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Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije jeste razvoj novih metoda upravljanja
prekidackim reluktantnim generatorom (Switched Reluctance Generator - SRG), pri
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Conduction Mode - CCM). U disertaciji je predloZen modifikovani klasicni metod
upravljanja SRG-om u CCM-u koji zahtijeva upotrebu klasi¢nog pretvaraca, ali koji, za
razliku od postojeéih, ne zahtijeva mjerenje fazne struje. Osim toga, u disertaciji su
predloZena i dva bezsenzorska metoda upravljanja SRG-om. Prvi predloZeni metod
bezsenzorskog upravljanja SRG-om zahtijeva upotrebu klasi¢nog pretvaraca i strujnog
kontrolera. Strujni kontroler, u zavisnosti od razlike trenutne i referentne vrijednosti
fazne struje, vrsi ukljucivanje i iskljuCivanje prekidackih elemenata u posmatranoj grani
pretvarada. Drugi predloZeni metod upravljanja podrazumijeva upotrebu novih
topologija poluprovodnickog pretvaraca. U disertaciji su predlozene dvije topologije
pretvaraca, koje ne sadrze prekidacke elemente veé samo diode. Osim simulacionih, u
disertaciji su prikazani i rezultati eksperimentalnog ispitivanja rada SRG-a sa
predloZenim topologijama pretvaraca. Takode, predloZena su i rjeSenja za primjenu

svih novih metoda upravljanja SRG-om u vjetrogeneratorskom sistemu.
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ABSTRACT

The development of new control for Switched Reluctance Generator — SRG, for
continuous regime of the phase currents, ie. in Continuous Conduction Mode — CCM, is
the subject of research in this doctoral dissertation. In the dissertation the modified
classic method for SRG control, which requires the use of classical converter, but
which, unlike the existing ones, requires no current sensors, is proposed. In addition, in
the dissertation two methods for sensorless control of SRG are proposed. The first
proposed SRG sensorless control method requires the usage of classical converter and
current controller. Current controller, depending on the difference between current
and reference value of the phase current, performs switching on and off power switch
elements in the branch that powers the observed phase. The second method for SRG
sensorless control implies the use of new converter topologies. Two converter
topologies which do not include power switches but only diodes are proposed in the
thesis. Besides simulation results, in the thesis the results of the experimental testing
of the SRG when it operates with the proposed converter topologies are also
presented. Also, proposals for the applications of the proposed SRG control methods in

the wind-generator system are presented.
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Predgovor

Rezultati istrazivanja predstavljeni u ovoj doktorskoj disertaciji proistekli su iz
visegodisnjeg naucno-istrazivackog rada sprovedenog u okviru Laboratorije za
Energetsku Elektroniku i Specijalne Elektricne Masine na Elektrotehnickom

fakultetu Univerziteta Crne Gore.

Osnovnu motivaciju za naucno-istrazivacki rad u oblasti prekidackih reluktantnih
masina (engl. Switched Reluctance Machine - SRM) predstavljala je cinjenica da pomenute
elektri¢cne masine nalaze sve veci broj primjena u raznim elektricnim pogonima. Osim toga,
broj naucnih radova koji opisuje ovu masinu je u konstantnom porastu. Posto ova masina
ima robustnu konstrukciju 1 visoku efikasnost, posebno su zastupljena istrazivanja vezana
za njen generatorski rezim rada (engl. Switched Reluctance Generator - SRG). Medutim, u
dosadasnjim istrazivanjima vezanim za SRG dominantno je analiziran njen rad u
diskontinualnom rezimu faznih struja, tj. u diskontinualnom rezimu provodenja (engl.
Discontinnons Conduction Mode - DCM). Ova doktorska disertacija se bavi razvojem novih
metoda upravljanja SRG-om pri kontinualnom rezimu faznih struja, tj. u kontinualnom

rezimu provodenja (engl. Continnous Conduction Mode - CCM).

Dosadasnja istrazivanja rada SRM-a u CCM-u su bila bazirana na analizi motornog
rezima rada ove masine. Zbog toga je pravi izazov prilikom izrade ove doktorske disertacije
bio da krene u jedno sasvim novo polje naucnog istrazivanja — generatorski rezim rada
SRM-a u CCM-u. Motiv za istrazivanje rada SRG-a u CCM-u bili su impresivni rezultati
motornog rezima rada ove masine u CCM-u. Naime, pri radu ovog motora u CCM-u
postize se izuzetno povecéanje snage i momenta pri velikim brzinama obrtanja. Stavise,
njegove izlazne karakteristike u CCM-u, pri velikim brzinama obrtanja, postaju znacajno

bolje od karakteristika asinhronog ili sinhronog motora.

Posvecena, istrajna 1 uporna istrazivanja u oblasti analize rada SRG-a u CCM-u

sprovedena su u dva pravca, pa je 1 sama razmatrana problematika ove doktorske disertacije
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podijeljena u dvije cjeline. U prvoj, manjoj, cjelini izvr$ena je analiza rada i predlozen novi
modifikovani metod klasicnog upravljanja SRG-om u CCM-u (klasi¢cno upravljanje
podrazumijeva upotrebu senzora pozicije). U drugoj, vecoj, cjelini paznja je posvecena
bezsenzorskim metodama upravljanja SRG-om (kod bezsenzorskog upravljanja ne
zahtijeva se upotreba senzora pozicije). Konkretno, u disertaciji su predloZzena dva nova
metoda bezsenzorskog upravljanja SRG-om. Po prvom predlozenom metodu,
bezsenzorsko upravljanje se ostvaruje koris¢enjem klasiénog pretvaraca i strujnog
regulatora, dok se po drugom metodu, bezsenzorsko upravljanje ostvaruje upotrebom neke

od novih topologija pretvaraca predlozenih u disretaciji.

Uzimajudi u obzir prethodno navedenu motivaciju za rad i istrazivanje, kao i ideju i
podsticaj za bavljenje ovim poljem nauke, osim simulacionog ispitivanja, poseban zahtjev 1
izazov pri izradi disertacije predstavljalo je i eksperimentalno ispitivanje rada SRG-a sa
predlozenim topologijama pretvaraca za rad u CCM-u. Sva istrazivanja na odgovarajucoj
cksperimentalnoj postavci  sprovedena su u gore navedenoj laboratoriji na

Elektrotehni¢kom fakultetu.

Na kraju, naucno-istrazivacki rad koji je opisan u ovoj disertaciji predstavlja bogatu
osnovu za brojna dalja istrazivanja u ovoj oblasti. Stoga, ova disertacija predstavlja samo

pocetak buducih istrazivanja, usavr§avanja i ucenja.

U Podgorici, decembar 2016.
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Izvod teze

Rad prekidacke reluktantne masine (engl. Switched Reluctance Machine - SRM) pri
kontinualnom rezimu faznih struja, tj. u kontinualnom rezimu provodenja (engl. Continnons
Conduction Mode — CCM), iako je poznat vise od 30 godina, postao je interesantan za
ozbiljnija naucna istrazivanja tek u posljednjoj deceniji. Medutim, u tim istrazivanjima
dominantno je analiziran motorni rezim rada SRM-a, kao i klasicno upravljanje SRM-om
(zahtijeva se senzor pozicije). U ovoj doktorskoj disertaciji paznja je posvecena razvoju
novih bezsenzorskih metoda (ne zahtijeva se senzor pozicije) i modifikaciji klasi¢cne metoda
upravljanja prekidackim reluktantnim generatorom (engl. Switched Reluctance Generator - SRG)

pri radu u CCM-u.

Postojeci metodi upravljanja SRM-om pri radu u CCM-u zahtijevaju, osim senzora
pozicije, upotrebu strujnih senzora, kao 1 upotrebu /lok-up tabela kojima se vrsi definisanje
kontrolnih parametara u funkciji brzine obrtanja i momenta. Za razliku od postojecih
metoda, u ovoj doktorskoj disertaciji predlozen je modifikovani klasiéni metod upravljanja
SRG-om kod koga se kontrolni uglovi mijenjaju u funkciji brzine obrtanja masine, dok se
regulacija snage ostvaruje promjenom referentne vrijednosti napona medukola. Regulacija
jednosmjernog napona medukola, a samim tim i regulacija faznih struja i napona, ostvaruje
se upotrebom DC/DC pretvaraca. U disertaciji je predlozeno rjesenje za primjenu
predlozenog metoda upravljanja SRG-om u vjetrogeneratorskom sistemu. Rezultati
simulacija su potvrdili stabilnost i visoku efikasnost SRG-a pri radu u vjetrogeneratorskom
sistemu, bez obzira da li se vrsi regulacija ugla zakretanja lopatica. Osim toga, analiziran je i
uticaj promjene otpornosti namotaja faze na stabilnost cjelokupnog vjetrogeneratorskog
sistema. Medutim, i u ovom slucaju pokazana je stabilnost vjetrogeneratorskog sistema, dok
je vtijednost izlazne snage generatora veoma blizu optimalne vrijednosti za tu vrijednost

brzine vijetra.
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Glavni dio ove disertacije posvecen je bezsenzorskim metodama upravljanja SRG-
om u CCM-u. Naime, u disertaciji su predlozena dva bezsenzorska metoda upravljanja
SRG-om. Prvi metod upravljanja podrazumijeva upotrebu klasi¢cnog pretvaraca i strujnog
(on/off ili histerezisnog) kontrolera. Kod ovog metoda upravljanja SRG-om, ukljucivanje i
iskljucivanje prekidaca u pretvarackom mostu se vrsi u zavisnosti od vrijednosti struje faze,
tl. u zavisnosti od toga da li je trenutna vrijednost fazne struje manja ili vee od neke
komandne (referentne) vrijednosti. Drugi metod bezsenzorskog upravljanja SRG-om
baziran je na upotrebi novih topologija energetskog pretvaraca za rad u CCM-u. Naime, u
disertaciji su predlozene dvije topologije energetskog pretvaraca koje ne sadrze upravljive
prekidacke elemente, nego samo diode. Primjenom ovih topologija regulacija izlazne snage
SRG-a se ostvaruje podesavajudi vrijednost napona pobudnog izvora. U radu je pokazano
da se pri optimalnom upravljanju SRG-om sa predlozenim topologijama pretvaraca postize
gotovo ista vrijednost izlazne snage kao 1 pri optimalnom klasicnom i predlozenom
bezsenzorskom upravljanju (baziranom na upotrebi strujnog kontrolera). Medutim, u
poredenju sa ostalim pretvara¢ima za napajanje SRG-a, predlozeni pretvaraci su jeftiniji,

robustniji 1 efikasniji.

U cilju potvrdivanja rada SRG-a sa predlozenim topologijama pretvaraca, u
disertaciji su prikazani i rezultati eksperimentalnog ispitivanja rada koris¢enog SRG-a sa
predlozenim topologijama, kao i njithovo poredenje sa simulacionim rezultatima. Pokazano
je izuzetno dobro poklapanje eksperimentalnih i simulacionih rezultata, kako sa stanovista
poredenja izlaznih (snaga-brzina) karakteristika, tako i sa stanovista poredenja talasnih
oblika pojedinih veli¢éina. Svi ti rezultati su pokazali primjenjivost predlozenog
bezsenzorskog metoda upravljanja SRG-om u CCM-u, kao i stabilnost 1 visoku efikasnost

rada SRG-a.
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Thesis overview

SRM (Switched Reluctance Machine) operation in continuous regime of the phase
currents CCM, ie. in Continuous Conduction Mode - CCM, although it has been known
for more than 30 years, became popular for serious science investigation in the last decade.
However, the investigation has been mostly focused on motor operation as well as on
classic control (a position sensor is required). In this doctoral dissertation attention is paid
to the development of the new sensotless control methods (no position sensor is required),
as well as to an improvement of the classical method for output power control of the SRG

(Switched Reluctance Generator).

The existing methods of SRM control in CCM, besides position sensor, require
current sensors, as well as the usage of the look-up tables or current-flux-torque
dependencies. Unlike existing methods, in this doctoral dissertation the modified classical
method for SRG control, in which the control angles vary with speed, while the regulation
of power accoplished by changing reference value of the DC link voltage, is proposed. The
regulation of the DC link voltage, as well as regulation of the phase voltage and current, is
accomplished by using DC/DC converter. In the dissertation an implementation of the
proposed control method in the wind-generator system is also proposed. The simulations
results confirmed the stability as well as high SRG efficiency when operated in the
proposed wind-generator system, regardless of whether pitch angle control is used. Besides
that, the impact of the phase resistance change on the wind-generator system stability is
also analyzed. However, even in this case, the system stability is exibited, while the output

power is very close to the optimal one for the specific wind speed.

The main part of this dissertation is dedicated to the development of the
sensorless control methods for SRG operation in CCM. Namely, in the dissertation two
methods for sensotless control of SRG are presented. The first method for SRG control

requires the usage of the classic converter and of the current controller (On/Off or
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hysteresis controller). In this method, the activation and deactivation of the switches in the
converter circuit depends on the value of the phase current i.e. whether the phase current is
lower or higher then some command (referent) phase current value. The second method
for SRG control is based on the usage of the novel power converter topologies. In the
dissertation, two novel converter topologies, which do not require switch elements then
only diodes, are proposed. By using these topologies, the SRG output power control can be
obtained by changing the excitation voltage. In the dissertation it is shown that the SRG
optimal control with proposed converters enables obtaining almost the same power as
optimal control when the SRG operates with classic converter in classic control, as well as
when it operates with classic converter with the proposed sensorless controls. However, in
comparison with the other known converters, the proposed converters are cheaper, more

robust and more efficient.

In order to validate the SRG operation with proposed converter topologies, the
experimental results as well as it comparison with results obtained by simulations are
presented in dissertation. A very good agreement between experimental and simulated
result, in terms of output (power-speed) characteristics as well as in terms of waveforms of
the certain variables, is shown. All these results show the applicability of the proposed

sensotless control of SRG in CCM, as well as stability and high efficiency of SRG.
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AKRONIMI

CCM (Continnons Conduction Mode)

CCM - Hist - CC (Continnous Conduction

Mode - Hysteresis - Current Control)

CCM - On/Off - CC (Continuons

Conduction Mode - On/ Off - Current Control)

CEPP (Current Fed Push Pull) pretvarac

DCM (Discontinnous Conduction Mode)

DTC (Direct Torgue Control)

EMEF (Electromotive Force)

FEM (Finite Element Method)
HVDC (High V'oltage Direct Current)

MPPT (Maximum power point tracking)
metod

NZS

PCT1 (Proposed Converter Topology 1)
PCT2 (Proposed Converter Topology 2)
PWM (Pulse Width Modulation)
SRM (Switched Reluctance Machine)
SRG (Switched Reluctance Generator)
TSE (Torgue-Sharing Function)

VA karakteristike

VC (Variable Capacitance) generator

- Kontinualni rezim struje (struja neprekidno
protice kroz namotaj faze)

- Histerezisna strujna kontrola kod kontinualnog

rezima provodenja

- On/Off strujna kontrola kod kontinualnog

rezima provodenja
- Strujno napajani push-pull pretvaraé

- Diskontinualni rezim struje (postoje intervali
kada je vrijednost struje kroz namotaj faze
jednaka nuli)

- Direktna kontrola momenta

- Kontraelektromotorna sila

- Metod konacnih elemenata

- Visokonaponski jednosmjerni sistemi

- Metod pracenja maksimalne snage turbine

- Najmanji zajednicki sadrzalac

- Predlozena topologija pretvaraca 1
- Predlozena topologija pretvaraca 2
- Sirinsko-impulsna modulacija

- Prekidacka reluktantna masina

- Prekidacki reluktantni generator

- Funkcija raspodjele momenta

- Volt-amperske karakteristike

- Generator sa promjenljivom kapacitivho$éu
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OZNAKE

A, - Amplituda /~te sinusoidalne komponente vjetra

B - Magnetna indukcija

B, - Nominalna vrijednost magnetne indukcije

C - Kapacitivnost

G, - Koeficijent snage (ili efikasnost rotora) turbine

Coopt - Optimalni koeficijent snage (ili efikasnost rotora) turbine

G - Prenosni odnos mjenjacke kutije

g - Duzina vazdusnog procjepa

H - Ja¢ina magnetnog polja

H, o - Nominalna vrijednost magnetnog polja

i - Trenutna vrijednost struje faze

I - Bfektivna vrijednost struje faze

L s - Maksimalna efektivna vrijednost struje faze

< nom - Nominalna efektivna vrijednost struje faze

I ¢ - Referentna efektivna vrijednost struje faze

I - Referentna vrijednost struje

A[pomt - Porast struje faze

I - Viijednost struje faze pri potpunom poklapanju polova statora i
rotora, ali u pocetku zasicenja

I, - Vrijednost struje faze pri potpunom poklapanju polova rotora i
statora

Lo - Trenutna vrijednost struje potrosaca

Lo - Srednja vrijednost struje potrosaca

Al - Porast struje potrosaca

potr_porast
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I

c

Al

c

I

C-ST

I

c-min

I

c-max

I

c-kom

I

c-kom_korak

Iy

c-kom_min

I

com_max
Al yom
Al
Al
Al
J

L

c-kom_korak

c-kom_min

c-kom_max

- Struja pobude

- Promjena struje pobude

- Srednja vrijednost struje pobude

- Minimalna vrijednost struje pobude
- Maksimalna vrijednost struje pobude
- Komandna vrijednost struje faze

- Optimizacioni korak struje Iy ;.

- Minimalna vrijednost I,

c-kom

- Maksimalna vrijednost I,

c-kom
- Promjena komandne vrijednosti struje faze
- Optimizacioni korak promjene struje I,

c-kom

- Minimalna vrijednost A,

c-kom

- Maksimalna vrijednost Al
- Moment inercije generatora i turbine

- Induktivnost faze

- Nezasicena vrijednost induktivnosti faze u usaglasenoj poziciji
polova statora i rotora

- Zasi¢ena vrijednost induktivnosti faze u usaglasenoj poziciji
polova statora i rotora

- Induktivnost faze u neusaglasenoj poziciji polova statora i rotora
- Induktivnost kalema koris¢enog u kolu pobude

- Duzina jarma statora

- Duzina motora

- Bfektivna duzina poprecnog presjeka zeljeza

- Duzina poluobima jarma statora

- Dvostruka vrijednost pola statora
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turb
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Z
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N

meh

Rph_nom
Ry

- Precnik rotora

- Elektromagnetni moment

- Moment turbine

- Broj faza

- Broj polova rotora

- Broj polova statora

- Broj prekidaca

- Broj navojaka po polu

- Brzina obrtanja generatora [ob/min]

- Minimalna vrijednost brzine obrtanja generatora
- Maksimalna vrijednost brzine obrtanja generator
- Optimalna vrijednost brzine obrtanja generatora
- Trenutna vrijednost snage faze

- Snaga pobudnog izvora

- Izlazna (elektricna) snaga

- Snaga vjetra koju prihvataju lopatice turbine

- Mehanicka snaga generatora

- Referentna vrijednost mehanicke snage generatora
- Optimalna vrijednost snage

- Snaga potrosaca

- Najmanji poluprecnik statora

- Otpornost prikljucnih kontakata V-C generatora
- Otpornost namotaja faze

- Nominalna otpornost namotaja faze

- Otpornost potrosaca

- Vedi polupreénik statora
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- Spoljasnji poluprecnik statora

- Unutrasnji poluprec¢nik statora

- Spektralna gustina snage vjetra

- Faktor popunjenosti zeljeza

- Bfektivna povrsina poprec¢nog presjeka zeljeza
- Sirina pola statora

- Trenutna vrijednost napona faze

- Srednja vrijednost napona faze

- Napon pobude

- DC napon medukola

- Referentna vrijednost DC napona medukola
- Promjena napona pobude

- Minimalna vrijednost napona pobude

- Maksimalna vrijednost napona pobude
- Jednosmjerni napon potrosaca

- Nominalna vrijednost napona potrosaca
- Jednosmjerni napon DC mreze

- Magnetna energija

- Magnetna koenergija

- Ugao zakretanja lopatica

- Sirina polova statora

- Sirina polova rotora

- Minimalna $irina vazdusnog procjepa

- Pozicija rotora

- Ugao ukljucenja

- Minimalna vrijednost ugla ukljucenja
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Orn max - Maksimalna vrijednost ugla ukljucenja

0. - Ugao iskljucenja

Ortt min - Minimalna vrijednost ugla iskljucenja

Ort max - Maksimalna vrijednost ugla iskljucenja

6, - Ugao provodenja

Oremag - Ugao demagnetizacije

Oma - Ugao magnetizacije

0; - Polozaj u kome pol rotora u potpunosti prekriva povrsinu pola
statora

Af - Korak promjene kontrolnih uglova

do - Ugaoni pomjeraj

A - Odnos brzine turbine i brzine vijetra

7 - Permeabilnost Zeljeza

2 - Permeabilnost vakuuma

Hopoc - Permeabilnost magnetnog materijala pri nultoj vrijednosti
magnetne indukcije

Ve - Brzina vjetra

o nom - Nominalna brzina vijetra

v, - Srednja brzina vijetra

Jol - Gustina vazduha

o - Intenzitet turbulencije vjetra

d - Obuhvatni fluks faze

D, - Zasi¢ena vrijednost fluksa pri usaglasenoj poziciji polova rotora 1
statora

0N - Vrijednost fluksa pri potpunom poklapanju polova statora i

rotora, ali u pocetku zasicenja

(e - Vrijednost fluksa pri potpunom poklapanju polova rotora i
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statora, a pri vrijednosti struje I kroz namotaje
- Fazni ugao #te sinusoidalne komponente vjetra
- Efikasnost generatora

- Brzina obrtanja generatora [rad/s]

- Osnovna brzina obrtanja SRM-a

- Brzina obrtanja turbine

- Nominalna brzina obrtanja turbine

- Frekvencija /~te sinusoidalne komponente vjetra
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Uvod

Reluktantne masine (engl. Reluctance machines) su vrste elektricnih masina kod kojih
se obrtni moment javlja kao rezultat teznje rotora da zauzme polozaj u odnosu na
pobudenu fazu statora u kojem bi induktivnost te pobudene faze bila maksimalna, odnosno

reluktansa minimalna [1]. Ove elektriéne masine se mogu podijeliti na:
- Prekidacke Reluktantne MaSine (engl. Switched Reluctance Machine) 1 na
- Sinhrone Reluktantne Masine (engl. Synchronons Reluctance Machine).

Za razliku od sinhronih reluktantnih masina, koje imaju glatku strukturu statora, prekidacke
reluktantne masine imaju istaknute polove 1 na statoru i na rotoru [1-5]. Ova doktorska

disertacija se bavi prekidackom reluktantnom masinom - SRM-om.

Prvi SRM konstruisao je Davidson 1838. godine. Medutim, iako je ova masina
predstavljala jednu od prvih otkrivenih elektricnih masina, njena primjena je izostala usled
nemogucnosti da se na efikasan nacin rijesi problem njenog napajanja i upravljanja. Sa
druge strane, 40-ak godina kasnije, Nikola Tesla je pronasao asinhronu masinu koja je, zbog
prostog upravljanja, postala mnogo interesantnija za primjenu u odnosu na SRM i sve
ostale elektriéne masine. Zbog toga je i interesovanje za SRM-om nestalo u sljede¢ih 130
godina, tj. sve do razvoja eclemenata energetske elektronike koji su omogudili da SRM
postane predmet intenzivnog istrazivanja [6]. Naime, od kraja 70-ih godina proslog vijeka
pocela je ozbiljnija analiza rada SRM-a [6-8], modelovanje SRM-a primjenom metoda
konac¢nih elemenata (engl. Finite Element Method - FEM) [9-10], dizajn SRM-a [11],
modifikacije postojecih i razvoj novih energetskih pretvaraca za napajanje SRM-a [12-14],

razvoj novih nacina upravljanja SRM-om [15] i sli¢no.

Od 90-ih godina proslog vijeka pocela je nagla ckspanzija naucnih istrazivanja i
primjene SRM-a, kao i pogona sa SRM-om. Svi prezentovani pravci naucnih istrazivanja

koji se ticu SRM-a mogu se kategorisati u neku od sljedecih oblasti:
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2> Modelovanje SRM-a i pogona sa SRM-om [16-49]

SRM karakteriSe izrazena nelinearna zavisnost izmedu fazne struje 1 fluksa, koja je
posledica cinjenice da materijal od koga je napravljena ova masina, u normalnom rezimu
rada, zalazi duboko u zasi¢enje. Zbog toga, da bi se sprovela detaljna i kvalitetna analiza
rada SRM-a, potrebno je karakteristike magnelenja (krive fluks-struja) §to tacnije
predstaviti. To se najjednostavnije moze uraditi direktnim mjerenjem fluksa i struje, ili
mjerenjem induktivnosti, kao $to je pokazano u [16-19]. Medutim, direktno mjerenje na
konkretnoj masini zahtijeva veliko vrijeme, veliki broj instrumenta, odgovarajucu tacnost
instrumenata i sl.

Osim direktnog mjerenja fluks — struja karakteristike SRM-a se mogu odrediti i
upotrebom FEM-a, kao §to je pokazano u [20-28]. Medutim, upotreba FEM-a zahtijeva
veliki broj ulaznih podataka, posebno o geometriji masine.

U novije vrijeme, pojavljuje se niz matematickih modela SRM-a kod kojih se fluks-
struja zavisnosti definiSu na osnovu interpolacije podataka sa fluks-struja karakteristika
odredenih mjerenjem ili upotrebom FEM-a [29-35]. Osim njih, postoje i modeli kod kojih
se fluks-struja karakteristike odreduju polazeéi od fizickih jednacina koje opisuju samu
masinu [36-42]. Ove metode se, prije svega, baziraju na jednacinama koje opisuju magnetno
kolo masine i putanju fluksa. Medutim, za ove metode je, veoma cesto, potrebno imati na
raspolaganju nekoliko podataka sa prethodno izmjerenih, ili upotrebom FEM-a utvrdenih,
fluks-struja karakteristika same masine.

Bitno je napomenuti da se simulacija rada SRM-a, kao i pogona sa SRM-om,
naj¢es¢e vrsi implementiranjem jednacina koje opisuju ovu masinu u programskim

paketima MATLAB/Simulink [43-46] i SPICE [47-49)].

> Pogonski pretvaraci (konvertori) za napajanje SRM-a [50-62]

Najvaznija razlika SRM-a u odnosu na veéinu drugih masina jeste u tome $to je za
njeno napajanje, a samim tim i za upravljanje, neophodan energetski pretvara¢. Medutim,
zbog unipolarnog karaktera faznih struja SRM-a ne mogu se koristiti standarni
poluprovodnicki pretvaraci.

Klasifikacija pogonskih pretvaraca za napajanje SRM-a, uzimajuci u obzir tehnicki
aspekt, prikazana je u [50-55], a uzimajuéi u obzir ekonomski aspekt u [56-59]. U nekoliko

istrazivanja je analiziran uticaj parametara masine na volt-amperske (V-A) zahtjeve
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prekidackih elemenata koji umnogome definisu cijenu pretvaraca [51-52]. Osim njih, bitno
je ista¢i 1 da su veoma zastupljena istrazivanja koja se bave modifikacijom postojeéih
pretvaraca 1 minimizacijom broja prekidaca u pretvarackom mostu [59-60]. U novije
vrijeme, istrazivanja su usmjerena ka razvoju poluprovodnickih pretvaraca za kontinualni

rezim fazne struje (engl. Continnons Conduction Mode - CCM) [61-62].

> Upravljanje SRM-om [63-74]

Kao sto je ve¢ napomenuto, za upravljanje SRM-om neophodno je postojanje
energetskog pretvaraca. Medutim, zajednicka odlika svih energetskih pretvaraca za
upravljanje SRM-om jeste u tome da oni zahtijevaju slozene upravljacke algoritme [1-6].

Generalno, svi metodi upravljanja SRM-om mogu se podijeliti u dvije kategorije.
Prva kategorija obuhvata klasiche metode upravljanja (klasicne metode upravljanja
zahtijevaju upotrebu senzora pozicije), dok u drugu spadaju metode kod kojih se pozicija ili
estimira ili se informacija o poziciji uopste i ne koristi (bezsenzorsko upravljanje —
upravljanje bez upotrebe senzora pozicije [1 — strana 108]). Konkretni primjeri primjene
klasicnog upravljanja SRM-om prikazani su u [63-67], a bezsenzorskog upravljanja u [68-
09].

U danasnje vrijeme veoma Cesto se koriste upravljanja koja se zasnivaju na upotrebi
neuralnih mreza i fuzgy logike [70-72]. Sa druge strane, postoje i istrazivanja koja su
usmjerena ka razvoju algoritama upravljanja koji imaju moguénost samopodesavanja
upravljackih parametara u cilju optimizacije zeljenih performansi [73]. Takode, postoje i
istrazivanja koja su usmjerena ka primjeni metoda upravljanja koja se koriste kod asinhrone
masine za upravljanje SRM-om [74]. Medutim, najve¢i nedostatak ovih metoda upravljanja

SRM-om jeste u slozenosti upravljackog dijela energetskog pretvaraca.

2> Talasnost momenta SRM-a [75-81]

SRM, zbog konstrukcije rotora i statora sa isturenim polovima, poseduje veliku
talasnost momenta. Ova talasnost se ispoljava u vidu uvala u trenucima komutacije, tj. u
trenucima iskljucenja jedne a ukljucenja druge faze. Talasnost momenta je narocito
nepozeljna pri malim brzinama, jer tada moze usloviti oscilacije same brzine. Zbog toga,
gotovo svi metodi upravljanja SRM-om imaju za cilj smanjenje, ili pak eliminisanje,

talasnosti momenta.
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Smanjenje talasnosti momenta SRM-a, a samim tim i reSavanje problema buke i
vibracija koje ova talasnost izaziva, danas se prije svega rjesava odgovarajuéim metodama
upravljanja. Najrasprostranjenije metode za smanjenje talasnosti momenta zasnivaju se na
primjeni Sirinsko-impulsne modulacije (engl. Pulse Width Modulation - PWM) napona
napajanja [75]. Takode, postoje 1 metode koje se zasnivaju na generisanju odgovarajuéeg
napona napajanja u cilju formiranja zeljenog oblika struje [76], kao 1 metode koje vrse
adaptivnu  kontrolu talasnosti momenta u cilju ponistavanja visih harmonika koji se
pojavljuju u talasnom obliku momenta [77]. Isto tako, postoje i metode koje vrse smanjenje
talasnosti momenta kompenzacijom nelinearnosti [15], kao 1 metode koje osim smanjenja
talasnosti momenta ostvaruju i povecenje dijapazona konstantne brzine [78].

U posljednje vrijeme pojavljuju se i tzv. TSF metode (engl. Torgue-Sharing Function -
funkcija raspodjele momenta), kod kojih se referentna vrijednost momenta direktno
prevodi u referentni oblik struje koriste¢i analiticki izraz, ili koriste¢i podatke iz /look-up
tabela [79-80]. Osim glavnog cilja, tj. eliminacije talasnosti momenta, sekundarni cilj
upotrebe TSF metoda je najéesée minimizacija gubitaka, kao sto je pokazano u [80].

Sa druge strane, potrebno je naglasiti da postoje i radovi koji se bave odredivanjem

optimalnih parametara magnetnog kola SRM-a u cilju minimizacije pulsacija momenta [81].

2> Buka i vibracije SRM-a [82-84]

Talasnost momenta uzrokuje buku i vibracije SRM-a, jer se zbog neujednacenog
momenta javljaju neujednacene radijalne sile na rotor ove masine. Prema tome,
smanjivanjem talasnosti momenta, indirektno se resava i ovaj problem.

Buka se kod SRM-a javlja prije svega zbog deformacija i promjena u Zeljezu. Inace,
buka se pojavljuje u slucaju kada periodicno pobudivanje faza SRM-a pobudi prirodne
vibracije lamela Zeljeza [82-83]. Jedan od konstrukcijskih nacina za smanjenje buke i
vibracija SRM-a, koji podrazumijeva upotrebu rama (okvira) oko statora masine, opisan je u

[84].

2> Gubici i efikasnost SRM-a [85-90]

Odsustvo elektricnih provodnika na rotoru SRM-a ¢ini ovu maSinu veoma

jednostavnom i, istovremeno, veoma pogodnom za brojne primjene. Naime, kod ove
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madine se najveéi dio gubitaka formira (proizvodi) na statoru odakle se relativno
jednostavno otklanjaju.

Gubici kod SRM-a nijesu konstantni i znacajno variraju u zavisnosti od efektivne
vrijednosti struje i brzine [85-87]. U dostupnoj literaturi se mogu pronacdi razliciti nacini za
odredivanje gubitaka u SRM-u: analizom talasnog oblika fluksa [88], mjerenjem momenta
opterecenja [89] 1 mjerenjem B-H krivih [90]. Takode, treba naglasiti da se minimizacija
gubitaka najcesée ostvaruje kao sekundarni cilj, dok je primarni cilj eliminacija talasnosti

momenta [80].
- Rad SRM-a u uslovima kvara [91-94]

Kod pogona sa SRM-om, prekidaci jedne grane pretvarackog mosta su medusobno
odvojeni fazom masine. Zbog toga, kod ovih pogona prakticno je nemoguca pojava
kratkog spoja neke od grana pretvarackog mosta. Stavise, ako se desi kratak spoj, ili prekid
neke od faza, ili kvar na nekom od prekidaca u pretvarackom mostu, SRM moze da nastavi
da radi neko vtijeme i pod punim optereéenjem [91-93].

Sa druge strane, bitno je napomenuti da se kod trofaznih SRM-a, za razliku od
gotovo svih drugih masina, medusobne induktivnosti faza mogu zanameriti [94]. Samim
tim, vrijednost struje u jednoj fazi nema uticaja na vrijednost struje u drugim fazama. Zbog
toga je upravljanje fazama ove masine u potpunosti nezavisno, a $to je posebno znacajno u
slucajevima kvara na nekoj od faza.

Upravo zbog ovih karakteristika SRM ima veliku primjenu u aplikacijama gdje se
zahtijeva velika sigurnost i pouzdanost rada (nuklearne elektrane, aeronauticke aplikacije,

medicinske aplikacije itd.).

2> Generatorski reZim rada SRM-a [95-118]

SRM, kao i svaka elektri¢cna masina, moze da radi i kao motor i kao generator (engl.
Switched Reluctance Generator - SRG) [95-96]. SRG ima nekoliko prednosti u odnosu na druge
clektricne generatore. Ova masina na rotoru nema namotaja, a ni stalnih magneta, pa je
moment inercije rotora mali. Samim tim ova masina moze da ostvari nagle promjene
brzine. Isto tako, ova masina moze da ostvari i §iroke dijapazone promjene brzine, kao i rad

u Sirokom temperaturnom opsegu.
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U literaturi postoji veliki broj radova koji se bave razlicitim metodama upravljanja
SRG-om [71-72, 97-99]. Osim njih, posebno su zastupljenja istrazivanja mogucnosti
primjene SRG-a u sistemima vjetroelektrana [71-72, 100-107], sistemima aeronautickih
aplikacija [108-110], kod elektricnih vozila [111-113] i u sistemima za punjenje baterija
[114]. Nedvosmislen zaklju¢ak istrazivanja prezentovanih u [71-72, 100-114] jeste taj da je
primjena SRM-a u sistemima za proizvodnju elektricne energije veoma opravdana i
efikasna.

Na kraju, treba istadi da se simulacija rada SRG-a, isto kao i SRM-a, najcesée vrsi
implementiranjem matematickog modela, tj. jednacina koje opisuju ovu madinu u

programskim paketima, kao $to su MATLAB/Simulink [115-117] i SPICE [118].

Na osnovu ovog pregleda dosadasnjih pravaca naucnih istrazivanja koji se ticu
SRM-a, jasna je njegova veoma velika zastupljenost. Takode, evidentan je sve veéi broj
primjera primjene SRM-a u razli¢itim elektricnim pogonima, a posebno u pogonima za

proizvodnju elektri¢ne energije [71-72, 100-118].

Ova doktorska disertacija, naslova: “Upravijanje prekidackim reluktantnim
generatorom I topologije energetskog pretvaraca za rad u kontinualnom reZinmr’,
bavi se jednim od najaktuelnih pravaca naucnog istrazivanja u oblasti SRM — generatorskim
rezimom rada, kako sa stanovista klasi¢nih, tako i sa stanovista bezsenzorskih metoda

upravljanja.

Dosadasnji metodi upravljanja SRG-om dominantno su bili bazirani na rad ove
masine sa diskontinualnom strujom, tj. u diskontinualnom rezimu provodenja (engl.
Discontinnons Condnction Mode - DCM) [100-118]. Naime, pri radu SRM-a (SRG-a) u DCM-u
struja u svakom namotaju, nakon aktivacije faze, pocinje da raste od nulte vrijednosti, a na
kraju perioda provodenja njena vrijednost opet postaje jednaka nuli. Medutim, osim u
DCM-u, SRM moze da radi i sa kontinualnom strujom kroz fazne namotaje, tj. u CCM-u
[61-62, 64-67, 119-130]. Cilj ove doktorske disertacije jeste razvoj novih metoda upravljanja
SRG-om u CCM-u.

Rad SRM-a u CCM-u poznat je veé preko dvije decenije, ali se u posljednjih deset
godina pojavilo vise radova koji detaljnije opisuju rad SRM-a u ovom rezimu [61-62, 64-67,

119-130]. Nedvosmislen zaklju¢ak svih radova koji opisuju rad SRM-a u CCM-u jeste taj da
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se pri radu SRM-a u CCM-u, u odnosu na rad SRM-a u DCM-u, povecéava vrijednost
momenta i snage masine pri veéim brzinama obrtanja. Medutim, bitno je naglasiti da
postojeéi metodi upravljanja SRM-om pri radu u CCM-u, opisani u [64-67], spadaju u
grupu klasicnih metoda upravljanja, jer se kod njih zahtijeva upotreba senzora pozicije.
Osim toga, postojeéi metodi zahtijevaju mjerenje i regulaciju struje faze, uz upotrebu /ook-
up tabela za definisanje kontrolnih parametara. Prema tome, postoje¢i metodi upravljanja
SRM-om u CCM-u, osim $to su dominantno orjentisani ka motornom rezimu rada, veoma
su i slozeni za primjenu. Cilj ove disertacije jeste razvoj modifikovane klasicne metode
upravljanja, koja neée zahtijevati mjerenje struje, a koja ée biti prilagodena za generatorski
rezim rada SRM-a u CCM-u. Osim toga, cilj je i da se predlozi rjesenje primjene te
modifikovane metode klasicnog upravljanja SRG-om u vjetrogeneratorskom sistemu.
Samim tim, potrebno je ispitati, prije svega, stabilnost i efikasnost rada SRG-a u
vjetrogeneratorskom sistemu, kako za normalne uslove rada tako i u uslovima npr.
promjene otpornosti namotaja faze. Djelimi¢ni rezultati istrazivanja vezani za ovu cjelinu

disertacije publikovani su u [130].

Medutim, vazno je napomenuti da je u [64-65] naglaSen jedan veoma veliki
nedostatak klasicnog upravljanja SRM-om u CCM-u. Naime, pri radu SRM-a u CCM-u, pri
velikim brzinama obrtanja, mala greska u pozicioniranju kontrolnih signala, ili mala greska u
tacnosti mjerenja pozicije rotora, moze dovesti do naglih i velikih oscilacija u talasnom
obliku fazne struje. Samim tim, veoma lako moze doéi do pregrijavanja i pregorijevanja
faznog namotaja. Zbog toga je cilj ove disertacije i da se predloze novi bezsenzorski metodi
upravljanja SRG-om u CCM-u, a koji bi doprinijeli povecanju robustnosti, povecanju
sigurnosti, smanjenju veli¢ine i olaksanoj primjeni SRG-a u razli¢itim generatorskim

sistemima.

U cilju razvoja novih bezsenzorskih metoda upravljanja SRG-om u disertaciji ¢e se
posmatrati Sema povezivanja V-C generatora (engl. VVariable Capacitance generator) sa DC-
mrezom [131-135]. Naime, u [131] je razmatrana primjena V-C masine u sistemima off-shore
vjetroelektrana i predlozen energetski poluprovodnicki pretvarac, baziran na upotrebi samo

dioda, koji omogucava kontinualan tok naelektrisanja kroz V-C generator.

V-C masina i SRG imaju jednu veoma vaznu slicnost. Kod V-C masine se u
zavisnosti od polozaja rotora u odnosu na stator mijenja kapacitivnost izmedu ploca statora

i rotora, dok se kod SRM-a u zavisnosti od polozaja rotora u odnosu na stator mijenjaju
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induktivnosti faza. Zbog toga, cilj je da se predlozena Sema povezivanja V-C generatora i
DC mreze iskoristi kao osnova za razvoj bezsenzorskog upravljanja SRG-om. Stavise, cilj je
upottijebiti klasi¢ni pretvara¢ za napajanje SRG-a za bezsenzorsko upravljanje SRG-om. To
se moze odraditi uz npr. dodatnu upotrebu On/Off strujnog kontrolera, kao $to je i
opisano u [129]. Medutim, cilj je pokusati i primijeniti histerezisni kontroler struje za
realizaciju bezsenzorskog upravljanja SRG-om. Sa druge strane, cilj je razviti 1 nove
topologije poluprovodni¢kog pretvaraca za upravljanje SRG-om, bazirane na upotrebi
samo dioda, analogno pretvaracu za V-C generator. Osim ovoga, cilj disertacije jeste i da se
prikazu potencijalna rjeSenja primjene predlozenih upravljanja u vjetrogeneratorskom
sistemu sa SRG-om. StaviSe, potrebno je sagledati moguénost direktnog prikljucenja
vjetrogeneratorskog sistema na DC-mrezu i uporediti predlozeno rjeSenje sa postojeéim.
Djelimicni rezultati istrazivanja vezani za razvoj novih topologija pretvaraca publikovani su

u [129].

Osim prethodno navedenog, cilj ove doktorske disertacije jeste poredenje
optimalnih izlaznih karakteristtka SRG-a (izlazna snaga i efikasnost SRG-a u funkciji brzine
obrtanja) pri radu sa svim predlozenim metodama upravljanja. S tim u vezi, u disertaciji je
potrebno ustanoviti odgovarajuéi optimizacioni algoritam, uz pomo¢ koga ¢e se moci
odredivati optimalne izlazne karakteristike SRG-a za bilo koju vrijednost napona na fazama
i bilo koju vrijednost struje kroz faze. Bitno je napomenuti da ni u jednom od radova koji
se ticu CCM rezima rada SRM-a [61, 64-67, 119-128] nije predlozen kompletan

optimizacioni algoritam.

Takode, zadatak disertacije jeste 1 da se izvr$i kvantitativno poredenje predlozenih
topologija pretvaraca sa drugim najznacajnijim topologijama energetskih pretvaraca za
napajanje i upravljanje SRG-om. U tom cilju, potrebno je odabrati odgovarajuce kriterijume
1 uvesti normalizaciju pojedinih posmatranih veli¢ina (npr. napona na prekidacima, struja
kroz prekidace i sl.). Upravo zbog toga, u jednom od pocetnih poglavlja disertacije bice dat

pregled postojecih najznacajnijih energetskih pretvaraca za napajanje SRM-a.

Da bi se ispitale karakteristike SRG-a pri radu sa svim predlozenim metodama
upravljanja potrebno je koristiti odgovarajuéi program baziran na provjerenom
matematickom modelu SRM. Zbog toga ¢e u ovoj disertaciji biti opisani najznacajniji
matematicki modeli SRM-a, ali i navedeno njihovo medusobno poredenje sa stanovista

tacnosti 1 primjenjivosti.
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Osim simulacionog ispitivanja predlozenih topologija pretvaraca, potrebno je
izvrsiti 1 eksperimentalnu verifikaciju rada SRG-a sa predlozenim topologijama pretvaraca.
Stavise, cilj je da se rezultati eksperimentalne verifikacija rada SRG-a sa predloZenim
topologijama pretvaraca uporede sa simulacionim rezultatima, kako sa stanovista talasnih
oblika pojedinih veli¢ina (vremenski oblici napona i struja faza, struja i napona potrosaca)

tako 1 sa stanovista izlaznih karakteristika generatora.

Da bi se na adekvatan nacin prikazao cilj rada i opisali dobijeni rezultati, ova

doktorska disertacija je organizovana na sljededi nacin:

Prvo poglavlje sadrzi osnovne informacije o SRM-u: konstrukcija, princip rada, veza
fluksa, struje i pozicije rotora, kontrolni parametri, naponska jednacina, talasni oblici struje,
elektromagnetni moment, motorni i generatorski rezim rada, promjena smjera obrtanja,

upravljanje, kao 1 najvaznije prednosti i nedostaci pogona sa SRM-om.

U drugom poglavlju dat je pregled najznacajnih matematickih modela za simulaciono
ispitivanje karakteristika SRM-a. Akcenat je stavljen na analiticke modele SRM-a kod kojih

se fluks-struja zavisnosti odreduju na osnovu jednacina magnetnog kola masine.

U trecem poglavlju prikazani su najéesée korisceni energetski pretvaraci za napajanje
SRM-a. U ovom poglavlju dato je i njthovo kvantitativno poredenje sa stanovista broja

prekidaca, broja dioda, broja reaktivnih komponenti i sl.

U ¢Cetvrtom poglavlju su prikazani rezultati analize rada SRG-a u DCM-u i u CCM-u. U
ovom poglavlju je predlozen postupak za odredivanje optimalnih kontrolnih parametara
koji obezbjeduje maksimizaciju izlazne snage SRG-a u DCM-u i u CCM-u. Predlozeni
postupak je primijenjen za odredivanje optimalnih izlaznih karakteristika koris¢enog SRG-a

u DCM-uiu CCM-u.

U petom poglavlju je predlozen modifikovani klasi¢ni metod upravljanja SRG-om, koji je
baziran na upotrebi klasicnog pretvaraca, a koji ne zahtijeva ni mjerenje ni regulaciju struje
SRG-a. Osim toga, u ovom poglavlju je prikazana i primjena predlozenog metoda
upravljanja SRG-om pri radu u vietrogeneratorskom sistemu. Stavise, analizirana je i

stabilnost vjetrogeneratorskog sistema pri promjeni otpornosti namotaja faze SRG-a.



UvOD

U Sestom poglavlju su predlozeni bezsenzorski metodi upravljanja SRG-om, bazirani na
upotrebi klasiénog pretvaraca i strujnog kontrolera i na upotrebi novih topologija
energetskih pretvaraca. Posebna paznja je posveéena poredenju izlaznih karakteristika
SRG-a u CCM-u, DCM-u i pri upotrebi predlozenih bezsenzorskih metoda upravljanja.
Takode, prikazane su i primjene svih predlozenih bezsenzorskih metoda upravljanja SRG-

om u vjetrogeneratorskom sistemu.

Eksperimentalna verifikacija predlozenih topologija energetskih pretvaraca za rad SRG-a u
CCM-u opisana je u sedmom poglavlju. U ovom poglavlju je prikazana eksperimentalna
postavka i izvrSeno poredenje simuliranih i izmjerenih talasnih oblika pojedinih velicina,

kao 1 izlaznih karakteristika koriséenog SRG-a.

U zakljucku je naglasen doprinos rada i dati pravci bududeg istrazivanja.
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Princip rada i osobine SRM-a

U ovom poglavlju date su osnovne informacije o SRM-u: konstrukcijske
karakteristike, princip rada, naponska jednaCina, moment, reZimi rada, promjena
smjera obrtanja, upravljanje, buka i vibracije. Takode, navedeni su moguci talasni
oblici fazne struje SRM-a, kao i veza fazne struje, obuhvatnog fluksa i pozicije

rotora. Na kraju poglavlja navedene su prednosti i nedostaci pogona sa SRM-om.

1.1 NajvazZnije konstrukcijske karakteristike SRM-a

Konstrukcija SRM-a je veoma jednostavna [1-6]. Rotor i stator, sa svojim
istaknutim polovima, sastavljeni su od limova, kao kod konvencionalnih masina. Medutim,
ova masina ima namotaje, navucene oko istaknutih polova, samo na statoru. Namotaj jedne
faze je sastavljen iz dva dijela, koja mogu biti povezana redno ili paralelno, a nalaze se oko
dijametralno suprotno postavljenih polova. Na slici 1.1 prikazan je poprec¢ni presjek 6/4
SRM-a. Oznaka 6/4 zna¢i da motor ima 6 polova na statoru i 4 pola na rotoru, pri cemu

ima tri faze.

Fazni namotaj

z
g
=

Priklju¢ni krajevi
redno povezanih

/ namotaja

Polovi statora

Polovi rotora

Slika 1.1 Poprecni presjek 6/4 SRM-a.
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Generalna veza broja faza, broja polova rotora i broja polova statora SRM-a je:

NZS(N\’Nr) = N.Nr’

(1-1)
NZS(N\’Nr) > N\‘ > Nr’

gdje je NZ§ — najmaniji zajednicki sadrzalac, N - broj faza (IN>2), N, — broj polova rotora,
N, — broj polova statora, (IN, 1 N, su parni brojevi) [2]. Najcesce koris¢ene konfiguracije za
trofaznu masinu su 6/4, 6/2,12/8112/10, za Cetvorofaznu 8/6 1 8/10, za petofaznu 10/8,
itd. Bitno je napomenuti da se povecavanjem broja faza SRM-a postize smanjenje talasnosti
momenta, ali se povecava sloZenost izrade. Zbog toga se u cilju smanjenja talasnosti

momenta danas primjenjuju prije svega odgovarajuce upravljacke tehnike [75-80].

Sa druge strane, da bi se omogucilo startovanje motora iz bilo koje pozicije i u bilo

kom smjeru, potrebno je da vaze sljedece nejednakosti:

2
N-N.’

) ’ (1-2)
B, <V”—ﬂ,.

r

min(f,, 5,) >

gdje je sa f§, oznacena $irina polova statora, a sa f, Sirina polova rotora |2, 0].

1.2 Usaglasena i neusaglaSena pozicija rotora SRM-a

Dva klju¢na polozaja rotora u odnosu na polove statora su tzv. usaglasena pozicija
(engl. aligned position), prikazana na slici 1.2a 1 neusaglasena pozicija (engl. w#naligned position),

prikazana na slici 1.2b [1-6].

Kada se rotor nalazi u usaglaSenom polozaju sa statorom, vazdusni procjep izmedu
pola statora 1 pola rotora je najmanji. U ovom slucaju, induktivnost faze kojoj pripadaju
usaglaseni polovi statora i rotora je maksimalna. Sa druge strane, kada se posmatrani pol
rotora nalazi u neusaglasenoj poziciji sa oznacenim polovima jedne faze statora vazdusni
procjep izmedu statora i rotora je najveci, pa je induktivhost pomenute faze minimalna.

Prema tome, kada se rotor kreée od neusaglasene ka usaglasenoj poziciji induktivnost
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posmatrane faze se povecava, dok se reluktansa putanje kuda se fluks zatvara smanjuje. Sa
druge strane, ako se rotor krece od usaglasene ka neusaglasenoj poziciji, induktivnost

posmatrane faze se smanjuje, a reluktansa putanje kuda se fluks zatvara se povecéava.

Slika 1.2 Trofazni SRM. a) Usaglasena i b) Neusaglasena pozicija za par polova P 1 Pa.

Za SRM sa jednakom Sirinom statorskih i rotorskih polova idealizovan dijagram
zavisnosti induktivnosti faze od medusobnog polozaja rotora i statora prikazan je na slici
1.3a. Ista zavisnost, ali u slucaju kada je Sirina polova rotora veca od Sirine polova statora,
prikazana je na slici 1.3b.

N | T b 11y

| |
[ [
[ |
| |
Laun : Lun Laun :
| |

| l | I
! ! I !
45 [°meh] 0 45 [°meh] 45 [°meh) 0 45 [°meh]
Neusaglasena Usaglasena Neusaglasena Neusaglasena Usaglasena Neusaglasena
pozicija pozicija pozicija pozicija pozicija pozicija

Slika 1.3 Zavisnost induktivnosti jedne faze motora od medusobnog polozaja rotora i statora 6/4
SRM-a. a) Jednaka $irina statorskih i rotorskih polova. b) Sirina polova rotora je veca od Sirine
polova statora.

1.3  Princip rada SRM-a

Princip rada SRM-a je veoma prost. Naime, proticanje struje kroz fazni namotaj
dovodi do formiranja momenta koji tezi da postavi rotor u polozaj najmanje reluktanse

pobudene faze, tj. u polozaj najvecée induktivnosti faze. Zbog toga, ako se dovede napon na

13



POGLAVLJE 1

fazu ciji polovi se nalaze u usaglasenoj poziciji sa polovima rotora, vrijednost momenta koji
djeluje na rotor ¢e biti jednaka nuli. Medutim, ako rotor nije u usaglasenoj poziciji, javiée se
moment koji ¢e da tezi da vrati rotor u polozaj maksimalne induktivnosti, tj. u polozaj

minimalne reluktanse.

Isto tako, ako se dovede napon na fazu ¢iji se polovi nalaze u neusaglasenoj poziciji
sa polovima rotora, vrijednost momenta koji djeluje na rotor ée biti jednaka nuli. Razlog za
to jeste u tome §to privlacna sila pobudene faze statora djeluje na dva susjedna pola rotora,
ali je njihov rezultantni moment jednak nuli. Kada se rotor izvede iz neusaglasene pozicije,

javlja se moment koji tezi da dovede rotor u usaglasenu poziciju.

Slika 1.4 Princip rada SRM-a. a) Krajnji polozaj rotora pri napajanju faze A. b) Krajnji polozaj
rotora pri napajanju faze B.

Prema tome, da bi se vrdilo pravilno upravljanje SRM-om, tj. okretanje rotora,
potrebno je vremenski definisano, uskladeno i naizmjenicno napajati pojedinacne faze.
Dovodenje i1 regulacija vrijednosti napona na fazi se ostvaruje upotrebom energetskih
pretvaraca, od kojih ¢e najvazniji biti opisani u Poglavlju 3. Prosta ilustracija kontrole
napona prikazana je na slici 1.4. Na ovoj slici je prikazana trofazna SRM, sa naznacenim
namotajima faza A 1 B. Na slici 1.4a prikazana je situacija kada je prekida¢ P, zatvoren, a
prekidac P, otvoren, pa se rotor nalazi u usaglasenoj poziciji za polove faze A. Ako se sada
prekida¢ P, otvori, a prekida¢ P, zatvori, rotor ¢e se zaokrenuti tako da polovi faze B
zauzmu usaglasenu poziciju (slika 1.4b). Medutim, za regulaciju brzine obrtanja potrebno je
imati informaciju o poziciji rotora 1 u zavisnosti od nje vréiti ukljucivanje (iskljucivanje)

odgovarajucih prekidaca, tj. vrsiti magnetizaciju (demagnetizaciju) faza.
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1.4 Kontrolni parametri SRM-a

Interval u kome se vr$i magnetizacija faze, u toku jednog ciklusa, naziva se #gao
magnetizacije (engl. dwell angle — 0,,,,). U toku ovog intervala napon na fazi je pozitivan (+U).

Pocetak procesa magnetizacije u toku jednog ciklusa predstavlja ugao ukljutenja 6

on>

a kraj

ngao iskljucenja 0,5 Prema tome ugao magnetizacije 0, je jednak razlici uglova ukljucenja i

iskljucenja (0,,,=0,, - 0,;). Medutim, struja kroz namotaj faze, osim u toku intervala
magnetizacije, protice i nakon ovog intervala, koji se naziva period demagnetizacije. U toku
perioda demagnetizacje, koji je opisan uglom demagnetizacije 0, napon na fazi je

negativan (-U) ili jednak nuli, a $to zavisi od tehnike upravljanja. Zbir ugla magnetizacije

(0nae) 1 ugla demagnetizacije predstavlja ugao provodenja 0, (6,=0,., T Osema)-

Osim dva prethodno navedena kontrolna parametra (ugao ukljucenja 0., i ugao
iskljucenja 6,¢) u kontrolne parametre SRM-a spada i referentna vrijednost struje L (u cilju
ogranicenja maksimalne struje). Ogranicenje struje faze je neophodno pri malim brzinama
obrtanja, a moze se posti¢i upotrebom histerezisnog kontrolera ili primjenom PWM

tehnika.

Podesavanjem vrijednosti kontrolnih parametara mogu se postiéi razlicite
performanse SRM pogona. Uglavnom, u praksi se ovi parametri biraju tako da se ostvare
neke zeljene, najcesée optimalne, performanse ¢itavog sistema (npr. maksimalna izlazna

snaga, maksimalna efikasnost i slicno) [64-67, 97, 99].

1.5 Naponska jednacina SRM-a

Dovodenjem napona U na fazni namotaj kroz isti ¢e proteéi struja 7 koja ce
formirati fluks ® (®=N,, D, gdje je N, broj navojaka, a @ fluks jednog navoijka) u

magnetnom kolu. Naponska jednacina za jednu fazu SRM-a je:

. do
Uszhl‘{—E. (1—3)
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U normalnom rezimu rada materijal od koga je napravljen SRM, ulazi u veée ili
manje zasienje, a §to zavisi od medusobnog polozaja polova statora i rotora i od

vrijednosti struje kroz fazni namotaj [1-6]. Samim tim, vrijednost induktivnosti faze L
(L=®/7) je funkcija kako pozicije rotora u odnosu na stator tako i vrijednosti struje
L=1/6,i). Tipicne zavisnosti obuhvatnog fluksa u funkciji struje, za razli¢ite pozicije rotora

SRM-a, prikazane su na slici 1.5.

1
Usagl.as“ena
0.8 pozi:l]a////// // 7/
w 0.6 / %
3 /
7
eusaglasena
0.2 // porzicija
0
0 5 10 15 20

Struja [A]
Slika 1.5 Tipicne zavisnosti obuhvatnog fluksa od struje za razlicite pozicije rotora.

Ako se efekat zasi¢enja zanemari 1.(6,)~1.(0), izraz (1-3) se svodi na oblik:

U=R,i+ &
; dL(6
U=R hi+L(9)ﬂ+iL%, (1-4)
’ & Ao i
EMF
di

U =Rphi+L(9)a+EMF

gdje EMF predstavlja kontraclektromotornu silu. Odgovarajuce ekvivalentno elektri¢cno

kolo pobudene faze SRM-a prikazano je na slici 1.6.
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Slika 1.6 Ekvivalentno elektricno kolo jedne faze SRM-a.

1.6 Kontinualni i diskontinualni reZim rada SRM-a

U zavisnosti od talasnog oblika struje u toku jednog ciklusa, SRM moze da radi u:

» diskontinualnom (Discontinnons Conduction Mode - DCM) ili u

» kontinualnom rezimu (Continnons Conduction Mode - CCM).

; Idealizovana
Fazna

induktivnost
/7

struja
/

Idealizovana

z . . Fazna

induktivnost
/7

b) ) struja

/

| 6,=360 [oel] ) 9

Slika 1.7 a) Diskontinualni i b) Kontinualni rezim fazne struje.

DCM predstavlja konvencionalni metod rada SRM-a, kod koga struja u odredenoj
fazi masine, nakon njene aktivacije (dovodenja napona), polazi od vrijednosti nula i nakon
isteka perioda provodenja opet se vraca na vrijednost nula (slika 1.7a). Samim tim, ugao
provodenja faze je manji od 360 ['el]. Za razliku od DCM-a, kod CCM-a struja kontinualno
proti¢e kroz fazne namotaje motora (Slika 1.7b), pa je ugao provodenja faze 360 [el] [61-

62, 64-67, 119-130].
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1.7 Elektromagnetni moment SRM-a

Izraz za elektromagnetni moment SRM-a najlakse se moze dobiti primjenjujudi
zakon o odrzanju energije. Naime, zakon o odrzanju energije kod SRM-a nalaze da je
prirastaj ulazne elektricne energije (dW,) jednak zbiru prirastaja magnetne energije (dW) 1

prirastaja mehanicke energije (dAW,.):
A, =dw, +dim,, (1-5)

Prirastaj elektricne energije je opisan izrazom:

A do . .
dWel:(u—Rphz)-z-dtza-z-dt:z-dCD, (1-6)

dok je prirastaj mehanicke energije:

dw,, =M-dé, (1-7)

gdje je M elektromagnetni moment a df prirastaj ugaonog pomjeraja. Prema tome, (1-5) se

moze napisati u obliku:
M-dQZi-dq)—dWm. (1-8)

Za odredeni polozaj rotora (vidi sliku 1.8) vrijednost magnetne energije se definise

kao:

w, =[i(6,0)-do, (1-9)

m

a vrijednost magnetne koenergije kao:
W, = [®(6,) di, (1-10)
pti cemu je:

D i=W, +W!. (1-11)
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Magnetna

energija
\ // e

Slika 1.8 Magnetna energija 1 koenergija za odredeni polozaj rotora SRM-a.

{922

Ako se struja “7” 1 pozicija rotora “€’ izaberu kao nezavisne promjenjive, tj. da je

oD oD ow ow
O =00, i = j daje d=—-di+—d@ i dW =—2di+—=2do
,i) 1 W, =W, (6,i), tada je py i 20 i o py i 20 ,

izraz (1-8) se svodi na:

M-dO=i- a;q)di+a#i)d9 _[ W, di+aW’" dé |,
] 00 00

0i Oi
o oW, oD oW, (12
M-do=|i-——-——2"|-di+|i-———2|-d&
ol Oi 00
Sa druge strane, koristeci (1-11) 1 (1-10), vrijednost —* se svodi na:
i
o(®-i-Ww j '
o, O®iW)_ 00,00 oW, 00 (1-13)
Oi Oi oi  0Oi 0i Oi
pa se izraz za elektromagnetni moment (1-12) svodi na:
M(i,6’)=i~a®(l’0)—aW’”(Z’e), (1-14)
00 00
odnosno na:
) ow!(i,0)
M(i,0)=—>""—. 1-15
(@,0) 20 (1-15)

Slicnim postupkom, ako se uzme da su fluks “®” i pozicija rotora “€” nezavisne

ow, ow,
promijenjive, tj. da je i =i(0,®) i W, =W, (0,®), tada je dW, = aq;" do + 66’m déd, pa

se zamjenom u (1-8) dobija da je:

19



POGLAVLJE 1

M-do=i-dd-"n gV gg (1-16)
ob 00

m

Medutim, koriste¢i (1-9) vrijednost d® se svodi na:

W,y 1o o([i(6,@)-do)
oD

dd =i(6,0)-do, (1-17)

pa se izraz za momet (1-16) svodi na:

ELACKY)

M(@,D) = , 1-18
(0, ) 20 (1-18)

odnosno, koristeéi (1-11) na:
M(g,q)):5Wm(9,®)_q).81(6’,®) (1-19)

06 00
Ako se zanemari efekat zasicenja (L(0,)~I(0), ®6,)=L(0)-7), magnetna koenergija je

1
w! = 5]4(49)1'2 , pa se na osnovu (1-15) moze napisati da je vrijednost momenta:

dWy(0.i) _ 1, dL

M(6,i)= .
Ao 2 do

(1-20)
Na osnovu ove jednacine jasno je da vrijednost momenta zavisi od vrijednosti struje i
izvoda induktivnosti, pri ¢emu njegov znak (pozitivan ili negativan) definise izvod

induktivnosti.

Izraz (1-20) se moze dobiti i posmatrajuéi bilans snaga. Naime, trenutna vrijednost

snage faze SRM-a, koristeci (1-4), se moze napisati u sljedecem obliku:

pzui:Ri2+Li9+i2£a). (1-21)
d  do

Odredenim matematickim modifikacijama, izraz (1-21) se moze napisati u obliku:

p=Ri’ +§[1Li2}+l'2 d

P—w, (1-22)
t 2 2 dé
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gdje prvi ¢lan predstavlja snagu koja se trosi na gubitke usled otpornosti faze, drugi
predstavlja akumulisanu snagu, a trei clan predstavlja snagu na vratilu masine (mehanicku
snagu). Posto je mehanicka snaga jednaka proizvodu mehanickog momenta i brzine na

vratilu, izraz za moment ima oblik (1-20).

Sa druge strane, potrebno je naglasiti da SRM, zbog konstrukcije rotora i statora sa
istaknutim polovima, posjeduje veliku talasnost (pulsacije) momenta, a koje se javljaju u
trenucima ukljucenja jedne, a iskljucenja druge faze. Talasnost momenta uzrokuje oscilacije
brzine obrtanja, a sa druge strane izaziva i pojavu buke i vibracija. Problem talasnosti
momenta, a samim tim i buka i vibracija kod SRM-a, danas se prvenstveno rjesava

odgovarajuéim metodama upravljanja [75-76, 80].

1.8 Motorni i generatorski reZim rada SRM-a

Na osnovu izraza za moment SRM-a (1-20), moze se zakljuciti da smjer momenta
zavisi od izvoda induktivnosti, dok vrijednost momenta zavisi kako od vrijednosti struje

tako i od izvoda induktivnosti.

|
|
|
|
|
|
|
t

Lun Lun
| |
! |
Neusaglasena Usaglasena Neusaglasena
pozicija pozicija pozicija

Motorni | Generatorski
rezim rezim

Slika 1.9 Graficka predstava oblasti motornog i generatorskog rezima rada SRM-a.

Kada se rotor krece od neusaglasene ka usaglasenoj poziciji, induktivnost
posmatrane faze se povecava (izvod induktivnosti je pozitivan), pa je i moment pozitivan.

Sa druge strane, ako se rotor kreée od usaglasene ka neusaglasenoj poziciji, induktivnost
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posmatrane faze se smanjuje (izvod induktivnosti je negativan), pa je moment suprotnog
znaka u odnosu na prethodno pomenuti. Prema tome, ako se zeli ostvariti motorni,
odnosno generatorski rezim rada, potrebno je dovesti napon na posmatranu fazu (aktivirati
fazu) u intervalu kada induktivnost raste, odnosno opada, respektivno. Za idealizovanu
zavisnost [(f) graficka predstava oblasti motornog i generatorskog rezima rada prikazana je
na slici 1.9. Idealizovani oblici induktivnosti i fazne struje kada SRM radi u motornom i

generatorskom rezimu u DCM-u prikazani su na slici 1.10.

L Teaolad Usaglasena
> Fazna Usaglasena L, o Fazna
7 . Pt ; oziclja .
struja pozicia : . ‘ p ] struja
\; Neusaglasena \; \/
Induktivnost ~ pozicija Induktivnost Neusaglasena

pozicija

a) b)

Slika 1.10 Idealizovani oblik induktivnosti i fazne struje SRM-a za a) Motorni i b) Generatorski
rezim rada u DCM-u.

1.9 Promjena smjera obrtanja SRM-a

Promjena smjera obrtanja SRM-a u motornom rezimu rada vrdi se promjenom
redosljeda ukljucivanja pojedinih faza. Na slici 1.11a je prikazano nekoliko uzastopnih
pozicija rotora prekidackog reluktantnog motora pri obrtanju u smjeru kazaljke na satu, a
na slici 1.11b pri smjeru obrtanja suprotnom od smjera obrtanja kazaljke na satu. Na ovim
slikama zatamnjeni polovi statora predstavljaju pobudene faze masine, dok strelice

pokazuju smjer obrtanja rotora.

Kod generatorskog rezima rada SRM-a, nakon promjene smjera obrtanja rotora

potrebno je izvrsiti i promjenu aktiviranja faza.

22



POGLAVLJE 1

Slika 1.11 Nekoliko pozicija rotora prekidackog reluktantnog motora pri obrtanju u smjeru: a)
kazaljke na satu i b) suprotnom od smjera obrtanja kazaljke na satu.

1.10 Klasi¢no upravljanje SRM-om

Klasi¢ni metodi upravljanja SRM-om podrazumijevaju regulaciju brzine obrtanja
kod motornog rezima, i regulaciju izlazne (elektriéne) snage kod generatorskog rezima,
podesavanjem vrijednosti kontrolnih uglova i referentne vrijednosti struje. Naime, uz
pomo¢ ovih upravljackih velicina visi se regulacija kako trenutne tako 1 efektivne
vrijednosti struje masine. Medutim, za pravilno pozicioniranje kontrolnih uglova potrebno

je poznavati poziciju rotora, §to je glavna odlika klasi¢nog nacina upravljanja SRM-om.

Regulacija vrijednosti fazne struje moze se ostvariti strujnom ili naponskom
kontrolom. Ako se zahtijevaju visoke performanse pogona, upotrebljava se kontrola sa

strujnom regulacijom (slika 1.12). Glavna odlika ovog tipa upravljanja jeste mogucnost
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brzog odziva struje (puni napon napajanja je dostupan za forsiranje struje), kao i dobijanje
konstantnog momenta u Sirokom opsegu brzina. Medutim, glavni nedostatak ovoga

algoritma upravljanja jeste zahtjev za senzorom struje u svakoj fazi.

28
" Kontrola = Poluprovodnicki
M=f(Aw) [P|I=f(M) ugla it Komutator pretvarad
w
10)
Vdcﬁmk_ (9
d/dt
sengor
pozicije

Slika 1.12 Blok $ema upravljanja SRM-om primjenom strujne regulacije.

Sa druge strane, ako se ne zahtijevaju visoke performanse pogona koriste se
algoritmi sa naponskom sirinsko-impulsnom modulacijom (Pulse Width Modulation - PWM).
Blok $ema upravljanja SRM-om primjenom naponske regulacije prikazana je na slici 1.13.
Sirinsko-impulsnom regulacijom napona postize se postepen, ali kontrolisan, rast struje uz

spor odziv sistema [2].

W . PWM Poluprovodnicki
5( )5 Ve m™=t(Aw) kontrola pretvarac
1)
P S
Kontrola B |IKomutator
ugla off
1)
0
0
d/dt sengor

pozicije

Slika 1.13 Blok $ema upravljanja SRM-om primjenom naponske regulacije.

1.11 Eliminacija senzora pozicije

Kao $to je ve¢ napomenuto, klasicni metodi upravljanja SRM-om zahtijevaju

poznavanje pozicije rotora [63]. Informacija o poziciji rotora se moze dobiti direktnim
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mjerenjem, tj. upotrebom nekog od davaca ugaonog polozaja (npr. apsolutnog rotacionog
pozicionog enkodera). Isto tako, ako se SRM koristi u pozicionim servo sistemima, za
mjerenje pozicije rotora moze se iskoristiti i senzor servo sistema. Primjeri klasicnog
metoda upravljanja SRM-om pri radu u CCM-u, bazirani na direktnom mjerenju pozicije

rotora, opisani su u [64-67].

Medutim, brojni se napori ulazu u cilju eliminacije senzora pozicije kod SRM-a (tzv.
bezsenzorsko upravljanje — upravljanje bez senzora pozicije [I — strana 108]), $to bi
doptinijelo povecanju robustnosti, pojednostavljenju, smanjenju veli¢ine i njegovoj primjeni
u okruzenju visokih temperatura i vibracija. Zbog toga su razvijeni i metodi kod kojih se
v1sl procjena pozicije rotora na osnovu informacije o vrijednosti induktivnosti ili na osnovu
informacija o vtijednosti fluksa i/ili struje [68, 69]. Medutim, kod upravljanja baziranih na
informaciji o poziciji rotora izuzetno je vazna tacnost izmjerene (estimirane) pozicije rotora.
Naime, kod velikih brzina obrtanja SRM-a, vrijednost kontraelektromotorne sile je
srazmjerna priklju¢enom naponu, pa mala greska u mjerenju (estimaciji) pozicije rotora, ili
mala varijacija u pozicioniranju kontrolnih uglova, moze dovesti do naglog povecanja struje
pogotovo pri radu u CCM-u [64-65]. Konkretno, povecanje regiona magnetizacije (6,,,)

smanjuje interval demagnetizacije (6.,,), jer je Gmag+9dcmﬂg:360“, pa struja pocinje da raste i

pri veoma malim promjenama kontrolnih uglova. Upravo je ovo glavni razlog ogranicene
primjene SRM-a pri radu u CCM-u, pa postojeéi metodi upravljanja SRM-om u CCM-u
zahtijevaju 1 dodatne senzore (npr. senzore struje) [64-67]. Medutim, treba napomenuti da
velika tacnost mjerenja (estimacije) pozicije rotora, kao i velika tacnost podeSavanja
kontrolnih uglova, nije toliko vazna kod malih brzina obrtanja. Naime, kod malih brzina
obrtanja vrijednost kontraelektromotorne sile je mala, pa nakon dovodenja napona na fazu,
struja veoma brzo raste. Zbog toga se za male brzine obrtanja vrsi regulacija struje (npr.

upotrebom histerezisnog kontrolera).

Na kraju treba takode napomenuti da, za razliku od metoda upravljanja kod kojih se
vrsl direktno mjerenje pozicije rotora, svi ostali algoritmi za upravljanje SRM-om, bez
obzira da li vre estimaciju pozicije ili se informacija o poziciji uopste i ne koristi,
usloznjavaju upravljacki dio energetskog pretvaraca. Takvi algoritmi upravljanja cesto su

bazirani na upotrebi neuralnih mreza 1 fuzzy logike [70-72].
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1.12 Prednosti i nedostaci pogona sa SRM-om

SRM, kao i pogoni sa SRM-om, ima veliki broj nedostataka, ali i veliki broj

prednosti u odnosu na druge elektricne masine i njthove pogone. Konkretno, glavni

nedostaci pogona sa SRM-om su:

>

v v v v v Y

istaknuta struktura statora i rotora [1-6],

nelinearna zavisnost struje i momenta [1-6],

formiranje buke [82-84],

poseban pretvarac za napajanje [1-6, 50-62],

zahtjev za senzorom pozicije [1-6, 63-67],

vedi broj kontrolnih parametara [1-6, 63-67, 97-99],

slozenost kontrolnih $ema u odnosu na kontrolne Seme drugih elektricnih

masina [1].

Nasuprot njima, glavne prednosti pogona sa SRM-om su:

>

vV v v v v v v Y

Prosta i robustna konstrukcija [1-6]:
= Na rotoru se ne nalaze namotaji,
® Na rotoru se ne nalaze stalni magneti,
= Na rotoru se ne nalaze cetkice,
® Namotaj na statoru je koncentrisan samo oko istaknutih polova,
Gubici u masini koncentrisani na statoru [1, 85-90],
Lako hladenje masine [1, 85-90],
Visoka efikasnost masine [1-6, 80, 89-90],
Moment inercije rotora je mali [1, 95-96],
Brz start masine [1, 95-96],
Unipolarne struje kroz namotaje [1-6],
Vrijednosti medusobnih induktivnosti namotaja su zanemarljive [94],
Mogu¢ rad pri velikim brzinama obrtanja [62, 64-67, 119-130],
Mogu¢ rad u velikom opsegu brzina [61-62, 120, 129-130],

Mogu¢ rad u uslovima kvara na nekoj od faza [91-94].

Razvoj energetske elektronike doprinio je i velikom razvoju energetskih pretvaraca

za napajanje SRM-a. Sa druge strane, razvoj mikrokontrolera doprinio je olaksanoj
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implementaciji razli¢itth metoda upravljanja SRM-om. Sve ovo je doprinijelo povecéanju
broja primjena pogona sa SRM-om, pa se SRM danas moze naci u velikom broju aplikacija:
u kucanskim aparatima, u industrijskim postrojenjima, u vjetrogeneratorskim sistemima, u
aeronautickim aplikacijama i slicno. U nekim aplikacijama primjena SRM-a je u potpunosti
superiorna u odnosu na primjenu drugih elektriénih masina. Konkretno, za aplikacije kod

kojih se zahtijeva velika brzina obrtanja, primjena SRM-a, pri radu u CCM-u, je efikasnija i

opravdanija od primjene asinhronih ili primjene sinhronih masina [66-67].
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Nelinearni modeli za simulaciono
utvrdivanje karakteristika SRM-a

U ovom poglavlju navedena je generalna podjela nelinearnih modela za
simulaciono utvrdivanje karakteristika SRM-a. Za svaku grupu modela navedene su
njihove osnovne karakteristike, kao i mogucnosti koriS¢enja. Posebna paZnja je
posvecena analitickim modelima kod kojih se fluks-struja zavisnosti odreduju na

osnovu jednacina magnetnog kola masine.

2.1 Podjela nelinearnih modela

Veza fluksa, struje i pozicije rotora SRM-a je izuzetno nelinearna posto u toku rada
materijal od koga je napravljena ova masina ulazi u vece ili manje zasicenje. Zbog toga SRM
spada u grupu masina sa izrazenim nelinearnim karakteristikama, pa je u cilju ispitivanja i
odredivanja njegovih karakteristika, potrebno koristiti simulacije zasnovane na nelinearnim
modelima. Danas se simulacija rada SRM-a, kao i pogona sa SRM-om, najcesée visi
implementacijom jednacina koje opisuju ovu masSinu u programskim paketima

MATLAB/Simulink [43-46, 115-117] i SPICE [47-49, 118].

U literaturi se moze naci veci broj nelinearnih modela SRM-a. Generalno, svi ovi

modeli se mogu podijjeliti u tri grupe:

> modeli zasnovani na upotrebi metoda konac¢nih elemenata (FEM-a),
= modeli zasnovani na matematickom opisu fluks-struja zavisnosti i
2> modeli kod kojih se matematicke fluks-struja zavisnosti odreduju rjeSavanjem

jednacina magnetnog kola masine.
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2.2 Modeli zasnovani na upotrebi FEM-a

FEM predstavlja jedan od najzastupljenijih numeric¢kih postupaka za rjesavanje
inzenjerskih problema koji se odlikuju izrazenim nelinearnostima. Upravo zbog toga, FEM
je veoma zastupljen kod proracuna fluks-struja karakteristika SRM-a, jer se uz pomo¢ njega
mogu uzeti u obzir i brojna lokalna zasicenja koja su veoma bitna za rad masine [23]. Isto
tako, FEM je zastupljen i kod prora¢una optimalnih geometrijskih parametara SRM-a [24],

porasta temperature u SRM-u [25], ekscentriciteta rotora [26], talasnosti momenta [27] i sl.

Glavna prednost upotrebe FEM-a jeste u tome $to ovaj metod obezbjeduje visok
stepen tacnosti u poredenju sa cksperimentalnim rezultatima [23]. Medutim, glavni
nedostatak upotrebe FEM-a jeste u tome §to ovaj metod zahtijeva veliki broj ulaznih
podataka, posebno o geometriji masine i karakteristikama materijala. Samim tim, njegova
primjena je veoma slozena. Isto tako, nedostatak upotrebe FEM-a jeste i u neophodnosti
velikog broja izracunavanja, §to ga ¢ini sporim i nepodesnim za brojne primjene (npr. za

projektovanje masine).

2.3 Modeli zasnovani na matematiCkom opisu fluks-struja
krivih dobijenih mjerenjem ili upotrebom FEM metoda

Glavna prednost upotrebe modela koji se zasnivaju na matematickom opisu fluks-
struja krivih, koje su dobijene mjerenjem ili upotrebom FEM metoda, jeste u njihovoj
maloj racunarskoj kompleksnosti. Upravo zbog toga su veoma zastupljeni u analizi rada
SRM-a i elektricnih pogona sa SRM-om. Medutim, ako su ovi modeli bazirani na
izmjerenim podacima njihova ta¢nost zavisi od tacnosti sprovedenog mjerenja [2].

Jedan od prvih otkrivenih modela SRM-a, koji pripada ovoj mnogobrojnoj grupi,
prikazan je u [15] i poznat je kao M. 1/it-Spong model. Osim njega Cesto se koristi 1 Torrey-ev
model [12], koji u sustini predstavlja modifikovani M. I/i&-Spong model.

Osim modela u kojima je predstavljena matematicka veza fluksa i struje, postoje i
modeli koji definisu direktnu, analiticku, fluks-struja-pozicija zavisnost. Karakteristican

predstavnik ove grupe analitickih modela SRM-a jeste Chan-ov model [29].
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2.3.1 Ili¢-Spong model SRM-a

Prema M. I/i&-Spong analitickom modelu SRM-a [15], veza fluksa @, pozicije 6 i fazne

struje 7 moze se prikazati na sljededi nacin:
®(i;.0) =D, (1 —e*if‘FZ-f(g)), i>0, @1)

gdje indeks “/” predstavlja fazu masine, ®, je vrijednost fluksa u zasicenju pri usaglasenoj
poziciji polova rotora i statora, a F, je funkcija koja opisuje poziciju rotora. Prema ovom

modelu, funkcija F, je data u obliku Furijeovog niza:

Fy (0)=a+ i{bn sin(nN,.H -(f- 1)%) +e, cos(nN,H -(f- 1)%[)}, (2-2)

n=1

gdje je IN, — broj polova rotora, a IN ukupan broj faza masine, dok se koeficijenti a,, b, 1 ¢,
odreduju na osnovu izmjerenih fluks-struja-pozicija vrijednosti. Na kraju, prema ovom

modelu, izraz za elektromagnetni moment SRM-a je:

m

M:;Mf(e,if),
. D, szf (9) . ~i F, ;(0) &)
Mf.(a,zf)ze(a)- T (1—(1+sz2f(9))e . )
J

2.3.2 Torrey-ov model SRM-a

Torrey 1 Lang [12] su testirali veliki broj SRM-a 1 ustanovili da M. I/-Spong model
SRM-a nije generalno prihvatljiv za sve SRM. Zbog toga su razvili sljede¢u funkcionalnu

zavisnost fluksa, struje i pozicije masine:
(i.0)=a (0)(1-¢ ") +a;(6)-1, i 20, 2-4)

gdje su a,, a, 1 ay koeficijenti koji zavise od pozicije masine. Po ovom modelu, koeficijenti

a,, a, 1 ay se mogu predstaviti preko sljedece formule:

a; = l;Apk cos(kN,6), (2-5)
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gdje indeks ‘" predstavlja broj 1, 2 ili 3, a A4, predstavlja konstante koje se odreduju na
osnovu izmjerenih fluks-struja-pozicija vrijednosti. Prema tome, kod modela M. 1/i-Spong
koeficijent @, je konstantan i ne zavisi od pozicije rotora, dok je po Torrey-ovom modelu

ovaj koeficijent funkcija pozicije.

Na kraju, izraz za elektromagnetni moment SRM-a, prema ovom modelu, dat je u

sljede¢em obliku:

M=2Mf(if’0)
f=1
—ia da, ,
M, (if.0)= if+L(1_e ; z(e)) Y
Ay do
2-6)
- ﬂ(l_e’%'”z(ﬁ))_‘_ 4y ore(0) da, ,
azzf Ay do
da, ,
+li/3 2
27 dé

2.3.3 Chan-ov model SRM-a

Za razliku od metoda Torrey-a i M.1/¢ Spong, Chan je predlozio direktnu 3-D formulaciju
predstavljanja fluks-struja-pozicija zavisnosti (tzv. Chan-ov ni3) [29]. Matematicki oblik fluks-

struja-pozicija zavisnosti prema ovom modelu je:

+ (&
l+e 1+ ™

N 1 1 2
@ (991) = ;C()n |:1 N ecln'g_CZH P — ~C3y :H: - q l:lﬂ (2_7)

gdje su ¢, 6, 6, 1 ¢, konstante koje se odreduju na osnovu izmjerenih fluks-struja-pozicija
vrijednosti, dok @ predstavlja proizvoljan broj (pozeljno je da bude $to veéi broj). Izraz za

elektromagnetni moment, po ovom modela SRM-a, je:

_ 2 —C, ecl”‘g an on .e_cln‘g—‘fzﬂ 2111(2)—2ln<1+ec4"‘i) .
M(e’l)_; Con (Heclnﬂ_czn )2 + (1+e—cln‘9—02n )2 o +i||. 2-8)
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2.4 Analiticki modeli zasnovani na rjeSavanju jednacina koje
opisuju magnetno kolo masine

Analiticki modeli zasnovani na rjesavanju jednacina koje opisuju magnetno kolo
masine, u veéoj ili manjoj mjeri, kombinuju fizicke relacije, kojima se opisuje magnetno

kolo masine tj. putanja fluksa, sa iskustvenim relacijama [2, 40].

Jedan od najpoznatijih predstavnika ove grupe analitickih modela jeste Radun-ov
model [38]. Radun-ov model SRM-a uzima u obzir slozeno magnetno kolo masine, ali u
cilju odredivanja fluks-struja zavisnosti uvodi zanemarivanje efekta zasi¢enja magnetnog
materijala u polozajima kada pocinje preklapanje polova statora i rotora. Zbog toga je
veoma pogodan za utvrdivanje statickih, ali ne i dinamickih, karakteristika motora. Veoma
pogodan model za utvrdivanje i statickih i dinamickih karakteristika motora jeste Miller-ov
model [39]. Rezultati koji se dobijaju primjenom Miller-ovog modela su izuzetno tacni jer
ovaj model ukljucuje sve vaznije efekte lokalnih zasicenja u magnetnom kolu masine.
Medutim, ovaj model, kao i mnogi drugi modeli ove grupe, osim podataka o geometriji
masine 1 karakteristikama materijala, zahtijeva i nekoliko podataka sa fluks-struja
karakteristika koji se trebaju odrediti ili kroz eksperimente, ili upotrebom FEM-a. Za
razliku od svih njih, #iitev model SRM-a, opisan u [40], osim podataka o geometriji
masine i karakteristikama materijala, zahtijeva samo jo$, kao neophodan podatak, vrijednost
induktivnosti pri neusaglasenom polozaju polova statora i rotora. Ovu vrijednost je
relativno lako eksperimentalno odrediti posto u neusaglasenom polozaju rotora i statora
magnetni materijal ne ulazi u zasiéenje. Sa druge strane, ovaj model obezbjeduje

odredivanje i statickih i dinamickih karakteristika motora.

2.4.1 Radun-ov model SRM-a

Jedan od prostijih analitickih modela SRM-a, kod koga se vrijednosti fluksa,

odnosno struje faze, odreduju rjesavanjem jednacina magnetnog kola masine, razvio je

Arthur Radun |38].

Radun-ov metod se zasniva na analizi dva polozaja rotora — kada postoji i kada ne
postoji poklapanje polova statora 1 rotora. U slucaju kada ne postoji preklapanje polova

rotora i statora, induktivnost faze se izracunava preko sljedeceg izraza:
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sin(n-ﬂ-%j sin[n.ﬁ.l%)

+

/ /
L=8u,N> 1.1 1 2
Ho !N pavt st ,,_n%:‘m,o (7[1/1)2 tanh(n;z%)

(2-9)

gdje je N,,, broj navojaka po polu, /,, duzina motora, y, permeabilnost vazduha, dok su 4, /

% zeljezo statora g
pol namotaji
@ statora ® <

/, 1/, definisani na slici 2.1.

> 1 ¢
< <> L
rotora 1 rotora Yy . /T\ :

zeljezo rotora

Slika 2.1 Medusobni polozaj polova rotora i statora, sa oznakama bitnim za Radun-ov model SRM-a.

Za slucaj kada postoji preklapanje polova, Radun je predlozio da se vrijednost

obuhvatnog fluksa racuna kao zbir flukseva kroz dvije paralelne putanje (slika 2.2).

g zeljezo statora
oy et G
s QL4 N vs

namo ta)l

- ~q,

Slika 2.2 Odredivanje fluksa u intervalu kada postoji djelimi¢no preklapanje polova statora i rotora.

Za viijednost fluksa prve putanje @, Radun je predlozio sljede¢u formulu:
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N, i(1+5] @ é/)N B
nav *| 4TS 2 - . i- .
q)l _ CDO ng 2 lfe + ll i Bsat _ (ll i Bsat j + f 2 v s + leav ) 12 (2-10)

) 5 2 2 2
I+~ “ “ u@+5] 142
fe I fe lfe

gdje je R, najmanji poluprecnik statora, s/f faktor popunjenosti zeljeza 1 /, duzina segmenta u
zeljezu  (dvostruka visina polova statora i rotora), dok je @y=2uN_ lustf, a
y7e

i)
Ho| 1+-—
lfe

Vrijednost fluksa druge putanje (®,) data je sljede¢im izrazom:

l .
2(4—7}N i B 2 2
_ . e 2 nav sat .
CDZ :q)o tS ng Nnav'i'(l + §j+llBsat _ (12 Bsatj + +Nnav ! (2—11)

2 I 2u 2u 7, 4

edje je I, =1, +’u—5.
Hy
Glavna odlika Radun-ovog modela je ta da ovaj model ukljucuje efekte zasicenja
magnetnog kola, dok, sa druge strane, zahtijeva samo podatke o geometriji masine i
karakteristikama materijala. Medutim, osim §to je neprecizan za intervale u kojima pocinje

preklapanje polova statora i rotora, nedostatak upotrebe ovog modela je i taj $to ovaj model

ne pruza moguénost analitickog predstavljanja veze struje faze, fluksa i polozaja rotora.

2.4.2 Millet-ov model SRM-a

Miller-ov. model SRM-a je zasnovan na kombinaciji jednacina koje opisuju
magnetno kolo masine sa iskustvenim relacijama [39]. Prema ovome modelu za potpuno
definisanje fluks-struja karakteristika neophodni su podaci o vrijednosti induktivnosti pri

potpunom nepoklapanju polova rotora i statora L,

un>

kao i podaci o vrijednosti fluksa @y i
struje I, odnosno induktivnosti L,, pri potpunom poklapanju polova statora i rotora u
pocetku zasicenja, kao i vrijednost fluksa @,; pri potpunom poklapanju polova rotora i
statora, a pri nominalnoj vrijednosti struje I, kroz namotaje (slika 2.3a).

Po Miller-ovom modelu, fluks u neusaglasenom polozaju se moze predstaviti kao

34



POGLAVLJE 2

@, (i)=Ly, i (2-12)

dok se u neusaglasenom polozaju kriva fluks-struja moze podijeliti na linearni i nelinearni

dio

L,-i, i<I,
@, (i)= 2-13
(1) {®50+4/4a(i—150), i>1 1)

.. a 2a o2 .
gdje je ISO=IS—L—2, CDSO:CDS—L—, g=— M D=0, —Ogilye=1,-1.
Ld
q)F ? v
By M ) Lo

Usaglasena
pozicija

o

R R

Neusaglasena
pozicija ,
Quﬂ -T-= T/_ -~ :
In : i /)
‘ 0un 00 01 02 al
a) Region Region Region
1 ¥/ r
b)

Slika 2.3 Fluks-struja i fluks-pozicija karakteristike SRM-a. a) Usaglasena i neusaglasena fluks-struja
zavisnost. b) Oblik fluks-pozicija (@-6) krive za konstantnu vrijednost struju.

Miller je sagledavajuéi eksperimentalne rezultate izvrsene na velikom broju SRM-a
primijetio da ®-6 zavisnosti imaju priblizno isti oblik za bilo koju vrijednost struje faze.

Zbog toga je predlozio sljedecu formulu:

[0)) +M 0 <0<6
1 ’ un — Y —=¥1
B-(0-6)
@(0): q)un'+']€a(9_0(J)a Qlﬁgﬁaz (2_14)
2+BAH(9——5’2)’ 0,<0<0,
L +(0-6,)
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Py —Pu 93:931_'Br;ﬁs

al

0 -6

pri ¢emu je k, = , a gdje su @, i O vrijednost flukseva u

usaglasenoj i neusaglasenoj poziciji, respektivno, f, i f, uglovi polova rotora i statora,
respektivno, ; je polozaj u kome pol rotora u potpunosti prekrije povrsinu pola statora, a

ostale oznake su date na slici 2.3b. Mi/ler je koristedi eksperimente utvrdio da je:

DI,

%=%"To
M

(2-15)

Koeficijenti A, B, A, 1 B, iz (2-14), se odreduju na osnovu cinjenice da je funkcija ®-6
neprekidna i diferencijabilna u tackama 6=6, 1 =0, i na osnovu vrijednosti funkcije u
neusaglasenoj i usaglasenoj poziciji @(6,,)=D,, 1 ©(0,)=D,. Prema tome, Miller je podijelio

D-0 zavisnost na tri regiona:

v’ Region I — obuhvata polozaje rotora od neusaglaene porzicije (6,) do pocetka
preklapanja polova rotora i statora (6,);

v" Region II — obuhvata polozaje rotora od 6, pa do polozaja 6, u kome rotor prekriva
polovinu povrsine pola statora i

v" Region III — obuhvata preostali dio polozaja rotora od pozicije 6, pa do usaglasene

pozicije 0.

Izraz za elektromagnetni moment SRM-a prema Mi/ler-ovom modelu je:

Lz-i, 0,<0<8,
(B-(0-4))
M =1k, -i, 6,<0<0,, (2-16)
¢'i, 92 SHSHI.
2 ai
(B, +(6-6,))

Glavna prednost Mi/ler-ovog modela jeste u tome $to on obezbjeduje veliku ta¢nost
rezultata i dobijanje dinamickih karakteristika. Medutim, glavni nedostatak upotrebe Mz/ler-
ovog modela je u tome $§to on zahtijeva odredeni broj podataka dobijenih ili

eksperimentalno ili putem FEM-a.
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2.4.3 Vujici¢-ev model SRM-a

Model Vwidit-a polazi od pretpostavke da se magnetno kolo masine moze
ekvivalentirati sa dva redno vezana magnetna otpora — jedan otpor obuhvata cjelokupnu
reluktansu zeljeza rotora i statora (iskljucujuci uske djelove uz povrsine gdje se polovi
rotora i statora preklapaju), dok drugi otpor obuhvata reluktansu vazdusnih djelova izmedu
polova statora i rotora aktivne faze, kao i uske Zeljezne djelove podlozne zasi¢enju, koje ne
obuhvata prvi otpor |2, 40].

Magnetni otpor Zeljeza rotora i statora se lako moze odrediti iz sljedece jednacine:

l
Ry, =—%&— (2-17)
F ,que

pti Cemu je Sy =tL,, = 2(rr +g)sin[%j, lte = liog + Lok + liers  lies =2(rus —173) 5

a gdje je u - permeabilnost zeljeza, 4 1 S; efektivna duzina i

T

V. +r
_ ss us _
lfeok =7 7 1 lfer =2r

efektivna povrsina poprecnog presjeka zeljeza, respektivno, # — Sirina pola statora, I, —
duzina jarma statora, S, — ugao pola statora, 7, — veél poluprecnik statora, g- duzina

vazdusnog procjepa, £

eok

— duzina poluobima jarma statora, /., — dvostruka vrijednost pola
statora, /,, — precnik rotora, 7, — spolja$nji poluprecnik statora, 7,, — unutrasnji poluprecnik
statora.

Za odredivanje vrijednosti magnetne otpornosti vazdusnih djelova izmedu polova
statora i rotora aktivne faze, kao i uskih zeljeznih djelova podloznih zasi¢enju, Iwicié je

posao od pretpostavke da ekvivalentna povrsina koju zahvataju polovi statora i rotora ima

isti talasni oblik u funkciji polozaja kao 1 fluks, pa je definisao na sljedeci nacin:

Sm+A1‘9_6“n, 0, <0<0
Soek =181 +k, (60-6),  6,<0<6 (2-18)
06
S2+A282+2, , <0<6,
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. . 6,+6 -p. .
pri ¢emu je aunzz_”, 9a1=2—7[, glzgal_M, 9, =2"% 93:961_:5? b
2N, N, 2 2 2
k, = 00 a gdje je N, — broj polova rotora, N, — broj polova statora, f, — ugao pola
Il

rotora 1 f, — ugao pola statora. Konstante A, 4,, B, i B, se odreduju iz uslova neprekidnosti

i diferencijabilnosti funkcije S, na ¢itavom intervalu 0, <6<6,. Njihove vrijednosti su:

_ eun (Sl _Smin)_glka (91 - Hun)
b (Sl_Smin)_ka(el_eun)
(Sl _Smin)(Bl _91)

>

4= :
1 (91 - Hun )
(2-19)
B. = eal (Smax _SZ)_azka (eal_az)
2 ka 0&1_92)_(Smax_52) '
4, = (Smax _SZ)(BZ +0a1)
2 (0u=06)
. . 26L .
pri cemu je S, =Sp, Swin =%, Si = Smin +0.266- (0 = 0y ) (Smmax = Smmin ) 1
Ho
S, =S1—i_—2SmaX+Smjn , a gdje je L, induktivnost faze u neusaglasenoj poziciji polova statora

irotora, a 6 minimalna Sirina vazdusnog procjepa.

Po ideji Vwjicié-a, drugi dio magnetne otpornosti masine se sastoji iz tri otpornosti,
kao $to je prikazano na slici 2.4. Naime, podoblast sa reluktansom R, je uski vazdusni
procjep Sitine ¢ izmedu polova statora i rotora na njihovom preklopljenom dijelu;
podoblast sa reluktansom R je uski Zeljezni dio na polovima rotora i statora koji ulazi u
zasi¢enje znacajno ranije od ostalih djelova magnetnog kola masine, dok podoblast K,
obuhvata sve vazdusne djelove kroz koje prolazi fluks u vazduhu iskljucujuéi dio

obuhvacen reluktansom R, . Ove magnetne otpornosti se mogu definisati na sljedeci nacin:

ly
RO = —P
i IUOSOp
lp ly
#pSp HoSoek
I}
Ryp = o
HoSoo
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gdje su 4, 4 1 4, efektivne duzine kroz kojih protice fluks, S, Sy, 1 5, njihove ekvivalentne
povtsine, dok je # permeabilnost Zeljeza. Prema modelu Vujicica, uzeto je da je

lp /u()
25yp

log =1y, = 26 dok je, radi definisanja duzine /, uveden i sljedec¢i parametar &= , gdje

poc
je sa ., definisana vrijednost permeabilnosti magnetnog materijala pri vrijednosti
magnetne indukcije jednakoj nula. I je na osnovu eksperimentalnih rezultata zakljucio

da je vrijednost parametra & konstantna i veoma mala (u opsegu 0.02 do 0.05).

™ Oblast sa reluktansom R,
/ A 1 Oblast sa reluktansom Rop
(

JJ — Oblast sa reluktansom R,
pol
/ IO/)
R, =—2 o = I
Y w8, Hy~Sop Ryg =——
! Ho * Sock
— —
1
L
//
Ry = ”U,
Ho~Soo

Slika 2.4 Podjela oblasti sa reluktansom Roex na tri podoblasti.

Na osnovu prethodnog, posmatrajuéi ekvivalentnu otpornost R, zavisnost

povrsine u funkciji pozicije rotora i vrijednosti fluksa se moze izraziti na sljedeci nacin:

SOek (0’(1) = 0) - Smin

Soer (6,@) = Sgo + T , (2-21)
1+-2
204
t.
Sous (6,2 =0)=8, .
Souk (6,D) = Sgg + oek ) , (2-22)
[ 4 & Howoe
gdje je
Sy, (60,0=0
Sop =S + £ Sout ( ) . (2-23)

1+¢
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Na kraju, prema modelu #jicié-a, izraz za ukupnu struju faze je:

{(0.0) =iy (0.0) 411 (1)
ife (@) = Cfelq) + Cfez¢a (2—24)

gdje je @ koeficijent koji uzima vrijednost ili 7 ili 9, $to zavisi od vrste Zeljeza, dok je

H , I (1-B)H . , 4 . R
Chel =m i Cro ZM. Vrijednosti B, 1 H,.,, su vrijednosti pri kojima

1
BnomNZSfe Br?omNOH— Sgcl
pocinje da se drasticno "krivi" B-H karakteristika Zeljeza (B, se kre¢e oko 1.2T do 1.5T a

H,,, od 50 do 500 A/m). U prethodnoj jednacini koeficijenti ¢y, j=1...4, se mogu izracunati

kao:

¢ =—S0p
" oS, +5y)
Co2 :aN[Sp +(1+5)S00]’ (2-25)

cos =aN[ S, +(1-&)S |,
2 2
Co4 =/ Co2 +Co3-
Posmatrajuéi jednacinu za elektromagnetni moment SRM-a (1-15), a uzimajuéi u
obzir vezu struje, fluksa 1 pozicije izrazenu preko (2-24) izraz za elektromagnetni moment

je:

0 1-

N (2-26)
2 (OF D -

Cn1Cpn C, Cn1C, Coz + C + C,
+ 01~02*~03 + 01~04 In 03 ( 03) 04

2 2 COZ - C03

Vjerodostojnost i tacnost wjici-evog modela pokazana je u |2, 40-41] poredenjem
fluks-struja krivih, kao i statickih krivih momenta, dobijenih koristeéi simulacije i
eksperimentalno (slika 2.5), za SRM ¢iji su podaci dati u Tabeli 2-1. Posto 1V#jziié-ev model

SRM-a obezbjeduje dobijanje izuzetno ta¢nih rezultata, a za razliku od drugih modela
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zahtijeva minimalan broj ulaznih podataka, u ovoj doktorskoj disertaciji ¢e se upravo ovaj

model SRM-a koristiti.

— mjerenje
2‘07 ........... simulaCiia

» 0.6
=4

204
g

0 05 1 15 2 25 3 35
Fazna struja [A]

)

Moment [Nm]

35
—— mjerenje - 3.5A
] simulacija
2.5
2
15
1 ¥
L jmmTem—"
225 0

0550 55 60 65 70 75 80 85 00
Pozicija rotora [° meh]

b)

Slika 2.5 Izmjerene i simulirane karakteristike posmatranog SRM-a. (a) Krive magnecenja. (b)
Staticke krive momenta (45° odgovara necentriranoj poziciji, a 90° centriranoj poziciji).

Tabela 2-1 Parametri koris¢enog SRM-a

Broj polova rotora

4

Broj polova statora

6

Broj navojaka po fazi

590

Ugao pola statora

32°

Ugao pola rotora

30°

Vazdusni procjep

0.5mm

Aksijalna duzina magnetnog kola

4.8cm

Maniji poluprecnik rotora

1.85cm

Vedi poluprecnik rotora

29cm

Manji poluprecnik statora

4. 7c¢cm

Vedi polupreénik statora

5.8cm

Otpornost faze

6.9Q

Nominalni napon faze

270V

Nominalna struja faze

2A
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POGLAVLJE 3
Energetski pretvaraci za napajanje SRM-a

U ovom poglavlju prikazane su najceSCe koriScene topologije energetskih
pretvaraca za napajanje SRM-a. Navedene su njihove osnovne karakteristike,
objasnjen princip magnetizacije i demagnetizacije faze i naglasena (ne)mogucnost
rada u CCM-u. Na kraju poglavlja, izvrSeno je poredenje navedenih pretvaraca kako
sa stanovista V-A zahtjeva, gubitaka, zahtijevanog broja prekidaca, dioda i

reaktivnih komponenti, tako i sa stanovista mogucnosti rada u CCM-u.

3.1 Uopsteno o energetskim pretvarac¢ima za SRM

Najvaznija razlika SRM-a u odnosu na druge tipove elektri¢nih masina je u tome §to
je za funkcionisanje SRM-a neophodan energetski pretvara¢. Medutim, iako su fazne struje
SRM-a unipolarnog karaktera, energetski pretvaraci za napajanje SRM-a su slozeniji od
energetskih pretvaraca za druge elektricne masine, a posebno u odnosu na energetske
pretvarace za asinhronu masinu. Isto tako, sloZenija su i upravljacka kola za upravljanje

samim pretvaracima 2, 4-5, 50-62].

Od svih energetskih pretvaraca za napajanje SRM-a najvecu primjenu ima klasi¢ni
(asimetriéni) pretvarac. Medutim, osim njega, Cesto se koriste i Miller-ov, C-dump, Buck-Boost
1 Sood-ov pretvarac [2, 4-5, 50, 56]. Za razliku od Miller-ovog pretvaraca, koji predstavlja
modifikaciju klasi¢nog pretvaraca, C-dump, Buck-Boost 1 Sood-ov pretvara¢ su bazirani na
upotrebi DC/DC pretvaraca. Osim ve¢ pomenutih pretvara¢a, u ovom poglavlju bice
prikazan i energetski pretvarac koji striktno omogucava rad SRM-a u CCM-u, a poznat je

pod nazivom Derishzadeh-ov pretvarac [61-62].
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3.2 Klasi¢ni pretvarac

Na slici 3.1 prikazana je Sema klasicnog (asimetricnog) pretvaraca za napajanje
trofaznog SRM-a. U kolu pretvaraca koriste se dva energetska prekidaca i dvije diode po

fazi motora.

/ Prekidac

+;\ ?oda
- ks 17
1
' m @)
Vdcipotr: ; S% g
< < <
= o &

1

Slika 3.1 Klasic¢ni pretvarac¢ za napajanje trofaznog SRM-a.

A

I

—> ——

BRSO S  -

L 4

0

Slika 3.2 a) Magnetizacija faze, b) Hard chopping i ¢) Soft chopping tehnika kod klasi¢nog pretvaraca za
napajanje SRM-a.

Magnetizacije faze upotrebom klasi¢nog pretvaraca vrsi se ukljucivanjem oba
prekidaca. Naime, uklju¢ivanjem oba prekidaca, napon na krajevima faze masine postaje
jednak naponu napajanja 1., Sto doptinosi forsiranju struje kroz namotaj faze (slika
3.2a). Kada je potrebno zaustaviti proticanje struje kroz fazu (tzv. proces demagnetizacije)
neophodno je iskljuciti oba prekidaca. U ovom intervalu struja protice kroz diode, dok je

napon na fazi -1/, (slika 3.2b). Ova tehnika istovremenog uklju¢ivanja/isklju¢ivanja oba

c_potr

prekidaca naziva se hard chopping i bipolar switching. Medutim, ako je cilj postiéi sporije
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opadanje struje, moguce je iskljuciti samo jedan prekidac, pri ¢emu onda struja cirkulise
kroz drugi prekidac i jednu diodu (slika 3.2c). Ovakav nacin regulacije fazne struje, poznat
kao soft choping, osim §to omogucava znacajno sporije opadanje struje kroz namotaj faze,

doptinosi i smanjenju gubitaka u prekidacima.

Klasi¢ni pretvara¢ omogucava kompletnu i nezavisnu kontrolu svake od faza, bez
obzira na stanje u ostalim fazama. Samim tim, ovaj pretvara¢ omogucava rad SRM-a, osim
u DCM-u, i u CCM-u. Osim toga, ovaj pretvara¢ pruza mogucnost brze demagnetizacije
faze, kao i smanjenje prekidackih gubitaka (primjena soff tehnike). Isto tako, svaka
komponenta ovoga pretvaraca ima iste strujno naponske karakteristike. Sa druge strane,
potpuna nezavisnost faza sa po dva prekidaca po fazi obezbjeduje da pogon moze nastaviti
sa radom, mada sa smanjenim performansama, i u slucaju ,,pogresnog stanja® bilo koje

komponente ili faze masine.

Medutim, glavni nedostatak upotrebe ovog pretvaraca jeste u upotrebi velikog broja
poluprovodnickih komponenti. Takode, veliki broj prekidaca zahtijeva veliki broj

kontrolnih signala, kao i slozenije kontrolne algoritme.

3.3 Miller-ov pretvarac

Miller-ov pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a prikazan je na slici 3.3 [1-3]. Ako
se posmatra IN-fazna masina, ovaj pretvara¢ zahtijeva N+1 poluprovodnickih prekidaca,

kao 1 N+1 diodu.

Kod Miller-ovog pretvaraca pobudivanje faze SRM-a vrsi se aktiviranjem
zajednickog prekidaca i prekidaca koji je u seriji sa fazom (fazni prekidac). U tom slucaju
napon na fazi je jednak naponu napajanja 1, (slika 3.4a). Ako se fazni prekidac iskljuci,
struja faze nastavlja da provodi kroz zajednicki prekida¢ i odgovarajucu faznu diodu. U
ovom slucaju napon na fazi je nula (slika 3.4b). Sa druge strane, ako se i fazni 1 zajednicki
prekidac iskljuce, struja nastavlja da provodi ka izvoru kroz faznu diodu i zajednicku diodu

za sve faze. U ovom slucaju napon na fazi je -1/, (slika 3.4c). Prema tome, Miller-ov

c_potr

pretvarac, kao 1 klasiéni pretvara¢, omoguéava bard i soff regulaciju struje.
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Medutim, posto zajednicki prekida¢ provodi kada god provodi neka od faza, on
mora biti snazniji, ili mora imati poboljsano hladenje, posto su gubici u njemu N puta veci
od pojedinacnih gubitaka u ostalim prekidac¢ima kod N-fazne masine. Takode, zajednicka

dioda, u odnosu na ostale diode, mora biti ili snaznija ili sa poboljsanim hladenjem.

3

1

dc_potr

Faza A
Faza B
N
1%
Faza C
N

1

S A

[ 4 4
Slika 3.3 Miller-ov pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a.

Slika 3.4. a) Magnetizacija faze, b) Soff chopping i ¢) Hard chopping tehnika kod Miller-ovog pretvaraca
za napajanje SRM-a.

Prednost Miller-ovog pretvaraca jeste u tome $to se kod ovog pretvaraca koristi
manji broj prekidaca u odnosu na klasi¢ni pretvarac. Medutim, glavni nedostatak upotrebe
ovoga pretvaraca jeste u tome $to on ne obezbjeduje nezavisnost kontrole svih faza.
Naime, ako se zele ostvariti kontinualni rezim struje kroz fazne namotaje, potrebno je na
jednu fazu dovesti pozitivan napon napajanja, a na drugu fazu negativan, $to je nemogude
ovom konfiguracijom pretvaraca. Isto tako, pravilno funkcionisanje ovoga pretvaraca zavisi
od zajednickog prekidaca. Kvar na zajednickom prekidacu dovodi do prekida

funkcionisanja cjelokupnog pretvaraca.
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3.4 C-dump pretvarac

C-dump pretvara¢ za napajanje trofaznog SRM-a prikazan je na slici 3.5 [2, 51-52,
56]. Ovaj pretvarac, za N-faznu SRM, zahtijeva, kao 1 Miller-ov pretvara¢, N+1 prekidac i
N+1 diodu. Medutim, za razliku od Miller-ovog pretvara¢a ovaj pretvara¢ ima dodatni
kalem i kondenzator. Konfiguracija dodatnog prekidaca i jedne diode (koji nijesu direktno

vezani sa fazom masine) je takva da oni, zajedno sa kalemom i kondenzatorom, cine Buck

copet.
JaY Jay %s -|E
iy MM c|
Vicom g 2 T
g i3] i3 |
SRR S
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Slika 3.5 C-dump pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a.

U toku magnetizacije faze vrsi se aktiviranje prekidaca koji je redno vezan sa fazom
masine (fazni prekidac). U tom slucaju napon na fazi je jednak ulaznom naponu 17, .
(slika 3.6a). Ako se fazni prekidac iskljuci, strujno kolo se zatvara preko diode posmatrane
faze 1 kondenzatora (proces demagnetizacije). Medutim, kontrolom napona na
kondenzatoru moze se kontrolisati postupak demagnetizacije. Naime, ako se aktivira
prekida¢ Buck copera, energija iz kondenzatora se preko Buck-ovog prekidaca i kalema
vraca u jednosmjerno medukolo (slika 3.6b). Isto tako, ako je prekida¢ Buck copera
iskljucen, energija iz kalema Buck ¢opera se vraca u jednosmjerno medukolo preko diode
Buck copera (slika 3.6c). Prema tome, kontrolom Buck-ovog prekidaca kontrolise se

vrijednost napona na izlazu Buck copera (napon na kondenzatoru), a samim tim i napon

demagnetizacije faze SRM-a.

Glavna prednost C-dump pretvaraca u odnosu na Miller-ov pretvarac jeste u tome

§to se on moze koristiti i u uslovima kontinualnog rezima struje. Sa druge strane, glavni
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nedostatak upotrebe ovoga pretvaraca jeste u tome S§to on zahtijeva upotrebu reaktivnih
clemenata, u kojima se javljaju dodatni gubici koji umanjuju efikasnost pretvaraca. Isto

tako, kvar na bilo kom elementu Buck copera dovodi do totalnog kvara na pretvaracu.

: | o I

Faza
Faza

- .
- .

P>
PO N

- .

PG - D>

Slika 3.6. a) Magnetizacija faze, b) Demagnetizacija faze sa ukljucenim prekidacem Buck ¢opera i c)
Demagnetizacija faze sa iskljucenim prekidacem Buck copera kod C-dump pretvaraca za napajanje
SRM-a.

3.5 Buck-Boost pretvarac

Buck-Boost pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a prikazan je na slici 3.7 [2]. Ovaj
pretvarac, kao 1 C-dump 1 Miller-ov pretvarac, za N-fazni SRM zahtijeva N+1 prekidaé, kao i
N+1 diodu. Osim njih, u kolu ovoga pretvaraca se nalazi i jedan kondenzator i kalem, koji
sa jednim prekidacem i jednom diodom, a koji nijesu vezani sa fazama masine, predstavljaju

Buck-Boost coper.
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Slika 3.7 Buck-Boost pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a.
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Slika 3.8. a) Magnetizacija faze, b) Demagnetizacija faze sa uklju¢enim prekidac¢em Buck-Boost
Copera i ¢) Demagnetizacija faze sa iskljucenim prekida¢em Buck-Boost copera kod Buck-Boost
pretvaraca za napajanje SRM-a.

U toku magnetizacije faze aktivira se prekidac¢ koji je vezan redno sa njom (fazni

prekidac). Tada je napon na fazi jednak izlaznom naponu Buck-Boost copera (slika 3.82). U
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toku demagnetizacije (iskljucenje faznog prekidaca) napon na fazi je jednak ulaznom
naponu. Ukljucenjem prekida¢a Buck-Boost Copera, energija iz jednosmjernog kola se
transformise u energiju kalema copera (slika 3.8b). Ako je prekida¢ copera iskljucen,

energija kalema se prenosi na kondenzator (slika 3.8c).

Velika prednost Buck-Boost Copera jeste u moguénosti regulacije napona
magnetizacije. Naime, pri malim vrijednostima brzine obrtanja, napon magnetizacije se
moze drzati na manjoj vrijednosti od napona jednosmjernog medukola (Sto je pozeljno jer
pri malim brzinama obrtanja struja brzo raste). Pri velikim brzinama obrtanja, radi
postizanja vece vrijednosti fazne struje, mogude je povecati napon magnetizacije da bude 1

vedi od ulaznog napona jednosmjernog medukola.

Medutim, kao i kog C-dump pretvaraca, glavni nedostatak upotrebe Buck-Boost
pretvaraca jeste u tome §to ovaj pretvaraC zahtijeva upotrebu reaktivnih komponenti.

Takode, kvar zajednickog prekidaca dovodi do kvara cjelokupnog pretvaraca.

3.6 Sood-ov pretvarac

Sood-ov pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a veoma je slican C-dump 1 Buck-Boost
pretvaracu. Njegova konfiguracija prikazana je na slici 3.9 [2, 5]. Osnovna karakteristika
Sood-ovog pretvaraca, za razliku od ostalih topologija pretvaraca, jeste u eliminaciji ulaznog
LC filtra. Takode, princip rada Sosd-ovog pretvaraca se razlikuje od principa rada C-dump i
Buck-Boost pretvaraca [1-2]. Naime, kod ovog pretvarac¢a magnetizacija faze SRM-a se moze

ostvariti na dva nacina:

1. aktivacijom prekidaca redno vezanog sa fazom (faznog prekidaca), ili
2. istovremenim ukljucivanjem faznog i dodatnog prekidaca.

Aktivacijom prekidaca redno vezanog sa fazom napon na fazi masine postaje
jednak naponu napajanja (slika 3.10a). Sa druge strane, istovremenim uklju¢ivanjem faznog
i dodatnog prekidaca, uz uslov da je napon na kondenzatoru veéi od napona napajanja,
napon na fazi postaje jednak naponu na kondenzatoru (slika 3.10b). Medutim, u ovom
drugom slucaju, ako je ulazni napon veci od napona na kondenzatoru, magnetizacija se vrsi

pomocu ulaznog napona napajanja.
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Slika 3.9 Sood-ov pretvarac za napajanje trofaznog SRM-a.
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Slika 3.10. a2) Magnetizacija faze preko ulaznog napona, b) Magnetizacija faze preko napona
kondenzatora, c) Rezim odrzavanje struje faze i d) Demagnetizacija faze preko kondenzatora kod
Sood-ovog pretvaraca za napajanje SRM-a.
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Ako je ukljuc¢en samo dodatni prekidac, strujna kontura se zatvara preko dodatne
diode 1 kroz diodu posmatrane faze (slika 3.10c). U ovom slucaju vtsi se odrzavanje struje
faze. Isto tako, ako su svi prekidaci iskljuceni akumulisana energije posmatrane faze se
vraca u kondenzator, tj. vi$i se proces demagnetizacije, preko diode posmatrane faze (slika

3.10d).

Na kraju treba istaci da je glavni nedostatak upotrebe Sood-ovog pretvaraca u tome
§to ovaj pretvara¢ zahtijeva upotrebu posebno dimenzionisanog kondenzatora. Sa druge
strane, njegova glavna prednost je u tome $to zahtijeva minimalan broj prekidaca po fazi

masine.

3.7 Derishzadeh-ov pretvarac

Derishzadeh-ov pretvara¢ za napajanje faze SRM-a prikazan je na slici 3.11 [61, 62].
Kao $to se moze vidjeti, ovaj pretvarac¢ zahtijeva jedan prekida¢, jedan transformator i dvije
diode po fazi masine. Na slici 3.11 sa L, oznacen je primarni namotaj, sa L, sekundarni
namotaj, a sa L grana magnecenja transformatora (grana magnecenja transformatora je

dominantno induktivnog karaktera).

V.

dc_potr

T | s

Slika 3.11 Derishzadeh-ov pretvarac za napajanje SRM-a.

Period magnetizacije faze pocinje kada se ukljuci prekida¢ §. Tokom ovog intervala
pobudni izvor napona I, . predaje enetgiju fazi, pa, posto je napon na fazi jednak

naponu pobudnog izvora I/, struja faze raste (slika 3.12a).

c_potrd

Proces demagnetizacije faze pocinje nakon iskljucivanja prekidaca §. Naime,

iskljucivanjem prekidaca S, polaritet napona faze se mijenja, a posto se struja faze zatvara
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kroz primarni kalem, napon na fazi postaje -a-17; .,

» gdje je a je prenosni odnos
transformatora (slika 3.12b). Prema tome, vrijednost napona na fazi zavisi od vrijednosti
prenosnog odnosa transformatora. U toku ovog perioda struja faze proti¢e kroz primarni
namotaj L, pa samim tim struja [, proti¢e kroz seckundarni namotaj L,. Prema tome, u

ovom intervalu faza predaje energiju pobudnom izvoru [/, Medutim, uporedo sa

c_potr*
proticanjem struje kroz primarni namotaj, struja faze protice i kroz granu magnecenja
transformatora. Naime, posto je napon na namotaju primara transformatora pozitivan,
struja kroz granu magnecenja raste. Kada vrijednost struje magneéenja postane jednaka
vrijednosti struje faze, struja I, a samim tim i struja I,, ¢e postati jednaka nuli. U tom
slucaju napon na fazi je nula, dok se struja faze kompletno zatvara kroz granu magnecenja
transformatora (slika 3.12¢). Posto je induktivnost magnelenja transformatora znacajno
veca u odnosu na induktivnost faze, struja faze ¢e biti konstantna. Prema tome, kada SRG

radi sa Derishzadeh-ovim pretvaracem, struja faze ima kontinualan talasni oblik. Odnosno,

Derishzadeh-ov pretvara¢ omogucava rad SRG-a u CCM-u.

Vdcﬁpotr Vdc_potr
— Lo S{ L —
a)
11/E\I |
1. S 1
I 1 m G: \:‘/ ;
A, | |
D 1
D
Ve por
-1 1, S .|
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Slika 3.12 a) Magnetizacija faze, b) Demagnetizacija faze 1 ¢) Kratak spoj faze preko grane
magnecenja kod Derishzadeh-ovog pretvaraca za napajanje SRM-a.
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3.8 Poredenje najvaznijih karakteristika pretvaraCa za
napajanje SRM-a

Za ocjenu, kao i za medusobno poredenje, energetskih pretvaraca za napajanje
SRM-a ne postoji jedinstven kriterijum. Zbog toga se uglavnhom koriste neki od sljede¢ih
kriterijuma: broj poluprovodni¢kih komponenti - broj prekidac¢a/broj dioda, broj
komponenti po strujnom krugu, broj reaktivnih komponenti - broj kalemova/broj
kondenzatora, volt-amperski zahtjevi prekidaca, vrijednost gubitaka u diodama i

prekidacima, vrijednost napona (de)magnetizacije 1 slicno.

Volt-amperski (VA) zahtjevi prekidaca predstavljaju veoma vazan kriterijum za
definisanje cijene pretvaraca. Naime, ukupni VA zahtjevi prekidaca se definiSu kao

proizvod N XV . XL¢ oo gdje je 1

maksimalna efektivna vrijednost napona na

ef_max e ef_max
prekidacu u intervalu kada je on iskljucen, I ... maksimalna efektivna vrijednost struje u

periodu njegovog provodenja, dok je N, broj prekidaca. Ako se za maksimalnu efektivau
vtijednost napona na prekidacu uzme vrijednost napona napajanja faza masine 17, a za

maksimalnu efektivhu vrijednost struje prekidaca uzme nominalna efektivna vrijednost

struje faze masine (I ¢ ,,.), vrijednost VA zahtjeva se moze normalizovati.

Sa druge strane, u cilju lakSeg poredenja pretvaraca sa stanovista gubitaka u
prekidacima i1 diodama, uzima se normalizovana vrijednost ovih gubitaka. Naime, gubici u
prekidacu (najcesce su to IGBT prekidaci) izazvani njihovim ukljucivanjem i iskljucivanjem
(prekidacki gubici, engl. switching losses), u slucaju kada je maksimalna efektivna vrijednost
napona na prekidacu, u intervalu kada je on iskljucen, jednaka 17 ., a maksimalna

efektivna vrijednost struje u periodu njegovog provodenja jednaka I,

ef_nom>

imaju vrijednost
1rj. Gubici u prekida¢ima i diodama usled njihove unutrasnje otpornosti (gubici
provodenja, engl. conduction losses), ako kroz njih protice struja ¢ija je maksimalna vrijednost

struje jednaka I

ef_nom>

imaju takode vrijednost 1r.j.

Osim ukupnih VA zahtjeva prekidaca i gubitaka u prekidacima i diodama 1 ostali
kriterijumi itekako uticu na odlike pogona sa SRM-om. Konkretno, osim VA zahtjeva
prekidaca, broj poluprovodnickih komponenti, kao i1 broj reaktivnih komponenti, utice na
cijenu pretvaraca. Sa druge strane, osim gubitaka u diodama i prekidacima, na efikasnost
pogona sa SRM-om uti¢e i broj komponenti po strujnom krugu, upotreba reaktivnih

komponenti, kao i vrijednosti napona (de)magnetizacije.
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Poredenje prikazanih pretvaraca za napajanje SRM-a dato je u Tabeli 3-1. Slicna

poredenja nekih od ovih prekidaca mogu se naci u [50].

Tabela 3-1 Poredenje energetskih pretvaraca za napajanje SRM-a

Klasicni Buck
pretvarac Miller-ov | C-dump BM t- Sood-ov Derishzadeh-ov
Hard Soft | pretvarac|pretvarac’ o pretvarac” pretvara¢™
L Iy pretvara¢
switching | switching
Broj 2N 2N N+1 | N+l N+1 N+1 N
prekidaca
Broj 2N 2N N+1 | N+l N+1 N+1 2N
dioda
Broi 2N induktivno
°J 0 0 0 1 1 0 spregnutih
kalemova
(transformator)
Broj
kondenzatora 0 0 0 ! ! ! 0
Ukupni VA
zahtjevi prekidaca 2N 2N 2N 2(N+1) | 2(N+1) | 2(N+1) 2N
IGBT
prekidacki 2N N 2N 2(N+1) | 2(N+1) | 2(N+1) 2N
gubici (r.j.)
IGBT gubici
usljed 2N 3N 2N N+1 N+1 N+1 N
provodenja (r.j.)
Gubici (‘; id)“)dama N N N | N+ | N N+1 2N
Moguénost
rada u DA DA NE DA DA DA DA
CCM-u
“ Uzeto je da je napon na kondenzatoru 2175 ...
* Uzeto je da je napon na kondenzatoru jednak ulaznom naponu I o

“*Uzeto je da je prenosni odnos transformatora jednak 1.

Iz Tabele 3-1 se jasno vidi da najvedi broj prekidaca zahtijeva klasi¢ni pretvara¢ (¢ak
duplo vise od Derishzadeh-ovog pretvaraca). Medutim, klasi¢ni i Derishzadeh-ov pretvarac
zahtijevaju najvedi broj dioda po fazi masine. Sa druge strane Miller-ov, Sood-ov, C-dump i

Buck-Boost pretvara¢ zahtijevaju jednak broj i prekidaca i jednak broj dioda po fazi masine.

Sto se tice reaktivnih komponenti, klasiéni i Miller-ov pretvara¢é ne zahtijevaju
upotrebu ni kalema ni kondenzatora, za razliku od C-dump i Buck-Boost pretvaraca. Za
razliku od ostalih, Sood-ov pretvara¢ zahtijeva samo dodatni kondenzator, dok Derishzadeh-

ov pretvara¢ zahtijeva dodatni transformator (induktivno spregnute kalemove).

Ukupni VA zahtjevi prekidaca, kao i gubici u prekida¢ima (prekidacki gubici i gubici
usljed provodenja) i diodama kod C-dump, Buck-Boost i Sood-ovog prekidaca u velikoj mjeri

zavise od maksimalne vrijednosti napona na koris¢enom kondenzatoru. Slicno, VA zahtjevi
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prekidaca i vrijednost gubitaka u prekidacima i diodama kod Derishzadeh-ovog pretvaraca
zavisi od prenosnog odnosa transformatora. Zbog toga se ne moze izvesti generalan

zakljucak o poredenju pretvaraca sa stanovista VA zahtjeva.

Na kraju, od svih navedenih topologija pretvaraca, jedino Miller-ov pretvarac ne
pruza moguénost kontinualnog toka struje posto kod njega postoji zajednicki prekida¢ koji
sluzi za magnetizaciju svih faza masine. Bitno je napomenuti da su u dosadasnjim
istrazivanjima rada SRM-a u CCM-u jedino koriséeni klasi¢ni [64-67, 120-128, 130] i
Derishzadeh-ov [61-62] pretvarac.
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POGLAVLJE 4

Klasi¢no upravljanje SRG-om — optimalne
radne karakteristike u DCM-u i u CCM-u

U ovom poglavlju analizirane su karakteristike SRG-a u DCM-u i u CCM-u.
Naijprije je opisana mehanicka karakteristika ove maSine i ukazano na znacaj
regiona konstantne snage. Nakon toga opisan je postupak za odredivanje
optimalnih kontrolnih parametara koji obezbjeduju maksimizaciju elektricne snage
SRG-a u DCM-u i u CCM-u. PredloZeni postupak je primijenjen za odredivanje
optimalnih izlaznih karakteristika koris§¢enog SRG-a u DCM-u i CCM-u. Poredenje

dobijenih izlaznih karakteristika koris¢enog SRG-a prikazano je na kraju poglavlja.

4.1 Mehanicka karakteristika SRM-a u DCM-u

Najvaznija karakteristika svake elektricne masine, posebno znacajna kod
projektovanja pogona, jeste njihova mehanic¢ka karakteristika. Mehanic¢ka karakteristika
SRM-a, tj. zavisnost elektromagnetnog momenta u funkciji brzine obrtanja, kao i zavisnost

snage u funkciji brzine obrtanja, prikazana je na slici 4.1.
Mehanicka karakteristika SRM-a sastoji se iz tri dijela:

> Region konstantnog momenta,

2> Region u kome je moment obrnuto srazmjeran brzini obrtanja (region
konstantne snage) i

2> Region u kome je moment obrnuto srazmjeran kvadratu brzine obrtanja

(prirodna karakteristika SRM-a).
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Pri malim brzinama obrtanja (w) vrijednost EMF je mala, pa se za vrijeme koje
odgovara uglu magnetizazacije 6, ne moze primjenjivati nominalni napon na fazu. Naime,
pri malim brzinama, za nominalnu vrijednost napona, struja veoma brzo raste i dostize
velike vrijednosti. Zbog toga je, da bi se zadovoljio termicki limit masine, kao i limit
poluprovodnickih komponenti, vrijednost struje potrebno ograniciti. To se moze postici

primjenom PWM ili strujne regulacije.

Moment
M M=const

|
|
|
|
|
|
[
|
| Wh Wp w
1
|
|
|

Snaga I

P ! P=const
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P~/ |
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Slika 4.1 Mehanicka karakteristika SRM-a u DCM-u.

Ograni¢avanjem struje ogranicava se 1 vrijednost momenta masine. Kada se brzina

poveca do vrijednosti pti kojoj EMF dostize vrijednost napona 1 pa samim tim struju

c_potr>
nije potrebno ogranicavati, rije¢ je o osnovnoj brzini w,. Prema tome, sve do osnovne
brzine, srednji moment masine priblizno ima konstantnu vrijednost, snaga linearno raste sa

rastom brzine, dok je struju potrebno ogranicavati.

Dijagrami fazne struje, napona, fluksa, kontrolnog signala, kao i momenta jedne
faze masine za idealizovan oblik induktivnosti SRG-a pri radu u ovoj zoni, prikazani su na

slici 4.2. Za regulaciju struje iskoriséen je histerezisni komparator sa bard chopping tehnikom.

Za brzine obrtanja vece od osnovne brzine (slika 4.1), snaga se moze odrzavati na
konstantnoj vrijednosti promjenom kontrolnih uglova. Naime, ako bi se brzina obrtanja
povecéavala, a kontrolni parametri drzali na konstantnim vrijednostima, vrijeme koje
odgovara uglu magnetizacije bi se smanjivalo, pa bi i vrijednost fluksa u masini opadala.

Samim tim, moment masine bi opadao srazmjerno kvadratu brzine. Zbog toga se
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povecavanjem ugla magnetizacije povecava vrijeme za koje se vrsi magnecéenje faze, pa se
sprecava linearan pad fluksa sa povecanjem brzine. Ako je cilj imati konstantnu snagu za
odredeni dijapazon brzina, potrebno je moment odrzavati inverzno brzini (~w"). Da bi se
to ostvarilo, kontrolne uglove treba mijenjati tako da se dobije da je fluks faze srazmjeran sa
. Ovakvo odrzavanje promjene fluksa moguée je samo do odredene vrijednosti brzine
w, pri kojoj ugao provodenja ima toliku vrijednost da struja i fluks pocinju stalno da rastu.

Talasni oblici fazne struje, napona, fluksa 1 momenta za idealizovan oblik induktivnosti, u

ovom rezimu rada, prikazani su na slici 4.3.

Induktivnost Fazga
struja
A
Ircf :
v
Pozicija rotora Pozicija rotora
Kontrolni Fazni
signal 0 fluks
< TE>
> N
Pozicija rotora Pozicija rotora
Moment
Napon .
jedne faze
faze
Pozicija Pozicija rotora
rotora

Slika 4.2 Talasni oblik fazne struje, napona, fluksa, momenta i kontrolnog signala SRG-a u zoni
konstantnog momenta za idealizovan oblik induktivnosti.

Za brzine obrtanja vece od maksimalne brzine za rezim konstantne snage (w,) vise
nije moguce vrsiti podesavanja uglova provodenja, pa masina prelazi na tzv. prirodnu
karakteristiku. Naime, za brzine obrtanja vece od w,, moment je obrnuto srazmjeran
kvadratu brzine, a snaga obrnuto srazmjerna brzini obrtanja (slika 4.1). Ovakva zavisnost
momenta (snage) masine od brzine obrtanja je analogna mehanickoj karakteristici rednog
motora jednosmjerne struje. Idealizovani talasni oblici induktivnosti, fazne struje, napona,
fluksa, kontrolnog signala, kao i momenta jedne faze SRM-a pri radu u ovoj zoni prikazani

su na slici 4.4.
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Slika 4.3 Talasni oblik fazne struje, napona, fluksa, momenta i kontrolnog signala SRG-a u zoni
konstantne snage za idealizovan oblik induktivnosti.
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Slika 4.4 Talasni oblik fazne struje, napona, fluksa, momenta i kontrolnog signala SRG-a u zoni
prirodne karakteristike SRM-a za idealizovan oblik induktivnosti.
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4.2 Region konstantne snage SRM-a

Potreba za koriséenjem elektricnog pogona koji razvija konstantnu snagu u sirokom
dijapazonu brzina javlja se u velikom broju razli¢itih aplikacija. Tipicni primjeri potrebe za
ovakvim pogonom su u oblasti elektricne vuce, kada masina radi kao motor, kao i u oblasti
vjetroelektrana, kada masina radi kao generator. Naime, kod elektricne vuce potrebno je
obezbijediti sirok opseg konstantne snage kako bi se omogudilo postizanje potrebnih i
brzina i ubrzanja, a da se pri tom izbjegne upotreba mehanickih prenosnika [2]. Sa druge
strane, kod vjetroelektrana je izuzetno vazno, radi stabilnosti energetskog sistema, mrezi
isporucivati istu, ali §to je moguce vecu, vrijednost snage za razlidite brzine vjetra, tj. za

razlic¢ite brzine turbine.

|
I
I
Region konstantne |
snage u DCM-u |

| Prirodna
|
|
|

Moment
M M= const <--=->| karakteristika
‘ (DCM) Prirodna
| karakteristika
i | | / o
L]
I | 1N
—
| I
| Wy | Wp I w
[ | I
| [ I Prirodna
S : : : karakteristika Prirodna
n;ga | | (CCM)  Kkarakteristika
: -— 1\ (DCM)
P~w | I IS ~
~
| |
| | I
| o, |, | w
T I !

Slika 4.5 Mehanicke karakteristike SRM-a u DCM-u i u CCM-u.

Kao s$to je i u Uvodu naglaseno, SRM je masina koja je veoma pogodna za
upotrebu gdje se javljaju zahtjevi za velikim opsegom brzina. Medutim, rezultati istrazivanja
prikazani u [112], u kojima se analizira rad SRM-a u DCM-u, pokazuju da vrijednost snage
znacajno varira u opsegu teorijskog regiona konstantne snage u funkciji brzine. Prosirenje

regiona konstantne snage moze se ostvariti asimetricnim napajanjem ili formiranjem
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asimetri¢ne konfiguracije motora [41]. Medutim, na taj nacin se smanjuje maksimalna snaga

koju ova masina moze da razvije.

Prosirenje regiona konstantne snage, odnosno povecanje snage, pri velikim
brzinama obrtanja, moze se ostvariti radom SRM-a u CCM-u [64-67, 119-130]. Stavise, u
slucaju rada SRM-a u CCM-u moze se posti¢i povecanje zone konstantne snage i vise od
deset puta [120]. Sa druge strane, pogoni sa SRM-om pri radu u CCM-u postaju
neuporedivo efikasniji u poredenju sa pogonima sa asinhronim ili sinhronim masinama [66-
67]. Moment-brzina i snaga-brzine zavisnosti za DCM i CCM rezim rada uporedene su na

slici 4.5.

4.3 Postupak za utvrdivanje optimalnih  vrijednosti

kontrolnih parametara SRG-a

U cilju sto efikasnijeg i ekonomicnijeg iskoris¢enja elektricnih masina potrebno je
poznavati njihove optimalne karakteristike, tj. odrediti optimalne kontrolne parametre za
odredene uslove i rezime rada (motor/generator, male brzine/velike brzine, konstantan
napon napajanja/promjenjiv napon napajanja, i slicno). Posto se ova disertacija tice
generatorskog rezima rada SRM-a pri velikim brzinama obrtanja, potrebno je odrediti
kolika maksimalna vrijednost snage se moze dobiti na izlazu ove masine, vodeéi racuna da
masina ne bude ni termicki ni naponski preoptereéena. Algoritam za odredivanje
optimalnih kontrolnih parametara SRG-a u cilju maksimizacije izlazne (elektri¢ne) snage
prikazan je na slici 4.6 [130]. Predlozeni algoritam podrazumijeva upotrebu kompjuterskih
simulacija razvijenog programa baziranog na Vuji¢icevom nelinearnom matematickom

modelu SRM-a, opisanom u Poglavlju 2.4.3 [40].

Prema predlozenom algoritmu, kompjuterske simulacije se vrSe za odredeni,

unaprijed definisani, dijapazon brzina (1, — maksimalna brzina, 7., — minimalna brzina,

An — korak promjene brzine). Za svaku od definisanih brzina vrsi se varijacija kontrolnih

parametra izmedu minimalnih (¢

o min 1 O min) 1 mMaksimalnih (6, 1 O, ) Vrijednosti,

n_min
respektivno, sa odgovarajuéim korakom Af. U svakoj iteraciji se odreduje vtijednost izlazne

(elektricne) snage, vrijednost momenta, kao i efektivna vrijednost fazne struje (1), dok se
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analizom talasnog oblika struje odreduje njen kontinualni, odnosno, diskontinualni oblik.
Za svaku brzinu obrtanja, u toku ovoga optimizacionog postupka, odreduju se optimalne
vrijednosti kontrolnih parametara (optimalni uglovi ukljucenja 0., i iskljucenja 6, za datu

referentnu efektivnu vrijednost fazne struje I ) koji omogucavaju dobijanje maksimalne

ef_ref

vtijednosti izlazne (elektri¢ne) snage. Na kraju, za poznate parametre masine (koji su bitni

za matematicki model), napon potrosaca 1, unaprijed definisani dijapazon brzina i

c_potr>

referentnu efektivnu vrijednost fazne struje dobijaju se optimalne karakteristike SRG-a.

Defl‘ﬂl.fﬂltl.' 6011 _miny ﬁnn _maxy V

dc_potr

POdEJ‘ZfZ 7= MNmin, 600_60n _miny nff Hoff min

%

off 60&' min

?

On On min

Ief "~ refy AH Nminy Mmax

|
povecanje
turn-on ugla 1. Odrediti talasni oblik fazne struje koriste¢i
(Oon€—0ont A0 || matematicki model SRM opisan u [40]

2. Izracunati efektivnu vrijednost fazne struje (Ief)
povecanje 3. Ako je (Ief < Lefref) - snimite P, Oon, Ooss
turn-off ugla ‘1’
Oott <o+ A0 :
i i NE 601"[ E 60]171’!’]3)(
povecanje DA
brzine A
ﬂeﬂ_’_Aﬂ NE ﬁoff—eoff_max >
DA
\ 4

Odrediti 1 snimiti maksimalnu snagu za
datu brzinu # 1 odgovarajuce o 1 ogr kao
optimum

R
NE

DA

\ 4
KRAJ

Slika 4.6 Algoritam za optimizaciju kontrolnih parametara SRG-a.
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4.4 Optimalne karakteristike koris¢enog SRG-a

Postupak za optimizaciju kontrolnih parametara SRG-a opisan u prethodnom
Potpoglavlju primijenjen je na SRG, napajan iz klasiénog pretvaraca, ciji su podaci dati u
Tabeli 2-1. Iako se ovaj postupak moze primijeniti za bilo koju vrijednost napona potrosaca

V.

deporr 1 referentnu efektivnu vrijednost struje I ., u ovom Potpoglavlju prikazani su

rezultati optimizacije za nominalnu vrijednost napona masine, ali za razlicite struje I

(2A, 1.75A 1 1.5A). Optimizacija je sprovedena za rad SRG-a u DCM-u i u CCM-u. Uzeto

je da je korak promjene kontrolnih uglova 46=0.1 [° meh].

4.4.1 Optimalne karakteristike koriééenog SRG-a u DCM-u

Optimizacija rada koris¢enog SRG-a u DCM-u izvrsena je za opseg brzina od
5000b/min do 160000b/min sa maksimalnim korakom od 10000b/min. Rezultati
optimizacije prikazani su na slici 4.7, kao i u PRILOGU A, u Tabelama P-A.1 — P-A.3.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.7 se vidi da, nakon odredene brzine
obrtanja, vrijednost struje postaje manja od njene referentne vrijednosti zbog velike
viijednosti EMF. Pri velikim brzinama obrtanja, uporedo sa smanjenjem efektivne

vrijednosti struje, dolazi i do smanjenja momenta, a samim tim i snage SRG-a.

Posmatrajuéi optimizovanu moment-brzina krivu, kao 1 snaga-brzina krivu,

dobijenu za I; ,,=2A1 1

de_por—270V uocava se da je:

> zona konstantnog momenta u opsegu brzina od 0 do 15000b/min,
> zona konstantne snage u opsegu brzina od 1500 do 8000ob/min i
> prirodna karakteristika za brzine veée od 80000b/min.

Prema tome, sa ove slike je jasno da u teorijskoj zoni konstantne snage vrijednost
snage nije konstantna, sto potvrduje zakljucke izvedene u [112]. Medutim, evidentno je da
se smanjivanjem struje [ . region konstantne snage prosSiruje. Maksimalna vrijednost
snage SRG-a se postize pri brzini obrtanja od 65000b/min. Nakon ove brzine snaga

pocinje da opada i pti brzini od 160000b/min njena vtijednost je oko 350W.
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Slika 4.7 Rezultati optimizacije rada SRG-a u DCM-u (IMae_potrr=270V; Les s=2A - zvijezdica,
Lo we=1.75A - kruzi€ 1 Lef_wes=1.5A - kvadratic).

Efikasnost (n) SRG-a, za brzine vece od 40000b/min, je ve¢a od 90%. U regionu
prirodne karakteristike efikasnost pocinje da raste sa poveéanjem brzine, ali se tada
vrijednost elektricne snage smanjuje. Takode, u ovom regionu brzina i maksimalna trenutna
vrijednost struje se smanjuje sa povecanjem brzine obrtanja.

Na kraju, moze se zakljuciti da dobijeni rezultati optimalnih kontrolnih uglova
takode potvrduju poznatu teoriju o SRM masini. Naime, vrijednost ugla magnetizacije u
zoni konstantnog momenta je skoro konstantna, u zoni konstantne snage se povecava sa
povecéanjem brzine, dok je u regionu prirodne karakteristike konstantna i priblizno jednaka
45 [°meh].

Talasni oblici induktivnosti, fazne struje i faznog napona koris¢enog SRG-a pri
radu u DCM-u, za optimizovane vrijednosti kontrolnih parametara, a za razlicite struje
I¢ . pti brzini obrtanja od 80000ob/min, prikazani su na slici 4.8. Sa ove slike se vidi da je
interval u kome je vrijednost napona na fazi jednaka nuli izuzetno kratak (optimizacija je
izvrsena u cilju maksimizacije izlazne snage), pa fazna struja ima grani¢ni diskontinualni

karakter.
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Slika 4.8 Simulacioni rezultati rada SRG-a u DCM-u pri optimizovanim vrijednostima kontrolnih
uglova (#7=80000b/min; Iic_por=270V; I.=2A - puna linija, Is=1.75A - crta-crta linija i I.=1.5A -
tacka-tacka linija).

4.4.2 Optimalne karakteristike koris¢enog SRG-a u CCM-u

Rad SRG-a u CCM je jedino efikasan pri velikim brzinama obrtanja [66-67]. Zbog
toga je optimizacija rada koriS¢enog SRG-a u CCM-u izvrSena za opseg brzina od
70000b/min do 160000ob/min (sa korakom od 10000b/min). Rezultati sprovedene
optimizacije prikazani su na slici 4.9, kao i u PRILOGU B, u Tabelama P-B.1 — P-B.3.
Medutim, vazno je napomenuti da je rad SRG-a u CCM-u mogu¢ 1 pri manjim brzinama
obrtanja, ali tada vrijednost napona mora biti manja od nominalne vrijednosti, ili mora biti

regulisana soft-switching tehnikom.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.9 vidi se da je vrijednost ugla provodenja,
u c¢itavom dijapazonu posmatranih brzina, ali i za sve razmatrane vrijednosti struje I; .,
konstantna. Takode, zavisnosti mehanicke snage u funkciji brzine obrtanja, za razlicite
vrijednosti struje I; ., su medusobno paralelne linije. Isti zakljucak vazi i za moment-
brzina, efikasnost-brzina, maksimalna vrijednost struje-brzina zavisnosti. Takode, sa ove
slike se vidi da se za optimalne vrijednosti kontrolnih uglova, u ¢itavom dijapazonu brzina,
dobija gotovo konstantna vrijednost snage. Konkretno, pri nominalnoj vrijednosti struje
faze od 2A i napona od 270V, vrijednost snage na izlazu SRG-a je oko 720W, §to je za oko
40W veée od maksimalne vrijednosti snage koja se dobija pti radu SRG-a u DCM-u, a pxi

brzini obrtanja od 65000b/min.
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Slika 4.9 Rezultati optimizacije rada SRG-a u CCM-u (Iac_pou=270V; L r=2A - zvjezdica,
Les e =1.75A - kruzic 1 Leg rer=1.5A - kvadratic).

o
'S

Mehanicki ugao [°]

)
=
e
S 02
x
=) ALTVYR T ["*e. -
2 o
= o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mehanicki ugao [°]
=4
< DA/270V
I 1.75A/270V
8 2 / \
8 g A
% —/ 1.58270v7 N ]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mehanicki ugao [°]
S 500
5 1.75A/270V
g 1.5A270V—y
0
c
= < 2A/270V
N
£ 500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Slika 4.10 Simulacioni rezultati rada SRG-a u CCM-u pri optimizovanim vrijednostima kontrolnih
uglova (#=100000b/min; Ve por=270V; I5=2A - puna linija, I..=1.75A - crta-crta linija i Ie=1.5A -
tacka-tacka linija).
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Talasni oblici induktivnosti, fazne struje i faznog napona SRG-a pri radu u CCM-u,
za optimizovane vrijednosti kontrolnih parametara i za razlicite I ., pri brzini obrtanja od
100000b/min, prikazani su na slici 4.10. Tako su talasni oblici i napona i struja veoma sli¢ni,
njihove male medusobne razlike, kao i male razlike u kontrolnim uglovima, uslovljavaju
velike razlike u vrijednostima elektricne snage (slika 4.9). Zbog toga je za efikasno, ali i
stabilno, upravljanje SRG-om izuzetno vazno ta¢no odrediti optimalnu vrijednost

kontrolnih uglova.

4.5 Poredenje optimalnih karakteristika koriS¢enog SRG-a u

DCM-uiu CCM-u

Izlazne karakteristike koris¢enog SRG-a pri radu u DCM-u i u CCM-u uporedene
su na slikama 4.11-4.14. Osim toga, na slici 4.15 uporedeni su talasni oblici fazne struje,

napona i momenta SRG-a, a na slici 4.16 fluks-struja petlje, pri radu u DCM-u i u CCM-u.
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Slika 4.11 Optimalne 6on - 71 Ooge - 7 karakteristike SRG-a u DCM-u i u CCM-u za razli¢ite Lt ref
(Vie_porr=270V).

Na osnovu prikazanih rezultata je jasno da se pri radu SRG-a u CCM-u, za
optimalne kontrolne parametre (slika 4.11), dobija veéa vrijednost elektri¢ne snage (slika
4.12), kao i veca vrijednost momenta (slika 4.13) u odnosu na rad SRG-a u DCM-u.
Medutim, efikasnost SRG-a (slika 4.14) pri radu u CCM-u je neznatno manja u odnosu na

efikasnost SRG-a pri radu u DCM-u.
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Slika 4.12 Optimalne P-7 karakteristike SRG-a u DCM-u i u CCM-u za razlicite L rer
(Vde_poe=270V).
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Slika 4.13 Optimalne M-# karakteristike SRG-a u DCM-u i u CCM-u za razliCite Let rf
(Vac_por=270V).

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.15 se vidi da maksimalna trenutna
vrijednost fazne struje ima vecu vrijednost pri radu u CCM-u u odnosu na rad u DCM-u, za
istu vrijednost brzine obrtanja. Takode, sa ove slike se vidi da pri radu SRG-a u CCM-u
dolazi do formiranja vece vrijednosti i pozitivhog i negativnog momenta u odnosu na rad
SRG-a u DCM-u. Medutim, srednja vrijednost momenta SRG-a, za odredenu brzinu

obrtanja, je veca pri radu u CCM-u u odnosu na rad u DCM-u. Na kraju, na osnovu
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rezultata prikazanih na slici 4.16 se vidi da je povrsina petlje, a samim tim i vrijednost

elektricne snage, veca pri radu SRG-a u CCM-u u odnosu na rad SRG-a u DCM-u.
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Slika 4.14 Optimalne 1-7 karakteristike SRG-a u DCM-u 1 u CCM-u za razliCite er ref
(Vae_poe=270V).
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Slika 4.15 Simulacioni rezultati rada SRG-a u DCM-u 1 u CCM-u, za optimizovane viijednosti
kontrolnih uglova (#=100000b/min, Tic_por=270V, L.;=2A).
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Slika 4.16 Fluks-struja petlje SRG-a u DCM-u i u CCM-u, za optimizovane vrijednosti kontrolnih
uglova (#=100000b/min, i poe=270V, L=2A).
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POGLAVLJE 5

Modifikovani klasi¢ni metod upravljanja
SRG-om u CCM-u

U ovom poglavlju predloZen je modifikovani metod upravljanja SRG-om u CCM-u.
PredloZeni metod je baziran na upotrebi klasicnog pretvaraca, ali, za razliku od
postoje¢ih metoda, ne zahtijeva ni mjerenje ni regulaciju struje SRG-a. U poglavlju
je prikazana i primjena predloZenog metoda upravljanja SRG-om u CCM-u u

vjetrogeneratorskom sistemu.

5.1 Kratak osvrt na postojece metode upravljanja SRM-om u

CCM-u

Analiza rada SRM-a u CCM-u postala je aktuelna tek u posljednjoj deceniji [64-67,
119-130], pa samim tim ne postoji veliki broj naucnih radova koji se bave ovom
problematikom. Medutim, bitno je napomenuti da je u vedini tih radova dominantno
analiziran motorni rezim rada SRM-a [64-67, 119-128].

U Potpoglavlju 1.11 naglaseno da mala promjena kontrolnih uglova pri radu u
SRM-a CCM-u moze uzrokovati velike promjene vrijednosti fazne struje. Zbog toga
postojece kontrolne strategije za upravljanje SRM-om u CCM-u [64-67], a koje su inace
bazirane na mjerenju pozicije rotora, zahtijevaju i mjerenje fazne struje. Stavise, kontrolna
strategija predlozena u [64-65] zahtijeva 1 regulaciju fazne struje, dok se u cilju definisanja
kontrolnih uglova koriste /lok-up tabele (slika 5.1). Sa druge strane, kontrolna strategija za
upravljanje SRM-om, predloZzena u [66-67], zahtijeva poznavanje moment-fluks-struja
zavisnosti. Naime, kod ove kontrolne strategije se u zavisnosti od izmjerene vrijednosti

struje 1 pozicije vrsi estimacija fluksa, a zatim estimacija momenta (slika 5.2). Prema tome,
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kontrolne strategije predlozene u [64-67] su slozene za implementaciju i, samim tim,

ogranicene za §iroku primjenu i jeftine aplikacije.

Omag — ugao magnetizacije

0'mag — korigovana vrijednost ugla M
magnetizacije ‘:| < DkS PACE
L . artica
M - Zeljena vrijednost momenta ———\ 0
I" - Zeljena vrijednost struje
I'es— zeljena efektivna vrijednost struje ®
ILs — efektivna vrijednost struje
® - fluks 0
PI L
. M Look-up | @
o= > regul.aa]a —> wabela KOMUTACIJA—>
brzine o>
I*ef ’ &
w Hmag .
L 4 — Impulsi za Senzor
Regul-acl}a g definisange .
efektivne mag s . pozicije i
.. ugene perioda
vrijednost momenta
1 struje Proracun )
A efektivne !
L¢ | vrijednost
1 struje
d/de H

Slika 5.1 Blok dijagram kontrole brzine SRM-a pti radu u CCM-u [64-65].
180°

3 PI |Ag,.+ E

Mzad“m% regulator A& >
- ceree Energetski ' / S RM
Mest pretvarad

Abnae — promjena ugla signali ——>

magnetizacije
D — estimirana
vrijednost fluksa
Mese — estimirana
vrijednost momenta

Estimacija D« | Estimacija

momenta fluksa

Slika 5.2 Blok dijagram kontrole momenta SRM-a pri radu u CCM-u [66-67].

U ovom poglavlju opisan je novi modifikovani metod klasicnog upravljanja SRM-
om u CCM-u, sa implementacijom u vjetrogeneratorskom sistemu, a koji je publikovan u
[130]. Ovaj metod se bazira na promjeni napona na fazama SRG-a. Naime, upotrebom

DC/DC pretvara¢a moze se visiti regulacija napona na fazama, a samim tim se moze i
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regulisati vrijednost elektricne snage. Sema povezivanja SRG-a, klasiénog pretvaraca i

DC/DC pretvaraca sa DC mrezom prikazana je na slici 5.3.

Iref

Energetski DC/DC
Vdcfmk

pretvaraé pretvarac

r A T

B O PWM kontrola

Slika 5.3 Sema povezivanja SRG-a, energetskog pretvaraca, DC/DC pretvaraca i DC mreze.

5.2 Osnova novog metoda upravljanja SRG-om u CCM-u

baziranog na regulaciji napona jednosmjernog medukola

Cilj razvoja nove metode upravljanja SRG-om u CCM-u jeste da se elimise

upotreba /look-up tabela i da se kontrolni parametri definiSu preko jednostavnih relacija.

Ako se zanemari otpornost namotaja statora, trenutna vrijednost napona jedne faze

SRM-a (1-4) u toku magnetizacije ima oblik:

L-i
AL S

_ 51
o Ydo 40 S

Posmatraju¢i ovu aproksimativnu jednacinu moze se zakljuciti da, za odredenu brzinu
obrtanja i odredene vrijednosti kontrolnih uglova, smanjivanje-povecanje napona medukola
Ve i (slika 5.3) uslovljava proporcionalno smanjivanje-povecanje fluksa u masini. Na
primjer, ako se vrijednost napona medukola smanji ,£&“ puta, vrijednost fluksa ce se
smanjiti takode ,,£“ puta. Osim toga, efektivna vrijednost struje ¢e se smanjiti ,,£“ puta, dok
bi se vrijednost snage smanjila ,,& puta. Prema tome, za ocekivati je i obrnuta situacija - za
odredenu brzinu obrtanja, vrijednost optimalnih kontrolnih uglova ¢e biti ista ako se

proporcionalno smanjuje i vrijednost napona medukola i efektivna vrijednost struje faze.

U cilju provjere tacnosti predlozene ideje iskoris¢ena je optimizaciona procedura,

predloZzena u Potpoglavlju 4.3. Naime, izvriena je optimizacija kontrolnih parametara SRG-
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a, u cilju maksimizacije izlazne (elektricne) snage, uzimajudi razlicite vrijednosti napona
Vge i 1 razlicite I ¢ ., pri cemu je odnos napona [y . 1 I; ¢ bio konstantan. Konkretno,
optimizaciona procedura je, osim za Iy .. =270V i Lt =2A (slika 4.9, Tabela P-B.1),

sprovedena i za 17, =202.5V i L +=1.5A, kao i za 1V, =135V i L¢ ~=1A (PRILOG
B, Tabele P-B.4 — P-B.5).

120
= — !
£ G=====---==F
2 100 s Oy [° meh]
=
(=]
D
g 80 g [° meh]
o._.C ) W S—— A ?:_ /
<° 60E==
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]
= 800k 2A, 270V
®
()]
8 600
o 1.5A, 202.5V
S soof=mm= @ ----= ' amitntntnten. sttt Astetetetn " Q=== @ ----- & ----- g
Q2
= 1A, 135V
8 200 R . e | | e
(0]
= 0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Brzina [10000b/min]

Slika 5.4 Optimalne o - 7, G- 721 Pen - 7 karakteristike SRG-a u CCM-u za razlicite vrijednosti
napona ac_mk 1 struje Ief ref.

Zavisnosti optimalnih kontrolnih uglova 1 mehanicke snage u funkciji brzine, za
odabrane vrijednosti 7. . 1 L «f, prikazane su na slici 5.4. Sa ove slike se jasno vidi da su
optimalne vrijednosti kontrolnih uglova, za brzine obrtanja veée od 110000b/min, za sve
il

razmatrane kombinacije napona 1/, « rp identicne. Takode, vidi se da su zavisnosti

c_mk
mehanicke snage u funkciji brzine obrtanja, za razmatrane kombinacije napona 17 . i
I¢ .» medusobno paralelne. Prema tome, moze se zakljuciti da se kontrolni uglovi ne
mijenjaju sa promjenom snage, dok se veoma malo mijenjaju, i to po linearnoj zavisnosti, u

funkciji brzine obrtanja.

Na slici 5.5 prikazani su talasni oblici induktivnosti, fazne struje, faznog napona i
faznog momenta SRG-a pri radu u CCM-u, za optimalne kontrolne parametre, a za razlicite
vrijednosti napona 17 .. 1 struje I Odgovaraju¢e obuhvatni fluks-struja petlje prikazane

su na slici 5.6. Na osnovu talasnih oblika napona vidi se da su uglovi ukljucenja i iskljucenja
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skoro identi¢ni. Takode, sa prikazanih rezultata se vidi da se maksimalne vrijednosti fazne

struje, za ovako odabrane vrijednosti 17 . 1 I ¢ .. postizu u istoj poziciji rotora.
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Slika 5.5 Simulacioni rezultati rada SRG-a u CCM-u pri optimizovanim vrijednostima kontrolnih

uglova, a za razlidite vtijednosti napona Ige_mk 1 struje Ies (#=100000b/min).
0.35

0.3 /
2A/270V

= 0.25 a— <K
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= / “7 I < //
g 0.15 ’ 1A/135\. e NS g
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Slika 5.6 Fluks-struja petljie SRG-a u CCM-u pti optimizovanim vrijednostima kontrolnih uglova, a
za razli¢ite vtijednosti napona ge_mk 1 struje L (#=100000b/min).
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5.3 Novi metod upravljanja SRG-om u CCM-u baziran na

regulaciji napona jednosmjernog medukola

Posmatrajuéi rezultate prikazane na slici 5.4, a primjenjujuéi metod najmanjih
kvadrata, zavisnosti kontrolnih uglova u funkciji brzine obrtanja su linearizovane na sljedeci
nacin:

. (n)=K,,, -nt+ K, ["meh],

0,
5-2
0,; (n)=6,, (n)+46.85 [°meh], (-2)

gdje # predstavlja brzinu obrtanja u [ob/min], K,,,=0.00018[°meh min/t] i K,,=63.85
[°meh]. Optimalne i aproksimirane zavisnosti kontrolnih uglova prikazane su na slici 5.7a.
Slicno prethodnom, primjenjujuéi metod najmanjih kvadrata, karakteristike mehanicka

snaga-brzina obrtanja su aproksimirane na sljede¢i nacin:

B =(a+b-n)-Ve ., [W], (5-3)

gdje je P, mehani¢ka snaga generatora, 7, .. napon medukola, «=0.0109 [W/V?],
b=2.26-10" [W-min/V?/1] (slika 5.7b).

— 120
5
E \‘ \
Q 654 [° meh]
100
q:s aproksimativna optimalna
= vrijednost vrijednost
=
3) g 80 (NN meh] |
Q. y4
=
O
11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]
z 27, 270V
p 800: 3
% 600 aproksimativna \op imalna
c vrijednost wrijednost
1 .5A, 202.5
£ 400% £ s S
b) S
c 1A, 135V
& 2004t it it it it it it 1
(o)
= 0
9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

Slika 5.7 Optimalne i aproksimativne a) Gon — #, Oofs - 71 b) Prmen — 7 karakteristike SRG-a u CCM-u
za razlicite vrijednosti napona Iy . 1 struje Lef er.

Prema tome, mehanicka snaga, a samim tim i elektri¢na (izlazna) snaga, SRG-a u
CCM-u se moze regulisati promjenom napona napajanja [130]. Koristeci (5-3) vrijednost

napona medukola se moze odrediti na osnovu sljedece formule:
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’ P
V — meh V . _
dc_mk a+b'n [ ] (5 4.)

Sa druge strane, kontrolni uglovi se jednostavno podesavaju u zavisnosti od vrijednosti
brzine obrtanja. Samim tim, za definisanje kontrolnih uglova nije potrebno koristiti /ook-up
tabele, kao §to se zahtijeva u [64-65]. Stavise, ovako definisane vrijednosti napona
medukola i1 kontrolnih uglova osiguravaju da maksimalna i efektivna vrijednost struje budu
u granicama dozvoljenih. Prema tome, ne postoji potreba za mjerenjem i regulacijom struje
za razliku od metoda prikazanih u [64-65]. Shodno prethodnom, blok dijagram
predloZzenog metoda upravljanja SRG-om u CCM-u, sa regulacijom napona jednosmjernog

medukola, prikazan je na slici 5.8.

Iref
\4
Energetski /]\ DC/DC
pretvara¢ Ve mk pretvarac Vac_porr
) &
7y 7 - —7 \
Regulacija napona medukola
P’m Gon=1(n) Gi=1(n) (Viemt) s¢ ostvaruje u \\\
62 62 zavisnosti od vrijednosti Napon DC mreze
mehanicke snage i brzine (potrosaca) je

obrtanja generatora — konstantan

jednacina (5-4)

Slika 5.8 Blok dijagram modifikovanog klasicnog upravljanja SRG-om u CCM-u.

5.4 Primjena novog metoda upravljanja SRG-om u CCM-u
ostvarenog regulacijom napona medukola u

vjetrogeneratorskom sistemu

Kao $to je i u Uvodu naglaseno, SRG ima niz prednosti koje ga cine veoma
interesantnim za primjenu u brojnim elektricnim pogonima. Zbog male inercije rotora,
velike efikasnosti 1 velike robustnosti SRG je izuzetno pogodan za rad u
vietrogeneratorskim sistemima [71-72, 100-107]. Medutim, u dosada$njim istrazivanjima
dominantno je analiziran rad SRG-a u DCM-u, pri ¢emu predlozene kontrolne strategije
zahtijevaju mjerenje i regulaciju fazne struje. U ovom poglavlju ¢e biti predlozena primjena
novog metoda upravljanja SRG-om u CCM-u ostvarenog regulacijom napona medukola u

vietrogeneratorskom sistemu.
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5.41 Kontrola izlazne snage vjetrogeneratorskih sistema

Vijetroturbine pretvaraju energiju vietra u elektricnu energiju. Matematicki izraz za

snagu vjetra koju prihvataju lopatice vjetroturbine je:
1 23
By =rC, (4. B)7R"v;, (5-5)

gdje je R polupreénik lopatica [m], p gustina vazduha [kg/m’], C,(A, B) je koeficijent snage
(efikasnost rotora) i v,, brzina vjetra [m/s]. Koeficijent snage C, (4, B) je funkcija tzv.
odnosa brzina A (engl. #p speed ratio) i ugla zakrivljenja lopatica B [°]. Njegova matematicka

formulacija je [1306]:

5
c .
C,(AB)=¢ (f—cﬁ—q} 4t e, (5-6)
gdje je L ! _0.035 . Koeficijenti ¢, /=1...6 imaju sljedece vrijednosti: ¢,=0.5176,
A A+0.088 pB°+1

¢,=110, ¢;=0.4, ¢,=5, ¢,=21 1 ¢,=0.0068. Odnos brzina A se definise kao

_ R- Durb

A (5-7)

Vi

gdje je w,,, ugaona brzina turbine [rad/s]. Treba napomenuti da se osim (5-6) i drugi
matematicki izrazi za koeficijent C, mogu nadi u literaturi [136].

Kod vjetrogeneratorskih sistema proizvedena aktivna energija (snaga) direktno zavisi
od koeficijenta snage C,. Za svaku vrijednost brzine vjetra postoji tacno odredena
vrijednost brzine turbine pri kojoj je snaga koju turbina moze da proizvede maksimalna.
Izlazna snaga turbine, poluprecnika rotora 1m, u funkciji brzine turbine, za razne brzine
vjetra 1 zajedno sa krivom koja spaja maksimalne vrijednosti snage za te brzine vjetra,

prikazana je na slici 5.9a.

Kontrola brzine i snage kod vjetrogeneratorskih sistema analizirana je u mnogim
radovima (na primjer [71-72]). Ispod nominalne brzine turbine (Region I na slici 5.9b),

izlazna snaga turbine se kontroliSe u cilju njene maksimizacije za razne vrijednosti brzine
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vijetra. Sa druge strane, za brzine turbine veée od nominalne brzine izlazna snaga se odrzava

na konstantnoj, nominalnoj, vrijednosti (Region II sa slike 5.9b).

I
1200 —optimalna krivd = kriva 1 ‘ s ‘/
koja spaja maksimalne " 62/2
a) vr/;ednost{ snage za ) 7mis
1000 razne brzine. lerrn ‘ 8 /
N 7 mis
\ 4 9m/s
800 "' 10m/s
— 7 N ]
S h 11m/s
D.§ !
600 ¥ ™
’
/4
400 / Pl AN
Y
JAEERN
Pc y
0 "’ '_\\ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
G, [rad/s]
b) A Nominalna Region
<
§ Dla—___smag 11
N &
= |
1
1
Cut in ! . Cut out
R 1 Nominalna .
brzina 1 . brzina
! brzina
N :/ .
Brzina turbine

Slika 5.9 Karakteristike vjetroturbine. (a) Izlazna snaga turbine u funkciji brzine turbine za razne
brzine vjetra. (b) Izlazna snaga turbine u funkciji brzine turbine.

Turbina se iskljucuje i diskonektuje sa energetskog sistema ako je brzina turbine
manja od minimalne brzine rada (engl. cuz-in turbine speed) ili je veca od maksimalne moguce
brzine turbine (engl. cut-out turbine speed). Za brzine turbine veée od nominalne vrijednosti

vrsi se aktiviranje kontrolera ugla zakretanja lopatica (engl. pitch angle controller) u cilju

kontrole izlazne snage.

5.4.2 Blok dijagram predloZenog vjetrogeneratorskog sistema

Konfiguracija predlozenog vijetrogeneratorskog sistema sa SRG-om za rad u CCM-

u prikazana je na slici 5.10a, dok je njen kontrolni blok dijagram prikazan na slici 5.10b.
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Slika 5.10 Vjetrogeneratorski sistem sa predlozenim modifikovanim klasi¢nim upravljanjem SRG-
om u CCM-u [130]. a) Konfiguracija Sistema. b) Kontrolni blok dijagram.
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Kontrola izlazne snage predlozenog vjetrogeneratorskog sistema sa SRG-om se
bazira na mjerenju pozicije rotora i brzine vjetra. Mjerenjem pozicije rotora i njenim
diferenciranjem odreduje se brzina obrtanja rotora, na osnovu koje se definisu vrijednosti
kontrolnih uglova, shodno (5-2). Sa druge strane, na osnovu brzine vjetra proracunava se

optimalna brzina turbine pri kojoj je izlazna snaga turbine maksimalna.

Elektricna snaga SRG-a se reguliSe promjenom napona medukola 7 .. 1
promjenom kontrolnih uglova, kao $to je objasnjeno u Potpoglavlju 5.3 (vidi sliku 5.8).
Napon medukola 1/, .. se dobija sa DC strane potrosaca, koristeci DC/DC pretvarac.
DC/DC pretvara¢ treba da radi u dvokvadrantnom rezimu rada [137]. Naime, u procesu
ka DC naponu [/, sto

startovanja, tok struje je od strane potrosaca (I )

c_mk>

obezbjeduje pobudivanje generatora. U toku normalnog rezima rada SRG se
samopobuduje i generise elektricnu snagu ka potrosac¢u. Za regulaciju rada DC/DC

* .
istvarna [/

dc_mk

pretvaraca koristi se PWM kontroler, ¢iji su ulazni signali referentna 17,

c_mk

vrijednost napona medukola.

U cilju proracunavanja referentne vrijednosti napona medukola 1/, ., koristi se
informacija o referentnoj vrijednosti mehanicke snage P, i brzine obrtanja 7, shodno (5-
4), kao sto slijedi:

5

. P
V — meh . 5-8
de_mk a+b-n (>-8)

U cilju obezbjedivanja sigurnog rada vjetrogeneratorskog sistema u Regionu 1, (vidi
Sliku 5.9b), odabrana je sljede¢a zavisnost referentne vrijednosti mehanicke snage P, " u

funkciji brzine obrtanja turbine:

Poer = ki@ + (5-9)

Koeficijenti £, 1 £, su odabrani tako da referentna mehanicka snaga turbine (5-9), prolazi
kroz optimalnu tacku N, mehanicke karakteristike turbine (slika 5.11). Naime, optimalna

tacka NN, je jedina zajednicka tacka prave (5-9) i krive (5-5).

Koeficijent £, se racuna tako da bude ispunjen uslov

oP
k= max(M] , (5-10)

0 Brurp
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kako bi se obezbijedilo da prava (5-9) i kriva (5-5) imaju samo jednu zajednic¢ku tacku i da

prava (5-9) ima minimalan nagib u odnosu na krivu (5-5). Analiticki izraz za £, se nalazi iz

asz (a)turb’vw)

uslova > =0 iima sljededi oblik:
aa)[urb
by =0.5-p-7R*-v;-Cpypy. (5-11)
gdje je:
0.035c¢s

R 3
cicycs—xe P R 0.035¢s 0.035
12 3 .035¢
Co = w ——xe P x{cz+csx(—2+c3ﬂ+04n

3
R o 40088 Vo B +1
V.

w

S S
ia)lirO.08 B
e " R
X 3 +—.
R Vi
=, +0.0883
Vi
Izlazna
snaga
F;m/ (‘7\\-’ )
|
* 1
1
Pmeh (le) :
1
1
B ("n-l) No (1) |
_________ 1
! |
: PM (vwl) i
1
. 1
1 1
1 ! o

Db _opr ("\wl ) O _opt ("wz ) Brzina

Slika 5.11 Definisanje referentne vrijednosti mehanicke snage (Pmen”).

Analiticki izraz za w,, je:

2
b, =+b, —4a,c, 0088
2a, '
o, = IR , (5-12)
vy

gdje je
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Koeficijent £, se racuna kao

k2 = Popt - kl " Oturb_opt > (5_13)
gdje je
Fop =max(By), (5-14)

aPM(a)turh’Vw) 0

dok se @y o 1zracunava iz uslova =0. Za koeficijent £, ne postoji

Brurp

analiticki izraz, pa se mora numericki odredivati.

Na ovaj nacin odabrane vrijednosti koeficijenata £, 1 £, obezbjeduju, prije svega,
stabilnost vjetrogeneratorskog sistema. Osim toga, obezbjeduju da referentna vrijednost
mehanicke snage uvijek uslovljava promjenu napona faze (napona medukola) tako da se
generator ubrzava ili usporava, ali uvijek ka optimalnoj vrijednosti brzine obrtanja, a samim
tim i optimalnoj vrijednosti snage turbine. Na taj nacin postize se veoma brzo i sigurno
pracenje maksimalne snage turbine. Zbog toga, ovakav nacdin definisanja referentne
vrijednosti mehanicke snage obezbjeduje MPPT (engl. maximum power point tracking)
regulaciju, ali bez wupotrebe velikog broja senzora, dodatnih petlji regulacije ili
komplikovane upravljacke regulacije kao klasicni MPPT regulatori [138]. Potrebno je
naglasiti 1 da bi svaka druga odabrana vrijednost koeficijenta £, uzrokovala da generator
uspostavi ustaljeno stanje u nekoj neoptimalnoj tacki, ili bi uslovila nagla usporenja

aPM (a)turbﬁvw) aPM (a)turbﬁvw)
a)l‘ a)l‘

k< ma){

J ili nagla ubrzanja Kk >max J ¢jelokupnog

urb urb

vjetrogeneratorskog sistema.
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Viijednosti koeficijenata £, 1 4, se mijenjaju u zavisnosti od vrijednosti brzine vjetra,

shodno jednacinama (5-10)-(5-14). Za posmatranu vjetroturbinu, cija je karakteristika

rikazana na slici 5.9a, zavisnosti P, 7 . £, 1 £, u funkciji brzine vjetra prikazane su na slici
> op> "opy "1 2 ] ]
5.12a.
800 12
/1 = 7
c 11 A
600 / I
3 1] g g
%, 400 4 S o9
a S v
a® / = g //
Q.
200 B 7/ P
0 6
5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
Brzina vjetra [m/s] Brzina vjetra [m/s]
a) 25 1000
p 800 y
= 20 » //
g g 600 v
g 15 = /
3 400 //
X ]
10 B
/ — 200 |——
5 0

5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
Brzina vijetra [m/s] Brzina vjetra [m/s]

Va
Vi

Bl
o N I (o)) [o¢]

b) 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Brzina vjetra [m/s]

0.45 \

0.4

opt

p

O 035

0.3

0.25
4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Brzina vjetra [m/s]

Slika 5.12 a) Proracunate zavisnosti Popt, 7opt, £1 1 £2 u funkciji brzine vjetra.
b) Zavisnost ugla § 1 optimalna vrijednost koeficijenta snage C;, u funkciji brzine vjetra.

Za brzine turbine manje od optimalne vrijednosti za odredenu brzinu vjetra,
referentna vrijednost mehanicke snage i trenutna mehanicka snaga generatora su manjih

vrijednosti od trenutne snage turbine, pa ¢e turbina da se ubrza. Medutim, ako je brzina
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turbine veéa od optimalne vrijednosti, turbine ¢e da se uspori, posto je referentna
vrijednost mehanicke snage, a i mehanicka snaga generatora, veca od trenutne vrijednosti

snage turbine.

Ako je brzina obrtanja turbine veéa od nominalne vrijednosti, potrebno je zarotirati
lopatice (vrsiti regulaciju ugla zakretanja lopatica) u cilju limitiranja snage koja se “uzima”
od vijetra (Region II sa slike 5.9b). Treba napomenuti da se ugao zakretanja lopatica ne
moze podesavati trenutno, ve¢ sa odredenim kasnjenjem [138]. Zahtijevana promjena ugla
zakretanja lopatica f, koja limitira mehanicku snagu turbine na nominalnu vrijednost (za
SRM ¢iji su podaci dati u Tabeli 5-1 vrijednost te snage je 800W), kao i odgovarajuca
optimalna vrijednost C, u funkciji brzine vjetra, prikazana je na slici 5.12b. Za brzine vjetra
manje od nominalne vrijednosti (za posmatranu turbine sa slike 5.9a njena vrijednost je
Ve nom=9-4m/s), ugao zakretanja lopatica je nula, dok je optimalna vrijednost koeficijenta
(,=0.48. Sa druge strane, za brzine vjetra vece od nominalne vrijednosti, ugao zakretanja

lopatica raste, dok se optimalna vrijednost koeficijenta C, smanjuje sa povecanjem brzine

vjetra.

5.4.3 Analiza stabilnosti predloZenog vjetrogeneratorskog sistema u
slu€aju promjene otpornosti namotaja faze SRG-a

U cilju ispitivanja stabilnosti rada SRG-a u predlozenom vjetrogeneratorskom
sistemu, neophodno je analizirati i uticaj promjene otpornosti namotaja faza. Naime,
tokom rada SRG-a, varijacije otpornosti namotaja faza, izazvane, prije svega, promjenom

temperature, mogu dostici i do 30% nominalne vrijednosti [139].

Ako se, zbog jednostavnosti, pretpostavi da je brzina vjetra konstantna, tada je, u
slucaju nominalne vrijednosti otpornosti namotaja faze, trenutna brzina obrtanja generatora

jednaka optimalnoj brzini 7

e Shodno tome, mehanicka snaga generatora e biti jednaka

optimalnoj vrijednosti tj. P =P (Slika 5.13a - tacka Ng). Izlazna (elektricna) snaga

my opt

generatora e takode biti optimalna.

Ako se otpornost faze poveca, fazna struja, kao i mehanicka snaga generatora (P,_,)
i elektromagnetni moment (M=P_,/w), ¢e se smanjiti. Posmatrajuéi momentu jednacinu

gener: atora
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B,-P
Jd_a):Mturb_M: M el

5-15
dt @ ’ ( )

. . s . , . . , .. , . * . .
jasno je da ¢e se generator ubrzati. Povecanje brzine ¢e usloviti povecanje snage P, (vidi

(5-9)), a takode i povecanje referentne vrijednosti napona napajanja 17, .." (vidi (5-8)).

c_mk

Medutim, P, nece idealno pratiti P, jer koeficijenti # i 4 u (5-8) odgovaraju nominalnoj

meh >

otpornosti faze. Karakteristika P (#) ée biti ispod karakteristike P, (n), kao $to je

meh

prikazano na slici 5.13b. U ustaljenom rezimu, brzina obrtanja #, ¢e biti veca od 7,

opts

referentna snaga P, (n,) ¢e biti veéa od P, , ali P, (n,) i snaga turbine P, = Py, (n,) ¢e biti

pt>

nesto manjih vrijednosti od P, ..

A
PM
P”Pt Rpl\ = Rplvinom Paen (n) ~ Pen(n)
P, meh* /
P| h
a) e P, opt Z\Toﬂ R, =R
ph ph _nom *
, " N Rneh ~ L, meh
deimk ~ ldcimk
P, (vidi jednacine 5-4 i 5-8)
Hop ng
A A
P M PM
P, opt Rph > Rphﬁnom 4/[)/}14’/1 (n) P opt Rph < Rph_nom
Pm eh* . Pmeh* Pmeh (”)
Pmch ‘7\Pmeh (”l) P
/ meh Popt

P =
Prr = Bar () Pypa = Py ()

[)meh*(”)

N

e
meh (I’l2 )

4 1y

Mopt / n N Mopt n

v
v

b) 9

Slika 5.13 Mehanicka snaga i brzina u slucaju kada je otpornost namotaja faze a) Jednaka
nominalnoj vrijednosti, b) Vecéa od nominalne vtijednosti i ¢) Manja od nominalne vtijednosti.

S druge strane, smanjenje otpornosti faze ¢e dovesti do povecanje struje i, samim
tim, do povecanje snage generatora (P,,) i momenta (M=P_,/w). Kao posledica toga,

brzina ¢e se smanjiti (vidi (5-15)). Smanjenje brzine ¢e izazvati smanjenje snage P, " (vidi
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(5-9)) i napona Iy . (vidi (5-8)). U ovom slucaju, karakteristika P_,(#) e biti iznad

karakteristike P, (n) (slika 5.13c). Prema tome, vrijednost brzine #,, u ustaljenom stanju, ée

biti manja od 7, dok ¢e referentna vrijednost mehanicke snage P,

meh

"(1,) biti manja od P,

opt>

Isto tako, P

meh

(1) 1 snaga turbine Py,=P,;,(n,) ¢e biti malo manjih vrijednosti od P,

Na kraju, moze se zakljuciti da za nominalnu vrijednost otpornosti namotaja faze
generator obezbjeduje maksimalnu izlaznu snagu. Medutim, promjena otpornosti namotaja
faze izaziva malu razliku izmedu referentne (P, ) i razvijene mehanicke snage P, . Kao
posledica toga stvarna brzina turbine, u ustaljenom stanju, nece biti jednaka optimalnoj,
dok ¢e stvarne P, 1 Py biti malo manjih vrijednosti od P,,. Da bi se obezbijedila
optimalna snaga u svim uslovima, parametre @ 1 4, definisane u (5-8), treba mijenjati u

funkciji temperature namotaja faze.

5.4.4 Simulacioni rezultati

U cilju potvrde ispravnosti i efikasnosti rada predlozenog vjetrogeneratorskog
sistema sa SRG-om izvrsene su brojne racunarske simulacije. U simulacijama je koris¢en

matematicki model vjetra opisan u [136, 140]. Prema ovom modelu, brzina vijetra se
aproksimira kao superpozicija srednje brzine vijetra V,, i K sinusoidalnih komponenti koje

imaju amplitude A, frekvenciju w,; i proizvoljnu fazu ¢, ;:

K
v, ()=, + > 4 cos(o, it+p, ;) (5-16)

i=0

Amplitude A; odreduju se koristeci von Karman-ov spektar [140] kao sto slijedi:

Ao )= 2 50 () S (00 ) [0 -]
047507 (LAV ) 517

(>34

gdje 0 predstavlja intenzitet turbulencije vjetra, L, duzinu turbulencije i S,,(«) spektralnu

Sw(@vs)=

gustinu snage vjetra. Konkretne vrijednosti koeficijenata o, L, i frekvencija «, mogu se

naci u [140].
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Posto CCM rezim koris¢enog SRG-a pocinje pri brzinama obrtanja veéim od 7000
ob/min (slika 5.4), u simulacijama je pretpostavljena upotreba mjenjacke kutije prenosnog
odnosa 1:16. U praksi, mjenjacke kutije sa velikim prenosnim odnosom se takode veoma
cesto koriste [141]. Medutim, prenosni odnos mjenjackih kutija se moze znacajno smanjiti
upotrebom drugacijih SRM konfiguracija, za koje CCM pocinje pri manjim brzinama
obrtanja. Na primjer, za 1.2kW 6/8 SRM, koji je kotis¢en u [64-65], kontinualni rezim

struje pocinje pti brzini od 1400 ob/min.

-
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Slika 5.14 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu I dobijeni
primjenom predlozenog modifikovanog klasi¢nog upravljanja.

Za rad turbine u Regionu I, simulacioni rezultati brzine vjetra, brzine generatora,
napona medukola, efektivne vrijednosti fazne struje, ugla ukljucenja, mehanicke snage,
momenta i efikasnosti SRG-a prikazani su na slici 5.14. Na istoj slici prikazane su i
optimalna brzina rotora i optimalna vrijednost ulazne mehanicke snage. Sa ove slike se
jasno vidi da brzina obrtanja generatora i ulazna snaga veoma dobro prate optimalnu

brzinu i optimalnu snagu. Takode, jasno se vidi visoka efikasnost SRG-a (oko 89.6%). U
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razmatranom slucaju ugao zakretanja lopatica je jednak nuli posto je mehanic¢ka snaga
manja od nominalne mehanicke snage turbine. Takode, vrijednost napona medukola i

efektivna vrijednost struje su manje od njihovih nominalnih vrijednosti.

Simulacioni rezultati za rad turbine u Regionu II prikazani su na slici 5.15. Na ovoj
slici su prikazani rezultati sa i bez regulacije ugla zakretanja lopatica. U simulaciji je
iskoris¢en regulator zakretanja ugla lopatica opisan u [142], ¢ija je maksimalna brzina

zakretanja lopatica 3"/s.
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Slika 5.15 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vijetrogeneratorskom sistemu u Regionu 11, sa (puna
linija) i bez (isprekidana linija) regulacije ugla zakretanja lopatica, dobijeni primjenom predlozenog
modifikovanog klasicnog upravljanja.

Kao sto se i1 o¢ekivalo, varijacije brzine generatora su manje ako se koristi regulator
ugla zakretanja lopatica. U posmatranom slucaju, maksimalna vrijednost ugla zakretanja
lopatica je 3.1", dok je maksimalna brzina promjene ugla zakretanja lopatica 1.2°/s, $to je

znacajno manje od maksimalno dozvoljene promjene ugla zakretanja koris¢enog regulatora.
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U slucaju da se ne vrdi regulacija ugla zakretanja lopatica, varijacije brzine
generatora su velike (u posmatranom slucaju iznose oko 45% nominalne brzine
generatora). Kao posledica toga, varijacije kontrolnih uglova i momenta generatora su vece
nego u slucaju kada se vrsi regulacija ugla zakretanja. Medutim, efikasnost SRG-a je nesto
veca u slucaju kada se ne vrsi regulacija ugla zakretanja lopatica jer je efikasnost SRG-a veca
pri veéim brzinama obrtanja (slika 4.9). Ako je brzina obrtanja generatora veca od
nominalne vrijednosti, izlazna (elektricna) snaga generatora je konstantna, dok su

vrijednosti napona medukola i efektivne vrijednosti fazne struje nominalne.
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Slika 5.16 Uticaj povecanja i smanjenja otpornosti namotaja faze na P, - # karakteristike,
za 2) ¥o=8m/s i b) ¥s=9m/s.
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U cilju potvrde stabilnosti predlozenog vjetrogeneratorskog sistema u slucaju
promjene otpornosti namotaja faze najprije je analiziran uticaj smanjenja i povecanja
otpornosti faze na mehanicke karakteristike generatora. Naime, za brzine vjetra (v,) od
8m/s i 9m/s formirane su referentna snaga — brzina karakteristike (P, (%), kao i
referentni napon - brzina karakteristike (17, .. (). Nakon toga, uzimajuéi u obzir
formirane 17, () karakteristike, a znajuéi da napon medukola veoma brzo prati
referentnu vrijednost (I, .~V ) [137], formirane su i odgovarajuée mehanicka snaga -
brzina karakteristike (P,,(7)), za otpornosti faze 0.9R, ., 1 1.1R}; ., 1 za obje razmatrane

brzine vjetra. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.16.
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Slika 5.17 Dinamicki odziv vjetrogeneratorskog sistema izazvan trenutnim promjenama otpornosti
namotaja faze (V,=8m/s).
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Dobijeni rezultati za otpornost faza od 1.1R,, ., (Slika 5.16) pokazuju da je brzina
rotora u ustaljenom stanju, za razmatrane brzine vietra od 8m/s i 9m/s, 4.8% i 4.4% veca u
odnosu na optimalne vrijednosti brzine rotora, respektivno. Medutim, mehanic¢ka snaga
generatora, za brzine vjetra od 8m/s i 9m/s, je samo 0.43% i 0.68% manja od P,,
respektivno. Slicno, razlike izmedu optimalne i stvarne brzine obrtanja rotora, kao i izmedu
optimalne i stvarne mehanicke snage, u stacionarnom stanju, su veoma male za otpornost

faze od 0.9R, ., Samim tim, moze se zakljuciti da promjena otpornosti faze izaziva

veoma male razlike izmedu optimalne i stvarne mehanicke snage.

Rezultati simulacija dinamickog odziva sistema (I, 4, 7, Vs P> Pap P, opts 1
P.4), pti trenutnoj promjeni otpornosti faze, a pri konstantnoj brzini vjetra od 8m/s,
prikazani su slici 5.17. U ovoj simulaciji, otpornost faza je promijenjena sa pocetne R, ..,
na 1.1IR;, ., posle 1s, a onda nakon 3s na R, .., nakon 5s na 0.9°'R;, ., 1, konacno, posle
8s, ponovo na vrijednost R, ... Rezultati dinamickog odziva su u potpunosti u skladu sa
rezultatima prikazanim na slici 5.16. Prema tome, prikazani rezultati potvrduju stabilnost

vietrogeneratorskog sistema, ¢ak i u slucaju iznenadnih i velikih promjena otpornosti

namotaja faze.
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Novi metod upravljanja SRG-om u CCM-u

bez upotrebe senzora pozicije

U ovom poglavlju predloZen je novi metod upravljanja SRG-om u CCM-u bez
upotrebe senzora pozicije (bezsenzorsko upravljanje). Realizacija predloZenog
metoda moZe se ostvariti na dva nacina: koriste¢i klasi¢ni pretvara¢ i strujni
kontroler ili koriste¢i nove energetske pretvaraCe. Svi predloZeni nacini realizacije
bezsenzorskog upravljanja detaljno su opisani i medusobno uporedeni sa stanovista
optimalnih izlaznih karakteristika SRG-a. Takode, predloZene su i primjene
predloZenih metoda za bezsenzorsko upravljanje SRG-om u CCM-u u

vjetrogeneratorskom sistemu.

6.1 Osnova novog metoda za bezsenzorsko upravljanje SRG-
om u CCM-u

Kao sto je i u Potpoglavlju 1.11 naglaseno, glavni nedostatak metoda upravljanja koji
se baziraju na informaciji o poziciji rotora jeste u tome S§to osim mijerenja (estimacije)
pozicije rotora zahtijevaju i dodatne regulacione petlje. Razlog tome jeste u cinjenici da
mala promjena kontrolnih uglova uzrokuje velike promjene u vrijednosti fazne struje [64-
05]. Samim tim, Siroka upotreba i jeftina implementacija SRM-a, u razlicitim elektricnim
pogonima, sa postoje¢im metodama upravljanja je ogranicena.

U ovom poglavlju je predstavljena nova metoda bezsenzorskog upravljanja SRG-om
kod koje se ne zahtijeva informacija o poziciji rotora. Ideja novog nacina realizacije
bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u proistekla je iz [131]. Naime, u ovom radu
autori razmatraju primjenu Variable-Capacitance (V-C) masine (slika 6.1a) u sistemima off

shore vijetroelektrana, prema Semi povezivanja sa potrosacem prikazanoj na slici 6.1b.
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Predlozena $ema povezivanja V-C generatora i potrosaca (slika 6.1b) koncipirana je
tako da u periodu kada kapacitivnhost generatora raste (slika 6.1c) generator apsorbuje
energiju, tj. naelektrisanje (od naponskog izvora koiji je vezan redno sa generatorom, a koji
ima funkciju pobude), dok u periodu kada kapacitivhost generatora opada (slika 6.1d)

generator proizvodi elektriénu energiju koju predaje potrosacu, zatim pokriva gubitke i

vraca prethodno uzetu energiju pobudi [131-135].

a)
e O e = —
‘ ' ,\ Rotor//1 U
\ Stator
*
C
b) Mf
P
b D2
s
V| _T @) b |:| \LT/
— 7 dc_potr
C
c) ¢ d) '
: ! : 5
. Ve J

A “h

] ] — |

P S
Vil A -~ vl Ao, o TN

_di_ - N D/ 1 / [ V
T {/ Sz Vdcﬁpotr / SZ de_potr

A
\\ -~ (\ ______ //

Slika 6.1 2) V-C generator [131]. b) Sema povezivanja V-C generatora sa potrosacem.

¢) Pobudivanje V-C generatora. d) Napajanje potrosaca V-C generatora.
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U [131] autori kroz simulacije i eksperimente analiziraju rad ove masine kada napaja
potrosa¢ konstantne otpornosti. Osim toga, autori analiziraju moguénost upotrebe
energetskog filtra u cilju povecanja snage potrosaca. Posto ova masina moze da radi sa
izuzetno velikim naponima, autori smatraju da bi se ovi generatori kada rade u gff-shore
vjetroelektranama mogli direktno povezati na visokonaponske energetske sisteme
jednosmjerne struje (engl. High Voltage Direct Current - HVDC), jer je njihova efikasnost
veca, a dimenzije manje nego u slucaju kada se koriste klasi¢ni naizmjeni¢ni generatori u
kombinaciji sa transformatorom i ispravljacem.

V-C generator i SRG imaju jednu veoma vaznu slicnost. Okretanjem rotora V-C
generatora mijenja se kapacitivnost kondenzatora kojeg ¢ine ploce statora i rotora, dok se
kod SRG-a u zavisnosti od polozaja rotora u odnosu na stator mijenja induktivnost faza.
Zbog toga, Sema povezivanja V-C generatora i potrosaca (slika 6.1b) predstavlja ideju

vodilju za razvoj nove bezensenzorske metode upravljanja SRG-om u CCM-u.

6.2 Novi metod bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u

Osnovni princip bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u moze se objasniti
posmatrajuci kolo prikazano na slici 6.2a, a koje je analogno Semi povezivanja V-C
generatora i potrosaca (slika 6.1a). Prema ovoj Semi povezivanja, krajevi faze su spojeni
paralelno sa DC strujnim generatorom (pobudnim izvorom) koji omoguéava kontinualan
tok struje kroz fazu masine, a samim tim i rad SRG-a u CCM-u [129].

Zanemarujudi otpornost faze, trenutna vrijednost faznog napona SRG-a se moze
napisati u sljede¢em obliku:

oi oL
U=sL—+i-0—, 6-1
Ot 00 1
gdje je 7 fazna struja, L.=1.(;6) induktivnost faze i @ ugaona brzina rotora. Ako se, zbog
prostije analize, zanemari efekat zasicenja, induktivnost L zavisi samo od pozicije rotora, tj.
L=L(0).
Struja potrosaca I, uvijek ima pozitivnu vrijednost i jednaka je razlici struje faze 71

struje strujnog generatora I, :

1

potr

=i—14 (6-2)
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Talasni oblici fazne struje, struje potrosaca i faznog napona, za idealizovan oblik
induktivnosti, prikazani su na slici 6.2b. Podrazumijevano je da je napon potrosaca Iy .

konstantan, dok je brzina @ dovoljno velika da obezbjeduje da je EMF veca od vrijednosti

napona Iy, Odgovarajuca fluks-struja petlja prikazana je na slici 6.2c.

)

Lge Vde_potr Potrosac
g’l‘) Faza§ +

D 1\ Lo

L1 | | L >

4 4

Tue Potrosac Te Potrosac
1\ Faza 1\ Faza

r s 57

rof N\
0
usaglaiena
7 B ' pozicija
™~ ™~
B s C.-
Ac] 6 o
neusaglasena
IPOH pozicija
[~ — A D
/ —>0 |
 EMF c i
N & — )
b) v
'Vdcip()tt

Slika 6.2 Objasnjenje novog bezsenzorskog metoda upravljanja SRG-om [129]. a) Prosto kolo. b)
Talasni oblici idealizovane induktivnosti, fazne struje, struje potrosaca i napona potrosaca. c)
Obuhvatna fluks — struja petlja.

U pocetnom dijelu intervala u kome induktivnost raste, EMF brzo smanjuje
vrijednost fazne struje do vrijednosti struje strujnog generatora. Nakon toga, dioda D je
inverzno polarisana, pa je struja potrosaca jednaka nuli. Posmatraju¢i (6-1), moze se
zakljuciti da je fazni napon jednak EMF, posto je struja faze 7 konstantna (d7/dz =0). Ako
se posmatra fluks-struja petlja sa slike 6.2c, radna tacka se pomjera od radne tacke A4 do

radne tacke B.
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U toku kratkog intervala u kome je induktivnost konstantna i jednaka induktivnosti
u usaglasenoj poziciji (L=L,), EMF 1 fazni napon su jednaki nuli, pa radna tacka ostaje u
tacki B.

Kada induktivnost faze opada, EMF mijenja znak, pa, kao posledica toga, struja

faze raste. Posto dio struje faze protice kroz potrosac, napon na fazi je -1/ Fluks-struja

c_potr*
radna tacka se pomjera iz radne tacke B u radnu tacku C. Nakon toga, u toku intervala kada
je vrijednost induktivnosti minimalna (induktivnost pri neusaglasenoj poziciji), radna tacka
se pomjera iz radne tacke C u tacku D (EMF je jednaka nuli, ali struja faze 7 opada jer je
U=-V4 pow)- Na pocetku sljedeceg intervala (pocetak rasta induktivnosti), fazna struja 7
brzo opada do vrijednosti struje strujnog generator I, pa se radna tacka pomjera iz radne
tacke D u radnu tacku 4.

Energija koja je predata potroSacu srazmjerna je povrsini fluks-struja petlje
(S$rafirana povrsina sa slike 6.2c). Prema tome, rad SRG-a u CCM-u je omogucen bez
upotrebe senzora pozicije 1 bez upotrebe tehnika za estimaciju pozicije rotora.

Srednja snaga potrosaca P, jednaka je sumi stednje snage SRG-a Pi srednje snage

DC strujnog izvora P,

P

potr

=P +P (6-3)

Ako je struja strujnog izvora I, konstantna, snaga P, je proporcionalna srednjoj vrijednosti

napona faze U,

srednje

u toku jednog perioda T:
T
1
Pdc = FJ‘U ) ]dcdt = Idc ) Usrednje (6-4)
0

U ustaljenom stanju, napon U,

stednje

je jednak nuli posto je promjena fluksa u toku jednog
ciklusa jednaka nuli. Prema tome, na osnovu (6-4) snaga strujnog izvora koja se predaje

potrosacu je jednaka nuli, pa je na osnovu (6-3):

P

potr

-p (6-5)

Isto tako, ako je napon potrosaca I/, konstantan, snaga P, se moze napisati u obliku:
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F;)otr =1 potr-sr Vdc_potr (6_6)

Prema tome, na osnovu (6-5) 1 (6-6) snaga SRG-a 1 snaga potrosaca su
proporcionalne srednjoj vrijednosti struje potrosaca [ a koja se moze kontrolisati preko

potr-st>

struje strujnog izvora I,. Za datu brzinu @ i napon potrosaca 17 snaga SRG-a raste sa

c_potr>
porastom struje strujnog izvora I, kao sto pokazuje sljedeca analiza. Naime, porast struje
strujnog izvora I, za vrijednost Al uslovljava porast fluksa u radnoj tacki B (A®, =
L,AlL). Posto je interval u kome se radna tacka pomjera iz radne tacke B u radnu tacku C

priblizno konstantan, povecéanje fluksa u radnoj tacki C ¢ée biti jednako povecanju fluksa u

radnoj tacki B, tj. A®,. = L, Al =A®;. Prema tome, porast fazne struje je:

L
=Alo=Aly, - La‘ ) (6-7)

un

Samim tim, na osnovu (6-7) i (6-2) porast struje potrosaca AL, .. j€:

L
A]potrJ)orast = Alporast _Ndc = A[dc .(Lal _lj (6_8)

‘un

Jednacine (6-7) 1 (6-8) pokazuju da amplitude struje faze 1 struje potrosaca rastu sa
poveéanjem struje I,. Porast struje I, takode rezultira i porastom EMF u toku
magnetizacije, u toku koga se radna tacka pomjera iz tacke A u tacku B. Prema tome, sa
porastom struje I, napon magnetizacije raste, dok je napon demagnetizacije konstantan

(jednak naponu potrosaca). Sa druge strane, uslov U,

srednje

=0 uslovljava i rast vremenskog
intervala demagnetizacije (B-C-D-A interval). Kao rezultat toga, promjena fluksa (A®,, =
®, — @), kao i vremenski interval trajanja struje potrosaca u toku jednog ciklusa, takode
raste. Na kraju, povecanje amplitude potrosaca, kao i povecanje vremenskog intervala
trajanja struje potrosaca u toku jednog ciklusa, uslovljava poveéanje srednje vrijednosti

struje

potr-st*

Isto tako, povrsina fluks-struja petlje je prosirena povecanjem amplitude struje
potrosaca.

Na kraju, bitno je napomenuti da je vrijednost snage koja se moze dobiti ovim
nacinom povezivanja faze generatora i potrosaca veoma mala. Glavni razlog za to jeste

c¢injenica da vrijednost napona faze u toku pobudivanja generatora dostize izuzetno velike
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vrijednosti 1 pri malim vrijednostima struje pobude. Posto je, osim struje faze, izuzetno
bitna i vrijednost napona faze generatora, limitiraju¢i napon faze u toku pobudivanja
limitira se i vrijednost snage potrosaca.

U svrhu simulacionog ispitivanja rada SRG-a u programskom paketu
MATLAB/Simulink realizovan je model SRG-a baziran na jednacinama 1/wjicii-evog
nelinearnog modela SRM-a (PRILOG C, Slike P-C.1 — P-C.4).

Talasni oblici induktivnosti, obuhvatnog fluksa, napona faze, struje faze, struje
pobude, kao i fluks-struja petlia SRG-a pri radu sa prostim kolom za bezsenzorsko
upravljanje SRG-om (slika 6.2a), pri brzini od 100000b/min, naponu potrosaca od 270V i
efektivnoj vrijednosti struje 2A, prikazani su na slici 6.3. Simulacije su izvrsene za SRG ¢iji
su parametri dati u Tabeli 2.1. Na osnovu talasnog oblika napona faze vidi se da u toku
rasta induktivnosti napon na fazi dostize i nekoliko puta veéu vrijednost od nominalne

vrijednosti napona generatora (270V).
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Slika 6.3 Rezultati simulacije rada SRG-a sa prostim kolom za bezsenzorsko upravljanje

(#=100000b/min, Ic=1.05A, Vac pou=270V).
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6.3 Upotreba klasi¢nog pretvaraca i strujnog kontrolera za

realizaciju novog metoda bezsenzorskog upravljanje
SRG-om u CCM-u

Klasi¢ni pretvarac, prikazan na slici 3.1, moze se koristiti za implementaciju
predloZenog bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u. U zavisnosti od toga da li se
koristi On/Off ili histerezisni kontroler struje, moguce je tealizovati CCM - On/Off - CC
(Continnons Condnction Mode — On/Off - Current Control) [129] ili CCM - Hist - CC (Continnons

Conduction Mode — Hysteresis - Current Control).

6.3.1 CCM - On/Off - CC metod upravljanja SRG-om

Kontrolni blok dijagram SRG-a sa CCM - On/Off - CC metodom upravljanja

prikazan je na slici 6.4a.

DC mreza

dc_potr

S
a) DC/DC
/ e PWM
pretvarac kontrola
EVdc_mk
Lge.l ‘g g E . % )g
c-kom - o o
@ Idc—kom(o\)) > a > £ SZ EP g
£ g8l g 8B
7 Ne) '3 3 ﬁ a
/]\ Z z (0}
U ()
+Vdc_ k
b) Idc—kom ; C)
—— — - 1 Z.
—Vdcfmk Tickom

Slika 6.4 Bezsenzorsko upravljanje SRG-om u CCM-u koristeci On/Off strujni kontroler [129].
a) Blok dijagram. b) On/Off upravljanje. ¢) Fluks-struja petlja.
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Umjesto upotrebe DC strujnog generatora, strujni kontroler reguliSe vrijednost

struje oko komandne vrijednosti I, U toku intervala kada induktivhost opada,

c-kom*

vrijednost fazne struje postaje ve¢a od komandne vrijednosti I, i oba prekidaca u grani

c-kom

faze se iskljucuju (napon je negativan, slika 6.4b). Prema tome, u ovom intervalu struja faze
protice kroz diode i predaje energiju potrosacu. Sa druge strane, u toku intervala kada

induktivnost raste povratna EMF smanjuje faznu struju ispod vrijednosti I, i oba

c-kom

prekidaca u grani faze se ukljucuju (napon je pozitivan, slika 6.4b). Prema tome, oba
prekidaca u odgovarajucoj grani pretvaraca se iskljucuju (§=0) ili ukljucuju (§=1) u skladu

sa sljede¢im uslovom:

S = 0, Za l >Idc-k0m

S = 1, zZa l <Idc-k0m'

Na ovaj nacin je energetska fluks-struja petlja sa slike 6.2 prosirena na oblast lijevo

od prave /=I,, kao $to je prikazano na slici 6.4c.

6.3.1.1 Postupak za utvrdivanje optimalne vrijednosti komandne struje kod CCM -
On/Off - CC metoda upravljanja SRG-om

Za svaku brzinu, zeljena vrijednost snage se moze dobiti preko odgovarajuce

dc-kom* dc-kom treba

vrijednosti komandne struje I, Ako se zahtijeva maksimalna moguca snaga,

optimizovati tako da efektivna vrijednost fazne struje ne prede definisanu referentnu

vtijednost I . Algoritam za optimizaciju komandne struje I, ., kod CCM - On/Off - CC

c-kom
metoda upravljanja prikazan je na slici 6.5.

Prema predlozenom algoritmu, kompjuterske simulacije se vrse za odredeni

dijapazon brzina (#,,, — maksimalna brzina, 7,

max

— minimalna brzina, A» — korak promjene

brzine). Za svaku od definisanih brzina vrsi se varijacija komandne vrijednosti struje I,

c-kom

izmedu minimalne [

dc-kom_min

1 maksimalne vrijednosti I, sa odgovarajuc¢im korakom

c-kom_max>
Ly iom o U svakoj iteraciji se odreduje vrijednost elektricne snage, vrijednost momenta,
kao i efektivna vrijednost fazne struje (I). Za svaku brzinu obrtanja u toku ovoga
optimizacionog postupka odreduje se optimalna vrijednost komandne struje koja
omogucava maksimalnu elektricnu snagu za uzeto I .. Na taj nacin, za poznate parametre

masine, odredeni napon jednosmjernog medukola (I, ..), unaprijed definisani dijapazon

c_mk,

brzina i referentnu efektivnu vrijednost struje dobijaju se optimalne karakteristike SRG-a.
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Déj?”l.fﬂﬁf Vdc_mkl Ief_rcf; Ichkom_min; Ichkom_max

Podesiti: n=min

.

Ichkom :Idc‘kom_min

3

1. Odrediti talasni oblik fazne struje koristeéi
matematicki model SRM opisan u [40]

né=n+An Jac-kom ¢=Ldc-kom ™+ Lae-kom _korak 2. Izracunati efektivnu vrijednost fazne struje (Ief)
3. Ako iC (Ief < Ieflref) - snimiti P 1 Ijc-kom

v

NE _
Idc-kom = Idc-kom_max

VDA
Odrediti 1 snimiti maksimalnu snagu za

datu brzinu # i odgovarajuéu
Lickom kao optimum

N\
N=1m

NE

ax

VDA

KRAJ

Slika 6.5 Algoritam za optimizaciju komandne struje loc kod CCM - On/Off - CC metoda
upravljanja SRG-om.

6.3.1.2 Optimalne karakteristike kori§¢enog SRG-a pri radu sa CCM - On/Off - CC

metodom upravljanja

Predlozeni optimizacioni postupak (slika 6.5) moze se primijeniti za bilo koju
vrijednost napona medukola i za bilo koju komandnu vrijednost struje.

Optimalne zavisnosti komandne struje I, u funkciji brzine obrtanja kod CCM -
On/Off - CC metoda upravljanja SRG-om, za razne efektivne vrijednosti fazne struje i
faznog napona, prikazane su na slici 6.6, kao i u PRILOGU C, u Tabelama P-C.1 — P-C.3.
Na slici 6.6 prikazane su i odgovarajuce optimizovane vrijednosti mehanicke (P,.),
elektricne snage (P) i efikasnosti (1) u funkciji brzine obrtanja. Sa ove slike se vidi da je pri
manjim vrijednostima brzine obrtanja potrebna veca vrijednost komandne struje. Medutim,
optimizovana vrijednost komandne struje omogucéava formiranje $iroke zone konstantne

snage, kao i veliku efikasnost SRG-a.
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Slika 6.6 Optimalne Lickom - #, Pmen — 72 (isprekidana linija), P - # (puna linija) i v - # karakteristike
SRG-a pti CCM - On/Off - CC upravljanju, a za razli¢ite vrijednosti napona e mk i struje L.

Talasni oblici fazne struje i napona, kao i odgovarajuce fluks-struja petlje, pri brzini

obrtanja od 10000 ob/min i optimizovanim vtijednostima struje I, kod CCM -

c-kom>
On/Off - CC metoda upravljanja, za razne efektivne vrijednosti fazne struje i faznog
napona, prikazani su na slici 6.7. Sa ove slike se vidi da su ekvivalentni uglovi ukljucenja i
iskljucenja, za ovako odabrane vrijednosti napona medukola i efektivne vrijednosti struje,
isti. Takode, vidi se da minimalna i maksimalna vrijednost fluksa, u toku jednog ciklusa,
nastaju pri istoj vrijednosti struje (komandnoj vrijednosti struje). Takode, jasno se vidi da se

maksimalne vrijednosti struje, za ovako odabrane 17, . i struje I, postizu u istoj poziciji

rotora.
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Slika 6.7 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri CCM - On/Off - CC upravljanju, a za razlicite
vtijednosti napona Igc_mk i struje Lf (#=100000b/min).

6.3.2 CCM - Hist - CC metod upravljanja SRG-om

Za razliku od On/Off metoda kontrole struje, kod histerezisne kontrole prekidaci u
odgovarajucoj grani pretvarackog mosta se iskljuc¢uju ako vrijednost fazne struje postane

veca od Iy .+ AL o0, 1, suprotno, ukljucuju se ako vrijednost fazne struje postane manja

od L iomALciom (Licrom predstavlja komandnu vrijednost struje, dok Al . predstavlja

c-kom™
sirinu histerezisa, slika 6.8a). Kontrolni blok dijagram bezsenzorskog upravljanja SRG-om

sa histerezisnim kontrolerom (CCM - Hist - CC) prikazan je na slici 6.8b. Posto intervali
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magneéenja i demagnecenja ne pocinju u trenutku kada je =1, ckvivalentni uglovi

ukljucenja i iskljucenja su pomjereni, a §to utice i na fluks-struja petlju (slika 6.8c).

U.
+Vdc_mk q) I: Idcfkom
I/( Idcfkom +AIdc—kom
l€<— [3.— > .
7
) ©)
Ve =z
de-kom~ALdc-kom
- e -
7
\’/I/){njezfa-\/
dc_potr
b) <
DC/DC
/DC o PWM
pretvarac kontrola
EVdcfmk
Idc—kom .E - :E 0
(D9 Idc—kom(())) 'E 'E 2 Sl 3 ‘(S
5 8 NI go S
AIchkom § & E a %
O Aldckom(®) 2 »n 9 S3 g 9
= d =

|
N
-
e

Slika 6.8 Bezsenzorsko upravljanje SRG-om u CCM-u koristedi histerezisni strujni kontroler.
(a) Histerezisno upravljanje. b) Blok dijagram. (c) Fluks struja petlja.

6.3.2.1 Postupak za utvrdivanje optimalnih vrijednosti Z, iAl kod CCM -

dc-kom dc-kom

Hist - CC metoda upravljanja SRG-om

Za svaku vrijednost brzine obrtanja, zeljena vrijednost snage se moze dobiti preko

1 AIdc—kom'

odgovarajucih vrijednosti [

dc-kom
i Al

dc-kom

Ako se zahtijeva maksimalna moguca snaga, I,

c-kom
treba optimizovati na taj nacin da efektivna vrijednost fazne struje ne prede

i Al kod CCM - Hist - CC

dc-kom

referentnu vrijednost. Algoritam za optimizaciju Iy .
metoda upravljanja prikazan je na slici 6.9.
Prema predlozenom algoritmu, kompjuterske simulacije se vrSe za unaprijed

definisani dijapazon brzina od 7., (minimalna brzina) do 7

max

(maksimalna brzina), sa

korakom An (korak promjene brzine). Za svaku od definisanih brzina vréi se varijacija I,

c-kom
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1 Alickom izmedu minimalnih [, 1 Al 1 maksimalnih vrijednosti I, 1Al

c-kom_min

i AL

c-kom_min c-kom_max

sa odgovaraju¢im korakom I, respektivno. U svakoj iteraciji se

kom_max> c-kom_korak c-kom_korak>

odreduje vrijednost elektricne snage, vrijednost momenta, kao i efektivna vrijednost fazne
struje (I9). Za svaku brzinu obrtanja u toku ovoga optimizacionog postupka odreduju se

optimalne vrijednosti I, i Alicrom koje obezbjeduju maksimalnu elektricnu snagu uz

c-kom
uslov da je efektivna vrijednost struje manja od referentne vrijednosti. Prema tome, za
definisani dijapazon brzina, odredeni napon medukola i referentnu efektivnu vrijednost

struje, dobijaju se optimalne karakteristike SRG-a.

D ?/Z‘”Z.fﬂﬁ: Vdc_mk) Ief_rcf) Ichkom_min; Ichkom_max; AIchkom_mim AIchkom_max; AIchkom_korak; Ichkom_korak

Pﬂd&fl.l‘l..' N=Nyin

~
7

Ichkom :Ichkom_min

N
7

Aldc—kom :Aldc—komfmin

~
P

1. Odrediti talasni oblik fazne struje koristeci
matematicki model SRM opisan u [40]

Aliexom €= Alicrom + Alicxom vorae || 2. Izracunati efektivnu vrijednost fazne struje (L),
3~ AkO ie (Ief < Iefftef) - smmltl P, Idc-k()m, Aldc-knm

2

NE
AIdc-knm ELlldc-km—nfmﬂx>

Tdekom € ldckom Flac-kom_korak ¢

INE Idc—komEIdc—knmfmax>
DA

ne—n+An Odrediti i smmm rn.ak51malnu.sr{agu za
datu brzinu #, i odgovarajuce

Idc—kom i AIdc—km'n kao Opﬁmum
v

NE = >
\LDA

KRA]J

Slika 6.9 Algoritam za optimizaciju lickom I Aldckom kod CCM - Hist - CC metoda upravljanja SRG-
om.
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6.3.2.2 Optimalne karakteristike koriS§¢enog SRG-a pri radu sa CCM - Hist - CC
metodom upravljanja

Optimizaciona procedura za odredivanje optimalnih vrijednosti I, . 1 Alickom moze

c-kom
biti primijenjena za bilo koju vrijednost napona medukola i za bilo koju Zeljenu efektivou

vrijednost fazne struje.

g e ‘ 2A/270
s 12
= .5A/202.5V
S 1
13
£ %Oufr—g—e I o—9
s S 0.
g— 1A/135
2 06 V-
(@) p—"
0.4
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1 Brzina [10000b/min]
7]
<} PA/270V
£ 0
3= ) i | 1.5A/202.5V 1A/135
S ';
@ 2 ? &
£ 4504 \< ¥ &
© O @
E< e
2 02
e}
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‘(1/\/135V
A4
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90
89.8
= 896 - O 2A270V
= o O  1.5A/202.5V
89.4?, ,: O 1A135V
89.2 \ \
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Brzina [10000b/min]

Slika 6.10 Optimalne Igc-kom - #, Aldckom — #, Pmen — 7 (isprekidana linija), P - # (puna linija) i 7} - #
karakteristike SRG-a pri CCM — Hist - CC upravljanju, za razne efektivne vrijednosti fazne struje i
vrijednosti napona medukola.

Optimalne vrijednosti i Al ., koris¢enog SRG-a pri radu sa CCM - Hist -

c-kom

CC metodom upravljanja, u funkciji brzine obrtanja, za razlicite vrijednosti napona
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medukola i efektivne vrijednosti struje, prikazana je na slici 6.10. Na istoj slici su prikazane
1 odgovarajuce zavisnosti mehanicke snage, elektricne snage i efikasnosti SRG-a u funkciji
brzine obrtanja. Svi prikazani rezultati dati su u PRILOGU D, u Tabelama P-D.1 — P-D.3.

Sa prethodno pomenute slike se vidi da optimizovane vrijednosti I, 1 Alickom

c-kom

omogucavaju da promjena snage SRG, u ¢itavom posmatranom dijapazonu brzina, bude

manja od 0.5%.
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Slika 6.11 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri CCM — Hist - CC upravljanju, a za razlicite
vtijednosti napona Igc_mk i struje Lf (#=100000b/min).
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Talasni oblici fazne struje 1 napona, kao i odgovarajuce fluks-struja petljie SRG-a pri
radu sa CCM - Hist - CC metodom upravljanja, za razne vrijednosti fazne struje i napona
medukola, a pri brzini obrtanja od 10000 ob/min i optimizovanim vrijednostima I, . i
Algcom, prikazani su na slici 6.11. Sa ove slike se vidi da su ekvivalentni uglovi ukljucenja i
iskljucenja, za ovako odabrane vrijednosti napona medukola i faze, isti. Takode, jasno se

vidi da se maksimalna i minimalna vrijednost fluksa, u toku jednog ciklusa, ostvaruju pri

razlicitim vrijednostima struje faze, za razliku od rezultata prikazanih na slici 6.7.

6.3.3 Poredenje izlaznih karakteristika SRG-a u CCM-u, u DCM-u i pri
CCM - On/Off— CC i CCM - Hist - CC upravljanjima

Karakteristike elektricne snage i efikasnosti SRG-a u funkciji brzine obrtanja, pri
optimizovanom CCM - On/Off - CC, CCM - Hist - CC i klasi¢cnom upravljanju u CCM-u i
u DCM-u uporedene su na slici 6.12. Sa ove slike se jasno vidi da se najvecéa snaga dobija
ako se primjenjuje CCM - Hist - CC upravljanja. Vrijednost elektricne snage koja se dobija
primjenom klasi¢cnog upravljanja u CCM-u je pri velikim brzinama obrtanja nesto manja od
vrijednosti elektricne snage koja se dobija primjenom CCM - Hist - CC upravljanja. Razlog
ove razlike je posledica odabranog koraka kontrolnih uglova od 0.1° u optimizacionoj
proceduri pri klasiénom upravljanju u CCM-u. Sa druge strane, vidi se da se razlika izmedu
vrijednosti elektricne snaga SRG-a pri klasichom upravljanju u CCM-u (ili pri CCM -
On/Off - CC upravljanju) i pri CCM - Hist - CC upravljanju smanjuje sa povecanjem
brzine obrtanja. Najveca efikasnost SRG-a se postize pri radu u DCM-u, dok je efikasnost
SRG-a pti radu sa klasi¢nim upravljanjem u CCM-u, kao i pti CCM - On/Off - CC i CCM
- Hist - CC metodama upravljanja gotovo identi¢na (medusobna razlika je oko 0.3%).

Talasni oblici fazne struje, faznog napona, kao i fluks-struja petlje, pti radu SRG-a
sa optimalnim CCM - Hist - CC i CCM - On/Off - CC upravljanjima, kao i pri radu sa
optimalnim klasicnim upravljanjima u CCM-u i u DCM-u, pri brzini obrtanja od
100000b/min, naponu 270V i efektivnoj vrijednosti struje 2A, uporedeni su na slici 6.13.

Fluks-struja petlja pri CCM - Hist - CC upravljanju SRG-om je veoma slicna fluks-
struja petlji koja se dobija pri klasicnom upravljanju u CCM-u, $to potvrduje ¢injenicu da su
snage koje se dobijaju primjenom ovih upravljanja priblizno jednake. Takode, moze se
uoditi 1 sliénost talasnih oblika napona i struje SRG-a. Isto tako, sa ove slike se vidi da je

fluks-struja petlja pri CCM - Hist - CC upravljanju SRG-om (a i pri klasichom upravljanju u
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CCM-u) pomjerena ka koordinatnom pocetku, sto znaci da prilikom generisanja energije
vrijednosti struje faze i fluksa dostizu manje vrijednosti u odnosu na one koje se dobijaju
pti upotrebi CCM - On/Off - CC upravljanja. Samim tim, snaga koju SRG razvija pri CCM
- Hist - CC upravljanju i klasichom upravljanju u CCM-u je vec¢a u odnosu na snagu koja se

dobija pri upotrebi CCM - On/Off — CC, i pri klasicnom upravljanju u DCM-u.
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Slika 6.12 Optimalne P - 71 7 - # karakteristike SRG-a u DCM-u, CCM-u i pti CCM — On/off —
CC1iCCM - Hist — CC upravljanju (Iee=2A, Vi m=270V).
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Slika 6.13 Simulacioni rezultati rada SRG-a u DCM-u, CCM-u i pti CCM — On/off — CC i CCM —
Hist — CC upravljanju (#=100000b/min, [f=2A, Vi mc=270V).

6.3.4 Primjena novog bezsenzorskog metoda upravljanja SRG-om u
CCM-u, realizovanog upotrebom klasi¢nog pretvaraca i strujnog
kontrolera, u vjetrogeneratorskom sistemu

Posmatrajuéi rezultate prikazane na slikama 6.6 i 6.10, dobijene za razlicite
efektivne vrijednosti struje faze i napona jednosmjernog medukola (pri ¢emu je odnos
efektivnih vrijednosti struje faze i napona medukola odrzavan na konstantnoj vrijednosti),

I 1Al

dc-kom dc-kom

moze se uociti da se vrijednosti P,

meh>

mogu predstaviti kao funkcije napona

medukola (I, ) 1 brzine obrtanja (n):
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Pmeh = fl (Vdc_mk’n)
Idc—kom = f2 (Vdcimk ,}’l) (6_9)

AIdc—kom = fév (Vdc_mk’n)

Koristeci rezultate prikazane na slikama 6-6 1 6-10, zavisnost P, =£(I"4 . 7) kod CCM —

On/Off — CC i kod CCM — Hist — CC upravljanja aproksimirana je funkcijom:

2
V C
Pren = [Vi__;zl; ] (k1 .nf2 +k3) [W], (6-10)
zavisnost Iy . =/ 4 e #) kod CCM - Hist - CC upravljanja funkcijom:

Vac mk [ py-n+p
Y == | 2 | [A], 6-11
de-kom_CC-On/Off-CC Vie o n+ s [A] (6-11)

a Ly om=H(V 4 mi» #7) kod CCM - Hist - CC upravljanja funkcijom:

Vi ,
L gexom_ccisce :{ St ](Q ne +l‘3) [A] (6-12)

dc_nom

Na kraju, zavisnost Al . =/(V 4e o #7) kod CCM - Hist - CC upravljanja je aproksimirana

funkcijom oblika:

Vic mk [ my-n+m
Al . = = . 1 2 Al 6-13
de-kom_CC-Hist-CC Vie o ntm, [A] (6-13)

Primjenjuju¢i metod najmanjih kvadrata, odredene su vrijednosti svih nepoznatih
koeficijenata £, 74, p, i m, i=1,2,3. Kod CCM - On/Off - CC upravljanja vrijednosti
koeficijenata 4 sw: £&,=-1.342-10", £,=-2.292 i £;=823.6, a kod CCM - Hist - CC
upravljanja £,=-3.909-10°, £,=-2.056 i 4£,=824.5. Vrijednosti koeficijenata p, su: p,=1.167,
1,=463.4 a p;=-992.6, koeficijenata # su: £4=-9.204-10°, 1,=-2.551 i £=1.186 i koeficijenata
m; su 7,=0.1724, m,=1796 i m;=-3357. U prethodnim jednacinama 17, . predstavlja
=270V).

nominalnu vrijednost napona potrosaca (17

c_nom

112



POGLAVLJE 6

1.6
. 2A/270V {
= 3 B @ &
£1.2 Aprokisimativna bl i —H
£ 1.5A/R02.5V L, kiva Optimalne
= 1 @ o474 B \o— wijedngsti
T 4 & v ©
0.8 —Arigsv y's
q \ 4 & K & & @ o A
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Brzina [10000b/min]

0l o ]
2A/27;)_V,_‘%—€3'—'-_‘4 ] Aproksimativng
60 / riva

g Optimalne

vrijednosti
§ 400 |1-5A/202.5V | Vriednost b / / g
o

O

a
©
a
<

N
S
S
N ()
/\ &7
~—_|

2005 AN
0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Brzina [10000b/min]
Slika 6.14 Optimalne i aproksimativne ldckom — # 1 Pmen — 7 karakteristike SRG-a pri CCM —
On/OAf - CC upravljanju, za razlicite vrijednosti napona Iy . 1 struje Les cer.

Optimalne i aproksimirane karakteristike I ... 1 P, ., u funkciji brzine obrtanja, kod
CCM - On/Off - CC upravljanja SRG-om, uporedene su na slici 6.14. Analogno, na slici
Al

Hist - CC upravljanja SRG-om. Sa ovih slika se vidi veoma dobro poklapanje optimalnih i

6.15 uporedene su optimalne i aproksimirane vrijednosti I, 1P, kod CCM -

c-kom> c-kom m

aproksimiranih vrijednosti svih posmatranih velicina.
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Slika 6.15 Optimalne i aproksimativne ldckom — # Aldckom — 71 Pmen — 7 karakteristike SRG-a pri
CCM — Hist - CC upravljanju, za razli¢ite vrijednosti napona Iy . i struje Lef er.
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Na osnovu (6-10) moze se napisati izraz za optimalnu vrijednost napona medukola

kod CCM - On/Off - CC i CCM - Hist - CC upravljanja u obliku:

s

Vv * Pmeh
dc_mk T

c_nom 5 6-14
Ak n o+ ky 19

Prema tome, na osnovu prethodne jednacine je jasno da se za svaku vrijednost brzine
obrtanja i optimalnu vrijednost mehanicke snage moze odrediti optimalna vrijednost
napona medukola. Sa druge strane, za svaku vrijednost optimalnog napona medukola i
ctom kod CCM - On/Off - CC
kod CCM - Hist - CC upravljanja SRG-

brzine obrtanja moze se odrediti i optimalna vrijednost I,

1 AI de-kom

upravljanja ili optimalne vrijednosti Iy .
om. Ogranic¢avanjem vrijednosti mehanicke snage (zakretanjem lopatica turbine) ogranicava
se 1 vrijednost napona na fazi, pa ne postoji mogucnost pojave prevelike vrijednosti napona
na fazi koja bi mogla ostetiti izolaciju namotaja. Isto tako, ogranicavanjem napona
medukola ogranicena je i efektivna vrijednost fazne struje, pa ne postoji moguénost

pregrijavanja faze. Blok dijagram bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u

realizovanog upotrebom klasicnog pretvaraca i strujnog kontrolera prikazan je na slici 6.16.

Kod CCM- Hist - CC

Aldc—kom: f( Vdc_mk, W)
, |
z 1
A4
O
Energetski /I\ DC/DC
pretvarac Ve pretvarac
P L om=f(Vacm, #)  Regulacija napona medukola .

meh (V ) v . N
de_mk) S€ Ostvaruje u 5
aemy ] Napon DC mreze
zavisnosti od referentne ¢
. . . . (potrosaca) je
vrijednosti mehanicke snage i
konstantan

brzine obrtanja generatora
- jednacina (6-14)

Slika 6.16 Blok dijagram bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u realizovanog upotrebom
klasi¢nog pretvaraca i strujnog kontrolera.
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6.3.4.1 Blok dijagram predloZenog vjetrogeneratorskog sistema

Predlozena konfiguracija vjetrogeneratorskog sistema za upravljanje SRG-om bez
upotrebe senzora pozicije, realizovana preko strujnog kontrolera, prikazana je na slici 6.17.
Kao sto se sa ove slike vidi, predlozena konfiguracija vjetrogeneratorskog sistema zahtijeva
mijerenje brzine vjetra, brzine generatora i struje faze. Analiza rada predlozenog

vietrogeneratorskog sistema analogna je analizi rada vjetrogeneratorskog sistema sa slike

5.10.
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Slika 6.17 Konfiguracija vjetrogeneratorskog sistema sa SRG-om pri bezsenzorskom upravljanju sa
strujnim kontrolerom.
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6.3.4.2 Simulacioni rezultati

Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu, sa predlozenim
bezsenzorskim metodom upravljanja sa slike 6.17, prikazani su na slikama 6.18-6.21. U
simulacijama je koris¢en matematicki model vjetra opisan jednacinama (5-16) i (5-17), kao i
vjetroturbina opisana u Potpoglavlju 5.4.1. Uzeto je da se regulator ugla zakretanja lopatica
ukljucuje ako brzina obrtanja generatora postane veca od 11884ob/min, $to odgovara

mehanickoj snazi od 800W prema mehanickoj karakteristici turbine sa slike 5.9a.
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Slika 6.18 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu I dobijeni
ptimjenom CCM - On/Off - CC upravljanja.

Na slikama 6.18 i 6.19 prikazani su rezultati simulacije rada SRG-a pri CCM -
On/Off - CC upravljanju u vjetrogeneratorskom sistemu sa slike 6.17. Analogno, rezultati

simulacije rada SRG-a pri CCM - Hist - CC upravljanju prikazani su na slikama 6.20 1 6.21.
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Simulacioni rezultati za rad turbine u Regionu I (vidi sliku 5.9b) prikazani su na

slikama 6.18 1 6.20. Sa ovih slika se jasno vidi da brzina obrtanja generatora i ulazna snaga

veoma dobro prate optimalnu brzinu i optimalnu referentnu snagu, respektivno. U

konkretnom slucaju ugao zakretanja lopatica je nula; mehanicka snaga je manja od

nominalne mehanicke snage turbine, pa su efektivne vrijednosti faznog napona i struje

manje od njihovih nominalnih vrijednosti.
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Slika 6.19 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu 11, sa (puna
linija) i bez (isprekidana linija) regulacije ugla zakretanja lopatica, dobijeni primjenom CCM -
On/Off - CC upravljanja.

Simulacioni rezultati rada SRG-a u Regionu II (vidi sliku 5.9b) prikazani su na

slikama 6.19 i 6.21. Na ovim slikama prikazani su i rezultati sa i bez regulacije ugla

zakretanja lopatica. U simulaciji je kori§éen regulator zakretanja ugla lopatica opisan u [142].

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama 6.19 i 6.21 je jasno da su varijacije

brzine obrtanja generatora manje ako se koristi regulator ugla zakretanja. U posmatranom
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slucaju, maksimalna vrijednost ugla zakretanja lopatica je 3" dok je maksimalna brzina
promjene ugla zakretanja lopatica 1.5"/s, §to je znacajno manje od maksimalno dozvoljene
promjene ugla zakretanja lopatica (dozvoljena promjena ugla zakretanja lopatica je 3°/s,

[142]).

Medutim, ako se ne vrsi regulacija ugla zakretanja lopatica, varijacije brzine
generatora su izuzetno velike (u konkretnom slucajevima one iznose i do 30% nominalne
brzine generatora). Ako je brzina obrtanja generatora veéa od nominalne vrijednosti,

elektri¢na snaga generatora je konstantna, dok fazni napon 1 fazna struja imaju nominalne

vrijednosti.
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Slika 6.20 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu I dobijeni
primjenom CCM - Hist - CC upravljanja.
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Slika 6.21 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu 11, sa (puna
linija) 1 bez (isprekidana linija) regulacije ugla zakretanja lopatica, dobijeni primjenom CCM - Hist -
CC upravljanja.

6.4 Nove topologije energetskog pretvaraca za realizaciju
bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u

Glavni nedostatak rada SRG-a primjenom bezsenzorskog upravljanja realizovanog na
bazi prostog kola sa slike 6.2 jeste u tome §to se dobija izuzetno mala vrijednost elektri¢ne
snage. Razlog za to jeste posledica neogranicenosti napona na fazi u periodu magnetizacije

faze.

U ovoj doktorskoj disertaciji, predlozene su dvije topologije pretvaraca za rad SRG-
a u CCM-u kod koijih je napon na fazi, u toku magnetizacije 1 u toku generisanja energije, u
potpunosti ogranic¢en. Predlozene topologije pretvaraca, kao i analiza rada SRG-a sa istim,

publikovane su u [129].
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6.4.1 PCT1

Na slici 6.22 prikazana je predlozena topologija pretvaraca za rad SRG-a u CCM-u,
koja omoguéava povezivanje faze/faza SRG-a sa potrosa¢em/potrosacima. Predlozena

topologija pretvaraca je nazvana PCT1 (Proposed Converter Topology 1).

Vdc;mk A

il N

’
\

Vdc_porr_N 1]-1 I Vdc;pntr;z\ 111
+0 o

Vde_mk_aN

[ §

~
| I

|

Potrosac

|
Potrosac

PWM Napon DC mreze

kontrola (potrosaca) je

konstantan

DC/DC
+ Vdcfmk pretvarac

PCT1

Slika 6.22 PCT1 pretvarac [129]. a) Sema povezivanja. b) Magnetizacija faze. ¢) Generisanje
energije. d) Povezivanje SRG-a na DC mrezu.
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Za izradu ovog pretvaraca (PCT1 pretvarac) koriste se po cetiri diode i po jedan
kalem po fazi masine, pa je realizacija ovog pretvaraca krajnje jednostavna [129]. Strujni
izvor sa slike 6.2a zamijenjen je rednom vezom naponskog izvora 1 i kalema L. Na ovaj
nacin, snaga SRG-a se kontrolise preko napona 1/,. Napon ;. se moze dobiti pomocu
kontrolisanog ispravljaca, koji je spojen na AC napajanje, ili koriste¢ci DC/DC pretvara¢ sa
izolovanim terminalima koji se napaja sa strane potrosaca. Kod ove topologije svaka faza
moze imati poseban pobudni izvor, ili se moze koristiti jedan pobudni izvor za sve faze.
Takode, svaka faza moze napajati posebne potrosace, ili sve faze mogu napajati samo jedan
potrosac. Povezivanje SRG-a sa DC mrezom prikazano je na slici 6.22d.

Upravljanje SRG-om pomocu PCT1 pretvaraca je analogno upravljanju SRG-om
koriste¢i prosto kolo sa slike 6.2. Naime, u toku intervala u kome induktivnost raste,
povratna EMF smanjuje vrijednost struje faze, pa kroz diode D, i D, protice struja jednaka
razlici struja pobude i struje faze. U ovom intervalu napon faze je 17, ... Sa druge strane, u
toku intervala u kome induktivnost opada, povratna EMF mijenja znak i utice na povecanje
struje faze. Posto struja faze postaje veca od struje pobude, razlika te dvije struje protice

kroz diode D, i D,, dok je napon na fazi -1/,

< me- Prema tome, diodni most omogucava tok

struje ka potrosacu, ali istovremeno omogucava da trenutna vrijednost napona U na fazi ne

prelazi vrijednost napona potrosaca L1

dc_mk*

Struja potrosaca (slika 6.22a) je uvijek

pozitivna i jednaka je apsolutnoj vrijednosti razlike struja faze i struje potrosaca
Lo = [i=Lae | (6-15)

Tok struja pri magnetizaciji faze i generisanju elektricne energije prikazan je na slikama

6.22b 1 6.22c¢, respektivno.

Za potrebe simulacionog ispitivanja rada SRG-a sa PCT'1 u programskom paketu
MATLAB/Simulink realizovan je model trofaznog SRG-a sa PCT1 (PRILOG E, Slika P-
E.1). Talasni oblici induktivnosti, fluksa, napona faze, struje faze, struje pobude, struje
diode, struje potrosaca kao i fluks-struja petlja, pri brzini obrtanja od 100000b/min, a pri
radu jedne faze koris¢enog SRG-a (Tabela 2.1) sa PCT1, prikazani su na slici 6.23. Sa ove
slike se jasno wvidi da PCT1 topologija omogucava kontinualan tok struje, kao i
ogranicavanje vrijednosti napona na fazi. U simulaciji je koriSéen filtar koji vrsi idealno

peglanje pobudne struje (I,—oco - idealan filtar).
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Slika 6.23 Simulacioni rezultati rada SRG-a sa PCT1 (»=100000b/min, Vac mk=270V, L,—0c0,
1a=1.35A).

6.4.1.1 Postupak za utvrdivanje optimalne vrijednosti pobudnog napona pri radu
SRG-a sa PCT1

Pri radu SRG-a sa PCT1, za svaku vrijednost brzine obrtanja, zeljena vrijednost
snage se moze dobiti preko odgovarajuée vrijednosti pobudnog napona [7,. Ako se
zahtijeva maksimalna moguca snaga, 7, treba optimizovati na taj nacin da efektivna
vrijednost fazne struje ne prede referentnu vrijednost. Algoritam za optimizaciju pobudnog

napona SRG-a pri radu sa PCT1 prikazan je na slici 6.24.

U predlozenom algoritmu koristi se realizovani MATLAB/Simulink model SRG-a
sa PCT1 (vidi PRILOG E). Najprije se definise dijapazon brzina (7, — maksimalna brzina,
Ny — minimalna brzina, Az — korak promjene brzine) i referentna efektivna vrijednost
fazne struje. Za svaku od definisanih brzina vrs$i se simulacija rada SRG-a sa PCT1 za

razlicite vrijednosti napona pobude u opsegu od 17 .., do I ... sa korakom 4l/,. U

svakoj iteraciji se odreduje vrijednost elektricne snage 1 efektivna vrijednost fazne struje L.
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Takode, za svaku brzinu obrtanja u toku ovoga optimizacionog postupka odreduje se
optimalna vrijednost napona pobude koja omogucava dobijanje maksimalne elektricne
snage generatora, uz uslov da efektivna vrijednost struje ne prede definisanu referentnu
vrijednost. Na kraju, za unaprijed definisani dijapazon brzina obrtanja i referentnu

efektivnu vrijednost struje dobijaju se optimalne karakteristike SRG-a.

Definisati: [y 1,
Podesiti: 7= Nmin, Vdc = I/dc_min

Lps Ief_ref, Zmin, #max, Vdc_min, 1 Vdc_mnx

~
P

Vdc = Vdc_min

>N
7

1. Proracunati efektivnu vrijednost fazne struje
né—n+An Vie ¢ Ve +4V 4 koriste¢ci MATLAB/Simulink model SRG-a sa
PCT1 (npr. vidi PRILOG E)

3. Ako je (Ief < Ief_ref) - snimiti P, g

2

Vdc = Vdc _max
DA

NE

A

Oderediti i snimiti maksimalnu vrijednost

snage, za datu brzinu #, kao i odgovarajuce
Vac kao optimum

\2
NE = — >
DA
v
KRAJ

Slika 6.24 Algoritam za optimizaciju pobudnog napona SRG-a pri radu sa PCT1.

6.4.1.2 Optimalne karakteristike koriS¢enog SRG-a pri radu sa PCT1

Predlozena optimizaciona procedura za odredivanje optimalnih vrijednosti
pobudnog napona moze se primijeniti za bilo koju vrijednost induktivnosti kalema u kolu
pobude, bilo koju vrijednost napona na potrosacu (ili generalno napona medukola), kao i za

bilo koju referentnu efektivnu vrijednost fazne struje.
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Slika 6.25 Optimalne I - #, ac— #, Pmen — # (isprekidana linija), P - # (puna linija) i 1) - #
karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca, a za razlicite vrijednosti napona ac_mk 1 struje
Lef et

Rezultati optimizacije rada SRG-a sa PCT1, pri upotrebi idealnog filtra (I,—c0), za
razlicite efektivne vrijednosti fazne struje i napona medukola, prikazani su na slici 6.25, kao
1u PRILOGU E, u Tabelama P-E.1 — P-E.3. Sa ove slike se jasno vidi da se pri povecanju
brzine obrtanja smanjuje optimalna vrijednost pobudnog napona (struje). Odnosno, za
manje brzine obrtanja potrebna je vecéa vrijednost pobudnog napona (struje). Takode, vidi
se da su za ovako odabrane vrijednosti napona medukola i efektivnu vrijednost struje
vrijednosti efikasnosti, za odredenu brzinu obrtanja, jednake. Talasni oblici induktivnosti,

fazne struje, faznog napona, struje pobude, struje potrosaca, fluksa, kao i fluks-struja petlja
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pri optimizovanim vrijednostima pobudnog napona, a pri upotrebi idealnog filtra u kolu

pobude, prikazani su na slici 6.26.

AEVANEVA

o
'S

Induktivnost [H]
o
N
\

EN

—

—
<

—

. i s =y .
/ \\—/ L/ \J L / \‘\\_/ 4 \‘\ J \I /'I \}
~~~_’,’ \\__ _,r' 3 =2 =t 4
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme [ms] Vrijeme [ms]
S 500 <15
c (]
R = ] == E
T 0 1
£ 41 BRI - g
§ L S AU B S W -
L 500 & 05
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme [ms] Vrijeme [ms]

o
IS

w

o
w
N
D
>

Obuhvatni fluks [Vs]
o o
N N
D
\
1/
<
b\
D>
4
N >
\
I, L
RN
Y
I" >
Struja potrosaca [A]

S, &
A\ ) ) A
C==A S C= AL (=S C=A\ )

s AR D S S 0
0 -1

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 . 3 4 5 6
_ Vrijeme [ms] Vrijeme [ms]
904 .3 —
2. | < generisanje| pobudjiyanje
% 0.3 7\ 2727 —1 8, / A A
= 1.5A7 W —_— o 5 [ N 2
= 0.2 = ———— =—=— T \ i\ \ I v
= —— I N £y \ ~\ o4
T U _///'/ 1 AL e L4 &\ —
= 0.1 > - dN N F N R — N
.g 0 — a 0 G Vi :—_f G :—_F
(©] 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 1 2 3 4 5 6

Fazna struja [A] Vrijeme [ms]

Slika 6.26 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (#=100000b/min;
I,—00; [.=2A 1 Ve mk=270V - puna linija; I-=1.5A 1 Vac_mk=202.5V - crta-tacka-crta linija;
I=1A 1 Vae_mk=135V - crta-crta linija).
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Slika 6.27 Optimalne I4c — #1 P — n karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca za razlicite
vtijednosti induktivnosti koris¢enog kalema u kolu pobude (Ies=2A, VVac_m=270V).
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Uticaj vrijednosti induktivnosti kalema na vrijednost pobudnog napona i izlazne
snage, pri efektivnoj vrijednosti fazne struje od 2A i napona potrosaca od 270V, prikazan je
na slici 6.30, kao i u PRILOGU E, u Tabelama P-E.4 — P-E.6. Na osnovu rezultata
prikazanih na slici 6.27 se vidi da upotreba kalema veée induktivnosti omoguéava dobijanje
vece elektricne snage. Talasni oblici induktivnosti, fazne struje, faznog napona, struje
pobude, struje potrosaca, fluksa kao i fluks struja petlje pri optimizovanim vrijednostima
pobudnog napona, a pri upotrebi kalemova razlic¢itih induktivnosti, prikazani su na slici
0.28. Upotreba kalema vece induktivnosti smanjuje pulsacije pobudne struje, dok sa druge

strane, povecava povrsinu oivicenu fluks-struja petljom (tj. elektricnu snagu generatora).
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Slika 6.28 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca za razlicite vrijednosti
induktivnosti kori§c¢enog kalema u kolu pobude (#=100000b/min; [./=2A; g mk=270V; L,—>c0 -
puna linija, I ,=450mH — crta-tacka-crta linija, I,=300mH — crta-crta linija i I,,=150mH — tacka-

tacka linija).

6.4.1.3 Karakteristike koris¢enog SRG-a pri radu sa PCT1 u slucaju konstantne
vrijednosti pobudnog napona

Posmatrajudi rezultate prikazane na slici 6.27 vidi se da se optimalna vrijednost

pobudnog napona veoma malo mijenja u posmatranom dijapazonu brzina. Konkretno, u
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slucaju upotrebe kalema induktivnosti 450mH, promjena pobudnog napona, za dijapazon
brzina od 8000ob/min do 160000b/min, je reda 0.7V. Upravo zbog toga su formirane i
izlazne karakteristike SRG-a u slucaju konstantne vrijednosti pobudnog napona i
uporedene sa karakteristikama koje se dobijaju pri upotrebi optimizovanih vrijednosti
pobudnog napona (slika 6.29, PRILOG E, Tabela P-E.7). U konkretnom slucaju, za
konstantnu vrijednost napona pobude je uzeta ona vrijednost za koju je, pri maksimalno
dopustenoj brzini obrtanja od 160000b/min, efektivna vrijednost struje faze 2A. Kao sto se
sa slike 6.29 jasno vidi, optimizacijom pobudnog napona poveéava se vrijednost elektricne
snage pri manjim brzinama obrtanja, dok je pri vecim brzinama obrtanja razlika elektricnih
snaga pri konstantnoj i optimizovanoj vrijednosti napona pobude veoma mala. Takode, iz
prikazanih rezultata se vidi da se 1 za istu brzinu obrtanja 1 istu vrijednost napona potrosaca
moze dobiti veéa vrijednost snage ako se poveca vrijednost napona pobude. Isto tako, sto

je veca brzina obrtanja, veca je i vrijednost elektri¢ne snage generatora.

12.5 T T T T
=5 —©— Optimizovan napon pobude
T c --EF- Konstantan napon pobude
206 12
o
ag I ] 2 -
1.5 = : : =
8 9 10 1 12 13 14 15 16
700 Brzina [10000b/min]
o= | | L
5 5600 _______
£ > - —©— Optimizovan napon pobude
© & 500, 10 ——E- 1
TR (}i/’ e Konstantan napon pobude
40082 I I I I

11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

e

—©— Optimizovan napon pobude

--EF- Konstantan napon pobude

I I I I

10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

-
[

©
©

Efektivna vrijednost
fazne struje [A]
o

Slika 6.29 V4 — n, P — 11 L.¢— n karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca za
optimizovanu i konstantnu vrijednost napona pobude (Vae mx=270V, L;=450mH).

Uticaji napona pobude na talasne oblike fazne struje, faznog napona, struje pobude,
kao i na fluks-struja petlju, pri brzini obrtanja od 100000b/min, a pri upotrebi kalema od
450mH, prikazani su na slici 6.30. Sa ove slike se jasno vidi da mala promjena u vrijednosti

pobudnog napona ne utic¢e znacajno na promjene talasnih oblika posmatranih veli¢ina.
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Slika 6.30 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca za optimizovanu (puna
linija) i konstantnu (isprekidana linija) vrijednost napona pobude (#=100000b/min, I.:=2A,
1,=450mH, Ve _m=270V).

6.4.2 PCT2

Na slici 6.31a prikazana je druga predlozena topologija pretvaraca, nazvana PCT2
(Proposed Converter Topology 2). Za razliku od PCT1 pretvaraca, koji zahtijeva upotrebu
N kalemova u kolu pobude za N-fazni SRG, PCT2 pretvarac zahtijeva samo jedan kalem u
kolu pobude za N-fazni SRG. Medutim, ovaj pretvarac, kao i PCT1 pretvara¢, zahtijeva 4
diode po fazi masine [129].

Kod predlozene topologije PCT2 sve faze masine se vezuju na red, pa se njihove
sopstvene induktivnosti sabiraju, $to doprinosi povecanju ukupne induktivnosti. Posto se
koristi ista kombinacija dioda u pretvarackom kolu, upravljanje SRG-om sa PCT2 je isto
kao i upravljanje SRG-om sa PCT1.

Pri radu SRG-a sa PCT2 pretvaracem faze masine napajaju medusobno nezavisne
potrosace. Ako se zeli napajati samo jedan potrosac, ili vrsiti povezivanje sa DC mrezom,
potrebno je koristiti DC/DC pretvarac sa izolovanim terminalima (slika 6.31b).

Realizovani MATLAB/Simulink model trofaznog SRG-a sa PCT2 prikazan je u
PRILOGU F, slika P-F.1. Talasni oblici induktivnosti, fluksa, napona faze, struje faze,
struje pobude, struje diode, struje potrosaca, kao i fluks-struja petlja SRG-a (Tabela 2.1) pri
radu sa PCT2, pri brzini obrtanja od 100000b/min, prikazani su na slici 6.32.
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Slika 6.31 PCT2 pretvaraé [129]. a) Sema povezivanja. b) Povezivanje SRG-a na DC mrezu.
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Slika 6.32 Simulacioni rezultati rada SRG-a sa PCT2 (»=100000b/min, Vc_mk=270V, I,—00,
Ia=1.35A).
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Sa slike 6.32 se jasno vidi da PCT2, kao i PCT1, topologija pretvara¢a omoguéava

ogranicavanje vrijednosti napona na fazi, uz kontinualan tok fazne struje. U simulaciji je

kori$éen idealan filtar u kolu pobude.

6.4.2.1 Postupak za utvrdivanje optimalne vrijednosti pobudnog napona pri radu

SRG-a sa PCT2

Optimizacija rada SRG-a sa PCT2, kao i pri radu sa PCT1, podrazumijeva

pronalazenje optimalne vrijednosti pobudnog napona (pri odredenoj vrijednosti brzine

obrtanja, odredenoj vrijednosti napona na potrosacu i odredenoj vrijednosti induktivnosti

kalema u kolu pobude) u cilju maksimizacije elektricne snage.

Definisati: Iac_porr, Ly Lef refy 7 7pr V deminy 1 1 de_max
Podesiti: n=n,,.. VVac=1V dc_min

N
7

Vdc = Vdc_min

N
7

1. Proracunati efektivhu vrijednost fazne struje

n<—n+An

Vit Vi +A41, koriste¢i MATLAB/Simulink model SRG-a sa

PCT2 (npr. vidi PRILOG F)
3. Ako je (Ief < Iefiref) - snimiti P, Vdc

v
NE, Vae=Viae _max >

VDA

A

Odrediti i snimiti maksimalnu vrijednost snage, za

datu brzinu 7, kao i odgovarajuce 174 kao optimum

NE = >

KRA]J

Slika 6.33 Algoritam za optimizaciju pobudnog napona SRG-a pri radu sa PCT2.

Algoritam za optimizaciju pobudnog napona SRG-a pri radu sa PCT2 prikazan je

na slici 6.33. Funkcionisanje predlozenog optimizacionog algoritma je analogno

funkcionisanju optimizacionog algoritma sa slike 6.24.
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6.4.2.2 Optimalne karakteristike koris¢enog SRG-a pri radu sa PCT2

Primjenom optimizacionog postupka prikazanog na slici 6.33 moguce je odrediti
optimalne karakteristike SRG-a pri radu sa PCT2 za razlicite vrijednosti induktivnosti u
kolu pobude, napona na potrosacu, zeljene efektivne vrijednosti fazne struje itd.
Optimalne karakteristike SRG-a pri radu sa PCT2, u slucaju upotrebe idealnog filtra u kolu
pobude, za razlicite vrijednosti napona medukola i efektivne vrijednosti struje faze,

prikazane su na slici 6.34.

1'4“%
2A/270V
1.2
< 1 1.5A/202.5
_s
0.8
?&W%
8 9 10 1 12 13 14 15 16
Brzina [1000*ob/min]
40
— 2A/270V
35 7 A
S 30
PR - .5A/202.5
> 25
ZOH_W 1A/135V
. A —
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Brzina [1000*ob/min]

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

- 89 /
=
=885

9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

Slika 6.34 Optimalne I - 7, ac— #, Pmen — # (isprekidana linija), P - # (puna linija) i n) - #
karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca, a za razlicite vrijednosti napona ac_mk 1 struje
Icf_ref.-
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Kao i u slucaju rada SRG-a sa PCT1, 1 pri radu SRG-a sa PCT2 zahtijeva se veca
vrijednost napona pobude (struje pobude) pri manjim brzinama obrtanja. Medutim,
promjena napona pobude u posmatranom intervalu brzina, od 80000ob/min do
160000b/min, je manja u poredenju sa promjenom optimalnog napona pobude pti radu
SRG-a sa PCT1.

Talasni oblici induktivnosti, obuhvatnih flukseva, napona faza, struja faza, struje
pobude, kao i fluks-struja petlja pri radu SRG-a sa PCT2, za razlicite vrijednosti napona

medukola i efektivne vrijednosti struje faze, prikazani su na slici 6.35.
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Slika 6.35 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (#=100000b/min; [.=2A
1 Vacmk=270V - puna linija; I..=1.5A 1 g mk=202.5V - crta-tacka-crta linija; L=1A i
Vae_mk=135V - crta-crta linija).

Uticaj induktivnosti kalema koris¢enog u kolu pobude na optimalne vrijednosti
napona pobude i odgovarajuce vrijednosti elektricne snage i efikasnosti SRG-a pii radu sa
PCT2, a pri efektivnoj vrijednosti fazne struje od 2A 1 napona potrosaca od 270V, prikazan
je na slici 6.36 (PRILOGU F, Tabele P-F.4 — P-F.6). Kao sto se vidi sa ove slike,
povecavanje induktivnosti kalema u kolu pobude ima manji uticaj na vrijednost elektricne

snage SRG-a u poredenju sa njegovim uticajem pri radu SRG-a sa PCT1.

Talasni oblici induktivnosti, fluksa jedne faze, napona jedne faze, struja faze, struje
pobude, kao i fluks-struja petlja, pri radu SRG-a sa PCT2 za razlicite vrijednosti
induktivnosti kalema u kolu pobude prikazani su na slici 6.37. Veca vrijednost induktivnosti
kalema u kolu pobude izaziva manje pulsacije struje pobude i dobijanje veée povrsine fluks-

struja petlje (vece vrijednosti elektri¢ne snage).
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Slika 6.36 Optimalne 4. — 71 P — # karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca za razlicite
vrijednosti induktivnosti koris¢enog kalema u kolu pobude (Ir=2A, Vac_m=270V).
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Slika 6.37 Simulacioni rezultati rada SRG-a pti upotrebi PCT2 pretvaraca za razlicite vrijednosti
induktivnosti koti§éenog kalema u kolu pobude (#=100000b/min; Ii=2A; Tae_mk=270V; L= 00 -
puna linija, I ,=450mH — crta-tacka-crta linija, I ,=300mH — crta-crta linija i I,,=150mH — tacka-

tacka linija).

6.4.2.3 Karakteristike koris¢enog SRG-a pri radu sa PCT1 u sluc¢aju konstantne
vrijednosti pobudnog napona

Kao i kod optimalnih karakteristika SRG-a pri radu sa PCT1, i na osnovu rezultata
sa slike 6.36 jasno se vidi da je promjena optimalne vrijednosti pobudnog napona u

posmatranom dijapazonu brzina izuzetno mala. Zbog toga su formirane i izlazne
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karakteristike SRG-a pri radu sa PCT2 u funkciji brzine obrtanja pri konstantnoj vrijednosti

napona pobude, a za [,=450mH. Formirane karakteristike su uporedene sa

karakteristikama koje se dobijaju pri optimizovanoj vrijednosti napona pobude na slici 6.38

(PRILOG F, Tabela P-F.7). Za konstantnu vrijednost napona pobude uzeta je ona

vrijednost pri kojoj je, za maksimalno dozvoljenu brzinu obrtanja (160000b/min), efektivna

vrijednost fazne struje jednaka nominalnoj vrijednosti (2A).
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Slika 6.38 1Vac — 7, P — 11 L.¢— n karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca za
optimizovanu i konstantnu vrijednost napona pobude (Vac_mk=270V, L,=450mH).
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Slika 6.39 Simulacioni rezultati rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca za optimizovanu (puna

linija) i konstantnu (isprekidana linija) vtijednost napona pobude (#=100000b/min, Is=2A,

L,=450mH, Ve m=270V).
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Sa prikazane slike 6.38 jasno se vidi da je za brzine obrtanja vece od 120000b/min
razlika karakteristika snage, pri optimizovanoj i konstantnoj vrijednosti napona pobude,
zanemarljiva. To prakticno znaci da u citavom dijapazonu brzina ne treba vrsiti regulacija
napona pobude u funkciji brzine obrtanja.

Uticaji napona pobude na talasne oblike fazne struje, faznog napona, struje pobude i
fluksa, kao i na fluks-struja petlju, ptri brzini obrtanja od 100000b/min, a pri upotrebi
kalema induktivnosti 450mH, prikazani su na slici 6.39. Uocava se veoma mala razlika u
talasnim oblicima prikazanih velicina $to potvrduje prethodno izvedene zakljucke o
vrijednostima elektri¢ne snage pri upotrebi konstantne i optimizovane vrijednosti napona
pobude. Ovaj zakljucak vazi generalno i za druge vrijednosti induktivnosti koris¢enog
kalema u kolu pobude, posebno imajuci u vidu da vrijednost induktivnosti kalema ne utice

znacajno na karakteristike elektri¢na snaga-brzina (vidi sliku 6.36).

6.4.3 Poredenje optimalnih izlaznih karakteristika SRG-a u CCM-u, u
DCM-u i pri radu sa PCT1i PCT2

Optimalne karakteristike elektricne snage i efikasnosti SRG-a pri upotrebi PCT1 i
PCT2, a i pri klasicnom upravljanju u CCM-u i u DCM-u, prikazane su na slici 6.40.

Optimalna vrijednost elektricne snage SRG-a pri radu sa PCT1 jednaka je
optimalnoj elektricnoj snazi SRG-a pri radu sa PCT2. Vrijednost elektricne snage pri
klasichom upravljanju SRG-om u CCM-u je veéa 120W pri 8000ob/min i 10W pri
160000b/min u odnosu na vrijednost snage pri radu SRG-a sa PCT1 ili sa PCT2. Pri
povecanju brzine obrtanja vrijednost elektricne snage SRG-a pri radu sa PCT1 ili sa PCT2
raste i priblizava se vrijednosti snage koja se moze ostvariti pri klasichom upravljanju u
CCM-u.

Viijednosti efikasnosti SRG-a pri optimalnom upravljanju u CCM-u i pri radu sa
PCT1 i PCT2 su skoro jednake u ¢itavom dijapazonu posmatranih brzina (razlika je manja
od 2.5%). U posmatranom dijapazonu brzina, efikasnost SRG-a pri radu u DCM-u je
najveca, ali je vrijednost elektricne snage SRG-a najmanja.

Na slici 6.41 izvrseno je poredenje talasnih oblika fazne struje, faznog napona, kao i
fluks-struja petlji pri radu SRG-a u DCM-u, CCM-u 1 pri upotrebi PCT1 i PCT2. Sa ove
slike se vidi da je maksimalna vrijednost struje SRG-a pri upotrebi PCT1 ili PCT2

pretvaraca manja od maksimalne vrijednosti struje SRG-a pti radu u CCM-u. Takode,
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maksimalna vrijednost fluksa faze SRG-a je manja pri radu u CCM-u u odnosu na rad
SRG-a pri upotrebi PCT1 ili PCT2 pretvaraca. Medutim, maksimalna vrijednost i fluksa i
struje SRG-a je najmanja ako SRG radi u DCM-u.
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9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

95

94 —e— PCT1
—E— PCT2

93 —%— DCM
—+— CCM —
92 /
/)
91
e
89“—,/? a/tr/a——’ﬁ‘/{}’a—_—iz
. ; i 5/‘ W
[l
i /

86

90

Efikasnost [%]

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Brzina [10000b/min]

Slika 6.40 Optimalne P - 71 v - # karakteristike SRG-a u DCM-u, u CCM-u i pri upotrebi PCT1 i
PCT?2 pretvaraca (Ir=2A, Vi mk=270V, Ly—00).

136



POGLAVLJE 6

Fazna struja [A]
N

dem SN

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Mehanicki ugao [°]

400
< 200 I - ;
B ;1' folper2] il iFoey i
§ 0 cem 11 T v
¥ : : =
u -200 i 1

-400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Mehanicki ugao [°]

0.25
w e
= 02 ™S P
g gt
5 0.15 -
z
>5
o}

0.1

0.05

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Fazna struja [A]

Slika 6.41 Simulacioni rezultati rada SRG-a u DCM-u, u CCM-u i pri upotrebi PCT1 i PCT2
pretvaraca (#7=100000b/min, e=2A, [ y—00, Ve m=270V).

6.4.4 Poredenje optimalnih izlaznih karakteristika SRG-a u CCM-u, u
DCM-u, pri CCM - On/Off - CC i CCM - Hist— CC
upravljanjima i pri radu sa PCT1i PCT2

Optimalne karakteristike elektricne snage i efikasnosti SRG-a u funkciji brzine
obrtanja pri CCM - On/Off — CC, CCM - Hist — CC, klasi¢cnom upravljanju u CCM-u i
DCM-u, kao 1 pri upotrebi PCT1 i PCT2 pretvaraca prikazane su na slici 6.42.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 6.42 se jasno vidi da predlozene topologije
PCT1 1 PCT2 omogucavaju dobijanje iste vrijednosti elektricne snage SRG-a kao i pri CCM
- On/Off - CC upravljanju, a nesto manju snagu nego pri CCM - Hist - CC i klasi¢cnom
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upravljanju u CCM-u (pri 8000ob/min ta razlika je 120W ili 17%, a pri 160000b/min ta
razlika je manja od 20W ili 3%). Prema tome, za velike brzine obrtanja, vrijednost
elektricne snage koja se dobija pri upotrebi predlozenih topologija pretvaraca i pri upotrebi

svih razmatranih upravljanja, osim pri radu u DCM-u, je skoro identi¢na.
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Slika 6.42 Optimalne P - 717 - # karaktetistike SRG-a u DCM-u, u CCM-u, pti CCM — On/Off —
CC upravljanju, pri CCM — Hist — CC upravljanju i pri upotrebi PCT1 i PCT2 pretvaraca (Is=2A,
I/dc_mk=27OV, L,p—>00)

Efikasnost SRG-a u DCM-u, u odnosu na rad u CCM-u i u odnosu na rad pri
ostalim upravljanjima, je najveéa. Sa druge strane, efikasnost SRG u CCM-u je identicna
efikasnosti SRG-a pri radu sa PCT1 i PCT2, kao i pri primjeni CCM - On/Off — CC i CCM

- Hist — CC upravljanja (medusobne razlike su manje od 1%).
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Slika 6.43 Simulacioni rezultati rada SRG-a u DCM-u, u CCM-u, pti CCM — On/Off — CC
upravljanju, pri CCM — Hist — CC upravljanju i pri upotrebi PCT1 i PCT2 pretvaraca
(n=100000b/min, I.=2A, L,—~00, Vi m=270V).

Talasni oblici fazne struje, faznog napona i fluks-struja petlie SRG-a pri upotrebi
PCT1 i PCT2, pti CCM - On/Off - CC i CCM - Hist - CC upravljanju, kao i pri klasiénom
upravljanju u CCM-u i u DCM-u uporedeni su na slici 6.43. Fluks-struja petlje, kao i talasni
oblici napona i struje, SRG-a koje se dobijaju pti upotrebi PCT1 i PCT2, kao i pri CCM -
On/Off - CC upravljanju su identi¢ne. Sa druge strane, talasni oblici struje i napona faze,
kao i odgovarajuce fluks struja petlje, koji se dobijaju pri CCM — Hist — CC upravljanju i
klasicnom upravljanju u CCM-u su jednake. Za razliku od svih njih, povtsina fluks-struja

petlji pri klasichom upravljanju u DCM-u je najmanja.
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Sa slike 6.43 se takode vidi da je maksimalna vrijednost struje faze SRG-a pri CCM

— Hist-CC upravljanju manje vrijednosti od maksimalne vrijednosti struje SRG-a u CCM-u.

Takode, vidi se da su maksimalna i minimalna vrijednost fluksa SRG-a u CCM-u 1 pri CCM

— Hist-CC upravljanju malo medusobno pomjerene (vidi fluks-struja petlju, ili talasni oblik

napona). Takode, jasno se vidi da se najveca vrijednost fluksa postize pri radu SRG-a sa

PCT1 (ili sa PCT2 ili pti CCM — On/Off — CC upravljanju).

6.4.5 Kvantitativno poredenje predloZenih topologija pretvaraca sa

klasi¢nim, C-dump, Buck-Boost, Miller-ovim, Sood-ovim i

Derishzadeh-ovim pretvaraCem

Kvantitativno poredenje predloZzenih topologija pretvaraca sa klasicnim, C-dump,

Buck-Boost, Miller-ovim, Sood-ovim 1 Derishzadeh-ovim pretvarac¢em prikazano je u Tabeli 6-1.

Tabela 6-1 Poredenje predlozenih topologija pretvaraca sa klasi¢nim, C-dump, Buck-Boost, Miller-
ovim, Sood-ovim i Derishzadeh-ovim pretvaracem

Klasiéni Buck-
pretvarac Mz//eervv C—dmﬂpv Boost S aodonw Dem/ﬂzade{ﬂ*—gv PCT1 |PCT2
Hard Soft | pretvarac |pretvarac .| pretvarac” | pretvarac
o L pretvarad
switching | switching
Broj prekidaca 2N 2N N+1 N+1 N+1 N+1 N 0 0
Broj dioda 2N 2N N+1 N+1 N+1 N+1 2N AN | 4N
Bro 2N induktivno
o) 0 0 0 1 1 0 spregnutih N 1
kalemova
(transformator)
broj 0 0 0 1 1 1 0 0o | o
kondenzatora
Ukupni VA
sabtievt prekidaca | 2N 2N ON | 2N+1) | 2(NH1) | 2(N+1) 2N 0 0
IGBT prekidacki
+ + +
cubied (£]) 2N N ON | 2N+1) | 2(N+1) | 2(N+1) 2N 0 0
IGBT gubici
usljed provodenja | 2N 3N 2N N+1 N+1 N+1 N 0 0
Gubici (‘rl jd)wdama N N N | N+#1 | N+i N+1 2N AN | 4N
Mogucnostrada | 1y | pa | NE | DA DA DA DA DA | DA
u CCM-u
Zahtievza  \paee | pA | DA | DA DA DA DA NE | NE
senzorom pozicije

* Uzeto je da je napon na kondenzatoru 2U.
" Uzeto je da je napon na kondenzatoru jednak ulaznom naponu U.
“*Uzeto je da je prenosni odnos transformatora jednak 1.
“*Pri CCM — On/Off — CC i CCM — Hist — CC upravljanju nije potrebno koristiti senzor

pozicije.
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U odnosu na ostale topologije, predlozene topologije pretvaraca imaju najveéu
vrijednost gubitaka u diodama, a zahtijevaju i upotrebu kalema u kolu pobude. Medutim,
predlozene topologije energetskih pretvaraca, osim $to omogucavaju rad u CCM-u, ne
zahtijevaju prekidacke elemente, a samim tim ni upotrebu senzora pozicije. Sve to

doprinosi jednostavnijem upravljanju SRG-om i povecava robustnost cjelokupnog sistema.

6.4.6 Primjena novog bezsenzorskog upravljanja SRG-om u CCM-u,
realizovanog upotrebom novih topologija energetskog pretvaraca,
u vjetrogeneratorskom sistemu

U slucaju upotrebe kalema velike induktivnosti u kolu pobude vrijednost elektricne
snage SRG-a pri radu sa PCT1 i pri radu sa PCT2 je ista. Medutim, optimalne vrijednosti
pobudnog napona pri radu sa SRG-a sa PCT2 su tri puta veée od optimalnih vrijednosti
pobudnog napona pri radu SRG-a sa PCT1 (vidi slike 6.25 i 6.34). Na osnovu ovoga, a
posmatrajuéi optimizovane zavisnosti mehanic¢ke snage i pobudnog napona u funkciji
brzine obrtanja, za razlicite vrijednosti napona medukola i efektivne vrijednosti struje faze
(slika 6.28 1 6.39), moze se uociti da se mehanicka snaga i napon pobude mogu predstaviti

kao funkcije napona medukola I"4_mi 1 brzine obrtanja

Pmeh—PCTl = Pmeh—PCT2 = fP (Vdcimk’ I’l) (6‘1 6)

meh

1
Vic-p.p, :ngcfpm = fVDC (V;lcimk’n) . (6-17)

Konkretno, zavisnosti mehanicke snage u funkciji brzine obrtanja, aproksimirane su

funkcijom oblika:

14

dc_nom

2
v,
Pmeh-PC]-, = Ijmeh-l’c-‘-2 :( s ] (}'i .an +”3) [W]9 (6_18)

a zavisnost napona pobude u funkciji napona medukola i brzine obrtanja funkcijom oblika:

VdC*PCTl :ngC*Pcrz -

| _[ Vic_m J(slnsz rs) V) (6-19)

Vdc_nam
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Posmatrajudi rezultate prikazane na slikama 6.25 1 6.34, a koriste¢i metod najmanjih

kvadrata, odredene su vrijednosti svih nepoznatih koeficijenta: 7,=-6.582:10""
~=819.9, 5=2.93-10", 5=

r,=-2.471,
=-2.774 1 5=11.42. Optimalne i aproksimativne vrijednosti
pobudnog napona i mehanicke snage, pri radu SRG-a sa PCT1, uporedene su na slici 6.44

Sa ove slike se jasno vidi dobro poklapanje optimalnih i aproksimiranih vrijednosti
posmatranih veli¢ina.

Na osnovu prethodnog, ako je poznata vtijednost brzine obrtanja, kao i vrijednost

napona medukola lako se moze odrediti optimalna vrijednost pobudnog napona

* 1 * Vdc_mk
VdC*Pcrl - 5 VdC*PCTz = (—

Ve o J(slns2 +s3) [V]

(6-24)

Sa druge strane, ako je poznata referentna vrijednost mehanicke snage i brzina obrtanja
moze se odrediti i referentna vrijednost napona medukola

. P’
Ve me =Vac_uom 2 — [V]. (6-25)
T (et )
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- S -
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= e (L‘/ vr|J=dnost|
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Slika 6.44 Optimalne i aproksimativine Pmen — 71 Igc — # karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT1
pretvaraca, za razli¢ite vtijednosti napona 17 ., 1 struje I wef (Lp—=00)

Prema tome, za poznatu vrijednost brzine obrtanja i mehanicke (ulazne) snage generatora

moze se proracunati i optimalna vrijednost napona medukola, a indirektno i napon pobude
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6.4.6.1 Blok dijagram predloZenog vjetrogeneratorskog sistema povezanog sa DC

mrezom

Rad SRG-a u vjetrogeneratorskim sistemima povezanim na DC mreZzu bio je

predmet nekoliko istrazivanja [143-144]. Medutim, u tim radovima je analiziran rad SRG-a

/ Vdcﬁmreie

’_+

u DCM-u.
DC izlazi AC izlazi
DC 4 ®
sabirnice
| S NRee
de_mk >_(/R_> PWM-3) pretvara¢
1
dc_mk Ipod I_
vjetar
- Prenosna
S kutija
—
—
—
i

Da B=Bv, *
Y @ * ( ) 9Prneh
Pmeh =Enax
Ne
B=0
N
Py =k @+ ‘
wiﬂr/a% neh 1 b 2 >Pmeh
k1=k1(v“,),k2 :kZ(Vw)

Pobudni
DC/DC

pretvarac

\%

de
1
ly_
PWMIE - -ES<- -V,*
+

Vdc mk E . ( )
Vdc = f Vdc mk»># ; .
v 3 ‘ Vdc
Jednacina (6-24)
ﬂ *
Wrury = x% R . VchT‘k
Vie_mk =f(P,,,a/, ’17) RN
Ppey — > Jednacina (6-25)

Slika 6.45 Konfiguracija vjetrogeneratorskog sistema sa SRG-om pri upotrebi PCT1 pretvaraca,
povezanog na DC mrezu.
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Konfiguracije vjetrogeneratorskih sistema sa SRG-om, za rad sa predlozenim
topologijama pretvaraca i sa konekcijom na DC mrezu, prikazane su na slikama 6.45 i 6.46.
U cilju osiguravanja stabilnog rada SRG-a, definisanje referentne vrijednosti mehanicke
snage je isto kao i1 kod prethodno predlozenih konfiguracija vjetrogeneratorskih sistema

(slike 5.10i 6.17).
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e <5
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rTT T T T e e
1 1
1 1
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Vdc mk _>?_> PWM|=> pretvarac > pretvarac
1 ] | I |
Vdc mk poﬁ poﬂ
. L 2 L R 4 <4
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dc_mk dc_mk
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.. | I
— kutija 11 {|
—
—>
Faza A Faza N
v L g
v P
Vd
¢ < *
||
cll
I T | Pobudni |
de DC/DC Vv
¥ d
pretvarag 0
1
\\ -
r‘——— PWM(—-; ;é— - Vdc*
Da | g=p(v,) * +
v“' @ P « p épm eh
meh ~ fmax do m lﬁ ) y o
Ne Vie :f(Vdcimkan) ‘;
B=0 Jednacina (6-24)
W 60 n
Wiurb 9 X — . V *
* , * * de_mk
Rreh :kl .a))‘m‘b +k2 * 2z deﬁmcl\ = f (Rnch 7”) ik
Wturb '9 9 P meh N .
kl :/\'] (Vw) , /‘,2 =k2 (Vw) pmch % Jednacina (6-25)

Slika 6.46 Konfiguracija vjetrogeneratorskog sistema, povezanog na DC mrezu, sa SRG-om pri
upotrebi PCT?2 pretvaraca.
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Predlozeni vjetrogeneratorski sistem sa SRG-om za rad sa PCT1 i sa konekcijom na
DC mrezu (slika 6.45) zahtjeva upotrebu dva DC/DC pretvaraca: jedan pretvarac sluzi za
regulaciju napona pobude, a drugi za regulaciju napona medukola. Medutim, kod
vjetrogeneratorskog sistema sa IN-faznim SRG-om za rad sa PCT2 (slika 6.46) zahtijeva se
upotreba N+1 pretvaraca: N pretvaraca za regulaciju napona medukola 1 jedan pretvarac za
regulaciju napona pobude.

DC/DC pretvara¢ za regulaciju napona pobude radi u stgp-down rezimu posto se
napaja sa DC mreze. Za optimalno upravljanje SRG-om, napon pobude treba mijenjati u
skladu sa (6-24), koja definise referentnu vrijednost napona pobude. Razlika izmedu stvarne
vtijednosti napona pobude (izlaz iz pobudnog DC/DC copera) i referentne vrijednosti
napona pobude predstavlja kontrolni signal za PWM kontrolu rada DC/DC pretvaraca.

Sa druge strane, za regulaciju napona na fazama se koristi ili jedan ili vise (u
zavisnosti od topologije pretvaraca) drugih DC/DC pretvaraca. Naime, kako izlazni napon
SRG-a fluktuira potrebno je ostvariti njegovu regulaciju u cilju maksimizacije izlazne
(elektricne) snage, shodno (6-25). U tu svthu se mogu iskoristiti razli¢iti DC/DC pretvaradi:
neizolovani boost pretvaraci [145], bidirekcioni Boost pretvaraci [1406] ili strujno napajani push-
pull pretvaraci (engl. Current fed push pull - CEFPP) [144]. CEFPP pretvaraci predstavljaju
veoma dobar izbor jer oni omogucavaju male pulsacije ulazne struje, visok stepen

konverzije napona, dok su i veoma pouzdani [144].

6.4.6.2 Simulacioni rezultati

Predlozene konfiguracije vietrogeneratoskih sistema sa SRG-om za rad pri upotrebi
PCT1 1 PCT2 pretvaraca su veoma slicne. Zbog toga su u ovom dijelu Poglavlja prikazani
samo simulacioni rezultati rada SRG-a sa PCT1 u vjetrogeneratorskom sistemu sa slike
6.45. U simulacijama je posmatrana 400V DC mreza [143-144]; u kolu pobude iskoriséen je
Flybuck DC/DC pretvara¢ (odnos broja navojaka namotaja je 5), a za povezivanje faze sa
DC mrezom CFPP pretvara¢ (odnos broja navojaka namotaja je 2) [142-143].

Kao i kod ispitivanja prethodnih vjetrogeneratorskih sistema, u simulacijama je
uzeto da se regulator ugla zakretanja lopatica ukljucuje ako brzina obrtanja generatora

postane veéa od 118840b/min. Ova brzina obrtanja generatora odgovara mehanickoj snazi

od 800W (slika 5.9).
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Simulacioni rezultati za rad turbine u Regionu I prikazani su na slici 6.47. Brzina

turbine 1 ulazna snaga veoma dobro prate optimalnu brzinu i optimalnu snagu. U

razmatranom slucaju vrijednost napona na fazi i efektivna vrijednost struje su manje od

njihovih nominalnih vrijednosti. Izborom prenosnog odnosa transformatora postignuto je

da faktor popunjenosti ¢opera bude u optimalnim granicama [143].
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Slika 6.47 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu I pri

upotrebi PCT1 pretvaraca.

Simulacioni rezultati, sa i bez regulacije ugla zakretanja pri radu turbine u Regionu

11, prikazani su na slici 6.48. U posmatranom slucaju, maksimalna vrijednost ugla zakretanja

lopatica je 3.1", dok je maksimalna brzina promjene ugla zakretanja lopatica 1.5°/s, $to je

znacajno manje od maksimalno dozvoljene promjene ugla okretanja koris¢enog regulatora.
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U slucaju da se ne vrdi regulacija ugla zakretanja lopatica, varijacije brzine
generatora su velike. U posmatranom slucaju varijacije brzine generatora iznose oko 30%
nominalne brzine generatora. Medutim, ako je brzina obrtanja generatora veca od
nominalne vrijednosti, elektricna snaga generatora, fazni napon, kao i pobudni napon su

konstantni i jednaki nominalnim vrijednostima.

% 11 s 700
E = P “marey
£ A g VY ‘
2, W S 600 V‘
g 9 L A g
I 8
@ g N 500
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
s 16 A 280
% E 2, JI‘I{ ‘| Z
5 % 3 ol 1
% % 14 ","'\ " ’r‘_.,, ‘l ‘,' \'\\ §_ N~ *~ : r\-—-\—v‘s_,-_”¢.¢ ‘I:
3§12" “{"""‘ ;" \ | £ 200 V{ !
€9 X ¥ NPT e da¥ bl Lo TV
5 H10 W & 240
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
= 36 = s 0.4
[} [e]
c ©
Y o o= (I o MM S S
: YW WY g8 |
= 2 =0.35 ¥
— Q Q s
E 3 o "W i\ %, [zt he -
=1 oo
§ 30 6 0.3
0 50 100 150 2000 o 50 100 150 200
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
4 90
@ —_
g S
T & & -~
g = % 89.5|— I N
% '82 2 i \\f—“"‘\ J 7 ) A
g -og 2 g MW‘MW
c O X
fe)) N
- \ w
0 88.5
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 6.48 Simulacioni rezultati rada SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u Regionu 11, sa (puna
linija) i bez (isprekidana linija) regulacije ugla zakretanja lopatica, pti upotrebi PCT1 pretvaraca.
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POGLAVLJE 7
Eksperimentalni rezultati

U ovom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja predloZenih
topologija energetskih pretvaraca za rad SRG-a u CCM-u. U prvom dijelu poglavlja
date su karakteristike eksperimentalne postavke, kao i rezultati eksperimentalnog
ispitivanja rada SRG-a prema osnovnoj Semi povezivanja koja zahtijeva upotrebu
jedne diode po fazi masine. Nakon toga, za svaku predloZenu topologiju pretvaraca
prikazani su eksperimentalno i koriste¢i simulacije odredeni talasni oblici razliCitih

promjenjivih, kao i elektri¢na snaga-brzina karakteristike.

7.1 Eksperimentalna postavka

U cilju validacije predlozenih topologija energetskih pretvaraca za rad SRG-a u
CCM-u realizovana je elektricna postavka prikazana na slici 7.1. Elektricna postavka je
sastavljena od SRG-a, energetskog pretvaraca (PCT1 ili PCT2 pretvarac), pobudnih
elemenata (izvor jednosmjernog napona i kalem), potrosaca (regulacioni otpornik zajedno
sa kondenzatorom), pogonske masine i autotransformatora za napajanja pogonske masine.

Blok dijagram realizovane postavke prikazan je na slici 7.2.

Koriséeni SRG, ¢iji su podaci dati u Tabeli 2.1, je preko zajednicke osovine spojen
sa pogonskom masinom, univerzalnim AC motorom (0-230V, 50Hz, 500W, maksimalna
brzina 200000b/min) koji se napaja iz autotransformatora (0-500V, 50Hz). Pomocu
autotransformatora se reguliSe vrijednost napona napajanja pogonske masine, a samim tim i

brzina obrtanja SRG-a.
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Pobudni IMG  PredloZeni Kondenzator Fogonska Regulacioni Auto-
naponski analizator Pretvarac masina otpornik transformator
1Zvor SRG

Slika 7.1 Izgled eksperimentalne postavke.

Za pobudu SRG-a koriséen je podesivi DC izvor napajanja i kalem. Koris¢eni
laboratorijski DC izvor napajanja ima naponski opseg od 0-18V i strujni opseg od 0-3A. U
clju postizanja veceg napona pobude izvrseno je redno povezivanje vise ovakvih

naponskih izvora. U ispitivanju su koris¢eni projektovani kalemovi, sa vazdusnim jezgrom,

c¢ije su izmjerene induktivnosti (otpornosti) 146mH (9.8C2), 220mH (13.7€2) i 345mH

(22.8Q)).
POGONSKA
A, MASINA
napajanja (univerzalni
pogonski motor)
Auto- Kondenzator

transformator Osovina /

Kalexn ,’

Y

Pobudni | SRG
T | we

naponski
PCT

Promjenjivi

otpornik

Ilvx.

izvor

Slika 7.2 Blok dijagram cksperimentalne postavke.
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Kao potrosa¢ generatora koriscen je promjenjivi otpornik maksimalnog opsega
1kQ. Korisc¢eni otpornik pruza moguénost finog podesavanja vrijednosti otpora uz
maksimalnu dozvoljenu struju od 2A. Paralelno otporniku, u cilju peglanja napona

potrosaca, koriséen je kondenzator kapacitivnosti 660uC, 500V.

Za mijerenje struja, napona i snaga koriséen je 4-kanalni analizator (engl. 4-Channel
Power Analyzer LMG450, Universal meter for motors, Power Electronics and Energy Analysis)
proizvod ZES ZIMMER-a. Ovaj instrument, osim §to ima izuzetno veliku tacnost mjerenja
od 0.1%, pruza i mogucnost grafickog prikazivanja promjenjivih, kao i moguénost
komunikacije sa racunarom. Izgled prednje i zadnje strane koris¢enog analizatora prikazan

je na slici slici 7.3.

Izgled zadnje strane LMG analizatora

Slika 7.3 Izgled koriséenog 4-kanalnog analizatora.

7.2 Eksperimentalni rezultati rada koriS¢enog SRG-a sa
prostim kolom za bezsenzorsko upravljanje

Osnovna Sema za bezsenzorski rad SRG-a u CCM-u prikazana je na slici 6.2. Kao
§to je veé naglaseno, ova Sema povezivanja faze SRG-a i potrosac¢a omogucava kontinualan
rezim struje, ali ne obezbjeduje ogranicenje vrijednosti napona na fazi. U cilju provjere
navedenih zakljucaka izvrseno je eksperimentalno testiranje rada jedne faze koris¢enog
SRG-a prema predlozenoj Semi povezivanja. Za pobudu je iskoriséen DC izvor napona od

5V i kalem od 146mH (9.1€2). Kao potrosac koriscen je otpornik od 100€2.
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Slika 7.4 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a sa
prostim kolom za bezsenzorsko upravljanje (#=75000b/min, T74=5V, Rper=100€2, I ,=146mH).
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Slika 7.5 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a sa
prostim kolom za bezsenzorsko upravljanje (#=93750b/min, 4c=5V, Rpei=100Q2 [, =146mH).
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Talasni oblici pobudne struje, fazne struje, struje potros$aca, napona faze, napona
potrosaca 1 napona kalema, odredeni mjerenjem na eksperimentalnoj postavci i koristeéi
simulacije, pri brzinama obrtanja od 75000b/min i 93750b/min, prikazani su na slikama
7.4 1 7.5, respektivno. Sa prikazanih slika se jasno vidi veoma dobro poklapanje talasnih
oblika posmatranih veli¢ina, dobijenih mjerenjem na eksperimentalnoj postavci i koristeci
simulacije, $§to potvrduje validnost izvedenih zakljucaka o upotrebi osnovnog kola za
bezsenzorsko upravljanje SRG-om u CCM-u. Takode, na ovaj nacin se potvrduje i

validnost koris¢enog analitickog modela SRM-a i njegova korektna implementacija.

7.3 Eksperimentalni rezultati rada koriS¢enog SRG-a
dobijeni primjenom novih topologija energetskih
pretvaraCa

Cilj eksperimentalnog testiranja rada SRG-a sa predlozenim topologijama
energetskih pretvaraca je da se potvrde karakteristike predlozenih topologija i da se potvrde
izvedeni zakljucci, bazirani na simulacionim rezultatima, o opravdanosti primjene
predlozenih topologija. Zbog toga je, za obje predlozene topologije pretvaraca, izvr$eno
poredenje izmjerenih i simuliranih talasnih oblika struja i napona faza, kao i struje pobude i
struje potrosaca. Takode, izvt$eno je poredenje simuliranih i izmjerenih izlazna (elektricna)

snaga-brzina karakteristika.
7.3.1 Eksperimentalni rezultati rada koris¢enog SRG-a dobijeni

primjenom PCT1

Sema povezivanja SRG-a i potrosaca koriste¢i PCT1 prikazana je na slici 6.22. Za

rad SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca izvrieno je:

v Poredenje elektricna snaga-brzina karakteristika, odredenih eksperimentalno i
koriste¢i simulacije, za slucaj kada su:

- efektivna vrijednost struje faze i napon potrosaca konstantni,
- otpornost potrosaca i pobudni napon konstantni,

- napon pobude i napon potrosaca konstantni,
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- srednja vrijednost struje pobude 1 napon potrosaca konstantni.

v" Poredenje izmjerenih i simuliranih talasnih oblika struje faze, struje pobude, struje
potrosaca (na izlazu iz diodnog mosta) i napona faze SRG-a.
v eksperimentalno testiranje stabilnosti rada SRG-a sa predloZzenom topologijom
- pri nagloj promjeni brzine obrtanja, a pri konstantnom naponu pobude i

konstantnoj vrijednosti napona potrosaca,

- pri nagloj promjeni napona potrosaca, a pri konstantnoj vrijednosti brzine

obrtanja 1 napona pobude.

Zavisnosti izlazne (elektri¢ne) snage P, napona pobude 17, srednje vrijednosti

1 srednje vrijednosti struje potrosaca I . .. u funkciji brzine obrtanja, za

potr-st

struje pobude I,

C-st

e

razlicite vrijednosti napona potrosaca I, .1 efektivne vrijednosti struje faze I, odredene

c_potr

eksperimentalno 1 koristeéi simulacije, prikazane su na slici 7.6. Uticaj induktivnosti
koris¢enog kalema u kolu pobude na vrijednost elektricne snage i napona pobude prikazan

je na slici 7.7.

Zavisnosti Pi I, u funkciji brzine obrtanja, odredene eksperimentalno i kotisteci

simulacije, za razlicite vrijednosti otpornosti potrosaca R, a u slucaju konstantne

ot

vrijednosti 17, prikazane su na slici 7.8. Uticaj 1/, na P11 u slucaju kada SRG napaja

potr-st>
potrosac¢ konstantne otpornosti, prikazan je na slici 7.9.

Zavisnosti P, I, 11 u funkciji brzine obrtanja, za razlicite 17

c-st potr-st

i Vdc’ prl

c_potr

¢emu je odnos 17, i I, konstantan, odredene eksperimentalno i koriste¢i simulacije,

c_potr

prikazane su na slici 7.10. Na kraju, na slici 7.11 prikazane su zavisnosti P1 [ . . u funkciji

potr-st

brzine obrtanja, za razlicite vrijednosti I,

C-st

i Vi pow pri cemu je odnos I, i 1

c_potr

konstantan.

Poredenje talasnih oblika pojedinih  velicina, odredenih mjerenjem na
eksperimentalnoj postavei i koriste¢i simulacije, prikazano je na slikama 7.12 — 7.16.
Konkretno, na slikama 7.12-7.15 prikazano je poredenje talasnih oblika struje faze, struje
pobude, napona faze i struje potrosaca. Na slici 7.16 prikazani su talasni oblici struje

pobude za razlic¢ite vrijednosti induktivnosti kalema u kolu pobude.
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Slika 7.7 P— i Vac — n karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca, odredene mjerenjem

na cksperimentalnoj postavci - zvjezdica i koristeci simulacije - kruzié, za razli¢ite vrijednosti

induktivnosti (I, ,,,=135V; Le=1A; I ,=345mH - tacka-tacka linija, I ,=220mH - puna linija i

c_potr

I1,=145mH - crta-crta linija).
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na cksperimentalnoj postavci — zvjezdica i koristeci simulacije - kruzi¢ (Rpo=200€2; I,=345mH;
17ac=15V - tacka-tacka linija i "3.=20V - crta-crta linija).

155



POGLAVLJE 7

300 i E R
— 200 ﬁ:%:ﬁ::
E 100 ﬁéﬁ * --*__. .---Q-- --------"Q'""ﬂ
o ol S
iﬂ ..... ; ........ e s Rym e fle i mmmm===R
’?0.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Brzina [10000b/min]
1.5
Eh — — - a—l A
B = -I- --------- S R— Y % ..‘
B I S s e S S RN NS 2
10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Brzina [10000b/min]

1
: X
£05 —R =R #J'iﬂ
5 = = TTTILL]
£ *&'.T.'.T. ......... === mmme o B %
0
105 11 15 12 125 13 135 14

Brzina [10000b/min]

Slika 7.10 P — 7, Ijc.c— #1 Lpow-e — 7 karakteristike SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca, odredene
mjerenjem na cksperimentalnoj postavci — zvjezdica i koriste¢i simulacije — kruzi¢ (I,=345mH;
I7a=10V 1 Us=100V - crta-crta linija, 4c=15V 1 Us=150V - crta-tacka-crta linija i 1/4.=20V i
Ue=200V - puna linija).

300
reeane .'.‘:.'.'.'.‘-‘-‘Q-'-' R
N I . g R R
=3 LR I~
o .'.Q" “““““ *.-----*-------*
10—t ap=® e
t“ _-'*- —_*_*____,Q___ _____ *--
&1
06 7 8 9 10 11 12 13 14
1 Brzina [10000b/min]
g R R
=z 08 SR B SSHARED R
= sttt R — ==R
z 0.6 - R N ___£===:===ﬂ-—
—_ “.;:‘Q‘:‘:;"*t* -‘*._-ss g==‘Q= === = -=--"Q
0.4 v '.J_.ﬁ‘" 1 B
‘& 'o‘—” -
02l ¥
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Brzina [10000b/min]

Slika 7.11 P — 71 ljc.«— 7 karakteristike SRG-a pti upotrebi PCT1 pretvaraca, odredene mjerenjem

na cksperimentalnoj postavci — zvjezdica i koriste¢i simulacije — kruzi¢ (Iac_potr=75V i lae.x=0.75A -
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Slika 7.12 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a pri
upotrebi PCT1 pretvaraca (#=117300b/min, I=1A, V4 pore=135V i I,=345mH)
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Slika 7.13 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a pri
upotrebi PCT1 pretvaraca (#=100700b/min, Re=300Q, 174.=20V i I,=345mH)
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Slika 7.14 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a pri
upotrebi PCT1 pretvaraca (#=135000b/min, 14=20V i I4c_poe=200V i I ,=345mH)
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Slika 7.15 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a pri
upotrebi PCT1 pretvaraca (#=107000b/min, lic-«=1.5A 1 Ve porr=150V 1 L,=345mH)

158



POGLAVLJE 7

_
w

-
N

145mH

=

-
-

Ve A A
/AW

o
3

o
o

0.5
0

3
Vrijeme [ms]

Slika 7.16 Talasni oblici struje pobude SRG-a pti upotrebi PCT1 pretvaraca odredeni mjerenjem na
eksperimentalnoj postavci - crta-crta linija 1 koriste¢i simulacije - puna linija, za razlicite vrijednosti
induktivnosti kalema kotis¢enog u kolu pobude (#=127500b/min, Vic_por=135V, L.e=1A).

Maksimalna razlika izmedu eksperimentalno izmjerenih vrijednosti elektricne snage
generatora 1 odgovarajuéih vrijednosti odredenih kroz simulacije, u svim prikazanim
primjerima, je manja od 3%. Takode, maksimalna razlika izmedu eksperimentalno
izmjerenih srednjih vrijednosti struje pobude, ali i struje potrosaca, i njithovih odgovarajuc¢ih
vrijednosti odredenih kroz simulacije je manja od 2%, za obje posmatrane velicine. Prema
tome, evidentno je veoma dobro poklapanje karakteristika SRG-a odredenih
eksperimentalno i koristedi simulacije. Osim toga, evidentno je i izuzetno dobro poklapanje
talasnih oblika razlicitih velicina dobijenth mjerenjem i koriste¢i simulacije (slike 7.12 —
7.16). Prema tome, svi prikazani rezultati potvrduju zakljucke o efikasnosti i sigurnosti rada
SRG-a sa PCT1, izvedene u Potpoglavlju 6.4.1. Takode, ovi rezultati potvrduju zakljucke o
uticaju napona pobude, vrijednosti kalema u kolu pobude i brzine obrtanja na izlazne

karakteristike SRG-a pri radu sa PCT1.

Uticaj step promjene komandne brzine obrtanja SRG-a, pri konstantnom naponu
potrosaca, prikazan je na slici 7.17. U konkretnom slucaju, formirana je skokovita promjena
brzine sa 8750 ob/min na 12500 ob/min, pti naponu potrosaca od 135V. Kao sto se vidi

sa ove slike, povecanje brzine obrtanja uzrokuje povecanje vrijednosti struje potrosaca od
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oko 8%, povecanje efektivne vrijednosti struje faze od oko 45% i zanemarljivo smanjenje

pobudne struje.
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Slika 7.17 Eksperimentalni rezultati rada SRG-a sa PCT1 pri step promjeni komandne brzine
obrtanja od 87500b/min do 125000b/min (Vi per=135V).
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Uticaj promjene napona potros$aca od £10V, pti brzini obrtanja od 125000b/min, a
pri konstantnom naponu pobude, prikazani su na slici 7.18. Kao §to se vidi na osnovu
rezultata sa ove slike, struja faze i struja potrosaca rastu sa smanjenjem napona potrosaca.
U konkretnom slucaju, promjena napona potrosac¢a od 10V uzrokuje promjenu efektivne
vrijednosti struje faze od 2% i promjenu srednje vrijednosti struje potrosaca od 9%, dok je
vrijednost struje pobude skoro konstantna. Prema tome, posmatrajudi rezultate prikazane
na slikama 7.17 1 7.18, moze se zakljuciti da je rad SRG-a pri promjeni brzine obrtanja i

napona potro$aca stabilan.

7.3.2 Eksperimentalni rezultati rada koris¢enog SRG-a dobijeni
primjenom PCT?2

U cilju validacije rada SRG-a sa PCT2 (slika 6.31), izvrseno je poredenje elektricna
snaga-brzina karakteristika SRG-a odredenih eksperimentalno 1 koristeéi simulacije u

slucaju kada su:

- efektivna vrijednost struje faze I i napon potrosaca I, . konstantni, za

c_potr

razlicite vrijednosti induktivnosti kalema I, u kolu pobude (slika 7.19), i

- otpornost potrosaca R, i pobudni napon I, konstantni, (slike 7.20 i

7.21).

Osim toga izvr$eno je 1 poredenje talasnih oblika struje faze, struje pobude i napona
faze dobijenih mjerenjem na eksperimentalnoj postavci i koristeéi simulacije (slike 7.22 i

7.23).

Maksimalna razlika izmedu eksperimentalno izmjerenih i odredenih kroz simulacije
vrijednosti elektricne snage generatora u razmatranim primjerima je manja od 5% (slika
7.19). Sa druge strane, maksimalna razlika izmedu eksperimentalno izmjerenih srednjih
vrijednosti struje pobude i efektivne vrijednosti struje faze i njihovih odgovarajucih
vrijednosti odredenih kroz simulacije je manja od 1%, odnosno manja od 1.5%,

respektivno.
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I,=345mH - puna linija, I,=220mH - crta-crta linija i I,=145mH - crta-tacka-crta linija).
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mjerenjem na eksperimentalnoj postavci - zvjezdica i koriste¢i simulacije - kruzi¢ (L,=345mH;

Rpoc=300€2; 174.=30V - crta-crta linija i 174.=40V - puna linija).
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Slika 7.22 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a pri
upotrebi PCT2 pretvaraca (#=120000b/min, I.:=1A, Ve por=135V, L,=345mH).
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Slika 7.23 Eksperimentalni (isprekidana linija) i simulacioni (puna linija) rezultati rada SRG-a pri
upotrebi PCT2 pretvaraca (#=105000b/min, I7a=30V, Rpor=300Q, I ,=345mH).

Na osnovu poredenja talasnih oblika fazne struje, faznog napona i struje pobude
(slike 7.22 1 7.23) vidi se veoma dobro poklapanje ecksperimentalnih rezultata i rezultata
dobijenih kroz simulacije. Prema tome, rezultati prikazani na slikama 7.19-7.23 potvrduju
zakljucke o uticaju napona pobude, induktivnosti kalema u kolu pobude i brzine obrtanja
na izlazne karakteristike SRG-a pri radu sa PCT2, izvedene u Poglavlju 6.4.2. Na kraju,
moze se zakljuciti da prikazani rezultati potvrduje efikasnost i pouzdanost rada SRG-a sa

PCT2.
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Moguénost rada u uslovima kvara, velika robustnost, rad u Sirokom dijapazonu
brzina 1 visoka efikasnost su glavne odlike SRM-a. Upravo te odlike preporucuju ovu

masinu za primjenu u razlicitim pogonima, a posebno u generatorskim sistemima.

U dosadasnjim istrazivanjima vezanim za upravljanje SRM-om, a samim tim i sa
SRG-om, dominantno je analiziran njen rad u DCM-u. Predmet nau¢nog istrazivanja u
ovoj disertaciji jeste razvoj novih metoda upravljanja SRG-om pr1i radu u CCM-u. Kao
rezultat istrazivanja modifikovan je klasicni i predloZena dva nova bezsenzorska metoda
upravljanja SRG-om. Takode, predloZena su i rjeSenja za primjenu razmatranih metoda

upravljanja SRG-om u vjetrogeneratorskom sistemu.

Postojeci klasicni metodi upravljanja SRM-om zahtijevaju mjerenje i regulaciju
struje, kao i upotrebu sloZenih kontrolnih algoritama (npr. upotrebu /look-up tabela za
definisanje kontrolnih parametara). U ovoj doktorskoj disertaciji je predlozena modifikacija
klasi¢cnog metoda upravljanja SRG-om pri radu u CCM-u. Predlozeni modifikovani klasi¢ni
metod upravljanja SRG-om ne zahtijeva ni mjerenje ni regulaciju struje faze, ve¢ se bazira
na regulaciji napona jednosmjernog medukola. Regulacijom napona jednosmjernog
medukola, koja se ostvaruje kotiste¢i DC/DC pretvarace, definiSe se vrijednost napona na
fazama i vrijednost faznih struja. Za definisanje referentne vrijednosti napona medukola
predlozena je veoma prosta matematicka jednacina, dobijena optimizacijom kontrolnih
uglova u cilju maksimizacije elektricne snage SRG-a, koja daje vezu referentne vrijednosti
napona medukola, mehanicke snage i brzine obrtanja generatora. Takode, za definisanje
optimalnih vrijednosti kontrolnih uglova, u disertaciji je predloZzena prosta matematicka
formula, dobijena ve¢ pomenutom optimizacijom, a koja definiSe njihovu vrijednost u
zavisnosti od brzine obrtanja. U cilju odredivanja optimalnih kontrolnih uglova za
maksimizaciju elektricne snage, tj. optimalnih izlaznih karakteristika, predlozen je originalni

optimizacioni algoritam. PredloZeni optimizacioni algoritam omogucava odredivanje
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optimalnih izlaznih karakteristika SRG-a za rad u DCM-u i u CCM-u. Stavise, predlozeni
optimizacioni algoritam se moze primijeniti za bilo koju vrijednost napona medukola i

referentnu efektivnu vrijednost fazne struje SRG-a.

U disertaciji je predlozeno rjeSenje za primjenu ovog modifikovanog klasicnog
metoda upravljanja SRG-om u vjetrogeneratorskom sistemu. U tom cilju predstavljena je
struktura i izvrSena analiza kompletnog vjetrogeneratorskog sistema, kojeg cine SRG,
klasi¢ni pretvarac i vjetroturbina. Upravljanje predlozenim vjetrogeneratorskim sistemom
se bazira na mjerenju brzine vjetra i pozicije rotora, a na osnovu koje se odreduje vtijednost
brzine generatora i turbine. PredloZena je i matematicka formula za odredivanje referentne
vrijednosti mehanicke snage, a koja zahtijeva informacije o brzini vjetra i brzini generatora.
Predlozeno definisanje referentne vrijednosti mehanicke snage omogucéava veoma brzo
pracenje maksimalne snage turbine za datu brzinu vjetra. Zbog toga, moze se reci da je u
disertaciji predlozen novi MPPT metod. Sa druge strane, na osnovu referentne vrijednosti
mehanicke snage vrsi se definisanje referentne vrijednosti napona medukola, shodno
prethodnom objasnjenju modifikovanog upravljanja SRG-om. Simulacioni rezultati su
potvrdili stabilnost rada i visoku efikasnost SRG-a pri radu sa i bez regulacije ugla
zakretanja lopatica turbine. Osim toga, u disertaciji su prikazani i rezultati ispitivanja
stabilnosti SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu u slucaju trenutnih i velikih promjena
otpornosti namotaja faze. Pokazano je da cak i pri nagloj promjeni otpornosti faze rad
SRG-a ostaje stabilan, dok vrijednost izlazne snage veoma malo odstupa od optimalne

vrijednosti, za tu brzinu vjetra.

Medutim, glavni doprinos ove disertacije jeste u razvoju novih bezsenzorskih
metoda upravljanja SRG-om u CCM-u. Naime, u radu su predlozena dva metoda
bezsenzorskog upravljanja SRG-om. Prvi metod podrazumijeva upotrebu klasicnog
pretvaraca i strujnog kontrolera, a drugi podrazumijeva upotrebu novih topologija

energetskih pretvaraca predlozenih u ovoj disertaciji.

Predlozeni metod upravljanja, koji se bazira na upotrebi klasicnog pretvaraca i
strujnog kontrolera, podrazumijeva kontinualno pracenje vrijednosti struje faze. Ako
vrijednost struje faze postane veca od neke komandne vrijednosti, iskljucuju se
poluprovodnicki prekidacki elementi u odgovarajucoj grani pretvarackog mosta i suprotno,
ako je vrijednost fazne struje manja od neke komandne vrijednosti, vtsi se ukljucivanje

prekidackih elemenata u odgovarajucoj grani pretvarackog mosta. U zavisnosti od toga da li
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se ukljucivanje ili iskljucivanje prekidaca vrsi za istu, ili za razlicite vrijednosti komandne
struje u disertaciji su predlozeni CCM — On/Off — CC i CCM — Hist — CC metodi
upravljanja, respektivno. Primjenom predlozenih metoda upravljanja mogu se ostvariti iste
izlazne karakteristike SRG-a kao kod primjene klasicnog upravljanja u CCM-u, a koje
zahtijeva upotrebu senzora visoke rezolucije. Takode, predlozeni su i optimizacioni
postupci za odredivanje optimalnih izlaznih karakteristika SRG-a pri ovim upravljanjima.
Osim toga, u radu su predlozena i tjeSenja za primjenu CCM — On/Off — CC i CCM — Hist
— CC upravljanja SRG-om u vjetrogeneratorskom sistemu. Simulacioni rezultati su pokazali
stabilnost vjetrogeneratorskog sistema, brzo pracenje optimalnih vrijednosti snage i brzine,

kao i visoku efikasnost SRG-a.

Poseban i najznacajniji dio rada posvecen je razvoju novih pretvarackih topologija
za bezsenzorsko upravljanje SRG-om u CCM-u. Naime, predstavljene su dvije topologije
pretvaraca, koje ne zahtijevaju upotrebu poluprovodnickih prekidackih elemenata, veé
samo upotrebu dioda i kalemova. Obje topologije pretvaraca za N-fazni SRG zahtijevaju
4N dioda. Jedna od predlozenih topologija, nazvana PCT1, zahtijeva posebne kalemove za
svaku fazu masine, pri cemu se moze koristiti jedan, ili za svaku fazu posebni, pobudni
naponski izvor. Ista situacija je i sa potrosacem — moze se napajati jedan potrosac, ili svaka
faza moze da napaja poseban potrosa¢. Medutim, kod druge topologije, nazvane PCT2,
koristi se jedan pobudni izvor 1 jedan kalem u kolu pobude, jer su sve faze redno vezane.
Kod ove topologije svaka faza napaja poseban potrosac, a ako je cilj napajati samo jedan

potrosac potrebno je koristiti DC/DC pretvara¢ sa izolovanim terminalima.

Predlozene topologije pretvaraca omogucavaju veoma prosto upravljanje SRG-om i
jednostavnu regulaciju elektricne snage. Naime, regulacijom napona pobude vrsi se
regulacija elektricne snage generatora, pri cemu se ne zahtijeva ni mjerenje pozicije rotora ni
mjerenje struje faze. U disertaciji su predlozeni i optimizacioni postupci za odredivanje
izlaznih karakteristika SRG-a pri radu sa predlozenim topologijama pretvaraca. Sa druge
strane, kao 1 kod prethodno predlozenih bezsenzorskih metoda upravljanja, predlozena je
primjena ovih topologija za rad SRG-a u vjetrogeneratorskom sistemu. Stavise, predlozena
je kompletna Sema vjetrogeneratorskog sistema sa direktnim povezivanjem na DC mrezu.
Simulacioni rezultati, kao 1 kod prethodno predlozenih vjetrogeneratorskih sistema,

pokazali su stabilnost sistema i visoku efikasnost rada SRG-a.
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U disertaciji je izvrSeno poredenje optimalnih izlaznih karakteristika koriséenog
SRG-a pri radu u DCM-u 1 u CCM-u, pri bezsenzorskim metodama upravljanja, koje
zahtijevaju upotrebu klasicnog pretvaraca i strujnog kontrolera (CCM — On/Off — CC i
CCM — Hist — CC) i pti radu sa predlozenim topologijama pretvaraca. Pokazano je da se pri
velikim brzinama obrtanja, pri optimalnom klasicnom upravljanju SRG-om u CCM-u, kao i
pti optimalnim bezsenzorskim CCM — On/Off — CC i CCM — Hist — CC upravljanjima,
dobijaju gotovo iste vrijednosti izlazne snage i efikasnosti, kao i pri radu sa predlozenim
topologijama pretvaraca. Pri velikim brzinama obrtanja, najmanja vrijednost izlazne snage,
ali 1 najveca efikasnost, dobija se pri radu SRG-a u DCM-u. Sa druge strane, analizom
optimalnih karakteristika pobudnog napona, pri radu sa predlozenim topologijama
pretvaraca, uoceno je da se vrijednost pobudnog napona veoma malo mijenja. Zbog toga
su u disertaciji prikazane i analizirane izlazne karakteristike SRG-a 1 za konstantne
vrijednosti napona pobude. Uoceno je da, pri konstantnoj vrijednosti napona pobude,
generator radi sa velikom efikasnos¢u, dok je izlazna snaga veoma blizu optimalne

vrijednosti.

Osim poredenja izlaznih karakteristika SRG-a, ostvarenih pri razlic¢itim metodama
upravljanja, u radu je izvrseno i kvantitativno poredenje predlozenih topologija pretvaraca
sa ostalim postojeéim topologijama pretvaraca za napajanje SRG-a. Predlozene topologije
pretvaraca ne zahtijevaju prekidacke elemente, kao ni senzor pozicije (informaciju o poziciji
rotora) za upravljanje SRG-om, ali omogucavaju rad u CCM-u. Zakljuceno je da upotreba
predloZenih  topologija  pretvaraca doprinosi povecanju robustnosti sistema i
pojednostavljivanju upravljanja SRG-om, u odnosu na rad SRG-a pri upotrebi postojecih

topologija pretvaraca.

U disertaciji su prikazani rezultati eksperimentalne verifikacije rada SRG-a sa
predloZenim topologijama pretvaraca. U tu svrhu je realizovana eksperimentalna postavka
sa kori§¢enim SRG-om, predlozenim pretvaracem (PCT1 ili PCT2 pretvarac), pobudnim
elementima (naponski izvor i kalem) i potrosac¢ima. Koris¢enjem eksperimentalne postavke
sprovedena su brojna ispitivanja, koja su uporedivana sa rezultatima dobijenim kroz
simulacije. Posmatranjem dobijenth rezultata, pokazano je veoma dobro poklapanje
izlaznih karakteristika SRG-a, odredenih mjerenjem na eksperimentalnoj postavci i koristeci
simulacije. Takode, pokazano je veoma dobro poklapanje talasnih oblika pojedinih veli¢ina

dobijenih kao rezultat simulacija i onih izmjerenih na realizovanom pogonu. Osim toga,
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cksperimentalno je pokazano, da nagle promjene brzine obrtanja i napona na potrosacu, pri
radu SRG-a sa PCT1, ne uticu na stabilnost sistema. Prema tome, rezultati sprovedenih

eksperimenata potvrdili su teorijska razmatranja i rezultate dobijene simulacijama.

Istrazivanja opisana u ovoj doktorskoj disertaciji inicirala su i brojne ideje za buduca
istrazivanja. Naime, jedan od pravaca buducih istrazivanja moze biti usmjeren ka ispitivanju
moguénosti primjene CCM — On/Off — CC i CCM — Hist — CC metoda upravljanja u
motornom rezimu rada SRM-a. Isto tako, buduce istrazivanje se moze usmjeriti i ka
ispitivanju mogucnosti primjene CCM — Hist — CC metoda upravljanja SRG-om za manje
vrijednosti brzina obrtanja. Sa druge strane, potencijalno budude istrazivanje moze biti
usmjereno 1 ka razvoju novih topologija pretvaraca za napajanje SRG-a zasnovanih na
upotrebi dioda. Konkretno, cilj je smanjiti broj dioda po fazi masine u odnosu na
predlozene topologije, ili smanjiti (a mozda i eliminisati) induktivnost kalema u kolu
pobude, a uz uslov dobijanja priblizno istih izlaznih karakteristika SRG-a. Stoga, moze se

zakljuciti da ova disertacija predstavlja i odlicnu osnovu za brojna budu¢a istrazivanja.
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Rezultati optimizacije rada korisS¢cenog SRG-a
u DCM-u

Tabela P-A.1 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u DCM-u (I =2A,

Vg m=270V)
n Bon Oof M Prnen P n Les Tinax
[ob/min] | [°] Pl | Nm] W] W] I [A] [A]
500 92.6 | 118.4 | 2.713 | 142.0536 | 59.3414 | 0.4177 | 1.9989 | 4.2335
1000 86 116.7 | 2.7184 | 284.6671 | 201.9608 | 0.7095 | 1.9989 | 4.2335
1500 81 112.8 | 2.647 | 415.783 | 333.0155 | 0.8009 | 1.9996 | 4.2335

2000 76.8 | 105.6 | 2.4459 | 512.2581 | 429.4651 | 0.8394 | 1.9999 | 4.0400
3000 71.4 | 106.2 | 1.9654 | 617.4548 | 534.6591 | 0.8659 | 1.9924 | 3.9999
4000 65 105.6 | 1.6111 | 674.8683 | 592.9375 | 0.8786 | 1.9895 | 4.2226
5000 63.8 | 107.5 | 1.3834 | 724.3316 | 641.6423 | 0.8858 | 1.9987 | 4.2052
6000 624 | 109 | 1.2026 | 755.6142 | 672.8499 | 0.8905 | 1.9996 | 4.1640
6500 64.2 111 | 1.1161 | 759.7222 | 677.073 | 0.8912 | 1.9982 | 4.1551
6750 65.6 | 112.2 | 1.0649 | 752.7333 | 670.7516 | 0.8911 | 1.9901 | 4.1406
7000 66.6 | 113.3 | 1.024 | 750.614 | 668.0495 | 0.89 | 1.9972 | 4.1508
7500 69 115.6 | 0.9266 | 727.7408 | 645.2893 | 0.8867 | 1.9958 | 4.1447
8000 71 117.6 | 0.824 | 690.3048 | 609.0069 | 0.8822 | 1.9818 | 4.1215
9000 71.2 | 117.7 | 0.6455 | 608.3277 | 544.1121 | 0.8944 | 1.7613 | 3.6615
10000 71.6 118 | 0.5187 | 543.2187 | 490.599 | 0.9031 | 1.5944 | 3.3129
11000 71.5 | 117.7 | 0.4244 | 488.8325 | 446.4846 | 0.9134 | 1.4303 | 2.9701
12000 71.6 | 117.7 | 0.3546 | 445.5636 | 410.1048 | 0.9204 | 1.3088 | 2.7159
13000 71.7 | 117.7 | 0.3006 | 409.1899 | 379.0786 | 0.9264 | 1.2061 | 2.5015
14000 71.7 | 117.7 | 0.259 | 379.6738 | 353.6339 | 0.9314 | 1.1216 | 2.324
15000 71.7 | 117.6 | 0.2246 | 352.7673 | 330.2862 | 0.9363 | 1.0421 | 2.159
16000 71.8 | 117.6 | 0.1965 | 329.2828 | 309.5976 | 0.9402 | 0.9752 | 2.02
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Tabela P-A.2 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u DCM-u (I =1.75A,

Vg m=270V)

n Oon Oost M P P n Ls Tnax

[ob/min] | ] [’] [Nm] W] W] I [A] [A]
500 95.9 116.3 | 2.2649 | 112.5233 | 49.1747 | 0.437 | 1.7494 | 4.25
1000 88.9 113.3 | 2.1706 | 227.306 163.945 | 0.7213 | 1.7495 4.25
1500 82.3 105.8 | 2.1356 | 335.4568 | 272.2124 | 0.8115 | 1.7479 | 4.25
2000 73.5 102.9 | 1.9639 | 411.3256 | 347.9817 | 0.846 | 1.7493 | 3.2733
3000 68.9 103.8 | 1.6135 | 506.9024 | 443.5696 | 0.8751 | 1.7492 | 3.629
4000 66.1 104.9 | 1.3503 | 565.6321 | 502.2632 | 0.888 | 1.7497 | 3.7162
5000 64.6 106.4 | 1.1613 | 608.0369 | 544.6821 | 0.8958 | 1.7495 | 3.7165
6000 63.9 108.1 | 1.0167 | 638.7855 | 575.4076 | 0.9008 | 1.7498 | 3.6875
7000 63.05 | 109.6 | 0.8986 | 658.6736 | 595.2856 | 0.9038 | 1.7499 | 3.636
7250 63.9 110.5 | 0.8686 | 659.4876 | 596.2161 | 0.9041 | 1.7483 | 3.6376
7500 65.1 111.6 | 0.8385 | 658.5508 | 595.1997 | 0.9038 | 1.7494 | 3.6401
8000 66.9 | 113.45 | 0.7769 | 650.8455 | 587.6351 | 0.9029 | 1.7475 | 3.631
9000 70.9 117.4 | 0.6452 | 608.1278 | 544.9648 | 0.8961 | 1.7469 | 3.6302
10000 71.6 118 0.5187 | 543.2187 | 490.599 | 0.9031 | 1.5944 | 3.3129
11000 71.5 117.7 | 0.4244 | 488.8325 | 446.4846 | 0.9134 | 1.4303 | 2.9701
12000 71.6 117.7 | 0.3546 | 445.5636 | 410.1048 | 0.9204 | 1.3088 | 2.7159
13000 71.7 | 117.7 | 0.3006 | 409.1899 | 379.0786 | 0.9264 | 1.2061 | 2.5015
14000 71.7 | 117.7 | 0.259 | 379.6738 | 353.6339 | 0.9314 | 1.1216 | 2.324
15000 71.7 | 117.6 | 0.2246 | 352.7673 | 330.2832 | 0.9363 | 1.0421 | 2.159
16000 71.8 117.6 | 0.1965 | 329.2828 | 309.5976 | 0.9402 | 0.9752 2.02
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Tabela P-A.3 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u DCM-u (I =1.5A,

Vg m=270V)

n Oon Ooft M Pren P n Ls Lnax

[ob/min] | [°] Ll | [Nm] W] W] I [A] [A]

500 100.2 | 115.7 | 1.6934 | 83.8861 37.5012 | 0.447 | 1.4969 | 4.25

1000 88 108.5 | 1.6382 | 171.5507 | 124.9922 | 0.7286 | 1.4997 | 4.25
1500 81.9 | 104.5 | 1.6453 | 258.4432 | 211.8952 | 0.8199 | 1.4996 | 3.666
2000 76.2 | 103.4 | 1.5373 | 321.9671 | 275.5268 | 0.8558 | 1.4978 | 2.8702
3000 72.5 | 104.5 | 1.2961 | 407.1811 | 360.6145 | 0.8856 | 1.4999 | 3.108
4000 67.6 | 104.3 | 1.0888 | 456.0549 | 409.5057 | 0.8979 | 1.4996 | 3.163
5000 65.3 | 105.2 | 0.9457 495.17 448.3517 | 0.9054 | 1.5003 | 3.193
6000 63.3 106 | 0.8292 521 474.51 0.9108 | 1.4985 | 3.163
7000 63.1 | 107.6 | 0.7383 | 541.1794 | 495.0484 | 0.9148 | 1.4928 | 3.134
7500 61 107.4 | 0.7025 | 551.7551 | 505.2181 | 0.9157 | 1.4994 | 3.116
8000 62.9 | 109.2 | 0.6667 558.56 512.11 0.9168 | 1.498 | 3.1168
8500 63.6 110 | 0.6333 | 563.6873 | 517.2029 | 0.9175 | 1.4985 | 3.1035
9000 66.5 | 112.7 | 0.5907 | 556.71 510.7192 | 0.9164 | 1.4995 | 3.1176
10000 69.8 116 | 0.5095 | 533.524 | 487.1094 | 0.913 | 1.4974 | 3.1098
11000 71.5 | 117.7 | 0.4244 | 488.8325 | 446.4846 | 0.9134 | 1.4303 | 2.9701
12000 71.6 | 117.7 | 0.3546 | 445.5636 | 410.1048 | 0.9204 | 1.3088 | 2.7159
13000 71.7 | 117.7 | 0.3006 | 409.1899 | 379.0786 | 0.9264 | 1.2061 | 2.5015
14000 71.7 | 117.7 | 0.259 | 379.6738 | 353.6339 | 0.9314 | 1.1216 | 2.324
15000 71.7 | 117.6 | 0.2246 | 352.7673 | 330.2832 | 0.9363 | 1.0421 | 2.159
16000 71.8 | 117.6 | 0.1965 | 329.2828 | 309.5976 | 0.9402 | 0.9752 | 2.02
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Tabela P-B.1 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u CCM-u (I =2A,

PRILOG B

Rezultati optimizacije rada koriScenog SRG-a
u CCM-u

Vg m=270V)

n Bon Bose M Pruen P n Ls Tnax

[ob/min] | [°] [l [Nm| W] W] I [A] [A]
7000 | 61.7 | 108.6 | 1.0539 | 772.5472 | 689.8823 | 0.892997 | 1.9979 | 4.117
8000 | 63.1 110 | 0.9395 | 787.1012 | 704.2591 0.89475 2 | 4.0638
9000 | 64.2 | 111.1 | 0.8431 | 794.6404 | 711.8227 | 0.89578 2 4.01
10000 | 65.1 112 | 0.7624 | 798.3365 | 715.6201 | 0.896389 1.999 | 3.961
11000 | 66.1 113 | 0.6947 | 800.2146 | 717.3229 | 0.896413 | 2.0001 3.926
12000 | 66.4 | 113.3 | 0.6363 | 799.6602 | 717.3408 | 0.897057 | 1.9942 | 3.873
13000 | 66.4 | 113.3 | 0.5869 | 798.9704 | 717.3871 | 0.897889 | 1.9827 3.818
14000 | 66.5 | 113.4 | 0.5446 | 798.4766 | 717.3764 | 0.898431 | 1.9794 | 3.785
15000 | 66.5 | 113.4 0.508 | 798.0378 717.412 0.89897 | 1.9736 | 3.7307
16000 | 66.5 | 1134 | 0.4761 | 797.6767 | 717.4389 | 0.899411 | 1.9688 3.692

Tabela P-B.2 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u CCM-u (I,=1.75A,

Vg m=270V)

n Oon Oost M Prnen P n Lt Tnax

fob/min] | F1 | [l | Nl | | W | @ | AL | A
7000 59.6 | 106.3 | 0.886 | 649.4874 | 586.1271 | 0.9024 | 1.7495 | 3.5793
7500 60 | 106.9 | 0.8412 | 658.3486 | 594.9818 | 0.9037 | 1.7496 | 3.5594
8000 60.8 | 107.5 | 0.7964 | 667.2098 | 603.8365 | 0.905 | 1.7497 | 3.5395
9000 61.7 | 108.4 | 0.7195 | 678.1065 | 614.8374 | 0.9067 | 1.7483 | 3.496
10000 62.6 | 109.3 | 0.6564 | 687.3779 | 623.9994 | 0.9078 | 1.7498 | 3.463
11000 63.3 | 110 | 0.6017 | 693.1351 | 629.7643 | 0.9086 | 1.7497 | 3.429
12000 63.8 | 110.5 | 0.5542 | 696.4115 | 633.1643 | 0.9092 | 1.748 3.394
13000 64.5 | 111.2 | 0.5145 | 700.3563 | 636.9583 | 0.9095 | 1.7501 | 3.3735
14000 65 | 111.7 | 0.4791 | 702.3412 | 638.9464 | 0.9097 1.75 3.35

15000 65.5 | 112.2 | 0.448 | 703.7542 | 640.3295 | 0.9099 | 1.7504 3.33

16000 65.9 | 112.6 | 0.4204 | 704.3355 | 640.9497 | 0.9100 | 1.7499 | 3.31
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Tabela P-B.3 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u CCM-u (I,=1.5A,

Vg m=270V)

n Oon Oost M Pren P n Ls Tnax

[ob/min] | [°] [l | [Nm] W] W] I [A] [A]
7000 59.3 | 105.7 | 0.7340 | 538.0788 | 491.5162 | 0.9134 | 1.4998 | 3.1170
8000 61.4 | 107.8 | 0.6584 | 545.7351 | 500.6080 | 0.9140 | 1.4928 | 3.0440
9000 59.1 | 105.6 | 0.5852 | 551.5528 | 505.0144 | 0.9156 | 1.4994 | 3.0130
10000 59.7 | 106.2 | 0.5353 | 560.5587 | 514.0806 | 0.9171 | 1.4984 | 2.9812
11000 60.2 | 106.7 | 0.4927 | 567.5505 | 521.0968 | 0.9182 | 1.4980 | 2.9520
12000 60.7 | 107.2 | 0.4570 | 574.2940 | 527.7118 | 0.9190 | 1.4991 | 2.9292
13000 61.1 | 107.6 | 0.4254 | 579.1426 | 532.5933 | 0.9196 | 1.4996 | 2.9070
14000 61.4 | 107.9 | 0.3973 | 582.5281 | 535.9851 | 0.9201 | 1.4995 | 2.8850
15000 61.7 | 108.2 | 0.3728 | 585.5725 | 539.0384 | 0.9205 | 1.4993 | 2.8670
16000 61.9 | 108.4 | 0.3508 | 587.7388 | 541.1938 | 0.9208 | 1.4995 | 2.849

Tabela P-B.4 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u CCM-u (I, =1.5A,
Ve mi=202.5V)

” Bon Oost M Prnen P n Ler Tnax

[ob/min] | [°] ] [Nm] W] W] I [A] [A]
7000 | 63.4 | 110.3 0.5919 433.892 | 387.6027 | 0.893316 | 1.4954 3.084
8000 | 649 | 111.8 0.5239 | 438.8842 | 392.5599 | 0.89445 1.496 3.044
9000 | 66.3 | 113.2 0.4674 | 440.5102 | 394.0787 | 0.894596 1.5 3.012
10000 | 66.4 | 113.3 0.4203 | 440.1734 | 394.5319 | 0.89631 | 1.4866 2.946
11000 | 66.5 | 113.4 0.3819 | 439.9375 | 394.8695 | 0.897558 | 1.4767 2.892
12000 | 66.5 | 113.4 0.3499 | 439.7589 | 395.1817 | 0.898633 | 1.4682 2.846
13000 | 66.5 | 113.4 0.3229 | 439.6295 | 395.4327 | 0.899468 | 1.4616 2.812
14000 | 66.5 | 113.4 0.2998 439.62 | 395.6377 | 0.899954 | 1.4564 2.771
15000 | 66.5 | 113.4 0.2798 | 439.5151 | 395.8083 | 0.900557 | 1.4521 2.741
16000 | 66.5 | 113.4 0.2622 439.404 | 395.9477 | 0.901102 | 1.4489 2.732

Tabela P-B.5 Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a u CCM-u (I =1A,

Ve m=135V)

n Oon O M Proeh P n Ls Tinax

[ob/min] | [] [l [Nm] W] W] I [A] [A]
7000 62 109 0.2637 | 193.2847 172.657 | 0.893278 | 0.9992 2.036
8000 | 63.3 | 110.3 0.2348 | 196.7112 | 176.0413 | 0.894923 | 0.9999 2.0125
9000 | 64.3 | 111.3 0.2106 | 198.5177 | 177.8581 | 0.895931 | 0.9994 1.989
10000 | 65.2 | 112.2 0.1906 | 199.5511 | 178.8891 | 0.896458 | 0.9991 1.969
11000 | 66.1 | 113.1 0.1736 | 199.9159 | 179.3307 | 0.897031 | 0.9999 1.952
12000 | 66.5 | 113.5 0.1592 | 200.0231 | 179.4232 | 0.897012 | 0.9975 1.932
13000 | 66.5 | 113.5 0.1469 | 199.9757 | 179.5454 | 0.897836 | 0.9933 1.908
14000 | 66.5 | 113.5 0.1364 | 199.9389 | 179.6431 0.89849 | 0.9902 1.8878
15000 | 66.5 | 113.5 0.1273 | 199.9074 | 179.7204 | 0.899018 | 0.9872 1.87
16000 | 66.5 | 113.5 0.1193 | 199.8833 | 179.7852 | 0.899451 0.982 1.855
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PRILOG C
MATLAB/Simulink model SRM-a baziran

na Vujici¢-evom nelinearnom modelu

U svrhu simulacionog ispitivanja rada SRG-a u programskom paketu
MATLAB/Simulink realizovan je model faze SRG-a baziran na jednac¢inama 1jicii-evog
nelinearnog modela SRM-a (slika P-C.1a).

X
a) fluks

¥
Fluks
" . L*i
b) Integrator ._>
(2e

Soo
- 00
)q‘ Sp Sop Fiopv —*Fipov Bo > Bo Ho
’—vﬂuks —‘

v Soo
r fluks
d) 2> : L >
Dijt;ljenje
— fluks Bfes |—»|Bfes ersi »|Hfes
—»(fluks  Bfeok Bfeok Hfeok hl »|Hfeok struja
—>fluks  Bfer Bfer  Hfer .I » Hfer

— fluks Bfejr I—> Bfejr  Hfejr .I »|Hfejr

Slika P-C.1 a) Izgled realizovanog MATLAB/Simulink modela. b) Blok za definisanje pozicije
rotora. ¢) Blok za definisanje induktivnosti. d) Blok koji vtsi proracun induktivnosti faze.

a
Induktivnost

B

Struja
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Izgledi blokova koji vtse definisanje promjenjive induktivnosti, pozicije rotora i
proracun induktivnosti faze prikazani su na slikama P-C.1b, P-C.1c i P-C.1d, respektivno.
Sa druge strane, u cilju lakse kontrole parametara SRM-a izvrseno je ,,maskiranje* bloka
jedne faze SRG-a (slika P-C.2). Na ovaj nacin je omogucen laksi unos parametara masine,
omogucena je njihova promjena ,,sa jednog mjesta” i postignuta univerzalnost primjene za
bilo koju konfiguraciju i bilo koje parametre SRG-a. Na kraju, MATLAB/Simulink model
prostog kola za novo bezsenzorsko upravljanje SRG-om, sa konstantnim strujnim izvorom

u kolu pobude, prikazan je na slici P-C.3.

CIETer:

MODEL SRM-a {mask)

13

Model SRM-a baziran je na shiedecem radu:

V. P. Vujidic, 5. M. Vukosavic,~A Simple Monlinear Model of the Switched Reluctance
Maotor, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 15, No. 4, pp. 395-400, Dec.
2000.

mr Martin Calasan
prof. dr Vladan Vujicic

m

Parameters
Otpornost faznog namotaja R [om]
Minimalna vrijednost induktivnosti Lu [H]

45e-3

Broj navojaka po fazi M
580

Maksimalna vrijednost fazne struje Izad[A]
4,25

Broj polova rotora Mr
4

Broj polova statora Ms
[

Sirina pola rotora Betar[0]
32

Sirina pola statora Betas[~0]

[ OK

Slika P-C.2 Maskirani izgled MATLAB/Simulink modela faze SRG-a.
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Continuous

powergui
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ﬁ

@
Struja -
pobude

]y B B A

Slika P-C.3 MATLAB/Simulink model prostog kola za bezsenzorsko upravljanje SRG-om u

CCM-u.

Rezultati optimizacije rada koris¢enog SRG-a
pri CCM - On/Off - CC metodu upravljanja

Tabela P-C.1 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri CCM - On/Off - CC upravljanju

I=2A, Vi =270V)

n Pren Lickom L M P "
[ob/min] W] [A] [A] [Nm] W] )
7000 618.2062 1.4390 | 1.9972 0.4223 535.6384 86.6440
8000 668.4169 1.3960 | 1.9991 0.3991 585.6921 87.6238
9000 706.8339 1.3680 | 1.9994 0.3751 624.0855 88.2931
10000 733.7576 1.3480 | 1.9995 0.3504 650.9959 88.7208
11000 752.8352 1.3320 | 2.0000 0.3268 670.0389 89.0021
12000 763.3275 1.3160 | 1.9990 0.3039 680.6112 89.1637
13000 772.7462 1.3030 | 1.9979 0.2841 690.1186 89.3073
14000 780.7165 1.2910 | 1.9975 0.2666 698.1252 89.4211
15000 787.5748 1.2820 | 1.9998 0.2507 704.7889 89.4885
16000 792.4041 1.2750 | 1.9998 0.2365 709.6167 89.5524
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Tabela P-C.2 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri CCM - On/Off - CC upravljanju

(L=1.5A, IV, ,,=202.5V)

n P, meh Idc—kom Ief M P n
[ob/min] W] [A] [A] [Nm] W] [7o]
7000 349.2891 1.0800 1.4983 0.3180 | 302.8173 | 86.6953
8000 376.8138 1.0470 1.4976 0.3003 | 330.3898 | 87.6798
9000 398.7128 1.0290 1.4996 0.2821 | 352.1629 | 88.3250

10000 412.0284 | 1.0110 1.4961 0.2630 | 365.6935 | 88.7544
11000 421.3375 | 0.9980 1.4978 | 0.2442 | 374.9020 | 88.9790
12000 428.1745 | 0.9850 1.4964 | 0.2277 | 381.8239 | 89.1748
13000 434.2007 | 0.9760 1.4982 | 0.2129 | 387.7362 | 89.2988
14000 438.4549 | 0.9670 1.4987 | 0.1995 | 391.9587 | 89.3954
15000 440.8850 | 0.9600 1.4988 | 0.1873 | 394.3850 | 89.4530
16000 4439238 | 0.9540 1.4966 | 0.1770 | 397.5586 | 89.5556

Tabela P-C.3 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri CCM - On/Off - CC upravljanju
(IcleA’ Vdc_mk:l35V)

" Prch Ldckom Les M P "

[ob/min] W] [A] [A] [Nm] W] [70]

7000 155.7088 | 0.7200 0.9996 0.2125 135.0267 | 86.7174
8000 167.6177 | 0.6980 0.9981 0.2005 146.9958 | 87.6971
9000 177.5172 | 0.6850 1.0000 0.1884 156.8180 | 88.3396
10000 183.2703 | 0.6740 0.9996 0.1751 162.5855 | 88.7135
11000 187.5271 | 0.6640 0.9977 0.1632 166.9211 | 89.0117
12000 190.5564 | 0.6570 0.9993 0.1518 169.8871 | 89.1532
13000 192.7420 | 0.6490 0.9979 0.1419 172.1305 | 89.3061
14000 194.9090 | 0.6440 0.9997 0.1330 174.2225 | 89.3866
15000 195.9987 | 0.6390 0.9976 0.1251 175.3984 | 89.4896
16000 197.6009 | 0.6360 0.9996 0.1180 176.9159 | 89.5319
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pri CCM - Hist - CC metodu upravljanja

Tabela P-D.1 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri CCM - Hist - CC upravljanju
(IcfZZA’ Vdc_mk:27ov)

PRILOG D

Rezultati optimizacije rada korisS¢cenog SRG-a

7 Prnch Lickom | Aljexom Ls M P "
[ob/min] W] [A] [A] [A] [Nm] W] [%0]
7000 775.5854 | 1.042 0.829 1.9998 | 1.0580 | 692.7996 89.3260
8000 787.7299 | 1.085 0.674 1.9994 | 0.9397 | 704.9818 89.4954
9000 795.4581 1.110 0.590 1.9996 0.8440 712.6883 89.5947
10000 801.1771 1.128 0.534 1.9997 0.7651 718.4027 89.6684
11000 805.0105 1.140 0.480 1.9993 0.6988 722.2704 89.7219
12000 808.1789 1.150 0.450 1.9991 0.6431 725.4540 89.7640
13000 810.7513 | 1.155 0.435 1.9991 0.5955 | 728.0224 89.7960
14000 812.7733 | 1.160 0.400 1.9995 | 0.5544 | 730.0123 89.8174
15000 814.4112 | 1.166 0.375 1.9998 | 0.5185 | 731.6268 89.8351
16000 815.6928 1.169 0.345 2.0000 0.4868 732.8961 89.8495

Tabela P-D.2 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri CCM - Hist - CC upravljanju

(I ~=1.5A, Iy . =202.5V)

n Pmeh Idc—kom Aldc.kom Ief M p n
[ob/min] W] (Al [A] [A] [Nm] W] (7]
7000 435.2340 | 0.7840 0.6280 1.4993 | 0.5937 | 388.6997 89.3082
8000 441.8661 0.8140 0.5080 1.4982 | 0.5274 | 395.4027 89.4847
9000 445.9818 0.8320 0.4430 1.4978 | 0.4732 | 399.5425 89.5872
10000 449.2868 | 0.8460 0.4000 1.4983 | 0.4290 | 402.8147 89.6565
11000 451.5369 | 0.8560 0.3560 1.4986 | 0.3920 | 405.0498 89.7047
12000 453.7641 0.8620 0.3310 1.4998 | 0.3611 | 407.1991 89.7381
13000 454.9917 | 0.8680 0.3200 1.4992 | 0.3342 | 408.4692 89.7751
14000 455.0950 | 0.8690 0.3000 1.5000 | 0.3343 | 408.5215 89.7662
15000 456.8887 0.8740 0.2810 1.4991 0.2909 | 410.3722 89.8188
16000 457.8646 0.8780 0.2560 1.5000 | 0.2733 | 411.2898 89.8278
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Tabela P-D.3 Rezultati optimizacije rada SRG- pri CCM - Hist - CC upravljanju

(Icf: 1 A’ Vdc_mk: 1 35V)

Pmeh

Idc—kom

M

n Aljekom Lt P n
[ob/min] W] [A] [A] [A] [Nm] W] []
7000 193.3679 0.5230 0.4200 0.9999 0.2638 172.6719 89.2971
8000 196.1417 0.5440 0.3310 0.9986 0.2341 175.4991 89.4757
9000 198.0031 0.5550 0.3010 0.9998 0.2101 177.3100 89.5491
10000 199.3756 0.5640 0.2690 0.9999 0.1904 178.6800 89.6198
11000 200.7139 0.5700 0.2460 0.9996 0.1742 180.0312 89.6954
12000 201.1939 0.5730 0.2310 0.9981 0.1601 180.5706 89.7495
13000 202.0893 0.5770 0.2190 0.9996 0.1484 181.4045 89.7645
14000 202.5793 0.5800 0.2020 0.9997 0.1382 181.8907 89.7874
15000 202.4465 0.5810 0.1850 0.9972 0.1289 181.8610 89.8316
16000 203.3044 0.5840 0.1740 0.9999 0.1213 182.6091 89.8206
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PRILOG E

MATLAB/Simulink model trofaznog SRG-a
sa PCT1

MATLAB/Simulink model trofaznog SRG-a sa PCT1, napajan iz tti nezavisna DC
izvora, prikazan je na slici P-E.1.

IPobuda [Faza buda aza
B = c e

1 ] 1

LA

[

uuuuuuuuu ﬁ. ﬁ- ﬁ. ﬁ - L =
ooooo .—_ ?
wf W—h =

f L %?I— =

Slika P-E.1 Izgled realizovanog MATLAB/Simulink modela trofaznog SRG-a sa PCT'1.

Rezultati optimizacije rada koriS¢enog SRG-a
pri upotrebi PCT1 pretvaraca

Tabela P-E.1 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (I=2A,
Vi m=270V, [,>00)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
Lac [A] 1.4 1.372 | 1.351 1.334 | 1.319 1.305 1.295 1.285 | 1.277
Ppot [W] 633 | 0668.4 693 | 7104 | 7221 730.8 | 7383 | 7434 | 7479
Punen [W] 671.4 | 708.6 | 7344 | 75277 | 7653 | 774.6 783 788.4 | 793.2
Py, [W] 88.92 88.8 | 88.71 88.71 88.71 88.71 88.83 | 88.77 88.8
P W] 5823 | 619.8 | 645.6 | 6639 | 676.8 | 0686.1 693.9 | 699.6 | 704.4
Ve [V] 12 11.83 | 11.73 | 11.67 | 11.62 | 11.57 11.55 11.52 | 11.51
n[%] 86.72 | 87.52 | 87.95 88.2 88.4 88.6 88.6 88.7 88.8
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Tabela P-E.2 Rezultati optimizacije rada SRG-a pti upotrebi PCT1 pretvaraca (I,=1.5A,

Ve mi=202.5V, L ~00)
# [ob/min] 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
I [A] 1.05 1.03 1.014 1.001 0.989 0.979 0.971 | 0.9635 0.957
Ppot [W] 355.8 375.9 389.4 398.7 405 4101 414 416.7 4191
Preh [W] 377.7 398.7 413.1 398.7 429.9 435.3 439.5 442.8 445.2
Pyub [W] 49.92 49.89 49.86 49.95 49.92 49.92 49.95 49.95 49.92
P W] 327.54 | 348.63 363 | 373.44 380.7 | 385.92 | 390.33 | 393.51 | 396.21
Vae [V] 9 | 8.8725 | 8.7975 | 8.7525 8.715 | 8.6775 | 8.6625 8.64 | 8.6325
(%] 86.72 87.44 | 87.90 93.66 88.6 88.6 88.8 88.8 88.9

Tabela P-E.3 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (I, =1A,
Vi m=135V, [, —00)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
Tac [A] 0.7 ] 0.687 | 0.676 | 0.666 | 0.659 | 0.652 | 0.646 | 0.642 | 0.637
Ppot [W] 158.28 | 167.07 | 172.83 | 176.52 | 179.64 | 181.68 | 183.18 | 184.74 | 185.52
Pinen [W] 168.51 | 177.84 | 183.93 | 187.92 | 191.28 | 193.5 | 195.15 | 196.86 | 197.7
P, [W] 22194 | 22.221 | 22.206 | 22.158 | 22.215 | 22.197 | 22.173 | 22.236 | 22.179
P W] 146.31 | 155.64 | 161.73 | 165.75 | 169.05 | 171.3 | 172.98 | 174.63 | 175.53
Ve [V] 6] 5915 | 5.865| 5.835 581 | 5.785 | 5.775 5.76 | 5.755
17[%] 86.82 | 87.51 87.9 88.2 88.3 88.5 88.6 88.7 88.7

Tabela P-E.4 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (I=2A,
Ve m=270V, [,=450mH)

# [ob/min] 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
L [A] 1.597 1.53 | 1.488 1.46 1.43 | 1.403 1.38 | 1.636 1.35
Ppot [W] 533.4 | 587.1 | 631.5 | 666.9 | 687.3 | 700.5 711 | 720.6 | 729.6
Prnen [W] 560.7 | 617.7 | 664.8 702 | 723.9 | 738.3 | 749.4 | 760.2 | 769.8
Pou [W] 82.62 | 82.47 | 82.62 | 83.16 | 82.98 | 82.59 | 82.35 | 82.53 | 82.89
P W] 4779 | 5352 | 582.3 | 618.9 | 640.8 | 655.5 | 666.9 | 677.7 687
17[%] 85.23 | 86.64 | 87.59 | 88.16 | 88.52 | 88.78 | 88.99 | 89.15 | 89.24
Vac [V] 12.32 121 | 1195 | 11.87 | 11.79 | 11.69 | 11.63 | 11.61 11.6
Pac [W] 58.68 | 55.26 | 53.13 | 51.81 | 50.43 | 49.08 | 48.06 | 47.37 | 46.89
L [A] 1.998 | 1.996 | 1.998 | 2.004 | 2.002 | 1.998 | 1.995| 1.997 | 2.001

Tabela P-E.5 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (I=2A,
Ve =270V, [,=300mH)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
Lac [A] 1.712 | 1.626 | 1.569 | 1.526 | 1.491 | 1.463 | 1.439 1.41 | 1.394
Poot [W] 467.4 | 537.6 | 593.4 | 632.4 | 660.9 | 682.8 | 699.3 | 710.7 | 717.9
Prnei [W] 489.3 | 564.3 | 623.7 | 664.8 | 694.8 | 718.5 | 736.2 | 748.5 | 756.3
Py, [W] 82.35 | 82.62 | 83.22 | 82.68 | 82.53 | 82.83 | 83.16 | 83.16 | 82.83
P W] 407.1 | 481.8 | 540.3 582 | 612.3 | 6354 | 653.4 | 6654 | 673.5
(%] 8320 | 8538 | 86.63 | 87.55| 88.13 | 8343 | 88.75 | 88.89 | 89.05
Ve [V] 12.47 | 1225 121 ] 1193 ] 11.82 | 11.77 | 11.74 | 11.69 | 11.65
Pac [W] 63.36 | 59.22 | 56.52 | 54.24 | 52.53 | 51.39 | 50.46 | 49.44 | 48.54
L [A] 1.995 | 1.998 | 2.005| 1.999 | 1.997 | 2.001 | 2.005 | 2.004 2
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Tabela P-E.6 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (I.,=2A,
Ve m=270V, L, =150mH)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
Lac [A] 1.957 1.889 | 1.818 | 1.753 1.69 | 1.647 1.61 | 1.575 | 1.542
Prot [W] 236.46 350.7 | 4329 | 500.1 | 550.5 | 5982 | 0633.6 657 | 672.9
Pinen [W] 247.8 366 | 4524 | 524.1 | 576.6 | 626.7 | 663.9 | 688.8 | 706.2
Py, [W] 83.01 8298 | 8292 | 83.13 | 8256 | 82.83 83.1 | 83.07 | 82.83
P W] 164.79 | 283.23 | 369.6 | 439.8 | 494.1 | 5439 | 580.8 | 6057 | 623.4
n[%] 66.501 7739 | 81.69 | 8392 | 85.69 | 86.79 | 8748 | 87.94 | 88.28
Ve [V] 12.9 12.64 | 1242 1225| 1206 | 11.96| 11.89 | 11.82 | 17.75
Pqc [W] 73.05 69.51 | 66.06 | 63.06 60 | 58.11 | 56.58 | 55.08 | 53.67
Lee[A] 2.003 2.002 | 2.002 | 2.004 | 1.997 2| 2004 | 2003 | 2.001

Tabela P-E.7 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT1 pretvaraca (17, =const,
Ve m=270V, [, =450mH)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 [ 12000 | 13000 | 14000 [ 15000 | 16000
Lo [A] 1.528 | 1.478 | 1.443 143 | 1.411 139 | 1377 | 1.362 1.35
Ppo: [W] 462.6 | 538.8 | 597.9 | 642.9 672 691.2 | 708.3 | 720.3 | 729.6
Pren [W] 4842 | 565.8 | 628.5| 676.2 | 707.7 | 728.1 | 746.4 | 759.6 | 769.8
Py [W] 71.64 | 74.82 | 7725 | 79.05 | 80.25| 80.88 | 81.87 | 82.44 | 82.89
P W] 4125 | 490.8 | 551.1 597 | 6273 | 6474 | 664.8 | 677.1 687
n[%l] 85.1927 | 86.743 | 87.686 | 88.289 | 88.635 | 8891 | 89.06 | 89.13 | 89.24
Ve [V] 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6
Pac [W] 52.86 | 51.18 | 50.22 | 49.59 | 48.96 | 48.27 | 47.79 | 47.31 | 46.89
L [A] 1.86 | 1901 | 1932 | 1.954 | 1969 | 1.977 | 1989 | 1.996 | 2.001
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PRILOG F

MATLAB/Simulink model trofaznog SRG-a
sa PCT2

MATLAB/Simulink model trofaznog SRG-a sa PCT2, a koji napaja tri nezavisna
potrosaca, prikazan je na slici P-F.1.
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Slika P-F.1 Izgled realizovanog MATLAB/Simulink modela trofaznog SRG-a sa PCT2.
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Rezultati optimizacije rada koriS¢enog SRG-a

pri upotrebi PCT?2 pretvaraca

Tabela P-F.1 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT?2 pretvaraca (I.=2A,
Vi m=270V, [,—00)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 13000 14000 15000 16000
e [V] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P W] 585.8 | 623.6 | 649.6 | 667.2 | 680.2 689.5 697 703.2 707.5
Ppot [W] 6329 | 668.9 | 693.5 | 710.2 | 722.3 731.2 738.1 743.8 747.6
Py, [W] 82.8 82.8 82.8 82.8 82.8 82.8 82.8 82.8 82.8
Puen [W] 668.6 | 7064 | 7324 750 763 772.3 779.8 786 790.3
1 [%] 87.61 88.27 88.69 | 88.96 89.14 89.27 89.38 89.46 89.52
Lac [A] 1.394 | 1.367 1.346 | 1.328 1.313 1.3 1.289 1.28 1.271
Va [V] 35.96 35.5 3519 | 34.98 | 34.84 34.73 | 34.565 | 34.461 34.452

Tabela P-F.2 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (I,=1.5A,
Ve mi=202.5V, I, >00)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 12000 | 13000 14000 15000 | 16000
L [V] 1.498 1.499 1.499 1.499 1.499 1.5 1.501 1.501 1.501
P W] 330 | 3509 | 3653 | 374.6 382.1 | 387.2 3914 3948 | 397.2
Ppot [W] 356 | 375.8 | 389.3 | 3983 405 410 414 417 | 4194
P, [W] 46.45 46.51 46.51 46.51 46.51 46.57 46.63 46.63 46.63
Puen [W] 37645 | 397.41 | 411.81 | 421.11 | 428.61 | 433.77 | 438.03 | 441.43 | 443.83
n %] 87.66 88.29 88.70 88.95 89.14 89.26 89.35 89.43 89.49
Lac [A] 1.0455 1.026 1.01 0.996 | 0.9847 0.975 0.967 0.96 | 0.9532
Ve [V] 26.95 26.6 26.38 26.22 26.13 26.05 26 25.96 25.92

Tabela P-F.3 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (I, =1A,
Vdcfmk:135V’ l‘p_)oo)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
L [V] 0.9991 | 0.9998 | 0.9997 1 1.002 1.001 1.003 1.002 1.003
P [W] 147.1 | 1564 | 1625 | 166.8 | 170.1 | 1723 | 1742 | 175.6 | 176.8
Poor [W] 158.1 | 1669 | 1727 | 176.7 | 179.8 | 181.9 | 183.7 185 | 186.0
Py, [W] 20.66 20.69 20.68 20.7 | 20.78 20.74 | 20.82 | 20.78 20.82
Pren [W] 167.84 | 177.11 | 183.21 | 187.52 | 190.90 | 193.06 | 195.11 | 196.42 | 197.63
1 [%] 87.68 88.31 88.70 88.96 89.11 89.25 89.32 89.41 89.46
Lac [A] 0.697 0.684 | 0.673 | 0.664 | 0.657 0.65 0.645 0.64 | 0.636
Ve [V] 17.94 17.74 17.59 17.5 17.45 17.39 17.36 17.33 17.3
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Tabela P-F.4 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (I,=2A,
Ve m=270V, L, =450mH)

# [ob/min] 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
L [V] 1996 | 1995 1993 | 1.996 | 1.995 | 1.994 | 1.992 | 1.993 | 1.994
P W] 555.8 | 596.3 | 627.7 | 651.1 | 665.3 677 | 684.8 | 691.9 | 697.9
Poor [W] 605.8 | 643.8 | 6744 | 696.2 | 710.3 | 7204 | 727.6 | 7345 | 739.9
Poui, [W] 8246 | 8238 | 8222 | 8246 | 8238 | 8230 | 82.13 | 8222 | 8230
Pren [W] 6382 | 678.6 | 709.9 | 7335 | 747.6 | 759.3 | 7669 | 7741 | 780.2

1 [%] 87.07 | 87.86 | 88.41 | 88.75| 8898 | 89.16 | 89.29 | 89.37 | 89.45
Tac [A] 1456 | 1415 | 1387 | 1366 | 1346 | 1.328 | 1.313 | 1.301 | 1.291
Ve [V] 36.2 35.7 353 35.1 349 | 3475 | 34.61 | 34.55 345

Tabela P-F.5 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (I ,=2A,
Ve m=270V, L, =300mH)

# [ob/min] 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
Le o [V] 1.997 | 2.001 | 1.996 | 1.996 | 1.991 | 1.994 | 1.991 | 1.991 | 1.993
P W] 541.8 | 585.1 | 618.5 643 | 657.7 | 671.2 | 678.8 | 687.4 | 694.2
Pooea [W] 593.3 635 666 | 689.1 | 702.6 | 715.9 | 723.6 | 730.3 | 736.3
Py, [W] 82.55 | 82.88 | 8246 | 8246 | 8205 | 8230 | 82.05| 8205 | 82.22
Proen [W] 6243 | 667.9 | 7009 | 7254 | 739.7 | 753.5 | 760.8 | 769.4 | 776.4
n[%] 86.77 | 87.59 | 88.23 | 88.63 | 8890 | 89.07 | 89.21 | 89.33 | 89.41
lac [A] 1491 | 1.445| 1412 | 1.387 | 1.362 | 1.345| 1327 | 1.314 | 1.303
Ve [V] 36.35 359 | 3545 35.2 349 | 3482 | 34.65 | 34.57 34.5

Tabela P-F.6 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (I ,=2A,
Ve m=270V, I, =150mH)

# [ob/min] 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 15000 | 16000
L [V] 1.994 | 1.995 | 1.991 | 1.999 | 1.996 | 1.997 | 1.998 | 1.997 | 1.997
P W] 509.1 | 546.9 | 581.4 | 616.8 | 638.3 | 654.8 | 667.6 | 675.6 | 684.4
Poor [W] 563.4 599 | 631.3 | 666.2 | 685.4 | 701.4 | 7129 | 722.2 | 728.3
Py, [W] 82.30 | 8238 | 82.05| 8271 | 8246 | 8255 | 82.63 | 8255 | 8255
Puen [W] 5914 | 629.2 | 663.4 | 699.5 | 720.7 | 7373 | 750.2 | 758.1 | 766.9
17 [%] 86.08 | 86.90 | 87.63 | 88.17 | 88,55 | 88.80 | 88.98 | 89.11 | 89.23
Lac [A] 1.557 | 1.519 | 1.481 | 1454 | 1.424 14 1.38 | 1.361 | 1.345
Ve [V] 36.7 36.2 35.7 35.5 35.2 | 35.05 34.9 34.8 34.7

Tabela P-F.7 Rezultati optimizacije rada SRG-a pri upotrebi PCT2 pretvaraca (I, =const,
Ve m=270V, L, =450mH)

# [ob/min] 8000 9000 | 10000 | 11000 | 12000 13000 | 14000 | 15000 | 16000
Ls [V] 1.892 | 1.921 | 1.944 196 | 1971 1.979 | 1.985 1.99 | 1.994
P W] 508.9 | 563.4 | 606.9 636 | 656.1 671.1 682 | 690.8 | 697.9
Pyot [W] 5547 | 608.1 | 651.2 | 679.8 | 699.3 713.8 | 682.2 733 | 7399
Py, [W] 74.09 | 76.38 | 78.228 | 79.521 | 80.416 | 81.073 | 81.566 | 81.977 | 82.305
Puen [W] 582.99 | 639.78 | 685.12 | 715.51 | 736.51 | 752.173 | 763.57 | 772.77 | 780.29
(%] 87.29 | 88.06 | 88.582 | 88.88 | 89.08 89.22 | 89.311 | 89.39 | 89.451
Lac [A] 1.396 137 | 1.357 | 1344 | 1331 1.319 | 1309 | 1.299 | 1.291
Ve [V] 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5
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KRATKA BIOGRAFIJA

Calasan Petradina Martin je roden 05. oktobra 1986. godine u PluZinama.
Osnovnu skolu zavrsio je u mjestu Brezna, Opstina Pluzine, a Gimnaziju, prirodno-
matematicki smjer, u Pluzinama. U toku srednje i osnovne s$kole ucestvovao je na
regionalnim i republickim takmicenjima iz matematike i hemije. Bio je dak generacije, kako
u osnovnoj $koli, tako i u Gimnaziji, a takodje je i dobitnik diplome >>LUCA 1<<.

Elektrotehnicki fakultet u Podgorici, smjer Energetika i Automatika upisao je 2005.
godine. U toku studija bio je korisnik stipendije za talentovane studente Ministarstva
prosviete i nauke Republike Crne Gore (tri godine u kontinuitetu), stipendije
Elektroprivrede Crne Gore za talentovane studente tehnickih fakulteta (tri godine u
kontinuitetu), stipendije Regulatorne agencije za energetiku Crne Gore (u toku jedne
godine) i stipendije Opstine Pluzine (u toku dvije godine). Nagradivan je od strane
Elektrotehnickog fakulteta za najboljeg studenta svog odsjeka posle druge i trece godine
studija.

Osnovne studije je zavrsio u junu 2008. godine, sa prosje¢nom ocjenom 9.89. Iste
godine je upisao i Specijalisticke studije, smjer Industrijska elektrotehnika. Ove studije je
zavrsio u junu 2009. godine sa sa prosje¢nom ocjenom 10.

U oktobru 2009. godine upisao je magistarske studije na Elektrotehnickom
fakultetu u Podgorici. Istovremeno sa upisom magistarskih studija zaposlio se kao saradnik
u nastavi na FElektrotehnickom fakultetu. Magistrske studije je zavrS$io odbranivsi
magistarski rad ,,Séimulacioni model i dinamika statickog pobudnog sistema sinbronih generatora n HE

Perucica™ u junu 2010. godine. Doktorske studije na istom fakultetu upisao je u septembru
2010. godine.

Kao saradnik u nastavi na Elektrotehnickom fakultetu, ali i Pomorskom fakultetu u
Kotoru, izvodio je vjezbe i laboratorijske vjezbe iz veceg broja disciplina, uglavhom

vezanih za elektri¢ne masine.

U dosadasnjem naucnoistrazivackom radu objavio je oko 70 radova u renomiranim
medunarodnim i domadim naucnim casopisima, kao i na medunarodnim i domadim

konferencijama.

Calasan Martin je clan IEEE (student member), CIGRE Paris, CG KO CIGRE, a
trenutno je i clan UO Univerziteta Crne Gore.



IZJAVA O AUTORSTVU

Potpisani: Martin Calasan

Broj indeksa: 1/2010
Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

Upravljanje prekidackim reluktantnim generatorom i topologije

energetskog pretvaraca za rad u kontinualnom reZimu

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predlozena disertacija ni u cjelini ni u djelovima nije bila predlozena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih ustanova visokog
obrazovanja,

e da su rezultati korektno navedeni, i

e da nijesam povrijedio autorska i druga prava intelektualne svojine koja pripadaju

tre¢im licima.

Potpis doktoranda

/
U Podgorici, decembar 2016. /
. @ Cuga SALA



IZJAVA O ISTOVJETNOSTI STAMPANE I
ELEKTRONSKE VERZIJE DOKTORSKOG RADA

Ime i prezime autora: Martin Calasan
Broj indeksa/upisa: ~ 1/2010

Studijski program: Industrijska elektrotehnika

Naslov rada: Upravljanje prekidackim reluktantnim generatorom i

topologije energetskog pretvarata za rad u kontinualnom

reZimu
Mentor: Prof. dr Vladan Vujici¢
Potpisani: Martin Calasan

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovjetna elektronskoj verziji koju
sam predao za objavljivanje u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore.

Istovremeno izjavljujem da dozvoljavam objavljivanje mojih licnih podataka u vezi sa

dobijanjem akademskog naziva doktora nauka, odnosno zvanja doktora umjetnosti, kao $to
su ime i prezime, godina i mjesto rodenja, naziv disertacije i datum odbrane rada.

Potpis doktoranda

/
U Podgorici, decembar 2016. @ C\‘-/ga SALA



IZJAVA O KORISCEN]JU

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku da u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore pohrani
moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

Upravljanje prekidackim reluktantnim generatorom i topologije energetskog

pretvaracCa za rad u kontinualnom reZimu

koja je moje autorsko djelo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni arhiv Univerziteta Crne Gore mogu da
koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice
(Creative Commons) za koju sam se odlucio.

1. Autorstvo
2. Autorstvo — nekomercijalno
| 3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade |
4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

Potpis doktoranda

-
U Podgorici, decembar 2016. C@ :
- 0,&1 W



Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saops$tavanje djela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, ¢ak i u komercijalne svthe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopstavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom
djelu, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. U odnosu na sve
ostale licence, ovom licencom se ogranic¢ava najveéi obim prava koris¢enja djela.

Autorstvo - nekomercijalno - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate
umnozavanje, distribuciju i javno saopstavanje djela, 1 prerade, ako se navede ime
autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada
distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu
upotrebu djela 1 prerade.

Autorstvo - bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopstavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe djela u svom djelu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje djela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od
strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom
licencom. Owva licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli¢na je
softverskim licencama, odnosno licencama otvorenog koda.



