZeni simulacijski model omoguéuje vrlo dobru
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aproksimaciju izmjerenih vrijednosti, naro¢ito u usporedbi s klasi¢nim simulacijskim
modelom, kako se moZe vidjeti na slikama 6.17-6.19. Nakon izvrSene korekcije, tocnost

procjene stvarne korisnosti je, opcenito gledajuci, dodatno poboljSana.

Ipak, treba skrenuti paznju na ¢injenicu da je na slikama 7.7a, 7.9a 1 7.9b korigirana
karakteristika jednim dijelom smjeStena ispod eksperimentalne karakteristike, odnosno da
su korigirani iznosi korisnosti manji od izmjerenih. Imaju¢i na umu da su prilikom
korekcije gubitaka/korisnosti u obzir uzeti samo gubici PWM usmjerivaca, odnosno da 1
dalje nisu uzeti u obzir mehanicki 1 dodatni gubici koji su prisutni u eksperimentima,
realno je za pretpostaviti da izracunati iznosi korisnosti i nakon korekcije za gubitke PWM
usmjerivaca trebaju biti ve¢i od izmjerenih iznosa. Kako ova pretpostavka u konkretnim
sluajevima nije ostvarena, rezultati prikazani na slikama 7.7a, 7.9a 1 7.9b upucuju na

pogresku koja je u¢injena prilikom mjerenja ili prilikom izracuna gubitaka.

Mogucénost znacajnije mjerne pogreske, iako je uvijek prisutna, u ovom slucaju nije
velika budu¢i da je za odredivanje svake mjerne tocke na karakteristikama izvrSeno
ukupno pet mjerenja te je kao konacni iznos korisnosti uzeta aritmeticka sredina. Ako se
zanemari mjerna pogreSka, uzroke nelogi¢nih rezultata treba traziti u moguéim
nedostacima koriStenog simulacijskog modela sustava 1/ili koriStenog algoritma za izratun

gubitaka PWM usmjerivaca.

Indikativno je da se na navedenim slikama pri iznosima otpora troSila R; <200 Q
nekorigirane karakteristike 1 eksperimentalne karakteristike gotovo preklapaju, Sto ne
ostavlja mnogo prostora za bilo kakvu korekciju gubitaka. Stoga se Cak 1 za vrlo male
izraCunate iznose gubitaka PWM usmjerivaca nakon korekcije moze lako dogoditi da
izraCunati iznosi korisnosti budu manji od izmjerenih. Ako bi se u sklopu korekcije uzeli u
obzir mehanicki 1 dodatni gubici, situacija bi se dodatno pogorSala. Ovo upucuje na
vjerojatni nedostatak simulacijskog modela sustava u vidu precijenjenih gubitaka stroja, jer
su to jedini gubici uracunati u simulacijskom modelu. Slican nedostatak simulacijskog
modela ve¢ je primije¢en u podpoglavlju 5.2 (slika 5.35), ali je tada zanemaren buduci da
je 1znos pogreske bio manji od 2 %. Buduéi da ni u ovom sluc¢aju pogreska ne prelazi 2 %,
¢ak ni nakon izvrSene korekcije za gubitke PWM usmjeriva¢a, moze se primijeniti isti

zakljucak.
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Slika 7.7. Korisnost sustava vektorske regulacije SEIG-a u funkciji otpora trosila pri

brzini vrtnje n = 900 o/min: a) Uy = 200V, b) Uge = 250 Vi c) Uge = 300V

O toc¢nosti algoritma za izraCun gubitaka PWM usmjerivaca ve¢ je neSto receno u
podpoglavlju 7.1. Ovdje joS treba dodati da je odabrani aproksimacijski iznos temperature
poluvodi¢a samo za 25 °C manji od maksimalnog iznosa deklariranog u kataloSkim
podacima (7} u. = 150 °C). Opravdano je, stoga, pretpostaviti da je stvarna temperatura
poluvodi¢a u eksperimentima ipak bila znatno manja od temperature pretpostavljene u

algoritmu. Budu¢i da veca temperatura poluvodi€a podrazumijeva 1 vece gubitke
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pretvaraca (dodatak D), opravdano je nadalje pretpostaviti da su izraCunati gubici IGBT

tranzistora 1 diode ve¢i od stvarnih. To je svakako jedan od razloga zasto je doSlo do

preklapanja korigiranih karakteristika s eksperimentalnim unato¢ ¢injenici da prilikom

korekcije gubitaka nisu uracunati mehanicki 1 dodatni gubici u sustavu, koji bi zahtijevali

dodatan prostor za korekciju gubitaka.
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Slika 7.8. Korisnost sustava vektorske regulacije SEIG-a u funkciji otpora trosila pri

brzini vrtnje n = 1200 o/min: a) Uge = 250V, b) Uge =300 Vic) Uge =350V
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Slika 7.9. Korisnost sustava vektorske regulacije SEIG-a u funkciji otpora trosila pri

brzini vrtnje n = 1500 o/min: a) Uge = 300V ib) Uye =350V

Osim toc¢nosti aproksimacije temperature poluvodica, na tocnost koriStenog algoritma
za izracun gubitaka PWM usmjerivaca utjeCe 1 tocnost aproksimacije kataloSkih
karakteristika IGBT tranzistora i diode te to¢nost samih kataloSkih karakteristika. Ipak, uz
sve manjkavosti algoritma, vrijedi prethodno navedeni podatak da mu je srednja pogreSka

manja od 8 % [53].

U podpoglavlju 7.1. utvrdeno je da se gubici PWM usmjerivaca ne mijenjaju znacajno s
otporom trosila (slika 7.6). Medutim, na slikama 7.7-7.9 jasno se vidi da se relativni iznos
korekcije korisnosti povecava s poveCanjem otpora troSila. To se moze objasniti jedino
povecanjem relativnog udjela gubitaka PWM usmjeriva¢a u ukupnim gubicima sustava.
Tako, primjerice, na slici 7.7a (n = 900 o/min 1 Uy = 200 V), gubici asinkronog stroja pri
otporu Ry =110 Q iznose 138,4 W, a pri otporu R, =500 Q iznose 36,0 W. S druge
strane, izraCunati gubici PWM usmjeriva¢a malo se razlikuju za navedene iznose otpora
troSila 1 iznose 8,3 W 19,8 W, redom (slika 7.6). Kao posljedica toga, s pove€anjem otpora

troSila udio gubitaka usmjerivaCa u ukupnim izracunatim gubicima sustava (gubici
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asinkronog stroja + gubici PWM usmjerivaca) povecao se s 5,7 % na 21,4 %. Slican

zakljucak se moZe primijeniti 1 na ostale karakteristike.

Nadalje, u podpoglavlju 7.1 utvrdeno je da se gubici PWM usmjerivaca povecavaju s
povecanjem napona na troSilu (slika 7.6). To se odrazilo i na korekciju gubitaka.
Primjerice, relativni iznos korekcije na slici 7.7¢ (n = 900 o/min i Uz = 300 V) pri otporu
troSila Rz =500 Q za 2,7 % je veci od relativnog iznosa korekcije na slici na 7.7a

(n =900 o/min 1 Uy, =200 V) pri istom otporu trosila.

Konac¢no, u podpoglavlju 7.1 utvrdeno je da se gubici PWM usmjeriva¢a smanjuju s
povecanjem brzine vrtnje rotora (slika 7.6), Sto se takoder odrazilo na korekciju gubitaka.
Tako, primjerice, na slici 7.7¢ (n = 900 o/min 1 Uy = 300 V), relativni iznos korekcije pri
otporu R;. = 500 Q iznosi 8,0 %, a na slici 7.9a (n = 1500 o/min 1 Uy = 300 V), relativni

iznos korekcije pri istom otporu troSila iznosi 3,5 %.

Rezultati dobiveni u ovom poglavlju jasno pokazuju da je utjecaj gubitaka PWM
usmjerivaca u razmatranom regulacijskom sustavu daleko od zanemarivog. Osim toga,
udio gubitaka PWM usmjerivaca u ukupnim gubicima sustava veci je kada je SEIG slabije
opterecen. Stoga je radi tocne procjene gubitaka ili korisnosti razmatranog regulacijskog
sustava gubitke usmjeriva¢a nuzno uzeti u obzir, narocito kada je prikljuceno trosilo s

vecim otporom.
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8. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji analiziran je rad nereguliranog i vektorski reguliranog
samouzbudnog asinkronog generatora (SEIG-a). U oba slucaja, analiza je provedena za
Siroke raspone brzine vrtnje generatora, napona na troSilu i1 otpora troSila. Poseban
naglasak je pritom stavljen na analizu utjecaja gubitaka u Zeljezu SEIG-a na generiranu
snagu 1 korisnost u sustavu, a kod vektorski reguliranog SEIG-a jo$ 1 na to¢nost orijentacije
koordinatnog sustava. U sklopu analize nereguliranog SEIG-a, generator je koriSten za
direktno napajanje trofaznog radnog troSila u spoju zvijezda, a za magnetiziranje
generatora su koriSteni kondenzatori fiksnog kapaciteta, takoder u spoju zvijezda. S druge
strane, u sklopu analize reguliranog SEIG-a, generator je koriSten za napajanje
istosmjernog radnog trosila priklju¢enog preko histerezno upravljanog usmjerivaca. Pritom
je za magnetiziranje generatora koriSten elektroliticki kondenzator fiksnog kapaciteta,
spojen paralelno troSilu. Kao pogonski strojevi za SEIG razmatrani su motor s reguliranom

brzinom vrtnje (npr. dizelski motor) 1 vjetroturbina.

U prvoj fazi istraZivanja ispitana je valjanost klasicnog dinamic¢kog matematickog
modela nereguliranog SEIG-a. U tu svrhu izradeni su pripadajuc¢i simulacijski model u
programskom paketu MATLAB Simulink 1 laboratorijska maketa s asinkronim strojem
snage 1,5 kW. Valjanost klasicnog modela provjerena je na temelju usporedbe
simulacijskih 1 eksperimentalnih rezultata. Pokazano je da klasi¢ni model ima mnoge
nedostatke, kako s aspekta procjene korisnosti tako i s aspekta procjene generiranog
napona/struje. Naime, ulazna snaga izracunata koriStenjem klasicnog modela SEIG-a moze
znatno odstupati od stvarne ulazne snage, Sto za posljedicu ima loSu procjenu korisnosti.
Nadalje, klasicni model SEIG-a omogucuje dovoljno to¢nu procjenu generiranog
napona/struje 1 izlazne snage samo u ogranicenom rasponu opterecenja. Nedostaci
klasicnog modela o€ituju se 1 u neto¢no odredenim iznosima minimalnog kapaciteta
kondenzatora 1/ili kriticnog optereCenja, Sto je pokazano na temelju analize polozaja
korijena karakteristicne jednadzbe klasi¢nog modela u kompleksnoj ravnini. Iz navedenog
proizlazi da je klasi¢ni model SEIG-a nepouzdan za analizu, narocito ako ona obuhvaca
procjenu korisnosti, te je u svrhu to¢nije analize nuzno odrediti bolju konfiguraciju modela

SEIG-a.

U drugoj fazi istrazivanja razvijena su dva nova modela SEIG-a s uracunatim gubicima

u zeljezu, jedan sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu, a drugi s
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posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u zeljezu. Unaprjedenje u odnosu na
postojec¢e modele se ocitovalo u tome $to je nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu u okviru
modela prikazan u funkciji frekvencije statora 1 magnetskog toka u zracnom rasporu. U
programskom paketu MATLAB Simulink razvijeni su pripadajuci simulacijski modeli
nereguliranog SEIG-a. Usporedbom simulacijskih 1 eksperimentalnih rezultata potvrdena
je sli¢na to¢nost razvijenih modela kao 1 znacajan utjecaj gubitaka u Zeljezu na rad SEIG-a.
Osim toga, pokazano je da razvijeni modeli opisuju prilike u stvarnom SEIG-u s velikom
to€nosc¢u, u Sirokim rasponima opterecenja i brzine vrtnje rotora. Medutim, istovremeno su
uoceni 1 nedostaci modela sa standardnom paralelnom konfiguracijom u vidu visokih
raCunalnih zahtjeva (diferencijalne jednadzbe drugog reda) i problema s numerickom
stabilnoS¢u. S druge strane, pokazalo se da model s posebnom paralelnom konfiguracijom
gubitaka u Zzeljezu ima tocnost usporedivu s modelom sa standardnom paralelnom
konfiguracijom gubitaka u Zeljezu te numeri¢ku stabilnost 1 zahtjevnost usporedive s
klasi¢nim modelom, §to je bilo presudno pri donoSenju odluke da ga se u sljedecoj fazi
istrazivanja koristi kao temelj za razvoj sustava vektorske regulacije. Kona¢no, u ovoj fazi
istrazivanja je utvrdeno da modeliranje gubitaka u zeljezu SEIG-a u vidu konstantnog
parametra ili parametra linearno ovisnog o naponu u zraénom rasporu rezultira modelima
koji su nepouzdani za analizu rada SEIG-a u §irokim rasponima brzine vrtnje rotora. Sto se
tiCe utjecaja gubitaka u zeljezu na korisnost SEIG-a, zakljueno je da on moZze biti ne samo
nezanemariv nego 1 vrlo znacajan, naroCito kod generatora malih snaga koji rade s
djelomi¢nim opterecenjem, s velikim brzinama rotora 1/ili s velikim razinama magnetskog
zasicenja.

U sljede¢oj fazi istraZivanja pristupilo se razvoju novog sustava IRFO vektorske
regulacije SEIG-a s regulacijskim algoritmom temeljenim na prethodno razvijenom
modelu SEIG-a s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu. U
programskom paketu MATLAB Simulink izraden je simulacijski model sustava, a u
laboratoriju je izradena pripadaju¢a maketa. Valjanost razvijenog algoritma 1 sustava
provjerena je na temelju usporedbe simulacijskih 1 eksperimentalnih rezultata. Zakljuceno
je da razvijeni simulacijski model regulacijskog sustava znatno to¢nije opisuje prilike u
stvarnom sustavu u usporedbi s klasicnim simulacijskim modelom, naroCito s aspekta
procjene korisnosti. Takoder, na simulacijskoj 1 eksperimentalnoj razini je pokazano da
primjena klasi¢nog algoritma vektorske regulacije SEIG-a moZe dovesti do pogreske u

orijentaciji koordinatnog sustava i gubitka kontrole nad reguliranim strujama. Konacno,
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pokazano je da razvijeni sustav vektorske regulacije omogucuje uspjeSnu kompenzaciju
utjecaja gubitaka u Zeljezu na tocnost orijentacije koordinatnog sustava uz neznatno
povecanje sloZenosti algoritma, kao i regulaciju napona bez statiC¢ke pogreske 1 uz odlicne

dinamicke pokazatelje kvalitete regulacije.

U pretposljednjoj fazi istrazivanja razvijena su dva nova regulacijska algoritma s ciljem
optimizacije korisnosti sustava vektorske regulacije SEIG-a. Prvi algoritam omogucuje
minimizaciju gubitaka SEIG-a u uvjetima konstantne brzine vrtnje rotora i snage trosSila, a
temelji se na primjeni neizrazite logike. Drugi algoritam omogucuje istovremenu
maksimizaciju izlazne snage vjetroturbine 1 minimizaciju gubitaka SEIG-a u uvjetima
promjenjive brzine vrtnje rotora i snage troSila, a temelji se na poznavanju optimalnog
omjera brzina A kod vjetroturbine te optimalnih iznosa magnetskog toka rotora SEIG-a.
Oba algoritma se izvrSavaju u realnom vremenu, a ispitani su na simulacijskoj 1
eksperimentalnoj razini. Pokazano je da se pravilnim odabirom referentnog iznosa
magnetskog toka rotora SEIG-a 1/ili brzine vrtnje vjetroturbine moze posti¢i znacajno
povecanje ukupne korisnosti sustava. Vazno je pritom istaknuti da ve¢ malo poboljSanje
korisnosti sustava moze doprinijeti znacajnoj ustedi energije, ovisno o ukupnoj instaliranoj
snazi 1 vremenu promatranja. U ovoj fazi istrazivanja je ukazano i na granice stabilnog
podru¢ja rada SEIG-a te uvjete aktivacije optimizacije koji se moraju uzeti u obzir kako
tijekom optimizacije ne bi doSlo do razmagnetiziranja generatora ili gubitka kontrole nad

reguliranim strujama.

Konacno, u posljednjoj fazi istrazivanja izvrSena je procjena gubitaka histerezno
upravljanog usmjerivaca u sustavu vektorske regulacije SEIG-a primjenom algoritma
objavljenog u [52, 53]. Tako procijenjeni gubici usmjerivaca upotrijebljeni su za korekciju
iznosa korisnosti razvijenog sustava vektorske regulacije SEIG-a dobivenih u sklopu
simulacija s idealnim usmjerivaem te je nakon korekcije zabiljeZeno dobro slaganje s
eksperimentalno dobivenim iznosima korisnosti. Procjena gubitaka usmjerivaca i korekcija
korisnosti sustava izvrSena je za slucaj histerezne regulacije struja. Medutim, ovu analizu

je moguce vrlo jednostavno proSiriti i na slucajeve s konstantnom sklopnom frekvencijom

Analizu koja je provedena u disertaciji, a koja se temeljila na novom dinamickom
modelu asinkronog stroja s uracunatim gubicima u Zeljezu, moguce je proSiriti 1 na
motorske rezime rada asinkronih strojeva. Stovie, predlozeni model asinkronog stroja
moze biti temeljem razvoja novih algoritama vektorske regulacije asinkronih

generatora/motora s druk¢ijom orijentacijom polja, direktnom ili indirektnom (DRFO,
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DSFO, ISFO 1 sl.). Zanimljiva moguénost je 1 proSirenje analize na asinkrone strojeve
vecih snaga radi utvrdivanja ovisnosti utjecaja gubitaka u zeljezu o nazivnoj snazi stroja.
Jo§ jedna mogucnost koja u disertaciji nije istraZzena je primjena vektorski reguliranog
SEIG-a za napajanje izmjeni¢nog troSila priklju¢enog bilo izravno na stator ili preko
dodatnog izmjenjivaca. Osim toga, ostaje neistrazena i1 mogucnost zamjene klasi¢nih PI
regulatora 1 preglednih tablica u predloZzenom sustavu vektorske regulacije SEIG-a
komponentama umjetne inteligencije, poput neizrazitih regulatora i umjetnih neuronskih

mreza, koje u novije vrijeme nalaze sve vecu primjenu u sli¢nim regulacijskim sustavima.

Na temelju rezultata prikazanih u doktorskom radu moze se zakljuciti na sljedece

temeljne znanstvene doprinose:

o Razvijen je novi sustav indirektne vektorske regulacije samouzbudnog asinkronog
generatora s gubicima u zeljezu uracunatim u vidu nadomjesnog otpora ovisnog o
frekvenciji statora i magnetskom toku u zra¢nom rasporu. Novi sustav vektorske
regulacije temelji se na modificiranom klasi¢nom modelu asinkronog stroja koji je
kao takav po prvi put primijenjen za analizu rada samouzbudnog asinkronog
generatora, a omogucuje bolju regulaciju generiranog napona i to¢niju procjenu
korisnosti u odnosu na postojece sustave. Osim toga, na temelju modificiranog 1
klasi¢nog modela asinkronog stroja po prvi puta su utvrdeni poloZzaji i trajektorije
dominantnih korijena karakteristicne jednadzbe nereguliranog samouzbudnog
asinkronog generatora tijekom procesa magnetiziranja i terecenja, iz ¢ega je, izmedu
ostalog, vidljiv utjecaj gubitaka u Zeljezu na ove procese.

o Razvijena su dva nova algoritma za optimizaciju rada samouzbudnog asinkronog
generatora: a) za konstantnu brzinu vrtnje generatora i snagu troSila 1 b) za
promjenjivu brzinu vrtnje generatora i snagu troSila. Prvi algoritam se temelji na
odredivanju optimalnog iznosa reference magnetskog toka rotora koriStenjem
neizrazite logike, s ciljem minimizacije gubitaka generatora. Drugi algoritam se
temelji na odredivanju optimalnih iznosa reference magnetskog toka rotora i brzine
vrtnje generatora, s ciljem istovremene minimizacije gubitaka generatora 1

maksimizacije izlazne snage pogonskog stroja (vjetroturbine).
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DODATAK A

Podaci asinkronog stroja SABZ-90L-4

Podaci laboratorijskog modela asinkronog kaveznog motora SABZ-90L-4 su sljedeci:
P,=15kW, U,=380V,f,=50Hz, p =2, spoj zvijezda, I, = 3,81 A, n, = 1391 o/min,
Py=221W, Pper =28 W, Iy=2,54 A, L’ =0,4058 H, L,, = 0,01823 H, L,, = 0,02185 H,
Ry =4,293 Q (pri 20 °C), R, = 3,866 Q (pri 20 °C), M, = 10,5 Nm, J = 0,0035 kgm’,

Y., = 0,845Wb.
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DODATAK B

Matri¢ne jednadZbe modela samouzbudnog asinkronog generatora s ura¢unatim gubicima u Zeljezu

Matri¢na jednadzba modela SEIG-a sa standardnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu i radnim troSilom:

__ Usao |
_ 2 - :
R +sL, +—Lt— 0 sL 0 . 1+
S SN 1+ SCRL N lson SCRL
R ] U,
0 R4sL,+—=Lt— 0 sL, | |=|-—ste— (B.1)
T T4 5CR, » 1y
sLy o, L, R +sL, oLy |; ; sCR,
| ~o.L, sL,, ~o,L, R +sL,| -K.,
K,
. RL .
gdje je: L, :m, Ly=L_+L,iL,y=L_+L,.
Matri¢na jednadzba modela SEIG-a s posebnom paralelnom konfiguracijom gubitaka u Zeljezu i radnim troSilom:
SRLSZUREN Y [ — 0 sL,, 0 - -
R(1+sCR,) " “IR, R,(1+sCR,) u Ra
i'on T Ysao 5
0 %NRYT +sL, R R 0 sL, |} R,
R(1+sCR,) “I'R, R,(1+sCR,) I T
=Yg 7| (B2)
R, R, R, R, i R,
sL, | ——+ oL, —+ R +sL. oL, _ _K
R, R,(1+sCR,) R, R, (1+sCR,) i ra.
K
R R R R B
-o,L, | —+ L sL, | ——+ L -o, L R +sL, B -
I R, R, (1+sCR,) R, R, (1+sCR,) |
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DODATAK C

Parametri simulacijskih modela sustava vektorske regulacije samouzbudnog
asinkronog generatora
Programski kod u MATLAB-u (m-fajl) s ulaznim parametrima simulacijskih modela na

slikama 5.1, 6.23 1 6.59 (napomena: parametri vrijede za sva tri simulacijska modela):

clear all

%% Parametri sustava vektorske regulacije SEIG-a

Lmn = 0.4058;
Lsl 0.01823;
Lrl = 0.02185;
Rs = 4.293;

o\

nezasiceni glavni induktivitet

rasipni induktivitet statora

rasipni induktivitet rotora

radni otpor statora pri temperaturi od 20 oC

Il
o° o

o\

Rr = 3.866; % radni otpor rotora pri temperaturi od 20 oC
alfa=0.0039; % temperaturni koeficijent za bakar

dT=0; % porast temperature u statoru

dT1=0; % porast temperature u rotoru

Rsl=Rs* (1+alfa*dT) ;
Rrl1=Rr* (1+alfa*dTl);

o\

radni otpor statora pri stvarnoj temperaturi
radni otpor rotora pri stvarnoj temperaturi

o\

Kp = 5; % proporcionalno pojacanje PI regulatora brzine
vrtnje
Ki = (5/(0.3)); % integracijsko pojacanje PI regulatora brzine vrtnje

o\

Kpu = 0.02; proporcionalno pojacanje PI regulatora napona

Kiu = (0.02/(0.1)); % integracijsko pojacanje PI regulatora napona
h =10.2; % dvostruka Sirina histereznog pojasa

C = 470e-6; % kapacitet kondenzatora

udc_0=80; % pocetni napon na kondenzatoru

R=1.7; % radijus lopatica vjetroturbine

lambda opt=9.1;

o\

optimalni omjer brzina

Tsl = 1/28000; % vrijeme uzorkovanja za jednadzbe SEIG-a i
usmjerivaca

Ts2 = 1/4000; % vrijeme uzorkovanja za jednadzbe regulacijskog
algoritma

Ts3 = 1; % vrijeme uzorkovanja za optimizaciju magnetskog toka

%% Linearizacija karakteristika za gornje rubove podrucja optimizacije
Rdc = [110 5007, % raspon otpora trosila

Q

% Definiranje vrijednosti toka za prazni hod

Psi ph 900 = [0.59 0.74 0.89];
Psi ph 1200 = [0.56 0.67 0.78];
Psi ph 1500 = [0.54 0.62];

Q

% Definiranje maksimalnog toka pri 110 Ohma samo za Jjedan napon pri
svakoj brzini

Psi max 900 250V = 0.89*0.95;
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0.76*%0.95;
0.70*%0.95;

Psi max 1200 300V
Psi max 1500 350V

Q

% Racunanje parametara pravaca za razlicite brzine i napone

k 900 = (Psi ph 900(2)-Psi max 900 250V)/(Rdc(2)-Rdc(1));
k 1200 = (Psi ph 1200(2)-Psi max 1200 300V)/ (Rdc(2)-Rdc(1));
k 1500 = (Psi ph 1500(2)-Psi max 1500 350V)/ (Rdc(2)-Rdc(1));

1 900 200V = -k 900*Rdc(1)+Psi max 900 250V+(Psi ph 900 (1)
Psi ph 900(2));

1 900 250V = -k 900*Rdc (1) +Psi max 900 250V+ (Psi ph 900 (2)-
Psi ph 900(2));

1 900 300V = -k 900*Rdc(1)+Psi max 900 250V+(Psi ph 900 (3)-
Psi ph 900(2));

1 1200 250V
Psi ph 1200 (
1 1200 _300Vv
Psi ph 1200 (
1 1200 350V
Psi ph 1200 (

-k 1200*Rdc (1) +Psi max 1200 300V+(Psi ph 1200(1)-
));
-k 1200*Rdc (1) +Psi max 1200 300V+(Psi ph 1200(2)-
));
-k 1200*Rdc (1) +Psi max 1200 300V+(Psi ph 1200 (3)-
));

NN N

1 1500 300V = -k 1500*Rdc (1) +Psi max 1500 350V+(Psi_ph 1500 (1)~

Psi_ph 1500(2));
1 1500 350V = -k 1500*Rdc (1) +Psi max 1500 350V+(Psi ph 1500 (2)-
Psi ph 1500(2));

% Racunanje maksimalnog toka pri 110 Ohma samo za sve brzine i1 napone

Psi limit 900 200V = k 900*Rdc+l 5900 200V;
Psi limit 900 250V k 900*Rdc+1_ 900 250V;
Psi limit 900 300V k 900*Rdc+1 900 300V;

Psi_limit 1200 250V = k_1200*Rdc+l 1200 250V;
Psi_limit 1200 300V = k_1200*Rdc+l_1200_300V;
Psi_limit 1200 350V = k_1200*Rdc+l 1200 350V;

Psi_ limit 1500 300V = k_1500*Rdc+l 1500 300V;
Psi_ limit 1500 350V = k_1500*Rdc+l 1500 350V;

%% Programiranje preglednih tablica

Q

% Programiranje 3D pregledne tablice za maksimalne tokove - neizraziti
regulator

o\

Napon 3D =[200 250 300 350];
Otpor 3D = Rdc;

Prvi ulazna varijabla za preglednu tablicu
Druga ulazna varijabla za preglednu

o\

tablicu

Brzina 3D = [900 1200 1500]; % Treca ulazna varijabla za preglednu
tablicu

Lookup 3D(:,:,1) = [Psi limit 900 200V; Psi limit 900 250V;

Psi limit 900 _300v; 1 1];

Lookup 3D(:,:,2) = [1 1; Psi limit 1200 250V; Psi limit 1200 300V;

Psi limit 1200 350V];

Lookup 3D(:,:,3) = [1 1; 1 1; Psi limit 1500 300V; Psi limit 1500 350V];

Q

% Programiranje 3D pregledne tablice za optimalne tokove - vjetroturbina

Trosilo 3D = [110 155 175 220 285 330 500 1000];
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Lookup 3D tok(:

0.67 0.58 0.48
0.48;0.93 0.89

Lookup 3D tok(:

0.59 0.51 0.48
0.48;0.85 0.76

Lookup 3D tok(:

0.49 0.48 0.48

o O~

o O~

:,1) = [0.68 0.62 0.59 0.51 0.48 0.48 0.48 0.48;0.78 0.72
.48 0.48 0.48;0.85 0.78 0.77 0.68 0.59 0.51 0.49

.83 0.77 0.63 0.57 0.48 0.48];

:,2) = [0.57 0.53 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48;0.61 0.59
.48 0.48 0.48;0.72 0.70 0.69 0.57 0.51 0.50 0.48

.75 0.64 0.57 0.54 0.49 0.48];

;:,3) = [0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48;0.49 0.49
0.

48 0.48 0.48;0.585 0.57 0.57 0.52 0.49 0.49 0.48

0.48;0.665 0.66 0.65 0.57 0.50 0.50 0.48 0.48];
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DODATAK D
KataloSke karakteristike modula SKM 100 GB 125 DN

M100G125 - 2
%0 T;=125°C
E VCE =600V
g 7Z Vee=+15V
Re=12Q
20
//
d
Podrucje |
10 1 N /’
od 1nteresa P Eqff
// L
/ //
E ’/ﬁ/////
0 E
0 20 40 60 80 100 120
Ic A

Slika D.1. Energije uklapanja (E,,) i isklapanja (E.p) IGBT tranzistora u funkciji struje

kolektora (I¢c)
M100G125 - 18
6 Vce =600V
mJ u TJ =125 °C
o=
5 6Q T Rg Vege=+15V
L~ '
// 9Q
4 Al // //, '/@
Toartgic 71/
T a4 1200
ogmteresa 71 7/
3 7/
/ /1
/ o 4N, 4
/ V4
2 /; ;// T 60Q
/94 P
4///
A
1 AT+
Eofp
0
0 Ie 50 100 A 150

Slika D.2. Energija isklapanja poredne diode (E.;p) u funkciji
struje kroz diodu (Ir)
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Slika D.3. Izlazne karakteristike IGBT tranzistora za t, = 80 us (vrijeme vodenja) i
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Slika D.4. Izlazne karakteristike poredne diode



Aproksimacijski polinomi karakteristika na slici D.1:

2
E, =Er g =alc +a2|lc| +a,

(D.1)
a, =0, a,=0]1265-k, a,=0,637-k,
Ey=Er sx = bllé + b2|lc| + by
(D.2)
b =0, b,=0,0461-k,, b,=0,539-k,
Aproksimacijski polinom karakteristike na slici D.2 za Rg =12 Q:
on]D =Ep = clll?“ + 02|1F| ¢
(D.3)

¢ =0, ¢,=00477-k,, ¢, =0,591-k, I.=1I,

Aproksimacijski polinom karakteristike na slici D.3 za Uge = 15 V, nakon zamjene

varijabli (tj. Ucs = £ I¢)):

Ver =Ucq = dllé(k) + d2|lc(k)| + d3
(D.4)
d, =-0,012421, d,=0,24562, d,=0,54143

Aproksimacijski polinom karakteristike na slici D.4 za T; = 125 °C, typ., nakon zamjene

varijabli (tj. Up = f (Ip)):

Ve=U,=el; +ez|IF|+e3
(D.5)
e, =—0,0080535, e,=0,1176, e, =0,4652, I.=1,

U jednadzbama (D.1)-(D.3), k, je faktor skaliranja koeficijenata polinoma s obzirom na

* *

. . U, U,.
referentni napon na trosilu, odnosno k, = —4% =—4%«
Ue 600V
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DODATAK E
Aproksimacijski polinom funkcije ¢, = (1)

¢, =-4,812-1072" +2,4161-10° 27 —0,00048038 - ° +0,0048091-2° —0,025703- "
(E.1)
+0,072575-1) —0,098674- 1% +0,06557 - A —0,0012119
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