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GENERATORI SA STALNIM MAGNETIMA ZA VJETROELEKTRANE

SAZETAK

U radu su prikazana najnovija dostignu¢a u projektiranju, konstrukciji i upravljanju sinkronim
generatorima sa stalnim magnetima za vjetroelektrane. Analizirane su standardne izvedbe generatora s
obzirom na brzinu vrtnje te su navedeni primjeri najveéih generatora u komercijalnoj primjeni. Takoder su
prikazane nove ideje i tehnologije koje ukljuCuju supravodljive generatore, generatore s magnetskim
prijenosnicima i generatore s aksijalnim tokom i zranom jezgrom. Opisane su metode upravljanja
generatorima sa stalnim magnetima pri ¢emu je naglaseno vektorsko upravljanje sa i bez mjernog ¢lana
polozaja rotora te napredne metode kao $to je modelsko prediktivno upravljanje.

Kljuéne rije€i: generator sa stalnim magnetima, vjetroagregat, vjetroelektrana, izravni pogon

PERMANENT MAGNET GENERATORS FOR WIND POWER PLANTS

SUMMARY

The paper presents the latest achievements in design, construction and control of synchronous
generators with permanent magnets for wind power plants. Standard generator designs have been
analysed with respect to the speed of rotation and examples of the largest generators in commercial
applications have been listed. New ideas and technologies that include superconducting generators,
generators with embedded magnetic gear and ironless axial flux generators are also presented. The
methods for control of permanent magnet generators are described, with emphasis on vector control with
or without rotor position sensor, and advanced methods such as model predictive control.

Key words: permanent magnet generator, wind turbine, wind farm, direct-drive

1. uvoD

U suvremenim vjetroagregatima primjenjuje se nekoliko tehnologija generatora: asinkroni kavezni
generator, dvostrano napajani asinkroni generator, sinkroni generator s klasicnom uzbudom te sinkroni sa
stalnim magnetima za velike, srednje i male brzine. Odabir odredene vrste generatora ovisi 0 iskustvu i
tradiciji proizvodaca, instaliranoj snazi i brzini vrtnje (izravni pogon ili s multiplikatorom).

Buduci razvoj i primjena generatora sa stalnim magnetima su neizvjesni zbog promjenjive cijene
minerala na bazi rijetkin zemalja (prvenstveno neodimij i disprozij). Navedeni minerali se vec¢inom vade iz
zemlje i preraduju u Kini koja je odlucila kontrolirati proces njihove eksploatacije uzimajuci u obzir potrebe
na svjetskom trZistu i procjenu svojih preostalih zaliha. Tako utje€e na njihovu cijenu koja je zna&ajno
narasla u zadnjih 6-8 godina. Cijena stalnih magneta u buducnosti ée ovisiti o razvoju rudnika u drugim
dijelovima svijeta ¢ime bi se mogao ublaziti kineski monopol.

Ovisno o tehnologiji generatora razlikuju se topologije pretvara&a i strukture upravljanja za pojedine
tipove generatora. Zbog poveéanja pouzdanosti i raspoloZivosti vjetroagregata razvijaju se strukture
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upravljanja bez mjernog ¢lana poloZaja rotora, odnosno brzine vrtnje. U odnosu na klasi¢ne strukture
upravljanja naj¢esci je zahtjev leteéi start generatora, odnosno uklju€enje pretvaraca na generator u vrtnji,
8to bez mjernog ¢lana brzine vrtnje predstavlja tehnicki izazov.

U ovom radu prikazana su najnovija dostignuc¢a u projektiranju, konstrukciji i upravljanju sinkronim
generatorima sa stalnim magnetima. Razmatraju se novi koncepti kao §to su generatori bazirani na
supravodi¢ima, generatori sa zraénom jezgrom i pseudoizravni pogon s magnetskim prijenosnikom.

2. POSTOJECE TEHNOLOGIJE | KONCEPTI

Sinkroni generatori sa stalnim magnetima (SGSM) i generatori s klasi€nom uzbudom (SG) su
najées¢i izbor u vjetroagregatima (VA) s izravnim pogonom bez multiplikatora (DD — eng. direct drive) pri
brzinama vrtnje 10 — 20 min~'. Prednost izravnog pogona je ve¢a pouzdanost i manja cijena odrzavanja
zbog izostanka multiplikatora, no nedostatak su povecana masa i dimenzije generatora. Generatori sa
stalnim magnetima tu imaju prednost zbog svoje inherentno velike gustoe momenta po jedinicnom
volumenu. Klasiéni koncept SGSM-a baziran je na magnetima smjestenima na povrsini rotora i statorskom
namotu s distribuiranim ili koncentriranim svicima. Asinkroni generatori su neprikladni za izravni pogon jer
se s poveéanjem broja polova smanjuje glavni induktivitet asinkronog stroja i povecava udio rasipnih
induktiviteta. Rezultat toga je smanjen faktor snage i smanjena izlazna snaga u ovisnosti o klizanju, te
povecani troSkovi za ugradnju kondenzatora i u€inskog pretvarata za kompenzaciju jalove energije.

Osim izravnog pogona, generatori sa stalnim magnetima koriste se i u agregatima s
multiplikatorima za srednju brzinu (MSG — eng. medium speed geared) pri brzinama vrtnje 100
— 500 min~'. Multiplikatori za veliku brzinu vrtnje (HSG — eng. high speed geared) se najcesce koriste za
oba tipa asinkronih generatora i za SGSM pri brzinama vrtnje 1000 — 2000 min~"' [1]. Usporedba korisnosti
tipi€nih vrsta pogonskih sustava za vjetroagregate pri razli¢itim brzinama vjetra prikazana je na slici 1. Moze
se primijetiti da pri ve¢im brzinama vjetra prednjaci MSG SGSM, a u Sirem rasponu brzina zavidno vecéu
korisnost ima DD SGSM.

Tipiéne konfiguracije vjetroagregata i glavni trzi$ni predstavnici tih konfiguracija prikazani su na slici
2. Detaljnije su na slikama 3., 4. i 5. prikazane konfiguracije koje se odnose na sinkrone generatore sa
stalnim magnetima: DD, MSG i HSG. U sve tri primjene potreban je mrezni ucinski pretvarac koji odgovara
punoj snazi generatora, $to recimo nije slu¢aj kod HSG DFIG konfiguracije [2] - [4].

Dizajn SGSM-a velikih snaga za HSG pogon nije uznapredovao u jednakom smislu kao za klasi¢ne
sinkrone generatore ili asinkrone generatore, stoga postoje mnogi izazovi koje uspjeSno rjeSavaju
inovativne tvrtke kao $to je primjerice The Switch [5]. Neki od projektnih izazova su ucvr§¢enje magneta,
koje se rjeSava ugradnjom u rotor neposredno blizu zraénog raspora (eng. embedded magnets) ili problem
demagnetizacije uslijed kratkog spoja u toplom stanju koji se rijeSava pazljivim projektiranjem rasipne
reaktancije statora i odabirom magneta [6].

Dizajn SGSM-a za MSG pogon prirodno tezi k ve¢em broju polova i moguce je dobiti kompaktna i
robusna rieSenja. Rizik od demagnetizacije je u ovom slu¢aju maniji, €ak i ako se koriste povrdinski magneti
(eng. surface magnets). Moguce je ostvariti povoljan omjer gubitaka u bakru i Zeljezu $to omogucéava
optimiranje korisnosti za razliCite radne tocke. Za ove raspone brzina vrtnje, SGSM je prirodno nadmocan
po pitanju iznosa korisnosti koje je moguce ostvariti [6].

Pri DD pogonu, rotor stroja rotira brzinama oko 12-15 min~' i pri tome nije viSe moguce ostvariti
potreban balans izmedu gubitaka u bakru i Zeljezu. Kod takvih strojeva s velikim brojem polova jaram
statora i jaram rotora su tanki zbog ¢ega je udio mase Zeljeza reduciran, a frekvencija magnetskog polja je
niska pa gubici u bakru postaju dominantni. Takav odnos gubitaka je nepovoljan za postizanje visoke
korisnosti blizu nazivhog optereéenja. Buduéi da su generatori za izravni pogon vrlo veliki i teski, projektni
pristup u ovom slu¢aju se svodi na maksimiziranje tangencijalnog naprezanja u zraCnom rasporu, tj gustoc¢e
momenta, ¢ime se povecéavaju zahtjevi na rashladni sustav. Najveéi Siemensovi DD agregati imaju rotor
smjeSten s vanjske strane statora (eng. outer rotor) ¢ime se ostvaruje izravno hladenje jarma rotora i
posredno magneta [6].

Pojedini proizvodadi pristupaju proizvodniji strojeva sa segmentiranim statorom, gdje primjerice 12
razliCitih segmenata moze biti pogonjeno zasebnim uginskim pretvaradima $to daje odredenu redundanciju
i otpornost na kvarove (eng. fault tolerance).
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Slika 1. Usporedba korisnosti tipi¢nih vrsta pogonskih sustava za vjetroagregate pri razli¢itim brzinama
vjetra [7], [8]
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Slika 2. Usporedba tipi¢nih konfiguracija vjetroagregata i glavnih predstavnika tih tehnologija na trzistu [7]
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Slika 5. Koncept vjetroagregata sa SGSM za velike brzine

3. TRENUTNO STANJE NA TRZISTU

U tablici I. pobrojano je 12 najvedih vjetroagregata na svijetu prema trenutno raspolozivim
podacima. Prva dva s liste nisu komercijalizirana, a oba imaju nazivne snage 10 MW, $to je svojevrsna



granica koju mnogi proizvodaci Zele dosti¢i i plasirati na trziSte. Zbog svojih posebnosti i visoke cijene,
komercijalna primjena obje navedene tehnologije je upitna. Vjetroagregat AMSC SeaTitan temeljen je na
konceptu HTS sinkronog generatora, Ciji je rotorski namot graden od visokotemperaturnih supravodica.
Nema podataka o tome da je taj vjetroagregat kompletno izgraden ve¢ samo da je izgraden i ispitan
generator. ViSe o toj tehnologiji objasnjeno je u poglavlju 4.1. Vjetroagregat Sway Turbine ST10 temeljen
je na revolucionarnom konceptu sinkronog generatora s aksijalnim tokom bez statorske jezgre (eng.
ironless axial flux synchronous permanent generator). Nema podataka o izgradenom prototipu na punoj
snazi od 10 MW vec se radi o inzenjerskom konceptu koji je rezultat viSegodidnjeg razvoja i simulacija. Vise
o toj tehnologiji objasnjeno je u poglaviju 4.3.

Medu 10 najvecih komercijalno dostupnih vjetroagregata, osam ih je namijenjeno za pucinsku (eng.
offshore) upotrebu, $to je samo po sebi razumljivo zbog toga $to su na pucini dostupni vjetrovi veée snage,
a jedan za priobalnu upotrebu. Jedini vjetroagregat namijenjen za upotrebu na kopnu (eng. onshore) je
model E-126 snage 7.5 MW proizvodaca Enercon. Medu komercijaliziranim vjetroagregatima, to je jedini
model koji je baziran na klasichom sinkronom stroju s uzbudnim namotom. Od preostalih devet modela,
dva se baziraju na dvostruko napajanom asinkronom generatoru, a sedam na sinkronom generatoru sa
stalnim magnetima. U toj skupini su dva najveca vjetroagregata (Vestas V164 9 MW s promjerom lopatica
164 m i Adwen AD8-180s promjerom lopatica 180 m) opremljena generatorima srednjih brzina — MSG
SGSM, dok je Siemensov SWT-8-154 opremljen izravnim pogonom — DD SGSM.

Tablica I. Popis najvecih svjetskih vjetroagregata po snazi

Snaga Promjer Pogonski Brzina
Proizvoda¢ / model MW Iop?Tt‘lca, Primjena sustav Vrsta stroja min-1
1 AMSC SeaTitan 10 MW 10 190 pucinska DD HTS synchronous 10
2 Sway Turbine ST10 10 164 putinska DD synchronous PM axial 12
flux ironless stator
MHI Vestas V164 9 MW Y.
3 (7 MW — 8 MW) * 9 164 pucinska MSG SGSM 500
4 Adwen (Areva) AD 8-180 8 180 pucinska MSG SGSM 306
Siemens SWT-8.0-154 ..
5 (6 MW — 7 MW) ** 8 154 pucinska DD SGSM 11
6 Enercon E-126 7.5 MW 7.58 127 kopnena DD SG 12
7 Samsung S7.0-171 7 171 pucinska MSG SGSM 400
Senvion / Repower ..
8 6.2M152 6.15 152 pucinska HSG DFIG 1170
9 Sinovel SL6000 6 155 pucinska HSG DFIG 1200
10 GE Haliade 6MW 6 151 pucinska DD SGSM 11.5
Ming Yang SCD 6.5 MW ..
11 (6.0MW) 6 140 pucinska MSG SGSM 316
Dongfang / Hyundai .
12 Heavy Industries 5.5 MW 5.5 140 priobalna HSG SGSM 1265
4, NOVE TEHNOLOGIJE
4.1. Supravodljivi generatori

Veliki, izravno pogonjeni vjetroagregati su najpovoljnija rjeSenja za pucinske vjetroelektrane s
gledista pouzdanosti sustava i cijene elektricne energije. Medutim, konvencionalne DD pogone vrlo je teSko
skalirati na razinu snage od 10 MW zbog iznimno velike mase. Topologija bazirana na supravodljivim
generatorima omogucuje dostizanje te grani¢ne snage.

Supravodljivi generatori su ustvari klasi€ni sinkroni generatori s uzbudnim namotom na rotoru koji
je nacinjen od supravodi€a. Statorski namot smjesten je u zracni raspor i graden je tipi€no od bakra. Danas
postoje dvije glavne vrste supravodljivin generatora prema tipu supravodljive tehnologije koju koriste: LTS
— eng. low-temperature superconductors i HTS — eng. high-temperature superconductors. Medu njima



postoje velike razlike u svojstvima materijala, performansama, cijeni te u kriogenic¢kim uvjetima i rashladnim
sustavima. U [9] su usporedeni obujmi, mase i cijene supravodljivih generatora temeljenih na LTS i HTS
supravodiima. S glediSta poCetnih ulaganja, zrelosti tehnologije i kompleksnosti izvedbe preporucuje se
LTS tehnologija za Siru primjenu.

Najveci vjetroagregat na svijetu je AMSC SeaTitan snage 10 MW s promjerom lopatica od 190 m,
kojeg je projektirala ameri¢ka tvrtka AmSC (American superconductor), a temeljen je na HTS tehnologiji.
Promjer generatora je 4,5 m uz duljinu paketa 4 m. Statorski namot smjesten je u zraCnom rasporu, {j.
stator nema feromagnetsku jezgru. Mehanic¢ki zraéni raspor iznosi 20 mm. Generator nazivne snage
12 MVA pri 10 min~' je izradila i uspjesno testirala mornarica Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava u vrlo teSkim
pucinskim pogonskim uvjetima.
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Slika 6. Gondola Sea Titan vjetroagregata — koncept [10], [11]

Tipi¢ni HTS supravodljivi generator snage 10 MW zahtijevao bi gondolu veli¢ine 10x6 metara, s
ukupnom masom rotora i gondole od 420 tona. Za usporedbu, ekstrapolirana masa rotora i gondole za DD
SGSM vjetroagregat iste snage bila bi oko 700 tona, a generatora s prijenosnikom oko 750 tona [12].

4.2. Generatori s magnetskim prijenosnicima (pseudo-izravni pogon)

Tvrtka Magnomatics patentirala je magnetski prijenosnik (eng. magnetic gear) koji se sastoji od
dva prstena sa stalnim magnetima i jednim prstenom nacinjenim od feromagnetskih polova (eng. steel pole
pieces) koji se nalazi izmedu njih (slika 7.). Ovi polovi (Sipke) sluZe kao provodnici magnetskog toka s
jednog na drugi magnetski prsten povezujuéi magnetsko polje koje proizvodi svaki od prstenova. Pomnim
odabirom broja polova, harmoniéki se ta magnetska polja mogu uskladiti tako da se uspostavi odredeni
prijenosni omjer. Fizikalno, ovaj prijenosnik djeluje kao epiciklicki mehanicki prijenosnik: jedan od prstenova
je uévrScen dok se ostala dva mogu okretati. Uobiajeno je drzati nepomi¢nim vanjski prsten magneta.
Magnetski prijenosnici imaju izrazito visoku korisnost, nisku razinu buke i vibracija, a prednost im je i $to
nema troSenja i podmazivanja zup&anika.

Na temelju magnetskog prijenosnika, tvrtka Magnomatics patentirala je sinkroni generator sa
stalnim magnetima koji u sebi ima ugradeni magnetski prijenosnik [13], [14]. Takav koncept naziva se
pseudo-izravni pogon (eng. Pseudo Direct Drive - PDD®) i on povezuje stator namotan koncentriénim
svicima s magnetskim prijenosnikom (slika 8.). Vanjski prsten magneta ucvr$c¢en je u provrtu mirujuéeg
statora, a magnetsko polje koje stvara namot statora pokrece unutarnji rotor. Moment koji je pritom stvoren
prenosi se putem magnetskog prijenosnika, tj. s unutarnjeg rotora na rotor na€injen od feromagnetskih
polova. Ovakav stroj je vrlo kompaktan i ima veliku gusto¢u momenta, a mehani¢ka elasti¢énost sustava
doprinosi vrlo niskoj valovitosti momenta.

PDD nudi znagajni napredak u usporedbi s konvencionalnim strojevima sa stalnim magnetima, Sto
se ocituje ponajviSe u zna¢ajnom porastu gustoce momenta i to do osam puta u usporedbi s ekvivalentnim
strojevima s istom vrstom hladenja. Pritom je zadrzan vrlo visok stupanj korisnosti. Idealna primjena
ovakvog stroja je u svemirskoj i aeronauti¢koj industriji, brodskoj propulziji, pogonu tra¢ni¢kih vozila te
posebice kod izravno pogonjenih vjetroturbina vecih snaga. Pozeljni rezimi rada PDD stroja u ovisnosti o
shazi i brzini vrtnje prikazani su crvenom bojom na slici 9. Pravci konstantnog momenta prikazani su



crtkanim linijjama i zelenim oznakama na rubu grafa. MoZe se primijetiti kako vjetroagregat snage 10 MW
s izravnim pogonom (brzina priblizno 10 min~1) pripada povoljnom podrucju rada.

Metodama skaliranja [17] - [18] teoretski je pokazano da se kod izravnog pogona vjetroagregata s
PDD pogonskim sustavom mogu posti¢i nazivne korisnosti iznad 98,5 % s ukupnom aktivnom masom od
oko 50 tona za 10 MW generator i 140 tona za 20 MW generator.
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Slika 8. Stroj za pseudo-izravni pogon Slika 9. Povoljni rezimi rada PDD stroja (oznaceni
tvrtke Magnomatics [15] crveno) [16]
4.3. Generator sa stalnim magnetima, aksijalnim tokom i zranom jezgrom

Norvedka tehnoloSka tvrtka Sway Turbine predstavila je 2012. godine revolucionarni 10 megavatni
pucinski vjetroagregat temeljen na 25 metarskom sinkronom generatoru sa stalnim magnetima s aksijalnim
tokom koji je graden sa zranom jezgrom (ij. bez feromagnetske statorske jezgre, eng. axial flux ironless
stator). Idejno rjeSenje prikazano je na slici 10.

lako su SGSM sa zratnom jezgrom poznati ve¢ dulje vrijeme [19] - [22], ovo neobi¢no rieSenje
odmak je od konvencionalnih koncepata za pucinske vjetroagregate. Razvoj vjetroagregata Sway ST10
zapoceo je 2005. godine s ciliem pronalaska cjenovno povoljnijeg rieSenja smanjene mase za plutajuce
vjetroagregate (sada se to odnosi na vjetroagregate s ¢vrstim temeljima u morskom dnu) koje ¢e prebroditi
klju€ne izazove povezane sa skaliranjem postojecih vjetroagregata prema grani¢noj snazi od 10 MW.

U ovom slucaju, generator je otvorenog tipa i integriran je u strukturu turbinskih lopatica. Donekle
sli¢i na veliki kota¢ bicikla koji se sastoji od vanjskog okvira, Zbica i unutarnjeg okvira s lezajima. Vanjski
okvir je ustvari aksijalni generator koji se sastoji od dvostrukog rotora i statora (hamot u zratnom rasporu



bez feromagnetske jezgre). Unutarnje ,Zbice” podupiru stator, a vanjske obuhvacaju oba vanjska rotorska
diska. Takav dizajn generatora u velikoj mjeri eliminira privlaéne sile izmedu statora i rotora te znac¢ajno
smanjuje potrebne strukturne komponente za uévrséenje elektromagnetski aktivnih dijelova generatora.
Veliki zra¢ni raspor i upotreba jeftinijih feritnih magneta rezultira relativno niskim iznosima indukcije u
zracnom rasporu $to rezultira velikim promjerom kako bi se ostvario dovoljan moment.

Masa generatora ST10 iznosi 162 tone, a masa konvencionalnog 10 megavatnog DD SGSM
iznosila bi oko 375 tona pri jednakih 164 metra promjera turbinskih lopatica. lako imaju jednak vanjski
promijer, lopatice vjetroagregata ST10 znatno su krace pa se moze posti¢i uSteda na masi lopatica od
40 - 50 %. Ukupno gledano, strukturni dijelovi vjetroagregata su 55 - 60 % lakSi nego kod konvencionalnog
DD generatora jednake snage, ukupna masa je 20 - 30 % manja, a cijena turbine 15 -20 % manja.
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Slika 11. Usporedba parametra top head weight za
vjetroagregate temeljene na konvencionalnom DD
Slika 10. Sway ST10 turbina — koncept SGSM i SWAY konceptu [23]

Na slici 11. prikazana je usporedba tzv. top head weight (ukupne mase svih komponenata
ugradenih u gondolu uklju€ujuci i turbinske lopatice) za konvencionalni DD SGSM generator i predlozeni
koncept Sway turbine u klasi vjetroagregata sa srednjom veli¢inom lopatica (omjer snage generatora i
povrsine koju zatvaraju rotorske lopatice od 480 W/m?2) [23]. Vidljiva je usteda u masi sustava, kao i porast
ustede na ve¢im snagama.

5. METODE UPRAVLJANJA VIJIETROGENERATORIMA SA STALNIM MAGNETIMA

Standardna struktura vjetroelektrane temeljene na SGSM-u prikazana je na slici 12. Sustav se
sastoji od vjetroturbine, prijenosnog mehanizma (ako se radi o brzohodnom SGSM-u), dvorazinskog AC-
DC-AC pretvaraca (eng. back-to-back converter), SGSM-a, LC filtra i transformatora [25]. AC-DC-AC
pretvara¢ se sastoji od generatorskog pretvaraCa (ispravljaca), istosmjernog medukruga i mreznog
pretvaraca (izmjenjivaca). Standardna struktura upravljanja generatorskim i mreznim pretvaraCem
prikazana je na slici 13.

Upravljanje mreznim pretvaraem temelji se na raspregnutom upravljanju radnom i jalovom
snagom koja se predaje u mrezu. Nadredene regulacijske petlje osiguravaju pracenje referentnih vrijednosti
napona istosmjernog medukruga te jalove snage koja se predaje u mrezu. lzlazi navedenih regulacijskih
petlji su referentne vrijednosti mreznih struja u sinkronom dq koordinatnom sustavu koje se proslieduju u
podredene strujne regulacijske petlje [26]. Sinkronizacija mreznog pretvaraca na mrezu ostvaruje se putem
fazno zatvorene petlje (eng. phase locked loop) [27]. Osim upravljanja radnom i jalovom snagom, mrezni
pretvara mora imati implementirane sigurnosne algoritme u sluaju propada napona mreZe (eng. low
voltage ride through). Kako bi se ostvarile vrijednosti THD-a napona i struje mreze prema mreznim
pravilima, izmedu mreZnog pretvarata i mreze dodaje se LC filtar koji uklanja harmonike uzrokovane
pulsno-8irinskom modulacijom (eng. pulse width modulation, PWM) mreZnog pretvaraca.
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Slika 13. Standardna struktura upravljanja AC-DC-AC pretvaradem

Upravljanje generatorskim pretvaraCem temelji se na raspregnutom upravljanju strujama statora u
sinkronom dqg koordinathnom sustavu. Navedeni tip upravljanja &esto se naziva i vektorsko upravljanje u
koordinatnom sustavu magnetskog toka rotora (eng. field oriented control). Referentna vrijednost momenta
SGSM-a proracunava se u nadredenom sustavu upravljanja prema MPPT (eng. maximum power point
tracking) algoritmu [28] te se prosljeduje upravljackoj strukturi generatorskog pretvaraca. MPPT algoritam
nadredenog sustava proracunava referentni moment kako bi se osigurala optimalna brzina rotora s obzirom
na brzinu vjetra. Time se najveca moguéa snaga preuzme iz ulazne snage vjetra te sustav radi u
optimalnom podrugju. Iz referentne vrijednosti momenta proraCunavaju se referentne struje u sinkronom
dq koordinatnom sustavu prema MTPA (eng. maximum torque per ampere) algoritmu te se prosljeduju Pl
regulatorima strujnih regulacijskih petlji.

Vektorsko upravljanje temelji se na transformaciji iz mirujuéeg koordinatnog sustava statora u
koordinatni sustav koji rotira sinkronom brzinom (Parkova transformacija) koriste¢i podatak o kutnom
polozaju rotora. Buduéi da je to€na vrijednost kuta rotora klju&na za upravljatke performanse, kut rotora se
najéeS¢ée mjeri pomocu mjernog ¢lana (npr. enkoder ili rezolver). No kako bi se povecéala robusnost te
pouzdanost sustava upravljanja razvijaju se algoritmi bezsenzorskog (eng. sensorless) upravljanja ¢ime se
eliminira mjerni ¢lan brzine/kuta rotora. U literaturi postoji veci broj algoritama za estimaciju brzine vrtnje
koji se najCeS¢e klasificiraju na algoritme temeljene na matematickom modelu SGSM-a i algoritme
temeljene na injektiranju signala visoke frekvencije (eng. high frequency injection) [29]. Algoritmi temeljeni
na matematickom modelu mogu se podijeliti na adaptivne (adaptivni estimatori temeljeni na referentnom



modelu (eng. model reference adaptive system), observeri temeljeni na kliznom reZimu (eng. sliding mode
observer, SMO), proSireni Kalmanov filtar (eng. extended Kalman filter, EKF), Luenbergerov observer) i
neadaptivne (estimacija magnetskog toka ili protuelektromotorne sile) algoritme. Neovisno o algoritmu
estimacije brzine vrtnje/kuta rotora, potrebno je osigurati leteci start (eng. flying start) SGSM-a. Naime,
generatorski pretvara¢ se ukljuéuje (start modulacije) u vrinji SGSM-a kada na stezaljikama generatora
postoji inducirana protuelektromotorna sila (eng. back EMF) proporcionalna upravo brzini vrtnje SGSM-a.
Ako se brzina vrtnje i kut rotora ne odrede prije ukljuéenja generatorskog pretvaraca, u trenutku uklju¢enja
pojavljuje se znacajna struja (eng. inrush current) te udarac momenta. U slu¢ajevima velikih brzina ¢ak je
moguca prorada prekostrujne zastite i mehanicka oste¢enja. Stoga algoritmi bezsenzorskog upravljanja
SGSM-om moraju osim samog estimatora brzine/kuta rotora osigurati i leteéi start, odnosno odrediti brzinu
vrtnje i kut rotora prije trenutka samog uklju€enja. U literaturi se navode metode temeljene na mjerenju
napona u praznom hodu [30] (kut induciranog napona prethodi za 90° kutu rotora) te nul-impulsima
pretvarata (eng. zero-voltage pulses) [31]. Metode temeljene na nul-impulsima osiguravaju kratkotrajnu
primjenu nul-vektora pretvaraca (kratki spoj SGSM-a) gdje je iz mjerenih vrijednosti struje te perioda izmedu
impulsa moguce odrediti brzinu vrtnje i kut rotora.

Trend u upravljanju elektriénim strojevima i pretvaraima, a i u vjetroelektranama, je razvoj
naprednih struktura upravljanja kojima se postizu bolje performanse upravljanja u usporedbi sa
standardnim strukturama upravljanja. Od naprednih algoritama upravljanja posebice se istic¢e modelsko
prediktivno upravljanje (eng. model predictive control, MPC). MPC je tip upravljanja koji u svakom trenutku
uzorkovanja odreduje optimalnu vrijednost upravljatke veliine rijeSavanjem optimizacijskog problema
koriste¢i sadasnja mjerenja i predikciju buduéih varijabli stanja sustava, uz zadan skup ograni¢enja [32].
Predikcija buducih stanja sustava izvrSava se na predikcijskom horizontu (eng. prediction horizon) koji
predstavlja odreden broj trenutaka diskretizacije. Jedna od glavnih prednosti MPC-a pred standardnim
strukturama upravljanja (npr. PI regulator) je uklju¢enje ograni¢enja sustava (npr. ograni¢enja aktuatora,
maksimalno dozvoljeno nadviSenje, sigurnosna ogranicenja i sl.) prilikom sinteze samog regulatora [32].
Princip rada MPC-a prikazan je na slici 14.
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Slika 14. Princip rada MPC-a Slika 15. FCS-MPC struktura upravljanja

Kod MPC algoritama za upravljanje pretvaradima napona i frekvencije i elektricnim strojevima
razlikuju se dva slu€aja, ovisno o tome koristi li se PWM ili ne. U slu€aju da se koristi PWM, radi se o MPC-
u s kontinuiranim upravlja¢kim skupom (eng. continuous control set, CCS), a u protivnom o MPC-u s
diskretnim upravljackim skupom (eng. finite control set, FCS) [33]. Buduéi da je zadrzan PWM, CCS-MPC
algoritmi rade s fiksnom sklopnom frekvencijom te postizu odziv u stacionarnom stanju (oscilacije struje i
momenta) sli¢an drugim upravljackim strukturama temeljenima na PWM-u. No, u usporedbi sa standardnim
upravljackim strukturama temeljenima na Pl regulatorima, CCS-MPC algoritmi nude znacajnu fleksibilnost
prilikom definiranja zahtjeva na upravljacku strukturu te uzimaju u obzir ograni¢enja sustava (npr. naponska
ogranicenja). Primjerice, moguce je tezinskim faktorima dati prioritet brzem dinami¢kom odzivu ili sporijoj
promjeni upravljacke veli¢ine (napon stroja). Takoder, CCS-MPC algoritmi mogu zamijeniti bilo koji dio
standardne upravljatke strukture vektorskog wupravijanja (npr. strujne petlie, upravljanje
momentom/brzinom) [34]. No, rjeSavanje optimizacijskog problema CCS-MPC algoritama moZze biti
racunalno zahtjevno, ovisno o samom tipu problema.

S druge strane, kod FCS-MPC algoritama ne postoji PWM ve¢ se sklopkama pretvaraca izravno
upravlja. Stoga se ovaj tip upravljanja Cesto usporeduje s izravnim upravljanjem momentom (eng. direct
torque control, DTC). U usporedbi s CCS-MPC algoritmima, dinamicki odziv je bolji u slu¢aju FCS-MPC
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algoritama [35] - [37] buduéi da ka3njenje koje unosi PWM ne postoji. Takoder, sklopna frekvencija je
promjenjiva te su oscilacije struje i momenta u pravilu veée. No, buduci da se sklopkama izravno upravlja,
moguce je smanijiti sklopne gubitke ispravnim odabirom funkcije cilja. Optimizacijski problem je znatno
jednostavniji u slu¢aju FCS-MPC algoritama buduéi da postoji konacan broj moguéih vrijednosti
upravljackih veli¢ina (npr. za dvorazinski pretvara¢ postoji Sest aktivnih i dva nul-vektora napona). FCS-
MPC algoritmi najée$ce koriste jedan korak predikcije zbog jednostavnosti proracuna optimizacijskog
problema. Produljenjem predikcijskog horizonta na viSe koraka predikcije znaajno raste i raCunska
sloZenost optimizacijskog problema.

Na slici 15. prikazan je primjer FCS-MPC algoritma koji zamjenjuje standardnu strukturu upravljanja
strujama SGSM-a koja se temelji na raspregnutom radu dva PI regulatora.

Opisani standardni algoritmi upravljanja za SGSM (strukture vektorskog upravljanja generatorskim
i mreznim pretvaracem), funkcija lete¢eg starta te algoritam modelskog prediktivhog izravnog upravljanja
strujama SGSM-a su ve¢ implementirani i eksperimentalno verificirani u Kon¢arevom AC-DC-AC
pretvarau KONvert W1500.

6. ZAKLJUCAK

Tehnologija sinkronih generatora sa stalnim magnetima prisutna je u komercijalnim rje$enjima
vjetroagregata najvecih snaga s trenutnim ograni€enjem na 9 MW. Primjenjuju se u izravnim pogonima te
pogonima s multiplikatorom za srednje i visoke brzine vrtnje generatora. Glavne prednosti SGSM-a su
visoka gusto¢a momenta i visoka korisnost zbog malih gubitaka u rotoru. Za pucinske vjetroelektrane snage
od 10 MW i vise prednost imaju generatori s izravnim pogonom s gledista pouzdanosti sustava i cijene
elektricne energije, no glavni problem je prevelika masa generatora stoga se razvijaju alternativna rieSenja
od kojih najviSe obec¢avaju supravodljivi generatori, generatori s magnetskim prijenosnicima (pseudo-
izravni pogon) te generatori s aksijalnim tokom i zranom jezgrom.

Pri upravljanju vjetrogeneratorima vazno je osigurati leteci start pretvaraca, njegovu sinkronizaciju
na mrezu te regulaciju radne i jalove snage. Upravljanje generatorom je standardno bazirano na vektorskoj
regulaciji sa i bez mjernog ¢lana brzine vrtnje uz primjenu odgovarajuéih metoda estimacije polozaja i brzine
vrtnje rotora (adaptivni estimatori, observeri, Kalmanov filtar i dr.). Bolje performanse upravljanja moguée
je postic¢i primjerice modelskim prediktivhim upravljanjem kojim je moguée ukljuciti ograni€enja sustava
prilikom sinteze samog regulatora, no glavni nedostatak je racunalna zahtjevnost algoritma zbog rieSavanja
optimizacijskog problema u svrhu odredivanja optimalne vrijednost upravljacke veli¢ine u stvarnom
vremenu.
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