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Uc¢inkovito upravljanje tokovima energije u mikromreZi utemeljenoj na izmjenjivacu

kvazi Z-tipa s baterijama

Sazetak

U ovoj doktorskoj disertaciji predlozena je mikromreza utemeljena na izmjenjivacu kvazi
Z-tipa (gZSl, od engl. quasi-Z-source inverter) te upravljacki algoritmi nuzni za pouzdan i
uc¢inkovit rad mikromreze i povezanih izvora. Mikromreze omogucuju uéinkovitu integraciju
obnovljivih izvora, ¢emu doprinose i jedinstvena svojstva qZSI-ja u smislu mogucnosti
upravljanja i naponskog pojacanja. U predlozenoj mikromrezi, fotonaponski (FN) izvor i
vjetroenergetski sustav povezani su na istosmjernu sabirnicu gZSlI-ja, dok je baterijski sustav
smjesten unutar njegovog impedancijskog kruga. TroSila i glavna mreza spojeni su na izlaznu
izmjeni¢nu sabirnicu. Vjetroenergetski sustav ¢ine vjetroturbina i kavezni asinkroni generator
te je on na qZSI povezan preko upravljivog poluvodi¢kog pretvaraca. Razvijena su dva
upravljacka algoritma: prvi karakterizira manji broj senzora, koristenje procijenjene brzine
vrtnje generatora umjesto mjerene te se temelji na uzastopnom izvodenju optimizacija izvora,
dok drugi omoguéuje istovremeno izvodenje optimizacija i jednostavniju koordinaciju
upravljanja, ali zahtijeva mjerenje brzine vrtnje generatora. Istovremena optimizacija izvora je
omogucena razvojem algoritma za optimizaciju asinkronog generatora zasnovanog na modelu,
¢ime je izbjegnuto medudjelovanje s optimizacijom vjetroturbine zasnovanoj na neizrazitoj
logici. Mikromreza i pripadajuci algoritmi eksperimentalno su ispitani u oto¢nom rezimu i u
spoju s glavnom mrezu. Pokazana je funkcionalnost mikromreZze u $irokom rasponu brzine
vjetra, osuncanosti i izlazne snage, stabilnost u dinamickim rezimima, visoka u¢inkovitost
implementiranih optimizacija te mogu¢nost upravljanja tokovima energije uz pomo¢ baterija i
raspolaganjem potroSnjom.

Kljuéne rijeci:
baterijski sustavi pohrane, distribuirana proizvodnja, fotonaponski izvor, izmjenjiva¢ kvazi

Z-tipa, kavezni asinkroni generator, mikromreZa, optimizacija zasnovana na modelu, pracenje
toCke maksimalne snage, raspolaganje energijom, vjetroenergetski sustav



Efficient Power Flow Control in a Microgrid based on a Battery-Assisted Quasi-Z-Source

Inverter

Abstract:

In this doctoral dissertation, a microgrid based on a quasi-Z-source inverter (qZSI) and its
control algorithms for reliable and efficient operation with distributed renewable energy sources
is proposed. Microgrids enable effective integration of renewables, which is further enhanced
by the qZSI’s unique voltage-boosting and control capabilities. In the proposed system, a
photovoltaic source and a wind energy conversion system (WECS) are connected to the qZSI’s
DC bus, while a battery is embedded within its impedance network. Loads and the main grid
are connected at the inverter’s AC output. The WECS consists of a wind turbine coupled to a
squirrel-cage induction generator (SCIG), which is interfaced with the gZSI via a controllable
power converter. Two control algorithms are developed: the first reduces the number of
required sensors by estimating (rather than measuring) the SCIG rotor speed and sequentially
optimizing the power sources; the second algorithm performs all optimizations simultaneously,
offering simpler control coordination, but requires measurement of the SCIG rotor speed.
Simultaneous optimizations are enabled through the implementation of a model-based SCIG
optimization that operates independently of the wind turbine’s fuzzy-logic-based optimization.
The microgrid and its control algorithms have been experimentally validated in both islanded
and grid-connected modes. The results demonstrate robust operational performance across a
wide range of wind speeds, solar irradiance levels, and output power conditions. The system
exhibits dynamic stability, high optimization efficiency, and effective energy management
through battery support and demand-side management.

Keywords:

battery storage systems, distributed generation, energy management, maximum power point
tracking, microgrid, model-based optimization, photovoltaic source, quasi-Z-source inverter,
squirrel-cage induction generator, wind energy conversion system
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dioda u istosmjernom krugu izmjenjivaca kvazi Z-tipa

trenutne vrijednosti faznih napona mreze

komponente vektora napona mreze

vektor u sinkrono rotiraju¢em koordinatnom sustavu

komponenate vektora u sinkrono rotirajuéem koordinatnom sustavu

frekvencija sklapanja sklopki izmjenjivaca

naponsko pojacanje izmjenjivaca kvazi Z-tipa
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inkrementalna promjena trenutne vrijednosti snage na ulazu qZSl-ja izmedu dva
koraka uzorkovanja

referenca radne snage operatora distribucijskog sustava

polumjer rotora vjetroturbine

radni otpor troSila

nadomjesni otpor dodatnih gubitaka

vrijednost nadomjesnog otpora dodatnih gubitaka odredena standardnim
pokusom s promjenjivim optere¢enjem stroja

nadomjesni unutarnji otpor baterija

unutarnji radni otpor kondenzatora C1 i C2 u impedancijskom krugu
prigusdni otpor u LCL filtru

unutarnji radni otpor prigusnica izlaznog filtra izmjenjivaca
unutarnji radni otpori prigusnica u istosmjernom krugu izmjenjivaca
nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu

nadomjesni serijski otpor baterije

radni otpor namota rotora

radni otpor namota statora

Theveninov ekvivalent radnog otpora namota statora

radni otpor trofaznog simetri¢nog trosila

kompleksna varijabla Laplaceove transformacije

upravljacki signali za tranzistore u mostu izmjenjivaca

trenutna temperatura fotonaponskog panela

vrijeme

nazivna temperatura fotonaponskog panela

vremenska konstanta rotora generatora

oznaka tranzistora u mostu izmjenjivaca

tranzistor u krugu dodatnog trosila

period uzorkovanja signala

period sklapanja sklopki izmjenjivaca

period prostrijelnog stanja

vremenski period u kojem se akumuliraju energije gubitaka algoritma koji radi s

trenutnim vrijednostima signala
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Usa, Usp
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1. UvOD

1.1. Motivacija i osvrt na postojeca rjeSenja

Integracija obnovljivih izvora energije u energetske sustave je proces koji traje ve¢ vise od
desetljeca a potaknut je zelenom tranzicijom energetskog sustava. Integracija se odvija kako na
razini prijenosnog sustava i energetskih postrojenja velikih snaga tako i na razini energetskih
postrojenja srednjih 1 malih snaga, odnosno na razini distribucijske mreze. Dok s jedne strane
integracija velikih energetskih postrojenja obnovljivih izvora ne predstavlja veliku promjenu u
konfiguraciji energetskog sustava, integracija na razini distribucijske mreze predstavlja
temeljitu promjenu u nacinu funkcioniranja energetskog sustava. Znacajno poveéanje broja
izvora povezanih na distribucijsku mrezu, odnosno distribuiranih izvora [1], je velikim dijelom
uzrokovano i ulaganjima na razini drzava gdje je instalacija takvih izvora sufinancirana od
strane drzave. Primjerice, samo u Hrvatskoj je izmedu 2018. i 2023. proizvodnja elektri¢ne

energije iz distribuiranih izvora u narasla za 68 % [1, 2].

Ovaj proces integracije obnovljivih distribuiranih izvora i dalje traje, ali sa sobom nosi i neke
negativne strane. To su prvenstveno poteskoce vezane za sustave zastite, koordinaciju rada
distribuiranih izvora, preopterecenja mreze uslijed neprilagodenosti distribuiranoj proizvodnji
itd. 1z tog razloga se sve viSe kroz znanstvenu i tehniCku literaturu predlaze integracija
distribuiranih izvora kroz mikromreZze. Mikromreza predstavlja izdvojeni sustav napajanja koji
ukljucuje distribuirane izvore, lokalna troSila, sustave pohrane energije (SPE), koji pritom moZze
raditi potpuno neovisno ili u spoju s glavnom mrezom. Takva integracija distribuiranih izvora
pruza visSestruke prednosti u odnosu na trenutne pristupe integraciji distribuiranih izvora. S
tehnicke strane, mikromreze nude vecu sigurnost napajanja i otpornost na poremecaje u mrezi,
zahvaljuju¢i moguénosti neovisnog rada. Zahtjevi za upravljanje distribuiranim izvorima se s
glavne mreZe prenose na upravljacki sustav mikromreZe i na taj nain se osnazuje stabilnost 1
pojednostavljuje koordinacija unutar distribucijske mreze. Isto tako, olakSava se i sama
integracija obnovljivih izvora ¢ija se stohasti¢ka priroda proizvodnje ublazava kada su povezani
na zajedni¢ku mikromrezu, posebno ako je u mikromrezu integriran i SPE. S ekonomskog
glediSta, smanjuju se i zahtjevi za ulaganja u jacanje mreznih kapaciteta budu¢i da se energija
proizvodi 1 troSi lokalno, bez prijenosa na velike udaljenosti. To doprinosi 1 povecanju

ucinkovitost energetskog sustava uslijed manjih gubitaka prijenosa 1 distribucije.



U kontekstu obnovljivih distribuiranih izvora, dva najzastupljenija izvora su fotonaponski (FN)
izvori i vjetroagregati. Kao takvi su razmatrani i u okviru ove doktorske disertacije, u kojoj se
predlaze koncept mikromreze i pripadajuc¢eg upravljatkog algoritma. Glavni cilj predlozene
mikromreze je posti¢i ucinkovitu proizvodnju i potrosnju elektricne energije na razini
mikromreze, minimizirajuéi pritom broj implementiranih poluvodickih energetskih pretvaraca.
Poluvodicki energetski pretvaraci su kljuéne komponente svake mikromreze a i opéenito su
gotovo neizbjezni pri integraciji obnovljivih izvora. Tradicionalni dvosmjerni pretvaraci s
utisnutim naponom su trenutno standard za integraciju obnovljivih izvora energije, ali ih
karakteriziraju i odredeni nedostaci: imaju ograni¢enu mogucénost naponskog pojacanja,
osjetljivi su na prostrijelna stanja, odnosno kratkotrajne kratke spojeve u mostu izmjenjivaca, i
ogranic¢ene su im mogucnosti pri integraciji vise izvora. U slucaju integracije viSe distribuiranih
izvora, primjerice FN izvora i vjetroagregata, u konfiguracijama s klasi¢nim poluvodi¢kim
pretvaracima potrebno je koristiti dodatni pretvara¢ za svaki izvor, pa i za SPE ako se koristi.
Kako bi se nadisli ti nedostaci, ali i ponudila alternativa postoje¢im rjeSenjima, izmjenjivac

kvazi Z-tipa (qZSI od engl. quasi-Z-source inverter) se namece kao primamljivo rjeSenje.

Topologija gZSl-ja je jedna od izvedenica izvorne topologije izmjenjivaca Z-tipa [3, 4].
Karakterizira ga jedinstveni impedancijski krug, postavljen na ulaz mosta izmjenjivaca, kojim
je omoguceno dodatno naponsko pojacanje i otpornost na kratke spojeve unutar mosta
izmjenjivaca. Upravo je postizanjem kratkotrajnih kratkih spojeva, odnosno prostrijelih stanja
(ST, od engl. shoot through), uz povezani impedancijski krug, omoguceno naponsko pojacanje
gZSl-ja. Implementacijom impedancijskog kruga dodana su i dodatna energetska sucelja na
koja se mogu povezati ili drugi izvori ili SPE. Uz navedeno, qZSI omogucuje i drugi stupanj
slobode upravljanja, koji je utemeljen na upravljanju trajanjem ST stanja, uz ve¢ postojecu
mogucnost upravljanja pulsno-Sirinskom modulacijom (PWM, od engl. pulse-width
modulation) izlaznog napona. Time se otvara moguc¢nost istovremenog upravljanja dvjema
upravljackim veli¢inama istovremeno. Te prednosti dakle u kontekstu konkretne mikromreze s
FN izvorom, vjetroagregatom i SPE-om omogucuju izravno povezivanje FN izvora i SPE-a na
qZSI, bez dodatnog pretvaraca. Upravljanjem ulaznim naponom qZSI-ja se moZe posti¢i
upravljanje radnom tockom FN izvora, primjerice za potrebu optimizacije, a drugi stupanj
slobode upravljanja se moze iskoristiti ili za raspolaganje energijom SPE-a povezanog u

impedancijski krug ili za upravljanje izlaznim veli¢inama izmjenjivaca.

Unato¢ navedenim prednostima, implementacija qZSI-ja u mikromreZama je minimalno

istrazena u literaturi. Naj¢eS¢e razmatrana primjena je u sustavima za napajanje iz FN izvora,



Sto je 1 ocekivano imajuci u vidu karakteristike qZSI-ja i zahtjeve FN izvora [5-12]. U literaturi
razmatrani sustavi za napajanje s gZSl-jem i FN izvorima su razli¢ite razine slozenosti i s
razli¢itim funkcionalnim moguénostima. Kako je u okviru ove doktorske disertacije razmatrano
ucinkovito upravljanje tokovima energije u mikromrezi, predloZzeni radovi u literaturi su
podijeljeni s obzirom na to je li u njima razmatrano upravljanje tokovima energije ili
implementiran sustav za raspolaganje energijom. Primjerice, u radovima [5-8] su izvedeni
sustavi za raspolaganje energijom, gdje je najcesce rije¢ o raspolaganju energijom baterija. Uz
to su implementirani i algoritmi za pracenje toCke maksimalne snage (MPPT, od engl.
maximum power point tracking) kojima se osigurava maksimizacija proizvodnje FN izvora.
Sto se ti¢e integracije qZSI-ja s vjetroagregatima, broj znanstvenih radova koji se bavi tom
tematikom je jo§ i manji [13-16]. Od navedenih radova, samo je u [13] i [14] razmatrana
implementacija qZSI-ja s vjetroagregatom a da je pritom predlozena i strategija upravljanja
tokovima energije. Isto tako, vrijedi naglasiti da je u svim navedenim radovima u okviru
vjetroagregata razmatrana isklju¢ivo primjena sSinkronog generatora S permanentnim
magnetima (PMSG, od engl. permanent magnet synchronous generator). Pritom je moguénost
drugog stupnja slobode upravljanja qZSl-ja iskoristena za upravljanje PMSG-om, korekcijom
ulaznog napona gqZSl-ja. Treba istaknuti da su autori koristili dodatni poluvodicki pretvara¢ za
povezivanje vjetroagregata na gZSI. Primjena gZSl-ja s drugim tipovima generatora koriStenih
u okviru vjetroagregata se samo jo§ moZe pronaci u ulogama gdje se trosila iz vjetroagregata
ne napajaju preko qZSl-ja, ve¢ je qZSI povezan paralelno i koristi se u funkciji statickog
kompenzatora (STATCOM, od engl. static synchronous compensator) za odrzavanje

vrijednosti napona [17, 18].

Primjeri integracije gZSI-ja kao sredisnje komponente mikromreZe su u literaturi zastupljeni u
svega dva rada [19, 20]. Nesto ve¢i broj radova se moze pronaci ako se sagleda ne samo klasi¢na
topologija qZSl-ja ve¢ i modificirana topologija koja omogucuje dvosmjerni tok energije [21-
23]. Topologija dvosmjernog gZSl-ja se dobije dodavanjem dodatne poluvodicke sklopke u
impedancijski krug izmjenjivaca a €ime se povecava slozenost sustava. lako moguénost
dvosmjernog toka energije ovu topologiju gZSl-ja ¢ini potencijalno boljom opcijom za
integraciju u mikromreze, upravljanje je takoder znatno slozZenije nego li kod klasi¢nog qZSI-
ja. Valja spomenuti i kako je u svim radovima u kojima se predlaze, napravljena je iskljucivo
simulacijska validacija predloZenih sustava ali svakako, topologija dvosmjernog qZSlI-ja nije
tema ovog istrazivanja. Sto se ti¢e klasi¢nog qZSI-ja u mikromrezama, u radu [19] je predlozena

mikromreza s FN izvorom povezanim na istosmjerni ulaz qZSI-ja te s dodatnom istosmjernom



sabirnicom povezanom u impedancijski krug izmjenjivaca. Autori su predlozili i sustav za
raspolaganje energijom kojem je cilj optimizacija raspolaganja vodikom (na istosmjernu
sabirnicu je povezan elektrolizator i vodikova gorivna ¢elija). lako je navedeno u naslovu rada
kako je rije¢ o mikromrezi, predlozZeni sustav je ispitan iskljucivo u spoju s mrezom. Slicno
vrijedi i za [20], gdje je predlozena mikromreza ispitana samo u oto¢nom rezimu rada, a i
upravljacki sustav nije predviden za rad u spoju s mrezom. U ovom slucaju je rije¢ o mikromreZzi
s FN izvorom i vjetroagregatom — oba povezana preko dodatnog poluvodickog pretvaraca na
ulaznu sabirnicu qZSl-ja, na koju su baterije povezane izravno. Takvom konfiguracijom
mikromreze nisu iskoriStene prednosti omogucene qZSI-jem te se znacajno razlikuje od
konfiguracije mikromreze razmatrane u okviru ove doktorske disertacije. U [24] je predloZzen
sustav napajanja zasnovan na qZSl-ju, s dva distribuirana izvora. Koristeni su FN izvor i
vjetroagregat (s PMSG-om) povezani na qZSI na isti nacin kao $to je to izvedeno u mikromrezi
predlozenoj u ovoj doktorskoj disertaciji. Ipak, u [24] je rije¢ o sustavu namijenjenom samo za

rad u spoju s mrezom i bez baterijskog SPE-a.

Prethodno je istaknuto kako je u svim razmatranim slucajevima integracije vjetroagregata s
gZSl-jem koristen PMSG. To je vazno za istaknuti buduci da je u vjetroagregatu kakav je
implementiran u ovoj doktorskoj disertaciji koristen kavezni asinkroni generator (SCIG, od
engl. squirrel-cage induction generator). Integracija vjetroagregata s qZSIl-jem do sada nije
razmatrana u literaturi. Iako je opCenito u vjetroenergetskim sustavima sustavima (WECS, od
engl. wind energy conversion system) manjih snaga do sada PMSG bio Cesto preferiran zbog
jednostavnosti upravljanja, veée uc¢inkovitosti i moguénosti rada bez vanjske uzbude [25, 26] u
posljednje vrijeme SCIG postaje kvalitetna alternativa [27, 28]. To posebno vrijedi u
slu¢ajevima sustava manjih snaga, kakav je razmatran i ovdje, gdje cijena generatora moze
imati znac¢ajnu ulogu u ukupnom kapitalnom trosku cijelog sustava. Uz to, SCIG karakterizira
jednostavnije odrzavanje, ve¢a pouzdanost, niza cijena i manje dimenzije po kW nazivne snage.
Napretkom ra¢unalnih i upravljackih sustava te energetske elektronike omoguceno je izvodenje
naprednih upravljackih algoritama koji omogucuju kvalitetno upravljanje SCIG-om u stvarnom
vremenu. S kvalitetnim upravljanjem se omogucuje i izvodenje razli¢itth MPPT algoritama

kojima se povecava ucinkovitost ne samo SCIG-a nego i vjetroturbine kao pogonskog stroja.



1.2.

Ciljevi i hipoteze rada

Osnovni cilj ove doktorske disertacije je razviti upravljacki algoritam mikromreze zasnovane

na qZSl-ju — s FN izvorom, WECS-om i baterijskim SPE-om — koji bi trebao omoguciti

uc¢inkovitu proizvodnju, pohranu i potros$nju elektriéne energije kako u oto¢nom rezimu rada

tako i u spoju s mrezom te osigurati mogucnost prelazaka izmedu ovih rezima rada. Uz to je

cilj 1 osigurati u¢inkovitu proizvodnju energije iz integriranog WECS-a, bez primjene mjernih

senzora brzine vrtnje i momenta a uz koriStenje naprednog modela SCIG-a i naprednih

regulatora. Stoga su postavljene sljedece hipoteze:

1.

Primjena algoritma vektorskog upravljanja temeljenog na matematickom modelu
SCIG-a s uracunatim gubicima u zeljezu i dodatnim gubicima trebala bi rezultirati
to¢nijom orijentacijom referentnog koordinatnog sustava i kvalitetnijom regulacijom

SCIG-a pogonjenog vjetroturbinom.

Optimalni iznosi ulanéenog magnetskog toka rotora SCIG-a, Koji rezultiraju
minimalnim gubicima stroja, odredeni primjenom pripadaju¢eg matematickog modela
s uraCunatim gubicima u Zeljezu 1 dodatnim gubicima trebali bi bolje odgovarati
iznosima koji zaista rezultiraju maksimalnom izlaznom snagom SCIG-a u usporedbi s
iznosima toka dobivenim primjenom modela kod kojeg su spomenuti gubici

zanemareni.

Primjena naprednog regulatora temeljenog na algebri granica (HA, od engl. hedge
algebra) umjesto standardnog proporcionalno-integriraju¢eg (PI) regulatora za
regulaciju brzine vrtnje vjetroagregata trebala bi rezultirati brZom optimizacijom

vjetroturbine i SCIG-a u cijelom radnom opsegu vjetroagregata.

Algoritmi za procjenu brzine vrtnje i elektromagnetskog momenta SCIG-a temeljeni na
pripadaju¢em matematickom modelu s uraunatim gubicima u Zeljezu i dodatnim
gubicima trebali bi biti to¢niji u usporedbi s algoritmima temeljenim na modelu kod

kojeg su ovi gubici zanemareni.

Vektorski upravljani SCIG je moguée implementirati kao dio vjetroenergetskog sustava
s PWM upravljanim ispravlja¢em, izmjenjivaéem kvazi Z-tipa i baterijskim sustavom
pohrane, kako u oto¢nom radu — za napajanje autonomnih trosila i/ili punjenje baterija

— tako i u radu s prikljuckom na glavnu (distribucijsku) mrezu, te pritom omoguciti



regulaciju stanja napunjenosti baterija i ostvariti maksimalnu izlaznu shagu iz

vjetroagregata.

6. U razmatranoj mikromrezi saCinjenoj od vjetroagregata s vektorski upravljanim
SCIG-om, PWM upravljanog ispravljaca, FN izvora, gZSl-ja s integriranim baterijama
1 autonomnih tro$ila, moguce je u okviru upravljackog algoritma ostvariti viSestruke

ciljeve upravljanja poput:
e optimizacije izlazne snage vjetroturbine, SCIG-a i FN izvora
e regulacije stanja napunjenosti baterijskog sustava pohrane

e regulacije amplitude i frekvencije izlaznog napona gZSl-ja na mreznim

vrijednostima u oto¢nom rezimu rada

e sinkronizacije i prijenosa elektricne energije iz mikromreze u distribucijsku

mrezu ili obratno uz jedini¢ni faktor snage u rezimu rada s priklju¢kom na mrezu
e prijelaza izmedu ovih dvaju reZima
e detekcije i zastite od kvarnih stanja
e upravljanja potroSnjom
e stabilnog rada u uvjetima nedovoljne osuncanosti i/ili vjetra
e samostalnog pokretanja mikromreze (tzv. crni start)

7. U svrhu optimizacije izlazne snage vjetroturbine i SCIG-a moguce je umjesto
pripadajucih izlaznih snaga u razmatranoj mikromrezi koristiti ulaznu snagu qZSI-ja te
time eliminirati potrebu za mjerenjem/procjenom mehanickog momenta vjetroturbine
kao i potrebu za poznavanjem upravljackih impulsa ispravljaca vjetroagregata. Ulaznu
snagu gZSl-ja je, pritom, moguce odrediti kao umnozak referentne vrijednosti ulaznog
napona QZSl-ja, koja je dostupna u okviru upravljatkog algoritma, i mjerene

istosmjerne ulazne struje qZSI-ja.



1.3. Pregled strukture doktorske disertacije

Ova doktorska disertacija strukturno je podijeljena na 8 poglavlja. Nakon prvog, uvodnog
poglavlja, drugo poglavlje je posveéeno upoznavanju s pojmom i kljuénim karakteristikama
mikromreza. Prikazane su razli¢ite moguce strukture mikromreza razmatrane u literaturi,
istosmjerne, izmjeni¢ne 1 hibridne. Razmotreni su razliciti distribuirani izvori koji se najcesce
u praksi koriste u kombinaciji s mikromrezama. Pritom su detaljnije opisane karakteristike
vjetroagregata i FN izvora koji su koriSteni u okviru istrazivanja obuhvaéenog ovom
disertacijom. Uz distribuirane izvore razmotreni su i razli¢iti SPE-ovi, s posebnim naglaskom
na baterijske sustave koji su koriSteni u predloZzenoj mikromreZi. Sagledane su i razlicite
strukture i strategije upravljanja mikromrezom te su izdvojeni najéeSée koristeni poluvodicki

energetski pretvaraci, kao i njihove uloge u upravljanju mikromrezom.

U tre¢em poglavlju je detaljno prikazan qZSI, pocevsi od topologije i osnovnog matematickog
modela preko osnovnih i naprednijih metode upravljanja pa do moguénosti regulacije ulaznog
I izlaznog napona te su pokazani i konkretni rezultati laboratorijskog ispitivanja. Razmotrene

su i razli¢ite mogucnosti integracije baterijskog SPE-a u impedancijski krug gZSlI-ja.

U cetvrtom poglavlju je napravljen pregled literature po pitanju primjene qZSI-ja S
distribuiranim izvorima i u mikromreZzama. Posebno su istaknuta dostupna istraZivanja kojima

je razmatrano raspolaganje tokovima snaga u energetskim sustavima zasnovanim na qZSlI-ju.

U petom poglavlju je prikazana izvedba integriranog WECS-gZSI sustava koja je jedinstvena
u literaturi u smislu integracije SC1G-a s qZSI-jem. Najprije su razmotreni principi upravljanja
i optimizacije vjetroturbine i SCIG-a, a potom su razmotreni u literaturi poznati MPPT algoritmi
koriSteni za optimizaciju vjetroturbine i SCIG-a. Prikazana je nova metoda optimizacije
SCIG-a, zasnovana na modelu, koja je razvijena u okviru istrazivanja prikazanog ovom
disertacijom. Predstavljen je cjelokupni upravljacki algoritam kojim je omoguéen uéinkovit rad
integriranog WECS-ZSI sustava — u oto¢nom rezimu rada i u spoju s mrezom. Prikazani su

rezultati laboratorijskog ispitivanja kojim su evaluirana dinamicka i staticka svojstva sustava.

Sesto poglavlje je posveéeno detaljnom prikazu i analizi predloZene mikromreZe i upravljackog
algoritma. Najprije je prikazana konfiguracija mikromreze i strukture dvaju predlozenih
upravljackih algoritama. Zatim su predlozeni upravljacki algoritmi s istovremenim 1 s
uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora. Potom je prikazana laboratorijska maketa na

kojoj su izvedena eksperimentalna ispitivanja te sami rezultati ispitivanja. Rezultati ispitivanja



su prikazani za oba predlozena upravljacka algoritma napose, a potom su i medusobno
usporedeni. Usporedeni su dinamicki odzivi i staticke karakteristike kojima je prikazana to¢nost
MPPT algoritama koja je postignuta u oba slucaja te je usporedena s podacima iz literature.
Statickim karakteristikama je dodatno prikazana korisnost sustava kao i raspodjela snage u
sustavu. Uz to su ispitane mogucnosti regulacije struje baterija u oto¢nom rezimu rada i u spoju

s mrezom a zasebno je prikazan i postupak sinkronizacije, uklopa i isklopa s mreze.

Sedmo poglavlje donosi pregled znanstvenih doprinosa na kojima je utemeljenja ova doktorska
disertacija, uz sazetak kljuénih rezultata ostvarenih kroz istrazivanje, razvoj i eksperimentalnu

provjeru predlozene mikromreze.

Zakljucak disertacije dan je u osmom poglavlju disertacije, a potom slijedi popis relevantne

literature korisStene tijekom njezine izrade.



2. OSNOVNE ZNACAJKE MIKROMREZA

Mikromreze predstavljaju alternativni pristup razvoja elektroenergetskog sustava gdje
sveobuhvatnu energetsku mrezu zapravo ¢ini skupina vise manjih i medusobno neovisnih
mreza, tj., mikromreza. Definicija mikromreze koja prevladava u literaturi je ona vladinog
odjela za energiju SAD-a gdje je definirana kao skupina medusobno povezanih troSila i
distribuiranih energetskih izvora s jasno definiranim elektri¢nim granicama, koja s obzirom na
glavnu mrezu predstavlja jedinstvenu upravljivu cjelinu i koja se moze spojiti ili odspojiti od
glavne mreze kako bi se omogucio mrezni ili oto¢ni nac¢in rada [29]. 1z toga proizlazi da svaka
mikromreza mora ispunjavati sve zahtjeve koji se postavljaju i pred klasicne mreze. Prema
tome, mikromreZa mora sadrZavati izvore elektri¢ne energije, sustav prijenosa energije, lokalne
potrosace te eventualno i SPE. Energetske izvore u mikromrezama ¢ine distribuirani energetski
izvori, koji su vrlo ¢esto obnovljivi izvori energije (OIE) te su manjih kapaciteta u odnosu na
klasi¢ne elektrane. Kako bi se energija iz distribuiranih izvora iskoristila za napajanje lokalnih
trosila, nuzna je distribucijska infrastruktura koja, iako nije prostorno opsezna kao u slucaju
klasicnih mreZza, mora osigurati stabilan prijenos energije. Konfiguracija distribucijske
infrastrukture unutar mikromreze U literaturi se jednostavno naziva konfiguracijom mikromreze
I znacajno ovisi o vrsti koriStenih izvora, potrosaca a isto tako i o namjeni mikromreze. S
obzirom na raznolikosti izvora i tro§ila, u mikromrezama se mogu Koristiti istosmjerne ili
izmjenicne sabirnice i vodovi a moguca je i kombinacija jednih i drugih. To je ujedno i osnovni
kriterij podjele mikromreza prema kojem se razlikuju istosmjerne, izmjenicne i hibridne
mikromreze [30]. Dodatni element u mikromrezama su SPE-ovi koji, iako nisu nuZni za
funkcionalnost mikromreze, uvelike doprinose funkcionalnosti mikromreza i na njih povezanih
distribuiranih izvora. Njihova primarna svrha je pohranjivanje eventualnih viskova u
proizvodnji energije te kompenzacija manjka dostupne snage iz izvora. Kako bi mikromreza
mogla neovisno djelovati, uz izvore i SPE potreban je i pripadajuéi upravljacki sustav koji je
zaduzen za raspolaganje energijom unutar Same mikromreze te za upravljanje tokovima
energije izmedu mikromreze i glavne mreze ili drugih mikromreza. Uz to, upravljacki sustav je

zaduzen za regulaciju elektri¢nih veli¢ina na zadanim vrijednostima.

Razvoj i implementacija mikromreza moze biti vodena razli¢itim motivima, koji se pritom ne
moraju nuzno podudarati s ekonomskom opravdanosti. Kao $to je navedeno u [31-34], osim
motiva temeljenih na ekonomskoj opravdanosti, to mogu biti motivi tehnicke prirode ili zahtjevi

prema sigurnosti napajanja i kvaliteti energije, bez obzira na tehnicku slozenost. Tehnicka



opravdanost razvoja mikromreza utemeljena je na sve vecoj integraciji obnovljivih izvora u
postoje¢i distribucijski sustav, zbog Cega se javlja sve viSe poteSkoca sa stabilno$cu i
pouzdanos$cu postojecih distribucijskih sustava, koji su razvijeni i prilagodeni malobrojnim
klasi¢nim upravljivim energetskim izvorima [35]. Naime, s masovnom integracijom
obnovljivih izvora pojavljuje se na tisu¢e dodatnih izvora, koji su pritom najcesce i neupravljivi,
te se javlja potreba za koordinacijom svih tih izvora na razini distribucijske ili prijenosne mreze
na koju su povezani. Kako bi se izbjeglo upravljanje velikim brojem izvora iz jedne centralne
tocke, moguce je viSe izvora povezati u mikromrezu, zajedno s lokalnim potroSacima, te
koordinacijom unutar mikromreze posti¢i da ona u odnosu na glavnu mrezu djeluje kao jedan
izvor ili potrosac. U tom sluéaju, izvorima unutar mikromreze koordinira upravljacki sustav
mikromreze, odnosno sustav za raspolaganje energijom (EMS, od engl. energy management
system), koji takoder upravlja i SPE-ovima te potroSac¢ima ako su upravljivi potrosaci povezani
na sustav. Kvalitetnim je upravljanjem oscilacije u izlaznoj snazi obnovljivih izvora moguce
kompenzirati unutar same mikromreze, ¢ime se postize stabilna razmjena energije s glavnom
mrezom. Time se otklanja potreba za koordinacijom vecéeg broja izvora od strane operatora
glavne mreze. S druge strane, umanjuje se negativan utjecaj na stabilnost glavne mreze te se
razmjena s mikromrezom moze regulirati i postaviti prema trenutnim uvjetima u glavnoj mrezi
1 mikromreZi.

U kontekstu integracije obnovljivih izvora i povecanja efikasnosti sustava, doprinos
mikromreza je isto tako i smanjenje gubitaka prijenosa energije, koja se u energetskom sustavu
saCinjenom od veceg broja mikromreza ne prenosi na velike udaljenosti, ve¢ se proizvodi i trosi
lokalno. Osim smanjenja gubitaka, smanjuje se i potreba za izgradnjom dodatnih
prijenosnih/distribucijskih kapaciteta. Uzme li se u obzir i sve veci broj potro$aca, primjerice
elektricnih automobila, koji znacajno utjeCu na potro$nju i vrSna opterecenja, efikasnom
implementacijom mikromreza s odgovaraju¢im upravljackim strategijama moguce je, 0Sim
tehnickih, ostvariti i odredene ekonomske koristi. To moze biti smanjenje poéetne investicije
uslijed manje zahtijevane snage u tocki zajednickog spoja (PCC, od engl. point of common
coupling) ili smanjenje potroSnje energije iz mreze maksimalnim iskoristenjem lokalno
proizvedene energije obnovljivih izvora [36]. Ekonomska korist moze se o€itati i smanjenjem
potros$nje goriva neobnovljivih izvora, koji se upravljaju prema stanju i prognozi proizvodnje
obnovljivih izvora, a isto tako i manjim potrebama za ranije spomenuta ulaganja u jacanje

mreznih kapaciteta buduci da se energija proizvodi i trosi lokalno.
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Potreba za sigurnim i kvalitetnim napajanjem zasigurno je bila jedan od izvornih motiva razvoja
sustava poput mikromreza, koje je u nekim slu¢ajevima nuzno bez obzira na cijenu. Tu je
prvenstveno rije¢ o izoliranim naseljima koja nemaju mogucnost povezivanja na stabilan
energetski sustav, potom potroSa¢ima poput bolnica, proizvodnih postrojenja ili energetskih
postrojenja, koja u svakom trenutku moraju biti povezana na izvor napajanja te im je, kao
takvima, mikromreza idealno rjesenje koje nudi sigurnost napajanja bez obzira na stanje glavne
mreze. Isto tako, mikromreza pruza i moguénost prelaska na oto¢ni rezim rada bez
kratkotrajnog prekida napajanja, Sto najceSc¢e nije slucaj s tradicionalnim sustavima pomocénog
napajanja. Osim toga, odredenim potrosa¢ima je nuzna i visoka razina kvalitete napajanja,
primjerice pogonima za proizvodnju mikro€ipova ili podatkovnim centrima, a koju je tesko

osigurati napajajuci se iskljucivo iz glavne mreZze.

2.1. Osnovne konfiguracije mikromreza

2.1.1. Istosmjerne mikromreze

Mikromreze kod kojih se svi izvori 1 troSila medusobno povezuju preko jedne ili vise sabirnica
s istosmjernim naponom nazivaju se istosmjerne mikromreze (Slika 2.1). Koristenje
istosmjernog napona za povezivanje izvora i trosila u mikromrezama nametnulo se kao logi¢no
rjeSenje zbog znacajnijeg udjela distribuiranih izvora koji se na sustav priklju¢uju preko
istosmjernog naponskog sucelja, kao $to su FN izvori. Pritom je, zbog malih udaljenosti koje
obi¢no obuhvacéaju mikromreze, pojednostavljena istosmjerna distribucija elektri¢ne energije
[37]. Isto tako, sve vise je i istosmjernih trosila za Cije se povezivanje inace koriste razliciti
energetski pretvaraci, poput raCunalnih sustava ili rasvjetnih tijela zasnovanih na LED
tehnologiji. KoriStenjem istosmjerne sabirnice u mikromrezi Smanjuje se broj potrebnih
energetskih pretvaraca a time i broj stupnjeva pretvorbe elektri¢ne energije. Time se u konacnici
povecava korisnost sustava, smanjuje pocetna cijena sustava i troskovi odrzavanja [38-40].
Osim toga, upravljanje mikromrezom je jednostavnije u odnosu na izmjeni¢ne sustave buduci
da nema potrebe za regulacijom radne i jalove snage unutar mikromreze te se otklanja potreba
za sinkronizacijom prilikom povezivanja izvora. S druge strane, primjena istosmjernih
mikromreza donosi i odredene poteskoce u radu mikromreze kao i poteskoce sa sustavima
zaStite u mikromrezi [41-45]. Poteskoce koje se javljaju u radu istosmjerne mikromreze su

primjerice pojava rezonantnih krugova uslijed medudjelovanja kondenzatora i impedancije
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vodova, koji se mogu pojaviti u rasponu frekvencija u kojem rade energetski pretvaraci, ili
tranzijenti koji se javljaju kod uklapanja ili isklapanja trosila. Problemi s pouzdanosti sustava
zaStite u istosmjernim sustavima, pa tako i u istosmjernim mikromrezama, su dobro poznati i
obuhvacaju poteskoce poput malih struja kvara koje ostaju neopazene, pogresnog detektiranja

kvara koje je posljedica velikog opterecenja ili samoodrzivih elektri¢nih lukova.
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Slika 2.1 Osnovna topologija istosmjerne mikromreze

Do sada je razvijeno vise razli¢itih konfiguracija istosmjernih mikromreza koje se medusobno
mogu razlikovati po broju sabirnica ili po broju naponskih razina. Tako se s obzirom na broj
sabirnica razlikuju mikromreze s jednostrukom sabirnicom ili s viSestrukim sabirnicama, pri
¢emu su naponi sabirnica jednaki. NajceS¢e koriStena istosmjerna mikromreza je S
jednostrukom sabirnicom, prikazana naslici 2.1 [46], kod koje su svi potrosaci povezani na istu
sabirnicu te je napajanje svih potrosaca u slucaju kvara ugrozeno. Uvodenjem dodatne
sabirnice, kao $to je primjerice predloZzeno u [47], povecava se pouzdanost sustava na nacin da
se napajanje potroSaca prebacuje s jedne sabirnice na drugu u slu¢aju da amplituda napona na
jednoj od sabirnica dostigne nepovoljnu vrijednost. Pouzdanost i funkcionalnost mikromreza
mogu se poboljsati i uvodenjem viSestrukih naponskih razina, kao §to je slucaj kod mikromreze
s bipolarnim sabirnicama, prikazane naslici 2.2 [48]. Kod ovih su mikromreza izvedena ukupno
tri voda, tj., postoje dva pola istosmjernog napona i nula a pritom se dodatnim pretvaraéem
izvodi balansiranje napona istosmjernih sabirnica (vodova). Ovakvom izvedbom se moze

raspodijeliti opterecenje na viSe sabirnica i omogucditi napajanje u sluc¢aju kvara na jednom od
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vodova, odnosno omogucditi povezivanje potroSaca na dvije naponske razine — izmedu dva pola
ili izmedu pola u nule. Jo§ jedna konfiguracija koju je nuzno sagledati u okviru konfiguracija
istosmjernih mikromreza je mikromreza s poluvodi¢kim transformatorom (SST od engl. solid
state transformer) [49]. U SST-u se kombiniraju elementi energetske elektronike s
visokofrekvencijskim transformatorom kako bi se postigla uéinkovita pretvorba s uredajem
manjih dimenzija. Istaknuto svojstvo SST-a su viSestruke spojne tocke koje najéesce ukljucuju
ulazno sucelje za mreZni napon te dva izlazna sucelja — istosmjerno i izmjeni¢no. Sabirnica
istosmjerne mikromreZe se moze povezati na istosmjerno sucelje SST-a, koji u tom slucaju sluzi
za povezivanje mikromreZe s glavnom mrezom. Za to se inace koristi poluvodicki energetski
pretvara¢, koji se u toj ulozi naziva IFC pretvara¢ (od engl. interfacing converter). Uz to,

izmjeni¢no sucelje SST-a se moze dodatno koristiti za povezivanje izmjeni¢nih izvora i

potroSaca.
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Slika 2.2 Istosmjerna mikromreza s bipolarnom sabirnicom
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2.1.2. Izmjeni¢ne mikromreZe

Za izmjeni¢ne mikromreze (slika 2.3) moze se reci da dijele mnogo zajednickih karakteristika
s klasi¢énim mrezama. Kao i kod klasi¢nih mreza, napon sabirnica i vodova ovakve mikromreze
je izmjenican i reguliran po amplitudi i frekvenciji, pri ¢emu se koriste iste regulacijske metode.
Osim toga, sli¢an je i sustav zaStite te se mogu koristiti isti zaStitni uredaji. Ipak, izmjeni¢na
mikromreza se razlikuje od klasiCne mreZe upravo po osnovnim svojstvima zadanim
definicijom mikromreze, tj., ograni¢ena je na odredeno geografsko podrucje te s izvorima i
tro§ilima koje obuhva¢a moze raditi neovisno o drugim energetskim sustavima. Prve
mikromreZe su zapravo i nastale iz potrebe da se omoguci napajanje elektri¢nom energijom na
podru¢jima koja nije moguce ili ekonomski isplativo fizicki povezati s glavnom energetskom

mrezom, kao $to su otocCi ili izolirana podruéja, a radene su po principu klasi¢nih mreza [50].

Povezivanje izvora na sabirnicu izmjeni¢ne mikromreze moze se izvesti izravno, ako je rije¢ o
izvoru koji generira izmjeni¢ni napon odgovarajuce frekvencije 1 amplitude kao $to su male
hidroelektrane ili reverzibilne hidroelektrane, ili se moze izvesti preko energetskih
poluvodickih pretvaraca. Kako je ¢esto rije¢ o obnovljivim izvorima poput FN panela ili manjih
vjetroagregata, uglavnom se koriste poluvodicki pretvaraci koji osim §to prilagodavaju napon
izvora naponu mikromreZe, sluZe i za optimizaciju rada izvora ili regulaciju parametara mreze.
Sa strane potroSaca mogu se Koristiti isti pretvaraci i oprema koja se upotrebljava za
povezivanje potrosaca u klasi¢nim mrezama, Sto je jedna od prednosti primjene izmjenicnih
mikromreZa. Prednost je 1 sustav zastite koji nije potrebno posebno razvijati za izmjeni¢ne
mikromreze, kao $to je to slucaj s istosmjernim, ve¢ se mogu koristiti ve¢ postojeci zaStitni
uredaji te nema otezanog prekidanja elektri¢nih lukova karakteristiénog za istosmjerne sustave
[51]. Nedostatak izmjeni¢nih mikromreza je prije svega losija kvaliteta napajanja buduci da je
potreban kompleksan sustav upravljanja kako bi se postigla regulacija amplitude i frekvencije
napona te radne i jalove snage [52]. Isto tako, uslijed povezivanja distribuiranih izvora preko
energetskih poluvodickih pretvaraca, javljaju se problemi s pojavom visih harmonika u sustavu
te se povecava broj stupnjeva pretvorbe, Sto u konac¢nici smanjuje ucinkovitost sustava.
Izmjeni¢ne mikromreze Se mogu pronaci u raznim primjenama kao §to su primjerice izolirana

naselja i otoci ili javne ustanove poput sveucilista ili zatvora [53-56].
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Slika 2.3 Osnovna konfiguracija izmjenicne mikromreze

2.1.3. Hibridne mikromreze

U praksi, vrlo Cesto potrosaci koji se napajaju iz mikromreza nisu isklju¢ivo istosmjerni ili
izmjeni¢ni. Iz tog razloga, da bi se smanjio broj energetskih poluvodic¢kih pretvaraca te
iskoristile prednosti istosmjernih i izmjeni¢nih mikromreza, razvijen je koncept hibridnih
mikromreza. Konfiguraciju hibridnih mikromreza, prikazanu na slici 2.4, ¢ini istosmjerna i
izmjenic¢na sabirnica, koje su medusobno povezane poluvodickim ILC pretvaracem (od engl.
interlinking converter), a na koje su povezani izvori i potrosa¢i. U ovakvoj konfiguraciji
mikromreze pojedina trosila se povezuju na pripadajucu sabirnicu pa se tako, primjerice,
klasi¢na izmjenic¢na troSila mogu povezati na izmjenicnu sabirnicu dok se istosmjerna sabirnica

moze koristiti za troSila poput server soba i sli¢éno [57-60].
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Slika 2.4 Osnovna konfiguracija hibridne mikromreze

U znanstvenoj literaturi postoje razlicite klasifikacije i podjele hibridnih mikromreza, a moze
se slobodno rec¢i da neke od njih ¢ak preispituju osnovnu podjelu mikromreza na istosmjerne,
izmjenicne i hibridne, kakva je koriStena i u ovom radu. Primjerice, u radu [61], autori dijele
hibridne mikromreze prema nac¢inu povezivanja izvora, SPE-a i tro§ila te prema tome razlikuju
tri vrste konfiguracije hibridne mikromreze: u AC spoju, u DC spoju i u AC-DC spoju. Razlike
izmedu navedenih vrsta mikromreza je prvenstveno u nac¢inu povezivanja distribuiranih izvora,
koji su kod mikromreza u AC spoju povezani na izmjeni¢nu sabirnicu, u DC spoju na

istosmjernu, a kod hibridnih su raspodijeljeni.

Drugacija podjela hibridnih mikromreza je dana u radu [62], gdje autori razlikuju tri
konfiguracije hibridnih mikromreza: osnovnu topologiju, tzv. multi-microgrid topologiju i
topologiju zasnovanu na SST-u. Osnovna konfiguracija podrazumijeva mikromrezu s dvije
sabirnice (izmjeni¢na i istosmjerna), medusobno povezane ILC pretvaracem, koja ima samo
jednog vlasnika. Kod multi-microgrid konfiguracije, vlasnici izmjeni¢nog i istosmjernog
sustava nisu isti ve¢ se ta dva sustava medusobno povezuju u hibridnu mikromrezu.

Konfiguracija zasnovana na SST-u je mikromreZa s izmjeni¢nim i istosmjernim podsustavima
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koji su medusobno povezani preko SST-a a koji ujedno sluZzi i za povezivanje mikromreze s
glavnom mrezom. U literaturi se moZze jo§ pronaci i podjela hibridnih mikromreza s obzirom
na tip IFC pretvaraca koji se koristi za povezivanje mikromreze s glavnom mrezom [63]. Prema
takvoj podjeli razlikuje se AC-povezana i AC-razdvojena konfiguracija mikromreze.
AC-razdvojena konfiguracija podrazumijeva mikromrezu koja je s glavnom mikromreZzom
povezana preko najmanje jednog poluvodickog pretvaraca s istosmjernim medukrugom. Toj
kategoriji hibridnih mikromreza pripadaju i mikromreze s SST-om. S druge strane,
AC-povezanom topologijom mikromreze se smatra mikromreza koja je s glavnom mrezom
povezana preko transformatora kojim se ujedno moze i odrzavati napon izmjeni¢ne sabirnice

mikromreze bez dodatnog regulacijskog kruga.

Prednosti hibridnih mikromreza su, izmedu ostalih, veéa korisnost zbog manjeg broja
energetskih poluvodickih pretvaraca, a samim time i manja pocetna cijena, zatim moguénost
regulacije napona izmjeni¢ne sabirnice transformatorom povezanim na glavnu mrezu te
jednostavna nadogradnja na postojece izmjeni¢ne sustave izgradnjom istosmjernog podsustava.
Primjena hibridnih mikromreZa moze biti raznovrsna i obuhvaca rezidencijalne objekte, javne
ustanove ili industrijska postrojenja [59, 60, 64]. Zanimljiv primjer hibridne mikromreze je
primjena u pomorskoj luci gdje se brod povezuje na obalni dio mreze i ¢ini cjelovitu hibridnu
mikromrezu [64]. Jedna od najpoznatijih primjena hibridne mikromreze je zasigurno Sendai
mikromreza [60], koja se nalazi na Tohuku Fukushi sveu¢ilistu u Japanu. Nakon razornog
potresa i popratnog tsunamija koji je pogodio regiju 2011. godine, mikromreza je opskrbljivala
sveuciliSnu bolnicu 1 kampus elektricnom 1 toplinskom energijom za vrijeme dvodnevnog

perioda tijekom kojeg je glavna distribucijska mreza bila bez napona.

2.2. Distribuirani izvori u mikromrezama

Distribuirani izvori elektricne energije se temelje na istim tehnologijama pretvorbe drugih
oblika energije u elektricnu energiju kao i klasi¢ne energetske centrale. Karakterizira ih
ZnaCajno manja instalirana snaga i najceS¢e su prostorno distribuirani prema dostupnosti
energetskog resursa ili prema lokaciji potrosac¢a. Navedene karakteristike opisuju distribuirane
izvore energije, ali u literaturi globalno priznata definicija jos nije definirana [65, 66]. Tako,

primjerice, ameri¢ko udruzenje regulatornih povjerenika za komunalne usluge (engl. National
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Association of Regulatory Utility Commissioners) definira distribuirane izvore kao one izvore
postavljene u neposrednoj blizini potrosaca koji mogu pokriti cjelokupnu ili djelomi¢nu
potrosnju potrosaca te koje moze koristiti i distribucijska energetska mreza za smanjenje
potraznje, pokrivanje manjkova ili za pomo¢ne usluge [67]. S druge strane, Institut inzenjera
elektrotehnike i elektronike (engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) definira
distribuirane izvore kao izvore dovoljno manje od energetskih centrala da se mogu povezati
bilo gdje u energetskoj mrezi [68]. Hrvatska energetska regulatorna agencija (HERA)
distribuirane izvore definira kao manje izvore, geografski distribuirane i povezane na
distribucijsku mrezu [69]. Jedan uvjet kojim se izvori karakteriziraju kao distribuirani, a koji je

i opéeprihvacen, jest da ukupna instalirana snaga distribuiranog izvora ne premasuje 10 MW.

lako su u razli¢itim oblicima koristeni jo§ od samog pocetka razvoja i primjene elektri¢ne
energije i elektroenergetskog sustava, primjena distribuiranih izvora je znacajno porasla
razvojem obnovljivih izvora energije i liberalizacijom trzista elektricne energije. Naime,
obnovljivi izvori energije su ¢esto manjih snaga i energetski resursi takvih izvora su ograniceni
na odredenu lokaciju. Prema tome, kao izravna posljedica sve vece implementacije obnovljivih
izvora energije javlja se povecanje broja distribuiranih izvora energije. Iz izvjes¢a HERA-e [2]
za 2023. godinu moze se vidjeti da se samo u toj godini broj distribuiranih izvora u Hrvatskoj
viSe nego udvostru¢io u odnosu na 2022. godinu. Naime, na postoje¢ih 7060 postrojenja,
instalirano je dodatno 8701 postrojenje ukupne priklju¢ne snage 244 MW te je na kraju iste
godine ukupna prikljuéna snaga distribuiranih izvora iznosila 842 MW. To je ujedno 13,48 %
ukupne priklju¢ne snage elektrana prikljuc¢enih na teritoriju Republike Hrvatske. Ukupno je iz
distribuiranih izvora u hrvatskoj u 2023. godini isporu¢eno 1768 GWh elektri¢ne energije, $to
je 4,6 % vise u odnosu na 2022. godinu i 9,7 % ukupne potros$nje elektroenergetskog sustava,
odnosno 12,4 % ukupno proizvedene elektricne energije na teritoriju Republike Hrvatske.
Pritom je vazno naglasiti da je u ukupnoj proizvodnji iz distribuiranih izvora udio energije
proizvedene iz obnovljivih izvora iznosio 98 %. Povecanje broja distribuiranih izvora je
zasigurno potpomognuto uvodenjem novih pravnih okvira kojima se u Hrvatskoj i svijetu
nastoji potaknuti koriStenje obnovljivih izvora i diversifikacija izvora energije kako bi se
smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i omogucila tzv. zelena tranzicija. U Hrvatskoj je od
2018. godine Zakonom o obnovljivim izvorima energije i visokouc¢inkovitoj kogeneraciji [70]
uveden zakonski okvir kojim se ureduje povezivanje distribuiranih izvora na distribucijsku
mrezu, a koji pritom nisu iskljucivo proizvodno postrojenje ve¢ su povezani na lokalna trosila

ili se primjerice nalaze u sklopu mikromreze. Navedenim zakonom definirani su pojmovi
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krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom, koji moze biti povezan na prijenosnu ili distribucijsku
mrezu, 1 korisnika postrojenja za samoopskrbu, koji pripada kategoriji kucanstva, te su
definirani uvjeti razmjene elektricne energije izmedu opskrbljivaca elektricne energije i
spomenutih subjekata. Otkad su uvedeni novi zakonski okviri pa do 2023. godine proizvodnja

elektri¢ne energije iz distribuiranih izvora u hrvatskoj se povecala za 68 % [1, 2].

Pored svih pozitivnih strana distribuiranih izvora, oni sa sobom donose i odredene probleme,
dio kojih je ve¢ ranije spominjan. Tu je prvenstveno rije¢ o poteSko¢ama pri integraciji
distribuiranih izvora u postoje¢i energetski sustav, Sto dovodi do razli¢itih poteskoca.
Primjerice, komplicira se sustav zastite mreze zbog pojave dvosmjernog toka energije koji
moze dovesti do tzv. slijepih zona. U takvim slucajevima klasi¢ni sustavi zastite ne Stite u
potpunosti mrezu od kvarnih stanja poput kratkog spoja koji se napaja iz distribuiranih izvora
povezanih na mrezu u blizini kvara [71]. U mrezi se javljaju i oscilacije u frekvenciji napona
uzrokovane oscilatornom proizvodnom karakteristikom OIE-a, koje zahtijevaju dodatne
upravljive proizvodne kapacitete ili kapacitete iz SPE-a kojima bi se pokrile takve oscilacije.
Osim navedenog, postoje i drugi problemi poput uno$enja visih harmonika ili lokalnih
preoptere¢enja vodova, koji zahtijevaju znacajna unaprijedena postojec¢ih prijenosnih i/ili

distribucijskih sustava.

Autori su u [72] dali pregled razli¢itih vrsta obnovljivih i neobnovljivih izvora energije koji se
koriste u mikromrezama. Oc¢ekivano, dva najcesce koristena distribuirana izvora u kombinaciji
s mikromrezama su FN izvori i vjetroagregati a slijede ih male hidroelektrane, gorivne ¢elije,
mikroturbine i dizel generatori. Prema zastupljenosti u Republici Hrvatskoj, ne uzimajuéi u
obzir primjenu mikromreza, najzastupljeniji distribuirani izvori prema udjelu su: FN izvori,
elektrane na biomasu, vjetroelektrane, hidroelektrane, elektrane na bioplin te geotermalni izvori
energije. Uzimajuéi u obzir svrhu mikromreza i prethodno opisane motive implementacije, lako
je zakljuciti da FN izvori i vjetroagregati predstavljaju klju¢an segment implementacije i
razvoja mikromreza zbog svoje zastupljenosti, specifi¢nosti upravljanja 1 vodenja te velikog
raspona mogucih instaliranih snaga. Isti su koriSteni i u istrazivanjima na kojima je uzemeljena

ova doktorska disertacija te ¢e iz navedenih razloga u nastavku biti detaljnije opisani.

19



2.2.1. Fotonaponski paneli

FN panele €ini viSe medusobno povezanih poluvodickih ¢elija, koje pod utjecajem suncevog
zracenja generiraju istosmjernu struju. Za izradu poluvodickih ¢elija mogu se koristiti razli¢iti
materijali i tehnologije, a naj¢esée koristene vrste su: monokristalni silicij (c-Si), polikristalni
silicij (p-Sl), kadmij telurid (CdTe), bakar indij selen (CIS) i trakasti silicij (EFG-Si) [73].
Poluvodic¢ke ¢elije unutar FN panela su medusobno povezane u seriju kako bi se postigao veci
napon i snaga na izlazu iz panela, a paneli se naj¢es¢e dodatno povezuju u nizove (serijski
povezani paneli), koji se dalje mogu povezati u FN polje (paralelan spoj vise nizova FN panela).
Izlazna snaga FN izvora je proporcionalna ukupnoj povrsini koristenih panela te znacajno ovisi
o osuncéanosti i temperaturi, a korisnost im se kreé¢e u rasponu 10 % - 24 %, ovisno o tipu
tehnologije. Elektri¢na svojstva FN panela se mogu opisati strujno-naponskom karakteristikom
panela, kojom je definirana izlazna struja panela s obzirom na napon na stezaljkama. Na
slici 2.5 prikazane su karakteristike ovisnosti izlazne struje (I) i izlazne snage (Pm) FN panela
0 naponu na stezaljkama panela (Um). Najveca struja panela se postize u tocki kratkog spoja
(Iks), dok se najveci napon postize u tocki praznog hoda (Upn). Nasuprot tome, karakteristika na
slici 2.5b pokazuje ovisnost izlazne snage 0 naponu na stezaljkama. Na njoj se jasno moze
identificirati radna tocka u kojoj se postize najveca izlazna snaga — tocka maksimalne snage
(Pn,mpp) — za danu osuncanost (iradijaciju) i temperaturu. Karakteristika FN panela se mijenja s
promjenom osuncanosti 1 temperature, ¢ime se i1 to¢ka maksimalne snage pomice s obzirom na
vrijednost pripadajuc¢eg napona. Promjena karakteristika za razli¢ite razine osunc¢anosti (Z1-4) i
temperature (T1-2) ilustrirana je na slici 2.6. Kako se moze vidjeti, promjena polozaja radne
toc¢ke s obzirom na napon je izrazenija u slu¢aju promjene temperature nego u slu¢aju promjene

osunc¢anosti. Medutim, promjene u temperaturi su sporije od promjena osun¢anosti.
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Slika 2.5 Karakteristike FN panela: a) izlazna struja u ovisnosti o0 naponu, b) izlazna snaga u

ovisnosti 0 naponu
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Slika 2.6. Karakteristike FN panela za razlicite temperature i osuncanosti

Kako bi se osiguralo da FN paneli rade u radnoj tocki P,mpp S 0bzirom na trenutnu osuncanost
i temperaturu, koriste se razli¢iti MPPT algoritmi [74]. MPPT algoritmi korigiraju napon ili
struju panela kako bi s obzirom na trenutne atmosferske uvjete izlazna snaga panela bila
maksimalna. Do danas su razvijene su brojne vrste MPPT algoritama, a u [74] ih autori dijele
na: klasi¢ne, inteligentne, optimizacijske i hibridne. Neki od klasi¢nih MPPT algoritama su
algoritmi pomaka i promatranja (P&O, od engl. perturb and observe), zatim algoritmi temeljeni
na preglednim tablicama i mjerenjima osuncanosti i temperature te algoritmi s konstantnim
naponom. U skupinu inteligentnih algoritama su izmedu ostalih svrstani algoritmi temeljeni na
neizrazitoj logici (FL, od engl. fuzzy logic), algoritmi temeljeni na neuronskim mrezama te
algoritmi temeljeni na kliznim rezimima (SMC, od engl. sliding mode control). Optimizacijski
algoritmi se temelje na razli¢itim metodama optimizacije poput optimizacije kolonijom mrava
(engl. ant colony optimization) ili optimizacije rojem destica (engl. particle swarm
optimization). Hibridni algoritmi istovremeno koriste kombinaciju dviju metoda kao,
primjerice, adaptivni sustav zaklju¢ivanja temeljen na neuronskim mrezama i neizrazitoj logici

(ANFIS, od engl. adaptive neuro-fuzzy inference system)

Za izvodenje MPPT algoritma potreban je poluvodicki energetski pretvarac¢ kojim se ostvaruje
regulacija struje ili napona FN panela. S obzirom na polozaj i broj ovih pretvaraca, povezivanje
panela se moze izvesti na vise nacina (Slika 2.7) [75]: povezivanjem pojedina¢nih panela na
izmjeni¢nu sabirnicu pomocu zasebnih izmjenjivaca, §to omogucuje zasebno upravljanje
svakim panelom, ali zahtijeva ve¢i broj pretvaraca; povezivanje niza panela na izmjeni¢nu
sabirnicu pomo¢u jednog izmjenjivaca, gdje je cijeli niz povezan na isti napon i jednako je
upravljan; povezivanje cijelog polja panela na istu istosmjernu sabirnicu i dalje na sredisnji
izmjenjivac, §to zahtijeva najmanje pretvaraca, ali se smanjuju i moguénosti upravljanja. Osim

MPPT algoritma, mogu se koristiti i razlicite tehnike pracenja polozaja Sunca, kojima se paneli
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tijekom cijelog dana usmjeravaju prema Suncu i time postize povoljan kut upada suncevih
zraka. Kao $to je ve¢ spomenuto ranije, FN paneli su uz vjetroelektrane najzastupljeniji
distribuirani izvor. Cesto se koriste i u mikromrezama, bilo da je rije¢ o mikromreZama
rezidencijalnih objekata ili industrijskih postrojenja [76], ¢emu pridonose raznovrsne

mogucénosti instalacije.
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Slika 2.7 Konfiguracije povezivanja nizova i polja FN modula

2.2.2. Vjetroagregati

Vjetroagregati se koriste za pretvorbu kineticke energije gibanja zraka u elektricnu energiju.
Kljuéni element svakog vjetroagregata je turbina koja kineticku energiju zraka pretvara u
mehanicku energiju kruznog gibanja rotora vjetroagregata. U osnovi se razlikuju dvije vrste
vjetroturbina: vjetroturbine pogonjene otporom gibanju zraka i vjetroturbine temeljene na
aerodinami¢nom uzgonu. Vjetroturbine pogonjene aerodinami¢nim uzgonom, Koji se stvara
strujanjem zraka, su prevladavajuca vrsta turbina radi znacajno veceg koeficijenta snage, koji
predstavlja odnos ukupne snage vjetra obuhvacenog vjetroturbinom i mehanicke snage kruznog
gibanja rotora vjetroturbine. Temelje se na istim zakonima fizike aeroprofila kao i krila aviona,
gdje se aerodinami¢ni uzgon generira kao djelovanje razlike u tlaku s gornje i donje strane krila,

odnosno, u ovom slucaju, lopatice [77].
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Prema Betzovoj teoriji vjetroturbina, u kojoj je analizirao strujanje zraka oko lopatica u
dvodimenzionalnom prostoru [78], maksimalna teoretski iskoristiva snaga zraka koji se giba
kroz radnu povrSinu koju zahvaca rotor vjetroturbine je 59,3 %. Drugim rije¢ima, idealni
koeficijent snage vjetroturbine (cp), koji predstavlja njenu efikasnost, je 0,593 a definiran je

kao:

Pr
Pl
—pV°A
ZPV

(2.1)

gdje je p gustoca zraka, vy neometana brzina vjetra, A radna povrSina rotora a pm mehanicka

snaga na vratilu rotora.

Analizirajuéi rad vjetroturbine u trodimenzionalnom prostoru, rotor SvVojim rotacijama u zrak
koji izlazi iz njegove radne povrSine unosi dodatno kruzno gibanje ¢iji je centar rotacije
paralelan osi vrtnje rotora, a smjer rotacije suprotan momentu rotora. Opisano kruzno gibanje
predstavlja dodatni aerodinamicki otpor pa koeficijent snage ovisi 0 omjeru energetskih
komponenti kruznog i translatornog gibanja zraka, koji moze biti odreden omjerom
tangencijalne brzine vrha lopatica rotora i neometane brzine strujanja zraka (TSR, od engl, tip

speed ratio) [79]:

3= O _ 2mnr
v, 60v,

\

(2.2)

gdje je o kruzna frekvencija rotora, R polumjer rotora, a n brzina vrtnje rotora.

Dakle, buduc¢i da koeficijent snage ovisi 0 TSR-u, podesavanjem brzine vrtnje rotora za svaku
brzinu vjetra se moze posti¢i optimalni TSR pri kojemu se postiZze maksimalna izlazna snaga
(slika 2.8). Treba imati na umu da karakteristika ovisnosti koeficijenta snage o TSR-u ovisi 0

fizickim svojstvima lopatica, Sto ukljucuje oblik lopatica i mehanicki kuta zakreta lopatica f.

Sli¢no kao i u slucaju FN panela, da bi se TSR zadrZao u tocki s najve¢om snagom, odnosno
na tjemenu krivulja na slici 2.8, koriste se razli¢iti MPPT algoritmi. Njihova je zada¢a da na
razli¢ite nacine reguliraju brzinu vrtnje vjetroturbine kako bi se zadrZao idealni TSR. Regulacija
brzine se moze posti¢i podeSavanjem kuta zakreta lopatica, upravljanjem generatorom ili
kombinacijom te dvije metode. Komercijalni vjetroagregati ve¢ih snaga najceSce koriste
kombiniranu metodu, dok su oni manjih snaga najcesS¢e izvedeni s fiksnim kutom zakreta

lopatica te se brzina vrtnje moze regulirati isklju¢ivo generatorom.
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Slika 2.8 Karakteristike koeficijenta snage rotora vjetroturbine u ovisnosti o TSR-u i za
razlicite mehanicke kutove zakreta lopatica [79]

Upravljanje brzinom vrtnje vjetroagregata generatorom je mogucée kod vjetroagregata s
promjenjivom brzinom vrtnje i s djelomi¢no promjenjivom brzinom vrtnje [80]. Kod
Vjetroagregata s djelomi¢no promjenjivom brzinom vrtnje naj¢e$ée se koriste klizno-kolutni
asinkroni generatori (WRIG, od engl. wound rotor induction generator), ¢iji je stator povezan
na mrezu preko transformatora. Promjena brzine vrtnje postize se promjenom otpora u
namotima rotora, sto se izvodi uz pomo¢ poluvodi¢kih energetskih pretvaraca. Ovakav pristup

upravljanja se danas rijetko koristi.

U slucaju vjetroagregata s promjenjivom brzinom vrtnje najéesce se koriste SCIG, PMSG te
dvostrano napajani klizno-kolutni asinkroni generatori (DFIG, od engl. doubly-fed induction
generator), a mogu se dodatno podijeliti na dva tipa sustava s obzirom na snagu pretvaraca koji
se koristi za povezivanje na mreZu. Prvi tip su vjetroagregati povezani na mrezu preko
pretvaraa djelomicne snage, ¢ija je nazivna snaga znafajno manja od snage generatora
(najc¢esce oko 30 %). U takvoj konfiguraciji, prikazanoj na slici 2.9a, stator se povezuje na
mrezu izravno, dok se rotor povezuje preko poluvodic¢kog energetskog pretvaraca. Pritom su
najcesce rotor i stator povezani s mrezom preko transformatora s tercijarnim namotom a raspon
upravljanja brzinom vrtnje je ograni¢en na raspon od 30 % sinkrone brzine vrtnje. Ovaj nacin
povezivanja Vjetroagregata se koristi isklju¢ivo u slu¢aju DFIG-a. Drugi tip sustava su
vjetroagregati s pretvara¢em pune snage, Cija snaga odgovara snazi generatora te se spoj na
mrezu izvodi na nacin da je stator povezan preko poluvodickog energetskog pretvaraca
(slika 2.9b). U literaturi se moze pronaci znacajan broj znanstvenih istrazivanja vezanih za
razli¢ite vjetroagregate u funkciji distribuiranih izvora ili u kombinaciji s mikromreZom [26,

81-83].
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Slika 2.9 Konfiguracije povezivanja vjetroagregata na mrezu

2.3. Sustavi za pohranu energije

Kako je sve veCom implementacijom obnovljivih izvora potaknut razvoj mikromreza, tako
SPE-ovi sve viSe dobivaju na vaZznosti. Kroz razne financijske poticaje u okviru programa
kojima se poti¢e odrziva proizvodnja energije, uvelike se potie upravo implementacija
SPE-ova s ciljem poboljsanja performansi obnovljivih izvora. Osim toga, cijene SPE-0va su se
drasti¢no smanjile proteklih godina, $to dodatno doprinosi tome da postaju sve prihvatljivije
rjeSenje, posebno u mikromreZzama gdje je dostupnost napajanja od iznimne vaznosti. Sigurnost
napajanja u mikromreZama se ne moze uvijek garantirati, bez obzira na performanse
upravljackog sustava ili napredne prognoze kojima se danas moze predvidjeti proizvodnja
obnovljivih izvora. Upravo se implementacijom SPE-a moze kompenzirati stohasticka priroda
proizvodnje iz obnovljivih izvora, ali i ispuniti razli¢iti zahtjevi dostupne snage s obzirom na

potrosnju. Zadaci SPE-a u mikromrezi mogu biti razli¢iti ovisno o rezimu rada mikromreze [84,
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85]. Kada mikromreza radi u spoju s glavnom mrezom, SPE moze djelovati kao veliki

centralizirani spremnik ili se moze koristiti za pruzanje pomo¢nih usluga.

U funkciji velikih centraliziranih spremnika SPE ima dva cilja: prvi je raspolaganje energijom,
a drugi je pokrivanje vrsnih opterecenja (engl. peak shaving). Raspolaganje energijom uz
primjenu SPE-a se izvodi na na¢in da se energija pohranjuje kada je otkupna i/ili prodajna cijena
energije niska te prodaje kada je prodajna cijena energije visoka. Te razlike u cijenama mogu
biti posebno izrazene kod obnovljivih izvora, kao $to su FN izvori, kod kojih je prisutan efekt
kanibalizacije. Naime radi istovremenosti proizvodnje iz FN izvora, trzi$na cijena prati krivulju
proizvodnje na nacin da je cijena najmanja u periodu najveée proizvodnje. Pokrivanje vr$nih
opterecenja se koristi kada potroSnja prelazi snagu dostupnu iz energetskih izvora. Time se
moze znacajno uStedjeti jer je potrebno zakupiti manju prikljunu snagu od opskrbljivaca
elektriénom energijom ili je potrebna manja instalirana snaga energetskog postrojenja koje se
koristi za napajanje. Povezanost s glavnom mrezom otvara i mogucnost koriStenja SPE-a
integriranog u mikromrezu za pruzanje razli¢itih pomo¢nih usluga, sto je posebno izrazeno ako
mikromreza s obzirom na glavnu mrezu djeluje kao upravljivi izvor. SPE-ovi su prikladni za
izvodenje pomo¢nih usluga regulacije amplitude i frekvencije napona u mrezi buduéi da se oni
najéeSée povezuju na mrezu preko poluvodickih energetskih pretvaraca kojima se lako moze
izvesti regulacija radne i jalove snage. Ova mogucnosti koristenja SPE-ova postaje posebno
atraktivna sa sve ve¢im udjelom obnovljivih izvora povezanih na mrezu, zbog ¢ega su i cijene

pomo¢nih usluga relativno visoke.

U slu¢ajevima kada mikromreza radi u oto¢nom rezimu rada, SPE se moZe dodatno koristiti za
crni start, gdje sluzi za pocetnu energizaciju distribuiranih izvora, te za olakSavanje integracije
vise obnovljivih izvora kompenziranjem varijabilnosti proizvodnje i vremenskim pomicanjem
proizvodnje. Sami rad mikromreze u oto¢nom rezimu zapravo je najceSc¢e postignut
integracijom SPE-ova odgovarajucih kapaciteta, koji adekvatnim upravljanjem i raspolaganjem
energijom osiguravaju stabilnost napajanja bez obzira na trenutnu proizvodnju iz obnovljivih

izvora.

Do sada su razvijene razlicite tehnologije SPE-a a radi lakseg pregleda se mogu podijeliti prema
obliku energije koji se u njima koristi. Prema tome se razlikuju: elektrokemijski, mehanicki,
elektri¢ni i termalni SPE-ovi [86, 87]. U kategoriju mehanic¢kih SPE-ova spadaju zamasnjaci,
reverzibilne hidroelektrane i sustavi pohrane energije u obliku komprimiranog plina. To su
dakle sve sustavi u kojima se elektricna energija pohranjuje na nain da se pretvara u

mehanicku, bilo da je rije¢ o momentu rotacije zamasnjaka ili potencijalnoj energiji vodene
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mase koja se pumpa na vecu nadmorsku visinu. Kod termalnih SPE-ova elektri¢na energija se
pretvara u toplinsku energiju ili led te se otpusta po potrebi. Samo se kod elektricnih SPE-ova
pri pohrani ne izvodi transformacija energije u drugi oblik. To su superkondenzatori ili
supravodljive zavojnice. Kod elektrokemijskih SPE-ova, energija se pohranjuje i crpi uz pomo¢
kemijskih reakcija. U ovu kategoriju SPE-ova spada i baterijski SPE, kakav je koristen u okviru
ovog doktorskog rada, te su oni detaljnije opisani u nastavku.

2.3.1. Elektrokemijski sustavi pohrane

U elektrokemijskim sustavima pohrane, energija se kemijskom reakcijom pretvara i pohranjuje
u aktivni materijal u celiji. Najcesca vrsta elektrokemijskih sustava pohrane su baterije, koje
mogu biti izvedene razli¢itim tehnologijama i s razli¢itim materijalima. Osim baterija, u
skupinu elektrokemijskih sustava pohrane spadaju i gorivne celije, kojima se iz kemijskih
goriva, koja se dovode u C¢eliju, generira elektricna struja. Gorivne celije se gotovo
poistovjecuju s vodikovim gorivnim ¢elijama, s obzirom na to da su najc¢e$c¢e koriSteni tip
gorivnih ¢elija. Sam proces dobivanja elektricne energije iz vodikovih gorivnih ¢elija se odvija
na temelju obrnute elektrolize. Ukratko, vodik se dovodi na elektrodu, a oksidans (zrak) na
katodu te se izmedu elektroda odvija proces sagorijevanja kojim se generira elektri¢na struja
izmedu elektroda. Neke od prednosti gorivnih ¢elija su [88]: veca korisnost u odnosu na motore
vodika), nema emisije Stetnih plinova, tihe su te imaju bolji omjer mase i energije u odnosu na
klasi¢ne baterije. Nedostaci su ponajvise visoka cijena, manja korisnost procesa pohrane i
iskoriStenja energije u odnosu na baterijske i elektriéne sustave pohrane, nedostatak
infrastrukture te spor elektri¢ni odziv, Sto stvara poteSkoce kod napajanja brzo promjenjivih

trosila.

Najrasireniji SPE-ovi u $irokoj upotrebi su baterije s kapacitetom koji se kre¢e u rasponu od
nekoliko Wh, za primjene u potrosackoj elektronici, do vise desetaka ili stotina MWh za
primjene u energetskom sustavu [89]. Baterije su najc¢esce sadinjene od viSe ¢elija, gdje svaka
¢elija sadrzi pozitivne i1 negativne elektrode medusobno razdvojene elektrolitom. Kemijska
reakcija koja se odvija unutar baterije ovisi o vrsti baterije. Primjerice, kod olovno-kiselinskih

(PbA) baterija, elektrode su izradene od olova i olovnog dioksida te su uronjene u elektrolitnu
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otopinu sacinjenu od sumporne kiseline i vode. Dok se baterija puni, elektri¢na struja tece kroz
elektrolitnu otopinu, §to uzrokuje reakciju olovnog dioksida sa sumpornom kiselinom te se
stvara olovni sulfat i voda. Istovremeno, olovo na negativnoj elektrodi reagira sa sumpornom
kiselinom stvaraju¢i olovni sulfat i vodikov plin. Za praznjenja baterije kemijska reakcija je
obrnuta, olovni sulfat na elektrodama reagira sa sumpornom kiselinom te se stvara olovni
dioksid na pozitivnoj elektrodi, olovo na negativnoj elektrodi i voda [90]. Osim olovno
kiselinskih, ¢esto se koriste litij-ionske (Li-ion) i nikal-metal hibridne (NiMh) baterije [87].
Olovno kiselinske su dugo vremena bile najzastupljenija vrsta baterija koristenih u energetskim
sustavima zbog niske cijene, relativno visoke korisnosti (70 % - 80 %) i zrelosti tehnologije.
Glavni nedostatak im je niska gustoca energije, kratak zivotni ciklus i Stetan utjecaj na okolis$
povezan s odlaganjem starih baterija. Nikal-metal hibridne baterije su znatno skuplje od olovno-
kiselinskih, ali imaju bolje zadrZzavanje naboja i ve¢u gustocu energije. Litij-ionske baterije se
sve visSe namecu kao prvi izbor za primjenu u energetskim sustavima radi visoke gustoce
energije, dugog zivotnog ciklusa i male potrebe za odrzavanjem. Temelje se na principu
kretanja litijevih iona i posljedi¢nim stvaranjem slobodnih elektrona na anodi. Nedostatak im
je jo$ uvijek visoka cijena te pogorsanje performansi s povecanjem temperature, kao i potreba

za zaStitnim sklopovljem.

Pri izboru baterija za primjenu u manjim sustavima napajanja (i pomo¢nog napajanja), poput
rezidencijalnih mikromreza, ili sustava razmatranog u ovom doktorskom radu, prednosti
naprednijih vrsta baterija ne opravdavaju nuZno i znac¢ajno vecu cijenu. Tako primjerice gustoca
energije odabranog sustava ne predstavlja vazan ¢imbenik, buduéi da je rije¢ o stacionarnom
sustavu gdje masa baterija nije presudna. Nadalje, bolja sposobnost zadrzavanja naboja takoder
nije presudna buduc¢i da bi razmatrani sustav svakako vecinu vremena bio povezan s
prijenosnom mrezom, ¢ime bi se i razina napunjenosti baterijskog sustava drzala na optimalnoj
(napunjenoj) razini. Osim toga, zadrzavanjem napunjenosti baterija na optimalnoj razini, u
slu¢aju olovno-kiselinskih baterija se znacajno produljuje njihov Zivotni vijek, koji je drasti¢no
kraci u primjenama gdje se baterije ¢esto nalaze u djelomi¢no napunjenom stanju. U obzir treba
uzeti i Cinjenicu da danas postoje moderne izvedbe olovno-kiselinskih baterija koje ne
zahtijevaju odrzavanje te je znaCajan udio recikliranih materijala u novo proizvedenim
baterijama (oko 80 %). 1z navedenog je jasno kako se za primjenu u sustavu razmatranom u
ovom doktorskom radu olovno-kiselinske baterije namec¢u kao prihvatljiva opcija baterijskog
sustava, a koja je pritom i znacéajno jeftinija u odnosu na alternative. Uz to treba napomenuti i

da same karakteristike baterija ne utjeu na topologiju predloZenog sustava kao ni na svojstva
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upravljackog sustava te se u bilo kojem trenutku mogu zamijeniti drugima, poput litij-ionskih.
U buducnosti je pozeljno svakako razmotriti druge tehnologije s obzirom na znacajnu $tetnost

olova po zdravlje ljudi.

2.4. Upravljanje mikromrezom

Kljucan segment mikromreza jest upravljacki sustav koji omogucéuje da mikromreza ispuni
svoju osnovnu zadacu osiguravajuci stabilno i sigurno napajanje povezanih potrosaca, uz
integraciju razli¢itih distribuiranih izvora. Prema tome, osnovni zadaci koje upravljacki sustav
mora izvrSavati su: regulacija elektricnih veliina distribuiranih izvora i mikromreze,
uravnotezenje izlazne snage izvora kompenzacijom oscilatorne proizvodnje, upravljanje
potraznjom gdje je to moguce, ekonomicno raspolaganje proizvodnjom iz distribuiranih izvora
te prelazak izmedu radnih reZima (oto¢ni rad i spoj na mrezu) [91]. Metodologija izrade
upravljackih sustava se naslanja na metodologije upravljanja koje se koriste za upravljanje
postoje¢im energetskim mrezama. Dakle, sli¢no kao 1 kod postoje¢ih mreza, karakteristike
upravljackih sustava mikromreza se mogu razlikovati s obzirom na upravljacke strukture i
upravljacke strategije. Upravljacke strukture predstavljaju razli¢ite strukture upravljackih
sustava kojima je definirano vrijeme odziva i medusobni odnos pojedinih jedinica u
upravljackom sustavu, dok upravljacke strategije odreduju zadatke koje izvode pojedine
upravljacke jedinice s obzirom na ciljeve upravljackog sustava. Cjelokupni upravljacki sustavi
se mogu znacajno razlikovati medu razli¢itim mikromreZama a njihova svojstva ovise ponajvise

0 karakteristikama mikromreze i prirodi potrosaca koje opskrbljuju.

2.4.1. Hijerarhijska struktura

Hijerarhijska struktura je osnovna upravljacka struktura koja se ¢esto koristi u sustavima s vise
medusobno povezanih upravljackih podsustava. Karakterizira je vertikalna raspodjela
upravljackih podsustava, nadredenost podsustava vise razine podsustavu nize razine te ovisnost
kvalitete upravljanja podsustava nize razine o podsustavima vise razine. Takvim postavljanjem,

koje je prikazano na slici 2.10, upravljacki sustav se dijeli na viSe upravljackih razina, a u
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slu¢aju upravljackih struktura energetskih sustava to su najéeSCe tri razine: primarna,
sekundarna i tercijarna. Razine upravljanja se razgranicavaju s obzirom na upravljacke funkcije,
vremenski okvir upravljanja ili prema infrastrukturnim zahtjevima, koji se ¢esto odnose na

komunikacijsku mrezu.

Mikromreza
A D T
SPE
-2 X -2 X -2
Primarna razina Primarna razina Primarna razina
upravljanja upravljanja upravljanja

b A A

Sekundarna razina upravljanja

Distribucijska
mreza

Tercijarna razina upravljanja f« — —

Slika 2.10 Shematski prikaz hijerarhijske strukture upravljanja

Kako je prethodno spomenuto, kod hijerarhijske upravljacke strukture se obi¢no razlikuju tri
upravljacke razine, ali ¢esto se uvodi dodatna, najniza razina upravljanja, koja se naziva nulta
razina upravljanja ili unutarnja upravljacka petlja [92]. Nulta razina upravljanja se obic¢no
koristi u mikromrezama s distribuiranim izvorima povezanim na izmjeni¢nu sabirnicu, gdje u
slu¢aju oto¢nog rezima rada upravljacki uredaji distribuiranih izvora moraju osigurati iznos
frekvencije 1 amplitude napona mikromreze. U reZimu rada s mreZom regulira se izlazna struja
distribuiranih izvora, ¢ime se neizravno postavlja radna i jalova snaga koja ide u mrezu ili iz
mreze [93]. Isto tako, na toj upravljackoj razini se izvode razli¢iti optimizacijski algoritmi
distribuiranih izvora, primjerice MPPT algoritmi FN izvora ili algoritam za optimizaciju

generatora vjetroagregata.

U slucaju kada nije izvedena nulta razina upravljanja, primarna razina je najniza razina
upravljanja, ¢iji se upravljacki ciljevi izvode lokalnim kontrolerima (upravljackim jedinicama)

mikromreze. Vrijeme odziva upravlja¢kih veli¢ina primarne razine je kra¢e nego kod
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sekundarne i tercijarne razine a upravljanje se zasniva na lokalnim mjerenjima. U kontekstu
upravljanja u mikromrezama, primarna razina je najées¢e zaduzena za regulaciju amplitude i
frekvencije napona, raspodjelu radne i jalove snage medu distribuiranim izvorima u paralelnom
radu te omogucavanje jednostavnog povezivanja dodanih distribuiranih izvora, tj.,
omogucavanje tzv. plug and play sposobnosti. Primarna razina je zaduZena i za odrzavanje
stabilnosti napona i frekvencije za vrijeme prelaska izmedu rezima rada sa spojem na mrezu i

oto¢nog rezima rada, a koji moze biti potencijalna ugroza stabilnosti dijela distribucijske mreze.

Odstupanja amplitude i frekvencije napona od zadanih vrijednosti u stacionarnom stanju se
kompenziraju djelovanjem sekundarne razine upravljanja, koja ima duze vrijeme odziva u
odnosu na primarnu razinu upravljanja te je najvisa razina upravljanja u oto¢nom rezimu rada.
Osim korekcije elektri¢nih vrijednosti i odrzavanja kvalitete napajanja, sekundarna razina je
najcesce zaduzena i za upravljanje SPE-om ili za izvodenje upravljackih zadataka EMS-a ako
je takav sustav implementiran. Upravljacki zadaci u sklopu EMS-a ukljucuju raspolaganje
energijom, ekonomsku optimizaciju rada mikromreze te osiguravanje stabilnosti mikromreze u
periodima znacajnih poremecaja poput, primjerice, iznenadnog prelaska u oto¢ni rezim rada. U
literaturi se ekonomska optimizacija, ¢ija je svrha upravljanje tokom energije u tocki
zajednickog spoja za postizanje zadanih ekonomskih ciljeva, ponegdje svrstava pod sekundarnu
razinu [94], ali sve ¢eS¢e i pod tercijarnu razinu upravljanja [95, 96]. Bitno je spomenuti da se
ekonomska optimizacija, bez obzira na razinu upravljanja, izvodi s ve¢im vremenskim korakom

u odnosu na regulaciju frekvencije i amplitude napona.

Tercijarna razina je najvisa upravljacka razina s najve¢im vremenskim korakom. Njen primarni
zadatak je, pored spomenute ekonomske optimizacije, interakcija mikromreze s okolinom, §to
moze biti distribucijska mreza, ali isto tako i jedna ili vise drugih mikromreza koje su
medusobno povezane u multi-microgrid sustav [94]. 1z tog se razloga ¢esto ne smatra dijelom
same mikromreZze, jer su upravljacki zadaci koje izvodi vise orijentirani ka vanjskom djelovanju
mikromreze. Radi toga je i nuzno da ima pristup informacijama kao $to su vremenske prognoze,
cijene elektricne energije, stanja napunjenosti SPE-a ili dostupnost upravljivih potrosaca. Sve
je to nuzno kako bi tercijarna razina izvrSavala zadane ciljeve, poput upravljanja razmjenom
energije u PCC tocki, 1 pritom osigurala siguran i ekonomski opravdan rad mikromreze. U
konacénici, tercijarna razina izdaje naredbe sekundarnoj razini, koja na temelju njih postavlja

regulacijske ciljeve primarnoj razini, a koja izravno regulira elektri¢ne veliine.

Na razli¢itim razinama upravljacke hijerarhije koriste se razliite upravljacke metode. Vrsta

koriStene upravljacke metode ovisi o komunikacijskoj povezanosti upravljackih jedinica te
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njihovom medusobnom odnosu. S obzirom na to se razlikuje centralizirano i decentralizirano
upravljanje [96] (slika 2.11). Centralizirano upravljanje podrazumijeva upravljanje s jednim
sredi$njim kontrolerom koji nadgleda/upravlja cijelim sustavom. Takav kontroler je zaduZen za
pracenje stanja, regulaciju elektri¢nih veli¢ina te donosenje odluka na razini cijelog sustava.
Prednosti centraliziranog upravljanja su jednostavniji upravljacki algoritam i jednostavnija
medusobna koordinacija pojedinih upravljackih jedinica. Nedostatak je smanjena moguénost
prosirivosti sustava, ve¢a podloznost kvarovima te ogranicenja komunikacijske mreze buduci
da se sva mjerenja prosljeduju u sredi$nji kontroler. Kod decentraliziranog upravljanja je
donosenje odluka razdvojeno na vise razina, odnosno podsustava koji djeluju zasebno na
postizanju zajedni¢kog upravljackog cilja. Time se postiZe otpornost na kvarove buduéi da kvar
na jednom podsustavu ne uzrokuje nuzno kvar cijelog sustavu, ali i jednostavnija proSirivost
sustava. S druge strane, decentraliziranim upravljanjem se teZe postiZe ravnoteZa sustava u

smislu raspolaganja snagom.

AT
| Sredisnji |
-~ | Kkontroler | ~~._
7 -V AN

/ | \

| | \
( O\

Lokalni Lokalni Lokalni Lokalni Lokalni Lokalni
kontroler kontroler kontroler kontroler kontroler kontroler
A\ J
Distribuirani Distribuirani Distribuirani Distribuirani Distribuirani Distribuirani
izvor izvor izvor izvor izvor izvor
| | | | | |
a) b)

Slika 2.11 Shematski prikaz a) decentraliziranog i b) centraliziranog upravljanja

Na primarnoj razini se upravlja elektriénim veli¢inama a kao tipi¢ne centralizirane metode
upravljanja koje se za to koriste mogu se navesti central limit metoda te master-slave metoda
[97, 98]. Kod central limit metode upravljanja, sredi$nji regulatori struje i napona zadaju
reference za lokalne jedinice. Reference u tom slucaju ovise o potrosac¢ima i broju lokalnih
jedinica. Regulaciju napona kod master-slave metode izvodi vodeé¢i kontroler (master) koji

ujedno i zadaje reference za druge jedinice koje ga slijede (slave jedinice).

Kod decentraliziranog upravljanja, na primarnoj razini se najcesce koristi droop metoda buduci
da ona zahtijeva tek minimalnu ili nikakvu komunikaciju izmedu pojedinih upravljackih
jedinica. Primarno se koristi za regulaciju struje i napona te raspodjelu snage a implementira se

kroz lokalne kontrolere (pretvarace) [99]. Implementacija osnovne droop metode je
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jednostavna, s principom upravljanja koji se temelji na balansiranju snage kakvo se izvodi
sinkronim generatorima u velikim energetskim sustavima. Naime, uslijed nedostatka radne
snage u mrezi, brzina sinkronog generatora koji napaja mrezu opada te dolazi do odstupanja u
frekvenciji generiranog napona. Sli¢no tome, oscilacije u izlaznoj jalovoj snazi uzrokuju
oscilacije u amplitudi napona. Budu¢i da se u mikromrezama distribuirani izvori najcesce
povezuju poluvodickim energetskim pretvara¢ima koji na izlazu generiraju napon fiksne
frekvencije i amplitude, uvodi se droop metoda kojom se simulira odziv distribuiranog izvora
slican onome kod sinkronog generatora. Pritom je odnos frekvencije i napona s obzirom na

radnu i jalovu snagu u osnovnoj droop metodi definiran sljede¢im izrazima [100]:

Wy = (D;c - KP(Pac - Pa’::) (23)

U, =U - K, Q. —Qx) (2.4)

gdje su wac i U, frekvencija i amplituda izlaznog napona, wac” i U], njihove reference, Py i

Qac radna i jalova snaga, P*ac i Q s reference radne i jalove snage te Kp i Kq pripadajuéi

koeficijenti nagiba droop funkcije.

Bilo da je rije¢ o centraliziranom ili decentraliziranom upravljanju, implementirana metoda
upravljanja ponajviSe ovisi o konfiguraciji mikromreze, primjerice broju izvora te nacinu
povezivanja izvora ili troSila. Metode poput droop metode se koriste kada vise jedinica
sudjeluje u regulaciji iste veli¢ine i kao takva nije primjenjiva za slu€ajeve gdje se upravljanje
svodi na jednu jedinicu (npr. ako se jednim pretvara¢em regulira amplituda i frekvencija napona

izmjeni¢ne sabirnice mikromreze).

Sekundarna razina je u mikromrezama Cesto izvedena sa sredi$njim kontrolerom, Kkoji je
zaduzen za EMS, a §to ¢ini upravljanje na toj razini centraliziranim. Upravljacki zadaci se
pritom najcesce izvode PI regulatorima, kojima se kompenzira isklju¢ivo proporcionalno
djelovanje regulatora na primarnoj razini, poput spomenute droop metode [101]. Izlazne
upravljacke veliine srediSnjeg kontrolera prosljeduju se primarnoj (i nultoj) upravljackoj razini
preko komunikacijske infrastrukture, gdje se onda izvodi regulacija napona i frekvencije prema
zadanim vrijednostima. Algoritam za sinkronizaciju s mrezom takoder se izvodi na sekundarnoj
razini, gdje se na osnovu mjerene amplitude 1 frekvencije napona mrezZe zadaje fazni kut napona
u mikromreZzi, prema onom u distribucijskoj mrezi. Ovakav pristup upravljanja je prikladan u
malim 1 izoliranim mikromrezama [102] te je prakti¢an za primjenu online optimizacijskih

algoritama budu¢i da se svi podaci prikupljaju na jednom mjestu. Najveéi nedostatak je
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opseznost potrebnih izmjena u sustavu za slucaj proSirenja mikromreze i1 velika koliina
podataka i mjerenja koji se moraju prenositi u slucaju vece mikromreze. Buduéi da je
sekundarna razina upravljacke hijerarhije mikromreze Cesto i najvisa upravljacka razina
mikromreZze u oto¢nom rezimu, centralizirano upravljanje se teSko moze izbje¢i. Razliciti
pristupi decentraliziranog upravljanja koji se javljaju u literaturi se ne mogu jasno podijeliti i
¢esto se poistovjeuju s naprednijim pristupima upravljanja poput distribuiranog upravljanja
[94, 103, 104]. U literaturi se spominje i pojam razine decentralizacije upravljackog sustava,
koji je definiran razinom komunikacijske povezanosti pojedinih upravljackih jedinica i po
kojemu u potpuno decentraliziranom sustavu pojedine upravljacke jedinice rade u potpunosti
samostalno [105]. Decentralizirana rjeSenja za kompenzaciju odstupanja amplitude i
frekvencije napona od zadanih vrijednosti na sekundarnoj razini razmatrana su u radovima
[103, 104], no za potrebe crnog starta kao i ekonomske optimizacije mikromreze i dalje je
potrebna neka vrsta sredi$njeg kontrolera. U radu [106] autori predlazu upravljacki sustav s vise
kontrolera sekundarne razine postavljenih izmedu komunikacijskog sustava svake pojedine
upravljacke jedinice primarne razine i komunikacijskog sustava (slika 2.12). U takvom sustavu
kontroleri medusobno komuniciraju, ali je koli¢ina informacija koje se prenose
komunikacijskim sustavom smanjena u odnosu na potpuno centralizirano upravljanje te u
slu¢aju greske na jednom od kontrolera nije ugrozen rad cijelog sustava. Ovakva paradigma
upravljanja zapravo je vrlo sli¢na distribuiranom upravljanju na kojemu se temelji i multi-agent
sustav. (MAS) upravljanja, detaljnije opisan u sljede¢em potpoglavlju. Dakle, kod
distribuiranog upravljanja, kontroleri vise razine medusobno komuniciraju s ciljem
optimizacije rada, dok u potpuno decentraliziranom upravljanju, lokalni kontroleri djeluju u

potpunosti samostalno.
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Upravljanje Upravljanje Upravljanje

Upravljanje

Mikromreza

Slika 2.12 Shematski prikaz decentralizirane strategije upravljanja [106]

2.4.2. Multi-agent sustav

Razvojem komunikacijskih tehnologija i novih teorija upravljanja s primjenom sustava umjetne
inteligencije i strojnog ucenja, u posljednje vrijeme se sve vise odstupa od koriStenja klasicne
centralizirane strukture upravljanja energetskim sustavom i mikromrezama s distribuiranim
izvorima. Primjena centraliziranog upravljanja zahtijeva prikupljanje mjerenih podataka svih
distribuiranih izvora te njihovu obradu u sredi$njem kontroleru §to zahtijeva vecu procesorsku
snagu 1 veci kapacitet komunikacijske mreze a istovremeno umanjuje fleksibilnost sustava. S
druge strane, decentraliziranim upravljanjem se teSko postize optimalan 1 stabilan rad
mikromreze. Distribuiranjem upravljac¢kih zadataka, po principu MAS-a, na manje lokalne
kontrolere povecava se pouzdanost sustava, smanjuje se koli¢ina informacija koja se
razmjenjuje a zadrzava se Sposobnost optimizacije sustava. Struktura MAS sustava prikazana

je naslici 2.13 a prednosti primjene su [107]:

*  Robusnost: u sluc¢aju kvara na lokalnom kontroleru ili u komunikacijskoj vezi ne

dolazi do prekida rada cijelog sustava.

*  Modularnost: distribuiranim upravljanjem omogucuje se jednostavno dodavanje
novih elemenata (agenata) u mikromrezu, poput sustava pohrane ili distribuiranog

izvora, bez znafajnog utjecaja na rad drugih elemenata u sustavu.
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*  Jednostavnije odrzavanje: modularan sustav omogucuje i jednostavne popravke.
*  Plug and play sposobnost.
*  Ucenje: pojedini agenti imaju sposobnost uéenja i prilagodbe.

« Distribuiranje zahtjeva za procesorskom snagom: ne moraju svi agenti imati jednaku

procesorsku snagu i pojedini agenti se mogu rasteretiti uvodenjem dodatnih agenata.

/ 7 \ Ve AN \
/ / \ / \ \
| [ | [ | |
[ Agent 1 } [ Agent 2 } [ Agent 3 }
Distribuirani Distribuirani Distribuirani
izvor izvor izvor

Slika 2.13 Struktura multi-agent sustava

Istrazivanjem distribuiranih sustava upravljanja razvijena je MAS teorija, koja se u literaturi
najéeSée spominje u kontekstu distribuiranih izvora [94, 95] a predstavlja evoluciju klasi¢nog
distribuiranog upravljanja. U MAS-u, agent je fizic¢ka ili programska (virtualna) jedinica koja
reagira na promjene u svom okruzenju [108], dok je MAS skupina viSe agenata koje
karakterizira autonomnost (djeluju bez ljudske intervencije), interaktivnost (interakcija s
drugim agentima), reaktivnost (reagiranje na okoli§) te proaktivnost (preuzimanje inicijative s
radi postizanja cilja). Preneseno u inteligentni energetski sustav, poput cjelokupne mikromreze,
MAS je sacinjen od skupa manje-vise inteligentnih jedinica, poput lokalnih kontrolera [109]
koji upravljaju potrosacem, distribuiranim izvorom ili sustavom pohrane energije. Virtualni
agent moze biti program kojim mikromreza sudjeluje na trziStu elektricne energije, agent
distribuiranog izvora ili agent SPE-a [107]. Sloboda samostalnog djelovanja agenta odredena
je skupom osnovnih naredbi agenta. Primjerice, lokalni kontroler baterijskog sustava moze
imati naredbu da se baterije pune kada je niska prodajna cijena elektri¢ne energije, uz uvjet da
je stanje napunjenosti baterija (SOC, od engl. state of charge) nisko [109]. Prema tome, lokalni

kontroler uklju€uje punjenje baterija bez vanjske naredbe.

U radu [110] autori su predstavili hijerarhijski sustav upravljanja mikromrezom uz primjenu
MAS-a. Definirano je pet razliCitih vrsta agenata s obzirom na zadatke koje imaju a to su:
mrezni agent, srediSnji agent, agent proizvodnje, agent potrosaca i agent prekidaca. Mrezni

agent u komunikaciji sa sredi$njim agentom predstavlja mrezu te u sluc¢aju kvara u mrezi
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obavjestava srediSnjeg agenta. Sredi$nji agent je zaduZen za optimizaciju rada mikromreze u
oto¢nom radu i u spoju s mrezom. Takoder, izravno komunicira s agentima proizvodnje i
potrosaca te im zadaje naredbe. Agent proizvodnje nadzire rad distribuiranog izvora te prenosi
srediSnjem agentu informacije poput nazivne snage, metoda regulacije i slicno. Agent potrosaca
promatra potro$nju energije na strani potrosaca te Salje informacije o energetskim zahtjevima
potroSaca i tezinskom faktoru nuznosti troSila. Prema naredbama srediSnjeg agenta, agent
potrosaca moze povecati ili smanjiti optereCenje. Agent prekidaca upravlja prekida¢ima u
mikromrezi, ukljucujuéi prekida¢ u PCC-u. Primjerice, nakon crnog starta agent prekidaca
postepeno povezuje pojedine potrosace, koji formiraju mikromrezu prema naredbama
sredisnjeg kontrolera. U radovima [107, 111] je dan pregled radova s primijenjenim

upravljackim sustavom zasnovanim na MAS teoriji.

2.4.3. Strategije upravljanja i raspolaganja energijom u mikromreZzi

Upravljacki sustavi se razvijaju kako bi se zadovoljila osnovna svrha objekta upravljanja.
U kontekstu ovog rada kao objekt upravljanja razmatraju se razli¢ite mikromreze koje mogu
imati 1 razli€ite svrhe. MoZe se pretpostaviti da je vecini mikromreZa svrha, izmedu ostaloga,
osiguravanje stabilnog i1 sigurnog napajanja lokalnih potroSaca. Za to se razvijaju upravljacke
strategije Ciji je fokus usmjeren ka upravljanju elektriénim parametrima mikromreze. Osim
upravljanja elektricnim parametrima mikromreZe, za postizanje sigurnog napajanja koriste se i
razli¢ite optimizacije — tehnicke, ekonomske i sl. — ¢ija je uloga raspolaganje energijom unutar
mikromreze i razmjenom energije s okolinom mikromreZe. Za taj segment upravljanja zaduzen
je prethodno spomenuti EMS Kkoji, osim §to potpomaze upravljacku strategiju u osiguravanju

osnovne stabilnosti rada mikromreze, mora zadovoljiti i ciljeve s obzirom na korisnost ili

ekonomsku opravdanost mikromreZze.

Budu¢i da se mikromreze najcesce napajaju iz distribuiranih izvora, koji su vrlo Cesto 1 OIE,
nuzna je implementacija upravljackih strategija koje mogu osigurati stabilnost u frekvenciji 1
amplitudi napona usprkos stohasti¢koj prirodi takvih izvora. Takoder, upravljacke strategije
koordiniraju rad u sluc¢aju viSe distribuiranih izvora povezanih na istu mikromrezu.
Karakteristike koriStene upravljacke strategije uvelike su odredene topologijom mikromreze za

koju se razvijaju. Tako je, primjerice, u istosmjernim mikromrezama potrebno regulirati Samo
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napon sabirnice mikromreze da bi se osigurao stabilan oto¢ni rad [112]. Taj zadatak moze
izvoditi pripadajuci kontroler jednog od distribuiranih izvora, dok su ostali zaduzeni za
regulaciju izlazne struje, odnosno snage. S druge strane, u sluc¢aju izmjeni¢éne mikromreze
potrebno je regulirati frekvenciju i amplitudu napona te radnu i jalovu snagu distribuiranih
izvora [113]. U spoju s distribucijskom mrezom ili drugim mikromrezama, zadatak u okviru
upravljacke strategije moze biti i upravljanje radnom i jalovom snagom koja se razmjenjuje
preko PCC-a. Zadaci upravljackih strategija najéesc¢e se izvode na niZim razinama upravljanja
(nulta i primarna), a za to se koriste droop metode, PI regulatori ili slicne tehnike od kojih su
neke prethodno opisane u kontekstu upravljanja na razli¢itim razinama hijerarhijske
upravljacke strukture. Vise izvedbi upravljackih strategija za hibridne mikromreze prikazano je

u preglednom radu [114].

Pojam EMS-a odnosi se na skup razli¢itih metoda koje se koriste za upravljanje energetskim
resursima unutar sustava, s ciljem postizanja optimalnog ekonomskog ili tehni¢kog rada, uz
osiguravanje stabilnog napajanja krajnjih potrosaca. U okviru norme IEC 61970, medunarodna
elektrotehnicka komisija definira EMS kao racunalni sustav s programskim paketima koji
sadrZavaju funkcionalnosti nuzne za efikasan rad u proizvodnji i u prijenosu elektri¢ne energije
kako bi se osigurala potrebna sigurnost napajanja uz minimalne troskove [115]. Naslici 2.14 je

prikazan primjer osnovnog dijagrama EMS-a mikromreze.

Upravljacki
ciljevi
—— /—ﬁ Upravljanje
Distribuirani tokom energije
izvor uPCC-u
-
SR Upravljanje
Uvjeti na EMS potrosa¢ima
trzistu
-
Raspolaganje
) i
Zahtjevi ‘nergijom
potrosaca dIS'[I_’IbUII’aI’lIh
\ ) \ J izvora

Slika 2.14 Osnovni dijagram EMS-a mikromreze

Raspolaganje energijom ili usmjeravanje tokova energije svodi se na dvije osnovne metode.
Prva metoda je upravljanje resursima (engl. resource scheduling), odnosno distribuiranim
izvorima i sustavima za pohranu energije [116]. Upravljanje distribuiranim izvorima moze se

izvoditi ako je rije¢ o upravljivim izvorima, poput mikro-turbina. U slu¢aju obnovljivih izvora
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gdje nije moguce upravljati energetskim resursom (Sunce, vjetar i sl.), upravljanje se moze
posti¢i samo u ograni¢enom rasponu na nacin da se odstupa od tocke maksimalne snage. Druga
metoda za raspolaganje energijom je upravljanje potraznjom, koje se moze izvoditi na vise

nacina i to:
e Vremenskim pomicanjem opterecenja
e Rezanjem potrosnje
e Korekcijom snage potrosaca

Vremensko pomicanje optereéenja odnosi se na pomicanje potro$nje van perioda vr$nog
optere¢enja mreze, koje se moze uociti na dnevnim krivuljama opterecenja, a kako bi se izbjeglo
preopterecenje. U radu [117] autori su predlozili EMS s vremenskim pomicanjem opterecenja,
gdje je pokazano da primjena pomicanja optereéenja smanjuje troSkove koji proizlaze iz
vremenske razlike u proizvodnji i potro$nji (engl. mismatch cost), ne zanemarujuéi pritom
utjecaj na zadovoljstvo potrosaca koje moze utjecati na promjenu profila opterecenja a, u
konacnici, i na troSkove. Rezanje potro$nje izvodi se isklju¢enjem odredenih potrosaca.
NajceSc¢e je rije¢ o potrosa¢ima Ciji rad nije od iznimne vaznosti 1 koji se u odredenim
situacijama iskljucuju s napajanja. Podjela potroSaca na kriticne i nekriticne te njihovo
iskljucenje prema potrebi je razmotreno u radu [116]. U slucaju preoptereCenja, sustav
automatski iskljuCuje nekriticne potrosace, pocev§i od onih s najmanjim prioritetom.
Upravljanje potraznjom korekcijom snage potroSaca moguce je izvesti kod trosila koja mogu
za vrijeme rada odstupati od nazivne snage. Primjer takvih potrosaca su grijaci vode (bojleri)
koji mogu raditi s razli¢itim temperaturnim postavkama. Rad mikromreze s EMS-om koji ima
mogucnost korekcije snage potrosaca analiziran je u radu [118]. U spomenutom radu koristen
je MAS gdje je svakom potrosacu dodijeljen agent, koji u slu¢aju nedostatka snage smanjuje

potros$nju potrosaca prema unaprijed dogovorenim scenarijima.

EMS se realizira u obliku algoritama koji se izvode na kontrolerima mikromreze. Razlicite
su mogucnosti izvedbe EMS algoritama a tri najcesce koristena pristupa su pristup temeljen na
utvrdenim pravilima (engl. rule-based), pristup temeljen na optimizaciji (engl. optimization-
based) te pristup temeljen na metodama strojnog ucenja i umjetne inteligencije. Kod prvog
pristupa, algoritam prati skup prethodno postavljenih pravila. Takav tip algoritama je koristen
uradovima[119, 120]. U radu [119] autori koriste EMS s rule-based algoritmom za upravljanje
mikromrezom napajanom iz FN izvora s baterijskim SPE-om. PredloZeni algoritam upravlja

punjenjem ili praznjenjem baterija na nacin da podesava ukupnu snagu potroSac¢a mikromreze
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s ciljem ekonomske optimizacije. U [120] predlozeno je upravljanje s tri medusobno povezane
mikromreze napajane iz FN izvora i vjetroturbina uz primjenu MAS-a. Predlozeni EMS
upravlja energetskim resursima daju¢i prednost resursima na vlastitoj mikromrezi, potom
resursima susjedne mikromreZe te u konacnici poseze za energijom iz SPE-a. Ukoliko i dalje
nema dovoljno snage za napajanje potrosaca, EMS upravlja potraznjom. Tek nakon $to nema
dovoljno energije ni za pokrivanje nuznih potroSaca, EMS dopusta preuzimanje energije iz
mreze. EMS temeljen na optimizaciji je napredniji u odnosu na prethodni i izvodi se na temelju
matematickih modela. U tu skupinu spadaju heuristicki algoritmi te linearno programiranje.
Heuristicki algoritmi su programirani da pronadu rjeSenje brze i uinkovitije u odnosu na
klasi¢ne metode, Zrtvujuéi pritom optimalnost, to¢nost i potpunost. Linearno programiranje je
metoda postizanja optimizacije na nacin da se minimizira ili maksimizira funkcija cilja, koji,
primjerice, moze biti troSak elektricne energije ili vrijeme bez napajanja. Optimizacija
kolonijom mrava, koja spada u kategoriju heuristi¢kih algoritama, koriStena je za optimizaciju
rada rezidencijalne mikromreze u [121]. Cilj predlozenog algoritma je smanjenje troSka
elektriéne energije te smanjenje omjera vrSne 1 prosjeéne potroSnje. Jo§ jedna vrsta
optimizacijske tehnike koja spada u kategoriju heuristickih algoritama je optimizacija rojem
Cestica, prikazana u radu [122]. U spomenutom radu rije¢ je o mikromrezi napajanoj iz
obnovljivih izvora uz baterijski sustav i dizelski generator. Ciljevi koje EMS prikazan u
navedenom radu mora ispuniti su smanjenje cijene proizvodnje elektri¢ne energije, postizanje
maksimalnog ekonomskog doprinosa primjene SPE-a te maksimalna iskoristivost obnovljivih
izvora energije. Kod EMS-a temeljenog na strojnom uéenju i umjetnoj inteligenciji koriste se
metode poput neizrazite logike, neuronskih mreza i sli¢no. U radu [123], autori su predlozili
EMS zasnovan na FL algoritmu kojim se na temelju prognoze proizvodnje i potraznje
minimiziraju fluktuacije u razmjeni energije s distribucijskom mrezom. Uz to, EMS upravlja i
SOC-om baterija na nacin da ga zadrzava na priblizno 75%, S ciljem ocuvanja ispravnosti
(zdravlja) baterija. Pristup izvedbe EMS-a s neuronskim mrezama razmotren je u [124], gdje
autori predlazu EMS ¢iji je cilj minimiziranje operativnih troskova mikromreze, §to ukljucuje
troskove goriva, odrzavanja i emisija distribuiranih izvora koji koriste goriva. Za raspolaganje
izvorima, SPE-ovima i upravljanje potrosa¢ima koristena je Lagrangeova neuronska mreza,
dok je prognoza proizvodnje i potro$nje, koja se koristi za minimiziranje troskova, izvedena

neuronskim mrezama zasnovanim na radijalnim baznim aktivacijskim funkcijama.
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2.5. Poluvodicki energetski pretvaraci u mikromrezama

Poluvodicki energetski pretvaraci su okosnica energetskih sustava danasnjice, a zasigurno i
buduénosti. Mnoge moderne tehnologije ovise o poluvodickim pretvara¢ima pa tako
automatizirane industrijske pogone ili raCunalne sustave ne bi bilo moguce izvesti bez ove
Klju¢ne tehnologije. Mozda i najvecu ulogu poluvodi¢ki pretvaraci imaju u postrojenjima za
proizvodnju elektriéne energije, gdje je njihovom primjenom ,otkljucana“ cijela lepeza
razli¢itih izvora Koji su bez pretvaraca bili prakticki neiskoristivi. Ve¢ postoje¢im izvorima,
poput malih hidroelektrana ili vjetroagregata, poluvodicki pretvaraci pruzaju dodatne
moguénosti upravljanja, ¢ime se olakSava njihova primjena [35]. S druge strane, veliki broj
obnovljivih izvora, zbog karakteristika elektri¢ne energije koju generiraju, ne bi bilo moguce
primijeniti na na¢in da se povezuju na energetske mreze bez koristenja pretvaraca. Nadalje,
otvaraju se dodatne moguénosti upravljanja izvorima pa je tako primjenom pretvaraca
omoguceno izvodenje MPPT algoritama za OIE, ¢ime se uvecava njihova ucinkovitost te
poboljsavaju dinamicka i staticka svojstava. Povezivanje SPE-a se isto tako najcesée ostvaruje
preko pretvaraca kako bi se upravljanje energijom iz SPE-a moglo izvoditi bez obzira na
trenutnu bilancu snage u mrezi. U kontekstu mikromreZa pretvaraci imaju jo$ Siru primjenu te
se koriste za medusobno povezivanje mikromreza, povezivanje podsustava u unutar jedne

mikromreze (ILC funkcija) i za povezivanje mikromreza s glavnhom mrezom (IFC funkcija).

Raspored poluvodickih sklopki i drugih pasivnih elemenata u pretvaracu, tj. topologija
pretvaraca, kod primjene u nekoj od prethodno navedenih funkcija ponajviSe ovisi o
karakteristikama sustava/podsustava koje povezuje [125]. Tako se u IFC pretvaraci biraju s
obzirom na vrstu mikromreze (AC, DC ili hibridna), vrstu mreze s kojom povezuje mikromrezu
(mreza srednjeg ili niskog napona) te s obzirom na vrste distribuiranih izvora u mikromrezi i
nacin na koji je njihovo povezivanje izvedeno. Sli¢no vrijedi i za ILC pretvarace a zadaci koje
pretvarac u bilo kojoj od navedenih funkcija moze izvrsavati su: regulacija struje distribucijske
mreze (upravljanje razmjenom energije), regulacija napona mikromreZe, poboljSanje
stabilnosti, balansiranje napona i snage medu fazama, smanjivanje udjela harmonika, zastita i
dr. [62]. S obzirom na to da se u literaturi moze pronaéi veliki broj razli¢itih topologija
pretvaraca koji se koriste u mikromrezama, osnovna podjela kojom bi se moglo smisleno
obuhvatiti sve (ili ve¢inu) koristenih konfiguracija bila bi prema stupnjevima pretvorbe. Prema

tome se razlikuju pretvaraci s jednim i s dva stupnja pretvorbe, a kao zasebna vrsta se mogu
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izdvojiti poluvodicki transformatori. Takoder, pretvara¢i se mogu podijeliti 1 prema

upravljackim ciljevima koji su im zadani.

2.5.1. Vrste poluvodickih pretvaraca s obzirom na broj stupnjeva pretvorbe

Poluvodicki pretvaraci s jednim stupnjem pretvorbe su pretvaraci kod kojih se pretvorba napona
ili struje odvija u jednom koraku (slika 2.15). To moze biti primjerice pretvorba istosmjernog
napona jedne amplitude u napon druge amplitude ili pretvorba istosmjernog napona u
izmjeni¢ni napon. Karakterizira ih jedan stupanj slobode upravljanja, S$to znali da se
istovremeno moze upravljati naponom ili strujom samo na jednoj strani pretvaraca. Ovakve se
topologije najcesce koriste kod pretvaraca s jednosmjernim tokom energije za povezivanje
distribuiranih izvora na sabirnice mikromreze te se tu posebno isti¢e primjena kod povezivanja
FN izvora na istosmjernu sabirnicu. Naime, napon FN panela ili niza modula uglavhom ne
odgovara naponu sabirnice mikromreze te ga je potrebno izjednaditi [126]. Osim toga,
koristenje pretvaraca za povezivanje FN izvora omogucuje i izvodenje MPPT algoritama ¢ime
se postize veca iskoristivost energije sunéevog zracenja. Cesto se u FN postrojenjima Koristi
vise ovakvih pretvaraca, gdje se poseban pretvara¢ koristi za povezivanje niza panela (engl.
string inverter) i izvodenje MPPT-a za svaki niz posebno, dok se dodatni pretvara¢ koristi za
povezivanje viSe takvih nizova na sabirnicu (engl. central inverter) [35]. Takav pristup je
potaknut upravo ograni¢enjima pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe a slicna je situacija 1
kod povezivanja FN postrojenja na AC sabirnicu. U tom slu¢aju, napon na istosmjernoj strani
se moZe mijenjati samo u uskom rasponu, a iznos ovisi o tipu modulacije koriStene za

upravljanje izmjenjivacem.

DC = AC
sabirnica ~ sabirnica
a)

. = DC
FN paneli — sabirnica
b)

Slika 2.15 Blokovska shema pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe: a) DC-AC i b) DC-DC
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Osim za povezivanje distribuiranih izvora, pretvaraci s jednim stupnjem pretvorbe se koriste i
za povezivanje SPE-a, u funkciji ILC pretvaraca a u odredenoj mjeri i u funkciji IFC pretvaraca.
U ovim se ulogama pretvara¢ koristi za upravljanje razmjenom energije, bilo izmedu SPE-a i
mikromreze, dvaju podsustava mikromreZe ili mikromreze s glavnom mrezom pa je stoga
nuzno da koristeni pretvara¢ ima mogucénost dvosmjernog toka energije. U ulozi ILC ili IFC
pretvara¢a mikromreze nuzan je minimalno DC-AC pretvara¢ s jednim stupnjem pretvorbe
budu¢i da povezuje ili DC 1 AC podsustave hibridne mikromreZze ili mikromrezu s glavnom
mrezom. Konkretnije re¢eno, najéeS¢e se koristi PWM upravljani dvosmjerni pretvarac
(usmjeriva¢) s utisnutim naponom (VSC, od engl. voltage source converter), prikazan na
slici 2.16 [62]. Kako bi se smanjio udio harmonika u izlaznoj struji i naponu, najcesce se na

izlazu postavlja i pasivni filtar.

usmjerivac filtar
DC - 3
7. AC mreza
sabirnica ~ T

Slika 2.16 VSC s jednim stupnjem pretvorbe

Uz osnovne strukture pretvaraca s jednim stupnjem pretvorbe, mogucée su i slozenije topologije
pretvaraca koji 1 dalje pripadaju u istu kategoriju pretvaraca. Jedan od takvih primjera je
viserazinski pretvara¢ (engl. multi-level converter), kakav se koristi kod hibridnih mikromreza
s bipolarnom DC sabirnicom i koji je prikazan na slici 2.17 [127], gdje je konkretno rije¢ o
diodno pritegnutom (NPC, od engl. neutral point clamped) izmjenjivacu. Taj tip pretvaraca se
primjerice moze koristiti i u funkciji IFC pretvaraca kod bipolarnih istosmjernih mikromreza.
Dodatna prednost viSerazinskih pretvaraca je i smanjenje udjela visih harmonika u naponu, §to
doprinosi smanjenju dimenzija potrebnog filtra, ali po cijenu veceg broja poluvodickih sklopki
[128].
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Slika 2.17 Viserazinski NPC pretvarac s jednim stupnjem pretvorbe [128]
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Izmjenjiva¢ Z-tipa, prikazan na slici 2.18, pa tako i izmjenjiva¢ kvazi Z-tipa (slika 2.19) te
druge topologije koje su izvedenica izmjenjivaca Z-tipa takoder se uvrStavaju u skupinu
pretvarata s jednim stupnjem pretvorbe [4]. Kod ovih se izmjenjivaca dodatnim
impedancijskim krugom na ulazu u izmjenjivac te uz posebna, ST sklopna stanja u granama
mosta izmjenjivaca postize dodatno naponsko pojacanje. Pritom se ne Kkoriste dodatne
poluvodic¢ke sklopke a dobiva se i dodatni stupanj slobode upravljanja. Upravo je na

izmjenjivacu kvazi Z-tipa zasnovana mikromreZa razmatrana u okviru doktorskog rada.
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Slika 2.18 Topologija izmjenjivaca Z-tipa
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Slika 2.19 Topologija izmjenjivaca kvazi Z-tipa

Uz izmjenjiva¢ Z-tipa i njegove izvedenice, treba spomenuti i SBI izmjenjiva¢ (od engl.
switched boost inverter). SBI izmjenjivac je predlozen kao zamjena za izmjenjivace Z-tipa u
primjenama s manjim instaliranim snagama sustava. Naime, SBI izmjenjiva¢ zahtijeva manje
pasivnih komponenti u odnosu na izmjenjivac¢ Z-tipa i njime se moZze posti¢i smanjenje cijene
i mase samog izmjenjivaca. Odlikuju ga sli¢ne karakteristike kao i izmjenjivac Z-tipa po pitanju
radnih svojstava i naCina upravljanja te se moze primijeniti za DC-DC i DC-AC pretvorbe.
Ipak, za razliku od izmjenjivaca Z-tipa, potrebna je dodatna poluvodicka sklopka koja se
postavlja u ulazni krug izmjenjivaca, prije mosta izmjenjivaca. Na slici 2.20 je prikazana

topologija osnovnog jednofaznog SBI izmjenjivaca, dok su razli¢ite izvedenice razmotrene u

[129].
1 S Lf
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Slika 2.20 Topologija jednofaznog SBI izmjenjivaca

Klasi¢ni pretvaraci s jednim stupnjem pretvorbe imaju o€ita ograni¢enja, poput mogucénosti
pojacanja, upravljanja i slicno, te se stoga uvode pretvaraci s dva stupnja pretvorbe koji imaju
znacajno vece mogucénosti. Pretvara¢ s dva stupnja pretvorbe dobije se kaskadnim ili paralelnim
povezivanjem viSe pretvaraca jednog stupnja pretvorbe, kao §to je prikazano u blokovskoj
shemi na slici 2.21. Time se dobivaju vec¢e moguénosti naponskog pojacanja, dodatne slobode
upravljanja te eventualno i dodatno sucelje za povezivanje izvora ili SPE-a. Dodatno energetsko
sucelje se dobiva u obliku istosmjernog medukruga koji se nalazi izmedu dva povezana

pretvaraca.
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prvi stupanj  drugi stupanj

DC - 1= - AC
sabirnica — L ~ T sabirnica
istosmjerni
medukrug
a)

prvi stupanj  drugi stupanj

_ ~ —= N AC
AC izvor | T ~ T sabirnica
istosmjerni
medukrug
b)

Slika 2.21 Blokovska shema pretvaraca s dva stupnja pretvorbe: a) DC-DC-AC i
b) AC-DC-AC

Zahvaljujuéi prednostima koje nude, pretvaraci s dva stupnja pretvorbe su pronasli primjenu u
raznim ulogama u industriji i energetici, a isti je slucaj i u mikromrezama gdje se mogu koristiti
za povezivanje izvora, SPE-a te kao sucelje medu podsustavima mikromreze (ILC) ili kao
sucelje s glavom mrezom (IFC). Ovisno o potrebama razmatrane primjene, mogu se kombinirati
AC 1 DC pretvaraci jednog stupnja pretvorbe da se u konacnici dobije pretvara¢ koji u
potpunosti odgovara primjeni. Primjena pretvaraa s dva stupnja pretvorbe se istice kod
WECS-a, gdje se najceSce koriste upravo pretvaraci s dva stupnja pretvorbe. Topologije
pretvaraca se mogu razlikovati s obzirom na snagu sustava, dok nacin povezivanja ponajvise
ovisi o tipu generatora koji se koristi u vjetroagregatu. Ako je rije¢ o vjetroagregatu s DFIG-om,
obi¢no se koristi AC-AC pretvara¢ djelomic¢ne snage koji se povezuje na rotor generatora [35,
130], kao Sto je ranije pokazano na slici 2.9a. S druge strane, vjetroagregati s SCIG-om |
PMSG-om gotovo uvijek koriste pretvara¢ s dva stupnja pretvorbe povezan na stator
(slika 2.9b), koji po nazivnoj snazi odgovara vjetroagregatu [13, 131]. Primjena topologije s
dva stupnja pretvorbe omogucéuje, primjerice, da se VSC na strani WECS-a Kkoristi za
upravljanje generatorom i vjetroturbinom dok se VSC na strani mreZze ili AC sabirnice
mikromreze moze koristiti za izvodenje drugih zadataka regulacije. Takva primjena je
primjerice razmatrana u [81], gdje je istosmjerni medukrug pretvaraca dodatno iskoriSten za
povezivanje baterijskog sustava i FN modula. Cesto se kod veéih vjetroagregata prakticira i

koriStenje ovakvih pretvaraca djelomi¢ne snage za povezivanje DFIG-a, koji se uz to koristi i
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u funkciji STATCOM-a u periodima kada nema vjetra [132]. Ovi su pretvaraci nezaobilazni i
kod primjene u FN sustavima, gdje je vrlo ¢esto potrebno posti¢i dodatno naponsko pojacanje
kako bi se FN sustav povezao na mrezu/mikromrezu, a koje se ne moze posti¢i izmjenjivacem

s jednim stupnjem pretvorbe [75].

Iako nije nuzno vezan za temu ovog doktorskog rada, ranije je ve¢ u kontekstu konfiguracija
mikromreza spomenuta istosmjerna i hibridna mikromreza sa SST-om, pa ga vrijedi ukratko
pojasniti. Kod SST-a je rije¢ o poluvodickom energetskom pretvaracu u kojem je kombinirana
tehnologija transformatora i poluvodickih pretvaraca [133]. Nacelo rada SST-a zasnovano je na
svojstvu transformatora prema kojem se povecanjem frekvencije napona moze smanjiti
potreban volumen jezgre transformatora te se uz manji broj zavoja moze posti¢i jednaka
impedancija. SST je sacinjen od poluvodickog pretvaraca koji pretvara srednji ili visoki napon
niske frekvencije (50 Hz) u napon visoke frekvencije. Takav se napon visokofrekvencijskim
transformatorom pretvara u niski napon, koji se potom ponovno sklopovima energetske
elektronike pretvara u napon frekvencije 50 Hz. Opisana topologija se naziva SST s jednim
stupnjem pretvorbe i prikazana je na slici 2.22, dok su topologije s viSe stupnjeva pretvorbe

prikazane na slici 2.23.

LC filter AC-AC pretvarac¢ frekvencije LC filter
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Slika 2.22 Topologija SST-a s jednim stupnjem pretvorbe
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b)

Slika 2.23 Topologije SST-a s: a) dva stupnja pretvorbe i LVDC medukrugom i b) tri stupnja
pretvorbe

Integrirane poluvodicke strukture SST-a omogucuju izvodenje zadataka poput regulacije
napona, radne i jalove snage i slicno, $to SST ¢ini privlatnim za povezivanje elektricnih
energetskih izvora ili podsustava (npr., mikromreza) na mrezu. SST se, dakle, osim kao zamjena
za klasi¢ni transformator moZe koristiti i za pruZanje dodatnih usluga poput integracije SPE-a,
upravljanja tokovima energije, upravljanja hibridnim mikromrezama i povecanja kvalitete

napajanja [134].

2.5.2. Upravljacki ciljevi pretvara¢a u mikromrezama

Pored razli¢itih funkcija za koje se pretvara¢i mogu Kkoristiti u mikromrezama, poput
povezivanja distribuiranih izvora, postoje i razliite upravljatke uloge, odnosno ciljevi
upravljanja za koje mogu biti zaduZzeni. Prema ciljevima upravljanja, svi pretvara¢i u

mikromrezi mogu se svrstati u jednu od sljedece tri uloge:

» Pretvaraci za uspostavljanje mreze (engl. grid-forming): aktivno utjecu i odrzavaju

parametre mreze

» Pretvaraci za podrzavanje mreze (engl. grid-supporting): potpomazu u odrzavanju

zadanih parametara mreze

» Pretvaraci za napajanje mreze (engl. grid-feeding ili grid-following): djeluju samo

kao izvori snage u ve¢ uspostavljenoj mrezi
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Ogledne strukture upravljanja za navedena tri tipa implementiranog upravljanja pretvaracem su

prikazane na slici 2.24

Pretvaraima za uspostavljanje mreze upravlja se u zatvorenoj regulacijskoj petlji s ciljem
odrzavanja zadanih vrijednosti napona mikromreze, a moze ih se promatrati i kao upravljive
naponske izvore s malom impedancijom. Ovim se pretvaratima omogucéuje Stabilan rad
mikromreze u oto¢nom rezimu ako ne postoji neki drugi izvor povezan na mikromrezu bez
pretvaraca koji se koristi za uspostavljanje napona mikromreze [135]. U mikromreZzi u svakom
trenutku moze biti aktivan samo jedan pretvara¢ za uspostavljanje mreze koji zadaje sinkronu
referencu a koju slijede ostali pretvarai povezani na istu mikromrezu. Ako je rije¢ o
istosmjernoj mikromrezi, pretvara¢ za uspostavljanje mreze regulira samo amplitudu napona
mreze, dok u hibridnoj mikromrezi svaki od podsustava mora imati po jedan pretvarac za
uspostavljanje mreze. U tom slucaju ILC pretvarac takoder moZze sluziti kao pretvara¢ za

uspostavljanje mreze.

PCC PCC
o Z *
—*|Regulator| u’ P Regulator
E | napona Q| snage
a) b)
. PCC
(D* +v P**
Regulator

—»[Reg E ﬂ;q » snage
+

m

Q

c)
Slika 2.24 Pojednostavljene strukture upravijanja u izmjenicnoj mikromrezi za:

a) pretvarace za uspostavljanje mreze, b) pretvarace za napajanje mreze i C) Strujno

upravljane pretvarace za podrzavanje mreze

Pretvara¢i za podrzavanje mreZe potpomazu odrZavanju zadanih vrijednosti napona
energetskog sustava. To moze biti distribucijska mreza, gdje se ovakvim radom pretvaraca
poboljsava kvaliteta napajanja, ili mikromreza, gdje samo jedan pretvarac¢ nije dovoljan za

odrzavanje parametara mikromreze. To mogu biti pretvaraci distribuiranih izvora, pretvaraci
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SPE-a, kao i IFC pretvarac¢i. Ovisno o potrebama pojedinog sustava, pretvaraéima za
podrzavanje mreze moze se upravljati kao strujnim ili kao naponskim izvorima a regulacija se
najéeS$¢e izvodi droop metodama. U sluCaju primjene naponski upravljanog pretvaraca za
podrzavanje mreze, potrebno je obratiti pozornost na malu izlaznu impedanciju pretvaraca,
biti nuzno koristiti virtualnu impedanciju na izlazu pretvaraca [136]. Primjena pretvaraca za
podrzavanje mreze u kombinaciji s droop metodom, koja postavlja minimalne zahtjeve na
komunikaciju medu pojedinim jedinicama, €ini opisani nacin regulacije napona mikromreze

prikladnim za sustave s decentraliziranim i distribuiranim upravlja¢kim sustavima.

Pretvaraci za napajanje mreze su strujno upravljani pretvaraci kojima se zadaje vrijednost snage
(ili struje) koja se Salje u stabilnu mrezu (npr., mikromrezu) na koju su povezani. Njihova uloga
je iskljucivo prosljedivanje snage u mrezu, bez mogucnosti izravne regulacije parametara
mreze. Ipak, mogu sudjelovati i u regulaciji amplitude ili frekvencije napona mikromreze na
nacin da im se s vise hijerarhijske razine zadaju reference snage (ili struje) koje moraju slijediti
[137]. Bitno je naglasiti da se isklju¢ivo s pretvara¢ima za napajanje ne moze izvesti upravljanje
mikromrezom te je pored njih nuZno koristenje pretvaraca za uspostavljanje mreze ili pretvaraca
za podrzavanje mreze. U ulozi pretvaraca za napajanje su najceS¢e pretvaraci distribuiranih
izvora, posebno ako je rije¢ o obnovljivim izvorima, koji onda svu raspolozivu snagu

prosljeduju u mrezu.
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3. OSNOVNE ZNACAJKE IZMJENJIVACA KVAZI Z-TIPA

Kako je spomenuto u prethodnom poglavlju, poluvodicki energetski pretvaraci su okosnica
modernog energetskog sustava i kao takvi su uvijek zanimljiv predmet istrazivanja i razvoja.
Svaki napredak u podrucju pretvaraca moze donijeti znacajan iskorak u nacinu planiranja,
razvoja i upravljanja mrezama i mikromreZzama. Izmjenjiva¢ Z-tipa zasigurno predstavlja jedan
od veéih iskoraka u podruc¢ju poluvodic¢kih pretvaraca, kojim je otvorena cijela lepeza
alternativnih topologija, a medu kojima je i qZSI [3, 4]. Najznacajnije obiljezje ZSl-ja i
pripadajucih izvedenica je naponsko pojacanje koje se postize modificiranim upravljanjem i
dodavanjem impedancijskog kruga na ulazu u most izmjenjivaca, odakle potjece i sam naziv
0vog izmjenjivaca. Bitno je naglasiti da se naponsko pojacanje postize bez uvodenja dodatne
upravljive poluvodicke sklopke, ¢ime se pojednostavljuje upravljanje te smanjuje cijena
sustava. Razvojem qZSl-ja kao alternativne topologije ZSl-ja, otklonjeni su nedostaci poput
nemogucnosti rada s kontinuiranom strujom na ulazu u izmjenjivaé te je smanjeno naponsko

opterecenje jednog od kondenzatora u impedancijskom krugu.

3.1. Topologija i matematicki model

Topologiju qZSl-ja, prikazanu na slici 3.1, moze se podijeliti na dvije osnovne cjeline a to su
impedancijski krug na ulazu u izmjenjiva¢ te klasi¢ni trofazni tranzistorski most, kakav se
najces¢e koristi u izmjenjivaima s utisnutim naponom. Impedancijski krug cCine dvije
prigusnice (L1, L2), dva kondenzatora (C1, Cy) i dioda (D). U odnosu na osnovnu ZSI topologiju,
kod gZSl-ja je izveden samo ponesto drugaciji raspored pasivnih komponenti unutar
impedancijskog kruga. Topologija tranzistorskog mosta izmjenjivaca je standardna a Cini ga
Sest tranzistora s povratnim diodama. Na izmjeni¢ne izlazne kontakte mosta jos se dodaje 1 filtar
koji moze biti L, LC (kao na slici 3.1) ili LCL tipa, ovisno o zahtjevima sustava. Pretvaranje
istosmjernog napona u izmjenicni se postize na isti nacin kao i kod klasi¢nih izmjenjivaca s

utisnutim naponom.
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Upravljanje tranzistorima se, dakle, koristi za pretvaranje istosmjernog napona u izmjenicni, ali
i za postizanje (istosmjernog) naponskog pojacanja, pri ¢emu vaznu ulogu ima impedancijski
krug. Pritom se koriste uobi¢ajene metode upravljanja, poput PWM-a, koji se dodatno adaptira
kako bi se postiglo naponsko pojacanje. Kod klasi¢nih PWM metoda upravljanja razlikuju se
aktivna stanja, kada je ulazni istosmjerni krug energetski povezan s izlaznim izmjeni¢nim
krugom, odnosno nulta stanja kada su iskljuceni svi donji ili gornji tranzistori u granama mosta
te je ulazni istosmjerni krug energetski odvojen od izlaznog izmjeni¢nog kruga. Da bi se
postiglo naponsko pojacanje qZSI-ja, koristi se dodatno, prostrijelno (ST) sklopno stanje,
tijekom kojeg se aktiviraju oba tranzistora barem jedne grane mosta. Ovo dodatno sklopno
stanje se implementira tijekom nultih PWM stanja. Time se postize kratkotrajni kratki spoj u
tranzistorskom mostu te se zatvara strujni krug s izvorom i pasivnim komponentima

impedancijskog kruga, pri ¢emu prigusnice sprjecavaju nagli porast struje.

Na slici 3.2 su prikazane nadomjesne sheme qZSl-ja tijekom aktivnih i nultih te ST stanja. U
trenutku aktivacije ST stanja, ukljuenjem oba tranzistora iste grane (ili u sve tri grane), napon
na ulazu u most izmjenjivata pada na nulu a dioda u impedancijskom krugu zapire.
Kondenzatori se prazne kroz prigusnice u kojima se pritom akumulira magnetska energija.
Prelaskom u aktivno ili nulto stanje, dioda u impedancijskom krugu prelazi u stanje vodenja,
kondenzatori se nabijaju a prigus$nice djeluju kao strujni izvori oslobadajuc¢i energiju
akumuliranu za vrijeme trajanja ST stanja. Pri takvom radu dolazi do povecanja vrsne
vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivaca Upn, $to u konac¢nici dovodi i do vece amplitude

izmjeni¢nog napona, tj. na taj se nacin postize naponsko pojacanje qZSI-ja.
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Slika 3.2 Nadomjesne sheme gZSl-ja za vrijeme trajanja a) prostrijelnih stanja, b) aktivnih
stanja i ¢) nultih stanja

Naponsko pojacanje izmjenjivaca (G) se definira kao omjer vrSne vrijednosti osnovnog
harmonika izlaznog faznog napona izmjenjivaca (U, ) i polovice ulaznog istosmjernog napona

Udc. Uz zanemarivanje parazitnih otpora Rc i Ri, ovo pojacanje moze biti opisano izrazima:

u 1
G=—2=MB=M
Udc 1_2D0 (31)
2
U,, =U,B (3.2)

gdje je Upn vrSna vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivaca, B faktor pojacanja
izmjenjivaca, M indeks (amplitudne) modulacije a Do faktor trajanja ST stanja. Faktor Do je
pritom odreden kao omjer perioda ST stanja To, koji predstavlja ukupno trajanje ST stanja

unutar jednog sklopnog perioda Tsw, i sklopnog perioda:
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-
D, =% (3.3)
TSW

Zanemarujuci parazitne otpore, srednje vrijednosti napona na kondenzatorima C1 i1 C1 (Ucy i

Ucz2) mogu se odrediti s obzirom na faktor Do prema izrazima:

1-D,
= U 3.4
C1l 1_2DO dc ( )
D
U, =—2-U 3.5
C1l 1_2DO dc ( )

Dakle, pasivne komponente impedancijskog kruga u periodima ST stanja na sebe preuzimaju
najveci dio energije kratkog spoja, koju po zavrSetku ST stanja predaju troSilu. Time, osim §to
omogucuju naponsko pojacanje, doprinose i pouzdanosti izmjenjiva¢a budu¢i da ne postoji
opasnost od kvara uslijed pojave nezeljenog kratkotrajnog kratkog spoja u mostu izmjenjivaca.
Naime, kod klasi¢nih izmjenjivaca je nuzno implementiranje mrtvog vremena, tj., odgode
ukljucenja tranzistora u odnosu na iskljucenje drugog tranzistora iz iste grane mosta, kako bi se
izbjegli slucajni kratki spojevi koji najceSce rezultiraju unisStenjem poluvodickih sklopki. U
slu¢aju qZSI-ja, slucajni kratki spojevi ograniCenog trajanja rezultiraju samo povecanim
gubicima i poveé¢anim naponskim pojacanjem [138]. Prema prikazanim nadomjesnim shemama
aktivnih i nultih te ST stanja mogu se izvesti jednadzbe koje opisuju rad izmjenjivaca i koje
mogu biti koriStene za izradu matematickog modela. Kako bi se dobio jednostavniji model
izmjenjivaca, pretpostavlja se da je istosmjerni krug simetriCan na nacin da je L1 =L>=L i
C1=C2 =C. Unutarnji otpori prigusnica (Rr) i kondenzatora (Rc) se takoder pretpostavljaju
jednakima, odnosno Ri1 = Riz = R i Re1 = Rez = R, te se zanemaruje pad napona na diodi za
vrijeme trajanja nultih i aktivnih stanja. Uzimajuci u obzir navedene pretpostavke, za vrijeme

trajanja aktivnih i nultih stanja vrijedi:

) di,, .
Uy =1,R + Ld—;l+ i, Re +Ugy

di (3.6)
| . .
Ue, :_Ld_Ltz_leRL _lcch
le1 = dUC1 = iLl —lon
ducz .

icz =C dt _iLZ_ipn
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Sli¢ne jednadzbe mogu se izvesti 1 za vrijeme trajanja ST stanja kako slijedi:

) di .
Uge = ILlRL * Ld_lil_lcch —Uc,

di (3.8)
| . .
Uey = Ld_E[Z‘F ILZRL - Ic1Rc

iCl :_iLZ

) ) (3.9

Trenutne vrijednosti izmjeni¢nih faznih napona na izlazu izmjenjivaca (Ua, Upb, Uc) MoOgu Se
odrediti pomocu trenutne vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivaca (Upn) i sSklopnih stanja

gornje (ili donje) grupe tranzistora u mostu (Sa, Sg i Sc):

1
U, =gupn(ZSA _SB _SC)

1
U, =§upn(2sB -S.-S,) (3.10)

1
uc :éupn (ZSC _SA _SB)

gdje je:

Up, :u01+iC1RC1_uL2 _iLZRLZ (3.11)

3.2. Osnovne metode upravljanja

Upravljanje qZSl-jem se u odnosu na upravljanje konvencionalnim pretvara¢ima razlikuje
samo po ST stanju, kao dodatnom sklopnom stanju koje se umece unutar nultih PWM stanja.
U literaturi se pritom najcesce koriste klasiéne PWM metode poput sinusnog PWM-a (SPWM)
ili vektorskog PWM-a. Bez obzira na metodu upravljanja izmjenjivacem, naponsko pojacanje
gZSl-ja ovisi o trajanju ST stanja, odnosno faktoru Do koji je ogranien trajanjem nultog
sklopnog stanja. Kako bi se izvela ST stanja koja pritom ne prelaze okvire nultog sklopnog
stanja, u literaturi su, medu ostalim, predloZzene osnovne metode utiskivanja ST stanja za
SPWM [139]. U tu skupinu upravljackih metoda spadaju: metoda jednostavnog pojacanja (engl.

simple boost control), metoda maksimalnog pojacanja (engl. maximum boost control) te
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metoda maksimalnog konstantnog pojacanja (engl. maximum constant boost control).
Karakteristika navedenih osnovnih metoda je da je faktor Do spregnut s indeksom modulacije

M, odnosno njima se ne moze upravljati zasebno.

Kod primjene SPWM-a, za generiranje upravljackih signala za tranzistore (Sa+, Sa-, Sg+, Sg-,
Sc+, Sc-) koriste se referentni naponski signali (Urefa, Urefs, Ureic) koji predstavljaju osnovni
harmonik faznih napona na izlazu izmjenjivaca i koji se usporeduju s trokutastim signalom
nosiocom (Uy), Cija frekvencija odgovara sklopnoj frekvenciji. Kada je referentni naponski
signal odredene faze veci od trokutastog signala, aktivan je gornji tranzistor u toj fazi/grani
izmjenjivaca, 1 obratno. ST stanja u slucaju metode jednostavnog pojacanja definiraju se
usporedbom trokutastog signala i istosmjernih referentnih signala Up i Un, ¢iji iznos (pozitivan
i negativan) odgovara amplitudi sinusnih referentnih signala, kako je prikazano na slici 3.3.
Trajanje ST stanja je u ovom slucaju konstantno, ali ne traje uvijek jednako kao nulto stanje.
To znaci da se ne iskoriStava u potpunosti trajanje nultih stanja pa naponsko pojacanje nije
maksimalno moguée. Metoda maksimalnog pojacanja se tu razlikuje na nacéin da se kod nje sva
raspoloziva nulta stanja pretvaraju u ST stanja. Time se dobiva vece naponsko pojacanje, ali se
zbog razli¢itog trajanja pojedinih nultih (tj., ST) stanja unosi niskofrekvencijska valovitost u
struje kroz zavojnice i napone na kondenzatorima. Pritom faktor Do oscilira s frekvencijom Sest

puta vecom od frekvencije referentnih signala.

U,
+ A A\ A A A i & Upy

S, [] [ [ [ [ [ [ [ []

ST | LM Jr I Jr rerJt Je

Slika 3.3 Valni oblici kod metode jednostavnog pojacanja

Oscilacije u strujama i faktoru Do se mogu izbje¢i zamjenom vremenski nepromjenjivih signala
Up 1 Un s periodickim (sinusoidnim) signalima, tri puta veée frekvencije od referentnih

naponskih signala. Time se postiZze maksimalno pojacanje a istovremeno zadrzava konstantan
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iznos pojacanja i faktora Do. Takvo upravljanje se naziva metodom maksimalnog konstantnog
pojacanja. Pojacanje koje se postize metodama maksimalnog poja¢anja i maksimalnog
konstantnog pojacanja se moze uvecati umetanjem treCeg harmonika u referentne sinusne
trofazne signale [140]. U referentne sinusne signale se umece tre¢i harmonik sa Sestinom
amplitude osnovnog harmonika, a za usporedbu s trokutastim signalom se koriste vremenski
nepromjenjivi signali Up i Un, koji odgovaraju amplitudi referentnih signala s umetnutim tre¢im
harmonikom, prema slici 3.4. Na taj na¢in se maksimalna vrijednost indeksa modulacije M u
linearnom podru&ju upravljanja podiZe s 1 na 2/43. To u konacnici rezultira ve¢im naponskim
pojacanjem a koje je pritom, kao i faktor Do, konstantno. Budué¢i da se faktor Do u svim
prethodno opisanim metodama odreduje s obzirom na vrijednost indeksa modulacije, za metodu

maksimalnog konstantnog pojacanja s umetnutim tre¢im harmonikom je odreden prema izrazu:

D, :1-§M (3.12)

s T('OH ‘l

Slika 3.4 Valni oblici kod metode maksimalnog konstantnog pojacanja s umetnutim treéim

haromnikom

Izrazom (3.11) odreden je najveci konstantan iznos faktora Do Koji je moguce posti¢i bez
utjecaja na aktivna stanja izmjenjivaca. Kod ove i ostalih prethodno opisanih osnovnih metoda
upravljanja qZSl-jem, naponskim pojacanjem se upravlja promjenom indeksa modulacije,
kojim je indirektno odreden iznos faktora Do. Takvim pristupom se ne iskoristava moguénost
upravljanja s dva stupnja slobode, odnosno mogucnost raspregnutog upravljanja indeksom
modulacije i faktorom Do, a $to je potencijalno jedna od najznacajnijih prednosti qZSI-ja u

odnosu na neke druge pretvarace s jednim stupnjem pretvorbe.
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3.3.  Regulacija izlaznog napona

Dva stupnja slobode upravljanja kod pretvaraca otvaraju moguénost istovremene regulacije
dvije razlicite veli¢ine u sustavu. Ta moguénost predstavlja znacajnu prednost jer se inace Cesto
u sustave moraju uvesti dodatni pretvaraci ¢ija je primarna svrha regulacija neke veliCine.
Primjerice, baterijski sustavi, iako se mogu povezati izravno na istosmjernu sabirnicu
mikromreze ili u istosmjerni medukrug pretvaraca, obicno se povezuju preko pretvaraca kojim
se regulira struja punjenja i praznjenja [81]. Dakle, s primjenom pretvaraca koje karakteriziraju
dva stupnja slobode upravljanja moze se smanjiti kompleksnost i cijena sustava. U literaturi se
dva stupnja slobode upravljanja gZSI-jem najcesce koriste za istovremenu regulaciju ulaznog i
izlaznog napona (ili snage) [5, 13, 15]. Ipak, mogucnosti postavki regulacijskog sustava s
gZSl-jem su raznolike te se mogu pronadi i razne druge varijante, ali se sve u konacnici svode
na neovisno upravljanje naponskim pojacanjem izmjenjivaca i protokom energije preko mosta
izmjenjivaca. Da bi se izvelo neovisno upravljanje tim dvjema veli¢inama, nuzno je neovisno
upravljanje faktorom trajanja ST stanja i indeksom modulacije. Dok je kod prethodno opisanih
osnovnih metoda upravljanja qZSI-jem vrijednost faktora Do definirana vrijednoséu indeksa
modulacije (i obratno), neovisnom promjenom faktora Do moze se posti¢i razli¢ito naponsko
pojacanje bez obzira na izlaznu snagu ili napon. To naravno vrijedi u ogranicenom rasponu
ulaznog i izlaznog napona te izlazne snage izmjenjivaca buduc¢i da je naponsko pojacanje

ograniceno fizi€kim svojstvima komponenti izmjenjivaca.

U okviru ove disertacije je ispitan optimalni raspon ulaznog napona za zadani izlazni napon u
oto¢nom radu qZSI-ja s Vlastitim troSilom, a rezultati su objavljeni u radu [141]. Kroz
eksperimente je ispitan osnovni princip upravljanja pojacanjem izmjenjivaca i1 izlaznim
naponom te su analizirana staticka i dinamicka svojstva cjelokupnog sustava. Za istrazivanje je
koriStena laboratorijska maketa izmjenjivaca, koja je detaljno opisana u [141]. Na slici 3.5 je
prikazana konfiguracija razmatranog sustava s qZSI-jem i upravljivim istosmjernim izvorom
povezanim na ulazne stezaljke. Izmedu izmjenjivaca i izvora postavljena je zastitna dioda (D2),
kojom je sprijeCen tok struje prema izvoru, te dodatni kondenzator (Cqc) za filtriranje ulaznog
napona gZSl-ja. Na izlaznim izmjeni¢nim stezaljkama qZSI-ja nalazi se induktivni filtar te
trofazno radno tro$ilo spojeno u zvijezdu. Na slici 3.5 je prikazana i struktura pripadajuceg
regulacijskog sustava. Za potrebe regulacije napona na trosilu mjerena su dva fazna napona (Uta,
Uw) 1z kojih je rekonstruiran napon tre¢e faze (izolirano zvjezdiste trosila) te je odredena

efektivna vrijednost napona tro$ila (Ut), koja se koristi u povratnoj vezi. Regulacija je izvedena
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klasi¢nim PI regulatorom koji na temelju referentne i mjerene efektivne vrijednosti napona

trosila zadaje indeks modulacije M kao upravljacku veli¢inu.

—
Ll C2 U, NE;.Y.\ ™ Rt
+—;ETWM D | L¥ g [T
g CdT ClT o Ue Ls R¢
o — YN
freett
No Injektiranje
~ ™ prostrijelnih stanja
AAAAAA vy
RMS
SPWM s injektiranim tre¢im
harmonikom Uy
A
M . o

= Pl

Slika 3.5 Topologija qZSl-ja s upravljivim izvorom, radnim trosilom i strukturom

regulacijskog sustava izlaznog napona

Istosmjernim naponskim pojac¢anjem qZSI-ja je u ovom radu upravljano neovisno o regulaciji
izlaznog napona i to ru¢nim postavljanjem trajanja ST stanja. Trajanje ST stanja je pritom
definirano parametrom No, koji odgovara broju vremenskih uzoraka za koji se zadrzava
pojedino ST stanje a jednak je omjeru perioda ST stanja i dvostrukog perioda uzorkovanja

regulacijskog algoritma Ts.
T, =2N,T, (3.13)

Tu treba naglasiti razliku naspram faktora Do, koji je definiran u odnosu na sklopnu frekvenciju
izmjenjivaca.

Ovakvim postavkama regulacijskog sustava, gdje je ru¢no zadano trajanje ST stanja, uz
konstantan otpor troSila, regulator korigira vrijednost indeksa M kako bi se zadrzao referentni
1znos napona na tro§ilu bez obzira na promjene ulaznog napona ili pojac¢anja izmjenjivaca. Iznos
indeksa modulacije u odnosu na ulazni napon prikazan je na slici 3.6, gdje se moze uociti
smanjenje indeksa modulacije s poveéanjem ulaznog napona. Razmatrani sustav je
laboratorijski ispitan za Siroki raspon vrijednosti ulaznog napona, uz korake od 10 V, za tri

vrijednosti otpora troSila i parametra No. Uz zadanu referentnu vrijednost izlaznog napona od
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230 V, postignut je raspon ulaznog napona od 255 V do 465 V, §to ne bi bilo izvedivo bez
naponskog pojacanja koje se postize qZSI-jem. Analizirana je i to¢nost regulacije i pokazalo se
da pogreska regulacije u ispitivanju nije prelazila 10 %, koliko je i dopusSteno odstupanje napona
po mreznim pravilima. Na pogresku regulacije nije znacajnije utjecala promjena trajanja ST
stanja ve¢ ponajviSe snaga trosila koja je utjecala na mjerni Sum. Sustav regulacije izlaznog
napona se pokazao zadovoljavaju¢im i kod dinamickih promjena koje su ukljucivale skokovite
promjene ulaznog napona, parametra No i otpora trosila. Najveca odstupanja napona trosila za
vrijeme prijelaznih pojava su zabiljeZzena prilikom promjene parametra No. ZabiljeZene
vrijednosti napona i to¢nost regulacije su odredeni neovisnim valnim analizatorom Norma 4000

(Fluke)
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Slika 3.6 Indeks modulacije Ma dobiven na izlazu PI regulatora za razlicite vrijednosti

ulaznog istosmjernog napona i parametra No (trajanja ST stanja) [141]

Rezultati istrazivanja u [141] ukazuju da se regulacija izlaznog napona qZSI-ja, za veliki raspon
ulaznog napona, moZe posti¢i 1 s jednostavnim regulacijskim sustavima gdje se pojacanje
izmjenjivaca zadaje ruc¢no ili ¢ak drzi konstantnim. Pritom se regulacija izlaznog napona ne
izvodi drugacije u odnosu na klasi¢ne izmjenjivace i potpuno je neovisna 0 upravljanju
pojacanjem. Imajudi u vidu pokazatelje kvalitete regulacije izlaznog napona i korisnost sustava,
pokazalo se pozeljnim, uz referentnu efektivnu vrijednost izlaznog napona od 230 V, ulazni
napon zadrzavati u odredenim granicama. U ovom je slu¢aju to bilo izmedu 390 V i 440 V, uz
No = 5, §to bi bilo ekvivalentno Do ~ 0,25. Glavni nedostatak ovakve strukture upravljanja su
diskretni koraci promjene trajanja ST stanja. Naime, ove diskretne promjene dovode do
skokovitih promjena pojacanja izmjenjivaca a time 1 napona na mostu izmjenjivaca, ¢ime se u
konacnici otezava regulacija izlaznog napona. Naprednijim regulacijskim sustavima se moze

izvesti kvalitetnija regulacija, stabilniji rad te posti¢i ve¢i radni opseg izmjenjivaca.
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3.4. Integracija baterija

Implementacija sustava upravljanja s dva stupnja slobode pruza moguénost maksimalnog
iskoriStavanja karakteristika topologije qZSI-ja i prednosti koje s njom dolaze. Jedna od tih
prednosti je mogucnost integracije baterijskog sustava izravno u ulazni impedancijski krug
izmjenjivaca. Uz mogucnost upravljanja qZSI-jem s dva stupnja slobode, integracijom baterija
izravno u impedancijski krug omogucuje se realizacija potpuno upravljivog baterijskog sustava
bez dodatnog pretvaraca. Baterijama povezanim u sustav S ZSl-jem postize se veci radni
opseg izmjenjivaca s obzirom na dostupnu ulaznu 1 zahtijevanu izlaznu snagu. U oto¢nom
rezimu rada, to znaci da je omogucéeno izvodenje optimizacija proizvodnje iz obnovljivih izvora
buduéi da se baterijama kompenziraju eventualni viskovi i manjkovi dostupne snage. S druge
strane, kod rada u spoju s mrezom, baterije omoguéuju implementaciju prethodno spominjanih

EMS funkcija poput, primjerice, ekonomske optimizacije.

Povezivanje baterijskog sustava izravno u impedancijski krug gZSl-ja prvi puta je
predlozeno u [142]. Autori u spomenutom radu predlazu postavljanje baterija paralelno s
kondenzatorom C, kao §to je prikazano na slici 3.7. Napon baterijskog sustava pritom ne mora
odgovarati naponu izvora povezanog na ulaz izmjenjivaca. Modificiranjem osnovne topologije
izmjenjivaca Z-tipa u qZSI topologiju promijenjen je raspored komponenti u impedancijskom
krugu, §to je rezultiralo manjim iznosom srednje vrijednosti napona na kondenzatoru Cz. Time
je omogucena integracija baterijskog sustava niZzeg napona u odnosu na ZSI topologiju.
Koriste¢i usrednjeni model izmjenjivaca, naponi na kondenzatorima se mogu odrediti prema

sljede¢im izrazima [10]:

=_ 0y 3.14
C1 1—2D0 dc ( )
D0 (3.15)
c2 _—Udc
1—2D0
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Slika 3.7 Topologija gqZSl-ja s baterijama povezanim na kondenzator C, u impedancijskom

krugu

Iz jednadzbi (3.14) i (3.15) moze se vidjeti da je odnos srednjih vrijednosti napona na
kondenzatorima impedancijskog kruga odreden faktorom Do. Prema tome, zadavanjem faktora
Do moze se izravno upravljati naponom na baterijama, odnosno njithovim punjenjem i
praznjenjem [9, 143]. Upravljanje baterijama povezanim na qZSI mozZe se izvesti i neizravno
koristeci se bilancom snage ili implementirajuci kaskadne regulacijske sustave [6, 144]. Naime,
ako bi razmatrani sustav s qZSl-jem i baterijama promatrali kao zatvoreni sustav,
karakteriziraju ga tri izvora/potroSaca energije: istosmjerni izvor na ulazu, baterije i izmjeni¢no
trosilo. Upravljanjem snagama dviju od tri navedene veli¢ine, tre¢a se postavlja automatski
prema bilanci snaga u sustavu. Primjerice, zadavanjem izlazne snage izmjenjivaca, uz fiksnu
ulaznu snagu, snaga punjenja ili praznjenja baterija se automatski postavlja na iznos kojim je
zadovoljena bilanca snage u sustavu. Za upravljanje odabranim veli¢inama se pritom koriste
prethodno opisane metode kojima su upravljacke veli¢ine faktor Do i indeks modulacije M. U
radu [143], koji je takoder proizasSao iz istrazivanja izvrSenih u sklopu ove disertacije, izveden
je upravljacki sustav qZSI-ja koji prema potrebi omogucuje eksplicitno upravljanje strujom
punjenja/praznjenja baterija 1 na primjeru kojeg se jednostavno mogu prikazati principi
upravljanja baterijama u sli€énim sustavima. Prikazana upravljacka struktura se koristi u sustavu
za napajanje lokalnog tros$ila uz primjenu FN izvora. Budu¢i da je rije¢ o oto¢nom sustavu,
baterije su implementirane s ciljem kompenzacije manjkova ili viskova proizvodnje iz FN
izvora. Upravljacki sustav, prikazan na slici 3.8, ima za cilj posti¢i maksimalno iskoriStenje
dostupne energije Sunca uz odrzavanje stanja napunjenosti baterija unutar dozvoljenih granica.

Otoc¢ni rezim rada uvjetuje regulaciju izlaznog napona, odnosno napona trosila, koja se izvodi
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Pl regulatorom s indeksom M kao upravljackom veli¢inom. U slu¢ajevima kada je SOC baterija
unutar dozvoljenih granica i nije potrebno upravljanje punjenjem i praznjenjem baterija, faktor
Do se koristi za izvodenje MPPT algoritma FN izvora. U ovom slu¢aju, optimalna radna toc¢ka
panela postize se prilagodbom ulaznog napona qZSI-ja a snaga baterija se prilagodava prema
bilanci snaga. U slu¢ajevima kada je SOC baterija na maksimalnoj ili minimalno dozvoljenoj
razini, snagom punjenja ili praznjenja baterija se upravlja izravno zadavanjem struje baterija

(ivat), za $to se koristi PI regulator s faktorom Do kao upravljackom veli¢inom.

P&O MPPT 1 ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ _
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Slika 3.8 Struktura sustava za upravljanje stanjem napunjenosti baterija povezanih na gZSI u

otocnom rezimu rada [143]

Isti ili sli¢ni principi upravljanja mogu se primijeniti 1 u slu€aju alternativnog pristupa gdje se
baterije povezuju na popre¢ni kondenzator u impedancijskom krugu (C1) prema shemi na
slici 3.9. Kod takvog je pristupa potreban veéi napon baterija, koji je odreden prema izrazu

(3.14) a koji ujedno ukazuje da se faktor Do i u tom slucaju moze Koristiti za upravljanje

baterijama.
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Slika 3.9 Topologija gqZSl-ja s baterijama povezanim na kondenzator C; u impedancijskom

krugu
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lako su oba prikazana pristupa povezivanja baterija u sustav s qZSl-jem prakti¢na i u¢inkovita
u smislu postizanja upravljivog sustava pohrane bez povecanja slozenosti sustava, ograni¢ena
su uvjetima rada gZSI-ja. Naime, u normalnim okolnostima, u radu qZSI-ja se javljaju aktivna,
nulta i prostrijelna stanja. Medutim, postoje i druge, pojave ili stanja koja se mogu neplanirano
javiti. Jedno od njih je stanje gdje za vrijeme aktivnog sklopnog stanja dolazi do zapiranja diode
D:. U konfiguraciji s baterijama povezanima na C, ovo se stanje javlja, primjerice, u
slucajevima kada srednja vrijednost struje praznjenja baterija prekoraci iznos struje I To
proizlazi iz izraza (3.16) kojim je definiran odnos srednjih vrijednosti struja qZSl-ja. U slucaju
kada bi struja Ipat bila veca od IL1, to bi znacilo da je srednja vrijednost struje kroz Lo (IL2)

negativna:

I,=1 -1 (3.16)

L2 L1 bat

U stvarnosti to nije moguée zbog diode D1 koja u tom slucaju prelazi u stanje zapiranja dok se
gZSI jos uvijek nalazi u aktivnom sklopnom stanju. Opc¢enito se ovo netipicno aktivno stanje
javlja kada praznjenje zavojnica L1 i Lo zavr$i prije kraja aktivnog stanja, $to dovodi do
promjene naponskih odnosa i zapiranja diode. Posljedica je nizi napon na ulazu u most

pretvaraca Upn koji je uslijed zapiranja diode odreden sljede¢im izrazom:

u =u

pn C1 —u (317)

L2

Osim opisanog nezeljenog zapiranja diode tijekom aktivnog PWM stanja, moZe se javiti 1
vodenje diode u ST stanju. U literaturi se to stanje moze pronaéi pod akronimima LCC (od engl.
load caused current) ili LIC (od engl. load induced current) a u oba slucaja je rijec o istoj pojavi
[145-147]. Naime ako je suma struja iL1 i i manja od struje trosila, zavrSetkom ST stanja qZSI
ne moze prijeéi u aktivno stanje jer poredne diode u istoj grani izmjenjivaca ostaju u stanju
vodenja. Takvo stanje se nastavlja dokle god struje i1 1 iL2 ne narastu na iznose pri kojima je
struja ipn veca od struje troSila. Tek tada poredne diode izlaze iz stanja vodenja i zapocinje
normalno aktivno PWM stanje. Obje opisane pojave dovode do smanjenja napona Upn . OSim
toga, mogu se javiti kao posljedica vece struje praznjenja baterija u sluc¢aju oba prikazana
smjestaja baterija, premda se prema istrazivanju danom u [10] u slu¢aju povezivanja baterija na
kondenzator C; mogu posti¢i veCe snage praznjenja baterija uz istu snagu troSila. Unato¢
navedenim pojavama, pretvaraC i1 dalje moze raditi, ali je otezano upravljanje uslijed

poremecenog odnosa zadanog trajanja ST stanja i postignutog naponskog pojacanja.

Uz opisane pristupe povezivanja baterija na qZSI, moguce je izvesti povezivanje i na oba

kondenzatora istovremeno [8] ili koriste¢i dodatni pretvara¢ preko kojeg se baterije prikljucuju
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na ulaznu sabirnicu izmjenjivaca. U sluaju povezivanja baterija na oba kondenzatora
istovremeno ograni¢avaju se moguénosti upravljanja punjenjem i praznjenjem te je potrebno
uzeti u obzir razli¢ite naponske razine kondenzatora. S druge strane, povezivanje preko
dodatnog pretvaraca ne ograni¢ava upravljacke mogucénosti i ne uvjetuje napon baterija, ali
predstavlja uobicajen pristup kojim se uvode dodatne komponente pa samim time neke od

prednosti koje qZSI inae pruza ostaju neiskoristene.
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4. 1ZMJENJIVAC KVAZI Z-TIPA S DISTRIBUIRANIM IZVORIMA

U literaturi se u posljednjih dvadesetak godina mogu pronaci razne primjene qZSI-ja i srodnih
topologija izmjenjivaca s distribuiranim izvorima i sustavima za napajanje te se razmatraju
razli¢iti aspekti njihove implementacije. Unato¢ tome, tek manji broj radova razmatra
upravljanje tokovima energije ili primjenu razli¢itih EMS algoritama za energetske sustave s
gZSl-jem kao sredisnjom komponentom, a $to je kljuan doprinos ove disertacije. Kako bi se
upravljacki algoritmi predlozeni u narednim poglavljima smjestili u odgovarajuci kontekst, u
nastavku ovog poglavlja je dan kratak pregled postojec¢eg stanja i dosadasnjih istrazivanja u
ovom podrucju. Pritom su posebno su izdvojeni radovi u kojima se razmatraju sli¢ni aspekti

upravljanja tokovima energije gZSl-ja ili $ireg sustava utemeljenog na qZSI-ju.

4.1. Primjena u fotonaponskim sustavima

Bez obzira na razmatrani aspekt primjene qZSl-ja, kod najveceg broja objavljenih radova
primjena qZSI-ja se ispituje u kombinaciji s FN izvorima — za napajanje lokalnih trosila ili za
slanje energije u mrezu. To je 1 za ocekivati s obzirom na povecanu popularnost FN sustava, ali
I svojstava qZSl-ja koje ga ¢ine primamljivom opcijom za integriranje takvih izvora. Kao §to
je spomenuto, u vecini tih radova nije razmatrano raspolaganje i upravljanje tokovima energije.
Neki od radova u kojima je to razmatrano su [5-12]. Pritom je u [5-8] implementiran i EMS,
dok u radovima [9-12] nije razmatran EMS. U svim navedenim radovima je rije¢ o jako sli¢énim
konfiguracijama s qZSl-jem kao srediSnjom komponentom, a konfiguracije sustava koji se
razmatraju su prikazane jedinstvenom shemom na slici 4.1. Kako bi se dobio jasniji uvid u
specifi¢nosti pojedinih konfiguracija iz navedenih radova, komponente sustava koje se javljaju
samo u nekim od radova su na slici 4.1 posebno oznac¢ene okvirima razlicitih boja. Ovdje radi
jasnoce nisu ukljuceni radovi bez implementiranog EMS-a, a prikazana konfiguracija zapravo
ukljucuje vecinu razli¢itih izvedbi koje se opcenito javljaju u literaturi kada je rije¢ o
kombinaciji FN izvora s gZSI-jem. Tu je rije¢ o sustavima za napajanje lokalnih trosila ili za
rad u spoju s u mrezom u kojima se napredne moguénosti upravljanja qZSI-jem koriste za
izvodenje MPPT algoritma FN izvora, uz istovremeno odrzavanje izlaznih veli¢ina

izmjenjivaca u zadanom rasponu.
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Slika 4.1 Kombinirana konfiguracija FN sustava s gZSI-jem iz literature
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Prvi od prethodno navedenih radova s EMS-om je [5], u kojem je baterijski potpomognuti gZSI
implementiran iskljucivo za rad u oto¢nom rezimu i napajanje lokalnog trosila iz FN izvora. Na
slici 4.2 je prikazana struktura implementiranog upravljackog algoritma. U ovom sluc¢aju je
EMS izveden jedinstvenim adaptivnim sustavom zaklju¢ivanja ANFIS, u okviru kojega je
izveden MPPT algoritam FN izvora, ali i upravljanje razinom SOC-a baterija kako bi se
zadrzala unutar Zzeljenih granica. Upravljanje elektricnim veli¢inama je izvedeno na istim
osnovnim upravljackim nac¢elima qZSI-ja koji su opisani u prethodnom poglavlju. Ulazni napon
je reguliran zadavanjem faktora Do, a izlazni napon indeksom modulacije SPWM-a. Ovaj rad
je izdvojen kao primjer upravljackog algoritma u kojem je izvedeno raspolaganje i upravljanje

tokovima energije s ciljem odrzavanja SOC-a baterija unutar zadanih vrijednosti.

Referenca [ Regulator &
napona napona [ o U
troSila i u
> C
SPWM [
Unaprijedni
) kompenzator
Osuncanost ———
O~
ANFIS]| >
baterijama
Temp. ) U,

Slika 4.2 Topologija sustava s qZSl-jem i pripadajuce upravljacke strukture iz [5]

Gotovo isti fizicki sustav je razmatran i u [6], ali u rezimu rada sa spojem na mrezu, §to zahtijeva
nesto drugaciju upravljacku strukturu. I u ovom je slucaju implementiran EMS ¢ija je primarna
svrha odrzavanje SOC-a baterija unutar Zeljenih granica. lako su zadaci EMS-a sli¢ni prethodno
spomenutom radu, ovdje su autori koristili rule-based pristup za implementaciju EMS-a.
Struktura s pravilima predlozenog EMS-a je prikazana na slici 4.3. Na temelju SOC-a, EMS
zadaje vrijednost izlazne snage izmjenjivaca kojom postize zeljeni tok energije u ili iz baterija.
Osnovna ideja predlozenog EMS-a je postaviti referencu snage baterija koja omogucuje da se,
kada god je to moguce, sva raspoloziva snaga FN izvora salje u mrezu. | u ovom je primjeru,
dakle, izvedeno raspolaganje energijom s ciljem odrzavanja SOC-a unutar zadanih granica, ali

u spoju s mrezom.
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Slika 4.3 Dijagram toka rule-based algoritma za upravljanje SOC-om iz [6]

U radu [7], autori su predlozili slozeniji EMS koji uz SOC baterija u obzir uzima i druge faktore,
ukljucujuéi i ekonomske. U navedenom radu ponovno je razmatran sli¢an sustav za napajanje,
tj., baterijski potpomognuti gZSI primijenjen za povezivanje FN izvora na mrezu. Fokus rada
je usmjeren na EMS ¢iji je primarni zadatak odrZavati izlaznu snagu izmjenjivaca prema
referenci snage danoj od strane operatora distribucijskog sustava (ODS). Za izradu EMS-a je i
ovdje koristen rule-based pristup, a pripadajuci dijagram toka je prikazan na slici 4.4.

Kao s§to se moze is¢itati iz prikazanog dijagrama toka, EMS prosljeduje referencu izlazne snage
gZSl-ja — radne (Pops) i jalove (Qops) — regulacijskom sustavu, ¢iji je zadatak postizanje
zeljenog iznosa. U slucajevima kada nije zadana referenca snage prema mrezi od strane
ODS-a, referenca snage je odredena s obzirom na ekonomsku isplativost. Ekonomska
isplativost je pritom odredena signalom PP (od engl. peak period) koji ukazuje vlada li trenutno
period visoke trziSne cijene elektri¢ne energije ili ne. U slucajevima visokih cijena, sva
raspoloziva snaga se Salje u mrezu uz maksimalno dopuStenu struju praznjenja baterija
(Py M) S druge strane, u periodima niskih cijena izvodi se punjenje baterija s najve¢om

moguc¢om snagom punjenja (PpP"maX),
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Slika 4.4 Dijagram toka rule-based EMS-a iz [7]

lako je u [7] izveden relativno slozen EMS s viSestrukim ciljevima upravljanja, u navedenom
radu je rije€ o sustavu za napajanje namijenjenom isklju¢ivo za rad s mrezom. Isto tako, autori
su predloZeni sustav ispitali koriStenjem pristupa hardver u petlji. Dok su algoritam upravljanja
1 EMS izvodeni u stvarnom vremenu na povezanom razvojnom ra¢unalnom sustavu, rad samog

gZSl-ja je emuliran na temelju pojednostavljenog modela.

EMS u kombinaciji s qZSI-jem je predlozen i u [8], gdje su autori prikazali sustav regulacije
utemeljen na modelu izmjenjivaca. Tu je rije¢ o osnovnom EMS-u ¢iji je zadatak zadrzavanje
SOC-a baterija unutar dozvoljenih granica. Za to je, kao i u prethodna dva opisana primjera,
koristen rule-based pristup koji na temelju trenutnog SOC-a te odnosa snaga FN izvora i izlazne
snage zadaje referencu snage baterija. Konfiguracija sustava za napajanje razmatrana u
navedenome radu (slika 4.1) je karakteristicna zbog istovremene primjene dva baterijska
SPE-a: jedan je povezan paralelno s kondenzatorom Cy, dok je drugi povezan s kondenzatorom

Cz. Autori su predloZeni model 1 upravljacki sustav ispitali isklju¢ivo simulacijskom analizom.

Razmatrajuci radove iz literature s qZSI-jem i FN izvorom u kontekstu upravljanja tokovima
energije, gdje uz upravljacki sustav nije implementiran EMS, nema potrebe za pojedina¢nim
pregledom dostupne literature. Specifi¢nosti i razli¢itosti pojedinih radova mogu se sazeti u
dvije kategorije, tj., mogu se pronaci razli¢ite izvedbe topologije samog energetskog sustava ili
razli¢ite regulacijske petlje. Sto se tie razlika u regulacijskom sustavu, postoje razne izvedbe,

ali se sve u osnovi svode na upravljacke principe opisane u ranijim poglavljima. To je i za
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oc¢ekivati s obzirom na to da se FN izvor povezuje izravno na istosmjerni ulaz izmjenjivaca i
njime se jednostavno upravlja. Razlike se naj¢escée javljaju u izvedbi regulacije napona na ulazu
u izmjenjivaé, koja je nuzna za MPPT FN izvora, ili u izvedbi regulacije izlazne snage te snage
baterija. Tako se, primjerice, u [9], gdje se koristi gotovo isto upravljanje kao u i ranije
spomenutom radu [6], napon FN izvora regulira posredno regulirajuéi izlaznu struju
izmjenjivaca prostorno-vektorskom PWM modulacijom izlaznog napona, dok se u [10] napon
FN izvora upravlja naponskim poja¢anjem, odnosno, zadavanjem faktora Do. S druge strane, u
[11] je regulacija izlazne snage izvedena zadavanjem indeksa modulacije M, dok se u [9]
izlazna snaga regulira faktorom Do kao upravljackom veli¢inom. Dakle, kao Sto je ranije vise
puta spomenuto, regulacijom dvaju od tri energetska izvora/trosila u sustavu koji ¢ini qZSI s
baterijama i izvorom na ulazu te mrezom ili tro§ilom na izlazu, tre¢i se postavlja automatski
prema bilanci snaga. Pritom se obje dostupne upravljacke veli¢ine mogu koristiti za regulaciju
bilo kojih od izvora/tro$ila u sustavu. Razlike u konfiguraciji energetskog sustava se najcesce
svode na nacine povezivanja baterija na qZSI ili na uvodenje dodatnih komponenti poput
kondenzatora na ulazu u izmjenjivac ili dodatnih komponenti u izlaznom filtru. Na primjer, u
[12] izlazni filtar izmjenjivaca ¢ine samo prigus$nice iako se u vecini radova koristi LC filtar, a

u nekima, poput [7], LCL filtar.

4.2.  Primjena u vjetroenergetskim sustavima

U odnosu na primjene s FN izvorima, primjena qZSl-ja s vjetroagregatima ili u okviru
WECS-a znacajno je manje zastupljena u literaturi. Uz ranije spominjane prednosti kod
primjene u FN sustavima, tome je zasigurno doprinijela i ¢injenica da se qZSI ponajvise
razmatrao u sustavima manjih snaga, gdje su FN izvori puno zastupljeniji od vjetroagregata,
koji su ¢eS¢e vecih nazivnih snaga. U skladu s tim, u dostupnoj literaturi gdje se qZSI razmatra
u kombinaciji s vjetroagregatima, najcesce se radi o sustavima manjih snaga [13, 15, 16], ali se
mogu pronaci i primjeri radova s vjetroagregatima velikih nazivnih snaga [14]. Isto tako,
dominantno je rije¢ o vjetroagregatima u kojima se nalazi PMSG tip generatora. Kombinacija
s nekim drugim tipom koriStenog generatora se svodi na primjenu qZSI-ja u funkciji
STATCOM-a, koji sluzi za povecanje kvalitete napajanja iz WECS-a [17, 18]. U tom slucaju,
WECS zapravo nije povezan s troSilom preko qZSI-ja ve¢ je povezan izravno, a qZSI je

povezan paralelno i ima potpuno drugaciju ulogu. Izvedba sustava u slucaju primjene qZSI-ja
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za povezivanje vjetroagregata s troSilima ili mrezom je u pravilu sli¢na kao s FN izvorima.
Dakle, na ulazne sabirnice izmjenjivaca je povezan vjetroagregat, dok je na izlaznu stranu
izmjenjivaca povezana mreza ili su povezana lokalna tro$ila. Eventualna primjena SPE-a ostaje
ista te se on moze povezati u impedancijski krug, bilo na kondenzator Cy ili Cy, ali potencijalno
I na ulaznu sabirnicu. U nastavku su izdvojeni radovi [13] i [14], u kojima je uz sustav napajanja

utemeljen na gZSI-ju izveden i pripadaju¢i EMS.

Energetski sustav predlozen u [13] karakterizira topologija prikazana na slici 4.5. U
predloZzenom sustavu je vjetroagregat, s PMSG-om, preko diodnog mosta povezan na ulaznu
istosmjernu sabirnicu gZSl-ja kojim se napajaju lokalna trosila. Za FN izvor je primjena
dodatnog poluvodickog pretvaraca poput diodnog mosta izbjegnuta koriStenjem qZSlI-ja, ali je
u slucaju vjetroagregata nuzna s obzirom na izmjeni¢ni napon generiran na stezaljkama
generatora. Baterije su povezane u impedancijski krug preko kondenzatora C; i njihova je uloga
jos$ znacajnija kod primjene s WECS-om s obzirom na to da su oscilacije u proizvodnji znatno

izrazenije nego kod FN izvora.

Legenda:
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Slika 4.5 Kombinirana topologija WECS-a s gZSI-jem

Autori su za predlozeni sustav napajanja izveli i rule-based EMS ¢iji je zadatak postici
maksimalnu iskoriStenost dostupne energije vjetra uz odrzavanje stabilnog napajanja trosila i
dozvoljene razine SOC-a. Da bi se postigli zadani upravljacki ciljevi, u okviru EMS-a je
izveden MPPT algoritam vjetroturbine, izvedena je moguénost upravljanja potraznjom te je
povezano pomoc¢no troSilo. Maksimalna iskoriStenost energije vjetra je postignuta

implementacijom MPPT-a. Pritom valja istaknuti da se za potrebe rada MPPT-a vjetroturbine,
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¢iji je princip opisan kasnije u poglavlju 5.3.1, radnom tockom vjetroturbine upravlja
korekcijom ulaznog napona gZSl-ja. To je omoguéeno svojstvom PMSG-a za ¢iju se brzinu
vrtnje moze pokazati da je funkcija napona na stezaljkama. Sama regulacija ulaznog napona
gZSl-ja je izvedena s faktorom Dg kao upravljackom veli¢inom. Stabilnost napajanja trosila je
postignuta implementacijom baterijskog SPE-a koji se pritom odrzava unutar dozvoljenih
granica SOC-a. Da bi se sprijeCilo punjenje baterija preko dozvoljenih vrijednosti
implementirano je pomo¢no troSilo koje preuzima viskove snage. Alternativno se korigira kut
zakreta lopatica vjetroturbine kako bi se smanjila izlazna snaga vjetroagregata i na taj nacin
sprijec¢ilo daljnje punjenje. S druge strane, u slu¢aju manjka snage iz vjetroagregata, iskljucuju

se sva troSila osim nuznih, tj., izvedeno je raspolaganje potroSnjom.

Dakle, EMS predlozen u [13] omogucuje stabilnost napajanja trosila i odrzavanje SOC-a, ali je
rije¢ o isklju¢ivo oto¢nom reZimu rada i vjetroagregatu s PMSG-om koji omogucuje znacajno
jednostavnije upravljanje nego $to je, primjerice, slucaj kod SCIG-a i koje je sliéno onom
primijenjenom za integraciju FN izvora. Osim toga, za odrzavanje SOC-a je implementirano
dodatno trosilo i poluvodic¢ka sklopka, dok MPPT algoritam vjetroturbine nema moguénost
odstupanja od toc¢ke maksimalne snage. Rije¢ je i o vjetroturbini s promjenjivim kutom zakreta
lopatica, Sto isto tako nije za o€ekivati u manjim 1 jeftinijim sustavima kakav se razmatra u
okviru ovog doktorskog rada. Konacno, autori su predloZzenu topologiju i1 upravljacki sustav
ispitali iskljucivo na simulacijskoj razini.

U radu [14], s konfiguracijom sustava takoder prikazanom na slici 4.5, razmatrano je koristenje
gZSl-ja u kombinaciji s vjetroturbinom snage 5 MW, sto znaci da je rije¢ o velikoj vjetroturbini
kakva se uobi€ajeno koristi u vjetroparkovima. Prema tome, prikazani sustav nije usporediv s
manjim sustavom za napajanje kakav je predloZen u okviru ove disertacije, ali se moze
usporediti upravljacki algoritam. Naime, autori su predloZzili upravljacki algoritam s EMS-om
¢iji je primarni cilj postizanje stabilne izlazne snage vjetroagregata. Predlozen je rule-based
EMS koji razlikuje dva slucaja rada s obzirom na naredbe ODS-a, sli¢no ranije razmatranom
radu u kontekstu primjene s FN izvorom [7]. U prvom slu¢aju, WECS prati naredbe ODS-a i u
mrezu Salje snagu prema dobivenoj referenci, dok se u drugom slucaju izlazna snaga odreduje
s obzirom na SOC baterija i snagu turbine. Pritom se snaga punjenja i praznjenja baterija
prilagodava SOC-u i dostupnoj snazi vjetroagregata kako bi se postigla Sto stabilnija izlazna
snaga. Valja spomenuti kako je regulacija struje baterija izvedena s faktorom Do kao
upravljackom veli¢inom, dok je radna tocka PMSG-a (ujedno i vjetroturbine) korigirana

izlaznom snagom zadavanjem indeksa modulacije M. Dakle, i ovdje se radi o posrednom
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upravljanja bilancom snage te je i ovdje rije¢ o implementaciji naprednog EMS-a koji upravlja
tokovima energije ali, kao i u prethodnom slucaju, ogranicen je isklju¢ivo na rad u spoju s
mrezom. Isto tako, rije¢ je o vjetroagregatu s PMSG-om, Sto znaCi da je upravljanje i
povezivanje na qZSI jednostavnije. Tome doprinosi i moguénost zakretanja lopatica
vjetroturbine, karakteristicna za sustave velikih snaga. PredloZeni sustav je validiran samo

simulacijskom analizom.

Primjeri implementacije gZSI-ja u okviru WECS-a jo$ su razmatrani u [15] i [16] te je u oba
slucaja ponovno rije¢ o primjeni s PMSG-om. U [15] je PMSG preko diodnog ispravljaca
povezan na gZSl, koji je preko L filtra povezan na mrezu. Nije predlozena integracija SPE-a te
nije izveden EMS ve¢ se sva raspoloziva snaga iz vjetroagregata prosljeduje u mrezu. Sli¢an
sustav je razmatran i u [16], gdje je fokus stavljen na izvedbu FL regulatora izlaznih struja

gZSl-ja. Ni ovdje nije implementiran SPE niti je izveden EMS.

Ako se razmatra primjena qZSl-ja u kombinaciji sa SCIG-om pokretanim vjetroturbinom u
okviru nekakvog sustava za napajanje, u literaturi se takvi primjeri mogu pronaéi samo u
radovima [17, 18, 148]. U navedenim radovima vjetroagregat sa SCIG-om i pripadaju¢om
fiksnom kapacitivnom uzbudom je priklju¢en izravno na izmjeni¢nu sabirnicu oto¢nog sustava
za napajanje lokalnih linearnih 1 nelinearnih troSila. Na istu je tocku u spomenutom sustavu,
preko induktivnog filtra, povezan i STATCOM sacinjen od qZSI-ja napajanog iz FN izvora i/ili
baterija u slucaju nedostatku snage iz FN izvora. Dakle, qZSI u navedenim radovima nije
koriSten u okviru samog WECS-a niti sluZzi za povezivanje vjetroagregata s krajnjim
potrosacima. Iz tog se razloga navedene sustave ne moze smatrati zasnovanim na qZSI-ju pa

nisu ni razmatrani u okviru ove disertacije.

4.3. Primjena u mikromreZama i u sustavima s vise distribuiranih izvora

Primjena gZSI-ja u mikromrezama ili u sustavima s vise distribuiranih izvora je jo§ manje
istrazena nego u kombinaciji s WECS-om pa se u literaturi moze pronaci tek nekoliko radova
u kojima se razmatraju takvi sustavi. Sa sigurno$¢u se moze ustvrditi da je to podrucje primjene
gZSl-ja koje je malo istrazeno a tome su definitivno doprinijela ograni¢enja samog
izmjenjivaca. To potvrduje i Cinjenica da se po pitanju primjene qZSI topologije U

mikromrezama u literaturi uglavnom razmatra dvosmjerni qZSI. Naime, kod klasi¢ne
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topologije qZSl-ja nije mogué tok energije ka istosmjernoj sabirnici na ulazu izmjenjivaca pa
se tako energija moze usmjeriti samo od istosmjerne sabirnice ka izmjeni¢nom trosilu/mrezi na
izlazu, odnosno iz istosmjernog izvora ili izmjeni¢ne mreze U baterije povezane u impedancijski
krug. Osim toga, u sluc¢ajevima kada se znacajno smanji dostupna snaga iz izvora povezanog
na ulaz qZSl-ja, dolazi do nemoguénosti rada izmjenjivaca bez obzira na raspolozivu snagu
SPE-a povezanog s kondenzatorom C; (tj., struja izvora mora biti veca od struje SPE-a).
Uparivanjem diode u impedancijskom krugu gqZSl-ja s antiparalelno spojenim tranzistorom
dobije se dvosmjerni gZSI. Na taj je nacin postignuta moguénost dvosmjernog toka energije
preko qZSl-ja te je omogucen i rad u sluc¢aju male ili nikakve snage na ulazu izmjenjivaca. U
radovima [21-23] su razmatrane upravo mikromreze zasnovane na dvosmjernom qZSI-ju, za
koje su i razmotreni razli¢iti upravljacki pristupi. S dodatnom poluvodi¢kom sklopkom ve¢ je
sama topologija dvosmjernog qZSl-ja sloZenija u odnosu na klasi¢ni qZSI, a znacajno je
zahtjevnije i upravljanje. Navedeni radovi nisu detaljnije razmatrani u okviru ovog doktorskog
rada s obzirom na to da dvosmjerni qZSI karakteriziraju drugaciji rezimi rada i svojstva
upravljanja, koja se ne mogu primijeniti za klasi¢ne topologije qZSI-ja. Vrijedi pritom i

spomenuti kako su sustavi predlozeni u [21-23] ispitani isklju¢ivo na simulacijskoj razini.

Primjena klasi¢ne topologije qZSI-ja u okviru mikromreza je razmotrena u [19, 20], a u [24] je
razmatrana primjena qZSl-ja za povezivanje dvaju izvora, FN izvora i WECS-a s mrezom.
Najkonkretniji primjer primjene i upravljanja gZSI-jem u mikromreZi je dan u [19], gdje autori
predlazu istosmjernu mikromrezu zasnovanu na qZSI-ju kao i EMS zaduzen za optimizaciju
tokova energije. Konfiguracija razmatrane mikromreze je prikazana na slici 4.6 a slozena je na
nacin da qZSI ¢ini sredi$nji element mikromreze na koji su povezani FN izvor, baterijski SPE
te srednjenaponska istosmjerna sabirnica. FN izvor je pritom povezan na ulaz izmjenjivaca,
baterije paralelno s kondenzatorom C», a istosmjerna sabirnica je izvedena paralelno na
kondenzator C; u impedancijskom krugu izmjenjivaca. Trosila, tj., dva brza punjaca elektri¢nih
automobila, su povezana na istosmjernu sabirnicu preko DC-DC pretvaraca Z-tipa (ZSC, od
engl. Z-source converter), kao i SPE zasnovan na vodiku. Ovakvom izvedbom mikromreze
iskoristene su prednosti qZSI-ja u smislu moguénosti povezivanja i istovremenog upravljanja
FN izvorom i SPE-om. Uz to, smanjen je broj potrebnih pretvaraca a omogucen je i tok energije
iz mreze prema istosmjernoj sabirnici bez primjene dvosmjernog qZSl-ja. Da bi se izbjeglo
korisStenje energije iz mreze kada god je to moguce 1 mikromreza Sto vise djelovala samostalno,

autori su predlozili EMS utemeljen na metodi biogeografije. Metoda biogeografije spada u
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meta-heuristicke optimizacijske metode i ovom je radu koriStena za ucinkovito raspolaganje

zalihama vodika.

S obzirom na upravljacke ciljeve, EMS i upravljacki algoritam prikazani u [19] nisu usporedivi
s upravljackim algoritmima razmatranim u okviru ovog doktorskog rada. Isto tako, prikazana
konfiguracija mikromreze, SPE i1 implementirani distribuirani izvori su drugaciji. Treba
naglasiti i da prikazana konfiguracija mikromreze zahtijeva da su sva trosila, izvori i SPE-ovi
na istosmjernu sabirnicu povezani preko dodatnog pretvaraca. Naime, s obzirom na to da je
istosmjerna sabirnica izvedena paralelno s kondenzatorom C;, svaka promjena napona FN
izvora ili baterija utjecat ¢e i na napon istosmjerne sabirnice. Autori su predlozenu mikromrezu
ispitali iskljuc¢ivo simulacijskom analizom uz primjenu usrednjenog modela gZSl-ja. U radu
nije demonstrirana moguénost prelaska iz rada s prikljuckom na mrezu u oto¢ni rad, kao ni
mogucnost rada u oto€nom rezimu iako autori navode kako prikazana mikromreza moze raditi

potpuno neovisno od glavne mreZze.

FN paneli

‘Mreza
Spremnik <:| Elektrolizator o
vodika vodika DC Brri
[ ] e rzi
& J_IJ punjac
Vodikova ® DC 2X
gorivna ¢elija DC ¢ ZSC
ZSC

Slika 4.6 Topologija mikromreze predlozene u [19]

Jo§ jedna mikromreza zasnovana na qZSI-ju je predlozena u [20], a rije¢ je o hibridnoj
mikromrezi s dva obnovljiva distribuirana izvora, SPE-om i lokalnim trosilima. Konfiguracija
razmatrane mikromreze je prikazana na slici 4.7, na kojoj se vidi kako su trosila povezana na
izlaznu, izmjeni¢nu stranu qZSI-ja, dok su distribuirani izvori i baterije povezane na istosmjerni
ulaz. Distribuirane izvore energije ¢ine FN izvor i vjetroagregat s PMSG-om, koji su na ulaz
gZSl-ja povezani preko dodatnih SEPIC (od engl. single-ended primary inductance converter)

poluvodickih pretvaraca. Baterijski SPE je, pak, na ulaz qZSI-ja povezan izravno. Autori u radu
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nisu specificirali upravljacki algoritam niti se spominje implementacija EMS-a. Istaknuto je
samo kako je izveden P&O MPPT algoritam FN izvora, a upravljanje s oba izvora je izvedeno

pripadaju¢im SEPIC pretvaracima.

S upravljanjem izvorima izvedenim preko dodatnih pretvaraca, iz prikazane konfiguracije bi se
moglo zakljuciti kako su dva stupnja slobode upravljanja qZSI-jem u ovom slucaju iskoristena
za upravljanje izlaznim naponom i strujom baterija. Naime, buduci da su baterije izravno
povezane na ulaz gqZSl-ja, struja punjenja/praznjenja ovisi 0 naponskim odnosima na ulazu
gZSl-ja. Sto se ti¢e konfiguracije prikazane mikromreZe, rije¢ je o drugacijoj konfiguraciji u
odnosu na mikromrezu razmatranu u okviru ovog doktorskog rada, buduéi da su svi izvori
povezani preko dodatnog poluvodickog pretvaraca. Primjena qZSl-ja je svedena na upravljanje
baterijama i prijenos energije do trosila. Samo svrstavanje prikazanog sustava u kategoriju

mikromreza je upitno s obzirom na to da je razmatran samo oto¢ni reZim rada.
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Slika 4.7 Topologija mikromreze predlozene u [20]

U [24] se razmatra isklju¢ivo mrezni rad qZSI-ja, primijenjenog za povezivanje WECS-a i FN
izvora na mrezu. Tu nije rije¢ o mikromrezi jer predlozeni sustav nema SPE, lokalna trosila,
niti mogucnost oto¢nog rada. Unato¢ tome, ovaj rad treba izdvojiti kao primjer integracije
visestrukih izvora s qZSI-jem. Isto tako, povezivanje izvora s qZSl-jem je izvedeno na sli¢an
nacin kao u sustavu predlozenom u okviru ovog doktorskog rada, s minimalnom primjenom
dodatnih poluvodickih pretvaraca i s ciljem iskoriStavanja prednosti qZSI topologije u smislu
postizanja naponskog pojacanja i vece slobode upravljanja. Konfiguracija sustava je prikazana
na slici 4.8, gdje se vidi kako je na ulaznu istosmjernu sabirnicu gZSI-ja izravno povezan FN
izvor i WECS, a izlaz iz qZSl-ja je povezan na mrezu preko LCL filtra. Na isti nacin su WECS

i FN izvori povezani i u mikromrezi predlozenoj u ovom doktorskom radu i prikazanoj u
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poglavlju 6. Pritom treba naglasiti da se je u [24] ponovno rije¢ 0 primjeni PMSG-a u okviru

WECS-3, a ne SCIG-a ¢ija je primjena razmatrana u ovom doktorskom radu.
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Slika 4.8 Konfiguracija sustava predlozenog u [24]

Sustav na slici 4.8 je dakle zamiSljen isklju¢ivo za prijenos energije iz izvora u mrezu Uz
istovremeno postizanje optimalne radne to¢ke oba izvora. Za to su kao dio cjelovitog
upravljackog algoritma implementirani MPPT algoritmi vjetroturbine i FN izvora. lako je u
naslovu rada navedeno kako je rije¢ o upravljanju zasnovanom na strojnom uéenju, Zapravo je
kori$tena klasi¢na struktura upravljanja. S jedne strane, WECS-om se prema referenci iz MPPT
algoritma upravlja zasebnim poluvodi¢kim pretvarac¢em i klasi¢nim vektorskim upravljanjem.
Primjena vektorskog upravljanja omogucéuje i efikasan rad generatora, koji je postignut
minimiziranjem gubitaka u bakru. S druge strane, za izvodenje MPPT algoritma FN izvora je
koristen qZSI na nacin da se napon ulazne sabirnice qZSI-ja, odnosno FN izvora, regulira
posredno izlaznom snagom. U oba slucaja rije¢ je o klasiénim metodama upravljanja a
algoritam strojnog ucenja je koriSten samo =za inicijalnu optimizaciju parametara

implementiranih PI regulatora.

Ovaj rad se istiCe s obzirom na implementaciju vise distribuiranih izvora uz minimiziranje broja
koriStenih pretvarac¢a. Osim toga, istice se i implementacija MPPT algoritma FN izvora i
vjetroturbine, ali i optimizacija rada generatora WECS-a. lako se navedena svojstva dijelom
podudaraju sa svojstvima mikromreze i upravljackih algoritama predloZenih u okviru ovog
doktorskog rada, treba istaknuti kljucne razlike. Primjena PMSG-a u okviru WECS-a
povezanog na qZSI je znacajno jednostavnija nego u slucaju SCIG-a, kako zbog zahtjeva
SCIG-a pri pokretanju tako i zbog jednostavnijih nacela upravljanja. Implementirani MPPT
algoritmi vjetroturbine i FN izvora su izvedeni na temelju mjerenja osuncanosti i brzine vjetra,
a ne mjerenjem ili procjenom elektri¢nih i mehanickih snaga kako je to napravljeno u ovom

doktorskom radu. Isto tako, minimiziranje gubitaka PMSG-a nije izvedeno posebnim MPPT
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algoritmom ve¢ jednostavno podeSavanjem reference struje ig =0 A, ¢ime su minimizirani
gubici u bakru generatora. Takav pristup nije primjenjiv u slu¢aju SCIG-a, kod kojeg je struja

is klju¢na za odrzavanje potrebne razine magnetizacije stroja.
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5. OPTIMIZIRANI VIETROENERGETSKI SUSTAV SA
SAMOUZBUDNIM ASINKRONIM GENERATOROM |
IZMJENJIVACEM KVAZI Z-TIPA

U okviru ove doktorske disertacije i istrazivanja na kojima je utemeljena, razmatrana je
mikromreza s qZSl-jem kao sredi$njom komponentom preko koje su medusobno povezani
baterijski SPE, mreZza, lokalna trosSila i izvori — jedan od kojih je WECS. Kao §to se moze vidjeti
iz pregleda literature danog u prethodnom poglavlju, primjena FN izvora s gZSl-jem je Cesto
razmatrana i sama za sebe ne predstavlja znacajan iskorak. S druge strane, WECS je puno rjede
implementiran s qZSl-jem i pritom je isklju¢ivo koristen WECS s PMSG-om. Primjena
SCIG-a povezanog na qZSI u literaturi prethodno nije razmatrana, a najblize tome su prethodno
navedeni slucajevi [17, 18, 148], gdje se qZSI koristi isklju¢ivo kao STATCOM napajan iz FN
izvora. Dakle primjena gZSl-ja napajanog iz SCIG-a (preko ispravljaca) predstavlja jednu
potpuno novu topologiju, bez obzira radi li se 0 samostalnom radu ili u kombinaciji s drugim

izvorima, odnosno unutar nekakve mikromreze.

Proces funkcionalne integracije SCIG-a u sustav s qZSl-jem obuhvacéa razliite aspekte,
ukljucujuéi nadine same fizicke integracije SCIG-a u energetski sustav s qZSl-jem, princip
pokretanja takvog sustava i uskladivanje upravljackih i optimizacijskih algoritama kojima bi se
osigurao optimalan paralelan rad SCIG-a s drugim izvorima povezanim na qZSI. Prema tome,
I konfiguraciju kona¢ne mikromreze je bilo potrebno razviti postepeno integrirajuéi pojedine
komponente cjelokupnog sustava. U ovom poglavlju su napose izdvojeni i opisani glavni
funkcionalni elementi WECS-a, ukljucujué¢i upravljanje i optimizaciju, te je prikazana
integracija WECS-a s qZSl-jem. Tu je posebno kljuc¢an sam aspekt povezivanja SCIG-a,
odnosno u ovom slu¢aju SEIG-a, u integriran, potpuno funkcionalan i neovisan energetski
sustav s gZSI-jem. Takav sustav je ujedno i prvi puta predlozen u okviru istrazivanja na temelju

kojih je raden ovaj doktorski rad.

Najprije je prikazana konfiguracija integriranog sustava WECS-qZSI, zajedno sa svim klju¢nim
funkcionalnim komponentama. Potom su detaljnije razradene pojedine komponente, S
naglaskom na WECS posto su razli¢iti aspekti qZSI-ja opisani u prethodnim poglavljima.
Opisan je koristeni algoritam vektorskog upravljanja SEIG-om te matematic¢ki modeli stroja na
kojima je zasnovan. Ukratko su prikazani principi optimizacije vjetroturbine i generatora, a

detaljnije su razradeni koristeni FL MPPT algoritmi, preuzeti iz literature. U ranoj fazi
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istrazivanja su napravljene i odredene nadogradnje preuzetih optimizacijskih algoritama, $to je
takoder ovdje prikazano. Osim toga, u ovom poglavlju je predstavljena i potpuno nova metoda
optimizacije SCIG-a, koja je razvijena u sklopu istrazivanja i ¢ini jedan od doprinosa ovog
doktorskog rada. Rije¢ je metodi optimizacije generatora zasnovanoj na modelu stroja, koja je
objavljena u znanstvenom radu [149] i koja je koriStena u razmatranom sustavu kao alternativa
FL optimizaciji. Konac¢no, prikazan je cjelokupni upravljacki segment integriranog WECS-
gZSI sustava, ukljucujuéi i EMS, te su predstavljena pripadajuca ispitivanja i analize koje su
ve¢im dijelom objavljene u znanstvenim radovima [150] i [151]. U [151], sustav s WECS-om
I gZSl-jem je ispitan simulacijskom analizom uz izvedbu vektorskog upravljanja utemeljenog
na naprednom modelu asinkronog stroja. S druge strane, u [150] je napravljena eksperimentalna
analiza na laboratorijskoj maketi, ali uz primjenu klasi¢cnog modela asinkronog stroja za
vektorsko upravljanje. U oba slucaja su koristeni FL optimizacijski algoritmi WECS-a. Rad
integriranog sustava u spoju s mrezom nije prikazani u navedenim znanstvenim radovima ve¢
je samo ukratko prikazan u okviru ovog poglavlja. Opsirnija analiza rada sustava U Spoju S
mrezom, Kao i pri prijelazima izmedu oto¢nog rezima rada i rada u spoju s mrezom, nije
funkcionalno usko vezana uz WECS te je detaljnije obradena u sljede¢em poglavlju u sklopu

ispitivanja cjelokupne mikromreze.

5.1. Konfiguracija sustava

Konfiguracija razmatranog integriranog sustava WECS-qZSI prikazana je na slici 5.1. Vratilo
rotora vjetroturbine s lopaticama fiksnog kuta zakreta povezano je preko multiplikatora s
vratilom trofaznog SEIG-a. Sli¢no kao i kod izvedbe WECS-a s PMSG-om, i ovdje je
vjetroagregat povezan na istosmjerni ulaz qZSl-ja preko dodatnog pretvaraca. Ipak, kod
izvedbe sa SEIG-om je nuzno koriSten potpuno upravljivi pretvarac, tj., trofazni mosni
pretvara¢ s IGBT tranzistorima. Primjena upravljivog pretvaraca omogucuje implementaciju
vektorskog upravljanja generatorom, bez kojeg ne bi bilo moguce izvesti u¢inkovito upravljanje
cjelokupnim WECS-om, kakvo je razmatrano u okviru ovog rada. Upravljanje generatorom je
nuzno i prilikom pokretanja, koje je zbog karakteristika SEIG-a i ograni¢enja qZSI-ja sloZeno
za izvesti 1 zahtijeva regulaciju izlazne snage generatora prije uklju¢enja samog qZSI-ja. Osim

toga, pokretanje zahtijeva i koriStenje dvosmjernog pretvarac¢a. Naime, prilikom pokretanja je
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potrebno magnetizirati generator i odrzavati ga magnetiziranim kako bi se na ulazu qZSI-ja

postigao stabilan napon nuzan za ukljucenje sklopnih signala izmjenjivaca.

- +
|" 1: pokretanje / slab vjetar
1\p Ubat 11 o 2:normalan rad

|1
I
D: C, L Lr
M Y Y Y /Y Y Y Y Y Y
0 A B A0 et
JQ ""Cdc CiT Upn L Li
— — Y Y Y Y'Y Y - :
Cr[C+(Cs “Trosilo
T {Hit Rl
Upravljanje Upravljanje i
SCIG-om gZSlI-om
(DS1103) (MicroLabBox)

Slika 5.1 Konfiguracija sustava za napajanje zasnovanog na baterijski potpomognutom qZSI-
ju napajanom iz WECS-a [150]

Magnetiziranje generatora je ujedno i jedan od razloga zasto je baterijski SPE na izmjenjivac u
razmatranoj konfiguraciji povezan preko preklopki. U polozaju preklopki 1, baterije su
povezane na ulaz izmjenjivaca 1 njima se nabija ulazni kondenzator Cqc, koriSten za pocetno
magnetiziranje generatora (dioda D2 u ovom poloZaju preklopke sprjecava tok energije prema
baterijama kad je udc > Ubat). Ovakav spoj baterija se osim za pokretanje koristi i za rad bez
dostupne snage vjetra, kada baterije sluze za samostalno napajanje trosila. U poloZaju 2, koji
predstavlja normalno operativno stanje, baterije su povezane paralelno s kondenzatorom C; u
impedancijskom krugu i koriste se u svoju primarnu svrhu a to je kompenzacija manjkova i
viskova snage vjetroagregata. Valja napomenuti kako je u simulacijskoj analizi sustava
prikazanoj u [151] baterijski SPE povezan izravno s kondenzatorom C», bez dodatnih preklopki,
jer u navedenom slucaju nije razmatrano pokretanje ili rad bez dostupne energije vjetra. Sto se
tice preostalih komponenti, na izlazu izmjenjivaca je postavljen LCL filtar preko kojeg je
izmjenjivac povezan na lokalno trosilo. Izmedu izlaznog filtra i tro$ila je postavljena upravljiva
sklopka, kojom se prema zahtjevima upravljackog sustava prikljucuje ili iskljucuje trosilo.
Dodatnom upravljivom sklopkom je izveden i spoj qZSl-ja na distribucijsku mrezu, gdje su
mreza i lokalna troSila povezani paralelno. To se moze promatrati kao spoj na zajednicku

sabirnicu.
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Uz navedene komponente sustava, cjelokupni fizicki sustav ¢ine i komponente pomocu kojih
je izvedeno upravljanje sustavom u stvarnom vremenu. Za to su u ovom radu koristeni razvojni
sustav MicroLabBox i upravljatka ploca DS1103, oboje od proizvodaca dSpace. Razvojni
sustav MicroLabBox je zaduzen za upravljanje qZSI-jem, baterijama i troSilima, dok je
upravljacka ploca DS1103 koriStena za upravljanje WECS-om. Dakle, pomoc¢u upravljacke
ploce DS1103 se u konacnici zadaju upravljacki signali za tranzistore pretvaraca kojim je SEIG
povezan s gZSl-jem. S druge strane, pomoc¢u sustava MicroLabBox se zadaju upravljacki
signali za tranzistore u mostu gZSl-ja, kao i upravljacki signali za sklopku kojom se prikljucuje
ili iskljucuje trosilo i mreza. Upravljanje gZSI-jem je izvedeno po ranije opisanom principu s
dvije upravljacke veli¢ine — indeksom modulacije M i faktorom trajanja ST stanja Do — dok se

za upravljanje WECS-om koristi algoritam vektorskog upravljanja.

5.2.  Algoritmi vektorskog upravljanja samouzbudnim asinkronim generatorom

Primjena algoritma vektorskog upravljanja SEIG-om u konfiguraciji sustava prikazanoj u ovom
poglavlju, a i u okviru ovog doktorskog rada, nije nuzna samo u smislu postizanja $to vece
uc¢inkovitosti. Naime, kod potpuno neupravljanog SEIG-a, frekvencija i amplituda generiranog
napona ovise o0 brzini vrtnje, parametrima generatora, kapacitetu uzbudnih kondenzatora i
priklju¢enom opterecenju. Dakle, primjena potpuno neupravljanog SEIG-a pogonjenog
vjetroturbinom u kombinaciji s gZSl-jem nije moguca. Nadalje, primjenom skalarnog
upravljanja ne mogu se posti¢i Zeljene dinamicke karakteristike sustava koje je moguce posti¢i

primjenom vektorskog upravljanja, kao i u¢inkovit rad u cijelom rasponu brzine vrtnje.

5.2.1. Algoritam zasnovan na klasi¢nom modelu samouzbudnog asinkronog generatora

Vektorsko upravljanje se svodi na upravljanje komponentama vektora statorske struje stroja i
temelji se na pripadaju¢em matematickom modelu, gdje je spomenuti vektor definiran u
sinkrono rotiraju¢em dq koordinatnom sustavu. Koordinatni sustav je pritom orijentiran tako
da jedna komponenta vektora struje (tipi¢éno d komponenta) utjece isklju¢ivo na magnetski tok,

a druga (g komponenta) utjece isklju¢ivo na elektromagnetski moment stroja (u nastavku:
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moment stroja). Time se postiZze neovisno (raspregnuto) upravljanje tim dvjema veli¢inama,
sli¢no kao kod istosmjernih strojeva. Moguce su tri izvedbe orijentacije dq sustava: orijentacija
prema vektoru ulan¢enog magnetskog toka rotora (RFO od engl. rotor field oriented),
ulan¢enog magnetskog toka statora (SFO od engl. stator field oriented) ili glavnog ulan¢enog
magnetskog toka. U praksi se najrjede koristi upravljanje s orijentacijom prema glavnom
ulan¢enom magnetskom toku, a najcesce se koristi RFO upravljanje, koje je koristeno i u ovom

radu. Bez obzira na odabranu orijentaciju koordinatnog sustava, koncept upravljanja je sli¢an.

Uzevsi za primjer ovdje koriSteno RFO upravljanje, os d sinkrono rotiraju¢eg koordinatnog
sustava se poravnava s vektorom ulan¢enog magnetskog toka rotora y’ (u nastavku: magnetski

tok rotora) koji rotira elektricnom kutnom brzinom statorskih veli¢ina ws. Kao §to se vidi na
slici 5.2, poravnanjem osi d s vektorom magnetskog toka rotora, g komponenta magnetskog
toka rotora se eliminira. Eliminacijom g komponente magnetskog toka rotora pojednostavljuju
se jednadZbe matematickog modela stroja na kojem je vektorsko upravljanje utemeljeno a koje

se koriste za definiranje upravljackih veli¢ina sustava.

q
Yrg=0
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Slika 5.2 Vektorski dijagram sinkrono rotirajuceg koordinatnog sustava orijentiranog prema

magnetskom toku rotora

Jednadzbe i struktura sustava vektorskog upravljanja dakle proizlaze iz matematickog modela
stroja. Kao §to se mogu odabrati razliciti pristupi pri orijentaciji vektorskog upravljanja, tako
se ono moze zasnivati I na razli¢itim modelima stroja. Pri odabiru prikladnog modela potrebno

je na¢i kompromis izmedu jednostavnosti 1 to¢nosti modela. Jednostavnije modele je lakse
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primijeniti i zahtijevaju manje racunalnih resursa pri izvedbi u stvarnom vremenu, ali su
pojednostavljenja najcesce pracena smanjenjem to¢nosti modela. U okviru ovog rada koristena
su dva modela stroja: klasi¢ni dinamicki model, koji je dobro poznat iz literature [152], i

napredni dinamicki model, koji je detaljnije obraden u narednom potpoglavlju.
Naponske jednadzbe klasicnog dinamickog modela SCIG-a u sinkrono rotirajuéem
koordinatnom sustavu (oznaka °) glase:

dy:
dt

U; =Riij+— =+ jo,y;
(5.1)

0; =0=Ri* =+ (o, ~0)7;

gdje je:
os I o - kutne brzine koordinatnog sustava i rotora,

Rs I Ry - radni otpori statorskog i rotorskog namota,

u’ i u; - vektori napona statora i rotora, slijedom, u sinkrono rotiraju¢em koordinatnom
sustavu

S

i° i i°- vektori struja statora i rotora, slijedom, u sinkrono rotirajuéem koordinatnom

sustavu.

Ove jednadzbe su izvedene i vrijede za sinkrono rotirajuc¢i dq koordinatni sustav koji rotira

kutnom brzinom os i gdje za svaki vektor f° vrijedi fi=f+ if,- Dok su u stvarnosti

elektromagnetske veli¢ine u stroju definirane u domeni trofaznog stacionarnog (mirujuceg)
koordinatnog sustava, za potrebe modeliranja i upravljanja prikladnije je koristenje dvoosnog
(dvofaznog) sinkrono rotirajuceg (dq) koordinatnog sustava. Ukratko, modeliranjem stroja u dq
koordinatnom sustavu znac¢ajno se smanjuje kompleksnost modela, a time i S njime povezani
izracuni. Isto tako, omogucuje se raspregnuto upravljanje a izmjeni¢ne veli¢ine stroja se
zamjenjuju ekvivalentnim istosmjernim veli¢inama, $to uvelike olakSava izradu regulacijskog
sustava. Model stroja se, uz primjenu Clarkinih transformacija, moze izvesti i u dvoosnom
stacionarnom (of}) koordinatnom sustavu, koji je zapravo medukorak pri transformaciji iz
trofaznog stacionarnog sustava u dq sustav (uz naknadnu primjenu Parkovih transformacija).
Dinamicki model stroja u aff koordinatnom sustavu se, primjerice, koristi kod simulacijskih
analiza jer omogucuje dinamicki i staticku analizu a ne zahtijeva to¢an kut orijentacije

koordinatnog sustava za transformaciju te omogucuje izravno koristenje mjerenih veli¢ina bez
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dodatne transformacije. Raspisivanjem naponskih jednadzbi stroja (5.1) u stacionarnom af3
koordinatnom sustavu (oznaka °, s = 0), iz naponskih jednadzbi statora i rotora potpuno nestaju

¢lanovi koji sadrze kutnu brzinu s pa one glase:

dy;
dt (5.2)

_ - Ay’ . _
0’ =0=Ri*—"- joy,
r rer dt J \Vr

0l =R’

Za vizualizaciju modela stroja, u literaturi se najcesce koristi tzv. nadomjesna T shema, kakva
je za klasi¢ni model i dq koordinatni sustav prikazana na slici 5.3, dok je na slici 5.4 prikazana

takva shema za off koordinatni sustav.

. o
R, Jowi L, L, oo g

Slika 5.3 Vektorska nadomjesna T shema klasicnog dinamickog modela kaveznog asinkronog

stroja u dqg koordinatnom sustavu

J'OJ\_I’Q R,

Slika 5.4 Vektorska nadomjesna T shema klasicnog dinamickog modela kaveznog asinkronog
stroja u af koordinatnom sustavu

Uz prethodno dane pretpostavke rotorske orijentacije, gdje se os d poravhava s vektorom
magnetskog toka rotora, odnos g komponente struje i magnetskog toka rotora se moze izvesti
pocevsi od osnovnih naponskih jednadzbi. Raspisujuci rotorsku jednadzbu iz dq koordinatnog

sustava (5.1) u skalarni oblik, dobiju se naponske jednadzbe rotora za osi d i Q:
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. dy
0=Ri, +—< (0, —
St (0, - o)y,

rird

(5.3
_dy,,
0=Ri,+ + (0, — o)V 4
dt
Pritom se komponente vektora magnetskog toka rotora mogu prikazati kao:
=Li, +Li
\Vrd rord m"sd (54)

Vi = L,lrq + Lmlsq

gdje su Lr i Lm induktivitet rotora i meduinduktivitet stroja, slijedom.

Izlu¢ivanjem struje rotora iz (5.4) i uvrStavanjem u rotorske naponske jednadzbe iz (5.3) slijedi:

dy, R (I
oy Ty~ R —oy, =0
dt Lr Wrd Lr rsd r\vrq (5 5)
dqu+& _Logj —oy,, =0 |
dt L \qu L r'sq r\|lrd

r r
gdje je or kutna brzina rotorskih veli¢ina za koju vrijedi or = ws — ®.

Kona¢no, uvazavanjem pretpostavke rotorske orijentacije (yrqg = 0 i yr = yra), dobiju se

jednadzbe:
T d(;':f +y, =L, (5.6)
L .
o, = r_‘;_ Iy, (5.7)
Vel

L
gdjeje T, = R_r vremenska konstanta rotora.

r

Jednadzba (5.6) se moze dodatno pojednostaviti u stacionarnom stanju, kada je derivacija

magnetskog toka rotora jednaka nuli, te se dobiva:

\Vr = Lmisd (58)
a posljedi¢no i (5.7) postaje:
[
LS. (65.9)
Tr Isd
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S druge strane, za elektromagnetski moment generatora moze se pokazati da vrijedi jednadzba:

3 L . :
me :E pL_m(Wrdlsq _\qulsd) (510)

gdje je p ukupan broj pari polova.

Jednadzba (5.10) uz prethodno navedene pretpostavke rotorske orijentacije postaje:

3 L, .
m,==p-—y,i 5.11
€ 2 p L Wr Sq ( )

T

Jednadzbe (5.6)-(5.11) prikazuju odnose komponenata struje statora s magnetskim tokom
rotora, kutnom brzinom rotorskih veli¢ina i elektromagnetskim momentom stroja koji su
kljucni pri realizaciji vektorskog upravljanja. Uz to, za realizaciju vektorskog upravljanja nuzno
je i precizno poznavanje vektora magnetskog toka rotora. S obzirom na naé¢in odredivanja, a i
izvedbe regulacije magnetskog toka, razlikuju se direktne i indirektne metode vektorskog

upravljanja.

Kod direktnog RFO vektorskog upravljanja, polozaj vektora magnetskog toka rotora se
odreduje pomoc¢u mjerenih elektromagnetskih varijabli (struje, naponi ili magnetski tok).
Primjerice, na osnovu mjerenih napona 1 struja statora mogu se izraCunati komponente
magnetskog toka rotora izraZzene u aff sustavu. 1z njih se potom primjenom Pitagorinog poucka
moze odrediti iznos vektora magnetskog toka rotora. Tako dobiveni iznos se moze koristiti u
negativnoj povratnoj vezi za regulaciju magnetskog toka, a alternativno se moze koristiti i
izravno mjereni magnetski tok. Kut vektora magnetskog toka rotora, koji je neophodan za
ispravnu orijentaciju koordinatnog sustava, jednak je (slika 5.2):

6, =06, =arctg Yo (5.12)
Via
Kod indirektnog RFO vektorskog upravljanja (IRFOC, od engl. indirect RFO control), koje je
koriSteno u ovom radu, polozaj vektora magnetskog toka rotora se ne racuna analiticki iz
mjerenih struja i napona niti se izravno mjeri, ve¢ se odreduje na temelju mjerene kutne brzine
rotora o i kutne brzina rotorskih veli¢ina or, koja se ra¢una na temelju poznatih parametara
modela stroja. Naime, kao Sto se vidi na slici 5.2, kut vektora magnetskog toka rotora (8s) je
jednak zbroju kuta osi rotora (0) i kuta rotorskih veli¢ina (8r) a mozZe se odrediti integracijom

kutne brzine statorskih veli¢ina ws. Kutna brzina s je pritom odredena zbrojem Kkutnih brzina
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o 1 or, gdje se or dobije iz jednadzbi (5.7) ili (5.9). Ovdje treba napomenuti kako je u slucaju

generatorskog rezima rada stroja kut 0, negativan jer je i klizanje negativno.

Na slici 5.5 je prikazana izvedba IRFOC algoritma kakva je koristena u [150]. Prikazana
struktura je izvuCena iz slozenog upravljackog sustava samo za potrebu opisa izvedbe
IRFOC-a, dok je cjelokupni sustav detaljno opisan u nastavku potpoglavlja. 1z prikazane se
strukture moze vidjeti kako iznos vektora magnetskog toka nije racunat ve¢ je zadan kao
referentna vrijednost na temelju koje se iz jednadzbe (5.8) ra¢una referenca struje isq¢. Pritom je
ky definiran kao konstantni faktor toka koji osigurava rad generatora u stabilnom podrucju.
Odreden je pokusom praznog hoda i povezuje vrijednosti toka, brzine vrtnje i istosmjernog
napona na izlazu izmjenjivaca. S druge strane, iznos kuta vektora magnetskog toka rotora se
koristi za transformaciju varijabli izmedu stacionarnog i rotiraju¢eg koordinatnog sustava, tj.,

za orijentaciju sinkrono rotiraju¢eg koordinatnog sustava.

ib JH’} l gZSl sustav

Cae napajanja

Senzor trettt
brzine Regulatori
A A
S0 R
® il
o+ o *
O Ca

1 i —’Q !
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Slika 5.5 Struktura klasicnog indirektnog RFO vektorskog upravljanja SCIG-om u sustavu s
gZSl-jem iz [150]

Primjena ovako odredenog vektora magnetskog toka rotora u upravljackom algoritmu temelji
se na pretpostavci tocnog modela stroja. Bilo kakva pogreska u tom smislu rezultirala bi
pogreSnom orijentacijom koordinatnog sustava, $to bi se odrazilo na to¢nost cjelokupnog
IRFOC-a. To¢nost vektorskog upravljanja stoga moze biti naruSena uslijed krive procjene
parametara stroja. Tu je kod IRFOC-a prvenstveno rije¢ o radnom otporu i induktivitetu rotora
(tj., o vremenskoj konstanti Ty), ali i 0 potencijalnom zanemarenju ili pogresnom urac¢unavanju

drugih fizi¢kih pojava u stroju. Tako se, primjerice, u klasiénom modelu, na kojem je zasnovan
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prikazani IRFOC, uz funkcionalna elektromagnetska svojstva stroja u obzir uzimaju samo jo$
gubici u namotima rotora i statora, tj., njihov utjecaj na elektromagnetske varijable u stroju.
Treba napomenuti kako je u klasi¢cnom modelu zanemareno i magnetsko zasiCenje pa se
meduinduktivitet Lm uzima kao konstantan parametar iako je u stvarnom stroju promjenjiv.
Prema tome, s upravljackim algoritmom zasnovanim na klasi¢nom modelu za ocekivati je
manju to¢nost upravljanja u odnosu na upravljacke algoritme koji se temelje na naprednijim
modelima. Smanjena to¢nost upravljanja generatorom se odrzava i kroz smanjenu korisnost
sustava jer je narusena to¢nost optimizacijskih algoritama temeljenih na modelu stroja pa stroj
ne radi u ciljanoj radnoj tocki. Kako bi se to izbjeglo i minimizirala eventualna pogreska
upravljanja, u sustavu razvijenom u ovom doktorskom radu implementiran je IRFOC algoritam

zasnovan na naprednom modelu stroja.

5.2.2. Algoritam zasnovan na naprednom modelu samouzbudnog asinkronog generatora

IRFOC algoritam koji je koristen u ovom doktorskom radu izvorno je predlozen u [153], a
utemeljen je na naprednom modelu asinkronog stroja prethodno predlozenom u [154].
Razmatrani napredni model, uz svojstva stroja ve¢ uracunata klasi¢nim modelom, u obzir uzima
I gubitke u zeljezu, dodatne gubitke te magnetsko zasi¢enje. Gubici u Zeljezu (Pre) Se odnose
na gubitke u jezgri stroja i u pravilu se dijele na gubitke uslijed vrtloznih struja (Pec) i gubitke
uslijed histereze (Pn). Njihov ukupni iznos se najc¢esce procjenjuje U rasponu 1 % - 8 % nazivne
snage a vise su izraZeni u strojevima manjih snaga. Gubici uslijed vrtloznih struja se generiraju
u jezgri statora i rotora stroja uslijed izloZenosti promjenjivom magnetskom polju sto dovodi
do indukcije vrtloznih struja (zatvorenih strujnih petlji unutar materijala jezgri) i, posljedi¢no,
zagrijavanja jezgri. Histerezni gubici su pak uzrokovani svojstvom magnetske histereze
materijala. Naime, pri izloZenosti jezgri stroja izmjeni¢nom magnetskom polju, u ciklusima
magnetiziranja i demagnetiziranja magnetskih domena materijala koji prate krivulju histereze
dio energije se tros$i na prevladavanje unutarnjeg trenja domena u materijalu prilikom
preusmjeravanja magnetskog toka i ta se energija pretvara u toplinu. Iako se gubici u Zeljezu,
koji su ovisni o frekvenciji, javljaju u statorskoj i rotorskoj jezgri, obi¢no se zanemaruje
rotorska komponenta s obzirom na male iznose klizanja standardnih asinkronih strojeva i,

posljedi¢no, male frekvencije rotorskih veli¢ina. U [154] su gubici u zeljezu stroja modelirani
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pomocu pripadajuc¢eg nadomjesnog otpora (Rm), koji je ovisan o frekvenciji i magnetskom toku

statora. 1znos otpora Rm je pritom odreden izrazom:

R =0T (5.13)

"K(v))

gdje je K, (y,) koeficijent histereznih gubitaka.

U jednadzbi (5.13) u obzir nisu uzeti gubici uslijed vrtlozni struja. Njihovim zanemarivanjem
znacajno je pojednostavljen izraCun nadomjesnog otpora, a u [155] je pokazano kako je utjecaj

ovih gubitaka zanemariv u radnom rasponu do nazivne frekvencije stroja.

Sto se ti¢e dodatnih gubitaka, oni se obi¢no definiraju kao suma svih preostalih gubitaka u stroju
koji nisu obuhvaceni gubicima u bakru, gubicima u Zeljezu ili mehani¢kim gubicima. Razliciti
faktori doprinose pojavi ovih gubitaka a izmedu ostalog to su oblik i broj utora u jezgri, skoSenje
rotorskih Stapova, magnetsko zasi¢enje 1 slino. Kao primarni uzro¢nik pojave dodatnih
gubitaka mogu se uzeti pulsacije magnetskog toka koje se javljaju u zratnom rasporu stroja kao
posljedica medudjelovanja rotora i statora. Da bi se uvazili u modelu stroja, takoder se prikazuju
nadomjesnim radnim otporom (Radd), koji se, kao i u slu¢aju gubitaka u zeljezu, moze izraziti u
ovisnosti o frekvenciji statorskih veli¢ina i magnetskom toku. Vrijednost otpora Radd odredena
je jednadzbom:
R =R . £ (5.14)

add add ,nazivno
s, naziono Ws,nnzivno

gdje je Raddnazivno Vrijednost nadomjesnog otpora dodatnih gubitaka odredena standardnim

pokusom s promjenjivim optere¢enjem stroja (iznos ovog otpora ne ovisi o opterecenju).

Dodavanjem promjenjivih nadomjesnih otpora Rm i Radd, U modelu stroja su u obzir uzeti gubici
u zeljezu i dodatni gubici. Da bi se u modelu stroja uvazio i efekt magnetskog zasicenja,
meduinduktivitet Lm je takoder potrebno prikazati kao parametar s promjenjivim iznosom,
naspram konstantnog iznosa koristenog u klasicnom modelu. Efekt magnetskog zasi¢enja se
javlja u slucaju kada povecanje jakosti magnetskog polja kojem je izlozena feromagnetska
jezgra ne dovodi do proporcionalnog povecanja gusto¢e magnetskog toka. To u konacnici
dovodi do smanjenja vrijednosti meduinduktiviteta stroja, Sto izravno utjee na performanse
stroja. Ako se uzme u obzir da je za SEIG karakteristi¢an rad u podru¢ju magnetskog zasicenja,
lako se moze zakljuciti da je zanemarivanjem spomenutog efekta znacajno umanjena to¢nost

pripadaju¢eg modela [156]. UvaZzavanje magnetskog zasi¢enja je posebno vazno u situacijama
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gdje se izvode korekcije vrijednosti magnetskog toka s ciljem postizanja $to efikasnijeg rada ili
gdje se primjenjuje procjena varijabli utemeljena na vektoru magnetskog toka, kao $to je slucaj
u ovom doktorskom radu. Kako bi se iznos meduinduktiviteta prilagodio magnetskom zasi¢enju
jezgre stroja, u [156] je pokusom praznog hoda utvrdena ovisnost meduinduktiviteta o struji

magnetiziranja, koja se dobije iz sljedece jednadzbe:

2
-k L -k
- 2 o 2.15
I =, g {Lnﬁ:'—m ISTqJ (5.15)

gdje je Im iznos struje magnetiziranja, Ly rasipni induktivitet rotora a istq i istq reference

Theveninovih ekvivalenata struja isq i isq, slijedom, pojasnjenih u nastavku.

Istovremeno, nije utvrdena korelacija izmedu meduinduktiviteta i frekvencije statora pa se tako
dobivene vrijednosti parametra Lm mogu Koristiti za cijeli raspon frekvencija. Konacno,
interpolacijom mjerenih vrijednosti primjenom pregledne tablice ili aproksimacijske funkcije

lako se moze implementirati korekcija vrijednosti parametra L za vrijeme rada sustava.

Prethodno dani izrazi za odredivanje vrijednosti nadomjesnih otpora gubitaka u Zeljezu i
dodatnih gubitaka vrijede za smjestaj spomenutih otpora kakav je prikazan u nadomjesnoj T
shemi na slici 5.6. lako prikazana nadomjesna shema naizgled povecava kompleksnost
naprednog modela stroja u odnosu na klasicni model, otpornici obuhvaceni crtkanim
pravokutnikom mogu se zamijeniti pripadaju¢im Theveninovim ekvivalentom. Na taj se nacin
dobije nadomjesna shema prikazana na slici 5.7, koja je po konfiguraciji ista kao i ona za

klasi¢ni model (slika 5.4), usprkos dodatnim parametrima.

__T___

I
o

Slika 5.6 Vektorska nadomjesna T shema naprednog dinamickog modela kaveznog

asinkronog stroja u o koordinatnom sustavu
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Slika 5.7 Pojednostavljena vektorska nadomjesna T shema naprednog dinamickog modela

kaveznog asinkronog stroja u o koordinatnom sustavu

Prethodno dani osnovni izrazi modela vrijede i za napredni model, uz prilagodbu oznaka, te se

moze napisati:

dy,
a (5.16)

Uro =0= Rri_ro‘l' d(;l:r — J(,O\T/?

=0 _p7To
usT - RslsT +

gdje je U. vektor Theveninovog ekvivalentnog napona, i. je vektor struje kroz rasipni

induktivitet statora, a Rst je Theveninov ekvivalentni radni otpor statora.

Dakle, struktura modela prakticki ostaje ista kao kod klasi¢énog modela, a razlika je u definiciji

spomenutih ekvivalentnih veli¢ina, koje su u aff sustavu definirane sljede¢im izrazima:

L= (R, +Ruig)Ry (5.17)
R, +R4 +R,
Ug, =U _ R
TR 4Ry +R, (5.18)
.
R, +R. TR,
sTa so Rm Rm (5 19)
. R+R TR, Ug

Ovako izvedeni napredni model se moze koristiti za simulacijsku analizu ili za potrebe izrade

algoritma vektorskog upravljanja. Treba napomenuti kako svi prethodno razmatrani modeli
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vrijede samo za osnovni harmonik statorskih veli¢ina, $to je u kontekstu razvoja algoritama
vektorskog upravljanja, koji se takoder temelje na osnovnom harmoniku, opravdano

pojednostavljenje.

Istrazivanja prikazana u radovima [153-156] su preteca istrazivanja provedenog u okviru ovog
doktorskog rada te je u njima dani model preuzet u ovom istrazivatkom radu. Primjena
prikazanog naprednog modela za realizaciju upravljanja i optimizacije WECS-a je logi¢an izbor
iz viSe razloga. Kao §to je ranije spomenuto, s modelom cija je strukturna kompleksnost
zadrzana na razini osnovnog, zadrzani su i manji softverski i hardverski zahtjevi a time i niza
cijena implementacije upravljackog algoritma u stvarnom sustavu. Osim toga, manji zahtjevi
po pitanju hardvera i softvera posebno su vazni kada se uzme u obzir da algoritam upravljanja
SCIG-om treba biti izvoden na hardveru paralelno s drugim komponentama upravljackog
sustava WECS-a. U [153] je ve¢ predlozen algoritam vektorskog upravljanja utemeljen na
predstavljenom naprednom modelu stroja, a po istom principu je izvedeno i upravljanje
SCIG-om u [151] i u drugim istraZivanjima koja su prikazana u nastavku ovog doktorskog rada.
Struktura primijenjenog IRFOC-a zasnovanog na naprednom modelu je prikazana na slici 5.8.
Opcenito gledano, razlika u strukturi IRFOC-a u odnosu na onu zasnovanu na klasiénom
modelu je minimalna te se zapravo samo mijenja izracun kutne brzine rotorskih veli¢ina or I
reference d komponente struje statora iss. Dodani elementi su na slici istaknuti Zutom bojom.
Dok se referenca struje isq u oba slucaja dobije izravno iz Pl regulatora brzine vrtnje, u ovom
slucaju se na temelju (5.8) zapravo dobije referenca ekvivalentne struje istq. Referencu struje
Isd, koriStenu kao kona¢nu upravlja¢ku veli¢inu algoritma, moze se onda odrediti na temelju

sljedece jednadzbe:

lsg = lsra — iqu s R_S (5.20)
gdje je o faktor rasipanja.
Struja istq Se dobije iz reference isq kako slijedi:

-k -k -k LS

lsrq = lsg — lira @ R (5.21)

m

Za odredivanje kutne brzine rotorskih velic¢ina, odnosno kutne brzine klizanja, koristi se izraz

slican jednadzbi (5.9), samo se umjesto stvarnih d i g struja koriste ekvivalentne vrijednosti:
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o =t (5.22)

.
Tr IsTd
ia
i | 1 qZSlI sustav
i __Cdc napajanja
Senzor FEFTes
fzine Regulatori
A
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X+
+ - =% L/
A ISTd +
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®
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Slika 5.8 Struktura naprednog indirektnog RFO vektorskog upravljanja SCIG-om u sustavu s

gZSl-jem

Valja istaknuti kako se u prikazanoj strukturi IRFOC-a, a isto vrijedi i za ranije prikazanu
strukturu zasnovanu na klasiénom modelu, regulatori i veli¢ine iz kojih se dobije referenca
struje is; mogu razlikovati ovisno o sustavu u kojem se IRFOC primjenjuje, 0dnosno ovisno o
specificnoj namjeni. Kao §to je ranije spomenuto, raspregnuto upravljanje omogucéuje da se
struja isa koristi isklju¢ivo za upravljanje magnetiziranjem stroja i prema tome se u IRFOC
sustavu koristi za upravljanje magnetskim tokom rotora. S druge strane, buduci da se isq koristi
za upravljanje momentom SCIG-a, posredno se moze koristiti za regulaciju brzine vrtnje
pogonskog stroja, izlazne snage, napona i sli¢no. Tako je, primjerice, u [151] g komponenta
struje statora koriStena za regulaciju brzine vrtnje vjetroturbine, ali je pritom pripadajuca
referenca odredena MPPT algoritmom vjetroturbine ili regulatorom struje baterija, ovisno o

trenutnom rezimu rada sustava.
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5.3.  Algoritmi optimizacije izlazne snage vjetroturbine i generatora

Osim §to rezultira to¢nijim i uéinkovitijim upravljanjem, primjena vektorskog upravljanja
otvara vrata i dodatnoj optimizaciji rada, kako generatora tako i pogonskog stroja — u ovom
slucaju vjetroturbine. Budu¢i da je u okviru ovog doktorskog rada razmatrano ucinkovito
upravljanje mikromreZzom, ucinkovitost distribuiranih izvora predstavlja klju¢an faktor u
postizanju sveukupne ucinkovitosti. Ovdje je posebna vaznost dana ucinkovitosti rada
WECS-a. Naime, optimizacija WECS-a, kao sloZenog elektromehanic¢kog sustava, je znacajno
slozeniji proces u odnosu na optimizaciju rada FN panela, kako zbog tehnickih karakteristika
tako i zbog dinamickih svojstava u radu. Tome ne pomaze ni ¢injenica da je ovdje konac¢no
ciljana primjena WECS-a u kombinaciji s gZSl-jem, koji ima i neke svoje tehnic¢ke preduvjete.
Isto tako, budu¢i da je rije¢ o mikromrezi s viSe izvora, potrebno je posti¢i skladan rad unato¢
razli¢itim dinamic¢kim karakteristikama razli¢itih komponenata sustava. To sve dodatno
naglasava vaznost i slozenost postizanja u¢inkovitog rada WECS-a. Da bi se postigao zadani
cilj, u okviru ovog istrazivanja su najprije unaprijedeni ranije predlozeni algoritmi optimizacije
WECS-a. Isti su potom prilagodeni za rad u sustavu s qZSI-jem a u konacnici su izvedeni na
nacin da skladno rade zajedno s MPPT algoritmom FN izvora. Osim toga, predlozena je i

potpuno nova metoda optimizacije rada SEIG-a koja se moze Koristiti u istom sustavu.

Kada se govori o optimizaciji WECS-a, tu se zapravo radi o zasebnim optimizacijama
vjetroturbine i generatora. U slucaju vjetroturbine, optimizacijom se tipi¢no postize najveca
snaga na vratilu turbine za trenutnu brzinu vjetra. S druge strane, optimizacijom generatora se
tipi¢no postize najveca izlazna elektri¢na snaga (tj., najmanji gubici generatora) za trenutnu
mehanic¢ku snagu na vratilu generatora. Dinamicka svojstva WECS-a uvjetuju nesto drugaciju
izvedbu optimizacije u odnosu na izvedbu kod FN izvora. To se ponajvise odnosi na
optimizaciju vjetroturbine gdje brzina korekcije radne tocke ovisi o vremenskoj konstanti
mehanickog sustava. U slucaju generatora je pak rije¢ o optimizaciji izlazne elektri¢ne snage
pa je odziv sustava na korekcije radne tocke relativno brz, iako nije trenutan kao kod FN panela,
i ovisi ponajviSe o vremenskoj konstanti rotora. Dakle, proces optimizacije traje znacajno dulje
I u samom procesu je potrebno uvaziti dinamiku promjena. Unato¢ tome, optimizaciji se
pristupa na sli¢an nacin kao i optimizaciji FN izvora, u smislu da se mogu koristiti sli¢ne

arhitekture MPPT algoritama.
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5.3.1. Princip optimizacije vjetroturbine

Princip optimizacije vjetroturbine, tj., mehanicke snage koja se prenosi na rotor, temelji se na
¢injenici se da se za svaku brzinu vjetra moze postici brzina vrtnje rotora pri kojoj se ostvaruje
maksimalan mehani¢ki moment na vratilu generatora. To je ilustrirano slikom 5.9 gdje su
prikazane krivulje mehani¢kog momenta generatora pogonjenog vjetroturbinom za razlicite
brzine vjetra. S obzirom na brzinu vrtnje rotora, moze se odrediti i ekvivalentna krivulja
maksimalne mehanicke snage (Pm-max) za Svaku brzinu vjetra. Prikazane krivulje su relevantne
za model vjetroturbine i generator koriSten u ovoj disertaciji. Model vjetroturbine je izraden po
uzoru na komercijalnu vjetroturbinu proizvodaca Aerogenesis dizajniranu za rad s asinkronim
generatorom [157], nazivne snage 5 KW i s promjerom rotora od 5 m a preuzet je iz ranijeg
istrazivanja gdje su radi uskladivanja s koriStenim generatorom korigirani parametri modela
spomenute vjetroturbine [158]. Nazivna snaga je reducirana na 1,5 kW, promjer rotora na 3,4 m

a omjer mjenjacke kutije je uvecan 3 puta.

Meh. moment generatora [Nm]

0 500 1000 1500 2000 2500
Brzina vrtnje generatora [rpm]

Slika 5.9 Odnos momenta i brzine vrtnje na vratilu generatora pogonjenog vjetroturbinom

Cilj MPPT algoritma vjetroturbine je postici i zadrzati optimalnu brzinu vrtnje. To se u principu
moze posti¢i na dva nacina: korekcijom kuta zakreta lopatica vjetroturbine ili upravljanjem
momentom generatora. U praksi se najceS¢e koristi upravljanje generatorom, gdje se
implementacijom upravljackih algoritama, poput ranije opisanog IRFOC-a, zadaje Zeljeni
moment ili brzina vrtnje generatora. Alternativno se radna tocka vjetroturbine moze korigirati
I zakretanjem lopatica ako postoji ta mogucnost, ali ona je obi¢no rezervirana za vjetroturbine
vec¢ih snaga. Bitno je naglasiti da se zakretanjem lopatica zapravo mijenjaju aerodinamicka
svojstva pa se za svaku brzinu vjetra postizu razli¢ite krivulje momenta ovisno o kutu zakreta

lopatica. Buduéi da je tu rije¢ o mehani¢kom procesu, vrijeme odziva je veée u odnosu na
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upravljanje generatorom, $to u konacnici negativno utjece na kvalitetu upravljanja. U praksi se
zapravo mogucénost korigiranja kuta zakreta, ako je dostupna, koristi samo pri pokretanju te u
blizini nazivne snage [159]. Na taj se na¢in smanjuje mehanic¢ko opterecenje turbine pri velikim

brzinama vjetra, a precizne korekcije radne tocke se izvode upravljanjem generatorom.

MPPT algoritam je zaduzen za odredivanje referentnih vrijednosti veli¢ina kojima se postize
optimalna radna toc¢ka. Ovisno o karakteristikama vjetroturbine i upravlja¢kog sustava, to mogu
biti kut zakreta lopatica, brzina vrtnje generatora, moment ili bilo koja druga upravljacka
veli¢ina kojom se posredno ili neposredno postize Zeljena radna tocka. S obzirom na to da je u
okviru ovog rada razmatrana vjetroturbina s fiksnim kutom zakreta lopatica, mogucnost
upravljanja zakretanjem lopatica nije dalje razmatrana. Nacin na koji se kod pojedinog MPPT
algoritma odreduju referentne vrijednosti upravljackih veli¢ina ovisi o tipu algoritma. Kratki
pregledi razli¢itih tipova MPPT algoritama vjetroturbina su dani u [159, 160] a kao
najznacajniji se mogu izdvojiti algoritmi zasnovani na TSR-u, algoritmi zasnovani na mjerenoj

snazi (PSF, od engl. power signal feedback) te algoritmi zasnovani na P&O principu.

Kod TSR algoritama se na temelju brzine vjetra i prethodno odredene optimalne vrijednosti
TSR-a zadaje brzina vrtnje kojom se postiZe optimalna radna tocka. Dakle, za izvodenje takvog
MPPT algoritma potrebno je mjerenje ili procjena brzine vjetra, ali i brzine vrtnje rotora.
Mjerenje brzine vjetra se izvodi postavljanjem anemometara na gondolu vjetroturbine S§to
podiZe cijenu sustava, a i sami anemometri zahtijevaju redovno odrzavanje. Treba naglasiti i da
je to¢nost mjerenja anemometara na gondoli smanjena zbog neposredne blizine rotora, $to
izravno utjece na tocnost MPPT algoritma. Veca to¢nost se postiZze koriStenjem procijenjene

brzine vjetra, ali izvedba algoritama za procjenu brzine vjetra moze biti zahtjevna.

PSF algoritmi se temelje na primjeni predefinirane krivulje snage u odnosu na brzinu vrtnje
rotora. Za vrijeme rada vjetroturbine se dakle mjeri brzina vrtnje rotora te se prema krivulji
odreduje optimalna referenca snage. Prema tome, tocnost takvog MPPT-a ovisi o to¢nosti
krivulje optimalne snage koju je potrebno eksperimentalno odrediti ili je definirati temeljem
specifikacija vjetroturbine. S druge strane, ovakav algoritam ne zahtijeva poznavanje to¢ne
brzine vjetra i time otklanja potrebu za njenim mjerenjem ili procjenom. Vrijedi spomenuti i
MPPT algoritam utemeljen na optimalnom momentu (OT, od engl. optimal torque), koji je
slican PSF algoritmu, samo se umjesto krivulje optimalne snage koristi krivulja optimalnog
momenta. Zajednicka karakteristika TSR, PSF i OT algoritama je visoka brzina pracenja tocke
optimalne snage. To je posebno vazno za vjetroturbine vecih snaga, ¢ija velika inercija zahtijeva

manji broj optimizacijskih koraka zbog njihove spore dinamike.
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P&O algoritmi pak optimizaciju radne tocke postizu kroz iterativnu promjenu reference
upravljacke velic¢ine. Kao $to samo ime kaze, temelje se na postupku korekcije iznosa varijable
koja utjeCe na veli¢inu koja se optimizira. Korekcija je pracena promatranjem reakcije sustava
na nju, na temelju ¢ega se onda odreduje smjer i iznos korekcije u sljede¢em koraku
optimizacije. Najznacajnija prednost ovakvih algoritama je da za izvodenje nije potrebno
provoditi eksperimentalno ispitivanje turbine radi odredivanja relevantnih karakteristika, a nije
potrebno ni mjerenje brzine vjetra. Uz to, mjerenje koje se koristi u povratnoj vezi, poput
primjerice snage, ne mora biti apsolutno precizno jer se optimizacija izvodi s obzirom na trend
promjene iznosa promatrane veli¢ine, a ne s obzirom na iznos kao takav. Stoga su ovi algoritmi
i manje podlozni sustavnim greSkama. Nedostatak je sporije pracenje tocke maksimalne snage,
koje se izvodi kroz vise korakaliteracija dok algoritam kona¢no ne konvergira u tocku
maksimalne snage. U kontekstu manjih turbina, navedeni nedostatak nije toliko znacajan s
obzirom na brzu dinamiku sustava. S druge strane, navedene prednosti P&O algoritama su
znacajne u kontekstu manjih, a time i jeftinijih sustava, gdje se moze dodatno ustedjeti buduéi
da nisu potrebni dodatni senzori, a izbjegava se i potreba za eksperimentalnim ispitivanjem koje

je neprakti¢no u kontekstu takvih sustava.

5.3.2. Princip optimizacije asinkronog generatora

Optimizacija SCIG-a se zasniva na minimiziranju elektri¢nih gubitaka. Ve¢ je ranije pokazana
prisutnost razli¢itih gubitaka u stroju kroz razradu naprednog modela, u kojem su u obzir uzeti
gubici u bakru, gubici u zeljezu i dodatni gubici. Pokazano je kako njihov iznos nije konstantan
ve¢ promjenjiv s obzirom na razlicita radna stanja. Spomenuto je i vidljivo iz jednadzbi za
odredivanje nadomjesnih otpora za gubitke u zeljezu (5.13) i dodatne gubitke (5.14), gdje su
oni definirani s obzirom na magnetski tok statora i frekvenciju statorskih veli¢ina. Frekvenciju
u radu nije moguce korigirati a da se istovremeno zadrzZi Zeljena radna tocka vjetroturbine, ali
ostaje mogucnost korekcije iznosa magnetskog toka s ciljem smanjenja ukupnih gubitaka
SCIG-a. Naime, u procesu upravljanja nije nuzno zadrzati iznos magnetskog toka na tocno
zadanoj vrijednosti za svaku radnu tocku, a istovremeno je s IRFOC-om omoguéeno neovisno
upravljanje tokom preko struje isq. lako su vrijednosti gubitaka i nadomjesnih otpora ranije
definirane u ovisnosti 0 magnetskom toku statora, moze se koristiti i vrijednost toka rotora koja

je dostupna primjenom IRFOC-a bez unosenja znacajne pogreske [161]. Dakle, korekcijom
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magnetskog toka rotora za vrijeme rada generatora moze se smanjiti iznos ukupnih gubitaka i
na taj nacCin povecati ufinkovitost generatora. Za odredenu radnu tocku s konstantnim
momentom i brzinom generatora, Smanjivanjem iznosa magnetskog toka rotora smanjit ¢e se i
iznos gubitaka u Zeljezu. Isto ne vrijedi i za iznos dodatnih gubitaka koji, kao $to je prikazano
na slici 5.10, raste sa smanjenjem magnetskog toka [155]. Osim toga, smanjivanje magnetskog
toka rotora kod IRFOC-a dovodi do porasta struje isg, kako bi se zadrzao potrebni
elektromagnetski moment. To u konaénici dovodi do poveéanja gubitaka u bakru. Prema tome,
optimizacija gubitaka se ne postize jednosmjernom korekcijom magnetskog toka, vec je

potrebno pronaci optimalnu radnu to¢ku u kojoj je ukupna suma gubitaka minimalna.

A \

\
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Slika 5.10 Gubici u bakru, zeljezu i dodatni gubici u odnosu na iznos magnetskog toka rotora

U literaturi su predlozeni razli¢iti tipovi optimizacijskih algoritama generatora, koji su zapravo
takoder MPPT algoritmi jer im je svrha posti¢i tocku maksimalne snage. Vec¢inu predloZenih
algoritama moguce je svrstati u dvije skupine: algoritme zasnovane na modelu generatora [162-
165] i P&O algoritme [166, 167]. P&O algoritmi su ve¢ spomenuti u kontekstu optimizacije
vjetroturbine te im je i u ovom slucaju princip rada jednak. Prema tome, odlikuju ih iste
prednosti, poput jednostavnost u smislu da ne zahtijevaju dodatne senzore, odnosno isti
nedostaci u smislu sporije konvergencije. Algoritmi zasnovani na modelu generatora rade na
principu odredivanja optimalne vrijednosti magnetskog toka rotora temeljem matematickog
modela stroja. Takva metoda optimizacije je znafajno brza u odnosu na P&O algoritme, ali
tocnost Joj uvelike ovisi o to¢nosti modela i zahtijeva poznavanje parametara stroja. Treba
napomenuti kako se isti parametri koriste i kod izrade algoritma vektorskog upravljanja, tako
da u kontekstu sustava s IRFOC-om ovakav pristup ne zahtijeva dodatno odredivanje
parametara. Dakle, iznosi optimalnog toka se odreduju unaprijed na temelju modela u odnosu
na jednu ili vise varijabli te se onda tijekom rada ucitavaju iz pregledne tablice ili se definiraju

funkcijom u ovisnosti o promatranoj varijabli.
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5.3.3. Algoritmi optimizacije zasnovani na neizrazitoj logici

Jedan od algoritama koriStenih za optimizaciju WECS-a u okviru ovog rada je FL algoritam.
Rije¢ 0 je o alternativnom pristupu izrade P&O algoritama gdje se upravljanje temelji na
pravilima neizrazite logike. Klasi¢ni P&O algoritmi se temelje na iterativnoj konvergenciji u
optimalnu radnu to¢ku gdje su varijable isklju¢ivo binarne (0 ili 1), a iznosi korekcija su uvijek
isti. S druge strane, neizrazita logika uvazava cijeli raspon realnih vrijednosti izmedu 01 1, ¢ime
se postize brza konvergencija u dinami¢kim uvjetima i manje oscilacije oko optimalne radne
tocke. Moze se reci da FL algoritmi bolje oponasaju ljudsku, nebinarnu logiku upravljanja. U
pocetnoj fazi ovog istrazivanja, razmotrena je optimizacija rada samostalnog WECS-a gdje su
FL algoritmi koristeni za optimizaciju vjetroturbine i SCIG-a [168, 169]. Rije¢ je o istom
WECS-u koji je koristen u ovom doktorskom radu, ali isklju¢ivo u samostalnoj izvedbi u kojoj
vjetroturbina promjenjive brzine vrtnje i fiksnog kuta zakreta lopatica preko multiplikatora
pogoni SCIG, koji je, pak, preko poluvodi¢kog energetskog pretvaraca povezan na istosmjerni

krug s baterijama 1 troSilom.

Optimizacija vjetroturbine je izvedena po principu opisanom u poglavlju 5.3.1. Brzina vrtnje
vjetroturbine se korigira kako bi se postigla tocka maksimalne snage (prikazana na slici 5.9).
Upravljanje brzinom vrtnje je izvedeno IRFOC algoritmom upravljanja SCIG-om a njena
referentna vrijednost " je zadana FL MPPT algoritmom. Struktura MPPT algoritma je dana na
slici 5.11. Referenca brzine vrtnje " je dakle odredena na temelju zbroja reference iz
prethodnog koraka i iznosa korekcije Aw”, koji se dobije na izlazu FL regulatora. Ulaz u FL
MPPT algoritam, odnosno varijabla na temelju koje se izvodi optimizacija je mehani¢ka snaga
vjetroturbine, tj., njezina inkrementalna promjena Apm. U sredistu MPPT algoritma je FL
regulator koji na temelju Apm, i predznaka korekcije iz prethodnog koraka A (-1), odreduje

novi iznos korekcije Aw".

A Apn(pU)  Ao(pu) .
pm =+ pm A(D .
C Kino[# FL N ® IRFOC
= T» regulator ol ™, algoritam
z -1
z
sign |z

Slika 5.11 Struktura FL MPPT algoritma vjetroturbine s optimizacijom po izlaznoj

mehanickoj snazi vjetroturbine (Pm)
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FL regulator radi s jedini¢nim veli¢inama (pu) zbog ¢ega su na njegovom ulazu i izlazu uvedeni
faktori skaliranja Kin o | Kout . Iznosi tih faktora su odredeni metodom pokusaja i pogreske
kroz simulacijsku analizu a njihov iznos ovisi o varijabli koristenoj za izvodenje optimizacije.
U prikazanom slucaju rije¢ je o mehani¢koj snazi pm, ali mogu se koristiti i druge varijable
kojima je onda potrebno prilagoditi navedene faktore. Iznos mehanicke snage je u [168]
odreden na temelju mjerene brzine vrtnje SCIG-a i mjerenog momenta na vratilu. U [169], gdje
je razmatran slian sustav, koriStena je mehanicka snaga koja je odredena na temelju
procijenjene brzine vrtnje i procijenjenog elektromagnetskog momenta SCIG-a. Na taj je nacin
otklonjena potreba za mjernim uredajima brzine vrtnje i momenta na vratilu. Dakle, FL
regulator iterativno korigira referencu brzine vrtnje kako bi se postigla maksimalna mehanic¢ka
snaga na vratilu vjetroturbine. Pravila djelovanja FL regulatora su prikazana tablicom 5.1, koja
predstavlja pripadajuéu tablicu IF-THEN pravila. Znacenja kratica u tablici 5.1 su sljedeca: N
— negativan, P — pozitivan, PV — pozitivan veliki, PS — pozitivan srednji, PM — pozitivan mali,
Z —nula, NM — negativan mali, NS — negativan srednji i NV — negativan veliki.

Tablica 5.1 Tablica pravila FL regulatora brzine vrtnje

Apm sign(A®")

N P
PV NV PV
PS NS PS
PM NM PM
Z Z Z
NM PM NM
NS PS NS
NV PB NV

Oblik i raspored funkcija pripadnosti je prikazan na slici 5.12. Prikazane funkcije i pravila
osiguravaju da sustav postigne optimalnu radnu tocku bez obzira na pocetnu vrijednost brzine
vrtnje SCIG-a i to u $to manje koraka. Pritom je za pocetnu vrijednost reference brzine vrtnje
SCIG-a uzeta vrijednost u trenutku ukljucenja algoritma. Dakle, odgovaraju¢im definiranjem
rasporeda i oblika funkcija pripadnosti, FL MPPT algoritam se prilagodava reakcijama sustava,
Sto je ujedno i najveca prednost tih algoritama u odnosu na klasicne P&O algoritme. Dok
klasi¢ni P&O algoritmi u jednakim koracima konvergiraju u optimum, FL. MPPT kod veéeg

odstupanja od optimuma radnu toc¢ku korigira u velikim koracima koji se smanjuju s
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priblizavanjem optimalnoj radnoj tocki. Na taj je nadin znacajno ubrzana konvergencija u
optimalnu radnu tocku te su smanjene oscilacije oko optimuma.

A H(Ap(pu))

NV NS NM Z PM PS PV
1

[
»

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1
Apm(pu)

a)
A u(sign(Aw’(pu)))

N P
1

[
|

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
sign(Aw"(pu))

b)

WA®*(pu))

>
-1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 lAw*(pu)

Slika 5.12 Funkcije pripadnosti varijabli FL regulatora brzine vrtnje SCIG-a: a) promjena
mehanicke snage vjetroturbine, b) predznak korekcije referentnog iznosa brzine vrtnje i c)

korekcija referentnog iznosa brzine vrtnje

Nastavno na spomenute radove [168] i [169] te optimizaciju vjetroturbine s obzirom na
mehanic¢ku snagu, u okviru ovog istrazivanja izvedena je 1 FL optimizacija vjetroturbine na

temelju elektri¢ne snage na izlazu WECS-a (pdc). Kao §to je ranije spomenuto, prikazana
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struktura FL MPPT algoritma na slici 5.11 omogucuje jednostavnu izmjenu varijable u odnosu
na koju se izvodi optimizacija. Za to je potrebno eventualno samo promijeniti iznose ulaznih i
izlaznih faktora skaliranja te, naravno, osigurati pouzdanu veli¢inu iz koje ¢e se mo¢i o¢itavati
trendovi izlazne snage vjetroturbine. Elektri¢na snaga pdc, tj., Shaga na izlazu iz WECS-a, je
priblizno proporcionalna mehani¢koj snazi na vratilu vjetroturbine te prati iste trendove
promjena. S druge strane, njenom primjenom se otklanja potreba za mjerenjem ili
kompleksnom procjenom brzine vrtnje generatora. Dakle jednostavno se moze smanjiti broj
senzora, §to je posebno vazno u kontekstu manjih (jeftinijih) sustava kakvi su razmatrani u
ovom radu. Upravo ovaj pristup optimizaciji vjetroturbine je jedan od dva pristupa koriStena u

konac¢no razmatranoj mikromrezi u ovom radu.

Pdc 1 APac APac(pu) Aopu) Ao *
T_ —Kin o FL 1 ® IRFOC
— regulator ol algoritam
z =
sign ez!

Slika 5.13 Struktura FL MPPT algoritma vjetroturbine s optimizacijom po izlaznoj elektricnoj
snazi WECS-a (pdc)

Prije implementacije u okviru mikromreze, efikasnost optimizacije vjetroturbine po iznosu pqc
je ispitana na samostalnom WECS-u. Tu je izvedeno iskljucivo ispitivanje funkcionalnosti
takvog pristupa optimizacije vjetroturbine. Detaljnije analize efikasnosti nisu radene u ovoj fazi
ve¢ kasnije, kod implementacije MPPT-a u okviru cjelokupne mreze. To je prikazano u
poglavlju 6 ovog rada a i kroz znanstveni rad [170]. Za potrebe ispitivanja na samostalnom
WECS-u koristen je isti sustav kao u [168]. Ukratko, koristen je WECS sa SCIG-om povezanim
preko poluvodickog energetskog pretvaraca na istosmjerni krug s baterijama i troSilom.
KoriStena je 1 ista laboratorijska maketa, sa svim fizickim komponentama sustava, osim
vjetroturbine ¢iji je rad emuliran istosmjernim strojem povezanim na vratilo SCIG-a. Provedeni
su eksperimenti u kojima je sniman dinamicki odziv sustava na razli¢ite promjene brzine vjetra.
Isti eksperimenti su provedeni za FL optimizaciju po pdc | pm kako bi se mogla usporedno vidjeti

eventualna razlika u performansama, kako dinamickim tako 1 u kona¢no postignutim snagama

vjetroturbine.

Na slici 5.14 su prikazani dinamicki odzivi mehanicke snage vjetroturbine pri promjenama
brzine vjetra, pocevsi od 7 m/s do kona¢no 10 m/s. Snimljeni odzivi su izvedeni kroz vise

zasebnih eksperimenata zbog ¢ega su prikazani u zasebnom sli¢icama gdje su vremenskKi
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izjednaceni trenuci promjene brzine vjetra. 1z prikazanih odziva vidljivo je kako se za obje FL
optimizacije postize slican dinamicki odziv sustava, uz priblizno jednako brzu konvergenciju
MPPT-a u optimum. Najvaznije $to je ovo ispitivanje pokazalo jest da nema znacajnih razlika
u konacno postignutoj snazi vjetroturbine. Dakle, i S primjenom snhage psc MPPT algoritam

uspijeva posti¢i prakticki istu kona¢nu snagu.

1200

1000
2, 300

—FL
400 - . POP,.

10 20 10 20 10 20 30
t[s] t[s] t[s]
a) b) C)

Slika 5.14 Dinamicki odzivi izlazne snage Vvjetroturbine za FL MPPT algoritme s

optimizacijom po pdc i pmpri promjeni brzine vjetra: a) 7 -8 m/s, b) 8 -9 m/sic) 9 - 10 m/s

Odredene razlike u odnosu na optimizaciju po pm Se vide iz odziva referentne i mjerene brzine
vrtnje SCIG-a, prikazane na slici 5.15. Najveca razlika je uoc€ljiva na slici 5.15, za brzinu vjetra
od 7 m/s, gdje MPPT algoritam s kori$tenom pgdc Snagom konvergira u nesto veéu brzinu vrtnje
generatora. Unato¢ tome, razlika u postignutoj mehanic¢koj snazi je minimalna (< 10 W). Za
ocekivati je ovakva odstupanja u slu¢ajevima kada MPPT algoritam mora ispratiti male
promjene u snazi pm, koje se ne mogu uvijek proporcionalno prenijeti na pqdc snagu. Uslijed
razli¢itih radnih uvjeta se takoder moze dogoditi da primjerice pqc Snaga blago naraste usprkos
blagom smanjenju iznosa pm i odvede konvergenciju MPPT-a u krivom smjeru. Osim toga,
karakteristike vjetroturbine oko tjemena (tj., optimuma) imaju relativno blagu zakrivljenost a
Sto znaci da se moZe dogoditi da i veée razlike u brzini vrtnje rezultiraju gotovo istom snagom.
Svakako, evaluacija predlozenog pristupa je najrelevantnija u konatnom sustavu gdje je

implementiran MPPT algoritam.
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Slika 5.15 Dinamicki odzivi mjerene i referentne brzine vrtnje SCIG-a za FL MPPT algoritme

s optimizacijom po Pqc i Pmpri promjeni brzine vjetraa) 7 -8 m/s, b) 8-9m/sic) 9 - 10 m/s

Ista struktura FL MPPT algoritma se moze koristiti 1 za optimizaciju SCIG-a, §to je 1 izvedeno
u [168]. Struktura primijenjenog algoritma je prikazana na slici 5.16, gdje je zadrzana ista
struktura kao na slici 5.13, samo je zamijenjena upravljacka veli¢ina. Upravljacka veli¢ina je u
ovom slucaju referenca toka rotora yr kojom se uz primjenu IRFOC-a moZe neovisno
upravljati. Korekcija iznosa magnetskog toka, prema ranije opisanom principu, izravno utjece
na ukupan iznos gubitaka SCIG-a. To se u konacnici odrzava na postignutu elektri¢nu snagu na

izlazu WECS-a (pdc), koja se prema tome i uzima kao referentna ulazna veli¢ina MPPT

algoritma.
Pac . Apa _ APa(pu) Ay (pu) e
O—Kiny» FL v ¥ IRFOC
out_wy .

= F regulator +% algoritam
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Slika 5.16 Struktura FL MPPT algoritma SCIG-a

Osim §to je struktura FL MPPT algoritma SCIG-a ista kao i za vjetroturbinu, vrijede, uz
promjenu oznaka, ista pravila djelovanja (tablica 5.1) te isti raspored i oblik funkcija pripadnosti
(slika 5.12), samo su ponovno prilagodeni faktori skaliranja (Kin_y 1 Kout ¢) na ulazu i izlazu FL
regulatora. Oni su ovdje prilagodeni elektricnoj snazi pqgc I magnetskom toku rotora a takoder
su odredeni procesom pokusaja i pogreske u okviru simulacijske analize. Pocetna vrijednost
magnetskog toka rotora je odredena na temelju napona (na istosmjernoj strani) i brzine vrtnje

rotora. To je standardno za IRFOC algoritme gdje se tako dobivenom vrijednosti osigurava
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stabilan rad, kao §to je izvedeno i u ranije prikazanim algoritmima na slikama 5.5 i 5.8.
Aktivacijom MPPT-a, vrijednost magnetskog toka rotora odstupa od tako dobivene radne tocke

s kona¢nim ciljem minimiziranja gubitaka.

Svako odstupanje iznosa magnetskog toka rotora od referentne vrijednost odredene prema
naponu i brzini vrtnje ili od pripadajuce nazivne vrijednosti ima i odredeni negativan utjecaj na
rad SCIG-a. Previsok iznos magnetskog toka rotora se moze nepovoljno odraziti na harmonicko
izobli¢enje statorskih struja. S druge strane, prenizak iznos magnetskog toka moze dovesti do
znatno usporene dinamike SCIG-a ili, u krajnjem slucaju, do potpune demagnetizacije stroja.
Kako bi se sprijecilo eventualno zadavanje preniske ili previsoke vrijednosti reference
magnetskog toka, referentna vrijednost na izlazu FL. MPPT algoritma je ograni¢ena. Samo
ograniCavanje nije dovoljno da bi se osigurala stabilnost rada budu¢i da lako moze do¢i do
nepovoljne vrijednosti i unutar dozvoljenih granica kada SCIG prolazi kroz prijelaznu pojavu
poput promjene brzine vjetra. Radi toga se pri prijelaznim pojavama odstupa od prethodno
utvrdene optimalne vrijednosti magnetskog toka rotora i umjesto toga Koristi vrijednost
dobivena na temelju napona i brzine vrtnje, koja jam¢i stabilan rad. Takav pristup je koristen i
u [168] gdje se na temelju Apm detektira promjena brzine vjetra te potom iskljuc¢uje MPPT i
resetira iznos reference magnetskog toka. Ponovna optimizacija SCIG-a se aktivira kada Apm
dostigne vrijednost manju od 1W, tj. kada se postigne optimalna mehanicka snaga

vjetroturbine.

Iskljucenje optimizacije SCIG-a pri promjenama brzine vjetra je uvjetovano i
medudjelovanjem dva prikazana MPPT algoritma. Naime, tu je rije¢ o povezanim sustavima te
djelovanjem MPPT algoritma vjetroturbine dolazi do promjene snage pm, ali i snage pdc na
izlazu WECS-a. Ukoliko bi se istovremeno izvodile optimizacije SCIG-a i vjetroturbine, MPPT
algoritam SCIG-a bi na takve promjene u iznosu snage pdc reagirao kao da su posljedica
prethodne promjene reference magnetskog toka. To bi u konacnici dovelo ili do konvergencije
u radnu toc¢ku koja nije optimalna ili znacajno duzeg procesa optimizacije SCIG-a. 1z istog
razloga je potrebno kod optimizacije po varijabli psc pauzirati rad MPPT-a vjetroturbine odmah
nakon Sto postigne pripadaju¢a maksimalna snaga za trenutnu brzinu vjetra i aktivira
optimizacija SCIG-a. Pri ponovnoj aktivaciji MPPT-a vjetroturbine, algoritam nastavlja s
radom od zadnje zadane reference brzine vrtnje. Medusobna koordinacija MPPT algoritama
implementiranih u sustavu jedan je od zadataka EMS-a. Kako EMS ¢ini dio cjelokupnog

upravljackog sustava, detaljnija razrada EMS-a i koordinacije MPPT algoritama je obradena u
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potpoglavlju 5.4 — za WECS s gZSl-jem — te u poglavlju 6 — za EMS implementiran u

mikromrezi.

Vrijedi istaknuti zakljucke koji su izvedeni u ranijim istraZzivanjima prikazanim kroz radove
[168] i [169] s obzirom na to da je ovdje prikazano istrazivanje dijelom nastavak spomenutih
istrazivanja. Dakle u [168] su prikazani doprinosi primjene FL MPPT algoritama,
eksperimentalno ispitanih u samostalnom WECS-u. Sli¢na optimizacija je ranije razmatrana u
[166], ali uz znacajno veéi broj FL pravila — 29 naspram 14 kori$tenih u ovoj disertaciji. Manjim
brojem FL pravila znacajno je pojednostavljeno izvodenje pripadajuceg algoritma u stvarnom
vremenu a pritom je zadrZzana stabilnost rada i brzina i to¢nost konvergencije vjetroturbine u
optimalnu radnu to¢ku. Optimizacija SCIG-a se pokazala osobito korisnom u rasponu nizih
brzina vjetra, gdje je postignuto povecéanje izlazne snage i do preko 5 %. Njome je postignut
viSak generirane snage za brzine vjetra u kojima to inace nije bilo moguce. Osim toga,
optimizacija SCIG-a je doprinijela to¢nijem vektorskom upravljanju a pokazalo se i kako se
postize brza konvergencija MPPT-a vjetroturbine u sustavu gdje je implementirana i
optimizacija SCIG-a. Upravljacki sustav iz [168] je dodatno unaprijeden u [169] na nacin da je
izvedena procjena brzine vrtnje SCIG-a na temelju adaptivnog sustava s referentnim modelom
(MRAS, od engl. model reference adaptive system). Izvedena je i procjena momenta na vratilu
SCIG-a koji je u kombinaciji s procijenjenom brzinom vrtnje koriSten za odredivanje
mehanicke snage pm. Tako odredena vrijednost mehanicke snage je koristena u FL MPPT-u kao
ulazna optimizirana veli¢ina, a procijenjena brzina vrtnje je koristena i u povratnoj vezi IRFOC
algoritma. | IRFOC algoritam i MRAS su pritom izvedeni na temelju prethodno opisanog
naprednog modela stroja. Primjena naprednog modela se pokazala kljuénom za postizanje
pouzdane procjene navedenih veli¢ina. Takoder, pokazalo se kako performansama WECS-a

viSe doprinosi primjena to¢nijeg modela stroja nego primjena stroja vise klase korisnosti.

5.3.4. Algoritam optimizacije kaveznog asinkronog generatora zasnovan na modelu

Fleksibilnost i prilagodljivost FL algoritama te jednostavnost njihove implementacije za
razli¢ite primjene istiCe Se kao znacajna prednost takvih algoritama. Isto tako, pazljivom
prilagodbom funkcija pripadnosti moze se posti¢i i znacajno brza konvergencija u optimalnu

radnu to¢ku u odnosu na klasi¢ne P&O algoritme. Unato¢ tome, proces konvergencije u
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optimalnu radnu tocku je iterativan i njegovo trajanje uvelike ovisi o dinamici sustava koji se
optimizira. Znacajno brza, gotovo trenutna konvergencija u tocku maksimalne snage se postize
primjenom MPPT algoritama zasnovanih na modelu stroja. U okviru ovog istrazivanja
razvijena je nova metoda minimiziranja gubitaka SCIG-a zasnovana na modelu stroja.
Predlozena metoda je predstavljena u znanstvenom radu [149] gdje je primijenjena na
samostalnom WECS-u i eksperimentalno ispitana usporedno s alternativnim metodama.
Naknadno je implementirana i u WECS-u integriranom u ovdje razmatranu mikromrezu

utemeljenu na gZSlI-ju, sto je detaljnije objasnjeno u 6. poglavlju ovog doktorskog rada.

Ranije je pokazano kako za svaku radnu tocku SCIG-a teoretski postoji optimalni iznos
magnetskog toka za koji su gubici u stroju minimalni (slika 5.10). Dok se u P&O metodama taj
iznos odreduje iterativno, ciljajuci pritom primjerice maksimalnu izlaznu snagu SCI1G-a, ovdje
prikazana metoda se zasniva na simulacijskom odredivanju optimalnih vrijednosti reference
magnetskog toka rotora yr, kasnije koristenih za optimizaciju u stvarnom vremenu (slika 5.17).
Odredivanje optimalnog iznosa reference magnetskog toka je izvedeno na sljedeci nacin.
Najprije je izraden simulacijski model koristenog WECS-a s pripadaju¢im upravljackim
sustavom. Pritom nije nuzno simulirati rad vjetroturbine ve¢ se u ulozi primarnog pogonskog
stroja SCIG-a moze koristiti bilo koji drugi pogonski stroj kojim se na vratilu moze posti¢i
zeljena brzina vrtnje i okretni mehani¢ki moment. Koriste¢i izradeni model, simuliran je rad
sustava u o¢ekivanom rasponu brzina vjetra. To je izvedeno na nacin da je za svaku brzinu
vjetra odredena pripadajuca brzina vrtnje i okretni moment koji odgovaraju toc¢ki maksimalne
snage vjetroturbine — linija Pm max Na slici 5.9. Uz brzinu SCIG-a reguliranu na zadanu
vrijednost, izvedena je iterativna korekcija iznosa referentnog magnetskog toka rotora dok nije
postignuta maksimalna izlazna snaga SCIG-a. Postupak potrage za maksimalnom snagom
SCIG-a pritom moze biti izveden ru¢no ili nekim automatiziranim procesom. Svakako, sam

postupak odredivanja je nevazan i u konacnici se pohranjuju samo optimalni iznosi y.

Parametri
modela —p del
SCIG-a mode

Simulink

P ‘l’/ V. | IRFOC
— 1 .
algoritam

Slika 5.17 Struktura MPPT algoritma SCIG-a zasnovanog na modelu stroja
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Na temelju ovako odredenih optimalnih iznosa reference toka, definiran je pripadajuéi polinom
tre¢eg stupnja koji opisuje optimalni iznos y’r u odnosu na mehanicku snagu vjetroturbine Pp.
U ovom je slu¢aju odabran polinom tre¢eg stupnja, ali zapravo se moze koristiti i neka druga
matematicka funkcija koja bi najbolje opisivala prikupljeni skup podataka. Tako odredeni
polinom ili, opéenito, funkcija optimalnog toka v’ (Pm) spremna je za izravnu primjenu u
upravljackom sustavu za zadavanje iznosa yr U 0dnosu na snagu Pm. S obzirom da to¢nost
ovako odredenih iznosa magnetskog toka uvelike ovisi o to¢nosti matemati¢kog modela
SCIG-a koristenog u simulaciji za opis stroja i za pripadaju¢i IRFOC, u predlozenom postupku
je koristen opisani napredni model stroja (slika 5.6). Kako bi se pokazao znafaj primjene
naprednog modela SCIG-a, opisani simulacijski postupak je dodatno proveden uz primjenu
klasiénog modela SCIG-a s dodatno ura¢unatim magnetskim zasi¢enjem i za model SCIG-a u
kojem su u obzir uzeti i magnetsko zasicenje i gubici u Zeljezu, ali nisu u obzir uzeti dodatni
gubici. Na slici 5.18 su prikazane funkcije optimalnog magnetskog toka odredene za tri
razmatrana modela. Iz slike je vidljivo kako funkcija odredena za klasi¢ni model s magnetskim
zasi¢enjem znacajno odstupa od funkcija dobivenih s predlozenim naprednim modelom i
modelom bez dodatnih gubitaka. Utjecaj zanemarivanja dodatnih gubitaka je manji, ali ipak

prisutan, sto se vidi iz krivulja dobivenih s dva potonja modela.
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Slika 5.18 Optimalne referentne vrijednosti magnetskog toka rotora odredene za razlicite

modele SCIG-a i IRFOC-a

U literaturi je otprije poznato nekoliko MPPT algoritama zasnovanih na modelu stroja [162-
165], ali u nijednom od njih nije koristen predlozeni napredni model. Naime, u svim navedenim
radovima je zanemareno magnetsko zasi¢enje a gubici u Zeljezu su uzeti u obzir isklju¢ivo u
vidu konstantnog nadomjesnog otpora. Pritom je nadomjesni otpor gubitaka u Zeljezu u
pripadaju¢im shemama stroja povezan paralelno s meduinduktivitetom, sto dovodi do
povecanja reda diferencijalnih jednadzbi kojima je stroj opisan (ili povecanja broja

110



diferencijalnih jednadzbi prvog reda). Time se znacajno povecava kompleksnost modela i
otezava izvodenje MPPT algoritma u stvarnom vremenu. Dodatni gubici, pak, do sada uopce
nisu razmatrani pri izradi MPPT algoritama zasnovanih na modelu SCIG-a. Isto tako, metode
izvedbe predlozenih algoritama [162-165] onemogucuju primjenu promjenjivih parametara
stroja u samome modelu jer se temelje na izrazima koji su izvedeni za fiksne iznose parametara
stroja i ne mogu se mijenjati tijekom rada. Koristenje fiksnih iznosa parametara predstavlja
znaajno zanemarivanje pojava u stroju s obzirom na razliCite brzine vrtnje i razine
magnetizacije s kojima SCIG radi. Nasuprot tome, ovdje predlozeni MPPT algoritam
omogucuje primjenu promjenjivih parametara i uzima u obzir, obi¢no zanemarivane, dodatne
gubitke. Uz to, pristup odredivanja optimalnih iznosa na temelju simulacija smanjuje tehnicke
zahtjeve za izvodenje optimizacije u stvarnom vremenu gdje se koristi samo unaprijed

pripremljena funkcija.

Kako bi se dodatno pokazalo koliko simulacijski odredeni optimalni iznosi vy’ odgovaraju
iznosima koji na stvarnom stroju rezultiraju minimalnim gubicima, proveden je isti postupak
kao u simulaciji, samo na laboratorijskoj maketi. Pritom je u izvedbi IRFOC-a za upravljanje
stvarnim strojem koriSten predloZeni napredni model stroja kako bi se postiglo §to tocnije
upravljanje i §to tocniji iznosi yr. Na slici 5.19 su usporedno prikazane funkcije optimalnog
toka odredene simulacijski 1 eksperimentalno. Pokazalo se kako postoji zadovoljavajuce
slaganje u postignutim iznosima optimalne reference toka. Najvece odstupanje simulacijski
odredene vrijednosti yr u odnosu na eksperimentalno odredenu vrijednost je priblizno 7 %
nominalne vrijednosti magnetskog toka, odnosno 0,06 Wb zabiljezeno pri mehanic¢koj snazi od
priblizno 600 W. Isto tako, usporedujuéi slike 5.19 i 5.18 lako je zakljuciti da se primjenom
modela SCIG-a bez dodatnih gubitaka funkcija optimalnog magnetskog toka dodatno udaljava
od eksperimentalno odredene funkcije, tj., manje je to¢na. Time se potvrduje kako je primjena

predloZenog naprednog modela u ovom slucaju potpuno opravdana.
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Slika 5.19 Usporedba optimalnih referentnih vrijednosti magnetskog toka rotora odredenih

eksperimentalno i simulacijski uz primjenu predlozenog naprednog modela stroja

U postupku odredivanja optimalne funkcije u obzir je uzet 1 iznos napona istosmjernog kruga
na koji je SCIG povezan. Kao $to se vidi na slici 5.20, za razliite iznose napona postizu se
razli¢ite optimalne vrijednosti parametra yr. To je posebno izrazeno pri veéim snagama i u
slu¢aju nizih napona, kao $to se u prikazanom slucaju funkcija za Ugc = 300 V znacajno
razlikuje od ostale dvije. Prema tome, ako bi se predlozeni MPPT algoritam koristio u sustavu
gdje se ocekuju veci rasponi napona, preporuca se koristenje funkcija optimalnog magnetskog

toka rotora definiranih u odnosu na mehani¢ku snagu i napon ' (Pm, Udc).
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Slika 5.20 Funkcije optimalnih referentnih vrijednosti magnetskog toka rotora dobivenih

simulacijski za razlicite vrijednosti istosmjernog napona Ugc.

Predlozeni algoritam dakle predstavlja praktican pristup izradi MPPT algoritama zasnovanih
na modelu. Temelji se na primjeni simulacijske analize za odredivanje optimalnih vrijednosti,
pri ¢emu su simulacijski model i parametri SCIG-a svakako potrebni za razvoj i implementaciju
IRFOC algoritma te, samim time, dostupni. Uz primjenu prethodno odredenih vrijednosti

optimalnog toka, nije potrebno izvodenje kompleksnih diferencijalnih jednadzbi u stvarnom
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vremenu kao kod drugih algoritama zasnovanih na modelu. S druge strane, moguce je
kontinuirano odrzavati optimalan rad SCIG-a, ¢ak i za vrijeme prijelaznih pojava, $to nije slucaj
kod P&O algoritama. Takoder, nije potrebno ni dodavati nove mjerne uredaje posto je

mehanicka snaga ve¢ dostupna za potrebe MPPT algoritma vjetroturbine.

Rezultati dani u nastavku prikazuju razlike u performansama ranije opisanog FL MPPT
algoritma iz [168] i ovdje prikazanog MPPT algoritma zasnovanog na modelu, tj., na funkciji
optimalne reference magnetskog toka rotora y'r (Pm). Prikazani su dinamicki eksperimentalni
odzivi snimljeni na pripadajucoj laboratorijskoj maketi sustava. Detalji koristenog WECS-a i
makete kao i neki rezultati mjerenja ve¢ su prikazani u ranije spomenutom radu [149]. Za jasno
tumacenje prikazanih rezultata ovdje je dovoljno re¢i kako je za slu¢aj primjene oba navedena
MPPT algoritma izveden isti eksperiment. Maketu je pritom ¢inio samostalni WECS, povezan
preko poluvodickog energetskog pretvaraca na istosmjerni krug s baterijama i trosilom, ¢ime je
omoguceno ispitivanje rada WECS-a u maksimalnom radnom rasponu. U upravljacki sustav
WECS-a su dakle implementirani FL MPPT algoritam vjetroturbine te dvije varijante
optimizacije SCIG-a: FL optimizacija i optimizacija zasnovana na funkciji v (Pm). Cilj
prikazanog eksperimenta je bio pokazati rad sustava u dinamic¢kim radnim uvjetima gdje MPPT

algoritmi moraju osigurati rad WECS-a §to je moguce blize optimalnoj radnoj tocki.

Eksperiment je zapocet uklju¢enjem MPPT algoritama pri brzini vjetra od 6 m/s (t=0s).
Nakon toga su izvedene dvije promjene brzine vjetra i to najprije povec¢anje na 10 m/s (t = 95 s)
te potom smanjenje na 8 m/s (t ~ 145 s). Prva znacajna razlika se moze uociti na slici 5.21 veé
na pocetku eksperimenta, gdje je izlazna snaga SCIG-a kod primjene MPPT-a zasnovanog na
funkciji yr (Pm) znadajno veéa. To je posljedica moguénosti istovremenog rada MPPT
algoritama vjetroturbine i SCIG-a u slucaju koristenja takve optimizacije. Tek po zavrSetku
optimizacije vjetroturbine, oko t = 75 s, vidljiva je aktivacija FL optimizacije SCIG-a kada se
izjednacavaju izlazne snage za oba slucaja. Pocetak optimizacije SCIG-a je vidljiv i iz
odstupanja iznosa reference magnetskog toka od nominalne (0,86 Wb) u tom istom trenutku,
Sto je prikazano na slici 5.22. Sli¢no je zabiljezeno i kod promjene brzine vjetra u t ~ 145 .
Moze se uoéiti kako kod FL optimizacije SCIG ve¢i dio eksperimenta radi s iznosom v'r koji
nije optimalan. Na istoj se slici vidi kako postoje odredene razlike optimiziranog iznosa
magnetskog toka rotora odredenog dvama MPPT algoritmima pri brzini vjetra od 8 m/s
(t= 190 s). Uzrok tih razlika moze biti pogreSka u mjerenju snage (pdc ili pm), pogresna
konvergencija FL algoritma, ali i pogre$sno odredeni iznos optimalne vrijednosti magnetskog

toka rotora odreden simulacijom za algoritam zasnovan na modelu. Iz slike 5.19 se vidi kako je
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upravo oko vrijednosti Pm =~ 600 W najveca razlika simulacijski i eksperimentalno odredenog
iznosa optimalno magnetskog toka rotora, $to odgovara brzini vjetra oko 8 m/s. U tom je dakle
podrucju za ocekivati najmanju tocnost algoritma zasnovanog na modelu. Ipak, primije¢eno
odstupanje referenci magnetskog toka rotora se nije odrazilo na izlazne snage koje su u

konacnici gotovo iste za oba MPPT algoritma.

I I T T T T T T T

800 H—FL MPPT ]
—MPPT po ¥ (P)
— 600 | r m -
=
= 400 -
S W=17,4791 Wh

200 - W=15,0570 Wh T
ok Razlika = 16,1 % |

| 1 | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t[s]

Slika 5.21 Dinamicki odzivi izlazne snage SCIG-a postignuti FL i predlozenim MPPT

algoritmom zasnovanim na modelu stroja
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Slika 5.22 Dinamicki odzivi reference magnetskog toka rotora dobiveni kod primjene MPPT-a

zasnovanog na funkciji optimalnog magnetskog toka rotora i FL MPPT-a

lako se u konacnici za oba slucaja postigne sli¢na izlazna snaga SCIG-a, brzina optimizacije i
moguénost paralelnog izvodenja MPPT algoritama SCIG-a i vjetroturbine se pokazala
klju¢nom. Zahvaljujuéi prakti¢ki kontinuiranom radu u optimalnoj radnoj tocki, primjena
MPPT-a zasnovanog na funkciji y’r (Pm) je rezultirala sa 16,1 % vise proizvedene energije u
odnosu na primjenu FL MPPT-a. Osim toga, ispostavilo se i kako je primjena opisane metode
rezultirala s ¢ak malo ve¢om izlaznom snagom SCIG-a u cijelom rasponu mehanickih snaga
vjetroturbine. To se vidi na slici 5.23 gdje su prikazane postignute izlazne snage SCIG-a za

cijeli raspon mehanicke snage vjetroturbine.
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Slika 5.23 Staticke karakteristike izlazne elektricne snaga SCIG-a u odnosu na mehanicku
snagu vjetroturbine dobivene FL i predlozenim MPPT algoritmom zasnovanim na modelu

stroja

5.4. Analiza i ispitivanje oto¢nog rada sustava

Nakon s$to su prethodno prikazani klju¢ni aspekti upravljanja i optimizacije SCIG-a i
vjetroturbine te je detaljno prikazan i koncept qZSl-ja, u nastavku je prikazan i opisan
upravljacki segment integriranog WECS-gZSI sustava predlozenog u okviru ovog rada i
istrazivanja. Naglasak je pritom stavljen na kljuéne upravljacke koncepte vezane za integraciju
WECS-a s gZSl-jem u oto¢nom rezimu rada, dok je u potpoglavlju 5.5 ukratko prikazana
mogucnost rada ovakvog sustava u spoju s mrezom. Isto tako, ovdje su prikazani i rezultati
laboratorijskog ispitivanja kojima je potvrdena funkcionalnost integriranog WECS-qQZSI
sustava i pripadajuceg upravljackog algoritma. Analiza ovdje prikazanog sustava i dani rezultati

su dijelom ve¢ objavljeni kroz znanstveni rad [150].

Topologija sustava sa svim klju¢nim komponentama je ve¢ prikazana na slici 5.1 i opisana u
prvom dijelu ovog poglavlja. Radi jednostavnosti prac¢enja je jo§ jednom dana ispod na slici
5.24. U odnosu na sliku 5.1, ovdje je iskljucena opcija spoja na mrezu a dodani su mjereni
signali koristeni za potrebe upravljanja (naznaceni plavom bojom). Kao §to se moze vidjeti na
slici, a i ranije je spomenuto, upravljanje fizickim sustavom je izvedeno kroz zadavanje
upravljackih signala za tranzistore qZSl-ja i poluvodickog pretvaraca u sklopu WECS-a te
upravljackog signala za relejnu sklopku trosila. Upravljacke signale generiraju sustav
MicroLabBox — za gZSI i relejnu sklopku trosila — te upravljacka ploca DS1103 — za pretvarac
u sklopu WECS-a.
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Slika 5.24 Konfiguracija predlozenog otocnog vjetroenergetskog sustava zasnovanog na
gZSl-ju s baterijama [150]

5.4.1. Upravljacka strategija i raspolaganje energijom sustava

Na slici 5.25 je prikazana struktura implementiranog upravljackog algoritma ¢iji je cilj osigurati
uc¢inkoviti rad integriranog sustava, uz stabilno i pouzdano napajanje trosila. Jednako kao §to je
upravljanje fizi¢ki podijeljeno na dvije upravljacke jedinice — MicroLabBox i DS1103 — tako
je 1 upravljacki algoritam strukturalno podijeljen na dva, medusobno neovisna podsustava Koji
se izvode na te dvije jedinice. Na sustavu MicroLabBox je implementiran dio upravljackog
algoritma koji je zaduzen za upravljanje qZSl-jem. Ovo upravljanje je izvedeno po ranije
opisanim principima, s dvije regulacijske petlje i dvije upravljacke veli¢ine. Prva je indeks
amplitudne modulacije M preko kojega je primarno izvedena regulacija efektivne vrijednosti
napona na troSilu (Uac), uz primjenu Pl regulatora i SPWM-a. Referenca napona Uaxc je pritom
zadana na fiksnu, standardnu mreznu vrijednost od 230 V. Druga upravljacka veliCina je
odredena regulacijskom petljom istosmjernog ulaznog napona qZSl-ja (udc) koji je PI
regulatorom reguliran na konstantnoj referentnoj vrijednosti, a pritom su razli¢iti iznosi
reference koristeni u razli¢itim eksperimentima. Ta je petlja izvedena s faktorom trajanja ST

stanja Do kao upravljackom veli¢inom.

Iz prikazanog je lako zakljuciti da je u predlozenoj konfiguraciji qZSI koristen iskljucivo kao
neovisno sucelje WECS-a s troSilom. Za razliku od nekih implementacija koje su prikazane

ranije, ovdje qZSI nije koriSten za neposredno upravljanje izvorom, $to je u slu¢aju SCIG-a i
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tesko izvedivo. Dva dostupna stupnja slobode upravljanja su iskoriStena samo za odrzavanje
napona na ulazu i izlazu qZSl-ja uz osiguravanje potrebnog naponskog pojacanja. Prema tome,
tok energije iz WECS-a je rasporeden izmedu baterija i trosila isklju¢ivo na temelju bilance
snage. Rije¢ je o oto¢nom sustavu pa su svi viskovi i manjkovi snage WECS-a, u odnosu na
potrebe trosila, automatski kompenzirani energijom iz baterija ako je dostupna. U upravljackom
algoritmu su izvedene i alternativne upravljacke petlje, istaknute ljubi¢astom bojom u donjem
dijelu slike 5.25, koje su namijenjene za rad sustava bez dostupne energije vjetra. Ove
upravljacke petlje se aktiviraju postavljanjem sklopki S4 i S5 u polozaj 2, ali to nije moguce
izvesti tijekom rada sustava. Princip i analiza rada sustava u takvom rezimu Su opisani zasebno

u potpoglavlju 5.4.5.
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Slika 5.25 Struktura razvijenog upravljackog algoritma integriranog WECS-QZSI sustava

Buduc¢i da pri izvedbi upravljanja qZSl-jem nije uzet u obzir rad WECS-a, upravljanje svim
aspektima WECS-a i aspektima vezanim za raspolaganje energijom je izvedeno kroz
upravljanje SCIG-om. SCIG-om je upravljano primjenom IRFOC algoritma Kkoji generira
upravljacke signale na tranzistore strujno (histerezno) upravljanog poluvodickog pretvaraca
WECS-a. Kao $to se moze vidjeti na slici 5.25, rije¢ je 0 IRFOC algoritmu zasnovanom na
klasicnom modelu asinkronog stroja, ranije opisanom i prikazanom na slici 5.5. Radi
jednostavnosti ovdje nije koristen napredni model stroja za izvedbu IRFOC-a jer je osnovni cilj

bio pokazati funkcionalnost predlozene strategije upravljanja i cjelokupnog integriranog
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sustava. Osim toga, koristeni su FL algoritmi za optimizaciju WECS-a, a oni ne ovise znac¢ajno
o to¢nosti modela stroja. Izvedeni IRFOC ¢ine dvije upravljacke petlje, sa strujama isq 1 isq Kao
upravljackim veli¢inama. Ranije je opisan koncept IRFOC-a koji omogucéuje neovisno
upravljanje magnetskim tokom rotora y: preko struje isq te elektromagnetskim momentom
generatora (tj., brzinom vrtnje) preko struje isq. Regulacijske petlje su ovdje takoder primarno
izvedene na taj nacin, uz alternativnu opciju upravljanja izlaznim naponom WECS-a preko
struje isq, 0znacenu tirkiznom bojom u gornjem dijelu slike 5.25. U razmatranoj konfiguraciji,
to je ujedno napon ugc na ulazu gZSl-ja te je ova opcija koristena pri pokretanju (sklopka S3
postavljena u polozaj 1). Navedeni rezim rada je opisan u potpoglavlju 5.4.2, a u oba slucaja je

za regulaciju Zeljene velicine koristen PI regulator.

Sve ovdje opisane elemente prikazanog upravljackog algoritma moguce je svrstati u segment
upravljacke strategije. U kontekstu zadataka cjelokupnog upravljackog algoritma,
upravljackom strategijom se osigurava stabilan i pouzdan rad sustava te napajanje potrosaca.
Kako bi se pritom postigao i ucinkovit rad, implementiran je EMS kojim je postignuta
maksimizacija proizvodnje te optimizacija potros$nje proizvedene energije. U konkretnom
slu¢aju, implementirani elementi EMS-a su MPPT algoritmi SCIG-a i vjetroturbine te sklopke
S1i S2 kojima se za vrijeme rada prilagodavaju upravljacke strategije kako bi se optimizirao
rad. Uz to, izvedena je i regulacija struje baterije koju aktivira EMS po ispunjenju zadanih
uvjeta. Implementirani MPPT algoritmi su zapravo ranije opisani FL algoritmi. Konkretno, u
slu¢aju vjetroturbine, rije€ je o algoritmu ¢ija su struktura i funkcije pripadnosti FL regulatora
prikazane na slikama 5.11 i 5.12. Takoder, faktori skaliranja su za ovaj slu¢aj odredeni kroz
simulacijske analize metodom pokusaja i pogreske te su postavljeni na vrijednosti Kin_», = 0,014
I Kouto = 20. Optimizacija izlazne snage vjetroturbine je dakle postignuta iterativnim
korekcijama brzine vrtnje ® na temelju promjena zabiljezenih u mjerenoj mehanickoj snazi pm.
S druge strane, optimizacija SCIG-a je izvedena korekcijama reference magnetskog toka rotora
koje zadaje pripadaju¢i FL MPPT promatrajuci promjene u elektri¢noj snazi na izlazu SCIG-a
(pscic). Struktura FL MPPT algoritma SCIG-a je prikazana na slici 5.16 te su u njemu koriStene
iste funkcije pripadnosti kao kod FL MPPT algoritma vjetroturbine. Razlika je u oznakama i

faktorima skaliranja, koji su za ovaj slucaj postavljeni na Kin y = 4,2/® i Kout y = 1.

Spomenuta regulacijska petlja struje baterije je izvedena na nacin da se odstupa od tocke
maksimalne snage vjetroturbine povecavajuc¢i njenu brzinu vrtnje. lako i povecanjem i
smanjivanjem brzine vrtnje radna tocka vjetroturbine odstupa od optimalne, pove¢anjem brzine

vrtnje vjetroturbina se zadrzava na stabilnom (desnom) dijelu karakteristike. Naime

118



usporavanjem, odnosno pomicanjem radne toc¢ke lijevo od optimuma, vjetroturbina bi se
eventualno mogla naéi u nestabilnoj radnoj tocki gdje postoji opasnost od zaustavljanja
vjetroturbine, i posljedi¢éno demagnetizacije SEIG-a, ve¢ pri maloj promjeni opterecenja. S
obzirom nato da je upravljanje qZSI-jem ograni¢eno na regulaciju napona ugc i Uac, Smanjenjem
ulazne snage gZSl-ja, uz konstantnu snagu trosila, smanjuje se snaga (struja) baterija. U ovoj
regulacijskoj petlji je takoder koristen PI regulator za regulaciju struje baterija, ali uz nesto vece
vrijeme uzorkovanja zbog sporijeg odziva vjetroturbine. Upravljacka veli¢ina na izlazu

regulatora struje baterija je referenca brzine o".

U poglavlju 2.4.3 je pojasnjeno kako se u okviru EMS-a raspolaganje energijom moze izvesti
na dva nacina: upravljanjem resursima ili potraznjom. Implementacija pokazanih MPPT
algoritama i sli¢énih optimizacijskih algoritama zasigurno spada u kategoriju upravljanja
resursima. Ipak, kako bi se raspolaganje resursima, ukljucujuci baterije, izvelo u potpunosti,
potrebno je u stvarnom vremenu koordinirati rad pojedinih regulacijskih petlji i MPPT
algoritama. Uz to, ucinkovitost sustava se dodatno moze povecati na nacin da se izvede i
raspolaganje potraznjom. Sve to je izvedeno u okviru ovdje implementiranog rule-based

EMS-a, ¢iji je dijagram toka prikazan na slici 5.26. Implementirani EMS ima za cilj osigurati

dostupnost napajanja trosilu a da je pritom:
e Maksimalno iskoriStena energija vjetra
e SOC baterija zadrzan u rasponu 30 % - 100 %

Maksimalna eksploatacija energije vjetra je postignuta MPPT-ovima SCIG-a i vjetroturbine.
Kao §to se vidi u dijagramu toka na slici 5.26, MPPT algoritam vjetroturbine (VT MPPT) je
aktivan dok se ne dostigne |Apm| <1 W, §to se tumaci kao dostizanje optimalne radne tocke
vjetroturbine. Nakon toga, zadrzava se zadnja vrijednost reference " te se aktivira MPPT
SCIG-a. EMS ga aktivira prebacivanjem sklopke S1 iz polozaja 1 u polozaj 2. Optimizacija
SCIG-a je ukljucena dokle god se ne detektira promjena brzine vjetra, kada se ponovno pokrece
MPPT vjetroturbine i sklopka S1 vraca u polozaj 1. Algoritam prepoznaje promjenu brzine

vjetra u sluc¢aju kada je |Apm| > 50 W.
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Slika 5.26 Dijagram toka razvijenog EMS-a

Osim pracenja promjena u brzini vjetra, EMS prati 1 SOC baterija. U slucaju kada je SOC na
minimalno dopustenoj razini (30 %), iskljucuje se troSilo kako bi se sva dostupna energija vjetra
usmyjerila u baterije. TroSilo ostaje isklju¢eno dok se SOC ne vrati na iznos od 35 % ili viSe.
Alternativno, u sluéaju kada je SOC na maksimalno dopustenoj razini (100%) a baterije se i
dalje pune (ibat < 0), aktivira se regulacija struje baterija. EMS prebacuje sklopku S2 u poloZaj
2 te se uz zadanu referencu struje baterije inat 0d 0 A zaustavlja daljnje punjenje baterije. Na taj
se nacin sprjeCava potencijalno ostecenje baterijskog sustava. U sluaju promjene brzine vjetra
dok je ukljucena regulacija ipat, ponovno se ukljucuje MPPT algoritam vjetroturbine te nakon
postizanja optimalne radne tocke EMS evaluira je li potrebno ponovno ograni€iti punjenje
baterija. Dodatni uvjet za ukljucenje regulacije punjenja baterije je |Apscic| <1 W, ¢ime se
sprjeCava aktivacija u prijelaznim pojavama. Navedeni iznosi SOC-a su u provedenom
ispitivanju proizvoljno postavljeni u svrhu demonstracije principa, a mogli su Dbiti
implementirani i neki drugi iznosi. Odredivanje samog SOC-a je izvedeno jednostavnhom
metodom Coulombovog brojaca, gdje se integracijom struje baterije, u odnosu na nazivni

kapacitet, odreduje promjena SOC-a.

120



5.4.2. Pokretanje sustava

U predloZenoj konfiguraciji, WECS sa SCIG-om je povezan na trosilo i baterije preko qZSI-ja
koji ne dopusta tok energije u smjeru od izmjeni¢ne strane ili baterija prema istosmjernoj
ulaznoj sabirnici s naponom Ugc. S druge strane, SCIG-u je za pokretanje potrebna energija za
inicijalno magnetiziranje. 1z tog je razloga za potrebe pokretanja ostavljena moguénost
preklopa baterija na ulaznu sabirnicu qZSI-ja (polozaj 1 sklopki na slici 5.24). Baterijama
povezanim na istosmjerni ulaz qZSl-ja nabija se kondenzator Cqc i time osigurava energija
potrebna za magnetiziranje generatora (dioda D2 sprjeCava povrat struje u baterije). | uz
osigurano pocetno magnetiziranje, pri pokretanju je potrebno pratiti definiranu proceduru koja
je u nastavku opisana i prikazana kroz rezultate laboratorijskih ispitivanja. Laboratorijska
maketa koja je u tu svrhu koristena ukljucuje radna trosila, qZSI, izlazni LCL filtar, baterijski
sustav, mosni poluvodicki trofazni pretvara¢ u sklopu WECS-a, SCIG te istosmjerni stroj kojim
je emuliran rad vjetroturbine. Detalji makete su navedeni u [150], ali i u poglavlju 6.3, gdje je

izvedena maketa mikromreZe s istim komponentama, uz dodatak FN izvora.

Postupak pokretanja zapocinje kada je prepoznata minimalna potrebna brzina vjetra vy > 6 m/s,
pri kojoj je WECS u stanju generirati snagu koja je veca od gubitaka sustava. Minimalna brzina
vjetra se moze prepoznati iz brzine vrtnje rotora koja se mjeri enkoderom prije ukljucenja
generatora, tj., u neoptere¢enom stanju, a koja pritom iznosi n = 1265 rpm. S postignutom
minimalno potrebnom brzinom vrtnje aktiviraju se IRFOC algoritam i impulsi za poluvodicki
pretvara¢ u sklopu WECS-a, $to se odmah ocituje u brzini vrtnje SCIG-a koja pada uslijed
opterecenja, tj., pojave elektromagnetskog momenta (slika 5.27). Elektromagnetski moment
generira struja isq Ciju referencu pri ukljucenju zadaje regulator napona uge, ukljucen sa
sklopkom S3 u polozaju 1. Pri aktivaciji IRFOC-a, referenca napona uqc je postavljena na
250 V, sto odgovara naponu baterija. Nakon §to je IRFOC ukljucen, iznos napona Udc Se
postepeno podize na 300V, §to se moze vidjeti na slici 5.28 u trenutku t~10s. Treba
napomenuti da je pritom punjenje baterija sprije¢eno diodom D2 postavljenom izmedu baterija
istosmjernog ulaza. Nakon dostizanja zadanog napona ugc, baterije se u trenutku t=15s
preklapaju u paralelan spoj s kondenzatorom C, gZSl-ja. S baterijama povezanim na
kondenzator C; i naponom ugc reguliranim na 300 V, napon uci poprima iznos od =~ 550 V

(suma napona ugc | napona baterija).
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Slika 5.27 Dinamicki odziv brzine vrtnje SCIG-a u procesu pokretanja
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Slika 5.28 Dinamicki odzivi napona qZSl-ja u procesu pokretanja

U ovom trenutku, WECS proizvodi tek toliko energije da zadrzi napon ugc na referentnoj
vrijednosti pa se prije ukljuenja qZSI-ja aktivira MPPT vjetroturbine (sklopka S3 na slici 5.25
prelazi u polozaj 2). Uz isklju¢eni qZSI i porast izlazne snage WECS-a, rastu naponi Uqc i Uc1
koji pritom nisu regulirani. Upravljacki algoritam prati iznos napona Udc | ¢im dostigne
vrijednost od 400 V aktivira impulse qZSlI-ja, §to se u prikazanom slucaju dogadaut~55s. U
trenutku aktivacije impulsa, qZSI radi uz fiksne iznose indeksa M = 0,7 i faktora Do = 0,15, tj.,
u otvorenoj petlji. Optimizacija vjetroturbine se nastavlja, kao $to se vidi iz konvergencije
brzine vrtnje na slici 5.27 i snage pm na slici 5.29, i odmah potom se aktivira optimizacija
SCIG-a. Nakon zavrsetka optimizacije SCIG-a, izlazna snaga pscic se skoro udvostrucuje
porastom s prvotnih 80 W na 155 W u t = 105 s. Valja primijetiti kako je snaga pscic prikazana
s korakom uzorkovanja od 2 s, kakvu je zapravo vidi MPPT algoritam SCIG-a koji radi s tim
korakom. MPPT algoritam vjetroturbine pak radi s nesto ve¢im korakom uzorkovanja (3 s)
kako bi se brzina i snaga vjetroturbine uspjele stabilizirati izmedu dva uzastopna uzorka. S
WECS-om u optimalnoj radnoj tocki, preostaje ukljuciti regulacijske petlje napona Udc | Uac,
koje su aktivirane ut =~ 115s it~ 130 s. Pri aktivaciji ovih regulacijskih petlji, reference napona

su postavljene na zateCene mjerene vrijednosti iz prethodnog koraka uzorkovanja. Na taj se
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nadin sprjeCava eventualna prijelazna pojava koja bi se javila sa skokovitom promjenom
napona, odnosno faktora Do i indeksa M. Nakon $to je uklju¢ena regulacija dvaju napona, napon
trosila je postepeno podignut na 230 V a potom i ulazni napon gZSl-ja na 400 V. Valja
primijetiti kako je uz kona¢no postignutu snagu WECS-a snaga baterija iznosila0 W. Dakle pri
brzini vjetra od 6 m/s, izlazna snaga SCIG-a odgovara priblizno elektri¢nim gubicima dijela
sustava nakon SCIG-a. To znaci da je za povezivanje troSila potrebna vecéa brzina vjetra ili bi

se troSilo moralo primarno napajati iz baterija.
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Slika 5.29 Dinamicki odzivi mehanicke snage vjetroturbine, SCIG-a i baterija u procesu

pokretanja

5.4.3. Analiza dinamickih rezima tijekom rada sustava

U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja dinami¢kog rada integriranog WECS-qZSI sustava
za razlicite brzine vjetra, iznose SOC-a baterija te snage troSila povezanih na izlazu
izmjenjivaca. Za potrebe dinamickog ispitivanja izvedeno je vise pojedinacnih eksperimenata,

a u svakom od eksperimenata su ispitani razli€iti aspekti rada.

Na slikama 5.30 — 5.34 su prikazani dinamicki odzivi razli¢itih veli¢ina sustava pri skokovitim
promjenama snage troSila i brzine vjetra. Za ovo ispitivanje, sustav je najprije doveden u
stabilnu radnu toc¢ku pri brzini vjetra od 10 m/s, bez trosila povezanog na izlaz izmjenjivaca. U
tom trenutku, s vjetroturbinom i SCIG-om u optimalnoj radnoj tocki, izlazna snaga
vjetroturbine je priblizno jednaka 1125 W, a SCIG-a priblizno 790 W. Sva raspoloziva snaga
se pohranjuje u baterije s obzirom na to da nije povezano troSilo pa se baterije, uz odredene

gubite gZSl-ja, pune s priblizno 530 W (negativan predznak snage predstavlja punjenje
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baterija, a isto vrijedi i za pripadajucu struju). U trenutku t = 5 s prikljucuje se troSilo snage
500 W, sto se ocCituje smanjenjem snage punjenja baterija na slici 5.30. Uz prikljuceno trosilo,
baterije se i dalje pune sa snagom od priblizno 60 W, ali se nakon povecanja snage troSila na
750 W u t= 10 s pocinju prazniti snagom priblizno jednakom 140 W. U trenutku t~ 20 s,
izvedena je promjena brzine vjetra s 10 m/s na 11 m/s. Osim u promjeni izlazne snage
vjetroturbine i SCIG-a, promjena brzine vjetra se ocituje i U brzini vrtnje SCIG-a (slika 5.31).
SCIG uslijed povecanja brzine vjetra najprije krene ubrzavati, ali regulacijski sustav ubrzo
vra¢a brzinu prema referentnoj vrijednosti. Potrebno je kratko vrijeme, koje je u najgorem
slucaju jednako koraku uzorkovanja MPPT-a (3 s), prije nego algoritam zapoc¢ne s korekcijom
reference brzine vrtnje ka novoj optimalnoj brzini. Kroz ¢etiri koraka korekcije brzine vrtnje,
vjetroturbina je ponovno u optimalnoj radnoj tocki. Nakon toga krece i optimizacija SCIG-a,
koja se ne ocituje u vidljivoj promjeni snage, Sto je i ocekivano za ovu brzinu vjetra. Rad MPPT-
a SCIG se moze uociti iz iznosa magnetskog toka rotora koji se pri promjeni brzine vjetra
najprije vrati na iznos odreden naponom i brzinom vrtnje (EMS prebaci sklopku S1 u polozaj

1), a potom ponovno odstupi od tog iznosa nakon aktivacije MPPT-a (slika 5.32).
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Slika 5.30 Dinamicki odzivi snaga integriranog WECS-gZSI sustava na promjene snage

trosila i brzine vjetra
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Slika 5.31 Dinamicki odzivi brzine vrtnje SCIG-a na promjene snage trosila i brzine vjetra
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Slika 5.32 Dinamicki odziv reference magnetskog toka rotora SCIG-a na promjene snage

trosila i brzine vjetra

Pri novoj, vecoj brzini vjetra, snaga na izlazu SCIG-a poraste za 200 W, a priblizno ista snaga
se prenese na troSilo i baterije koje se sada ponovno pune i to snagom od priblizno 100 W.
Nakon tridesetak sekundi stabilnog rada sustava pri danim uvjetima, snaga trosila se smanjuje
kroz dva koraka. Najprije smanjenjem na 500 W u t = 50 s te kona¢no potpunim isklju¢enjem
trosila u t=~55s. Provedeni eksperiment i prikazani rezultati govore kako promatrane
dinamicke promjene snage trosila nisu imale utjecaj na rad WECS-a. Promjena brzine vjetra je
pak rezultirala potragom za novom optimalnom radnom tockom WECS-a. Isto tako, gZSI je
radio stabilno bez znacajnih poremecaja u reguliranim veli¢inama. Manji poremecaji su vidljivi
u snazi baterija, koji odgovaraju koracima korekcije reference brzine vrtnje SCIG-a u periodu
nakon promjene brzine vjetrat ~ 25 s. Osim toga, manji propad i nadvisenje su vidljivi u naponu
Udc, prikazanom na slici 5.33, pri skokovitim promjenama snage trosilau t = 10 s i brzine vjetra
u t=20s. Na istoj slici se vidi kako je regulirani napon Ugc stabilan, a napon baterija prati

periode praznjenja smanjenjem, 0dnosno periode punjenja porastom iznosa.
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Slika 5.33 Dinamicki odzivi napona integriranog WECS-gZSI sustava na promjene snage

trosila i brzine vjetra
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U ovom eksperimentu je uo¢ena i pojava LCC stanja qZSl-ja, ranije opisanog u poglavlju 3.4.
Naime, do ovog stanja je dosSlo u trenutku ukljucenja troSila najvece snage (t= 10 s), uslijed
velike struje trosila i o¢ito nedovoljnog iznosa ulazne struje iL1. Ovo radno stanje se o¢itovalo
znacajnim porastom indeksa modulacije M prikazanog na slici 5.34. Posljedica ovakvog stanja
je smanjenje napona Upn, & kako bi to kompenzirao, regulacijski sustav reagira poveéanjem
indeksa M. Povecanjem snage WECS-a, a time i struje i1, gZSI je nastavio s normalnim radom.
Regulacijski sustav se pokazao robusnim i na ovakve pojave koje se javljaju u krajnjim

podruc¢jima mogucéeg radnog raspona sustava.
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Slika 5.34 Dinamicki odziv indeksa modulacije qZSl-ja na promjene snage trosila i brzine

vjetra

U prethodnom eksperimentu je ispitan dinamicki rad sustava s obzirom na promjene brzine
vjetra i snage tro$ila. U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja kojima je pokazan rad sustava
za grani¢ne iznose SOC-a. Iz prikazanih rezultata moze se ocitati djelovanje regulacijskog
sustava i EMS-a, kojima se uz odrzavanje stabilnosti odrzava i iznos SOC-a unutar dozvoljenih

granica.

Na slikama 5.35 i 5.36 su prikazani dinamicki odzivi u eksperimentu gdje SOC dostize
minimalni dozvoljeni iznos. Eksperiment zapocinje u stabilnoj radnoj tocki s prikljuéenim
trosilom od 500 W i brzinom vjetra od 10 m/s, kojom se postize visak snage WECS-a u odnosu
na trosilo a time i punjenje baterija Snagom priblizno jednakom 100 W (slika 5.35). U trenutku
t= 10 s, snaga troSila je porasla na725 W te zapocinje praznjenje baterija. Praznjenje baterija
dovodi do pada razine SOC-a, koji u trenutku t~ 25 s pada ispod minimalnog dopustenog
iznosa od 30 %. Nizak iznos SOC-a se o¢ituje i u naponu baterija, prikazanom na slici 5.36,
gdje je najnizi zabiljeZeni napon baterija Ubat = 245 V. Dostizanjem minimalnog SOC-a, EMS
reagira iskljucenjem trosila. U tom trenutku sustav radi s relativno velikom ulaznom snagom,

ali trenutno iskljuéenje trosila uzrokuje tek manje poremecaje. Najznacajniji za rad sustava su
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prebacaji reguliranih napona Uac i Udc koji su premasili referencu za 9 %. Pored toga, nikakvi

drugi poremecaji u radu WECS-a nisu zabiljeZeni.
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Slika 5.35 Dinamicki odzivi snaga pri dostizanju minimalne razine SOC-a
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Slika 5.36 Dinamicki odzivi napona pri dostizanju minimalne razine SOC-a

Rad sustava pri maksimalnom dozvoljenom SOC-u je prikazan na slici 5.37. Kao §to je
objasnjeno u opisu regulacijskog sustava, pri dostizanju maksimalnog dopustenog SOC-a, EMS
reagira aktivacijom regulacije struje baterije da bi sprijecio daljnje punjenje. Uvjeti za to su
dostignuti maksimalni iznos SOC-a i negativna struja baterija, koja indicira punjenje.
Regulacija struje baterija se postize smanjenjem izlazne snage Vjetroturbine i, posljedi¢no,
WECS-a. Na taj se na¢in uz konstantnu snagu trosila smanjuje viSak energije koji bi se u
protivnom po bilanci snage qZSI-ja pohranjivao u baterije. Smanjenje snage vjetroturbine se
postize kroz korekciju brzine vrtnje. Upravo se to vidi na slici 5.37a, gdje je prikazana referenca
brzine vrtnje SCIG-a, kao i referenca odredena MPPT-om, za koju se mozZe reé¢i da predstavlja
optimalnu brzinu vrtnje. U trenutku t~5s, EMS detektira maksimalno dozvoljeni SOC te
prebacuje sklopku S2 u polozaj 2. Aktivira se regulacijska petlja struje baterije, koja radi s
korakom uzrokovanja od 3 s kao i MPPT, te pocevsi od trenutne brzine vrtnje postepeno

povecava njen iznos. Nakon priblizno dvadeset sekundi, struja baterije dostize postavljeni

127



referentni iznos od 0 A (slika 5.37b) i time je zaustavljeno daljnje punjenje. Kako bi se postiglo
zeljeno smanjenje snage WECS-a, brzina vrtnje SCIG-a se povecala za 260 rpm u odnosu na
brzinu pri kojoj je WECS generirao maksimalnu snagu. Regulirani naponi Ugc i Ugc SU ostali
nepromijenjeni tijekom cijelog eksperimenta (slika 5.37c). Ovim eksperimentom je pokazano
kako se za potrebu regulacije struje baterija moze uspjesno korigirati izlazna snaga WECS-a,

bez utjecaja na druge komponente sustava.
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Slika 5.37 Dinamicki odzivi @) brzine vrtnje SCIG-a, b) struja qZSl-ja i ¢) napona gqZSl-ja

pri dostizanju maksimalne razine SOC-a i regulaciji struje baterija
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5.4.4. Stati¢ke karakteristike

U ovom potpoglavlju su prikazane staticke karakteristike predlozenog integriranog WECS-
gZSl sustava. Prikazane Kkarakteristike rezultat su vise pojedinacnih eksperimentalnih
ispitivanja rada sustava bez priklju¢enog trosila, za razli¢ite iznose brzine vjetra, ulaznog

napona qZSl-ja i izlaznog napona trosila.

Stati¢ke karakteristike ostvarene za promatrani raspon brzine vjetra su prikazane na slici 5.38.
Raspon brzine vjetra se krece od 6 m/s, §to je brzina vjetra pri kojoj sustav moze pokrivati
vlastite gubitke, do 11 m/s, §to predstavlja nazivnu brzinu vjetra za razmatranu vjetroturbinu.
Rezultati pokazuju kako izlazna snaga vijetroturbine i SCIG-a (slika 5.38a) eksponencijalno
raste s porastom brzine vjetra. Sukladno tome, snaga punjenja baterija se takoder povecava. Na
slici 5.38 je prikazana i snaga Pmaks koja predstavlja potencijalno dostupnu izlaznu snagu
sustava, odredenu kao sumu snage Pscic i maksimalno raspolozive snage praznjenja baterija.
Raspoloziva snaga praznjenja baterija je pritom odredena na temelju srednje vrijednosti
umnoska ir1 I Usat. TO je u skladu s ranije opisanim zahtjevima qZSl-ja (poglavlje 3.4) prema
kojima je maksimalna struja praznjenja baterija ograni¢ena na iznos struje iL1 kako bi se
sprijec€ilo zapiranje diode D1 u aktivnom sklopnom stanju. Buduéi da je napon ugc postavljen na
fiksni iznos, porastom snage Pscic raste i struja i1 a posljedi¢no i raspoloZziva snaga praznjenja
baterija. To se ocituje sve ve¢om razlikom medu snagama Pscic | Pmaks S porastom brzine vjetra.
Rezultati sugeriraju kako je pri najvecoj razmatranoj brzini vjetra, integracijom WECS-a s
baterijski potpomognutim qZSI-jem, omoguéeno povecanje ukupno dostupne snage za
priblizno 70 %. 1znos snage Pmaks je U manjoj mjeri uvjetovan i SOC-om s obzirom na to da je
za ve¢i SOC vecdi i napon Upat Pa S€ iSta snaga praznjenja baterija moze posti¢i uz manju struju
iat. OSIM toga, ovisi i o tome da li se baterije trenutno prazne ili pune, $to zna¢ajno utjece na

iznos napona.
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mjereno min max

Slika 5.38 Staticke karakteristike WECS-qZSI sustava za raspon brzine vjetra (Ug¢.=400 V
Uac=230V ): a) snage WECS-a i qZSI-ja, b) indeks modulacije i faktor pojacanja qZSl-ja.

Analiza statickih karakteristika je pokazala kako se iznos indeksa M (slika 5.38b) zadrzava
unutar dopustenih granica za cijeli raspon brzine vjetra. Zapravo se indeks M za gotovo cijeli
raspon zadrZava u blizini minimalno dopustenog iznosa, $to je 1 oekivano za neoptereceni rad
sustava. Odstupanje od minimalnog iznosa je uocljivo samo za brzine vjetra manje od 8 m/s.
Razlog tome je zapiranje diode u aktivnom sklopnom stanju, koje se pri nizim brzinama vjetra
javlja uslijed male ulazne snage a time i niskog iznosa struje iL1. Da bi se kompenzirao takav
rad koji rezultira nizim iznosom napona na ulazu u most (Upn), upravljacki algoritam zadaje veci
indeks M, kojim se moze posti¢i napon Uac = 230 V. Zapiranje diode se oituje i iz prikazane
krivulje stvarnog faktora pojacanja (Bmjereno) odredenog izrazom (5.23) na temelju mjerenih
veli¢ina. Naime, u periodima zapiranja diode dolazi do nezeljenog naponskog pojacanja pa se
1ZN0S Bmjereno znacajno razlikuje od zadanog iznosa B, odredenog na temelju zadanog iznosa Do

prema izrazu (5.24).

20
B - 5.23
mjereno M U " ( )
Bo_ . (5.24)
1-2D,

Treba spomenuti i kako postoji manja razlika izmedu B i Bmjereno U rasponu brzine vjetra preko
8 m/s, ali je ta razlika rezultat padova napona i parazitnih otpora komponenti, zanemarenih

izrazom (5.23).
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Na slici 5.39 su prikazane staticke karakteristike za raspon napona Ugc 350 V - 450 V. Za
snimanje ovih karakteristika, brzina vjetra je zadrzana na iznosu od 9 m/s, pri kojem ne dolazi
do zapiranja diode, te je napon Usc reguliran na iznos od 230 V. Pokazalo se kako promjena
iznosa napona Ugc U promatranom rasponu nije utjecala na snage WECS-a. S druge strane se s
porastom ovog napona smanjila snaga punjenja baterija, ali i maksimalno dostupna izlazna
snaga sustava. Do smanjenja snage punjenja baterije je doslo zbog smanjenja struja i1 i ipat te
povecanja napona Upn, Sto dovodi do promjene elektricnih gubitaka sustava (npr., sklopnih
gubitaka gZSI-ja). Smanjenje snage Pmaks s povecanjem napona Ugc je pak izraZenije a izravna
je posljedica smanjenja struje .1 uslijed povecanja napona Ugc Uz istu ulaznu snagu. To znaci
da se zadrzavanjem niZeg ulaznog napona ZSl-ja moze posti¢i veéi raspon dostupne snage iz
baterija. Treba naglasiti kako prenizak iznos napona moze prouzrokovati demagnetizaciju
SCIG-a.
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Slika 5.39 Staticke karakteristike WECS-QZSI sustava za raspon ulaznog istosmjernog napona
(Ww=9 m/s, Uac=230 V ): a) WECS i qZSI snage i b) gZSI struje.

Staticke karakteristike za dani raspon napona Uqgc SU pokazale kako integrirani sustav WECS-
qZSI moze raditi stabilno u cijelom rasponu. Pritom se, ovisno o potrebama, ulazni napon moze

korigirati kako bi se umanijili gubici qZSlI-ja ili povecala ukupna raspoloziva snaga.

Stabilan rad sustava se prema snimljenim stati¢kim karakteristikama moZze posti¢i i za raspon
izlaznog napona qZSl-ja. Za potrebe snimanja statiCkih karakteristika ispitan je rad
razmatranog sustava u rasponu napona Uac 216 V - 250 V. Ulazni napon ugc je pritom reguliran
na konstantan iznos od 400 V a brzina vjetra zadrzana na 9 m/s. Prikupljeni rezultati, prikazani
naslici 5.40, pokazali su kako je promjena napona Uac minimalno utjecala na rad sustava. Jedina

veli¢ina koja se zapravo mijenjala je indeks M, koji se ocekivano povecavao s porastom napona.
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Upravo je indeksom M uvjetovana najniza postignuta vrijednost napona od 216 V. Pritom
iznosu napona, indeks M je pao na minimalno dopustenu vrijednost. Treba naglasiti da takva
radna tocka predstavlja rubno podru¢je rada uslijed relativno visoke ulazne snage, niske
reference izlaznog napona i praznog hoda. Svakako, sustav je pokazao mogucnost rada u
razumnom rasponu izlaznog napona. Ova se moguénost primjerice moze iskoristiti za rad u
uvjetima pri kojim bi inace indeks M prelazio dozvoljene granice, tj., njome bi se eventualno

mogao prosiriti moguci radni raspon sustava.
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Slika 5.40 Staticke karakteristike WECS-QZSI sustava za raspon izlaznog napona (w=9 m/s,

Udac=400 V ): a) snage WECS-a i qZSl-ja, b) indeks modulacije i faktor pojacanja qZSl-ja.

5.4.5. Rad sustava s nedovoljnom energijom vjetra

Kroz opis upravljatkog algoritma spomenuta je moguénost rada sustava S nedovoljnom
energijom vijetra. S obzirom na to da je u predlozenom sustavu prisutan baterijski SPE, namece
se logicnim omoguciti napajanje trosila iskljucivo iz SPE-a u periodima kada vjetra ili uopcée
nema ili mu je brzina premala da bi se postigla neka konkretna snaga na izlazu WECS-a. Naime,
u razmatranoj topologiji gqZSl-ja, u kojoj su baterije povezane paralelno kondenzatoru C»
(slika 5.24), rad sustava nije mogu¢ bez dostupne energije iz WECS-a te je struja praznjenja
baterija ogranic¢ena ulaznom strujom qZSI-ja. Kako bi se postiglo napajanje troSila preko
gZSl-ja samo iz baterija, potrebno ih je prespojiti na istosmjerni ulaz qZSl-ja. To odgovara

konfiguraciji kakva je koriStena za pokretanje, kada je sklopka na slici 5.24 u polozaju 1.

132



Baterije su u tom slucaju dakle povezane na ulaznu sabirnicu qZSl-ja, ¢ije se moguénosti

naponskog pojacanja pritom koriste za napajanje trosila.

Budu¢i da su WECS i pripadajué¢i poluvodicki energetski pretvaraé¢ iskljuceni, cjelokupno
upravljanje je u ovom slucaju izvedeno preko MicroLabBoxa. Ranije su spomenute
regulacijske petlje, istaknute ljubi¢astom bojom na donjem dijelu slike 5.25, koje su za to
koriStene a aktiviraju se prebacivanjem sklopki S4 i S5 u polozaj 2. Regulacijska petlja izvedena
preko sklopke S4 se odnosi na regulaciju napona troSila Uac, koja je u ovom slu¢aju izvedena s
faktorom Do kao upravljackom veli¢inom. Kako je ulazni napon odreden naponom baterija i
nije ga potrebno regulirati usc = Ubat, dva stupnja slobode upravljanja gZSI-jem ovdje nisu
koriStena i indeks amplitudne modulacije M je postavljen na konstantan iznos. Pritom je
koristena minimalna dozvoljena vrijednost indeksa M od 0,65 kako bi se omogucilo najvece
moguce trajanje ST stanja, a time i naponsko pojacanje. Naponsko pojacanje qZSI-ja je tu
klju¢no s obzirom na relativno niski napon baterija od priblizno 250 V i napon trosila koji je
reguliran na efektivnu vrijednost od 230 V. Sustav moze raditi u ovakvom rezimu dokle god su

baterije iznad minimalno dozvoljenog SOC-a i brzina vjetra manja od 6 m/s.

Na slici 5.41 su prikazani dinamicki odzivi promatranih veli¢ina sustava za rezim rada bez
vjetra. Dinamicki odzivi su snimljeni kroz kratki eksperiment u kojem je izvedeno ukljucenje 1
isklju€enje trosila kako bi se pokazala funkcionalnost sustava. Prikazani odzivi zapo€inju u
stacionarnom stanju bez prikljucenog trosila na izlazu qZSl-ja. Bez priklju¢enog trosila, sva
snaga koja dolazi iz baterija (slika 5.41a) pritom predstavlja gubitke sustava. U trenutku
t~ 5,5 s ukljucuje se trosilo, $to rezultira manjim propadom napona Ucz i Uc2. Manja prijelazna
pojava je vidljiva i na reguliranom naponu Ugc, koji je reguliran na zadanom iznosu. Sustav
nastavlja s radom i nakon iskljucenja trosila u trenutku t = 10,5 s. Uslijed relativno male struje
baterija, odnosno ulazne struje qZSl-ja (ibat = iL1), u periodima s iskljuc¢enim trosilom dolazi do
zapiranja diode D: u aktivnim sklopnim stanjima. To se ocituje odstupanjem mjerene
vrijednosti naponskog pojacanja Bmjereno 00 zadanog iznosa B, $to je prikazano na slici 5.41c.
Na toj slici se moze vidjeti kako se uklju¢enjem trosila i, posljedi¢no, porastom struje i1 qZSI
vra¢a u normalno radno stanje. Iz prikazanih odziva moZe se konstatirati kako sustav moZze po
potrebi raditi bez dostupne energije vjetra. Treba naglasiti da uz primjenu ovdje prikazanog
upravljackog algoritma nije moguce prije¢i u ili iz ovog rezima rada bez prethodnog

privremenog isklju¢enja sustava.
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Slika 5.41 Dinamicki odzivi na skokovitu promjenu opterecenja sustava u rezimu rada bez

vjetra: a) snaga baterije; b) naponi qZSl-ja, ¢) naponsko pojacanje
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5.5. Mogucénost rada u spoju s mreZzom

U ovoj fazi istrazivanja bio je cilj pokazati kako je moguce izvesti sustav napajanja s qZSI-jem
I WECS-om s asinkronim generatorom. Upravo to je i dokazano s prethodno prikazanim
sustavom, $to je bila osnova za daljnje proSirenje sustava dodavanjem FN izvora i realizacijom
svih funkcionalnosti koje sustav ¢ine mikromrezom. Jedna od klju¢nih funkcionalnosti je i
moguénost rada sustava u spoju s mrezom. Iako je ta sposobnost temeljito ispitana i pokazana
u kontekstu kona¢ne mikromreze predstavljene u 6. poglavlju, principijelno je ispitana i u ovoj
fazi istrazivanja. Pritom nisu radene temeljite i sveobuhvatne analize sustava, upravljackih
strategija ili EMS-a, ve¢ je samo pokazana osnovna moguénost rada. Osim toga, modifikacije
sustava za potrebe povezivanja s mrezom nisu izravno povezane s implementacijom WECS-a

te ih kao takve nije nuzno detaljno prikazivati u okviru integracije WECS-a s gZSl-jem.

5.5.1. Konfiguracija sustava i prilagodbe upravljackog algoritma

Da bi sustav mogao raditi u spoju s mreZom, postojeci sustav izveden za oto¢ni rezim rada je
prosiren na nacin da je izlaz iz qZSl-ja (iza filtra) preko tropolne relejne sklopke povezan s
mrezom, kako je prikazano na slici 5.42. U takvoj konfiguraciji, povezana troSila se
karakteriziraju kao lokalna troSila mikromreze jer su povezana na izlaz qZSl-ja paralelno s
mrezom i mogu se ukljuéivati/iskljucivati neovisno o rezimu rada. Dodatno su uvedena dva
mjerna senzora napona, u dvije faze na mreznoj strani relejne sklopke, te dva strujna senzora.

Ti su senzori potrebni za sinkronizaciju s mrezom i regulaciju toka energije u mjestu PCC-a.
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Slika 5.42 Konfiguracija integriranog WECS-¢ZSI sustava u spoju s mrezom

Osim §to su izvedene nadogradnje fizi€kog sustava, za povezivanje s mrezom je bilo potrebno
korigirati i upravljacki algoritam. To se prvenstveno odnosi na dio upravljackog algoritma Koji
je zaduZen za upravljanje qZSl-jem, koji se u ovom slucaju koristi kao IFC pretvarac.
Upravljanje WECS-om je ostalo nepromijenjeno. Kako u spoju s mrezom nema potrebe za
regulacijom izlaznog napona, SPWM i indeks modulacije M (prikazani u donjem dijelu
slike5.25) sada su koristeni za regulaciju struje prema mrezi. Kao $to je prikazano na slici 5.43,
izvedena je paralelna regulacija d i ¢ komponenti struje mreze s PI regulatorima i referentnim
naponima Ug i Uq kao upravljackim veli¢inama. Ovakvom izvedbom regulacijskog kruga
zapravo se postize posredno upravljanje izlaznom snagom jer su struje iq i ig proporcionalne
izlaznoj radnoj i jalovoj snazi. Referenca struje iq je pritom postavljena na 0 A kako bi se s
mrezom razmjenjivala isklju¢ivo radna snaga. Da bi se sinkrono rotirajuci koordinatni sustav,
odnosno d i g komponente struje i napona mogle pravilno orijentirati, potrebno je promatrati
fazni kut vektora mreznog napona. Za povezivanje poluvodickih energetskih pretvaraca na
mrezu uz ovakve i sli¢ne upravljacke algoritme, fazni kut vektora mreznog napona je potrebno
pratiti cijelo vrijeme rada, a ne samo pri sinkronizaciji i povezivanju kao kod nekih drugih
sustava napajanja ili izvora. U predloZenom algoritmu upravljanja je to izvedeno fazno
zatvorenom petljom (PLL, od engl. phase locked loop), koja za vrijeme rada aktivno prati fazni
kut mreze Omr, nuzan za izvodenje transformacija iz abc u dq koordinatni sustav i obratno.
Tocan kut koristen pri transformaciji osigurava sinkronizaciju generiranog napona na izlazu

gZSl-ja s naponom mreze.
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Slika 5.43 Struktura dijela upravljackog algoritma integriranog WECS-QZSI sustava

razvijenog za rad u Spoju s mrezom

Uz to $to je regulacija izlaznog napona qZSI-ja zamijenjena regulacijom izlazne struje, na tom
je temelju izvedena i kaskadna regulacija struje baterija. Regulacija struje baterija u oto¢nom
rezimu rada je izvedena na nacin da se smanjuje izlazna snaga vjetroturbine kako bi se sukladno
bilanci snage u sustavu smanjila i snaga punjenja baterija. Takvo upravljanje baterijama je
pokazano kao funkcionalno, ali je ograni¢eno samo na moguénost smanjenja intenziteta ili
potpunog prestanka punjenja baterija. U spoju s mrezom otvara se mogucnost raspolaganja
energijom baterija razmjenom energije s mrezom, bez potrebe za smanjenjem snage iz
WECS-a ili iskljuenjem trosila. Ako se uzme da s jedne strane WECS radi u radnoj tocki s
konstantnom snagom, uz zadani iznos snage troSila, snaga koja se predaje ili uzima iz baterija
je proporcionalna snazi koja se razmjenjuje s mrezom. Na tom principu je i izvedena regulacija
struje baterija s Pl regulatorom i referencom d komponente struje mreze (i¢”) kao upravljackom
veli¢inom. Potrebno je naglasiti da se vrijednost mreZne struje u ovom sustavu moze slobodno
podeSavati na pozitivne ili negativne iznose, neovisno o trenutnoj snazi WECS-a ili trosila.
Time se omogucuje punjenje i praznjenje baterija bez obzira na radne uvjete, dokle god je sustav
povezan s mrezom. S obzirom na to da je troSilo spojeno paralelno s mreZom, u slucaju
promjene njegove snage, a uz aktivnu regulaciju struje baterije, mrezna struja ¢e se automatski
prilagoditi. Na taj se naCin, pri konstantnoj izlaznoj snazi qZSI pretvaraca, razlika u snazi trosila

kompenzira razmjenom snage s mrezom.
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5.5.2. Analiza dinamic¢kih reZima u spoju s mreZom

U nastavku su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja rada integriranog WECS-gZSI
sustava u spoju s mrezom. Pokazani su relevantni aspekti rada s mrezom koji kao takvi nisu
mogli biti pokazani u oto¢nom rezimu rada. To se odnosi na kaskadnu regulaciju struje baterije,
s unutarnjom petljom regulacije struje mreze, te dinamicki odziv sustava pri ukljucenju i
iskljuéenju trosila. Ispitivanja su provedena na istoj laboratorijskoj maketi na kojoj su izvedena

ispitivanja za oto¢ni rezim rada.

Prva skupina rezultata je prikazana na slikama 5.44 i 5.45 a odnosi se na eksperiment kojim je
ispitana regulacija struje baterija, a time i struje mreze ig. U okviru eksperimenta je za
stacionarne radne uvjete, fiksnu brzinu vjetra od 8 m/s i bez ukljuéenog trosila, pokazana
funkcionalnost sustava pri postepenoj promjeni reference struje baterija od 0 A do —1,5 A.
Referenca je mijenjana u koracima od 0,1 A, a negativan predznak struje i ovdje indicira
punjenje baterija. 1z prikazanih odziva (slika 5.44) se moze vidjeti kako mjerena struja baterije
prati zadane vrijednosti reference. Jednako se ponasa i struja ig, koja je prema ranije opisanom
konceptu upravljacka veli¢ina regulatora struje ipat. U obje struje se vide manja nadviSenja i
prigusene oscilacije pri skokovitim promjenama vrijednosti, $to se ponajvise 0dnosi na pocetni
period eksperimenta, a kasnije se promjena vrijednosti postize bez vidljivih nadvisenja i
oscilacija. U po¢etnom periodu je zapravo u manjoj mjeri prisutna pojava zapiranja diode, §to
rezultira tromijim odzivom na promjenu indeksa modulacije. Za isti period se mogu na slici

5.45a vidjeti i manje oscilacije u naponima gZSI-ja pri promjeni reference struje baterija.
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Slika 5.44 Dinamicki odzivi struja pri skokovitim promjenama reference struje punjenja

baterija
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Slika 5.45 Dinamicki odzivi napona @) i snaga b) pri skokovitim promjenama reference struje

punjenja baterija

Kako je eksperiment izveden uz relativno nisku brzinu vjetra (snaga SCIG-a je iznosila
priblizno 410 W), kontinuiranim povecanjem struje punjenja baterija u trenutku t ~ 40 s baterije
se podinju puniti iz mreZe. Pri konaénoj struji baterija od —1,5 A, baterije se pune snagom od
priblizno 370 W, a od toga se priblizno 220 W opskrbljuje iz mreze. Time je pokazana
funkcionalnost predlozenog koncepta upravljanja u spoju s mrezom koji omogucuje punjenje
baterija bez obzira na ulaznu snagu gZSlI-ja. Struja punjenja baterija je zapravo ograni¢ena samo
iznosom maksimalno dozvoljene struje kroz zavojnicu L. Buduc¢i da prema izrazima srednjih
vrijednosti vrijedi IL2 = IL1 — Ibat, potrebno je paziti da ne dode do zasi¢enja zavojnice L2, ¢ime
bi se smanjila vrijednost induktiviteta i posljedi¢éno povecala valovitost struje kroz zavojnicu
Lo.

Uz konfiguraciju sustava i mjernih senzora izvedenih prema slici 5.42, mreza je na qZSl
povezana paralelno s troSilom te se bez obzira na to je li troSilo ukljuceno ili ne moze neovisno

regulirati struja, tj., snaga koja se injektira u mrezu. Da bi se pokazala funkcionalnost i
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fleksibilnost rada sustava s troSilom i mreZom, izveden je eksperiment ukljucenja i iskljucenja
trosila. Snimljeni rezultati su prikazani na slici 5.46 a predstavljaju odzive snaga i napona za
vrijeme eksperimenta. Eksperiment je izveden uz konstantnu brzinu vjetra od 8 m/s i aktivnu
regulaciju struje baterija s referencom struje postavljenom na iznos od 0 A. Prije ukljucenja
tro$ila, sustav radi uz ulaznu snagu gZSlI-ja pribliznog iznosa 415 W, od ¢ega 185 W prenosi u
mrezu. Ukljuéenjem trosila snage 300 W u trenutku t = 6 s, mijenja se predznak snage mreze
pmr, dok snage WECS-a i baterija ostaju nepromijenjene. U tom se trenutku dakle dio snage
troSila opskrbljuje iz mreze. TroSilo se ponovno iskljucuje u trenutku t =~ 40 s kada se iznos

snage pmr vraca na pocetnu vrijednost.
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Slika 5.46 Dinamicki odzivi a) snaga i b) qZSI napona pri ukljucenju i iskljucenju trosila u

radu sa spojem na mrezu

Na odzivima napona na slici 5.46b mogu se vidjeti tek manje oscilacije u trenucima ukljuc¢enja
i iskljucenja trosila. Nesto vece prigusene oscilacije su pak vidljive u odzivima snaga pmr i Pbat.
Te oscilacije su primarno posljedica oscilacija u reguliranim strujama ig i ibat, 0dnOSNO
podesenja pripadajucih regulatora i inherentne dinamike sustava. S druge strane, nije vidljiv

nikakav utjecaj na rad WECS-a kao primarnog izvora napajanja. Treba naglasiti da je cilj
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prikazanog eksperimenta i izvedenog upravljackog algoritma bio pokazati funkcionalnost
predlozenog integriranog WECS-qZSI sustava i nacela upravljanja. To je i postignuto te su na
ovom temelju radene daljnje nadogradnje, od kojih je jedna upravo unaprjedenje upravljackog

algoritma s ciljem stabilnijeg rada i u kona¢nici robusnijeg sustava.
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6. PREDLOZENA MIKROMREZA S IZMJENJIVACEM KVAZI
Z-TIPA | FOTONAPONSKIM | VJETROENERGETSKIM
IZVORIMA

U prethodnim poglavljima ovog doktorskog rada su detaljno prikazani i opisani razliciti aspekti
svih kljuénih dijelova mikromreze kakva je u konacnici realizirana u ovom doktorskom radu.
Posebna vaznost je pritom posveéena dijelovima koji nisu otprije poznati iz literature ve¢ su U
okviru ovog istrazivanja prvi puta predlozeni ili unaprijedeni. To se odnosi na specificne
konfiguracije sustava napajanja s WECS-om i gZSl-jem te na napredne optimizacijske
algoritme i EMS. Cilj ovog poglavlja je prikazati predloZzenu funkcionalnu mikromrezu i
razvijene pripadajue upravljacke algoritme. Predlozena mikromreza predstavlja
konfiguracijsku nadogradnju integriranog WECS-gZSI sustava iz prethodnog poglavlja, gdje
je naulaz gZSI-jadodatno povezan i FN izvor. Konfiguracijski su ispunjeni svi preduvjeti nuzni
za funkcionalnosti koje sustav napajanja ¢ine mikromrezom, a tu kljuénu ulogu imaju
upravljacki algoritmi. Upravljacki algoritmi su navedeni u mnozini jer su zapravo u konacnici
izvedena dva upravljacka algoritma koja predstavljaju dva pristupa u postizanju ucinkovitog
upravljanja. S obzirom na njihovu strukturu, u okviru ovog istrazivanja su za upravljanje

mikromreZom izvedena sljedeca dva upravljacka algoritma:
e Upravljacki algoritam s uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora
e Upravljacki algoritam s istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora

U prvom su slucaju za uc¢inkovit rad WECS-a koristeni FL MPPT algoritmi, opisani u poglavlju
5.3.3. Pritom je za optimizaciju i vjetroturbine i SCIG-a kao referentna veli¢ina koristena ulazna
snaga gZSl-ja (pdc). Ista snaga je koriStena i za optimizaciju FN izvora, za koji je implementiran
P&O MPPT algoritam. Koristenjem snage pqc za sva tri MPPT algoritma otklonjena je potreba
za mjerenjem izlazne struje FN izvora te brzine vrtnje (o) i mehanickog momenta (Mm)
SCIG-a u svrhu optimizacije, ali je zato slozenija koordinacija pojedinih MPPT algoritama.
Budu¢i da sva tri MPPT algoritma Koriste istu referentnu vrijednost, nije ih moguce izvoditi
istovremeno. Drugi upravljacki algoritam, s istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora,

omogucuje istovremeni rad MPPT algoritama, ali po cijenu veceg broja senzora.

Ucinkovito upravljanje postignuto predlozenim algoritmima te sama konfiguracija ovdje
razmatrane mikromreze Cine je jedinstvenom te je kao takva po prvi puta izvedena u okviru
istrazivanja na kojem je utemeljen ovaj doktorski rad. Izvedba i analiza ove mikromreze i

upravljackog algoritma je dijelom ve¢ objavljena kroz znanstveni rad [170], a dio je po prvi put
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prikazan u okviru ovog poglavlja doktorskog rada. U ovom poglavlju je najprije prikazana
konfiguracija mikromreZe i navedene su klju¢ne komponente. Vec¢ina komponenti je ve¢ ranije
detaljno obradena pa je naglasak pritom stavljen na segmente koji nisu ranije opisivani i na
specificnosti cjelokupne mikromreze. Zatim su prikazane strukture i nacela upravljanja
predlozenih upravljackih algoritama, gdje su detaljno opisani principi implementirane
upravljacke strategije i EMS-a. Nakon toga su prikazani i opisani eksperimentalno snimljeni
rezultati kojima je dokazana funkcionalnost predlozenog upravljanja i cjelokupne mikromreze.
To ukljucuje 1 oto¢ni rezim rada i rad u spoju s glavnom mrezom. U preostalim potpoglavljima
su prikazane moguc¢nosti regulacije struje baterija, postupci prelazaka izmedu oto¢nog rezima
rada i rada u spoju s mrezom. Konac¢no, prikazane su staticke karakteristike kojima je evaluiran

rad upravljackih algoritama te analiza korisnosti i raspodjele tokova energije mikromreze.

6.1. Konfiguracija predloZene mikromreze

Mikromreza je u sluéaju implementacije oba upravljacka algoritma konfiguracijski jednaka te
je sukladno prikazanoj konfiguraciji na slici 6.1 ¢ine: dva distribuirana obnovljiva izvora
energije (WECS i FN izvor), qZSI, baterijski SPE i lokalna troSila. Vjetroagregat je i ovdje
povezan na ulaznu istosmjernu sabirnicu gZSl-ja preko upravljivog poluvodi¢kog energetskog
pretvaraca, kao 1 kod integriranog WECS-qZSI sustava. Tu je rije¢ o veé¢ opisanom
vjetroagregatu sa SCIG-om. S druge strane, FN izvor ¢ini set od 16 serijski povezanih FN
panela, koji su povezani izravno na istosmjernu sabirnicu gZSl-ja. Ve¢ je spomenuto u
poglavlju 0 kako se qZSI u literaturi naj¢esce koristi za sustave napajanja iz FN izvora. To je
ponajviSe zbog relativno malog napona tih izvora, odnosno zbog moguénosti naponskog
pojacanja qZSI-ja, ¢ime se otklanja potreba za dodatnim istosmjernim pretvara¢em. Osim toga,
povezivanjem izravno na istosmjerni ulaz qZSl-ja, dodatni stupanj slobodne upravljanja
gZSl-jem se moze iskoristiti za podesavanje radne tocke FN izvora. Treba naglasiti kako
izravno povezivanje FN izvora na ulaznu sabirnicu qZSl-ja ne bi bilo izvedivo u slu¢aju da je i

WECS na gZSI povezan izravno, bez dodatnog poluvodi¢kog pretvaraca.

Preostale komponente sustava su povezane kao i kod integriranog WECS-qZSI sustava.
Baterijski set od 20 serijski povezanih baterija je povezan paralelno s kondenzatorom Cz u

impedancijskoj mrezi qZSl-ja. | ovdje je izvedena moguénost preklopa na ulaznu sabirnicu za
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potrebe rada bez dostupne energije iz distribuiranih izvora ili za pokretanje bez dostupne
energije iz FN izvora. Naime, pokretanje samo s FN izvorom se izvodi jednostavnije negoli
samo s WECS-om te nema potrebe za preklapanjem baterija kod pokretanja u tom sluc¢aju. Na
stezaljkama FN izvora je, uz odgovaraju¢u razinu sun¢evog zracenja, i prije ukljucenja sustava
prisutan potreban napon te je porast izlazne snage po ukljucenju gotovo trenutan. Izlaz qZSl-ja
je preko LCL filtra i dvije tropolne relejne sklopke povezan s mrezom i lokalnim troSilima.
Upravljanje je, kao i kod integriranog WECS-qZSI sustava, izvedeno razvojnim sustavom
MicroLabBox i upravljackom plocom DS1103. MicroLabBox je ponovno koriSten za
upravljanje qZSl-jem te relejnim sklopkama trosila i mreze, dok je upravljacka plo¢a DS1103
koristena za upravljanje pretvaracem zaduzenim za WECS. Na slici 6.1 su zasebnim bojama
prikazani mjereni 1 upravljacki signali, odnosno ulazni i izlazni signali upravljackih
komponenti. Signali koji su koriSteni samo u jednom od dvaju predloZenih upravljackih

algoritama su takoder naznaceni zasebnim bojama, kako je navedeno u legendi.

Troéilo'
FN paneli + - — K + 1: pokretanje samo WECS
u [rad bez dist. izvora
1\2 & 11' 2 2: normalan rad
I
v D, C, Ly
NW\ N Y'Y Y | LAY YY) Y'Y Y
) I_]_ Dl I_2 + Lfl R

— J frn C C _-— Upn J _",VEV\ Y >
dc 1 f1

H — Hiire'a'a'al oYY YL

ClCrlC

T U vyt T %gg
il Upravljanje [ Pac | Upravljanje B

i SCIG-om ;\/IPPT sync qZSI-om
(DS1103)  [* | (MicroLabBox)

A
A,

—> Upravljacki signali
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— Signali koristeni za algoritam s uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora
Signali koriSteni za algoritam s istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora

Slika 6.1 Konfiguracija predlozene mikromreze utemeljene na qZSI-ju, s dva distribuirana

izvora i baterijskim SPE-om

Prikazana konfiguracija dakle predstavlja mikromrezu koja moze funkcionirati kao potpuno
neovisna jedinstvena cjelina, a istovremeno se moze povezati za rad u spoju s glavnom mrezZom.
Integracijom FN izvora i baterija izravno u gZSI minimiziran je broj potrebnih poluvodickih
energetskih pretvaraca. U sinergiji s predlozenim upravljackim algoritmima, takav pristup

unato¢ smanjenom broju pretvaraca ne zahtijeva kompromise u smislu mogucnosti upravljanja
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I raspolaganja energijom, kako iz baterija tako i iz distribuiranih izvora. Umanjivanje broja
pretvaraca doprinosi jednostavnosti i nizoj cijeni, Sto su kljucni aspekti sustava manjih snaga
kao $to je ovaj. Znacajna konfiguracijska specifi¢nost predlozene mikromreZe je i integracija
WECS-a zasnovanog na SCIG-u. Implementacija SCIG-a s gZSl-jem je sama po sebi
specificna, §to je detaljno razradeno u prethodnom poglavlju, ali nudi prednosti poput manjeg
kapitalnog troska WECS-a te vece pouzdanosti i manjih dimenzija generatora po jedinici snage.
lako SCIG zahtijeva implementaciju dodatnog poluvodickog energetskog pretvaraca, to bi bilo
nuzno i u slucaju primjene drugog tipa generatora s obzirom na to da je FN sustav izravno
povezan na gZSIl. Ve¢ je pokazano i kako se moze izvesti pokretanje SCIG-a unato¢
ograniCenjima (ZSl-ja po pitanju dvosmjernog toka energije i zahtjevima magnetiziranja
SCIG-a pri pokretanju. U konacnici, predlozena konfiguracija mikromreze omogucuje
napajanje trosila i mreZe iz distribuiranih izvora i baterija, napajanje trosila iz mreZe te punjenje

baterija iz izvora i/ili iz mreze.

6.2. Upravljacke strategije i sustav raspolaganja energijom predloZene

mikromreze

6.2.1. Struktura upravljackog algoritma s uzastopnim optimizacijama distribuiranih

izvora

Za predloZzenu mikromrezu je cjelokupna upravljacka struktura, sukladno ranije pokazanoj
konfiguraciji sustava, podijeljena na dvije zasebne cjeline koje se izvode na MicroLabBoxu i
upravljackoj plo¢i DS1103. Radi jednostavnosti pracenja i analize, te dvije funkcionalne cjeline
su u nastavku prikazane na zasebnim slikama i zasebno su objasnjene. Isto tako, odredeni
dijelovi upravljackog algoritma su smjesSteni u podsustave te su, ako nisu ve¢ ranije objasnjeni,
ovdje dodatno pojasnjeni. Na slici 6.2 je prikazan dio upravljackog algoritma s uzastopnim
optimizacijama distribuiranih izvora, koji je zaduzen za upravljanje qZSl-jem. Jednako kao u
slu¢aju integriranog WECS-0qZSI sustava, upravljacke funkcije kojima se u kona¢nici upravlja
radom qZSl-ja i relejnim sklopkama mreze i lokalnog trosila su izvedene na MicroLabBoxu.
Upravljanje gZSI-jem je izvedeno na istom nacelu kao i kod integriranog WECS-qZSI sustava.
Iskoristena su oba dostupna stupnja slobode upravljanja, gdje je faktor Do koristen za regulaciju

ulaznog napona ugc, a indeks modulacije za regulaciju izlaznih izmjeni¢nih napona i struja. S
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FN izvorom povezanim izravno na ulaznu istosmjernu sabirnicu gZSI-ja, regulacija napona ugc
je ujedno i regulacija napona FN izvora, tj., njime se korigira radna to¢ka FN izvora. Prema
tome je referenca napona ugc odredena MPPT algoritmom FN izvora kako bi se maksimalno
iskoristila dostupna energija Sunca. Ovaj MPPT algoritam je dodatno opisan u kontekstu EMS-
a u nastavku poglavlja. Sama regulacija napona uqc je izvedena Pl regulatorom s unaprijednom
petljom, kojom se na temelju izraza (3.15) zadaje priblizan potreban iznos faktora Do. Time se

postize brzi odziv i ublazavaju prijelazne pojave.
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Slika 6.2 Struktura dijela upravijackog algoritma mikromreze s uzastopnim optimizacijama

distribuiranih izvora, zaduzenog za upravljanje qZSI-jem i FN izvorom

Za oto¢ni rezim rada, regulacija struje baterije je izvedena kroz MPPT algoritam FN izvora,
koji odstupa od to¢ke maksimalne snage s ciljem postizanja zadane struje baterije. To je isti
princip upravljanja bilancom snage po kojemu je i za integrirani WECS-gZSI sustav izvedena
regulacija struje baterija u oto¢nom rezimu rada, samo $to se tamo radilo o odstupanju od tocke
maksimalne snage vjetroturbine. Dakle uz konstantnu snagu tro§ila, promjenom ulazne snage
gZSl-ja korigira se snaga baterija. Budu¢i da je ovdje razmatrani FN izvor po snazi dominantan
u odnosu na WECS, ovdje ga ima vise smisla koristiti za ovu potrebu. Osim toga, odziv FN
izvora je znacajno brzi nego odziv vjetroturbine, $to znaci da se regulacija moze brze izvesti.
Regulacija struje baterije u spoju s mrezom se regulira posredno, regulacijom izlazne struje
izmjenjivaca ig. Ta i1 druge regulacijske petlje zaduZene za upravljanje izlaznim izmjeni¢nim
veli¢inama, kako u oto¢nom tako i u rezimu rada s mrezom, su radi jednostavnosti izvedene
unutar podsustava Upravijanje izmjenicnim velicinama (slika 6.2), ¢ija je struktura detaljnije

prikazana na slici 6.3.
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Upravljanje izmjeni¢nim veli¢inama mikromreze je prethodno — u algoritmu koriStenom za
integrirani WECS-qZSI sustav (slika 5.43) — bilo izvodeno uz koriStenje zasebnih PI regulatora
za oto¢ni rezim rada i rad u spoju s mrezom, koji su na izlazu generirali indeks M kao
upravljacki signal. Prilikom svakog prelaska izmedu radnih rezima bilo je potrebno aktivirati
jedan, a deaktivirati drugi PI regulator, §to je potencijalno moglo dovesti do izrazenijih
prijelaznih pojava tijekom prelaska izmedu radnih rezima ili ¢ak rezultirati iskljucenjem
sustava. Kako bi se to izbjeglo, regulacijski sustav je modificiran na nacin da su potpuno
uklonjeni PI regulatori s indeksom M kao upravljackom veli¢inom, koja je sada implicitno
sadrzana u jednadzbama modificiranog algoritma. U modificiranom sustavu, u oba radna
rezima koriste se Pl regulatori d i g komponenti izlazne struje izmjenjivaca. Prelaskom izmedu
radnih rezima samo se promjenom polozaja upravljacke sklopke US1 mijenja izvor referenci
struja ig i iq. Naime, u radu sa spojem na glavnu mrezu, sklopka US1 se moze nalaziti u
polozajima 1 ili 2. U polozaju 2, reference struja iq I iq se zadaju ru¢no ili iz nekog drugog
proizvoljnog izvora. Pritom je referenca struje iq postavljena na iznos 0 A kako bi se iz gZSI
uzimala samo radna snaga. U polozaju 1, struja iq je ponovno postavljena na iznos 0 A, a
referenca struje iq je zadana na izlazu regulatora struje baterija. Tu je dakle rije¢ o spomenutom
principu regulacije gdje se uz zadani iznos snage iz izvora korigira izlazna struja qZSl-ja iq
(koja je proporcionalna radnoj snazi) tako da se po bilanci snaga posredno korigira i struja

(snaga) baterija.
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s
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Slika 6.3 Struktura podsustava za upravljanje izlaznim izmjenicnim velicinama qZSI-ja

U oto¢nom rezimu rada, upravljacka sklopka USI je postavljena u polozaj 0. U tom slucaju su

reference struja iq i iy zadane kao izlazne veli¢ine regulatora napona Ug I Ugq Koji predstavljaju d
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I g komponente napona trosila. Te komponente napona su regulirane dvama PI regulatorima, s
tim da je vrijednost napona uq postavljena na 0 V, a napona ug na Zeljenu amplitudu izlaznog
napona qZSI-ja (tipi¢no 230-V2). Ovakva izvedba je praktiéna jer nema potrebe za iskljuenjem
i ukljuCenjem regulatora izlaznih struja pri prelascima izmedu rezima. Osim toga, S
regulatorima dq struja, koji su ukljuceni bez obzira na rezim rada, lakse se izvodi sinkronizacija
s mrezom. Fazni kut izlaznih napona qZSI-ja, tj., napona izmjeni¢ne sabirnice mikromreze, je
definiran kutom Omm koji se koristi pri transformaciji upravljac¢kih naponskih signala Uodq iZ
sinkrono rotirajuc¢eg dq u trofazni abc koordinatni sustav. U oto¢nom rezimu rada, kut Omm je
odreden na temelju referentnih ugq I Uq vrijednosti uz zeljenu frekvenciju izlaznog napona (2xf).
Pri sinkronizaciji s mrezom, prebacivanjem upravljacke sklopke US2 u polozaj 1, kut Omm Se
korigira u vrijednost faznog kuta mreznog napona 6mr odredenu PLL-om iz mjerenith mreznih
napona (eanc). Pritom je ograni¢ena brzina promjene kuta Omm kako bi se sprijeCila trenutna
promjena faznog kuta mikromreze, koja moze prouzrociti kvarna stanja. Nakon $to su signali
Uo,dq transformirani u abc koordinatni sustav i, u slu¢aju rada u spoju s mrezom, sinkronizirani
s mreznim naponom, izrazom izvedenim iz jednadzbe (3.1) se svode na jedini¢ne signale Manc

u koje se naknadno umece i tre¢i harmonik radi povecanja linearnog podruc¢ja rada SPWM-a.

Struktura dijela upravljackog algoritma koja se izvodi na upravljackoj plo¢i DS1103 i zaduzena
je za upravljanje WECS-om prikazana je naslici 6.4. Nacela upravljanja WECS-om su takoder
jednaka kao u slucaju integriranog WECS-gZSI sustava. Svo upravljanje se izvodi preko
SCIG-a, odnosno signala za okidanje tranzistora pripadajuceg poluvodickog energetskog

pretvaraca. lako su nacela upravljanja jednaka, ipak su napravljena odredena unaprjedenja.

DS1103 - WECS

jqu*
VT 0)*: HA isq
MPPT | +%- | regulator i Napredni
Pact @ St IRFOC
— sh |sa
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< » MPPT
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Slika 6.4 Struktura dijela upravljackog algoritma mikromreze S uzastopnim optimizacijama

distribuiranih izvora, zaduzenog za upravljanje WECS-om

148



Naime, koristeni IRFOC je unaprijeden na nacin da je zasnovan na naprednom modelu stroja,
danom u poglavlju 5.2.2. U navedenom poglavlju je prikazana i konfiguracija IRFOC-a
zasnovanog na naprednom modelu, ali je radi jasnoée prikazan i ispod na slici 6.5, u
odgovarajucoj konfiguraciji. Funkcionalno je princip djelovanja IRFOC-a ostao jednak kao kod
primjene osnovnog modela, samo su uvedeni novi izrazi nuzni za odredivanje odnosa stvarnih
i Theveninovih ekvivalenata veli¢ina (indeks T) u stroju, uvedenih s naprednim modelom. lako
funkcionalno nije klju¢ni dio IRFOC-a, u strukturi algoritma na slici ispod su ukljuceni i strujni
histerezni regulatori. Treba spomenuti kako je tu rije¢ o adaptivnom histereznom regulatoru
¢ija je Sirina histereze podeSena na 2 % vrSne vrijednosti referentnih faznih struja. Primjena
adaptivnih histereznih regulatora doprinosi smanjenju harmoni¢kog izobli¢enja struja, uz blago

povecanje gubitaka pretvaraca [168].
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Slika 6.5 Struktura podsustava naprednog IRFOC algoritma

Primjena naprednog modela generatora u izvedbi IRFOC-a je izvedena s ciljem postizanja vece
to¢nosti upravljanja. Osim toga, napredni model stroja je koristen i za procjenu brzine vrtnje
koristene u povratnoj vezi regulacijskog kruga (') a koja je dobivena implementiranim
MRAS-om. Za to koristeni MRAS je ve¢ poznat u literaturi a opisan je i ispitan u primjeni s
istim WECS-om u [169], gdje se za to¢nost procjene brzine vrtnje pokazalo klju¢nim koristenje
naprednog modela generatora. Uz primjenu naprednog modela generatora pri izradi MRAS-a,

referenti i adaptivni model su odredeni sljede¢im izrazima danim u s domeni:

L _
sy, :L—[usT ~(Ry +L,s)1; | (6.1)
oL (1),
Sy :T_IST —(T—— J('OJ\VH (6.2)
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gdje ' oznacava procijenjene vrijednosti, a indeksi u i | oznacavaju naponski (referentni) i strujni
(adaptivni) model generatora. Na slici 6.6 je prikazan blokovski dijagram koristenog MRAS

algoritma.

—r
\|Il‘,,

Uy —  Referentni § i A®
7 model (6.1) s+1/T, v, <y,

[\/'
. . YT
s »  Adaptivni |V

s+1/T, ’—> model (6.2)

o'

PI

A

Slika 6.6 Blokovski dijagram MRAS algoritma za procjenu brzine vrtnje [169]

U strukturi upravljanja SCIG-om izmijenjen je i sam regulator brzine vrtnje. Naime, ranije
koristeni linearni PI regulator je zamijenjen naprednim HA regulatorom, s ciljem postizanja
brzeg odziva brzine vrtnje vjetroturbine uz manja nadviSenja. Brzi odziv brzine vrtnje
omogucuje skracenje koraka uzorkovanja MPPT-a a to znaci 1 brZzu konvergenciju vjetroturbine
u optimalnu radnu toc¢ku. HA regulator je pristup FL upravljanju gdje su klasi¢ne funkcije
pripadnosti zamijenjene algebarskim modeliranjem lingvisti¢kih varijabli [171, 172]. Ulazi u
regulator (pogreska i njezina derivacija) kvantificiraju se preko diskretnih jezi¢nih oznaka (jako
negativna, nula, jako pozitivna), dok se izlazno upravljacko djelovanje odreduje jednostavnom
tablicom pravila. Prednost ove metode regulacije u odnosu na FL pristup je u laksoj citljivosti
1 tumacenju pravila, kao 1 vecoj fleksibilnosti u definiranju stupnja neizvjesnosti zahvaljujuci
tzv. hedgeovima, odnosno lingvistickim operatorima koji mijenjaju znacenje osnovnih pojmova
(npr., ,,vrlo®, ,,malo*, ,.izrazito*, ,,donekle* i sl.) [173]. Implementirani HA regulator je preuzet
iz ranijeg istrazivanja [174], gdje je bio primijenjen i optimiziran u istom WECS-u.
Opravdanost i prednosti implementacije HA regulatora brzine vrtnje, u istom WECS-u kakav
je razmatran ovdje, je ve¢ potvrdena u okviru istrazivanja na kojemu se temelji ovaj doktorski

rad i dokumentirana u [149].

Uz prethodno opisane komponente upravljackog algoritma koje spadaju pod upravljacku
strategiju, preostaje za opisati dio upravljanja koji se odnosi na EMS. To su primarno MPPT
algoritmi i funkcije kojima se koordinira njihov rad. MPPT algoritmi WECS-a su ponovno FL
algoritmi, ali su za razliku od integriranog WECS-qZSI sustava ovdje obje optimizacije
(vjetroturbine 1 SCIG-a) izvedene s obzirom na snagu pdc. Struktura MPPT algoritma

vjetroturbine je vec¢ prikazana na slici 5.13, a SCIG-a na slici 5.16. Ovdje je korak uzorkovanja
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FL MPPT-a vjetroturbine postavljen na 1,5 s, dok je u ranijim izvedbama bio postavljen na 3 s
[150, 169]. Ovo unaprjedenje je omoguéeno implementacijom naprednog HA regulatora kojim
je postignut brzi odziv regulirane brzine vrtnje SCIG-a na skokovitu promjenu reference bez
nadvi$enja. Uz implementaciju FN izvora, u upravljacki sustav je uveden i pripadaju¢i MPPT
algoritam. Ranije je u poglavlju 2.2.1 opisan princip rada i optimizacije FN izvora. Sukladno
opisanom i prikazanim strujno-naponskim karakteristikama, ukratko se moze re¢i da za svaki
intenzitet suncevog zracenja i temperature FN panela postoji radna tocka maksimalne snage
koja se moze posti¢i korekcijom napona FN panela. U okviru ovog rada je implementiran
relativno jednostavan P&O algoritam koji prati tocku maksimalne snage iterativno korigirajuci
referencu napona uqc. Princip rada je sljedeci: ako je referenca napona korigirana u jednom
smjeru i rezultira pozitivnom promjenom snage (pdc), u idu¢em koraku se izvodi korekcija
napona ponovno u istom smjeru, a ako je promjena snage negativna (radna tocka se udaljava
od maksimuma), mijenja se smjer korekcije napona. Matematicki, princip rada se moze opisati

kao:

UL (k=1 +au;, APek=D g
U* (k) _ ’ ‘ Audc (k _1) (6 3)
R . Apg(k-1) '
Udc(k_l)_AUdC’ m<0
dc

gdje je AU’sc iznos promjene napona u jednoj iteraciji.

Navedeno je dovoljno za funkcionalni MPPT algoritam koji bi u idealnom slucaju zadrzavao

radnu to¢ku unutar iznosa jednog koraka napona oko optimalne radne tocke.

Iz opisanog principa rada MPPT algoritma se moze vidjeti da je snaga pdc koristena kao
referentna vrijednost po kojoj se izvodi optimizacija, jednako kao §to je slucaj i kod MPPT
algoritama za WECS. Prema tome, da bi se omogucio u¢inkovit rad ili opéenito funkcionalan
rad sustava, u okviru EMS-a je izvedena koordinacija rada MPPT algoritama. Istovremeni rad
algoritama u ovako izvedenom energetskom sustavu bi rezultirao znacajnim medudjelovanjem.
Primjerice, korekcije radne tocke FN sustava bi se algoritmu vjetroturbine mogle ¢initi kao
korekcije radne tocke vjetroturbine, ili obratno. Buduéi da se algoritmi WECS-a izvode na
odvojenoj racunalnoj jedinici od algoritma FN izvora, za rad EMS-a je bilo potrebno
implementirati razmjenu informacija o statusu algoritama izmedu upravljackih jedinica. To je
oznaceno kao signal MPPT sync na slikama 6.2 i 6.4. Osim toga, mjerena snaga pdc, koja je

koriStena za sva tri algoritma, racunata je na MicroLabBoxu na temelju mjerenih vrijednosti
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struje i1 1 napona uqc te je dijeljena s upravljackom plo¢om DS1103, na kojoj se izvodi
upravljanje WECS-om. Prema tome, EMS se, tehnicki gledano, izvodi na dvije odvojene
upravljacke jedinice, ali ga moZemo promatrati kao jedinstveni rule-based EMS. Akcije koje

se izvode na jednoj jedinici ovise o stanju na drugoj i obratno.

Implementirani EMS je opisan dijagramom toka prikazanim naslici 6.7. Kao §to slijedi iz danog
dijagrama toka, MPPT algoritmi se aktiviraju i deaktiviraju, odnosno pauziraju (zadnja izlazna
referenca se zadrzava) sukcesivno. Gledano od ukljucenja sustava, najprije se aktivira MPPT
algoritam FN izvora koji radi dok ne prepozna da je dostignuta optimalna radna tocka.
Optimalna radna toc¢ka je prepoznata kada dode do promjene predznaka Apqc iz pozitivnog u
negativni a da je prethodno u dva uzastopna koraka predznak Augc bio negativan. Nakon §to je
optimalna radna tocka FN izvora dostignuta, zadrzava se pripadajuci iznos reference napona
Udc i aktivira MPPT vjetroturbine. On je aktivan dokle god se ne dostigne Apdc <1 W, kada se
zadrzava zadnji iznos reference brzine vrtnje . Po zavrSetku optimizacije vjetroturbine aktivira
se optimizacija SCIG-a koja dalje radi bez prekida do prve detekcije promjene atmosferskih
uvjeta. Pri detekciji ove promjene iskljucuje se optimizacija SCIG-a a vrijednost reference toka
rotora se postavlja na iznos koji odstupa od optimalnog, za Sto je u strukturi upravljackog
algoritma na slici 6.4 sklopka S1 postavljena u polozaj 1. To je slicno kao i §to je izvedeno za
WECS-gZSI sustav, ali je ovdje bilo potrebno dodatno detektirati je li promjenu uvjeta, a
posljedicno 1 snage pdc, prouzrocila promjena brzine vjetra ili intenziteta sun¢evog zracenja.
Radi toga se, uz uvjet detekcije Apdc > 40 W, koji oznaCava znacajniju promjenu snage, prati i
iznos reference struje istq. U slucaju znaéajnije promjene brzine vjetra dolazi i do promjene
brzine SCIG-a pa, da bi to kompenzirao, upravljacki sustav djeluje na iznos reference istq
pokuSavajuéi zadrZati zadanu brzinu vrtnje. Prema tome je uveden kriterij da se u slucaju
detekcije Apdc > 40 W i Aistq > 0,5 A aktivira MPPT vijetroturbine, a u slu¢aju detekcije samo
Apdc > 40 W, aktivira se MPPT FN izvora.
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Slika 6.7 Dijagram toka EMS-a razvijenog u okviru upravljackog algoritma s uzastopnim

Osim opisanih funkcija koordinacije MPPT algoritama, EMS moze dodatno odrzavati SOC
baterija unutar zadanih granica korekcijom struje punjenja baterija ili isklju¢enjem trosila. Ti
zadaci nisu ukljuceni u okviru prikazanog dijagrama toka jer se izvode relativno jednostavnim
if-else uvjetima i ta funkcionalnost je ve¢ pokazana u okviru integriranog WEC-qZSI sustava.

Ovdje je fokus stavljen primarno na maksimizaciju proizvodnje iz distribuiranih izvora i
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6.2.2. Struktura upravlja¢koeg algoritma s istovremenim optimizacijama distribuiranih

izvora

Na slici 6.8 je prikazana struktura upravljackog algoritma s implementiranim istovremenim
optimizacijama distribuiranih izvora. Gledano iz perspektive upravljacke strategije i
regulacijskih krugova, prikazana struktura je vrlo sliéna onoj koriStenoj u prethodno
razmatranom algoritmu. Najznacajnija razlika je odsutnost EMS upravljackih signala za
koordinaciju MPPT algoritama. Pocevsi od qZSI dijela, regulacijski krugovi izlaznih
izmjeni¢nih veli¢ina i ulaznog napona Uqc su ostali isti. Podsustav za upravljanje izmjeni¢nim
veli¢inama je jednak prikazanom na slici 6.3 a princip rada MPPT algoritma je takoder jednak
opisanom u prethodnom poglavlju. lako MPPT radi po istom principu, ovdje se ne zaustavlja
izvodenje algoritma po dostizanju optimalne radne tocke, ve¢ on radi kontinuirano. To je
omoguceno koriStenjem struje im za ra¢unanje izlazne snage pm koja predstavlja iskljucivo
izlaznu snagu FN izvora. Time je postignuto da MPPT algoritam moze raditi bez smetnji

uzrokovanih radom drugih distribuiranih izvora.
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Slika 6.8 Struktura upravijackog algoritma mikromreze s istovremenim optimizacijama

distribuiranih izvora
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U ovom slucaju je, kao $to se vidi na slici 6.1, senzor struje iL1 premjesten tako da mjeri struju
Ifn 1 na taj nacin je zadrzan isti broj senzora. Premjestanje strujnog senzora je bilo moguce izvesti
jer su MPPT algoritmi WECS-a izmijenjeni i u ovom slucaju ne koriste snagu pdc kao referencu
za izvodenje optimizacije. Moze se vidjeti u cjelini upravljacke strukture zaduzene za
upravljanje WECS-om kako je za oba MPPT algoritma (vjetroturbine i SCIG-a) koristena
mehanicka snaga pm. Za vjetroturbinu je ponovno rije¢ o FL algoritmu ¢ija je struktura pokazana
ranije na slici 5.11. MPPT algoritam SCIG-a je ovdje izmijenjen u odnosu na upravljanje s
uzastopnim optimizacijama i koriSten je algoritam zasnovan na modelu stroja, opisan u

poglavlju 5.3.4.

U navedenom poglavlju je detaljno opisan postupak izrade i izvodenja ovog optimizacijskog
algoritma. Ukratko, simulacijski su odredeni optimalni iznosi magnetskog toka rotora s obzirom
na mehanicku snagu, iz kojih se onda definira funkcija optimalnog toka ' (Pm) kona¢no
koriStena u algoritmu. Pokazano je ranije i kako dobiveni iznosi optimalnog magnetskog toka
rotora mogu varirati s obzirom na napon na stezaljkama SCIG-a, tj., napon istosmjernog kruga
s kojim je SCIG povezan preko poluvodi¢kog energetskog pretvaraca. U ovom slucaju je to
ulazni napon gZSl-ja, udc, koji blago varira s obzirom na radnu to¢ku FN izvora. Posto su
promjene u naponu FN izvora relativno male, za MPPT algoritam SCIG-a je koristena funkcija
optimalnog toka prikazana na slici 6.9, koja je dobivena za oc¢ekivani iznos napona ugc od
400 V. Tu vrijedi spomenuti kako u provedenim eksperimentima nisu razmatrane promjene
temperature FN izvora (FN modula) koje bi znacajnije utjecale na napon radne tocke FN izvora.
U tom bi sluc¢aju bilo pozeljno koristiti funkciju optimalnog toka definiranu s obzirom na snagu

I napon.

U [Wb]

0'2 | | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Pm [W]

Slika 6.9 Funkcija optimalnog iznosa magnetskog toka rotora koristena u MPPT algoritmu za
SCIG
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Upravo je implementacija ovakvog MPPT algoritma SCIG-a omogu¢ila istovremeni rad sva tri
MPPT algoritama. S jedne strane, primjenom ovakve optimizacije SCIG-a moze se izvoditi
istovremena optimizacija vjetroturbine i SCIG-a. Bez obzira $to oba algoritma koriste istu
referentnu veli¢inu za optimizaciju, izvodenje MPPT algoritma zasnovanog na modelu
generatora je trenutno i ne dolazi do medudjelovanja s MPPT-om vjetroturbine koji radi
iterativno. S druge strane, viSe nije potrebno promatrati izlaznu elektricnu snagu WECS-a, u
ovom slucaju pdc, koja je zapravo sumarna snaga FN izvora i WECS-a. Dakle nema
medudjelovanja s MPPT-om FN sustava. Osim toga, buduci da nije potrebno mjeriti snagu Pac,
isti senzor je mogao biti implementiran za mjerenje snage pm, $to je omogucilo neovisan rad
MPPT algoritma FN izvora. S mogu¢nos¢u istovremenog rada algoritama otklonjena je potreba
za njihovom koordinacijom. Jedina preostala upravljacka sklopka je S1, kojom se omogucuje
koristenje (suboptimalnog) iznosa reference ' pri pokretanju sustava. Cim je WECS aktiviran
i postigao je prvo stacionarno stanje s jo§ neoptimiziranim iznosom reference y’r, moze se

ukljuciti optimizacija SCIG-a i sklopka S1 prebaciti u polozaj 2.

Nedostatak ovakve implementacije MPPT algoritama u odnosu na algoritam s uzastopnim
optimizacijama distribuiranih izvora je potreba za mjerenjem brzine vrtnje SCIG-a, koja se
koristi u IRFOC algoritmu, ali i za odredivanje snage pm. lako je u prethodno pokazanom
upravljackom algoritmu izvedena procjena brzine primjenom MRAS-a, ovdje je takav pristup
teze za implementirati. Naime, kako se snaga pm koristi u MPPT algoritmu SCIG-a, sustav se
pokazao osjetljivim na oscilacije u procijenjenoj brzini '. Oscilacije procijenjene brzine vrtnje
pri prijelaznim pojavama bi rezultirale neprimjerenim iznosima reference magnetskog toka y'r,
§to u krajnjem slu¢aju moze rezultirati demagnetizacijom SCIG-a. Osim toga, iznos yr je
ukljucen u izraze MRAS-a te se javlja zatvorena petlja s dvije medusobno ovisne veliine, @' i
Vr.. Stoga bi pri izrazenijim prijelaznim pojava doslo do potpunog odstupanja procijenjene od

mjerene vrijednosti brzine vrtnje.

Iako je i dalje koriStena mjerena brzina vrtnje, kao u sustavima pokazanim u 5.3.4 i [149], ovdje
je uvedeno unaprjedenje s implementacijom procjene elektromagnetskog momenta stroja (Me).
Iznos Me je, kao i brzina vrtnje, nuzan za odredivanje snage pm koristene u MPPT algoritmima.
Naspram mjerenja brzine vrtnje, mjerenje momenta je zahtjevnije 1 u konacnici su mjerni
uredaju skuplji. Implementacija procjene momenta se uvodi relativno jednostavno (koriStenjem
izraza na slici 6.8) i rezultira umanjenjem kapitalnog troska, koji je za ovakve manje sustave
znacajan. Iz rezultata eksperimentalnih ispitivanja pokazanih u nastavku se moze vidjeti da

procjena momenta nije utjecala nepovoljno na performanse sustava.
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6.3.

Analiza dinamic¢kih rezima u oto¢nom rezimu rada

Kako bi se pokazala funkcionalnost predloZzene mikromreze i1 pripadajucih upravljackih

algoritama, prevedena su eksperimentalna ispitivanja dinamickih radnih rezima sustava. To

ukljucuje promjene brzine vjetra, razine sunfevog zracCenja te snage prikljucenog trosila.

Ispitivanja su provedena za upravljacke algoritme opisane u potpoglavljima 6.2.1 i 6.2.2, kako

u oto¢nom rezimu tako i u spoju s glavnom mrezom, §to je prikazano u potpoglavlju 6.4. Za

ova ispitivanja je koriStena laboratorijska maketa cjelokupne mikromreze, izvedena u

Istrazivackom laboratoriju za energetsku elektroniku Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i

brodogradnje, SveuciliSta u Splitu. Fotografije izvedene makete su prikazane na slici 6.10 a

¢ine je sljede¢e komponente:
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1. Programibilni istosmjerni izvor 62050H 600S, proizvodaca Chroma, programiran za

emulaciju 16 serijski povezanih FN modula KC200GT, proizvodaca Kyocera, nazivne
snage 200 W

. Mjerni senzori s Hallovim efektom, proizvoda¢a LEM, koriSteni za mjerenje struja

SCIG-a (LA 50-P/S55), struja gZSl-ja (LA 55-P/SP52), napona qZSl-ja (DVL 500),
izlaznog napona qZSl-ja (LV 25-P) i napona mreze (CV 3-500)

. Zavojnice u impedancijskom krugu gZSl-ja s praskastim jezgrama tipa T520-26

(Micrometals), (L1 = L2 = 20,2 mH (nezasi¢eno), RL = 0,5 Q (pri 25°C)), i
polipropilenski kondenzatori, proizvodaca Miflex, tipa MKSPI35-50U/1000 (C1 = C> =
50 puF, ESR = 7,8 mQ)

. Trofazni most qZSl-ja sastavljen od IGBT tranzistora IXBX75N170 (IXYS) i

drajverima SKHI 22B(R) (Semikron)

Izlazni LCL filtar (L1 = 8,64 mH, L2 = 4,32 mH, Cs=4 uF, Ry = 10 Q)

. Razvojna upravljacka plo¢a MicroLabBox (dSpace), koristena za upravljanje gZSI-jem

. Trofazno radno troS$ilo

Baterijski SPE s 20 serijski povezanih olovno kiselinskih baterija (nazivni napon 12 V,
kapacitet 75 Ah)

. Trofazna relejna sklopka za ukljuéenje/iskljucenje trosila
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

SCIG nazivne snage 1,5 kW, proizvodaca Koncar

DC motor nazivne snage 1,62 kW (SIEC), voden SIMOREG DC-MASTER
poluvodi¢kim pretvaraCem tipa 6RA7031 (Siemens), koriSten za emuliranje rada

vjetroturbine.

Senzor momenta TM 308 (Magtrol)

Upravljacka plo¢a DS1103 (dSpace), koristena za upravljanje SCIG-om
Inkrementalni enkoder ROD 426 B (Heidenhain)

Trofazni mosni poluvodicki pretvara¢ izveden s IGBT modulima SKM100GB125DN
(Semikron), drajverima SKHI 22B (Semikron) i kondenzatorima u istosmjernom

medukrugu Cqyc = 470 pF, koristen za povezivanje SCIG-a s qZSl-jem

Slika 6.10 Fotografija izvedene laboratorijske makete



6.3.1. Ispitivanje mikromreZe i upravljackog algoritma s uzastopnim optimizacijama

distribuiranih izvora u oto¢nom radu

U ovom potpoglavlju su prikazani i opisani eksperimentalni rezultati ispitivanja snimljeni u
oto¢nom rezimu rada za upravljacki algoritam S uzastopnim optimizacijama distribuiranih
izvora. Snimljen je jedan duzi eksperiment u okviru kojega su izvedene promjene osuncanosti,

brzine vjetra i1 snage prikljuc¢enog trosila.

Na slici 6.11 je prikazana vremenska crta provedenog eksperimenta, gdje se vidi da su u okviru
eksperimenta izmijenjene Cetiri razine jakosti suncevog zracenja, pet razliitih brzina vjetra i
tri razine snage troSila. Prije pocetka snimanja, mikromreza je dovedena u stabilnu radnu tocku,
gdje su za postavljenu osun¢anost Z = 200 W/m? i brzinu vjetra vy = 7 m/s veé postignute radne
tocke maksimalne snage FN izvora i vjetroturbine, a optimizacija SCIG-a je aktivna i, sukladno
EMS-u, ostaje aktivna do prve znacajnije promjene stanja. U ovom i u sljede¢im
eksperimentima su za emulaciju rada FN izvora koriStene karakteristike izlazne snage koje
odgovaraju temperaturi modula od 20° C. Snimljeni dinamicki odzivi razli¢itih veli¢ina sustava

su prikazani na slikama 6.13 i 6.13.

200 W/m?

N 300 W/m2 400 W/m?* 400 W/m?

t41s }t—sos tlﬂSstlZGs

t=163 s t 180&\t—2015

2 § 9 m/s 11 m/s 8 m/s 6m/s |
‘ i —l
S=0s d=33s bemis O=2355
Trosilo 0 W TroSilo 300 W Trosilo 300 W + 720 W Trosilo 0 W

Slika 6.11 Vremenska crta eksperimenta u otocnom rezimu rada za algoritam s uzastopnim

optimizacijama distribuiranih izvora

MikromreZa je na pocetku eksperimenta u stabilnoj radnoj to¢ki maksimalne generirane snage
za dane uvjete. Pritom je izlazna snaga FN izvora pm ~600 W a izlazna snaga SCIG-a
Pscic = 250 W, §to rezultira s priblizno 850 W ukupne ulazne snage gZSI-ja (pdc) (slika 6.13).
U tom trenutku nije prikljuceno trosilo te se sva snaga, umanjena za gubitke qZSI-ja, pohranjuje
u baterije. Prvi zabiljeZeni dogadaj je promjena osuné¢anosti na 300 W/m? u trenutku t= 6 s,
koja rezultira porastom snaga pm i pPdc za priblizno 300 W. Povecanje ulazne snage rezultira

ve¢om ulaznom strujom qZSI-ja (iL1) i, posljedi¢no, veCom negativhom strujom punjenja
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baterija ibat (slika 6.13a). Povecala se i vrijednosti struje i 2, sukladno izrazu (3.16), dok je
izlazna struja iq ostala nepromijenjena, sto je i ocekivano uz iskljucena trosila. Izlazni napon
Uac je takoder ostao nepromijenjen (6.13b), napon baterija upat je porastao sukladno vecoj snazi
punjenja a na naponu Uqdc se ocituje aktivacija MPPT algoritma FN izvora koji korigira
pripadajucu referentnu vrijednost. Kasnije je detaljnije pokazano djelovanje pojedinog MPPT
algoritma.

U trenutku t = 33 s ukljuceno je troSilo snage 300 W, §to rezultira skokovitim porastom struje
id na 0,67 A. ZabiljeZena je kratkotrajna prijelazna pojava u strujama iq, ibat i iLo. Spomenute
prijelazne pojave nisu imale znacajnijeg utjecaja na rad sustava, a sve ostale relevantne veli¢ine
su ostale nepromijenjene ili su se ponasale sukladno promjeni u bilanci snaga. Primjerice, napon
Ubat se s uklju¢enjem trosila po¢eo smanjivati, prilagodavajuéi se novoj, manjoj struji punjenja.
Valja spomenuti da kod prve dvije promjene radnih uvjeta nije doslo do vidljive promjene u

radu WECS-a, §to je o¢ekivano, ali je i nuzan pokazatelj stabilnosti rada sustava.

Prva promjena u radu WECS-a je vidljiva u trenutku t = 41 s kada je brzina vjetra porasla sa
7 m/s na 9 m/s. Porast brzine vjetra rezultira povecanjem mehanicke snage vjetroturbine P,
snage pscic a konac¢no i snage pdc. Porast snage pdc hije (gotovo) trenutan kao u slucaju
skokovitog porasta osuncanosti, ve¢ raste postepeno 1 sukladno promjeni brzine
SCIG-a prikazanoj na slici 6.13c. Osim $to su se struje qZSl-ja prilagodile novoj bilanci snaga,
promjena brzine vjetra i prilagodba WECS-a novim uvjetima nije uzrokovala poremecaj u radu

mikromreze.

Snaga tro$ila je dodatno povecana u trenutku t~ 71 s na 1020 W. lako je promjena izlazne
snage qZSl-ja sada zapravo bila ve¢a nego kod prvog ukljucenja trosila, nisu zabiljezene
prijelazne pojave na mjerenim veli¢inama. Jedina zabiljeZena promjena je smanjenje
reguliranog napona ugqc od 6 V, odnosno za 1,5 %. Buduéi da je napon Ugc reguliran, ovo
smanjenje je zapravo rezultat greske mjerenja (a posljedi¢no i regulacije) koja je uzrokovana
promjenom intenziteta Suma u mjerenom signalu. Promjena intenziteta Suma se u istom

trenutku vidi i u naponu Ug, ali se u tom slucaju nije odrazila na to¢nost mjerenja.

Brzina vjetra je ponovno porasla s 9 m/s na 11 m/s u t~= 80 s, a osuncanost se povecala s
300 W/m? na 400 W/m? u t~ 105 s. Porast brzine vjetra je rezultirao porastom snage pdc za
priblizno 520 W, dok je porast osunéanosti doprinio snazi pqc S dodatnih 340 W. Ukupna ulazna
snaga qZSl-ja je u ovom trenutku iznosila pac ~ 2345 W, s priklju¢enim trosilom od 1020 W.
Uz struju baterija inat=~ —2,5 A 1 napon baterija upat = 280 V, proizlazi da se baterije pune

snagom od 700 W. Kod ovih promjena brzine vjetra i osun¢anosti moze se vidjeti djelovanje
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MPPT algoritama SCIG-a i FN izvora pri ¢ijoj se aktivaciji vide kratkotrajna Smanjenja snage
Pdc U trenucimat~110sit~=90 s. U oba slucaja snaga brzo naraste na veéi iznos od onog prije

aktivacije MPPT-a.

U trenutku t~ 126 s, brzina vjetra se smanjila na 8 m/s, $to je dovelo do brzog i znacajnog
smanjenja snage pscic, Koja se stabilizirala na priblizno 400 W. Za vrijeme ove prijelazne
pojave, zabiljezen je kratkotrajni propad snage psc 0d 1025 W, $to je skoro 50 % snage iz
prethodnog stacionarnog stanja. Tako zna¢ajno smanjenje snage se nije negativno odrazilo na

rad cjelokupne mikromreze.

Uslijedile su potom dvije uzastopne promjene osun¢anosti — poveéanje na 500 W/m? pa
smanjenje na 400 W/m? — koje takoder nisu prouzrodile vidljive prijelazne pojave u strujama
ili naponima. Kod kona¢nog smanjenja brzine vjetra na 6 m/s u trenutku t ~ 201 s, naponi su
ostali stabilni, dok su se struje gZSl-ja mijenjale proporcionalno promjeni snage pdc, koja se po
zavrsetku optimizacije WECS-a stacionirala na iznosu 1410 W. Uz napajanje trosila od 1020 W
I pokrivanje gubitaka, dostupna snaga je bila malo manja od potrebne te su se baterije praznile

snagom od priblizno 30 W.

Konacno, u trenutku t =~ 235 s, potpuno je iskljuceno trosilo. Iako je rije¢ o znacajnoj promjeni
izlazne snage, to nije uzrokovalo znacajnije prijelazne pojave u sustavu. Jedino je ponovno
zabiljezena promjena iznosa napona Ugc UzZrokovana promjenom intenziteta Suma u mjerenim
signalima. Ta promjena iznosa snage pdc je prouzrodila aktivaciju MPPT-a FN izvora, ali se to
nije negativno odrazilo na rad sustava ve¢ je nakon kratkih oscilacija MPPT algoritam
konvergirao natrag u tocku maksimalne snage. Pritom nije zabiljezen znacajan utjecaj na

konacan iznos snage pm postignut u stacionarnom stanju.

2500 T T

2000
E 1500

1000

Snage

500

O | | | |
0 50 100 150 200 250

t[s]

Slika 6.12 Dinamicki odzivi shaga na promjene snage trosila, brzine vjetra i osuncanosti u

otocnom rezimu za algoritam s uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora
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Slika 6.13 Dinamicki odzivi a) struja gZSl-ja, b) napona qZSl-ja i ) brzine vrtnje SCIG-a na
promjene snage trosila, brzine vjetra i osuncanosti u otocnom rezimu za algoritam S

uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora

Dok prethodno prikazani i opisani rezultati pokazuju opcenitu funkcionalnost i stabilnost
sustava, u nastavku je izdvojen kraci period eksperimenta kako bi se jasnije pokazalo djelovanje
MPPT algoritama u dinamickim rezimima. Koordinacija MPPT algoritama u konfiguraciji gdje
tri razlicita algoritma koriste istu velic¢inu kao referentnu vrijednost optimizacije je kljucna da

bi se izbjeglo konvergiranje u radnu toc¢ku koja nije tocka maksimalne snage, a potencijalno i
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potpuni kolaps sustava. U nastavku je izdvojen period eksperimenta 175 s — 250 s u okviru
kojeg su izvedene promjena osuncanosti, brzine vjetra i znacajna promjena snage trosila. Odzivi

izdvojenog eksperimenta su prikazani na slikama 6.14 i 6.15.

Za odabrani period, najprije se u trenutku t~ 180 s dogodila promjena razine osuncanosti, s
500 W/m? na 400 W/m?, koja se ocitovala smanjenjem snage pdc na slici 6.14a. Reakcija
upravljackog algoritma na ovakve i sljede¢e promatrane dogadaje je definirana EMS-om, ¢iji
je dijagram toka prikazan na slici 6.7 i opisan u prethodnom poglavlju. MPPT algoritmi FN
izvora 1 vjetroturbine su nakon postizanja optimalne radne tocke zaustavljeni uz zadrzane
zadnije referentne vrijednosti i udc . To se odituje iz konstantnog iznosa napona (slika 6.14b),
odnosno brzine vrtnje n (slika 6.15a) na pocetku izdvojenog dijela eksperimenta. Nakon §to je
detektirana znacajna promjena snage (Apgc > 40 W), EMS na temelju promijene iznosa ista”
detektira uzrok poremecaja snage 1 aktivira pripadajuci algoritam. Budu¢i da vjetroturbina ima
duzi vremenski odziv u odnosu na FN izvor, odgoda aktivacije MPPT-a je odredena korakom
uzorkovanja MPPT-a vjetroturbine koji je ovdje postavljen na 1,5 s. Na slici 6.15b se vidi kako
je doslo do porasta Aistq’, ali manjeg od zadanog praga od 0,5 A. Sukladno tome EMS aktivira
MPPT algoritam FN izvora koji potom iterativno korigira referencu uqc . Kada MPPT algoritam
detektira da je postignuta optimalna radna tocka, radi jo$ tri sekunde, odnosno Sest iteracija
napona, te na izlazu zadrzava srednju vrijednost reference napona Uge odredenu za te tri

sekunde rada. Na taj se nacin sprje¢avaju daljnje oscilacije reference napona Ugc .

Tu se treba osvrnuti na ocigledne poremeéaje u struji ista’, brzini n i iznosu y’r u trenutku
promjene osuncanosti. lako promjena u radu FN izvora ne bi trebala utjecati na WECS, zapravo
se dogodilo da je SCIG MPPT, koji je aktivan u trenutku promjene osuncanosti, reagirao na
promjenu snage pdc. Reagirao je na nacin da je znacajnije korigirao iznos yr Koji se koristi u
MRAS-u za procjenu brzine vrtnje. To je dovelo do promjene u procijenjenoj brzini vrtnje na
koju je regulacijski sustav reagirao promjenom reference istq”, pokusavajuéi zadrzati istu radnu
tocku pri, naizgled, promjeni brzine vrtnje. Iz tog razloga je odreden prag detekcije porasta

Aistd” 0d 0,5 A i nije za o&ekivati veéi utjecaj ovakvog medudjelovanja od ovdje primijeéenog.

U izdvojenom periodu je doslo i do smanjenja brzine vjetra s 8 m/s na 6 m/s, u trenutku
t~ 201 s. MPPT algoritam SCIG-a ponovno reagira na ovu promjenu korekcijom iznosa 7,
ali ve¢ u prvom sljedeéem koraku uzorkovanja aktivira se MPPT vjetroturbine. Iznos Aistq”
najprije raste kao posljedica reakcije MPPT-a SCIG-a, ali ispod razine zadanog praga, dok u
sljede¢em koraku raste znacajno preko postavljenog praga. To povecanje u konacnici aktivira

optimizaciju vjetroturbine i zaustavlja optimizaciju SCIG-a, sklopka S1 se prebacuje u polozaj
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1 i yr poprima suboptimalnu vrijednost koja jam¢i stabilan rad tijekom optimizacije
vjetroturbine. Iznos brzine vrtnje SCIG-a se smanjuje sukladno zadanim referencama iz
MPPT-a i vjetroturbina konvergira u optimalnu radnu toc¢ku (slika 6.15a). Ovdje treba istaknuti
odziv brzine vrtnje koja bez prebacaja i unutar svega 1,5 s dostize zadanu referencu, iz ¢ega se
oCitava prednost koristenja HA regulatora. Nakon $to je postignuta optimalna radna tocka oko
t =220 s, ponovno se aktivira optimizacija SCIG-a i sklopka S1 se postavlja u polozaj 2. Iznos
V'r se iterativno smanjuje prelazeéi iz maksimalno dozvoljene vrijednosti (1,1-yr nazivno), koliko
je iznosio s isklju¢enom optimizacijom, u minimalnu dozvoljenu vrijednost (0,7-yr nazivno)
nakon zavrsetka optimizacije. Utjecaj optimizacije SCIG-a na izlaznu snagu je veéi upravo za

manje brzine vjetra te se u ovom slucaju vidi znacajnije povecanje snage pPac 0d 0ko t = 225 s,

Promjena brzine vjetra nije utjecala na rad FN izvora i ostatka mikromreze, ali je utjecalo
iskljucenje trosila u t = 235 s. Ranije je ve¢ opisana promjena napona Uqc | Snage pm Koja se
javila nakon znacajnije promjene optereéenja qZSI-ja. Ta promjena je prouzrocila aktivaciju
MPPT-a FN izvora, ali je nakon kratkog vremena MPPT ponovno konvergirao u optimalnu

radnu tocku, $to se u konacnici nije odrazilo na vrijednost snage pm nakon prijelazne pojave.
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Slika 6.14 Izdvojeni dinamicki odzivi @) snaga i b) napona na promjene osuncanosti, brzine

vjetra i snage trosila u otocnom rezimu za algoritam s uzastopnim optimizacijama izvora
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Slika 6.15 Izdvojeni dinamicki odzivi @) brzine vrtnje SCIG-a te b) reference magnetskog toka

rotora i struje Aista” na promjene osuncanosti, brzine vjetra i snage trosila u otocnom reZimu

za algoritam s uzastopnim optimizacijama izvora

6.3.2. Ispitivanje mikromreZe i upravljackog algoritma s istovremenim optimizacijama

distribuiranih izvora u otoénom radu

U nastavku su prikazani rezultati eksperimenta snimljenog uz primjenu upravljackog algoritma
s istovremenom optimizacijom vjetroturbine, SCIG-a i FN izvora. Za snimanje ovih dinamickih
odziva napravljen je isti eksperiment kao i za prethodno razmatrani algoritam. Eksperiment je
u ovom slucaju izveden s manjim razmakom izmedu pojedinih promjena radnih uvjeta s
obzirom na to da nakon svake promjene osunc¢anosti ili brzine vjetra ne dolazi do kaskadnog
ukljucivanja pojedinog MPPT algoritma pa mikromreza brze postigne novu stacionarnu radnu
tocku. Na slici 6.16 je prikazana vremenska crta eksperimenta. U odnosu na prethodni

eksperiment, razlike su samo u vremenskim oznakama pojedinih dogadaja.
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Slika 6.16 Vremenska crta eksperimenta u otocnom rezimu rada za algoritam s istovremenom

optimizacijom

Iz odziva prikazanih na slikama 6.17 i 6.18 moze se uociti paralelno djelovanje svih MPPT
algoritama. To se prvenstveno ocituje iz prijelaznih pojava kod promjene osuncanosti i brzine
vjetra, gdje se nakon inicijalne prijelazne pojave ne izvodi naknadna korekcija radne tocke.
Osim toga, mogu se primijetiti kontinuirane oscilacije (korekcije) u snazi pm (slika 6.17a) i

naponu ugc (slika 6.17b) kao posljedica rada MPPT algoritma FN izvora.

Iz perspektive dinamicke analize, na temelju prikazanih rezultata se moze zakljuciti kako se
promjene osuncanosti ni u ovom slucaju ne odrazavaju negativno na rad WECS-a ni cjelokupne
mikromreze. S druge strane, ukljucenje i iskljucenje trosila se ponovno odrazava na pojedine
veli¢ine u sustavu. Primjerice, u trenutku ukljucenja trosila u t~ 16 s vide se kratkotrajne
skokovite promjene vrijednosti struja i, inat 1 iL2 (Slika 6.17¢), kao i kod prethodno razmatranog
algoritma. Ponavlja se i utjecaj povecanja snage troSila u trenutku t~42s i potpunog
iskljuenja u trenutku t ~ 171 s, gdje dolazi do promjene iznosa u naponima uslijed promjene
intenziteta Suma u mjerenim signalima. Zbog kontinuiranog rada MPPT algoritma FN izvora,

to se teze uocava na naponu Udc, ali se moze vidjeti u promjeni snaga pm i pscic.

Kod rada WECS-a se moze uociti kako je MPPT vjetroturbine u dva navrata zapoceo
optimizaciju s pogre$nim smjerom promjene reference brzine vrtnje (slika 6.18). Kod promjene
brzine vjetraut =~ 80 s dogodila su se i dva pogresna koraka u prve tri korekcije. Pogresan smjer
korekcije P&O algoritma nije neocekivan dogadaj, pogotovo kada algoritam radi kontinuirano
poput ovdje razmatranog. NajceS¢e do toga dode zbog pogresnog tumacenja promjene
referentne veliGine (snage) u odnosu na smjer korekcije iz prethodnog koraka. Svakako, radna
tocka vjetroturbine je ovdje konvergirala u optimalnu, samo malo sporije nego §to bi to bio
slu¢aj uz otpocetka ispravan smjer korekcija. Na prikazanim odzivima se ne moze primijetiti

negativan utjecaj dinamic¢kih promjena u radu WECS-a na ostatak mikromreze i veli¢ine
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gZSl-ja. S druge strane, na odzivu struja se moze vidjeti kako struje ipat, iL1 1 1.2 imaju nesto
manje izrazene oscilacije pri promjenama brzine vjetra nego u slucaju prethodno razmatranog

algoritma.
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Slika 6.17 Dinamicki odzivi @) snaga, b) struja qZSl-ja i ¢) napona gZSl-ja na promjene
snage troSila, brzine vjetra i osuncanosti u otocnom rezimu za algoritam s istovremenim

optimizacijama distribuiranih izvora
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Slika 6.18 Dinamicki odzivi brzine vrtnje SCIG-a na promjene snage trosila, brzine vjetra i
osuncanosti u otocnom rezimu za algoritam s istovremenim optimizacijama distribuiranih

izvora

U nastavku je na slici 6.19 izdvojen period eksperimenta 120 s — 180 s, koji obuhvaca jednu
promjenu osuncanosti, brzine vjetra i iskljucenje trosila. Na odzivima snaga ponovno se moze
istaknuti prisutnost blagih oscilacija kao posljedica kontinuirane optimizacije FN izvora. Naime
klasi¢ni P&O algoritmi, kakav je u ovom slucaju algoritam FN izvora, ne zaustavljaju se u
optimalnoj radnoj tocki ve¢ kontinuirano osciliraju oko nje. Upravo se po odzivu napona na
slici 6.19 moze vidjeti kako algoritam oscilira s viSe od jednog koraka napona oko optimalnog
iznosa. Svakako, primijecene oscilacije nisu utjecale na rad mikromreze i ni u najmanjoj mjeri

Se ne prenose na izlaz izmjenjivaca, 0dnosno na trosilo.

Na odzivu brzine vrtnje SCIG-a se moze vidjeti i kontinuirani rad MPPT algoritma
vjetroturbine koji u malim koracima kontinuirano korigira brzinu vrtnje. Ipak, unato¢ tim
korekcijama, ne vidi se gotovo nikakav utjecaj na snagu pm u smislu oscilacija. Upravo u tome
se odrazava prednost FL P&O algoritama koji, iako rade na istom principu pomaka i
promatranja, korekciju prilagodavaju udaljenosti/blizini tocke maksimalne snage i osiguravaju
brzu konvergenciju uz minimalne oscilacije oko maksimuma. U trenutku promjene brzine
vjetra na slici 6.19¢ moze se vidjeti kako algoritam napravi znac¢ajno veéu korekciju u referenci
brzine. U konkretnom slucaju se dogodilo i da je nakon inicijalno dobre korekcije brzine vrtnje
algoritam krenuo u krivom smjeru, ali se naknadno ispravio. To je prouzrocilo neznatno duzu
konvergenciju u optimalnu radnu tocku (snaga se stabilizirala ve¢ nakon 7 s), ali se nije odrazilo
na to¢nost konvergencije. Sa zavr§enom optimizacijom vjetroturbine u tom je trenutku i SCIG
ve¢ u optimalnoj radnoj tocki s iznosom w7, Koji se u ovakvom pristupu optimizaciji

kontinuirano prilagodava iznosu snage pm.
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Slika 6.19 Izdvojeni dinamicki odzivi @) snaga, b) napona qZSl-ja i ) brzine vrtnje SCI1G-a na
promjene osuncanosti, brzine vjetra i snage trosila u otocnom rezimu za algoritam s

istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora
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6.3.3. Usporedna analiza performansi predloZenih algoritama u otoénom reZimu rada

Kako bi se dobio potpuni uvid u performanse pojedinog algoritma pri dinamic¢kim radnim
rezimima, medusobno su usporedeni odzivi relevantnih veli¢ina. Buduéi da je za oba algoritma
proveden isti eksperiment, samo razli¢itog ukupnog trajanja, izjednacen je pocetak pojedinih

promjena radnih uvjeta kako bi se mogli usporediti odzivi u stvarnom vremenu.

Na slici 6.20 su prikazani odzivi mehanicke snage pm pri porastu brzine vjetras 9 m/sna 11 m/s
te pri smanjenju brzine vjetra s 8 m/s na 6 m/s. Za iste poremecaje su na slici 6.21 prikazani i
odzivi elektri¢ne snage pscic. 1z 0dziva snage pm se moze zakljuciti kako nema znacajne razlike
U dinamickim performansama izmedu dva algoritma. Eventualno se moze istaknuti razlika u
postignutim maksimalnim vrijednostima, gdje vjetroturbina kod algoritma s uzastopnim
optimizacijama konvergira u to¢ku manje snage pm, S razlikom od priblizno 20 W. To,
primjerice, moze biti posljedica pogreske u procijenjenoj brzini vrtnje, koja se koristi u tom
algoritmu a na koju mogu utjecati razliciti faktori. S druge strane, po zavrsetku prijelazne pojave
u trenutku t ~ 165 s, premda snaga pm algoritma s uzastopnim optimizacijama odstupa od one s

istovremenom optimizacijom, elektri¢na snaga pscic jednaka je za oba algoritma.

Iz odziva elektri¢nih snaga ocituje se prednost istovremene optimizacije, tj., kontinuiranog rada
MPPT algoritma SCIG-a. Nakon promjene brzine vjetra, u slucaju uzastopne optimizacije
dolazi do smanjenja u¢inkovitosti SCIG-a, uslijed koristenja suboptimalnog iznosa toka rotora
za vrijeme procesa optimizacije vjetroturbine. To se o¢ituje nizom snagom Pscic U 0dnosu na
onu postignutu istovremenom optimizacijom a koja se potencijalno i dodatno smaniji
aktivacijom FL optimizacije SCIG-a, kao primjerice u t = 65 s. Za razliku od odziva snage pm,
odzivi elektri¢ne snage pscic u izdvojenim slucajevima sugeriraju jednak ili ¢ak veéi kona¢no
dostignuti iznos u slucaju primjene algoritma s uzastopnim optimizacijama distribuiranih

izvora.
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Slika 6.20 Dinamicki odzivi mehanicke snage vjetroturbine na a) porast brzine vjetra i b)

smanjenje brzine vjetra
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Slika 6.21 Dinamicki odzivi elektricne snage SCIG-a na a) porast brzine vjetra i b) smanjenje

brzine vjetra

Na slikama 6.22 i 6.23, su prikazani dinamicki odzivi snage FN izvora, pm, 0dnosno
istosmjernog napona ugqc iz kojih se jasno vidi djelovanje MPPT-a FN izvora. Kod upravljackog
algoritma s istovremenim optimizacijama, nakon zavrsetka prijelazne pojave uzrokovane
promjenom osuncanosti se unutar jedne sekunde snaga pm stabilizira u uskom rasponu oko
tocke maksimalne snage. S druge strane, kod algoritma s uzastopnim optimizacijama je vidljiva
odgoda aktivacije MPPT-a FN izvora, koji ¢eka informaciju je i aktiviran MPPT vjetroturbine.
Tek nakon sto je potvrdeno da potonji MPPT algoritam nije aktiviran, aktivira se MPPT FN
izvora koji kroz priblizno osam sekundi dostigne stacionarno stanje u optimalnoj radnoj tocki.
Tu treba naglasiti da je brza optimizacija u slucaju istovremene optimizacije izvora malo
potpomognuta i kra¢im korakom uzorkovanja MPPT-a u tom slucaju (0,2 s naspram 0,5 s kod
uzastopne). Kra¢i korak uzorkovanja MPPT algoritma FN izvora kod istovremene optimizacije

je omogucéen koriStenjem struje im koja se u, odnosu na struju ir1 koristenu u sluc¢aju uzastopne
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optimizacije, brze stabilizira na stacionarnu vrijednost nakon promjene reference napona. To se
donekle moze i oditati iz odziva napona na slici 6.23, gdje se oko t= 7 s moze razluiti
znacCajnija korekcija iznosa Udc kroz priblizno pet iteracija, $to odgovara vremenu od jedne
sekunde. Trenutak promjene razine osun¢anosti se moze o¢itati iz manjeg poremecaja napona

vidljivog u odzivu snimljenom za uzastopnu optimizaciju izvora.

Odzivi napona potvrduju kako je pri promjeni osuncanost rije¢ o malim promjenama iznosa
napona optimalne radne tocke a koje se uz korak korekcije napona od 5 V mogu brzo
kompenzirati. 1z toga se moze zakljuciti kako na brzinu optimizacije puno vise utjece vrijeme
potrebno za aktivaciju MPPT algoritma. S druge strane, za algoritam s uzastopnim
optimizacijama cijeli proces traje priblizno deset sekundi, $to uz relativno mala odstupanja
postignute snage od optimalne ne uzrokuje znacajan gubitak energije. Dakle, dok s gledista
dinamickog odziva postoje odredene razlike izmedu predloZenih upravljackih algoritama,

razlike s gledista iskoristivosti energije FN izvora su pokazane u nastavku kroz stati¢ku analizu.

Na odzivima se mogu primijetiti i razli¢iti iznosi napona Ugdc snimljeni za iste razine osuncanosti,
koji sugeriraju drugaciju radnu to¢ku postignutu za dva promatrana algoritma. Uzrok tome
moze biti nepreciznost MPPT algoritma, ali i razlika u mjerenoj ulaznoj varijabli. Naime, dok
se kod istovremene optimizacije za izracun snage mjeri struja FN izvora (i), kod uzastopne se,
radi minimiziranja broja senzora, koristi mjerenje struje na ulazu u gZSI (i.1). Razlika izmedu
te dvije struje moze prouzrociti odstupanje radnih tocaka. Osim toga, na iznos snage izraCunate
kori$tenjem struje iL1 mogu utjecati razliCiti faktori, poput Suma u ulaznoj snazi qZSI-ja

prouzroé¢enog drugim izvorima ili poremecaja uzrokovanih priklju¢kom trosila i sli¢no.
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Slika 6.22 Dinamicki odzivi izlazne snage FN izvora na porast osuncanosti
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Slika 6.23 Dinamicki odzivi ulaznog napona qZSI-ja (FN izvora) na porast osuncanosti

6.4. Analiza dinamic¢kih reZima u spoju s mrezom

6.4.1. Ispitivanje mikromreZe i upravljackog algoritma s uzastopnim optimizacijama

distribuiranih izvora u spoju s mreZom

U nastavku su prikazani dinamicki odzivi snimljeni u eksperimentu gdje je ispitan rad
mikromreze u spoju s glavnom mrezom i upravljatkim algoritmom s uzastopnim
optimizacijama distribuiranih izvora. VVremenska crta provedenog eksperimenta je prikazana na
slici 6.24 a sami eksperiment je slican onom provedenom za oto¢ni rezim rada. Ponovno je u
okviru jedinstvenog eksperimenta izmijenjeno pet razli¢itih brzina vjetra i Cetiri razliite razine
osunc¢anosti. Drugadiji je samo raspored ukljucenja trosila, ali u ovom slu¢aju, zbog fizicke
konfiguracije (to¢ke mjerenja i regulacije izlaznih struja), trosilo ionako ne utjeée na raspodjelu

tokova energije unutar gZSlI-ja.
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Slika 6.24 Vremenska crta eksperimenta u spoju s mrezom za algoritam s uzastopnim

optimizacijama distribuiranih izvora
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Rad mikromreze u spoju s glavnom mrezom bi trebao biti primarni radni rezim, osim u
iznimnim situacijama. Nacela rada i upravljanja u ovom rezimu rada razlikuju se u odnosu na
oto¢ni rezim, $to je objasnjeno u okviru prezentacije upravljackih algoritama u poglavlju 6.2.
U ovom slu¢aju mikromreza i dalje treba ispunjavati osnovne ciljeve upravljanja koji ukljucuju
maksimizaciju proizvodnje, regulaciju ulaznog napona qZSl-ja i struje baterija te pracenje
SOC-a. Razlike u ciljevima upravljanja se odnose na izlazne veli¢ine te u spoju s mrezom
upravljacki algoritam nema zadatak osiguravati stabilan napon troSila odnosno izlazne
sabirnice. Umjesto toga reguliraju se izlazne struje iq i iq (tj., radna i jalova snaga) a pritom je i
regulacija struje baterija izvedena na nacin da se regulira posredno, zadavanjem izlazne struje
Id, $to se moze vidjeti na strukturi regulacijski petlji na slici 6.3. Za cijelo vrijeme trajanja ovdje
prikazanog eksperimenta bila je ukljuCena regulacija struje baterija s referencom od 0 A.
Referenca struje iq je bila takoder postavljena na 0 A. Time je postignuto da se sva generirana
radna snaga (umanjena za gubitke) prenosi na mrezu i prikljuceno radno trosilo te je osiguran

jedini¢ni faktor snage u PCC tocki.

Na slikama 6.25 i 6.26 su prikazani dinamicki odzivi za vrijeme trajanja eksperimenta.
Snimljeni dio eksperimenta zapoc€inje u stabilnoj radnoj tocki uz brzinu vjetra vy =7 m/s i
razinu osunéanosti Z = 200 W/m?. Optimizacije vjetroturbine i FN izvora su veé zavriene te se
samo optimizacija SCIG-a izvodi kontinuirano do sljedeCe promjene uvjeta. Na pocetku

eksperimenta je ve¢ ukljuceno i radno trosilo snage 300 W.

Prikupljeni rezultati ukazuju na performanse mikromrezZe slicne onima snimljenim u otocnom
rezimu rada. Cijelo vrijeme trajanja eksperimenta mikromreza je radila stabilno bez znacajnijih
poremecaja. Snage prikazane na slici 6.25 ukazuju na odziv snage pdc potpuno u skladu s
promjenama u atmosferskim uvjetima. Pri promjenama brzine vjetra, odzivi snaga pm i pscic Su
oc¢ekivani, bez vidljivih anomalija. Detaljniji uvid u koordinaciju MPPT algoritama za vrijeme
ovog eksperimenta je obraden u nastavku gdje je izdvojeno prvih 60 sekundi eksperimenta radi
boljeg uvida u dinamiku koordinacije MPPT algoritama. VVremena dostizanja stabilnog stanja
nakon promjene brzine vjetra su takoder slicna onima snimljenim u otoénom rezimu rada za
upravljacki algoritam s uzastopnom optimizacijom i ne vide se anomalije u reakciji brzine
vrtnje SCIG-a na slici 6.26¢. Nije zabiljezen nikakav negativan utjecaj rada WECS-a na ostatak

mikromreze.

Reakcija snimljenih snaga na promjene u razini osuncanosti je gotovo trenutna, kao i1 kod
otocnog rezima rada. Naknadno svakoj promjeni osuncanosti se moze uociti aktivacija

pripadaju¢eg MPPT algoritma, koji Kkorigira iznos napona ugc S obzirom na novu razinu
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osuncanosti (slika 6.26b). Utjecaj rada FN izvora na ostatak mikromreze je vidljiv na strujama
prikazanim naslici 6.26a, gdje se mogu uo¢iti skokoviti porasti ulazne struje qZSI-ja iL1 i struje
ibat U trenucima promjene osuncanosti. Takva reakcija struja je o¢ekivana s obzirom na trenutnu
promjenu osuncanosti, odnosno ulazne snage qZSI-ja u tom slucaju, $to nije za o¢ekivati kod
realnih atmosferskih prilika. U stvarnom sustavu se mogu o¢ekivati brze promjene osuncanosti,
kroz nekoliko sekundi, kakve moZe izazvat naoblaka, na §to bi algoritam trebao reagirati
detekcijom promjene snage. Alternativno, kroz duzi vremenski period moze do¢i do postepene
promjene osuncanosti (ili temperature), sukladno periodu dana, za S$to bi bilo potrebno
periodicki ukljucivati MPPT algoritam kako bi se radna FN izvora kontinuirano prilagodavala
trenutnim uvjetima. Na prikazanim strujama se moze vidjeti i kako su struje i1 i iL2 jednake
cijelo vrijeme trajanja eksperimenta. To je u skladu s izrazom (3.16), uz struju baterija
reguliranu na 0 A. Uz tako reguliranu struju baterije, sva raspoloZziva snaga se raspodjeljuje na
trosilo 1 mrezu. Prema tome, struja ig Se cijelo vrijeme eksperimenta mijenja proporcionalno
ulaznoj snazi. Uz najvecu ulaznu snagu mikromreze od 2350 W, zabiljezenu u periodu 92 s —
101 s, izlazna struja ig je dosegla najvecéu vrijednost od 3,58 A, $to odgovara 1830 W ukupne

izlazne snage.

Ukljucenje trosila u t = 51 s se nije odrazilo na promjene odnosa snaga ili struja gZSI-ja. Prema
konfiguraciji na slici 6.1, mjerna tocka izlaznih struja (snage) je prije to¢ke prikljucka trosila
pa promjena tro$ila ne bi ni trebala imati utjecaja na elektri¢ne veli¢ine qZSI-ja. Razlika u snazi
kod promjene trosila se u potpunosti kompenzira snagom iz mreze. Ipak, moze se primijetiti
smanjenje Suma u naponu Uac | promjena iznosa napona Udc, $to je primijec¢eno i za oto¢ni reZzim

rada. Ni to u konacnici nije utjecalo na stabilnost rada mikromreze.
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Slika 6.25 Dinamicki odzivi snaga na promjene snage trosila, brzine vjetra i osunc¢anosti u

spoju s mrezom za algoritam s uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora
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Slika 6.26 Dinamicki odzivi a) struja qZSl-ja, b) napona qZSl-ja i c) brzine vrtnje SCIG-a na

promjene snage trosila, brzine vjetra i osuncanosti u spoju s mrezom za algoritam s

uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora

Jasniji uvid u uzastopnu aktivaciju MPPT algoritama i1 njihovo medudjelovanje je prikazan

odzivima na slikama 6.27 i 6.28. Na danim slikama je izdvojeno prvih 60 s prethodno opisanog
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eksperimenta kojim je obuhvacena po jedna promjena brzine vjetra i razine osuncanosti kao 1

ukljucenje trosila.

1z izdvojenih odziva se vidi kako se nakon povec¢anja osuncanosti ut = 5 s, i skokovitog porasta
snaga pm i pac (Slika 6.27), s par sekundi odgode aktivira MPPT algoritam FN izvora. Aktivacija
MPPT algoritma se ocituje promjenom napona Uqdc Na slici 6.28a i blagim oscilacijama u snazi
pm. U istom trenutku se vidi smanjenje snage pdc, koje je zapravo posljedica smanjenja snage
pscic. To smanjenje snage SCIG-a je uzrokovano odstupanjem od optimalnog iznosa reference
magnetskog toka rotora. Kao $to se vidi na slici 6.28c, MPPT algoritam SCIG-a reagira na
promjenu snage pac korekcijom iznosa vy'r pa se u trenutku aktivacije MPPT algoritma FN izvora
zadrzava zatedena vrijednost ', koja je znatno veca od optimalne. Nakon $to MPPT algoritam
FN izvora konvergira u novu optimalnu radnu to¢ku, s vidljivim blagim pove¢anjem snage,
nastavlja se optimizacija SCIG-a, ¢ija se snaga takoder vrati na onu prije poremecaja. lako je
doslo do medudjelovanja algoritama, ipak su negativne posljedice blage i kratkotrajne, moze se

redi 1 zanemarive.

Za promjenu brzine vjetra moze se iz izdvojenih odziva zakljuciti kako je zabiljezena adekvatna
reakcija algoritma. Unutar dvije sekunde od promjene brzine vjetra (t = 26 s) aktiviran je MPPT
algoritam vjetroturbine koji korigira brzinu vrtnje ka novoj optimalnoj vrijednosti te je za
pet iteracija vjetroturbina ve¢ dostigla tocku maksimalne snage. U trenutku t = 40 s zavrSena je
i optimizacija SCIG-a koja se o¢ituje konvergencijom v i blagim porastom snage SCIG-a.
Negativan utjecaj promjene brzine vjetra na rad cjelokupne mikromreZe nije zabiljezen.

Na izdvojenim slikama se ponovno isti¢e i utjecaj ukljuéenja trosila. lako nema utjecaja na

raspodjelu tokova energije unutar qZSl-ja, odrazava se na Sum napona U, te neznatnu

promjenu iznosa napona Udc.

Slika 6.27 Izdvojeni dinamicki odzivi snaga na promjene osuncanosti, brzine vjetra i snage

trosila u spoju s mrezom za algoritam s uzastopnim optimizacijama izvora
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Slika 6.28 Izdvojeni dinamicki odzivi @) napona, b) brzine vrtnje SCIG-a i ¢) reference
magnetskog toka rotora i struje AisTd* na promjene osuncanosti, brzine vjetra i snage trosila

u spoju s mrezom za algoritam s uzastopnim optimizacijama izvora
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6.4.2. Ispitivanje s upravljackim algoritmom s istovremenim optimizacijama

distribuiranih izvora u spoju s mreZom

Rad mikromreze u spoju s glavnom mrezom je ispitan i uz primjenu algoritma s istovremenim
optimizacijama distribuiranih izvora. Proveden je isti eksperiment kao u prethodnom primjeru,
ali uz malo kraéi vremenski razmak izmedu promjena u atmosferskim uvjetima. Kra¢i razmak
izmedu atmosferskih uvjeta je omogucen izostankom sukcesivne aktivacije MPPT algoritama
nakon svake promjene, uslijed ¢ega mikromreza brze dostigne stacionarno stanje. Tocna

vremenska crta eksperimenta je prikazana na slici 6.29.

I—OZOO W/m2
N 300 W/m? 400 W/m?* 400 W/m?

! (\1255 s t=76s =81 s &A:ll]?; s«/t=113 S\tZIZS .

e 11 m/s 8 m/s

Si=0s Or=40's
Trosilo 300 W Tro§ilo 300 W + 720 W

Slika 6.29 Vremenska crta eksperimenta u spoju s mrezom za algoritam s istovremenim

optimizacijama distribuiranih izvora

Odgzivi veli¢ina u sustavu snimljeni za ovaj eksperiment su prikazani na slikama 6.30 i 6.31. |
ovdje, kao i u slu¢aju oto¢nog rezima rada, istovremena optimizacija izvora naspram uzastopne
doprinosi brzoj stabilizaciji ulazne snage qZSI-ja nakon promjene u uvjetima. To se odraZzava i
na struje iv1 1 iL2 Koje su, uz regulaciju struje baterije na 0 A, jednake te proporcionalno prate
promjene ulazne snage pqc (slika 6.30). Proporcionalno ulaznoj snazi mijenja se i struja igq, ¢ija
je referenca zadana kao izlazna veli¢ina regulatora struje baterija. Struja iq je pokazatelj izlazne

snage i ima stabilan odziv za cijelo vrijeme trajanja eksperimenta.

Regulacija struje baterija se izvodi bez poteskoca 1 u dinamickim rezimima regulacijski sustav
je uspijeva zadrzati na zadanoj vrijednosti. Jedina anomalija su manji skokoviti porasti
vrijednosti pri promjenama osunéanosti koji se vide na strujama iat i i1, kao i kod algoritma s
uzastopnim optimizacijama. Treba ponoviti da su takve promjene nerealne u stvarnom sustavu.

Osim toga, drugi utjecaj rada i dinamickih rezima FN izvora na rad mikromreze nije uocen.

Sli¢no vrijedi i za WECS ¢iji se dinamicki odzivi i prilagodba atmosferskim uvjetima nisu

odrazili na stabilnost rada mikromreze. U strujama iL1 i iL2 se ponovno moze primijetiti kako su
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oscilacije pri promjeni brzine vjetra manje izrazene nego kod algoritma S uzastopnim
optimizacijama.

Na odzivu brzine vrtnje SCIG-a na slici 6.31b isti¢u se dvije uzastopne korekcije brzine vrtnje
SCIG-a u pogre$nom smjeru kod promjene brzine vjetra u t = 15s. Osim toga, pogresna
korekcija je zabiljezena u t =81 sit~ 125 s. U sva tri slu¢aja algoritam je uspjesno konvergirao
u optimalnu radnu to¢ku, bez vecih poteskoca. U iduéem poglavlju je usporedbom s algoritmom
S uzastopnim optimizacijama u spoju s mrezom, gdje nije zabiljeZena ovakva anomalija,

pokazan utjecaj pogre$nog koraka optimizacije na brzinu optimizacije i ulaznu snagu qZSI-ja.
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Slika 6.30 Dinamicki odzivi a) snaga i b) struja qZSl-ja na promjene snage trosila, brzine
Vjetra i osuncanosti u spoju s mrezom za algoritam s istovremenim optimizacijama

distribuiranih izvora
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Slika 6.31 Dinamicki odzivi a) napona gZSl-ja i b) brzine vrtnje SCIG-a na promjene snage
trosila, brzine vjetra i osuncanosti u spoju s mrezom za algoritam s istovremenim

optimizacijama distribuiranih izvora

6.4.3. Usporedna analiza performansi predloZenih algoritama u spoju s mreZom

S ciljem jasnije usporedbe performansi predloZzenih algoritama u radu sa spojem na mrezu, u
nastavku su usporedno prikazani odzivi veli¢ina na promjene brzine vjetra i osuncanosti. S
obzirom na to da za algoritam s istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora i algoritam
S uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora nije potpuno isti vremenski raspored
promjena, odzivi snimljeni za potonji algoritam su vremenski pomaknuti u dolje prikazanim
odzivima. Na taj nacin je izjednacen trenutak promjene atmosferskih uvjeta i odzivi se mogu

usporedno analizirati.
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Na slikama 6.32 — 6.34 prikazani su dinamicki odzivi mehanicke snage vjetroturbine pm, brzine
vrtnje SCIG-a, n, te elektri¢ne snage SCIG-a, pscig, I t0 za slucaj porasta brzine vjetra sa 7 m/s
na 9 m/s u trenutku t = 15 s te smanjenja brzine vjetra s 8 m/s na 6 m/s u trenutku t ~ 125 s. U
oba slucaja je optimizacija vjetroturbine kod algoritma s istovremenom optimizacijom krenula
s korekcijom brzine vrtnje u pogresnom smjeru. To se jasno vidi iz odziva brzine vrtnje gdje su

prikazane i referentne vrijednosti zadane MPPT-om.

U slucaju porasta brzine vjetra dogodila su se dva pogresna koraka kod algoritma s
istovremenim optimizacijama, ali se to nije negativno odrazilo na snagu pm. Naprotiv, ona je
¢ak po iznosu veca veéi dio trajanja prijelazne pojave nego kod algoritma s uzastopnim
optimizacijama. Na elektricnoj se pak snazi vidi nadviSenje zabiljezeno kod istovremene
optimizacije u trenutku promjene brzine vjetra, ali se vrijednosti snage pqc vrlo brzo izjednace

za oba algoritma i ostaju jednake do kraja prijelazne pojave.

Kod smanjenja brzine vjetra je zabiljeZen jedan pogresan korak kod algoritma s istovremenim
optimizacijama i to se negativno odrazilo na snagu pm koja je veci dio prijelazne pojave nizeg
iznosa u odnosu na algoritam s uzastopnim optimizacijama. Unato¢ tome, snaga pdc je kod
prvog algoritma veca za cijelo vrijeme trajanja prijelazne pojave, iako nakratko dostize nizu
vrijednost. Tu je veéi iznos snage pdc postignut prvenstveno doprinosom optimizacije SCIG-a,

koja je kod uzastopne optimizacije isklju¢ena za vrijeme trajanja optimizacije vjetroturbine.

U oba promatrana slucaja se brzine vrtnje razlikuju u po€etnim i kona¢nim vrijednostima nakon
prijelazne pojave. To je dijelom uzrokovano procjenom brzine vrtnje, gdje se moze javiti greska
u stacionarnom stanju, a dijelom je uzrokovano drugacijom postignutom radnom to¢kom, §to

ne mora nuzno imati zna¢ajan utjecaj na snagu vjetroturbine.
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Slika 6.32 Dinamicki odzivi mehanicke snage vjetroturbine na a) porast brzine vjetra i b)

smanjenje brzine vjetra
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Slika 6.34 Dinamicki odzivi elektricne snage SCIG-a na porast a) brzine vjetra i b) smanjenje

brzine vjetra

Usporedeni su i odzivi dvaju predloZenih algoritama upravljanja pri promjenama osunéanosti.
Na slikama 6.35 i 6.36 prikazani su odzivi izlazne snage FN izvora i ulaznog napona qZSl-ja
snimljeni za povecanje i smanjenje razine osuncanosti. I ovdje se kao i kod analize u oto¢nom
rezimu rada istice razlika u smislu prakticki trenutnog dostizanja optimalne radne tocke kod
istovremene optimizacije distribuiranih izvora. Kod uzastopne optimizacije distribuiranih
izvora se vidi vrijeme potrebno za aktivaciju nakon koje algoritam u relativno kratkom vremenu
dostize tocku maksimalne snage. Dakle manji dio energije Sunca ostaje neiskoristen, ali je rije¢
0 periodu kracem od 3 s, s relativno malom razlikom u snazi. S druge strane, uzastopna
optimizacija rezultira s puno stabilnijim vrijednostima napona i snage bez ocitih oscilacija u

stacionarnom stanju.
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Na prikazanim odzivima se ponovno, kao i u oto¢nom rezimu rada, mogu primijetiti i razliciti
iznosi srednje vrijednosti napona uqc snimljeni za iste razine osuncanosti. Te razlike se slazu sa
odstupanjima u snazi pm vidljivim na odzivima prikazanim na slici 6.35. U navedenim odzivima
se snaga pm za dva predlozena upravljacka algoritma razlikuje u radnim tockama snimljenim u
periodu prije promatranih promjena osuncanosti. Konkretne toc¢nosti MPPT algoritama

postignute za dva predlozena pristupa upravljanja su detaljnije razradena u poglavlju 6.7.1.
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Slika 6.35 Dinamicki odzivi elektricne snage
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Slika 6.36 Dinamicki odzivi ulaznog napona gqZSl-ja Uqc na @) porast i b) smanjenje razine

osuncanosti
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6.5. Regulacija struje baterija

Predlozena mikromreZza, osim osiguravanja stabilnosti i pouzdanosti napajanja, ima moguénost
upravljanja punjenjem i praznjenjem baterija. Ta mogucénost sprjecava eventualna oSte¢enja
baterijskog sustava koja se mogu dogoditi u slucaju prekomjernog praznjenja ili punjenja
baterija. Isto tako, omogucuje izvodenje upravljackih zadataka koji su vezani za neke
ekonomske ciljeve upravljanja poput vremenskog pomicanje proizvodnje s ciljem postizanja
boljih trzis$nih cijena ili usluge poput operativne rezerve. Koncept odrzavanja SOC-a baterija
unutar zadanih granica je ve¢ razraden i u okviru integriranog WECS-gZSI sustava, gdje je
uspjesno izvedeno upravljanje strujom baterija u otocnom rezimu rada i u spoju s mrezom.
Upravljanje je na istom nacelu izvedeno i u okviru predlozene mikromreze, s dvije zasebne
regulacijske petlje: jednom za oto¢ni rad i drugom za rad u spoju s mrezom. lako ranije nije
eksplicitno navedena kao wupravljacki zadatak EMS-a, mogucnost upravljanja
punjenjem/praznjenjem baterija je predvidena upravljackim algoritmom (slike 6.2, 6.3 i 6.8) i

ispitana s ciljem pokazivanja funkcionalnosti.

Ovo je ve¢ objasnjeno u vise navrata, ali vrijedi ukratko ponoviti. U spoju s mrezom, regulacija
struje baterija se moZe izvesti relativno jednostavno uz pretpostavku mogucénosti regulacije
izlazne snage QZSl-ja. S tom mogucéno$¢u implementiranom u strukturi predlozenih
upravljackih algoritama (slika 6.3), upravljanje strujom baterija se izvodi na temelju bilance
snage. Uz zadanu ulaznu snagu, korekcijom izlazne snage prilagodava se 1 snaga
punjenja/praznjenja baterija. Sukladno slici 6.3, regulacijska petlja struje baterija je u spoju s

mrezom izvedena s PI regulatorom i referencom iq” kao izlaznom upravljatkom veli¢inom.

Na slici 6.37 su prikazani dinamicki odzivi struja qZSI-ja i relevantnih snaga za vrijeme
eksperimenta kojim je ispitana moguénost regulacije struje baterija u spoju s mrezom. lako je
mogucnost regulacije struje baterije ve¢ donekle pokazana u poglavlju 6.4, gdje je u radu s
mrezom regulirana na iznos od 0 A, ovdje je ispitan rad s promjenjivom pripadaju¢om
referencom. Eksperiment je napravljen uz konstantnu brzinu vjetra vy = 9 m/s i osuncanost
Z =400 W/m?, koji su rezultirali konstantnom ulaznom snagom pgc ~ 1812 W. U okviru
provedenog eksperimenta, referenca struje inat je postepeno mijenjana u rasponu od 2 A
(praznjenje) do —2 A (punjenje), s korakom od —0,25 A. Kao §to se moze vidjeti na slici 6.37a,
struja inat je cijelo vrijeme pratila zadanu referencu bez vidljivih odstupanja, a proporcionalno

se smanjivala struja iq. 1z odziva snaga se moze vidjeti kako razmatrana promjena struje baterija
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nije utjecala na rad ostatka mikromreze. Proizvodnja iz distribuiranih izvora je ostala ista, samo

se promijenila energija koja se razmjenjuje s mrezom.
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Slika 6.37 Dinamicki odziv a) struja gZSl-ja i b) snaga pri promjeni reference struje baterije

Pri opisu i analizi integriranog WECS-gZSI sustava u poglavlju 5.4 je ve¢ navedeno, a isto
vrijedi i ovdje, kako se u oto¢nom rezimu rada korekcija struje baterija moze izvesti samo
raspolaganjem potraznjom ili upravljanjem snagom izvora. Dakle, ako treba sprijeciti daljnje
praznjenje baterija, potrebno je iskljuciti neka ili sva trosila. S druge strane, ako je potrebno
sprijeciti daljnje punjenje potrebno je ograniciti ulaznu snagu. Ovdje je fokus stavljen na princip
korekcije ulazne snage predloZzene mikromreze, Sto moze biti slozeno i1 ovisi 0 povezanim
izvorima. U predlozenoj mikromreZzi su povezana dva distribuirana izvora: WECS i FN izvor.
U poglavlju 5.4.3 je pokazano kako se izlazna snaga WECS-a mozZe korigirati odstupanjem od
optimalne radne tocke vjetroturbine. U kontekstu predloZene cjelovite mikromreze, premda se
ponovno moze pristupiti korekciji radne tocke vjetroturbine, za potrebe regulacije struje baterija

viSe smisla ima korigirati snagu FN izvora. Naime, FN izvor ima brzi odziv, §to znaci da se
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regulacija moze brze i jednostavnije izvesti a, 0Sim toga, u konkretnom je sluc¢aju rije¢ o izvoru

vece snage.

Regulacija struje baterija upravljanjem izlaznom snagom FN izvora je izvedena u okviru
MPPT-a a zasniva se na sliénom nacelu kao i kod upravljanja izlaznom snagom vjetroturbine.
Nakon S$to je aktivirana regulacija struje baterija, uz zadanu referencu, MPPT iterativno
povecava referencu napona Udc dok se ne dostigne zadana vrijednost struje ibat. MPPT algoritam
FN izvora i dalje radi po istom P&O nacelu, samo mu je izmijenjen cilj na na¢in da konvergira

s obzirom na referencu struje baterija. Matematicki se to moze opisati kao:

U;c (k _1) +AU ;c’ ibat < ibat*

" N N (6.4)
Udc (k_l)_AUdc’ ibat > ibat

U200 {
U nastavku su na slikama 6.38 i 6.39 prikazani dinamicki odzivi struja i snaga snimljeni u
eksperimentu gdje je ispitana regulacija struje baterija u oto¢nom rezimu rada. Eksperiment je
izveden uz konstantnu brzinu vijetra vy = 6 m/s i osuncanost Z =300 W/m?2. Uz dane uvijete,
baterije su se unato¢ priklju¢enom trosilu snage 560 W punile uz struju od —0,86 A. Kako bi se
sprijecilo daljnje punjenje, u trenutku t = 5,5 s je aktivirana regulacija struje baterija koja potom
postepeno konvergira ka zadanoj vrijednosti. Kroz priblizno 4 s struja baterije je dostigla
vrijednost od 0 A oko koje je dalje blago oscilirala. Blage oscilacije su uzrokovane prirodom
P&O algoritma i nemoguénosc¢u smirivanja u tocki konvergencije. Paralelno sa smanjenjem
struje punjenja baterija postepeno se smanjivala i snaga pm, sukladno korekciji radne tocke.
Struja trosila, tj., njena radna komponenta iq, je ostala nepromijenjena cijelo vrijeme trajanja
eksperimenta a nepromijenjene su takoder ostale i snage WECS-a. To ukazuje na

zadovoljavajucu funkcionalnost implementirane regulacije struje baterija.
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Slika 6.38 Dinamicki odziv struja qZSI-ja pri aktivaciji regulacije struje baterije u otocnom

rezimu rada
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Slika 6.39 Dinamicki odziv snaga pri aktivaciji regulacije struje baterije u otocnom reZimu

rada

6.6. Prelasci izmedu oto¢nog rada i rada u spoju s glavnom mreZom

Prethodno su opisani i pokazani razli€iti aspekti rada predlozene mikromreze koji ukljucuju i
rad u spoju s mrezom i oto¢ni rezim rada. Da bi mikromreZa ispunila sve preduvjete potpuno
funkcionalne mikromreze, potrebno je osigurati i pouzdane mehanizme glatkog prelaska
izmedu ta dva rezima rada. Za prelazak iz otocnog rezima rada u spoj na mrezu klju¢no je
izvesti sinkronizaciju. Prije fiziCkog povezivanja potrebno je da napon izmjeni¢ne sabirnice
mikromreze u toc¢ki priklju¢ka na glavnu mrezu po amplitudi i frekvenciji odgovara naponu

mreZe te da su fazno izjednaceni, tj., da im je kut 0 jednak.

U razvijenom upravljackom algoritmu je cijeli postupak sinkronizacije automatiziran kako bi
se minimizirala moguénost pogreske pri izvodenju eksperimenata. Cijeli proces se moze opisati
kroz Cetiri koraka: provjera stanja mreznog napona, izjednacavanje amplitude napona qZSI-ja
s mreznim, fazno sinkroniziranje s mreznim naponom i na kraju uklop. Prvi korak procesa
sinkronizacije je provjera vrijednosti d i q komponenti mreznog napona te pripadajuce
frekvencije. Time se izbjegava prenoSenje eventualnih anomalija iz mreze na mikromrezu pri
samom procesu sinkronizacije. Osim toga, upravo je nestabilnost u mrezi jedan od motiva
razvoja mikromreza te Se u tom slucaju tezi oto¢nom radu dok se uvjeti u mrezi ne poprave.
Nakon §to su uvjeti u mrezi ispitani, kre¢e fazna sinkronizacija, odnosno izjednacavanje faznog
kuta napona mikromreZze (Omm) s naponom mreze. Ranije je u poglavlju 6.2.1 opisan dio
upravljackog algoritma zaduZen za upravljanje izmjeni¢nim veli¢inama koji je radi jasnoce

prikazan i ispod na slici 6.40, gdje su posebno istaknute petlje za odredivanje kuta Omm U SPoju
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s mreZzom i u oto¢nom rezimu rada. Iz strukture na slici 6.40 se moze vidjeti kako je za to
koriSten klasi¢ni PLL kojim se odreduje fazni kut mreze Omr. Nakon Sto je aktivirana ova
sinkronizacija, upravljacka sklopka US2 se prebacuje u polozaj 1 i time se fazni kut Omm
izjednacava s kutom mreze. Fazni kut Omm je pritom kut koji se koristi u algoritmu upravljanja
za transformaciju iz sinkrono rotirajuéeg koordinatnog sustava dq u stacionarni trofazni abc
sustav. Da bi se izbjegla trenutna promjena faznog kuta napona, Omm Se mijenja postepeno uz
ogranicenu brzinu promjene s obzirom na dopusSteni raspon frekvencija napona u oto¢nom

rezimu rada.

Istovremeno s pocetkom fazne sinkronizacije zapocinje i proces izjednacavanja amplitude
napona, sto se uz izvedeni upravljacki algoritam izvodi relativno lako. Kao $to se moze vidjeti
iz strukture upravljanja, u otoénom rezimu rada se izmjeni¢ni napon zadaje referencama Ug i Ug.
Prema tome, da bi se amplituda napona prilagodila mreznom, potrebno je samo mrezne

vrijednosti eq i eq zadati kao referentne (Udq").
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Slika 6.40 Struktura podsustava za upravijanje izlaznim izmjenicnim velicinama qZSI-ja

Nakon $to je fazni kut i amplituda izlaznog napona qZSl-ja izjednacen s mreznim, zavrsen je
proces sinkronizacije 1 qZSI se fizicki povezuje s mreZzom ukljucenjem relejne sklopke 1
postavljanjem sklopke US1 na slici 6.40 u polozaj 2. S malom odgodom nakon povezivanja s
glavnom mrezom, ukljucuje se i regulacija struje baterija (sklopka US1 naslici 6.40 se postavlja
u polozaj 1). Njena je referenca, radi sprjeCavanja prijelaznih pojava, inicijalno postavljena na
trenutnu vrijednost prije ukljucenja, ali se ubrzo postavlja na 0 A. Za mikromreze s relativno
malom snagom, poput ovdje predlozene, za ocekivati je da ¢e raditi u spoju s mrezom kada je

god to moguce. Pritom je logi¢no pretpostaviti i da ¢e u takvom rezimu rada referenca struje
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baterije biti stavljena na nulu. Na taj nacin bi se sva raspoloziva energija usmjeravala u lokalna
trosila i mrezu, a eventualni manjkovi bi se pokrivali iz mreze. Praznjenje ili punjenje baterija
u spoju s mrezom Se izvodi samo s ciljem ispunjavanja specifi¢nih tehni¢kih ili ekonomskih

ciljeva EMS-a.

Postupak povezivanja s mrezom je prikazan kroz slike 6.41 i 6.42, gdje su dani dinamic¢ki odzivi
relevantnih veli¢ina. Na slici 6.41 su prikazani sinusni naponi faze a na izlazu qZSl-ja (ua) i u
mreZi (ea). Iz prikazanih napona se jasno vidi proces sinkronizacije koji se odvije kroz malo
vise od dva perioda mreznog napona. Na slici 6.42 su prikazani naponi i struje gZSl-ja snimljeni
kroz cijeli eksperiment. Na odzivu napona Ug se vidi trenutak sinkronizacije, obiljezen
promjenom vrijednosti, te trenutak ukljuc¢enja na mrezu (t = 4,8 s) kada ponovno dode do manje
promjene vrijednosti. Prva promjena vrijednosti napona Ugc je prilagodba amplitude mreznoj
vrijednosti, a druga je posljedica fizickog povezivanja s mrezom. Na ulaznom naponu Uqc i

naponu baterija upat se pritom ne moze istaknuti neka vidljiva prijelazna pojava.

Trenutak ukljucenja na mrezu se o€ituje 1 iz struje iqg na slici 6.42b u vidu povecanja Suma u
spomenutoj struji. Sami trenutak ukljucenja na mrezu se nije odrazio na struje i1, iL2 1 ibat. Na
tim strujama se ocituje trenutak ukljucenja regulacije struje baterija, oko t~ 14,8 s, kada se
moze vidjeti smanjenje Suma i oscilacija u njihovim valnim oblicima. U trenutku t~= 22 s,
referenca struje baterija je postavljena na 0 A, sto rezultira brzim smanjenjem struje punjenja
baterija. Sa smanjenjem struje punjenja baterija proporcionalno je narasla struja iq a time i snaga

na izlazu iz gZSl-ja.
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Slika 6.41 Mjereni naponi na izlazu qZSl-ja i u mrezi u trenutku sinkronizacije
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Slika 6.42 Dinamicki odzivi a) napona i b) struja gZSl-ja u procesu sinkronizacije i

ukljucenja na mrezu

Iskljucenje s mreze je jednostavniji proces i1 kljucno je samo da u trenutku iskljucenja struja u
tocki PCC bude jednaka ili priblizno jednaka nuli. Budu¢i da u predloZenoj konfiguraciji
mikromreZe nije izvedeno zasebno mjerenje struje u to¢ki PCC, jer su mjerni senzori struje
postavljeni prije tocke povezivanja trosila (slika 6.1), prije iskljuenja s mreze se privremeno
iskljucuju i trosila. Na taj se nacin osigurava da je regulirana struja iq jednaka struji u tocki
PCC. Cijeli postupak iskljucenja s mreze je takoder automatiziran kako ne bi doslo do isklopa

u nepovoljnim uvjetima.

Proces iskljucenja s mreze je prikazan na slici 6.43, gdje su dani odzivi struja i napona
gZSl-ja. Prvi korak procesa je iskljuCenje regulacije struje baterija te postavljanje reference
ie- =0 A. Naslici 6.43a se vidi kako se struja id po isklju¢enju regulacije struje baterija smanjuje
na novu zadanu vrijednost. Nakon §to se postigne zadani iznos struje iq, iskljucuje se i trosilo
iako se zbog konfiguracije mikromreZe to ne vidi na prikazanim odzivima. Konac¢no, u trenutku

t=~ 7,7 s izvodi se i fizicko odvajanje mikromreze s glavne mreze isklju¢enjem relejne sklopke.
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U istom trenutku se zadaje referentna vrijednost napona uq na vrijednost od 2302, §to se oéituje
smanjenjem napona Ugc na slici 6.43b. Naime, u trenutku izvodenja eksperimenta napon mreze
je bio malo veéi od standardne vrijednosti zbog ¢ega se i vidi ova razlika. Sli¢na razlika je

primijecena i u procesu sinkronizacije i uklopa na mrezu.
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Slika 6.43 Dinamicki odzivi a) napona i b) struja qZSl-ja u procesu iskljucenja s mreze

6.7. StatiCke karakteristike predloZene mikromreZe

Za potpunu evaluaciju predlozene mikromreze i upravljackih algoritama, napravljena je i
statiCka analiza performansi. Kroz statiCku analizu je napravljena evaluacija korisnosti 1i
raspodjele tokova energije mikromreze. Napravljena je procjena staticke ucinkovitosti

implementiranih MPPT algoritama vjetroturbine i FN izvora, kojom je pokazana njihova
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tocnost. Isto tako, zasebno je evaluirana i u¢inkovitost optimizacije SCIG-a postignuta za oba

razvijena upravljacka algoritma.

6.7.1. Analiza to¢nosti MPPT algoritama i uc¢inkovitosti optimizacije generatora

To¢nost MPPT algoritma FN izvora je izraCunata prema odstupanju postignute radne toc¢ke od
optimalne radne tocke za pripadajucu razinu osuncanosti. Da bi se pritom minimizirao utjecaj
to¢nosti mjerenja snage FN izvora, postignuta radna tocka je odredena na temelju srednje
vrijednosti iznosa napona ugc U promatranom stacionarnom stanju. Na slikama 6.44 i 6.45 su
prikazane to¢nosti MPPT algoritma FN izvora za oba predlozena algoritma upravljanja: s
istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora i s uzastopnim optimizacijama
distribuiranih izvora. Prikazani rezultati ukazuju na vec¢u disperziju odstupanja od optimuma u
slucaju implementacije algoritma s uzastopnim optimizacijama. Odstupanje se u tom slucaju
krece u rasponu 0 % — 1,5 %, dok je taj raspon kod algoritma s istovremenim optimizacijama
0,1 % — 0,51 %. Sto se ti¢e utjecaja rezima rada mikromreZe na to¢nost MPPT algoritma,
opre¢ni rezultati su dobiveni za dva predlozena upravljacka algoritma. Kod uzastopne
optimizacije veca to¢nost je postignuta u spoju s mrezom, dok je kod istovremene veca to¢nost
postignuta u otoénom reZimu rada. Tu treba istaknuti kako su to¢nosti MPPT algoritma
dobivene u radu sa spojem na mrezu za oba predloZena upravljacka algoritma sli¢ne, a najvece

razlike su uoéene u oto¢nom rezimu rada.

Toc¢nost MPPT algoritama za dva predloZena upravljacka pristupa moze se dodatno usporediti
analizom srednjeg odstupanja, definiranog kao prosjecna vrijednost odstupanja prikupljenih
toCaka. Za upravljacki algoritam s istovremenom optimizacijom ostvarena je srednja to¢nost od

99,74 %, dok algoritam s uzastopnom optimizacijom postize toc¢nost od 99,51 %.
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Slika 6.44 Karakteristike staticke tocnosti FN MPPT-a za upravljacki algoritam s

istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora
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Slika 6.45 Karakteristike staticke tocnosti FN MPPT-a za upravljacki algoritam s uzastopnim

optimizacijama distribuiranih izvora

Evaluirana je i tocnost MPPT algoritma vjetroturbine. U ovom slu¢aju nije bilo znac¢ajne razlike
u rezultatima postignutim za oto¢ni reZim rada i u radu sa spojem na mreZu. Na slici 6.46 su
prikazani podaci i krivulje tocnosti odredene za dva predlozena upravljacka algoritma. Rezultati
ukazuju na isti trend to¢nosti MPPT algoritma vjetroturbine s obzirom na brzinu vjetra (Snagu).
Najveca odstupanja 0od optimuma su zabiljezena za najniZzu brzinu vjetra te se odstupanje
smanjivalo s povecanjem brzine vjetra. lako prate isti trend, to¢nosti postignute za dva
predlozena algoritma upravljanja su se znacajnije razlikovale. U slu¢aju algoritma s uzastopnim
optimizacijama, najvece odstupanje je 4,94 % pri brzini vjetra od 6 m/s, a najmanje 1,46 % pri
11 m/s. Kod algoritma upravljanja s istovremenim optimizacijama najvece je odstupanje
takoder na 6 m/s, od 1,65 %, a ve¢ na 7 m/s algoritam je konvergirao u optimalnu radnu tocku

bez zabiljezenog odstupanja.

Iz danih rezultata se moze zakljuciti kako je kod algoritma s uzastopnim optimizacijama izvora

odstupanje od optimalne radne toCke vjetroturbine znacajno vece u odnosu na algoritam s
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istovremenom optimizacijom. To potvrduju i srednje vrijednosti odstupanja koja za algoritam
S uzastopnim optimizacijama iznosi 2,82 %, dok u slucaju algoritma s istovremenom

optimizacijama izvora iznosi 0,41 %.

Ipak treba naglasiti kako je tocnost MPPT algoritma vjetroturbine zabiljezena za oba predloZzena
pristupa upravljanja zadovoljavaju¢a uzimajuci u obzir specifi¢nosti implementacije. To se
prvenstveno odnosi na implementaciju s uzastopnim optimizacijama gdje se za optimizaciju
vjetroturbine koristi ista elektri¢na snaga na temelju koje se optimiziraju i FN izvor i SCIG. Na
taj je nacin, uz odredeni kompromis po pitanju to¢nosti, Smanjen broj potrebnih mjernih
senzora. Naime kori§tenjem procijenjene brzine vrtnje za upravljanje SCIG-om, varijabilna
pogreska u procjeni se izravno odrazava na radnu tocku vjetroturbine. Primjerice, optimizacija
SCIG-a 1 korekcija iznosa magnetskog toka rotora moze uzrokovati odstupanje procijenjene
brzine vrtnje. Uz reguliranu referencu brzine zadanu MPPT-om vjetroturbine, koji je u tom
trenutku kod uzastopnog pristupa optimizaciji zaustavljen, to zna¢i promjenu radne tocke i

izgledno odstupanje od tocke maksimalne snage do sljedece aktivacije MPPT-a vjetroturbine.

T I I
—4 —Uzastopna opt.
—8 é —Istovremena opt.
o)
. <
g £
< 2 i
o =2 [0} []
3 g —0
QS Cor ol o . 0
| | | | | | | |

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
v [W/mz]
w

Slika 6.46 Usporedba karakteristika staticke tocnosti MPPT-a vjetroturbine za dva

predlozena upravijacka algoritma

Zadovoljavajuca razina to¢nosti MPPT-a za oba predlozena pristupa upravljanja je pokazana i
usporedbom s drugim algoritmima iz literature, Sto je napravljeno u okviru tablice 6.1. U
navedenoj tablici su dani dostupni podaci iz literature prikupljeni za slicne MPPT algoritme
vjetroturbine i FN izvora. Za usporedbu je pritom koristena srednja vrijednost toc¢nosti

izraCunata na temelju prikupljenih podataka.
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Tablica 6.1 Usporedba tocnosti MPPT algoritama

Tip MPPT-a Toc¢nost MPPT- Tocnost MPPT-
avjetroturbine aFN izvora
Upravljacki algoritam s FL —sa 97,18 %
uzastopnim optimizacijama zadrZzavanjem
distribuiranih izvora
Upravljacki algoritam s FL 99,64 %
istovremenim optimizacijama
distribuiranih izvora
[175] oT 90,66 %
[175] P&O 87,94 %
[159] P&O 99,57 %
[159] Napredni OT 99,80 %
Upravljacki algoritam s P&O —sa 99,51 %
uzastopnim optimizacijama zadrzavanjem
distribuiranih izvora
Upravljacki algoritam s P&O 99,74 %
istovremenim optimizacijama
distribuiranih izvora
[176] P&O 94,96 %
[176] FL 96,88 %
[177] Multi-FL 97,87 %
[178] Beta 97,6 %
[178] Metoda 98,6 %
inkrementalne
vodljivosti

Za dva predloZena upravljacka algoritma su usporedeni i rezultati optimizacije rada SCIG-a. Za

ucinkovitost optimizacije SCIG-a nije radena usporedba s rezultatima iz literature jer takva

usporedba ne bi bila mjerodavna. Naime za ttakvu usporedbu rezultati bi se trebali usporedivati

za potpuno razli¢ite generatore (po snazi i vrsti) koji su, uz to, implementirani u razliitim

sustavima. U ovom slucaju je rije¢ o identi¢nom sustavu koji je za dva razli¢ita upravljacka

algoritma ispitan u istim rezimima rada. Iskoristeni su podaci prikupljeni u oto¢nom radu i sa

spojem na mrezu. Na slici 6.47 su prikazane karakteristike koje za dva predlozena upravljacka

algoritma opisuju srednju postignutu elektri¢énu snagu SCIG-a (Pscig) S obzirom na srednju
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mehanicku snagu vjetroturbine (Pm). Prikazane krivulje ukazuju na jednaku ili ve¢u snagu Pscic
zabiljezenu za algoritam S uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora u promatranom
rasponu brzine vjetra. Ti se rezultati mogu Ciniti oprecnim iznad prikazanim rezultatima
to¢nosti MPPT-a vjetroturbine. Naime, tamo je pokazano kako je to¢nost MPPT-a vjetroturbine
veca u slucaju istovremenih optimizacija. 1z toga slijedi da je veca i mehanicka snaga na ulazu

SCIG-a pa je za ocekivati i vecu snagu na njegovom izlazu.

Uzrok naizgled opre¢nih rezultata se oCituje iz karakteristika gubitaka SCIG-a (Pgubitaka)
prikazanih naslici 6.48. Prikazane karakteristike gubitaka su odredene na temelju razlike snaga
Pm 1 Pscic na cijelom rasponu snage Pm. Dobiveni rezultati ukazuju na vece gubitke SCIG-a
zabiljezene u slucaju istovremenih optimizacija izvora. To znaéi da je ucinkovitost MPPT-a
SCIG-a zasnovanog na modelu bila loSija u odnosu na FL algoritam. Razlike u gubicima su
prakticki konstantne za cijeli raspon snaga. S obzirom na apsolutni iznos, gubici u slucaju
istovremenih optimizacija izvora su u odnosu na uzastopne veci za 26 %, pri brzini vjetra od

6 m/s, te 4 % pri brzini vjetra od 11 m/s.

Iz dobivenih rezultata se moZe zakljuciti kako su u konacnici performanse WECS-a bile sli¢ne
za oba predlozena upravljacka algoritma. Manja to¢nost optimizacije vjetroturbine postignuta
kod uzastopnog pristupa optimizaciji distribuiranih izvora je kompenzirana tocnijom

optimizacijom SCIG-a.
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Slika 6.47 Mjerena izlazna snaga SCIG-a s obzirom na brzinu vjetra
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Slika 6.48 Gubici SCIG-a s obzirom na mehanicku snagu na vratilu

6.7.2. Analiza korisnosti i raspodjele tokova energije u mikromrezi

Da bi dobili jasan uvid u korisnost i raspodjelu snaga u predlozenoj mikromrezi, u nastavku su
prikazane staticke karakteristike odredene na temelju provedenih laboratorijskih ispitivanja. Na
slici 6.49 su prikazane krivulje korisnosti zabiljeZene u oto¢nom rezimu rada i u radu sa spojem
na mrezu. Prikazane krivulje korisnosti su dobivene kao omjer iskoriStene snage i ulazne snage
gZSl-ja (Pac). IskoriStena snaga je pritom izracunata kao suma izlazne snage qZSl-ja (Pac) i
snage punjenja baterija (Ppat). Kao §to se vidi na prilozenoj slici, rezultati upucuju na razli¢ite
krivulje korisnosti u oto¢énom rezimu rada i u radu sa spojem na mrezu. TO je potencijalno
uzrokovano razli¢itim vrijednostima struje baterija u oto¢nom rezimu rada za razliku od rada u
spoju s glavnom mrezom gdje je struja reguliranana 0 A. Za rad u spoju s mrezom je zabiljezena
nesto strmija krivulja, $to implicira ve¢e povecanje korisnosti s pove¢anjem ulazne snage. U
ovdje promatranom rasponu ulazne snage, korisnost u spoju s mrezom se kre¢e u rasponu od

65 %, pri ulaznoj snazi od 0,8 kW, do 82 % pri najvecoj ispitanoj ulaznoj snazi od 2,4 KW.
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Slika 6.49 Korisnost gqZSl-ja s obzirom na ulaznu snagu

Na slici 6.50 su prikazane karakteristike kojima je opisana raspodjela snaga predlozene
mikromreze. Za odredivanje ovih krivulja su koristeni podaci snimljeni u eksperimentu sa
spojem na mrezu uz referencu struje baterije postavljenu na nulu. Krivulja korisne snage (Pac)
predstavlja snagu raspolozivu u toc¢ki spoja trosila ili mreze, S obzirom na ulaznu snagu iz
distribuiranih izvora. Krivulja dostupne snage (Pmaks) pak predstavlja potencijalno raspolozivu
snagu u tocki spoja trosila ili mreze, koja je odredena na nacin da je korisna snaga uvecana za
maksimalnu raspolozivu snagu iz baterija. Potonja snaga je pritom odredena kao produkt
srednje vrijednosti struje iL1 | napona Usat. TO proizlazi iz ranije spominjanog ograni¢enja
(poglavlje 3.4) gdje bi s povecanjem struje praznjenja baterija preko iznosa srednje vrijednosti
iL1 doslo do nezeljenog zapiranja diode D1 u qZSI mrezi. Prema tome, povecanjem ulazne
snage, a time i struje iL1, povecava se i maksimalna raspoloziva snaga iz baterija. To se vidi i iz
razlike medu prikazanim krivuljama koja raste s pove¢anjem ulazne snage te Pmaks doseze

priblizno 3,3 kW pri najvecoj ispitanoj ulaznoj snazi od 2,4 KW.
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Slika 6.50 Korisna i maksimalno dostupna izlazna snaga qZSl-ja s obzirom na ulaznu snagu

Vrijedi istaknuti kako je pri izvodenju laboratorijskih ispitivanja maksimalna ulazna snaga

ograniCena na 2,4 KW prvenstveno zbog ograni¢enja laboratorijske makete. Isto tako, za izradu
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laboratorijske makete nije u potpunosti optimiziran dizajn pasivnih komponenti gZSI-ja koje
takoder utjeCu na korisnost sustava. Unato¢ tome, na temelju dobivenih krivulja se mogu
pretpostaviti performanse sustava pri vecoj ulaznoj snazi uz postoje¢e komponente. Primjerice,
ako bi uzeli nazivne snage distribuiranih izvora (pri atmosferskim uvjetima sa osun¢anosti
Z = 1000 W/m?, temperaturom FN modula od 20° C i brzinom vijetra vy = 11 m/s), ulazna snaga
gZSl-ja bi bila oko 4,5 kW. Pri toj snazi bi prema krivulji na slici 6.49 korisnost bila priblizno
95 % a maksimalna dostupna snaga, prema krivulji na slici 6.50, bila bi priblizno 6,5 KW. Nije
za ocekivati potpuno lineran daljnji rast korisnosti, ali rezultati sugeriraju zadovoljavajuce

performanse unato¢ ograni¢enjima laboratorijske makete.
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7. PREGLED ZNANSTVENOG DOPRINOSA RADA

Izvorni znanstveni doprinosi teme doktorske disertacije su sljedeci:

1. Upravljacka strategija oto¢ne mikromreZe, utemeljene na izmjenjivacu kvazi Z-tipa
s baterijama, s ucinkovitom proizvodnjom, pohranom i potro$Snjom elektri¢ne

energije.

2. Upravljacka strategija mikromreze, utemeljene na izmjenjivacu kvazi Z-tipa s
baterijama i prikljucene na distribucijsku mrezu, s regulacijom radne i jalove snage

te prijelazima izmedu oto¢nog i mreznog nacina rada

3. Algoritam pracenja tocke maksimalne snage vjetroagregata bez mjerenja brzine
vrtnje i momenta, s primjenom naprednog modela samouzbudnog asinkronog

generatora te regulatora zasnovanih na neizrazitoj logici i algebri granica

Prvi i drugi znanstveni doprinosi su ispunjeni kroz razli¢ite faze istraZivanja prikazanog u
okviru ovog doktorskog rada, ¢iji je konacni rezultat mikromreza i pripadajuce upravljacke
strategije razradene u okviru poglavlja 6. Prikazana mikromreza je utemeljena na qZSI-ju s
baterijskim SPE-om, napajanom iz dva distribuirana izvora: WECS-a i FN izvora. Uz
predloZzene upravljacke algoritme, razvijena mikromreza nudi moguénost rada u Spoju s
distribucijskom mrezom ili u otoénom rezimu, odnosno mogucnost prelaska medu njima.
Razvijena je kroz viSe faza istraZivanja, pocevsi od inicijalnog ispitivanja upravljackih
mogucnosti, predstavljenog u okviru poglavlja 3. Pritom je ispitan i radni opseg qZSl-ja s
obzirom ulazni i izlazni napon te su razmotrene mogucnosti integracije baterijskog SPE-a. U
okviru poglavlja 5 je prikazana implementacija qZSI-ja napajanog iz WECS-a, pri ¢emu je za
vjetroagregat koristen SCIG. Takav, u literaturi jedinstveni, integrirani WECS-gZSI sustav je
temeljito razraden u oto¢nom rezimu rada a ispitan je i u radu sa spojem na mrezu. lzvedba
funkcionalnog WECS-qZSI sustava s WECS-om zasnovanom na SCIG-u je bila kljucan korak
za izvedbu predloZzene mikromreze. Predlozena mikromreza je konfiguracijski postignuta

dodavanjem FN izvora kao drugog distribuiranog izvora.

Kako bi predlozeni sustav napajanja ispunio sve nuzne zahtjeve koji ga ¢ine mikromrezom, bilo
je potrebno razviti i upravljacki algoritam koji bi omogucio oto¢ni rezim rada te povezivanje i
rad u spoju s mrezom. U konacnici su predlozena dva upravljacka algoritma koja su takoder
razvijena postepeno, a uvelike su nadogradnja algoritma upravljanja integriranim WECS-gZSI

sustavom, prikazanim u poglavlju 5 i ve¢im dijelom objavljenim u [150]. Spomenutim
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algoritmom upravljanja je obuhvacena upravljacka strategija — zaduZena za upravljanje
elektricnim veli¢inama — i EMS kojim je osigurana uc¢inkovita proizvodnja i pohrana energije.
Za maksimizaciju izlazne energije WECS-a su u okviru EMS-a implementirani MPPT algoritmi
vjetroturbine i SCIG-a te je izvedena njihova koordinacija. Isto tako, izvedena je moguénost
pracenja i odrzavanja zeljenih vrijednosti SOC-a baterija ¢ime se doprinosi kako u¢inkovitoj
proizvodnji tako i1 u¢inkovitoj potrosnje energije. Za potrebe u¢inkovite potro$nje i odrzavanja

zadanih vrijednosti SOC-a implementirana je i mogucnost raspolaganja potrosnjom.

Upravljacki algoritam izveden za integrirani WECS-qZSI sustav je unaprijeden i proSiren za
implementaciju u predlozenoj mikromrezi, $to je pokazano u okviru poglavlja 6.2. Pritom su
unaprijedeni regulacijski krugovi istosmjernih i izmjeni¢nih veli¢ina gZSI-ja, ¢ime je
omoguceno stabilno napajanje trosila i mreze, kako u stacionarnom stanju tako i u dinami¢kim
rezimima. U okviru regulacijskih petlji za upravljanje izmjeni¢nim veli¢inama izvedena je
regulacija izlaznih dq struja gZSlI-ja, koje su proporcionalne radnoj i jalovoj snazi na izlazu iz
izmjenjivaca. Posredno je preko regulacije d komponente izlazne struje regulirana i struja
baterija u spoju s mreZom. IRFOC algoritam koriSten za upravljanje SCIG-om je unaprijeden
na nacin da je zasnovan na naprednom modelu generatora, ¢ime je povecana tocnost
upravljanja. Naprednim modelom SCIG-a su, kao §to je opisano u poglavlju 5.2, osim klasi¢nih
gubitaka u bakru u obzir uzeti i gubici u zeljezu, dodatni gubici te efekt magnetskog zasiéenja.
Za poboljsanje kvalitete upravljanja SCIG-om implementiran je i napredni HA regulator brzine
vrtnje umjesto linearnog PI regulatora. Implementacija IRFOC-a zasnovanog na naprednom
modelu i HA regulatora omogucdila je brzi odziv i bolju kontrolu radne tocke SCIG-a i
vjetroturbine. Time je omoguceno 1 skracenje koraka MPPT algoritma vjetroturbine a, u
konacnici, unaprjedenja su doprinijela vecoj korisnosti WECS-a. Uz MPPT algoritme
vjetroturbine i SCIG-a dodan je i MPPT algoritam FN izvora, u okviru kojega je izvedena i
regulacija struje baterije u oto¢nom rezimu rada. S tri MPPT algoritma implementirana u
sustavu pokazalo se kljuénim izvesti sveobuhvatnu koordinaciju MPPT algoritama ili ih
prilagoditi na nacin da se sprije¢i medudjelovanje. Za to su predloZena dva razliita pristupa:
jedan s uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora (i manjim brojem implementiranih
senzora) i drugi s istovremenim optimizacijama distribuiranih izvora. Kljucne razlike izmedu
dva predlozena algoritma su tip koristenog MPPT algoritma SCIG-a i referentne vrijednosti na
temelju kojih se izvodi optimizacija pojedinih izvora. Bez obzira na razlike, s oba algoritma

upravljanja je postignut u¢inkovit rad mikromreze.
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Tre¢i navedeni izvorni znanstveni doprinos je ispunjen kroz predlozeni algoritam s uzastopnim
optimizacijama distribuiranih izvora, objavljen u [170] i opisan u poglavlju 6.2.1. U
predlozenom algoritmu upravljanja su implementirani MPPT algoritmi vjetroagregata, SCIG-a
i FN izvora, na nacin da sva tri koriste istu ulaznu veli¢inu na temelju koje se optimizacija
izvodi. U konkretnom sluc¢aju to je elektri¢na snaga na ulazu u qZSI, koja je ujedno i suma
snaga iz WECS-a i FN izvora. U ranijim izvedbama MPPT algoritama vjetroturbine i SCIG-a,
primjerice kod integriranog WECS-qZSI sustava, koristeni su FL. MPPT algoritmi kojima je
ulazna referentna veli¢ina bila mehani¢ka snaga vjetroturbine (za optimizaciju vjetroturbine),
odnosno izlazna elektri¢na snaga SCIG-a (za optimizaciju SCIG-a). U ovom slucaju je dakle
koriStenjem elektricne snage za optimizaciju vjetroturbine izbjegnuta potreba za mjerenjem
brzine vrtnje i momenta na vratilu, na temelju kojih bi se inace ra¢unala mehani¢ka snaga
koristena u MPPT algoritmu. Optimizacija SCIG-a se i u ovom slu¢aju izvodi na temelju
elektri¢ne snage, ali one na ulazu gqZSl-ja, zbog ¢ega dolazi do mogucnosti medudjelovanja s
MPPT algoritmima FN izvora i vjetroturbine. Pritom bi medudjelovanje s MPPT algoritmom
vjetroturbine bilo moguce i u sluc¢aju koristenja izlazne elektri¢ne snage SCIG-a. 1z tog razloga
je u okviru ovog predlozenog upravljackog algoritma izveden sveobuhvatni EMS koji ima za
zadatak koordinirati rad MPPT algoritama. lako uz ovakvu izvedbu MPPT algoritama nema
potrebe za mjerenjem brzine vrtnje SCIG-a, njeno poznavanje je i dalje potrebno za upravljanje
SCIG-om, odnosno regulaciju radne toc¢ke vjetroturbine. Za to je izvedena procjena brzine
vrtnje uz koriStenje MRAS-a zasnovanog na naprednom modelu generatora. Primjena
naprednog modela generatora pri izradi MRAS-a se pokazala klju¢énom za stabilan rad u
Sirokom rasponu brzina vrtnje vjetroagregata. Napredni model stroja je koriSten 1 u izvedbi
upravljanja SCIG-om, tj., izrazi koristeni za izvedbu IRFOC-a su dobiveni na temelju
naprednog modela generatora. Napredni IRFOC algoritam doprinosi to¢nosti upravljanja
generatorom, a u ovom slucaju, gdje se njime postavlja radna toc¢ka vjetroagregata, to¢nost
upravljanja se izravno odraZava i na ucinkovitost cjelokupnog sustava. Uz vecu tocnost
upravljanja postignutu naprednim IRFOC-om, implementiran je HA regulator kojim je
postignut brzi odziv bez nadviSenja u cijelom radnom rasponu. Navedena unaprjedenja
upravljanja SCIG-om su omogucila i skra¢enje koraka uzorkovanja MPPT-a vjetroturbine s 3 s
iz ranijih izvedbi na 1,5 s u predlozenom algoritmu upravljanja. To znaci i potencijalno dva

puta brzu optimizaciju vjetroturbine.
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8. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrana je primjena gZSl-ja kao sredi$nje komponente
mikromreze sacinjene jo§ od dva distribuirana izvora, FN izvora i WECS-a, baterijskog SPE-a
i lokalnih tro$ila. Predlozeni su i upravljacki algoritmi koji su kljuéni za postizanje potpune
funkcionalnosti predloZzene mikromreze i viSestrukih upravljac¢kih ciljeva. Predlozena

mikromreZza 1 upravljacki algoritmi su razvijani postepeno kroz nekoliko faza istrazivanja.

Prva faza istrazivanja je posvecena ispitivanju klju¢nih svojstava qZSI-ja koja ga ¢ine
atraktivnom opcijom za integraciju obnovljivih izvora energije. To se odnosi na moguénosti
naponskog pojacanja, integraciju SPE-a i dodatni stupanj slobode upravljanja. Provedena su
eksperimentalna ispitivanja na laboratorijskoj maketi kojima je pokazana moguénost
istovremene regulacije ulaznog i izlaznog napona izmjenjivaca. Isto tako, izvedena je
integracija baterija, paralelno s kondenzatorom C, u impedancijskom krugu a kojima se i
upravlja preko gZSI-ja. Rezultati provedenog ispitivanja su pokazali kako qZSI moze raditi u
Sirokom rasponu ulaznog istosmjernog napona odrzavajuci pritom stabilnu zadanu vrijednost

izlaznog napona.

Sljedeca faza razvoja, 1 vazan korak ka integraciji cjelokupne mikromreze bilo je povezivanje
baterijski potpomognutog gZSI-ja i WECS-a, u ovom sluc¢aju sa SCIG-om u ulozi generatora.
Za predlozeni WECS-qZSI sustav izveden je i upravljacki algoritam u okviru kojega su
izvedene upravljacka strategija, za regulaciju 1 upravljanje elektri¢nim veli¢inama, i EMS za
optimizaciju proizvodnje iz WECS-a te odrzavanje SOC-a unutar zadanih vrijednosti.
Integrirani WECS-qZSI sustav je eksperimentalno ispitan na laboratorijskoj maketi u oto¢nom
rezimu, za napajanje lokalnih troSila, 1 u spoju s mreZom. Ispitan je rad sustava u dinamickim
rezimima, pri skokovitim promjenama brzine vjetra i snage troSila. Takoder, pokazane su
reakcije upravljackog algoritma i djelovanje pri dostizanju maksimalne i minimalno dozvoljene
razine SOC-a. Rezultati su ukazali na zadovoljavajuce dinamicke odzive sustava. Najznacajnije
devijacije su zabiljezeni prebacaji u reguliranim naponima od najvise 9 %. Pri dostizanju
maksimalne vrijednosti SOC-a je pokazana mogucnost regulacije struje baterija korekcijom
radne toCke vjetroturbine. S druge strane, pri minimalnim dozvoljenim vrijednostima je
pokazana reakcija sustava iskljuivanjem troSila i prelaskom u rezim punjenja baterija.
Regulacija struje baterija je demonstrirana i u spoju s mrezom, pri ¢emu je pokazana i
mogucénost punjenja baterija iz mreze. Analizirane su i staticke karakteristike sustava a koje su
pokazale eksponencijalni rast dostupne izlazne snage sustava za porast brzine vjetra. Pri

najve¢oj razmatranoj brzini vjetra je integracijom WECS-a s baterijski potpomognutim
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gZSl-jem omogucéeno povecanje ukupno dostupne snage za priblizno 70 %. Osim toga, staticke
karakteristike su pokazale i kako sustav moze raditi u Sirokom rasponu ulaznih i izlaznih
napona, Sto omogucuje postizanje razli¢itih upravljackih ciljeva poput minimizacije gubitaka,
maksimizacije dostupne izlazne snage, a omogucuje i izravnu integracija FN izvora na ulaznu
istosmjernu sabirnicu gZSl-ja. Uz navedeno, pokazana je moguénost pokretanja sustava, tj.,
crni start, uz pomo¢ baterija i rad bez dostupne energije vjetra. U oba slucaja je izvedeno

preklapanje baterija na ulaznu istosmjernu sabirnicu qZSI-ja.

Integracija FN izvora u sustav s qZSl-jem i WECS-om je bio sljede¢i korak kojim je
kompletirana integracija fizickih komponenti predlozene mikromreze. Najznacajnije
nadogradnje su napravljene po pitanju upravljackog algoritma. Za postizanje ucinkovitog
upravljanja mikromrezom predlozena su dva upravljacka algoritma, s istovremenim
optimizacijama distribuiranih izvora i s uzastopnim optimizacijama distribuiranih izvora. Rad
predlozenih upravljackih algoritama i cjelokupne mikromreze je evaluiran laboratorijskim
ispitivanjem. Pritom su ispitani dinamicki odzivi, analizirane staticke karakteristike te pokazani

razli€iti specifi¢ni slucajevi rada.

Dinamicka ispitivanja su pokazala kako je s oba predloZena upravljacka algoritma postignut
stabilan rad mikromrezZe i1 napajanje troSila 1 mreze. Skokovite promjene osuncanosti, brzine
vjetra i snage troSila nisu se negativno odrazavale na rad mikromrezZe i odrzavanje stabilnosti
napajanja. Najznacajnije anomalije su zabiljezene pri skokovitoj promjeni snage trosila, za oba
upravljacka algoritma, koja je djelovanjem na razinu Suma u mjerenom ulaznom naponu qZSI-
ja uzrokovala odstupanje od zeljene vrijednosti za priblizno 1,5 %. Vrijednosti napona troSila 1
struje baterija, klju¢ne iz perspektive upravljacke strategije i EMS-a su pri tom zadrzane na
referentnim iznosima. Osim toga, treba spomenuti i prijelazne pojave zabiljezene u Strujama
gZSl-ja pri skokovitim promjenama osuncanosti ali kakve nisu za ocekivati u realnim uvjetima

gdje se razina osunc¢anosti ne mijenja trenutno.

Razlike u odzivima dva predlozena upravljacka algoritma su uocljive u periodima odmah nakon
promjene atmosferskih uvjeta. Kod algoritma s istovremenim optimizacijama izvora je
zahvaljujuéi implementaciji MPPT algoritma SCIG-a zasnovanog na modelu omogucen gotovo
kontinuiran rad SCIG-a u radnoj tocki maksimalne snage. To se ocituje u periodima nakon
promjene brzine vjetra kada se u slucaju istovremene optimizacije izvora postiZze veca izlazna
snaga WECS-a. Sli¢no je pokazano i ranije, kroz opis predlozenog MPPT algoritma
zasnovanog na modelu, gdje je u okviru jednog eksperimenta s tri promjene brzine vjetra

generirano 16 % vise elektriéne energije u odnosu na FL algoritam. Nakon S§to se izvrsi
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optimizacija SCIG-a kod algoritma s uzastopnim optimizacijama, iznosi postignutih snaga
WECS-a se gotovo izjednace. Na odzivima mehanicke snage vjetroturbine pak nisu zabiljezene
znacCajnije razlike za dva predlozena upravljacka algoritma. Sli¢no kao u slucaju optimizacije
SCIG-a je zabiljezeno i kod optimizacije FN izvora. Kod FN izvora je promjena osuncanosti,
pa i snage, gotovo trenutna, ali se do trenutka optimizacije kod algoritma s uzastopnim
optimizacijama postiZe nesSto manja izlazna snaga FN izvora. I ovdje se nakon toga snage za
oba upravljacka algoritma izjednace. Tu valja istaknuti 1 kako je kod algoritma s istovremenim
optimizacijama koristenje pripadajuce struje FN izvora, omogucilo kra¢i korak optimizacije u

odnosu na uzastopnu optimizaciju gdje je koriStena ulazna struja qZSI-ja.

U okviru analize dinamickog rada ispitana je mogucnost regulacije struje baterija, u spoju s
mrezom i u oto¢nom reZimu rada. Sli¢no kao u slu¢aju WECS-qZSI sustava, u spoju s mreZom
je regulacija struje baterija izvedena kaskadnom petljom s unutarnjom petljom regulacije
izlazne struje gZSl-ja. Pokazan je besprijekoran odziv struje baterija koja bez vidljivih
prijelaznih pojava prati zadanu referencu. U oto¢nom rezimu rada je regulacija struje baterija
izvedena odstupanjem od tocke maksimalne snage FN izvora. I ovdje su zabiljeZzeni
zadovoljavajuci rezultati, te su time, uz sli¢nu korekciju radne tocke vjetroagregata izvedenu

za WECS-qZSI sustav, pokazane moguénosti korekcije radne tocke obaju povezanih izvora.

Kroz analizu statickih karakteristika evaluirana je to¢nost implementiranih MPPT algoritama i
ucinkovitost cjelokupne mikromreze. Postignuta toénost MPPT algoritama zabiljeZena za oba
upravljacka algoritma je usporedena medusobno ali i S primjerima iz literature. Pokazano je
kako MPPT algoritmi u oba slucaja postizu visoke razine to¢nosti, preko 99,5 %, §to je vise u
odnosu na primjere iz literature. Tocnost MPPT algoritama vjetroturbine se pak pokazala za
2,46 % vecom, apsolutno gledano, u slucaju istovremene optimizacije izvora, gdje je iznosila
99,64 %. To je i ocekivano s obzirom na moguénost prilagodbe radne tocke vjetroturbine u tom
slucaju kroz veci vremenski period gdje je za ocekivati konvergenciju u tocku maksimalne
snage. Kod uzastopne optimizacije moze do¢i do prepoznavanja laznog optimuma i
zaustavljanja daljnje optimizacije. Unato¢ vecoj ucinkovitosti MPPT algoritma vjetroturbine
kod algoritma s istovremenim optimizacijama, za cijeli raspon brzine vjetra je zabiljeZzena
jednaka ili manja snaga SC1G-a. Pokazalo se kako je optimizacija SCIG-a zasnovana na modelu
stroja manje uc¢inkovita te su gubici SCIG-a u tom slucaju veci za 26 %, pri brzini vjetra od 6
m/s, te za 4 % pri brzini vjetra od 11 m/s. Dakle, iako je kod uzastopne optimizacije izvora
smanjen broj senzora koriStenjem procijenjene brzine vrtnje za upravljanje SCIG-om, i

koriStenjem iste veli¢ine za izvodenje svih optimizacija, u konacnici je kvalitetna koordinacija
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MPPT algoritama omogu¢ila ¢ak bolje performanse WECS-a. Sto se tite FN izvora, kod
algoritma s uzastopnim optimizacijama izvora je zabiljezena 0,23 % manja tocnost. Dakle nema

znacajne razlike ali se kontinuiran rad MPPT algoritma pokazao u¢inkovitijim.

Staticka analiza u¢inkovitosti predlozene mikromreze ukazuje kako korisnost sustava raste s
povecanjem ulazne snage. Pri najvecoj ispitanoj ulaznoj snazi od 2,4 kW dostignuta je korisnost
sustava od 85 %, a integracija baterija je pritom omogucila ukupno 3,3 KW dostupne izlazne
snage. Drugim rije¢ima, u ispitanom rasponu snaga, integracija FN izvora i WECS-a u
predlozenu mikromrezu s qZSI-jem i baterijskim SPE-om je omoguéila povecanje raspona
izlazne snage za 38 %. Kako su zbog ograni¢enja same makete ispitivanja radena ispod razine
nazivnih snaga FN izvora i WECS-a, ekstrapolacijom dobivenih statickih karakteristika se
moze pretpostaviti da bi pri nazivnoj ulaznoj snazi od 4,4 kW korisnost bila 95 %. Pritom bi
ukupno dostupna izlazna snaga, zahvaljujuéi baterijskom SPE-u, bila za 69 % veca u odnosu

na ulaznu snagu iz distribuiranih izvora.

Na temelju provedenog istrazivanja prepoznate su brojne moguénosti za daljnji razvoj sustava.
Rad predlozenih optimizacija izvora bi vrijedilo ispitati kroz duzi vremenski period, osobito s
obzirom na utjecaj postepenih promjena, primjerice temperature FN izvora. Optimizacija
SCIG-a mogla bi se dodatno poboljsati koristenjem vise funkcija optimalnog toka rotora za
razli¢ite napone. Na razini mikromreZe, moguce je razmotriti prelazak iz mreznog u oto¢ni
rezim rada, bez privremenog isklju¢ivanja trosila, kao i nadogradnju EMS-a radi ostvarivanja
naprednijih ciljeva upravljanja, ukljucuju¢i razmjenu energije s mrezom ili drugim
mikromreZama. Paralelan rad viSe mikromreza predstavlja dodatnu potencijalnu temu
istrazivanja. Takoder, konfiguracija mikromreze mogla bi se prilagoditi, primjerice izvedbom
istosmjerne sabirnice paralelno s kondenzatorom Ci, kao i razmatranjem drugih izvedbi

temeljenih na postoje¢im komponentama.
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