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Predgovor

Savremeni elektroenergetski sistemi (EES) suoCavaju se sa rastu¢im zahtjevima za sma-
njenjem emisije ugljenika i ubrzanom energetskom tranzicijom, §to je uslovilo intenzivan
razvoj obnovljivih izvora energije. Posebno znacajnu ulogu u tom procesu zauzimaju vjetro-
energetski sistemi, koji su sve ucestalije prisutni u elektroenergetskoj mrezi. Ipak, njihova
integracija je otezana zbog varijabilne i tesko predvidljive prirode vjetra, Sto rezultira proble-
mima u pogledu stabilnosti i efikasnosti rada EES-a.

U svrhu maksimalnog iskoriS¢enja raspoloZive energije razvijeni su brojni algoritmi za
pracenje tacke maksimalne snage, u literaturi poznati kao Maximum Power Point Tracking
(MPPT). Njihova primjena omogucava da energetski sistem konstantno radi u rezimu mak-
simalne proizvodnje, uprkos varijabilnim uslovima rada. Jedan od najrasprostranjenijih al-
goritama medu njima je metod poremecaja 1 posmatranja (engl. Perturb & Observe — P&O),
koji se isti¢e svojom jednostavnoséu i malim racunarskim zahtjevima. Ipak, klasi¢ni P&O
algoritam suocava se sa znacajnim ogranicenjima: oscilacijama oko tacke maksimalne snage
(engl. Maximum Power Point — MPP), smanjenom efikasno$¢u u uslovima brzih promjena
brzine vjetra, te kompromisom izmedu brzine odziva i stabilnosti EES-a.

Kao odgovor na navedene probleme, istrazivanje u okviru ovog master rada predlaze
unaprijedenu verziju P&O algoritma koja integriSe pravougaonu, trapezoidnu i Simpsonovu
numeri¢ku aproksimaciju povrsine snaga-napon (P—V) krive u kombinaciji sa promjenjivim
korakom perturbacije. Ovakva kombinacija omogucava precizniju procjenu promjene snage
1 dinamicko prilagodavanje radnih parametara sistema, ¢ime se znacajno unapreduju tacnost,
odziv i stabilnost MPPT procesa.

Cilj rada je razvoj numericki optimizovane, adaptivne P&O strategije za pracenje MPP-a
u vjetroenergetskim sistemima sa sinhronim generatorom sa stalnim magnetima (engl. Per-
manent Magnet Synchronous Generator - PMSGQG). U cilju procjene pouzdanosti, algoritam
je simuliran u MATLAB/SIMULINK-u za razliCite scenarije rada vjetroenergetskog sistema,

ukljucujuc¢i promjene vjetra, opterecenja i prisustvo Suma.



Izvod rada

Ovaj rad se bavi rjeSavanjem i unapredivanjem MPPT metoda u vjetroenergetskim siste-
mima sa PMSG-om, sa ciljem da se postigne bolja efikasnost i stabilnost u radu. Posebno
se razmatra P&O algoritam koji je Cesto primjenjivan zbog jednostavne implementacije, ali
pokazuje dva kljuéna ograni¢enja: kompromis izmedu veli¢ine koraka perturbacije 1 odnosa
brzina—efikasnost, te smjer perturbacije i gubitak pouzdanog pracenja pri naglim promjenama
brzine vjetra.

Primarni fokus istrazivanja jeste maksimizacija snage i povecanje iskoriS¢enja energije
vjetra kroz unapredenje klasicnog P&O algoritma primjenom numeri¢kih metoda za aproksi-
maciju povrsine snaga—napon (P—V) krive i adaptivnog koraka perturbacije. Ove modifikacije
omogucavaju preciznije odredivanje pravca perturbacije, smanjenje oscilacija oko MPP-a i
brzu konvergenciju algoritma.

Cjelokupan vjetroenergetski sistem modelovan je u MATLAB/Simulink okruzenju, gdje
su ukljuceni aerodinamicki, mehanicki i elektri¢ni podsistemi. Ispitivanje rada predlozenog
algoritma izvrSeno je na modelu vjetroturbine sa PMSG-om 1 odgovaraju¢im pretvarackim
sklopovima, pri ¢emu MPPT algoritam upravlja radom boost konvertora, omogucéavajuéi pra-
¢enje taCke maksimalne snage. Razmatrani su slucajevi klasi¢nog P&O algoritma, P&O sa
pravougaonom aproksimacijom (lijevom i desnom ivicom), P&O sa trapezoidnim pravilom,
P&O sa Simpsonovim pravilom, ali i kombinacija sve tri aproksimacije sa adaptivnim ko-
rakom perturbacije. Rezultati sprovedenih simulacija pokazuju da kombinacija trapezoidnog
pravila 1 adaptivnog koraka daje najbolje performanse u pogledu smanjenja oscilacija izla-
zne snage i napona, ali i skraéenog vremena odziva cjelokupnog vjetroenergetskog sistema.
Sa druge strane, pravougaona i Simpsonova aproksimacija omogucéavaju brzi odziv sistema
u odnosu na klasi¢ni P&O algoritam. Sumiranjem dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
numeri¢ko—adaptivna varijanta predstavlja najpouzdanije rjeSenje za prakti¢nu primjenu u
vjetroenergetskim sistemima zasnovanim na PMSG tehnologiji, bez potrebe za dodatno slo-

zenim hardverskim rjeSenjima.

Kljuéne rijec¢i: MPPT, Perturb and Observe, numericke metode, adaptivni korak, vjetroe-

nergetski sistemi.



Abstract

This paper focuses on the development and improvement of Maximum Power Point Trac-
king (MPPT) methods in wind energy systems with Permanent Magnet Synchronous Genera-
tor (PMSG), aiming to achieve higher efficiency and operational stability. Special attention is
given to the Perturb and Observe (P&O) algorithm, which is widely applied due to its simple
implementation, but exhibits two major limitations: the trade-off between the perturbation
step size and the speed—efficiency ratio, and the direction of perturbation with loss of reliable
tracking during sudden wind speed variations.

The primary objective of this research is to maximize power and increase wind energy
utilization by enhancing the classical P&O algorithm through the application of numerical
methods for approximating the power—voltage (P—V) curve area and adaptive perturbation
step control. These modifications enable more accurate determination of the perturbation
direction, reduce oscillations around the Maximum Power Point (MPP), and ensure faster
algorithm convergence.

The entire wind energy system was modeled in the MATLAB/Simulink environment,
including aerodynamic, mechanical, and electrical subsystems. The performance of the pro-
posed algorithm was tested on a wind turbine model with PMSG and appropriate converter
circuits, where the MPPT algorithm controls the operation of a boost converter, allowing
continuous tracking of the maximum power point. The analyzed cases include the classical
P&O algorithm, P&O with rectangular approximation (left and right edge), P&O with the tra-
pezoidal rule, P&O with Simpson’s rule, as well as a combination of all three approximation
methods with an adaptive perturbation step.

The results of the conducted simulations show that the combination of the trapezoidal
rule and adaptive step provides the best performance in terms of reducing output power and
voltage oscillations, as well as shortening the response time of the entire wind energy system.
On the other hand, rectangular and Simpson approximations enable a faster system response
compared to the classical P&O algorithm.

In summary, the numerical-adaptive variant represents the most reliable solution for prac-
tical implementation in wind energy systems based on PMSG technology, without the need

for additional complex hardware configurations.

Keywords: MPPT, Perturb and Observe, numerical methods, adaptive step, wind energy

systems.
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1. Uvod

Upotreba obnovljivih izvora energije, kao Sto su sunce, vjetar 1 voda, biljezi konstan-
tan rast Sirom svijeta, podstaknuta zabrinuto$¢u za zivotnu sredinu, iscrpljivanjem fosilnih
goriva i potrebom za odrzivim razvojem. U savremenom energetskom sektoru, vjetroener-
getski sistemi zauzimaju sve znacajniju ulogu 1 ubrajaju se medu najbrze rastuce tehnologije
obnovljivih izvora energije.

Vjetar je prirodna pojava koja se sastoji od kretanja vazduha u atmosferi, a njegova ener-
gija se moze efikasno pretvoriti u elektricnu pomocu vjetroturbina, koje su tokom posljednjih
decenija postale jedan od klju¢nih stubova razvoja obnovljive energetike. Vjetroturbine kroz
aerodinamicke procese pretvaraju energiju vjetra u mehanic¢ku energiju rotora. Dobijena me-
hanicka energija zatim se prenosi na generator, pri ¢emu se u savremenim rjesenjima najcesce
primjenjuju PMSG. Ovi generatori omogucavaju direktan pogon (engl. direct drive) bez upo-
trebe reduktora, ¢ime se eliminiSe potreba za zupcanicima, smanjuju troskovi odrzavanja i
povecava ukupna pouzdanost konverzije energije. Kako bi se proizvedena elektricna energija
uskladila sa zahtjevima mreze neophodna je primjena pretvarackih sklopova. Njihova uloga
jedaizvr§e AC-DC konverziju, reguliSu napon i struju te obezbijede stabilan rad kompletnog
postrojenja.

Za maksimizaciju iskoriS¢enja energije vjetra kljucnu ulogu imaju MPPT algoritmi, koji
omogucavaju kontinuirano podesavanje radnih parametara sistema u skladu s promjenama

brzine vjetra. U radu [1] prikazana je podjela MPPT metoda u Cetiri osnovne grupe:
« indirektne metode upravljanja (engl. Indirect Power Control — 1PC),
* direktne metode upravljanja (engl. Direct Power Control — DPC),
* pametne (inteligentne) metode 1
* hibridne pristupe.

U istom radu sprovedena je i komparativna analiza njihove slozenosti, efikasnosti i pri-
mjenjivosti. IPC metode zasnivaju se na odrzavanju rada turbine u skladu sa unaprijed defini-
sanim karakteristikama sistema, dok DPC metode direktno prate promjene elektri¢nih velici-
na poput napona i struje radi odredivanja MPP-a. Pametni algoritmi, poput fuzzy logike, neu-
ralnih mreza (engl. Neural Networks — NN) i metaheuristickih metoda, omogucavaju adaptiv-
no 1 efikasno pracenje u promjenjivim uslovima, dok hibridni pristupi kombinuju prednosti
razli¢itih tehnika kako bi se povecala tanost i smanjile njihove pojedinacne slabosti. U ra-
du [2] sprovedena je analiza razli¢itih MPPT metoda iz pomenute Cetiri grupe, sa posebnim

akcentom na poredenje njihove sloZenosti, brzine konvergencije 1 performansi u uslovima
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promjenjive brzine vjetra. Pokazano je da jednostavne metode, kao §to su upravljanje odno-
som brzina na obodu lopatica (engl. 7ip Speed Ratio — TSR), metoda optimalnog momenta
(engl. Optimal Moment — OM ) 1 metoda povratne sprege snage (engl. Power Signal Feed-
back — PSF), imaju prednost u pogledu brze konvergencije 1 jednostavne implementacije, ali
i nedostatke, budu¢i da zahtijevaju mjerenje brzine vjetra i prethodno poznavanje karakteri-
stike turbine. Kao algoritam koji u znacajnoj mjeri ublazava nedostatke prethodno navedenih
metoda, izdvaja se klasicni P&O algoritam. Iako je jednostavan i ne zahtijeva mjerenje brzine
vjetra, pokazuje ograni¢enu tacnost u pracenju tacke maksimalne snage. Adaptivna varijan-
ta ovog algoritma djelimi¢no prevazilazi navedene nedostatke dinamic¢kim prilagodavanjem
koraka perturbacije, ¢ime se postize veca stabilnost, ali uz cijenu vece slozenosti i sporije
konvergencije. U radu [3] istaknuto je da klasi¢na P&O metoda zahtijeva kompromis izme-
du brzine pracenja i efikasnosti, ali je istaknut i rizik gubitka MPP-a pri naglim promjenama
vjetra, Sto dodatno ograni¢ava njenu primjenu u dinami¢nim uslovima. Kao rjesenje predlo-
Zen je adaptivni algoritam zasnovan na koriS¢enju konstante k,,, koji samostalno prepoznaje
maksimalnu tacku, prilagodava veli¢inu i pravac perturbacije, zadrzava radnu tacku kada je
dostignut maksimum. U radu [4] predlozena je podjela radne karakteristike na Cetiri sektora,
pri ¢emu se u zavisnosti od pripadnosti sektoru i1 pratec¢ih parametara prilagodava veli¢ina
perturbacije, ¢ime se istovremeno prevazilaze kljucni nedostaci klasi¢ne P&O metode. U ra-
du [5] predlozena je modifikovana P&O metoda, u kojoj se pored promjena napona i snage
u proces odlucivanja ukljucuje i informacija o jednosmjernoj struji, ¢ime se smanjuju oscila-
cije 1 drift u blizini MPP-a, eliminiSu pogresne perturbacije pri naglim promjenama vjetra i
obezbjeduje stabilniji rad sistema. Kori§¢enjem poznate jednacine za snagu vjetra u radu [6]
generisana je referentna kriva maksimalne snage, koja se uporeduje sa ostvarenom vrijedno-
$¢u, a na osnovu tog poredenja odreduje se optimalni korak perturbacije P&O algoritma radi
pouzdanijeg prac¢enja MPP-a. U radu [7] predloZena je modifikovana P&O metoda, pri cemu
je pracenje tacke maksimalne snage realizovano koris¢enjem trapezoidnog pravila numeric-
ke integracije. Time se smanjuju oscilacije oko MPP-a 1 obezbjeduje pouzdanije i stabilnije
pracenje.

Iz pregleda literature mogu se izvu¢i sljedeci zakljucci u vezi sa P&O algoritmom 1 nje-

govim unapredenjima:
+ Klasi¢ni P&O je najcesce koriS¢ena MPPT metoda zbog jednostavne implementacije.

» U gotovo svim radovima posebno se isticu ova dva nedostatka, ali se isti prevazilaze

razli¢itim modifikacijama pomenutim u prethodnim poglavljima.

* Modifikovani P&O algoritmi pokazuju bolje performanse u pogledu brzine konver-
gencije 1 smanjenja oscilacija, ali 1 dalje predstavljaju kompromis izmedu sloZenosti

implementacije i ostvarene efikasnosti.
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U ovom master radu sprovedeno je modelovanje vjetroenergetskog sistema sa PMSG-om
1 odgovaraju¢im elementima energetske elektronike. Poseban akcenat stavljen je na imple-
mentaciju i unapredenje P&O metode za pracenje tacke maksimalne snage. Za potrebe ovog
istrazivanja razvijen je MATLAB/Simulink model koji omogu¢ava numericku optimizaci-
ju P&O algoritma primjenom razli¢itih metoda integracije, kao i adaptivnog koraka pertur-
bacije. Primjenom razvijenog modela izvrSena je komparativna analiza izmedu klasi¢nog 1
unaprijedenog P&O algoritma, a rezultati su prikazani u numeri¢kom 1 grafickom obliku.

Rad se sastoji od Sest poglavlja.

* Prvo poglavlje sadrzi uvodne napomene i obrazlozene ciljeve istrazivanja.
* Drugo poglavlje obuhvata teorijske osnove vjetroturbine i generatora.
» Trece poglavlje prikazuje pretvaracke sklopove i razlic¢ite MPPT strategije.

« Cetvrto poglavlje posveéeno je razvoju unaprijedene P&O metode, sa detaljnim opi-
som numericke optimizacije pomocu pravougaonog, trapezoidnog i Simpsonovog pra-

vila integracije i primjene adaptivnog koraka.
 Peto poglavlje prikazuje rezultate sprovedenih simulacija i njihovu analizu.

« Sesto poglavlje donosi zakljuéak i spisak kori$éene literature.



2. Vjetrogeneratorski sistemi

U ovom poglavlju analiziraju se osnovni elementi i principi rada jednog vjetrogenerator-
skog sistema, koji predstavljaju klju¢nu komponentu u procesu pretvaranja kineticke energije

vjetra u elektri¢nu energiju.

2.1 Energija vjetra

Rastuéi nivoi zagadenja i zabrinjavajuce klimatske promjene, koje u velikoj mjeri nasta-
ju kao posljedica procesa proizvodnje energije, zahtijevaju smanjenje sve vecih emisija Stet-
nih gasova. Proizvodnja elektri¢ne energije, posebno koris¢enjem obnovljivih izvora, pruza
znacajne mogucnosti za smanjenje tih emisija [8]. Vjetar, sunce, hidroenergija, geotermalna
energija, vodonik i biomasa izdvajaju se kao najperspektivnije alternative fosilnim gorivima,
koja su glavni uzro€nici klimatskih promjena 1 iscrpljivanja prirodnih resursa. KoriS¢enje
energije vjetra osim $to elimini$e emisije CO2, SOy, NO,, i drugih zagadujuc¢ih materija ka-
rakteristicnih za termoelektrane na ugalj, u potpunosti izbjegava problem radioaktivnog ot-
pada svojstvenog nuklearnim elektranama. Za razliku od solarne energije, €ija je proizvodnja
ograni¢ena dnevnim ciklusima i vremenskim uslovima, energija vjetra moze biti dostupna 1
nocu, ali je njena osnovna slabost varijabilnost i zavisnost od lokalnih meteoroloskih prilika,
Sto zahtijeva primjenu naprednih algoritama upravljanja i skladiStenja energije. U poredenju
sa hidroenergijom, koja obezbjeduje stabilnu 1 predvidljivu proizvodnju, vjetroenergija ima
prednost u tome $to ne zahtijeva velike infrastrukturne zahvate poput izgradnje brana, ali je
1 dalje osjetljivija na promjene vremenskih uslova i fluktuacije u dostupnosti resursa. Time
se vjetroenergija namece kao Cista, obnovljiva i dugoro¢no odrziva opcija za proizvodnju
elektri¢ne energije, koja doprinosi o€uvanju zivotne sredine i energetskoj tranziciji.

Vjetar nastaje kretanjem vazduha usljed razlika u atmosferskom pritisku, pri ¢emu se
vazduh pomjera iz podruéja viseg ka nizem pritisku. Sto su te razlike izraZenije, to je veéa
brzina vjetra i1 potencijal za proizvodnju energije.

Na nastanak i kretanje vjetra uticu tri klju¢na faktora:

* Neujednaceno zagrijavanje Zemlje — Suncevo zraCenje neravnomjerno zagrijava po-
vrSinu planete zbog njenog sfernog oblika, nagiba ose rotacije, razli¢itih reflektivnih
svojstava povrsinskih materijala i raznovrsnog reljefa. Time nastaju razlike u tempera-
turi 1 pritisku koje pokrec¢u kretanje toplog zraka od ekvatora prema polovima i hladnog

zraka od polova prema ekvatoru, Sto je prikazano na slici 2.1.1.
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* Korijolisova sila — Koriolisova sila nastaje usljed Zemljine rotacije i ogleda se u skre-
tanju pravca atmosferskih strujanja. Na sjevernoj hemisferi vjetar skrec¢e udesno, dok
se na juznoj hemisferi ulijevo. Intenzitet Koriolisove sile zavisi od geografske Sirine,

na ekvatoru je jednak nuli, dok na polovima dostize svoju maksimalnu vrijednost.

* Lokalna geografija — PovrSinska hrapavost i prepreke poput brda, Suma i gradevina
usporavaju strujanje i uzrokuju promjene brzine vjetra u zavisnosti od visine. Odrede-
ne konfiguracije terena, poput planinskih prolaza, mogu lokalno pojacati brzinu stva-

ranjem tzv. planinskih mlazova.

Ova tri faktora odreduju intenzitet, smjer i stabilnost vjetra, Sto direktno uti¢e na efika-

snost vjetroturbina i planiranje vjetroelektrana [9].

Visok pritisak

Sunceva

radijacija Nizak pritisak

S
0y

RN

Visok pritisak

Slika 2.1.1: Zagrijavanje Zemlje Sun¢evom energijom [10].

2.2 Vjetroturbine

Vjetroturbine su uredaji koji pretvaraju kineticku energiju vjetra u mehanicku, a zatim
se ta energija pretvara u elektricnu pomocu generatora. lako je tehnologija za proizvodnju
elektri¢ne energije pomocu vjetra jo§ uvijek relativno mlada, upotreba energije vjetra ima
dugu tradiciju, koja seze u najranije istorijske epohe. Jedan od pionira u oblasti vjetroener-
getike, Charles Brush, konstruisao je 1888. godine vjetroturbinu snage 12 kW kojom je na-
pajao rasvjetu i elektri¢ne motore na svom imanju. Ova vjetroturbina je imala 144 lopatice
od kedrovine i pre¢nik rotacije od 17 metara. Glavna razlika izmedu istorijskih vjetrenjaca i

savremenih vjetroturbina ogleda se u obliku 1 materijalu lopatica [11].
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Savremeni vjetroenergetski sistemi sastoje se od nekoliko glavnih komponenti: lopatica,
sistema za zakretanje lopatica (engl. pitch system), ko¢nice, multiplikatora (mjenjaca), ane-
mometra, kuciSta, generatora, sistema za orijentaciju (engl. yaw system), kabla, vertikalnog
pristupnog sistema (sistem za penjanje), tornja, temelja i transformatorske stanice, koje su

prikazane na slici 2.2.1.

Lopatica Multiplikator
Kontrola /— Anemometar
zakretanja ———— Ruciste
lopatica - -5 I 4

Generator
Kocnica B Sistem za
okretanje
Kabl
Vertikalni i

pristupni sistem |

Toranj

Slika 2.2.1: Glavne komponente savremenog vjetroenergetskog sistema. [12].

Kada vjetar struji preko lopatica rotora, razlika u pritisku na njihovim povrS§inama stvara
siluuzgona koja pokrece lopatice i uzrokuje njihovu rotaciju. Kroz sistem zupcanika relativno
niska brzina rotacije rotora (30—60 obrtaja u minuti) mehanicki se prenosi i povec¢ava na veéu
brzinu rotacije (1.000—1.800 obrtaja u minuti), neophodne za rad generatora.

U literaturi se vjetroturbine najcesc¢e klasifikuju prema tri osnovna kriterijuma:

* Prema osi rotacije — razlikuju se vjetroturbine sa horizontalnom osom rotacije (engl.
Horizontal Axis Wind Turbine — HAWT) i vjetroturbine sa vertikalnom osom rotacije
(engl.Vertical Axis Wind Turbine — VAWT). HAWT dominiraju u savremenim vjetro-
energetskim sistemima zbog visoke efikasnosti konverzije energije vjetra u elektricnu
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energiju. Njihova osovina je paralelna sa pravcem strujanja vjetra, ali zahtijevaju do-
datne mehanizme za orijentaciju prema smjeru vjetra i osjetljive su na turbulencije.
Suprotno tome, VAWT karakteriSe jednostavnija konstrukcija i moguénost rada bez
potrebe za orijentacijom prema smjeru i brzini vjetra, ali imaju nizu efikasnost i1 rjede

se primjenjuju u praksi [13].

* Prema instalisanoj snazi— razlikuju se mali, srednji i veliki elektroenergetski sistemi.
Mali sistemi snage do 100 kW najcesce se koriste za napajanje izolovanih objekata ili
udaljenih naselja. Srednji agregati, snage od 100 kW do 1,5 MW, nalaze primjenu u
manjim distributivnim mrezama i lokalnim sistemima. Veliki sistemi, ¢ija snaga prela-
zi 1,5 MW, dominantno se koriste u vjetroparkovima, narocito u morskim (offshore)

postrojenjima, gdje su potrebni veliki kapaciteti proizvodnje.

* Prema lokaciji postavljanja— razlikuju se kopnene vjetroelektrane (udaljene vise od
3 km od obale), priobalne (do 3 km od obale), morske — offshore vjetroelektrane (smje-
Stene viSe od 10 km od obale) 1 visinske vjetroelektrane, koje predstavljaju inovativan

koncept kori$¢enja strujanja na vecim visinama.

Ova klasifikacija omogucava detaljnije razumijevanje tehnickih i1 infrastrukturnih zahtje-
va razlic¢itih tipova vjetroturbina 1 vjetroelektrana, $to je od klju¢nog znacaja za njihovo pro-

jektovanje, izgradnju i optimalnu eksploataciju [9].

2.2.1 Snaga vjetra

Svako tijelo odredene mase u pokretu posjeduje kineticku energiju, bilo da se krece pra-
volinijski ili rotaciono. Kada se to odnosi na vazduh u kretanju njegova kineticka energija

moze se matematicki izraziti kao:

By = ——, (1)
gdje je m masa vazduha, a v brzina vjetra.

Masa vazduha koji prolazi kroz rotor vjetroturbine moze se predstaviti kao masa cilindra va-
zduha prikazanog na slici 2.2.2, a definise se preko gustine p, povrsine presjeka A i predenog

puta d = vt. Kako je u pitanju masa, ona se moze predstaviti kao:

m = pAut. (2)
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=

1% '. ’!.l
|4'-"’d =Vt

Slika 2.2.2: Cilindar vazduha zahvacen povrSinom rotora pri brzini vjetra v [14].

Snaga vjetra P moze se odrediti kao izvod kineticke energije po vremenu, pa se koristeci
jednacinu ( 2) dobija se izraz:
= % = %pAv?’. 3)
1z izraza je jasno da male promjene brzine vjetra imaju znacajan uticaj na ukupnu raspo-
loZivu energiju, upravo zbog proporcionalnosti sa kubom brzine.

Snaga vjetroturbine data u jednacini ( 3) direktno zavisi od gustine vazduha, koji nije
konstanta ve¢ se mijenja u zavisnosti od pritiska 1 temperature. Posebno znacajan uticaj ima
nadmorska visina, jer sa njenim porastom dolazi do opadanja vazdu$nog pritiska. Ova zavi-
snost moze se matematicki izraziti eksponencijalnom relacijom:

p= p0671.185-10—4H7 (4)

gdje je pp = 101.3 kPa standardni pritisak na nivou mora, a H nadmorska visina izrazena u

metrima.

Za standardne uslove na nivou mora (py = 101.3kPa, 75 = 288 K), gustina vazduha
iznosi py = 1.225kg/m®. Ova vrijednost se koristi kao referentna, ali buduéi da u realnim
uslovima pritisak i temperatura odstupaju od standardnih, uvodi se korekcija gustine preko

faktora:

p = pokykr, )

pri ¢emu su korekcioni faktori definisani kao:

= 1013 ©)
988.1
k=2, ™

10
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gdje su p stvarni pritisak [kPa], a T’ stvarna temperatura [K].

Brzina vjetra generalno raste sa visinom, ali znacajno zavisi i od karakteristika povrSine
iznad koje se krece. Glatke povrSine, poput mora ili tvrdog tla, dovode do manjeg koeficijenta
trenja i sporijeg porasta brzine vjetra sa visinom, dok visoke prepreke poput Suma ili zgrada
povecavaju koeficijent trenja i dovode do naglih promjena u profilu brzine.

Za opisivanje uticaja hrapavosti zemljista koristi se empirijska relacija:

v H\"
() ®

gdje je v brzina vjetra na visini H, vy brzina na referentnoj visini Hy, dok je a koeficijent

trenja zavisan od tipa terena. Vrijednosti koeficijenta trenja « prikazane su u Tabeli 2.1 [14].

Tabela 2.1: Koeficijenti trenja «v za razlicite tipove zemljiSta

Osobine zemljista Koeficijent trenja
Glatko tvrdo tlo, mirna voda 0.10
Visoka trava na nivou tla 0.15
Visoki usevi, Ziva ograda, Zbunje 0.20
Sumsko seosko podrucje 0.25
Mali grad sa drve¢em i Zbunjem 0.30
Veliki grad sa visokim zgradama 0.40

2.2.2 Koeficijent snage

Snaga koju vjetroturbina moze iskoristiti zasniva se na razlici izmedu ulazne brzine vjetra
vy (brzina neposredno ispred lopatica turbine) i izlazne brzine vjetra v, (brzina neposredno

1za rotora), te se moZze izraziti sljede¢om relacijom:

_1dm

P, = QE(U% - U%)a )

gdje C&—T predstavlja maseni protok vazduha kroz povrsinu koju lopatice vjetroturbine zahva-
taju tokom rotacionog kretanja. Kako bi se izraz pojednostavio, uvodi se pojam srednje brzine

vjetra, definisan kao:

v = 7’142”’2. (10)

Diferenciranjem izraza za masu po vremenu, maseni protok kroz povrSinu rotora dobija
oblik:

dm v+
a T

(11)

11
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a njenim uvrstavanjem u jednacinu ( (9)) dobija se konacan oblik relacije za snagu vjetrotur-

bine:

1
b = ZPA(Ul + o) (v — v3). (12)

Radi dalje analize, uvodi se bezdimenzioni odnos brzina:

V2
T =—,
01
na osnovu kojeg izraz za snagu poprima oblik:
1 3 1+ 9
f;::§pAy1. 5 (1-27). (13)

Koeficijent snage c, definiSe efikasnost pretvaranja ukupne kineticke energije vjetra koja

prolazi kroz povrSinu rotora u mehanicke snage rotora, a na osnovu prethodne formule iznosi:

%zlgx@—x%. (14)

Funkcija prikazana jedna¢inom (14) ilustrovana je na slici 2.2.3.

Zavisnost koeficijenta snage Cp od parametra x

X0.33 (ia)

2

Y 0.592581 Cp=F(1-2a%
) /' ) 1
05 1
04} 1

o
@]

03f 1
02t 1

011 1

Slika 2.2.3: Graficki prikaz koeficijenta snage c, u zavisnosti od odnosa brzina z.

Jo§ pocetkom XX vijeka, Lanchester (1915) 1 Betz (1920) izveli su teorijsku granicu
1
g.
Zbog brojnih aerodinamickih gubitaka u vjetroturbini, realne vrijednosti su znacajno nize

maksimalne efikasnosti vjetroturbine koja iznosi priblizno 0.593 i vazi za odnos brzina z =

od teorijskog maksimuma 1 najcéesce se krecu izmedu 30% 1 45%. Maksimalna efikasnost

12
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vjetroturbine poznata je kao Betzov koeficijent ili Lanchester—Betzov limit.
Koeficijent snage c, zavisi od odnosa TSR-a ( A ) i ugla zakretanja lopatica 3, koji zajedno
odreduju aerodinamicku efikasnost vjetroturbine. Konacni izraz za snagu turbine moze se

zapisati kao:
(15)

2.2.3 Tip Speed Ratio

TSR opisuje vezu izmedu tangencijalne brzine vrha lopatice i stvarne brzine vjetra. Na
ovaj nacin se dobija bezdimenzioni parametar koji povezuje dinamiku rotora sa brzinom stru-
janja vazduha.

Za svaku vjetroturbinu postoji karakteristicna optimalna vrijednost TSR-a, oznacena kao
Aopt> KOja je nezavisna od brzine vjetra. Promjenom brzine vjetra mijenja se i ugaona brzina
w, koja se mora kontinuirano prilagodavati kako bi se odrzao konstantan odnos A i time
obezbijedio rad u MPP-u.

Matematicki, ova veza se opisuje slede¢im izrazom:

A= =2 (16)
Vv Vv

Regulator koristi izmjerenu brzinu vjetra v 1 optimalnu vrijednost A, kako bi izracu-
nao referentnu ugaonu brzinu w,,;. Dobijena referenca se zatim najc¢eSce poredi sa stvarnom
brzinom rotacije generatora, a razlika se koriguje pomocu PI regulatora. Na taj naCin pretva-
ra¢ podesSava rad generatora tako da turbina stalno radi u rezimu maksimalnog iskoriS¢enja

raspolozive snage.

2.2.4 Nacini upravljanja vjetroturbina

Rad vjetroturbine dijeli se na Cetiri regiona u zavisnosti od brzine vjetra i mehanicke
snage, Sto je prikazano na slici 2.2 .4.

U Regionu I (ispod V;y.in) vjetroturbina nije priklju¢ena na mreZu i ne proizvodi elektric-
nu energiju, jer raspoloziva snaga vjetra nije dovoljna da ,,prevazide” trenje i gubitke usljed
otpora vazduha u sistemu.

U Regionu II (izmedu Vi, 1 V},) primjenjuju se MPPT algoritmi za prac¢enje tatke mak-
simalne snage kako bi se ostvarila optimalna izlazna snaga. Pocevsi od brzine ukljucivanja
Veut-in, generator zapoc€inje proizvodnju, a izlazna snaga raste s porastom brzine vjetra sve do
dostizanja nominalne vrijednosti.

Region III obuhvata rad pri nominalnoj brzini vjetra V,, i iznad nje, gdje se snaga ogra-

ni¢ava na nominalnoj vrijednosti P, radi zaStite turbine 1 stabilnosti pogona. Kada brzina

13
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dostigne V_u.out, mehanicka optere¢enja na lopaticama postaju prevelika te se turbina auto-
matski iskljucuje (npr. zakretanjem lopatica), ¢ime se sprjeCava njeno oStecenje. (Region
IV) [6].

Karakteristika mehanicke snage vjetroturbine

] ]
I I
I I
I I
n | |
1p==-=- Tm T —————— -~
I I
I I
I I
I I
508 I I 1
= 1 1
= I I
B I I
@ I I
5 L I I J
0.6 i i
@©
= I I
'; Regidln I Region 11 : Region I1I Region IV
& I I
=041 I I 1
I I
I I
] ]
I I
0.2F I I 8
I I
I I
I I
I I
0 I 1
v \ \

cut-in n cut-out

Slika 2.2.4: Radni regioni vjetroturbine u zavisnosti od brzine vjetra i mehanicke snage.

U Regionu III, gdje je izlazna snaga konstantna i jednaka nominalnoj vrijednosti (P =
P,), primjenjuju se dvije osnovne tehnike regulacije — pitch i stall kontrola — kojima se
ograniava mehanicka snaga i odrzava stabilan rad vjetroturbine pri visokim brzinama vjetra.

Uloga pitch kontrole je da kontinuirano reguliSe ugao zakretanja lopatica () radi pove-
¢anja efikasnosti konverzije energije vjetra i stabilnosti proizvodnje elektri¢ne energije, ali i
da funkcioni$e i kao sigurnosni mehanizam u uslovima jakog vjetra ili u slu¢aju vanrednih
situacija.

Pored pitch kontrole, stall kontrola predstavlja jo§ jedan pristup regulaciji i zastiti vje-
troturbina. Sustina ovog metoda zasniva se na tome da se snaga reguliSe izazivanjem zastoja
lopatica kada se dostigne nominalna brzina vjetra. Kako bi se maksimizovao izlaz snage vje-
troturbine 1 minimizovala asimetri¢na optereé¢enja koja djeluju na lopatice rotora i toranj,
horizontalno—osna vjetroturbina mora biti orijentisana rotorskom ravni prema pravcu vjetra,

Sto se postize primjenom aktivnog yaw kontrolnog sistema [9].

2.3 Sinhroni generator sa stalnim magnetima

U savremenim vjetroenergetskim sistemima koriste se Cetiri osnovne vrste generatora:

jednosmjerni generatori, sinhroni generatori, asinhroni generatori i generatori sa promjenji-

14
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vom reluktansom. Svaka od ovih tehnologija ima specifi¢ne prednosti i ograni¢enja, §to odre-
duje njihovu primjenu u zavisnosti od snage, pouzdanosti i uslova rada.

DC generatori se danas rijetko koriste, uglavnom u sistemima sa manjim zahtjevima za
snagom, zbog potrebe za komutatorima i ¢etkicama koje povecavaju troSkove 1 zahtjeve za
odrzavanjem. Sinhroni generatori, posebno PMSG, karakteriSu se visokom efikasnosc¢u i po-
uzdanos¢u, omogucavaju direktni pogon bez reduktora i pogodni su za primjenu u offshore
vjetroparkovima. Asinhroni generatori, naj¢es¢e u izvedbi dvostruko napajanih asinhronih
generatora (engl. Doubly-Fed Induction Generator — DFIG) , najzastupljeniji su u vjetroener-
getici zbog jednostavne konstrukcije, pouzdanosti i moguénosti rada u varijabilnom rezimu.
generatori sa promjenjivom reluktansom (engl. Switched Reluctance Generator — SRG) ima-
ju jednostavnu i robusnu strukturu te visoku pouzdanost, ali im je glavni nedostatak velika
masa i1 dimenzije u odnosu na druge tipove generatora iste snage [15].

PMSG predstavljaju sve znac¢ajnije rjeSenje u savremenim distribuiranim izvorima ener-
gije, narocito u vjetroelektranama i manjim hidroelektranama. One omoguc¢avaju direktan
pogon, ¢ime se eliminiSe potreba za zup€anicima, smanjuju troskovi odrzavanja 1 poveca-
va ukupna pouzdanost sistema. Ovo je posebno znacajno za offshore vjetroparkove, gdje je
odrzavanje skupo i tehnicki zahtjevno. Prednosti PMSG-a ogledaju se u vecoj efikasnosti,
eliminaciji Cetkica i kliznih prstenova, smanjenju gubitaka i produZenju radnog vijeka siste-
ma. Na slici 2.3.1 prikazan je Sematski izgled trofaznog PMSG-a, koji se sastoji od rotora
sa stalnim magnetima 1 statora sa namotajima faza A, B i1 C rasporedenih pod medusobnim
uglom od 120°.

Slika 2.3.1: Sematski prikaz trofaznog PMSG-a [16].

Princip rada PMSG-a zasniva se na Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije, pre-
ma kojem promjena magnetnog fluksa kroz provodnik izaziva pojavu elektromotorne sile

(engl. Electromotive Force — EMF). Kada vjetroturbina rotira osovinu, rotor zajedno sa stal-
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nim magnetima pri¢vr§¢enim na njemu prolazi pored statorskih namotaja, stvarajuci promje-
njivo magnetno polje. Tokom rotacije, linije magnetnog polja presijecaju statorske namotaje
1 prema Faradejevom zakonu indukuju elektromotornu silu. Indukovana EMF izaziva protok
struje kroz statorske namotaje, a veli¢ina proizvedene elektri¢ne energije zavisi od brzine
rotora, jacine magnetnog polja i broja namotaja u statoru [17]. Indukovani napon u statoru

moze se opisati izrazom:

=N—. 17
e o (17)

gdje je N broj namotaja, a ¢ magnetski fluks.

2.3.1 Matematicki model PMSM-a

Matematicki opis sinhrone masine sa stalnim magnetima (engl. Permanent Magnet Sync-
hronous Machine — PMSM) izrazava se u dgq koordinatnom sistemu. Diferencijalne jednacine

iskoriS¢ene za matematicko opisivanje glase:

dig 1 R . L, .
2y, = = —Lpwmig, 18
o I Vg I, 1q + Ldpw iq (18)
di 1 R. Ly . Apwn,
d_; T e e Pemtd T T (19

q q q q

gdje su iq 14, struje u dq referentnom okviru, Lq 1 L, induktivnosti po d i q osi, [2 otpornost
statora, v4 1v, naponi po d 1 q osi, w,, mehanicka ugaona brzina, A fluks magneta, a p oznaCava

broj pari polova.

Elektromagnetni moment PMSM-a izrazava se formulom:
T, = 1.5p [Nig + (La — Lg)iai,] - (20)

Ovaj matematicki model omogucava precizno odredivanje elektromagnetnih veliCina i

momenta PMSM-a u razli¢itim rezimima rada [18] .
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3. Sklopovienergetske elektronike i MPPT stra-
tegije

Sklopovi energetske elektronike (poluprovodnicki energetski pretvaraci) u vjetroenerget-
skim sistemima omogucavaju rad pri promjenjivim brzinama, povezivanje na mrezZu i opti-
malno iskoriS¢enje energije. Vise istrazivanja navodi da ovi sklopovi razdvajaju dinamiku
generatora od zahtjeva mreze, omogucavaju prac¢enje MPP-a i unapreduju regulaciju napona
1 frekvencije. Na slici 3.0.1 prikazana je evolucija vjetroturbina tokom posljednjih decenija,
zajedno sa razvojem i rastu¢om ulogom energetske elektronike u procesima konverzije sna-
ge. [lustrovano je poveéanje nominalne snage i dimenzija rotora kroz vrijeme, kao i prelazak
sa jednostavnih sistema sa soft starterima na savremene koncepte potpune kontrole snage

generatora pomocu pretvaraca [19].

600 kKW
S00 kKW D 50 m.,

L‘.-S(.'m.\
- 100 kW
Ealiwm\ D20m, @
@ —@

1880 1985 1880 1885 2000 2005 2011
Energetska . O 10 y .
elektronika
Soft starter Upravijanje Upravijanje Potpuna kontrela
otporom rotora Qliﬁgﬂj: rotora snage generatora

Slika 3.0.1: Porast nominalne snage vjetroturbina usljed povecanja rotora i primjene energet-
ske elektronike [20].

Pretvarac u vjetroenergetskom sistemu predstavlja klju¢nu vezu izmedu generatora i elek-
troenergetske mreze, jer mora istovremeno omoguciti preciznu regulaciju struje statora radi
upravljanja momentom i brzinom rotora, kompenzaciju promjena frekvencije i napona na iz-
lazu generatora, te ispuniti mrezne zahtjeve kroz kontrolu aktivne i reaktivne snage, ali i da
minimizuje ukupno harmonijsko izoblicenje (7otal Harmonic Distortion — THD ). [21]

U radu je pretvaracki sklop realizovan kroz diodni trofazni most ispravljaca i boost kon-

vertor.

17



Sklopovi energetske elektronike i MPPT strategije

3.1 Elementi energetske elektronike

U ovom poglavlju bi¢e objasnjeni klju¢ni elementi energetske elektronike koris¢eni u

radu, medu kojima su trofazni diodni ispravlja¢ 1 DC-DC boost pretvarac.

3.1.1 Diodni most

U vecini slucajeva kada je potrebna jednosmjerna energija, najcesce koris¢eno rjeSenje
je diodni ispravljac, ¢iji izlaz napaja DC-DC pretvarac u cilju postizanja Zeljenog nivoa jed-
nosmjernog napona.

Trofazni diodni ispravljac¢ je neupravljani pretvara¢ koji pretvara trofazni naizmjenicni
napon u jednosmjerni. Sastoji se od Sest dioda u mostnoj konfiguraciji, pri cemu u svakom
trenutku provode dvije diode (jedna iz gornje i jedna iz donje grane), svaka tokom ugla od
120° (27 /3 rad), ¢ime se obezbjeduje kontinualan tok struje kroz optereéenje. Sematski pri-

kaz trofaznog diodnog mostnog ispravljaca dat je na Slici 3.1.1.

\b /N b, /\ b

isB Ud

o e e !

Slika 3.1.1: Trofazni diodni mostni ispravljac [22].

U praksi se trofazni diodni mostni ispravlja¢ najcesce analizira pri RL opterecenju, pri
¢emu se smatra da je induktivnost dovoljno velika (L — o0) kako bi struja ostala konstantna.
Idealni talasni oblici napona i struja u tom slucaju prikazani su na Slici 3.1.2a. U ovom rezimu
izlazna struja i, je gotovo konstantna, a svaka dioda provodi tokom ugla od 27/3, ¢ime se
obezbjeduje kontinualan tok struje i formira Sestoimpulsni oblik izlaznog napona. Na slici su
prikazani fazni naponi Ug 4, Usp, Usc, 1zlazni napon Uy, kao 1 struje kroz diode (ip) 1 fazne
struje (151, Is2, Is3)
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[ .
5 Usa Usp Usc Usa Usp Usc Usa Uss Usc Usa Usg Usc

Slika 3.1.2: Trofazni diodni ispravlja¢ sa RL optere¢enjem — talasni oblici napona i struja
[23].

U realnim uslovima, zbog prisustva rasipne induktivnosti L, # 0, proces komutacije
nije trenutan. Tokom prelaza struje izmedu grana mosta, u intervalu poznatom kao ugao ko-
mutacije (i), prelaz struje se ne odvija trenutno, veé¢ postepeno. Komutacija je posledica
induktivnosti u ulaznom dijelu ispravljaca, koje ne dozvoljavaju trenutan skok struje. Na taj
nacin one djeluju filtrirajuce 1 smanjuju amplitude viSih harmonika kod ulaznih struja [24].

Sematski prikaz trofaznog diodnog mostnog ispravljaca sa rasipnom induktivno$éu L,

prikazan je na slici 3.1.3, a talasni oblici napona i struja 3.1.2 b.

SDl ZS D3 ZS Ds

ud

o e e !

Slika 3.1.3: Trofazni diodni mostni ispravlja¢ sa uklju¢enom rasipnom induktivnoscu.
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Ovaj efekat uzrokuje pad srednje vrijednosti napona U, u odnosu na idealni slucaj. U tom

slu€aju, srednja vrijednost ispravljenog napona odreduje se izrazom:

pUm . T p'Xs
sin — cos @ —
s P 27

Udsr -

Iy 21)
pri ¢emu su:

* U,, = v2U — amplituda medufaznog napona sekundara transformatora,

* p = 6 — broj impulsa ispravljenog napona (Sestopulsni ispravljac),

» X, —ekvivalentna reaktansa jedne faze sekundara transformatora,

* « —ugao paljenja (za diodni ispravlja¢ o = 0°),

» [; — srednja vrijednost jednosmjerne struje na izlazu ispravljaca.

Posto izlaz diodnog ispravljaca nije idealno ispravljen, neophodna je primjena filtera.
Najcesce se koristi kondenzatorski (C) filter, dok se radi smanjenja talasanja napona 1 sadr-
zaja vi$ih harmonika primjenjuju LC ili L filteri, pri ¢emu induktivna komponenta dodatno

doprinosi oblikovanju ulazne struje [25].
3.1.2 Boost konvertor

Impulsni DC-DC pretvaraci (poznati i kao impulsni regulatori jednosmjernog napona ili
coperi) danas se Siroko primjenjuju u ispravljackim uredajima i sistemima napajanja. Postoji
viSe razliCitih topologija boost konvertora, kao §to su kaskadni, interleaved, sa spregnutim
kalemovima, ali je u ovom radu primijenjena klasi¢na topologija boost pretvaraca zbog svoje
jednostavne strukture 1 pouzdanog rada [26]. Regulacija izlaznog napona u impulsnim pre-
tvaraCima najcesce se ostvaruje primjenom Sirinsko—impulsne modulacije (engl. Pulse Width
Modulation - PWM). Odnos vremena ukljucenosti (%,,) 1 iskljuCenosti (¢, ) poluprovodnic-

kog prekidaca u toku jedne periode (1" = t,,, + t,¢s) definiSe faktor popunjenosti:

tO?’L
D=2 22
o, (22)
koji direktno uti¢e na odnos izmedu ulaznog i izlaznog napona. Na slici 3.1.4 prikazana je

prakti¢na Sema boost pretvaraca, koji koristi MOSFET tranzistor kao aktivni prekidac.
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——BBB |
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Slika 3.1.4: Boost pretvara¢ sa MOSFET-om kao prekidackim elementom [25].

Princip rada boost pretvaraca zasniva se na periodi¢nom skladistenju energije u kalemu.
Kada je prekidac¢ ukljucen, slika 3.1.5a, dioda je inverzno polarisana i ne provodi, a kalem
skladisti energiju iz izvora. Kada je prekidacki element ukljuc¢en u intervalu ¢,,, napon na

kalemu jednak je ulaznom naponu:

Vo = Vi (23)

U tom periodu struja kalema linearno raste, jer on akumulira energiju, a ovaj rezim pri-
kazan je na slici 3.1.5¢c. Kada je prekidacki element iskljucen, slika 3.1.5b, u intervalu ¢, ¢
kalem se prazni, pri ¢emu obezbjeduje energiju za napajanje izlaznog kola. Tada je napon na

kalemu jednak razlici ulaznog i izlaznog napona:

v = Vi — Vo (24)

Kako je izlazni napon ve¢i od ulaznog (V,, > V};,), vrijednost napona vy, u ovom intervalu
je negativna, pa struja kalema linearno opada. Ukoliko struja ostaje ve¢a od nule, to ukazuje
da Coper radi u kontinualnom rezimu, kao S$to je prikazano na slici 3.1.5¢c. U kontinualnom
rezimu srednja vrijednost napona na kalemu tokom jednog perioda jednaka je nuli, Sto se

moze izraziti sljede¢om relacijom:

Vin . ton -+ (‘/ZTL — V) . toff = O (25)

Na osnovu ove relacije izvodi se osnovna jednac¢ina boost konvertora:

Vo= : (26)
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(b) (c)

Slika 3.1.5: Boost pretvarac: provodno i neprovodno stanje poluprovodnog elementa sa izla-
znim talasnim oblicima napona i struja u oba rezima [25].

Da bi se obezbijedio stabilan izlazni napon, pretpostavlja se da je izlazni kondenzator
dovoljno velik da efikasno filtrira talasanja, pa se izlazni napon moze smatrati priblizno kon-
stantnim. Na taj na¢in postize se povecanje izlaznog napona V,(¢) u odnosu na ulazni napon
Vin(t).

Kao $to je prikazano u jednacini ( (26)), odnos izmedu ulaznog 1 izlaznog napona boost
pretvaraca zavisi od radnog odnosa D. Analogno, odnos izmedu izlazne struje I, i struje
kroz kalem I;,, dat je jednacinom ( (27)), pri ¢emu povecanje izlaznog napona dovodi do
proporcionalnog smanjenja izlazne struje [27].

IITO =(1-D). (27)

Jos jedan od parametara je i struja ripple (A¢;) predstavlja promjenu (talasanje) struje
kroz kalem tokom jednog perioda u boost pretvaracu. Ona se odreduje izrazom:

Vi Vo = Vin

DT, =
L L

Aip = (1— D)T.. (28)

Za stabilan rad boost pretvaraca neophodno je obezbijediti kontinualni rezim, u kojem

struja kalema tokom cijelog perioda ne pada na nulu. Za boost konvertor, uslov za prelaz
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izmedu kontinualnog i diskontinualnog rezima rada definisan je kriticnom vrijednos¢u izla-
zne struje. Kriti¢na struja odreduje granicu pri kojoj konvertor mijenja rezim rada: ukoliko je
stvarna izlazna struja veca od kriti¢ne, pretvarac radi u kontinualnom rezimu, dok pri manjim
vrijednostima prelazi u diskontinualni rezim.

Kriti¢na vrijednost izlazne struje za boost konvertor izrazava se kao:

(1— DU,
D - Re(D)

Io,krit -

gdje je R.(D) ekvivalentni otpor zavisan od topologije konvertora.

3.2 MPPT strategije

MPPT algoritam u vjetroenergetskim sistemima predstavlja strategiju upravljanja kojom
se obezbjeduje rad generatora u MPP-u pri datim uslovima vjetra. Njegova osnovna svrha
je da kontinuirano prilagodava radne parametre sistema kako bi se izvukla najvec¢a moguca
snaga iz vjetroturbine, bez obzira na promjene brzine vjetra. Na taj nacin, MPPT algoritam
omogucava efikasniju konverziju energije 1 stabilniji rad kompletnog sistema.

Na Slici 3.2.1 prikazan je osnovni koncept MPPT algoritma u vjetroenergetskom siste-
mu. Za optimalne vrijednosti koeficijenta snage i TSR-a, ostvaruje se MPP za jednu karakte-
risti€nu krivu, §to je prikazano na slici 3.2.1 lijevo. Medutim, pri razli¢itim brzinama vjetra
mijenjaju se 1 karakteristike snage, pa algoritam mora kontinuirano izracunavati odgovaraju-
¢e parametre kako bi radna tacka pratila optimalnu krivu snage, sto je prikazano na slici 3.2.1

desno.

MPPT regija

@ MPP Pm

Popt kriva

Slika 3.2.1: Karakteristike snage za A, pri razlicitim promjenama vjetra [7].

Na Slici 3.2.2 data je podjela MPPT algoritama prema nacinu upravljanja i vrsti povratne

sprege, ¢ime se obuhvataju sve osnovne grupe primijenjene u vjetroenergetskim sistemima.
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MPPT
algoritmi

Hibridni MPPT Smart MPPT
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algoritam algoritam algoritam algoritam algoritam algoritam

Slika 3.2.2: Podjela i vrste MPPT algoritama [1].

Algoritmi indirektnog upravljanja snagom zasnivaju se na kori$¢enju unaprijed pozna-
tih karakteristika vjetroturbine i parametara sistema, na osnovu kojih se odreduje optimalna
radna tacka. U ovu grupu spadaju metode poput optimalnog momenta (engl. Optimal Torque
— OT), snaga povratne sprege (engl. Power Signal Feedback — PSF) i TSR. Njihov osnovni
princip je da se, za dati nivo brzine vjetra, izracuna ili procijeni odgovarajuca brzina rotora
koja obezbjeduje maksimalno iskoriS¢enje energije. Primjena IPC algoritama podrazumijeva
upotrebu mehanickih senzora ili metoda za procjenu brzine vjetra i brzine rotora, zbog ¢ega
su posebno primjenjivi u sistemima u kojima su dostupni pouzdani i precizni podaci o ovim
veli¢inama [28] [29] [30].

Algoritmi direktnog upravljanja snagom funkcioniSu na osnovu povratne informacije o
elektricnim veli¢inama, prije svega naponu i struji, iz kojih se odreduje trenutna snaga i vrsi
prilagodavanje radne tacke. U ovu grupu ubrajaju se metode poput (P&O), metode inkre-
mentalne provodnosti (engl. Incremental Conductance — INC) 1 metode zasnovane na opti-
malnom odnosu (engl. Optimal Relation Based — ORB). Za razliku od IPC pristupa, DPC
algoritmi ne zahtijevaju detaljno poznavanje karakteristika vjetroturbine, ve¢ omogucavaju
dinamicko podesavanje i brzi odziv na promjene uslova vjetra, Cime se postize fleksibilnije 1
jednostavnije upravljanje sistemom [31] [29] [32].

Hibridni algoritmi nastali su kao kombinacija IPC i DPC pristupa s ciljem objedinjavanja
njihovih prednosti i minimizovanja nedostataka. Ovi algoritmi obi¢no kombinuju robusnost
1 stabilnost karakteristicnu za IPC metode sa brzim odzivom 1 adaptivno$s¢u DPC metoda. Na
taj nacin, hibridna rjeSenja obezbjeduju kompromis izmedu efikasnog prac¢enja tacke mak-
simalne snage i smanjenja oscilacija u dinamic¢kim uslovima rada, $to ih ¢ini pogodnim za
primjenu u sistemima gdje je potrebna uravnoteZenost izmedu stabilnosti 1 performansi.

Inteligentni algoritmi predstavljaju najnapredniju grupu MPPT strategija, a zasnivaju se

na tehnikama vjestacke inteligencije, kao $to su fuzzy logika, neuralne mreze i razne adaptivne
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metode. Njihova klju¢na prednost je sposobnost ucenja i prilagodavanja, Sto im omogucava
da efikasno funkcioniSu u nelinearnim i promjenjivim uslovima vjetroenergetskih sistema.
Zahvaljujuci tome, inteligentni algoritmi pokazuju visoku fleksibilnost i robusnost, te se sve
viSe isticu kao perspektivna rjeSenja za buduce generacije kontrolera u vjetroenergetici [1]
[33] [34].

Posebnu grupu ¢ine teorijski zasnovani pristupi, koji koriste linearne i nelinearne metode
stanja za precizno modelovanje vjetroenergetskog sistema. Oni omogucavaju visok stepen
robusnosti i dobro ponasanje u poremecenim rezimima, ali istovremeno zahtijevaju slozenu
implementaciju i osjetljivi su na promjene parametara [35].

Unutar grupe DPC algoritama posebno mjesto zauzima P&O, koji se u literaturi najcesce
koristi zbog svoje jednostavnosti i male zavisnosti od parametara sistema. Detaljnije raz-
matranje principa rada, prednosti i ograni¢enja ovog algoritma biée prikazano u narednom

poglavlju [2].

3.2.1 Sirinsko impulsna regulacija

Kontrola izlaznog napona kod impulsnih pretvaraca zasniva se na primjeni PWM regu-
lacije. Kontrola prividne amplitude ili frekvencije signala ima klju¢nu ulogu u upravljanju
prenosom energije i optimizaciji rada elektronskih sistema. Ona omogucava precizno pode-
Savanje izlazne snage i povecava efikasnost pretvaraca, Sto je od sustinskog znacaja za stabi-
lan 1 ekonomican rad savremenih uredaja [36]. Tri najceSce koris¢ene metode za ovu svrhu
su PWM, modulacija amplitude (engl. Amplitude Modulation - AM) 1 modulacija frekvencije
(engl. Frequency Modulation - FM), pri ¢emu je u ovom radu poseban akcenat stavljen na
PWM tehniku.

PWM funkcioniSe na principu upravljanja tranzistorom koji se naizmjeni¢no dovodi u
stanje provodnosti i neprovodnosti, preko signala koji se periodi¢no ukljucuje i iskljucuje.
Na ovaj nacin ostvaruje se precizna kontrola prenosa energije izmedu izvora i potrosaca, jer
se promjenom trajanja ukljucenog stanja reguliSe prosjecna vrijednost napona na izlazu.

Rad PWM signala odreduju dva osnovna parametra: radni ciklus — koji definiSe odnos
trajanja provodnog stanja prema ukupnom periodu signala — i frekvencija preklapanja (engl.
Switching Frequency), koja oznaCava koliko puta u sekundi signal prolazi kroz puni ciklus
ukljucivanja 1 iskljucivanja.

U jednacini ( (22)) data je osnovna relacija za radni ciklus, medutim, u slucaju boost
konvertora, na osnovu izraza za izlazni napon datog u jednacini ( (26)), dobija se odgovarajuci

izraz za radni ciklus:

Vv
Vo + Vin

Frekvencija prekidanja predstavlja broj puta u sekundi kada se prekidac¢ ukljucuje i isklju-

D= (29)

25



Sklopovi energetske elektronike i MPPT strategije

¢uje — odnosno brzinu preklapanja u okviru PWM signala. Da bi se upravljalo opterecenjem,
frekvencija mora biti pazljivo odabrana na osnovu tipa opterecenja ili konkretne primjene.
Previsoka frekvencija moze dovesti do otkaza mehanickih upravljackih komponenti, dok pre-
niska frekvencija moze izazvati oscilacije u opterec¢enju ili pojavu akusti¢nog Suma [37]. U
osnovi, PWM signal se generiSe poredenjem referentnog naponskog signala sa trougaonim
talasom. Kada je trenutna vrijednost referentnog signala veca od vrijednosti trougaonog sig-
nala, izlaz PWM komparatora postaje visok (prekidacki element provodi), dok u suprotnom
ostaje nizak (prekidacki element ne provodi). Na ovaj nacin se formira pravougaoni signal
Cija Sirina impulsa zavisi od trenutne amplitude referentnog signala.

U kontekstu ovog rada, referentni signal poti¢e od MPPT kontrolera, konkretno iz P&O
algoritma, koji odreduje radni ciklus PWM-a na osnovu izlazne snage sistema. Poredenjem
ovog signala sa trougaonim signalom dobija se PWM impuls koji upravlja boost konvertorom
1 time reguliSe prenos energije prema opterecenju. Na slici 3.2.3 princip formiranja PWM
signala poredenjem referentnog napona i trougaonog talasa. U radu se poredi signal iz P&O

algoritma sa trougaonim talasom u cilju formiranja PWM impulsa.

Trougaoni talas
Referentni sinusoidalni talas

1
vni harmonik izlaznog napon
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Slika 3.2.3: Princip formiranja PWM signala [25].
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4. Predlog modifikovane P& O metode

Algoritam perturbacije 1 posmatranja, koji pripada grupi DPC metoda, predstavlja jed-
nu od najéesce koriS¢enih tehnika zbog svoje jednostavnosti i fleksibilnosti. Ova metoda,
poznata i kao metoda penjanja uzbrdo (engl. Hill Climb Searching — HCS), zasniva se na
matemati¢koj optimizaciji kojom se pronalazi lokalni maksimum odredene funkcije, pri Ce-

mu pokazuje visoku efikasnost i pouzdanost u pra¢enju MPP-a u razli¢itim radnim uslovima.
4.1 Princip rada i matematicka osnova P& O metode

Pokazuju¢i visoku efikasnost u pra¢enju MPP-a pri promjenljivim uslovima vjetra, P&O
metoda se svrstava medu najefikasnije MPPT tehnike primijenjene u vjetroenergetskim si-
stemima [38]. Ovaj algoritam moze biti implementiran tako da djeluje na razlicite veli¢ine
sistema, poput napona, struje, radnog ciklusa pretvaraca ili brzine rotora. U jednom od pri-
stupa, P&O algoritam mijenja referentnu brzinu rotora za odredenu inkrementalnu vrijednost
duz snaga-brzina (P—w) krive, ¢cime se obezbjeduje pracenje tactke maksimalne snage [4]. Po-
red toga, P&O algoritam se moze implementirati i tako da djeluje na radni ciklus pretvaraca.
U ovoj metodi se uvodi mala perturbacija kako bi se izazvao blagi poremecaj izlazne snage
vjetroenergetskog sistema. U svakoj iteraciji mjeri se jednosmjerna izlazna snaga ispravlja-
¢a i poredi sa prethodnom vrijedno$¢u. Na osnovu te razlike, kao i promjene jednosmjernog
napona odredene na isti nacin, koriguje se duty cycle. Algoritam potom u kontinuitetu prati
parametre i podesava radnu tacku ka MPP-u [38].

Nasslici 4.1.1 prikazan je P&O algoritam za pracenje tacke maksimalne snage u sistemu.
Kao $to se sa slike moZze vidjeti, na pocetku se mjere vrijednosti napona i struje nakon di-
odnog ispravljaca, a dobijene veliCine se koriste za izracunavanje jednosmjerne snage (Fy.).
Promjena snage (A P,.) racuna se oduzimanjem prethodne i trenutne vrijednosti snage P,
dok se promjena napona (AV.) odreduje oduzimanjem prethodne i trenutne vrijednosti na-
pona V.. Ukoliko je promjena snage AP,;. > 0, algoritam donosi odluku o daljoj korekciji
u zavisnosti od promjene napona AV,.. Ako je i AV,. > 0, tada se faktor rada povecava za
zadatu vrijednost A D, ¢ime se radna tacka pomjera. Suprotno tome, ako je AV, < 0, tada se
faktor rada smanjuje, Sto radnu tacku vraca u suprotnom smjeru, odrzavajuci sistem u blizini
tacke maksimalne snage. U slucaju da je AP, < 0, logika odluc¢ivanja je obrnuta: pozitivan
AVy. znaci da se faktor rada mora smanjiti, dok negativan AV zahtijeva povecanje fakto-

ra rada. Na ovaj nacin, kroz kontinuirane male perturbacije, algoritam adaptivno usmjerava
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radnu tacku ka MPP-u, ¢ime se obezbjeduje optimalno iskoris¢enje dostupne snage.

Pye = lge X Ve
AP = Pyein) = Ptogn-1)
AvV= Vdc(n] - Vdr(n—l)
Da e \\ Ne
1 40 1
Da Ne Da \
S0 V>0
D(Vl) = D(,!,l)JrAD D(,l) =D(,[,1) -AD D(,l) = D(",l)fAD D("] = D(n,n +AD

N

Vrati

Slika 4.1.1: P&O algoritam za pracenje tatke maksimalne snage [7].

Naslici 4.1.2 prikazana je zavisnost izlazne snage P,. od napona V. , pri cemu kriva ima
karakteristican paraboli¢an oblik sa jasno definisanom MPP-om. Vidljivo je da za optimalnu
vrijednost napona V. sistem ostvaruje maksimalnu snagu P,.. Lijeva strana krive predstavlja
oblast u kojoj sistem radi ispod optimalne tacke — povecanjem napona dolazi do porasta
snage, dok desna strana oznacava preoptereceni reZim u kojem dalji porast napona dovodi do
smanjenja izlazne snage. Ovakva karakteristika omogucava P&O metodi da prepoznaje smjer
promjene radne tacke na osnovu mjerene snage i napona, te da upravlja radnim ciklusom u

cilju priblizavanja MPP-u.

MFPF

P (W)

vdr— apl
Vae (V)

Slika 4.1.2: Zavisnost Py, od napona V. [7].

28



Predlog modifikovane P&O metode

Na slici 4.1.3 (a) prikazana je analiza ponasanja struje u neposrednoj blizini tacke mak-

simalne snage.

PB P

(b)

Slika 4.1.3: Snaga i struja sistema u odredenim vremenskim intervalima [19].

Posmatra se trenutak u ta¢ki A, koji predstavlja momenat 7'(k — 1), te naredni trenutak
u tacki B, koji odgovara ciklusu 7'(k). Struja u tacki A manja je od one u tacki B (14 < Ip),
pa je i snaga u tacki A (P,) takode je manja od snage u tacki B (Pp) $to je prikazano na
slici 4.1.3 (b). Posto pozitivna promjena trenutne struje dovodi do porasta trenutne snage,
djeluje se na D tako da se referentna struja se povecava, ¢ime se radna tacka sistema pomjera
ka MPP-u. Na osnovu toga se zakljuCuje da se sistem u tom trenutku nalazi na lijevoj strani
MPP-a.

Ukoliko bismo, medutim, posmatrali momenat uzorkovanja u ciklusu 7'(k) koji se nalazi
u tacki C, tada bi trenutna vrijednost struje u tacki C bila manja od one u A (I < 1), dok
bi odgovarajuca trenutna snaga Pp bila manja od P4. U ovoj situaciji je vidljivo da je doslo
do negativne promjene struje, Sto je rezultat smjera perturbacije koji je algoritam sproveo u
prethodnom koraku. Medutim, u blizini tacke maksimalne snage MPP-a moze do¢i do pojave
privremene zabune u procjeni smjera promjene snage. Naime, male fluktuacije izlazne snage
mogu stvoriti utisak da se radna tacka krece ka optimalnoj vrijednosti, iako je za stvarno

dostizanje MPP-a neophodno izvrs$iti perturbaciju u suprotnom smjeru [39].
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4.2 Unapredenje P&O metode primjenom pravila nume-

rickih aproksimacija

P&O algoritam se u praksi suocava sa kompromisom izmedu veliCine perturbacionog
koraka 1 odnosa brzina—efikasnost, ali 1 sa mogu¢im pogresnim odredivanjem smjera per-
turbacije usljed naglih promjena vjetra [3]. Kao rjeSenje, u ovom radu razmatra se pristup
zasnovan na numeric¢koj procjeni krive snaga—napon (P—-V') primjenom pravougaonog, tra-
pezoidnog 1 Simpsonovog pravila integracije. Na osnovu ovih numerickih metoda odreduje
se povrsina izmedu trenutne i prethodne vrijednosti snage P, na krivoj P-V/, ¢ime se izra-
cunavaju referentne vrijednosti snage P.r 1 napona Vi, koje predstavljaju ulazne parametre
za P&O algoritam. Ovaj dodatak omogucava precizniju procjenu promjena izlazne snage i

poboljsava ukupne performanse algoritma.
4.2.1 Pravougaono integraciono pravilo numericke integracije

U cilju odredivanja priblizne vrijednosti odredenog integrala, koriste se razli¢ite metode
numericke integracije. Jedna od osnovnih i najjednostavnijih medu njima jeste pravougaono
pravilo. Neka je interval integracije [a, b] podijeljen na n jednakih podintervala $irine.

b—a

h= . (30)
n

Tacke podjelesuxzg = a, xry = a+h, ..., x, = b. Parametar n oznacava broj podintervala i
direktno uti¢e na preciznost aproksimacije. Sa povecanjem broja podintervala funkcija ¢e biti
preciznije aproksimirana, a pravougaonici sve bolje prate oblik krive, dok se greska izmedu
stvarne 1 aproksimirane povrsine smanjuje [40].

Za funkciju f(z) ukupna povrsina ispod krive se aproksimira zbirom povrsina pravouga-
onika, a u zavisnosti od tacke na kojoj se uzima vrijednost f u svakom podintervalu, dobijaju

se tri standardne varijante:

Lijeva ivica:

Io=h>_ f(zia). (31)
i=1
Desna ivica;
In="h)Y_ f(x). (32)
i=1

U okviru predlozenog MPPT algoritma, promjena snage izmedu uzastopnih ta¢aka na
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P-V karakteristici aproksimira se kori§¢enjem koraka integracije h = AV, pri Cemu se
visina svakog pravougaonika odreduje vrijednoS¢u snage P u odgovarajucoj tacki intervala
(lijevoj ili desnoj). Na slici 4.2.1 prikazan je nacin na koji je klasi¢ni P&O algoritam
nadograden primjenom pravougaonog pravila integracije, cime se omogucava preciznija

procjena promjene snage izmedu uzastopnih tacaka P—V karakteristike.

Vdc(n), Ide(n)

l

P(n)=Vdc(n) x Idc(n)

dVde=Vdc(n)-Vdc(n-1)
dP=P(n)-P(n-1)

!

A=P(n) x dVdc desna ivica
A=P(n-1) x dVdc lijeva

ivica

dA = A - Aprev
Ne Da
Aref = Aprev Aref=A
Pref = P(n-2) Pref = P(n-1)
Vref = V(n-2) Vref = V(n-1)
A(n) >= Aref i A(n) >= Aref i
P(n) >= Pref P(n) >= Pref
Da g Ne Ne
Pref = P(n) P(n) = Pref Pref = P(n)
Vref = Vdc(n) Vdc(n) = Vref Vref = Vdc(n)
> Pref, Vref

P&O algoritam

Slika 4.2.1: Modifikacija P&O algoritma sa pravougaonim integracionim pravilom.
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4.2.2 Trapezoidno pravilo numericke integracije

Trapezoidno pravilo predstavlja jednu od najc¢esce koriS¢enih numerickih metoda za aprok-
simaciju odredenog integrala. Osnovna ideja ove metode zasniva se na zamjeni stvarne funk-
cije izmedu dvije tacke z; 1 z;,1 pravom linijom, ¢ime se povrSina ispod krive aproksimira
kao povrsina trapeza. U poredenju sa jednostavnijim pravougaonim metodama, trapezoidno
pravilo pruza bolju aproksimaciju, jer uzima u obzir promjenu vrijednosti funkcije izmedu
dvije susjedne tacke, ¢ime se smanjuje ukupna greSka integracije. Tacnost metode dodatno
raste sa povecanjem broja podintervala n, Cime se povrsina ispod krive sve preciznije aprok-
simira, kao 1 u primjeru za pravougaono pravilo [41].

Ako se interval [a, b] podijeli na n jednakih podintervala $irine:

_b—a

h , (33)

n

vrijednost odredenog integrala moze se priblizno izracunati pomocu izraza:

b n—1
h
/ fla)de ~ 5 [f(:co) +2)  fas) + flwa)| (34)
a i=1
gdje suxyg = a, r, = b, ax; = a+ h. U okviru predlozene MPPT metode posmatra se
povrsina izmedu prethodne i trenutne taCke na P—V karakteristici, a ta povrSina se koristi za
odredivanje daljeg toka algoritma. PovrSina izmedu dvije tacke modeluje se kao trapez, ¢ime
se omogucava preciznija procjena promjene snage. Na osnovu ovoga i prethodno izloZenog,

formula za trapezno pravilo koja se koristi u algoritmu dobija sljedeci oblik:

(Pie(n) + Pae(n —
2

A= D dVde, (35)

gdje je:
dVde = Vae(n) — Vge(n — 1).

Na slici 4.2.2 prikazan je koncept trapezoidnog pravila koji je primijenjen u ovom radu.
Ovim pristupom priblizno se odreduje povrsina ispod krive funkcije Py, = f(V;.) korisce-
njem niza trapeza.

Cjelokupan algoritam prikazan je naslici4.2.3, gdje je prikazan tok izvrSavanja procedura
koje omogucavaju pracenje taCke maksimalne snage pomoc¢u P&O metode zasnovane na

trapezoidnom pravilu integracije.
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Pdc(i-1)

Pdc A
\Pdc(i)
/] v

w

>
a b Udc

Slika 4.2.2: Koncept trapezoidnog pravila [7].

Vde(n), Idc(n)

l

P(n)=Vde(n) x Ide(n)
dVdc=Vdc(n)-Vde(n-1)
dP=P(n)-P(n-1)

. A(n)=(P(n)+Pn-1))
x(dVdc/2)
dA=A - Aprev
Ne Da
A
Aref = Aprev Aref=A
Pref = P(n-2) Pref= P(n-1)
Vref =V(n-2) Vref = V(n-1)
A(n) >= Aref i A(n) >= Aref 1
P(n) >= Pref P(n) >= Pref
Da g Ne Ne
Pref = P(n) P(n) = Pref Pref = P(n)
Vref = Vdc(n) Vde(n) = Vref Vref = Vde(n)
,| \

‘ Pref, Vret ‘

P&O algoritam

Slika 4.2.3: Modifikacija P&O algoritma sa trapezoidnim integracionim pravilom.
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4.2.3 Simpsonova pravila numericke integracije

Numericke metode integracije razlikuju se prema nac¢inu na koji aproksimiraju oblik po-
smatrane funkcije izmedu dvije tacke. Kod pravougaonog pravila funkcija se aproksimira
konstantom unutar svakog podintervala podjele, dok trapezno pravilo koristi linearnu aprok-
simaciju izmedu grani¢nih tacaka. Nasuprot njima, Simpsonovo pravilo predstavlja napred-
niji pristup koji vrsi interpolaciju posmatrane funkcije polinomom odredenog stepena, ¢ime
se postiZze veca tacnost pri izratunavanju povrsine ispod krive.

Postoje dvije osnovne varijante Simpsonovih pravila:

 Pravilo 1/3 aproksimira funkciju kvadratnim polinomom 1 zahtijeva paran broj podin-

tervala.

* Pravilo 3/8 koristi kubni polinom i zahtijeva da interval bude podijeljen na broj po-

dintervala koji je djeljiv sa 3 [42].

Na slici 4.2.4 prikazano je graficko poredenje izmedu Simpsonovog 1/3 (a) i 3/8 pravila

(b).

) fx)

(@) (b)

Slika 4.2.4: Poredenje Simpsonovog 1/3 1 3/8 pravila [43].
U okviru ovog rada izvedene su simulacije zasnovane na Simpsonovom 3/8 pravilu, dok je

naslici 4.2.5 prikazan blok dijagram algoritma koji implementira pomenuto pravilo u procesu
MPPT-a.
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Vde(n), Ide(n)

!

P(n)=Vdc(n) x Ide(n)

dVdc=Vdc(n)-Vdc(n-1)
dP=P(n)-P(n-1)

!

A(n) = 3/8 dVdc ( P(n-3)
+ 3 P(n-2) + 3 P(n-1) +

P(n))
dA=A - Aprev
Ne Da
- v
Aref = Aprev Aref=A
Pref = P(n-2) Pref = P(n-1)
Vref = V(n-2) Vref = V(n-1)
A(n) >= Aref i A(n) >= Aref 1
P(n) >= Pref P(n) >= Pref
Da 2 Ne Ne
Pref = P(n) P(n) = Pref Pref = P(n)
Vref = Vde(n) Vdc(n) = Vref Vref = Vdc(n)
» Pref, Vref “

P&O algoritam

Slika 4.2.5: Modifikacija P&O algoritma sa Simpsonovim 3/8 pravilom integracije.

4.3 Adaptivni korak perturbacije

U klasi¢cnom P&O algoritmu, veli¢ina perturbacionog koraka (A D) je fiksna tokom cita-
vog procesa MPPT-a. Ukoliko se vrijednost ovog fiksnog koraka poveca, narocito u uslovima
promjenljive brzine vjetra, dolazi do nestabilnosti algoritma, izrazenih oscilacija i znacajnog

odstupanja od MPP-a. Kako bi se izbjegli ovi efekti 1 unaprijedile performanse sistema, uve-
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den je adaptivni korak koji u svakoj iteraciji dinamicki prilagodava vrijednost AD.

1zlaz iz algoritama prikazanih na slikama 4.2.1, 4.2.3 1 4.2.5 predstavlja referentnu snagu
Pt Ovaj podatak iskoris¢en je za implementaciju adaptivnog perturbacionog koraka, pri
¢emu se vrijednost koraka odreduje na osnovu odnosa izmedu referentne vrijednosti Py 1
trenutne izlazne snage P, pri ¢emu ovaj odnos predstavlja parametar R. Kada je vrijednost P
znacajno manja od Py, sistem se nalazi dalje od MPP-a, pa je potrebno primijeniti ve¢i korak
perturbacije A D kako bi se radna tacka brze priblizila optimalnoj vrijednosti. Suprotno tome,
kada su vrijednosti P i P.r gotovo jednake, sistem se nalazi u blizini MPP-a, te se korak AD
smanjuje radi ogranicavanja oscilacija i smanjenja mogucnosti da algoritam presko¢i MPP
tacku.

Na osnovu velikog broja sprovedenih testiranja utvrdeno je da usvajanje prikazanih gra-
ni¢nih vrijednosti parametra R omogucava optimalno ponaSanje adaptivnog algoritma. Re-
zultati ispitivanja pokazali su da ovako definisane granice predstavljaju najbolji kompromis
izmedu preciznosti i stabilnosti, uz istovremeno najmanji broj segmenata u strukturi algorit-
ma. Adaptivni pristup omogucava dinamicko prilagodavanje vrijednosti A D u zavisnosti od
udaljenosti radne tacke od MPP-a, ¢ime se postize brzi odziv pri ve¢im odstupanjima i sma-

njene oscilacije u blizini optimalne tacke. Na slici 4.3.1 prikazan je algoritam za odredivanje

koraka AD.
m
@Ne_.
Df

AD=0.0003

Ne—+ R=500 & R>10 Ne—+ R=10 & R>0

&

R>500 & R=1000

Da

AD=0.00008

ElZ
-5
-+
Q

AD=0.0002 ’ AD=0.0001

R>-10 & R=0 Ne— R=-10 & R>-500 Ne—+_R=-500 & R>-1000

e—> AD=0.0003

Da Da Da
v L '
AD=0.00008 AD=0.0001 AD=0.0002

Slika 4.3.1: Flowchart adaptivnog algoritma za odredivanje koraka A D
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5. Simulacioni rezultati

U ovom poglavlju prikazani su simulacioni rezultati razvijenog MPPT algoritma zasno-
vanog na numericki optimizovanoj P&O strategiji, koja integriSe pravougaono (lijeva/desna
ivica), trapezoidno i Simpsonovo 3/8 pravilo integracije, uz promjenjivi korak perturbacije.

Simulacije su realizovane u okruzenju MATLAB/Simulink, na modelu vjetroenergetskog
sistema koji obuhvata vjetroturbinu, PMSG, diodni ispravlja¢, DC-DC boost konvertor sa
implementiranim MPPT algoritmom i potrosaca.

Analiza je sprovedena pod sljede¢im pretpostavkama:

* elementi sistema su idealni, bez gubitaka 1 vremenskih kasnjenja,

* mjerenja napona i struje su idealna, bez Suma i kasnjenja, osim u sluc¢ajevima kada se

Sum namjerno dodaje radi analize robusnosti algoritma,

 zavisnost izmedu snage 1 napona na izlazu ispravljaca u malim intervalima smatra se

kvazi-linearnom, §to omogucava primjenu numeri¢kih metoda integracije,

U okviru ovih pretpostavki, analizirani su sljedeci aspekti rada sistema, s ciljem porede-
nja klasi¢nog P&O algoritma sa numericki unaprijedenim verzijama. Poredenje je vrSeno na

osnovu sljedec¢ih pokazatelja performansi:

* Srednja vrijednost (Mean) — predstavlja aritmeticku sredinu posmatrane veliine to-

kom simulacionog intervala.

* Vrijeme porasta (Rise Time [s]) — oznacava vremenski interval potreban da izlazna

veli¢ina poraste od 10% do 90% svoje stacionarne vrijednosti.

* Energija (E [J]) — predstavlja ukupnu energiju ostvarenu na izlazu sistema tokom

simulacije, odredenu integralom snage u vremenu:

E= / Pyc(t) dt. (36)

Kroz dobijene simulacione rezultate bi¢e prikazano kako predlozeni pristup omogucéava
brze dostizanje optimalne radne tacke i povecanje ukupne efikasnosti sistema u poredenju
sa standardnim P&O algoritmom. Simulacioni rezultati kori§¢eni za proracun srednje vri-
jednosti snage Py, energije i vremena porasta dobijeni su za vremenski interval od 3 s, pri
konstantnoj brzini vjetra od 12 m/s, za svaki od razmatranih algoritama.

Nakon analize pri konstantnim uslovima, tokom simulacije je razmatran i prelaz sistema
iz nominalnog rezima rada u uslove potpunog zastoja vjetra (ispod Veu.in), kao i ponovno us-

postavljanje proizvodnje, Cime je ispitano dinamic¢ko ponaSanje i otpornost MPPT algoritama
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na nagle promjene ulaznih parametara. Prema tome, za svaku varijantu MPPT algoritma bice
analizirano ponaSanje pri promjenama brzine vjetra prikazanim na slici 5.0.1, gdje se moze
uociti da je u intervalu 0-2 s prisutna nominalna brzina vjetra, nakon ¢ega u periodu 2-3 s

nastupa potpuni zastoj, dok se u intervalu 3—4 s ponovo uspostavlja vrijednost od 10 m/s.

Promjena brzine vjetra tokom vremena

[mis]
[5.4]

Brzina vjetra

0 \ . \ . \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Vrijeme [s]

Slika 5.0.1: Promjena brzine vjetra.

Kao jos jedan vid procjene robusnosti i stabilnosti MPPT algoritama, bice ispitivano i
ponasanje sistema u uslovima kada na ulazu dolazi brzina vjetra u prisustvu bijelog Suma
jaine 1 x 1075, &iji je oblik prikazan na slici 5.0.2.

Promjena brzine vjetra tokom vremena

[m/s]
[# ]

Brzina vjetra

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Vrijeme [s]

Slika 5.0.2: Promjena brzine vjetra sa dodatim Sumom.

38



Simulacioni rezultati

Nakon toga, bi¢e dat prikaz ponasanja algoritama pri smanjenju otpora 1 sa 35 {2 na 30 (2
u prvoj sekundi simulacije. Simulacija je sprovedena pri brzini vjetra od 12 m/s i ukupnom
trajanju od 3 s.

U cilju analize odziva sistema na promjene radnih uslova, sprovedene su dodatne simula-
cije u kojima ¢e biti analiziran uticaj promjene tipa opterecenja, pri ¢emu je umjesto ¢isto om-
skog optere¢enja primijenjeno omsko-induktivno optereéenje sa R = 35 Qi L = 5x 1073 H,
a navedeni rezim opterecenja ostaje konstantan tokom kompletnog simulacionog intervala.
I u ovom slucaju simulacija je sprovedena pri brzini vjetra od 12 m/s i ukupnom trajanju od
3 s. Cilj ovog ispitivanja je analiza uticaja induktivne komponente na stabilnost i odziv snage
koriS¢enjem predlozenih MPPT algoritama, s obzirom na to da prisustvo induktivnosti moze
izazvati fazno kasnjenje izmedu napona i struje, §to moze dovesti do nestabilnosti izlazne
snage ili usporiti odziv.

Za algoritme sa fiksnim korakom perturbacije koriS¢ena je vrijednost D = 0.0008, koja

obezbjeduje ravnotezu izmedu brzine konvergencije i stabilnosti sistema.

5.1 Elementi modela u radu

U ovom poglavlju prikazana je realizacija svakog elementa modela vjetroenergetskog
medu kojima su: vjetroturbina, PMSG, elemenati energetske elektronike, MPPT kontroler i

opterecenje.

5.1.1 Vjetroturbina

Za potrebe simulacije vjetroturbine kori$¢en je blok Wind Turbine iz okruzenja Simulink.
Model obuhvata nelinearne aerodinamicke karakteristike turbine i omogucava analizu nje-
nog ponasanja u razli¢itim radnim reZimima. Parametri koriS¢enog modela prikazani su u
Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Parametri koriS¢enog modela vjetroturbine

Parametar Vrijednost
Nominalna mehani¢ka izlazna snaga (W) 3 x 10°

. .. 3 x 103
Nominalna prividna snaga generatora (VA) 00
Nominalna brzina vjetra (m/s) 12
Maksimalna snaga pri nominalnoj brzini vjetra (p.u.) | 0.73
Nominalna brzina rotacije (p.u.) 1.2

Ugao zakretanja lopatica 3 (deg) 0

Na slici 5.1.1 je prikazan Simulink model vjetroturbine koji obuhvata prora¢un meha-

nicke snage i momenta turbine u jedinicnom sistemu (engl. per unit — p.u.). Ulazne veli¢ine
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modela su brzina vjetra izrazena u metrima u sekundi (m/s), brzina generatora u p.u. i ugao
zakretanja lopatica u stepenima. Na osnovu ulaznih vrijednosti izracunava se TSR, nakon
cega se odreduje koeficijent snage turbine. Dobijeni koeficijent snage koristi se za proracun
mehanicke snage turbine P,,, koja se dalje pretvara u p.u. vrijednosti. Na kraju, izraCunava

se mehani¢ki moment 7;,,, koji predstavlja klju¢nu ulaznu veli¢inu za model generatora.

Pujetra(pu) |

Brzina vietra
(m/s)

\/

O

lambda_nom
Brzina
generatora (pu)

Pitch angle (deg)

i
\/
;

Tm (pu)

Slika 5.1.1: Model vjetroturbine u Simulinku.

5.1.2 Sinhroni generator sa stalnim magnetima

Za modelovanje PMSG-a je koriS¢ena masina sa stalnim magnetima (engl. Permanent
Magnet Synchronous Machine — PMSM). Ovaj blok omogucava implementaciju trofazne
ili petofazne maSine, pri ¢emu trofazna verzija moze imati sinusoidalni ili trapezoidni oblik
EMF. PMSM blok moze raditi i u rezimu motora i u rezimu generatora, pri ¢emu nacin ra-
da zavisi od znaka primijenjenog mehanickog momenta. Pozitivan moment oznacava rezim
rada motora, dok negativan oznacava rezim generatora. U ovom radu koris¢ena je trofazna
sinusoidna varijanta modela sa istaknutim polovima, kod kog se pretpostavlja da fluks stalnih
magneta u statoru ima sinusoidalni raspored, pa su i indukovane elektromotorne sile sinuso-

idnog oblika. Parametri generatora koris¢enog u ovoj simulaciji dati su u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Parametri modela trofazne PMSG masine koris¢ene u simulaciji

Parametar Vrijednost

Otpor statora (Ry) 0.0485 Q2

Induktivnosti po osama [ L4, L,] | Ly = 0.0003752 H, L, = 0.0004148 H
Fluks magneta 0.1194 Vs

Moment inercije (.J) 0.0027 kg-m?

Koeficijent viskoznog trenja (') | 0.0004924 N-m-s

Broj polova (p) 4

Pocetni uslovi [w,y,, 0, t4, 73] 0.0 rad/s, 0.0 deg, 0.0 A, 0.0 A
Polozaj rotorskog fluksa (6 = 0) | 90°

Broj faza 3

Izlazna mehanicka snaga vjetroturbine u modelu je izraZena u p.u. koja je zatim konver-

tovana u realne vrijednosti radi prorac¢una mehanickog momenta koji se prenosi na osovinu
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PMSG-a.

Na Slici 5.1.2 prikazan je dio simulacionog modela u kojem se vr$i konverzija meha-
nickog momenta iz p.u. sistema u realne vrijednosti i obuhvata PMSG. Izlazni mehanicki
moment turbine, oznacen kao 7;,,, mnoZi se sa baznim mehani¢kim momentom 7}, kako bi se
dobila stvarna vrijednost momenta u njutn-metrima (Nm). Bazni moment definisan je izra-
zom:

T, = (37)
Wh
gdje je P, nominalna snaga turbine, a w;, bazna ugaona brzina rotora izrazena u radijanima
po sekundi.

U modelu je bazna brzina predstavljena unaprijed definisanim izrazom:
AV

=

gdje je A TSR, V brzina vjetra, a R duzina lopatice vjetroturbine.

(38)

Wh

Izlaz iz PMSG bloka predstavlja brzinu rotora, koja se dijeli sa baznom brzinom wj, kako

bi se dobila brzina rotora u per unit sistemu.

0

Elektromagnetni moment [N/m] <
B
m N

x [ - A
Brzina rotora [rad/s]

Tm

Tmlp.u.]

e Mehanicki moment [Nm]

Wb

Slika 5.1.2: PMSG u Simulinku.

5.1.3 Elementi energetske elektronike

U MATLAB/Simulink okruzenju razvijen je model koji obuhvata trofazni diodni mostni

ispravljac 1 boost coper. Diodni Grecov ispravlja¢ modelovan je blokom Universal Bridge,
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au Tabeli 5.3 su parametri iskori$¢eni u radu. Na izlazu diodnog mosta se nalazi RC filter

radi smanjenja talasanja napona i poboljSanja kvaliteta izlaznog signala.

Tabela 5.3: Parametri koriS¢eni u modelu.

Parametar Vrijednost
Broj grana mosta 3
Otpornost prigusnice R, 1x10°Q
Kapacitivnost prigusnice C o0
Poluprovodnicki element Diode

Boost coper nije modelovan blokom, ve¢ je svaki element pojedina¢no prikazan. Kao pre-
kidacki element boost Copera koristi se IGBT (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor) tran-
zistor, kojim se upravlja putem PWM signala generisanog P&O algoritmom. Na slici 5.1.3
prikazan je simulacioni model pretvarackog sistema u MATLAB/Simulink okruzenjui PWM

modulator.

—————————————Pp{Vde
—————Pjidc 51
——»Vin

P&O algoritam

Wi

DC-DC boost konvertor

e o
HAZK{ T J] Zéﬁm - i
—dB T —
.l —L £ : %

Diodni most

Slika 5.1.3: Model boost pretvaraca u MATLAB/Simulinku.

U Tabeli 5.4 prikazani su svi osnovni parametri boost konvertora koji je koriS¢en u mo-
delu.

Tabela 5.4: Parametri koriS¢eni u modelu boost pretvaraca

Parametar Oznaka Vrijednost
Induktivnost L 8.8 x 107°H
Kapacitivnost C 3x1074F
Otpornost R 350
Naponsko talasanje AV 0.005V
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5.1.4 Upravljacka struktura MPPT algoritma

Na slici 5.1.4 prikazan je segment modela koji ilustruje implementaciju PWM modula-
tora u Simulinku, koji ima klju¢nu ulogu u formiranju upravljackog signala pretvaraca. Blok
poredenja generise logicki izlaz u zavisnosti od odnosa referentnog signala i trougaonog sig-
nala. Izlaz PWM modulatora moze biti 1 ili 0, pri ¢emu vrijednost 1 oznacava da tranzistor

provodi, dok vrijednost O predstavlja stanje u kojem tranzistor ne provodi.

—»fvdc
— M Idc. | 1
—»{ win

P&O algoritam

v

Y_\¥

Slika 5.1.4: Implementacija PWM modulatora u Simulinku.

Da bi PWM modulator mogao biti realizovan, neophodno je prethodno implementirati
P&O algoritam koji generiSe referentni signal za upravljanje pretvara¢em. Na slici 5.1.5 pri-
kazana je njegova implementacija koris¢ena u ovom radu. Prikazani blok dijagram ilustruje
osnovnu strukturu predlozenog rjeSenja, gdje su ulazni parametri jednosmjerni napon V. i
struja [, dok signal V;,, oznacava brzinu vjetra. Pomoc¢u bloka Memory obezbjeduju se vri-
jednosti napona i struje iz prethodne iteracije, koje se koriste za izratunavanje promjena A P
1 AV. U MATLAB Function bloku implementiran je P&O algoritam, ¢iji je izlazni signal duty

cycle koji se koristi za upravljanje pretvaracem.

Snaga DC P(n)

deltaP

deltaV

Slika 5.1.5: Realizacija P&O algoritma u Simulinku.
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Na slici 5.1.6 prikazan je blok-dijagram implementacije adaptivnog P&O algoritma u

kombinaciji sa numeri¢kim integracionim podsistemom.

CO— .
Vde
vac Adaptivai
korak a
. Pref
| ol s . —¥{ddprov
n imple ani
ntegr: m
de
etod
Vie
dc_prev

Slika 5.1.6: Prikaz blokova u Simulinku

5.2 Primjena pravougaonog numerickog pravila u odredi-
vanju MPP-a

U ovom poglavlju bi¢e prikazana implementacija P&O algoritma zasnovanog na pra-
vougaonoj integracionoj metodi, koja koristi lijevu 1 desnu ivicu intervala za aproksimaciju

povrsine, kao 1 njegova kombinacija sa adaptivnim pravilom.

5.2.1 Implementacija pravougaonog pravila sa lijevom ivicom

U Tabeli 5.5 dat je uporedni prikaz osnovnih parametara odziva za klasi¢ni P&O al-
goritam, njegovu varijantu sa pravougaonim pravilom (lijeva ivica), kao 1 adaptivni P&O
algoritam zasnovan na istom principu.

Na osnovu prikazanih vrijednosti moze se uociti da modifikovane verzije algoritma poka-
zuju poboljsane karakteristike u odnosu na standardni pristup. Najbolje performanse postize
adaptivna varijanta algoritma, jer kombinuje numericku integraciju sa promjenjivim korakom

perturbacije.
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Tabela 5.5: Uporedni pregled osnovnih parametara odziva za klasicni, proSireni i adaptivni

P&O algoritam
Parametar Oznaka Klasi¢ni P&O | P&O sa lijevom | P&O sa pravo-
pravougaonom ugaonim pravi-
ivicom lom(lijeva ivica) i
adaptivnim Kkora-
kom
Srednja vrijed- | Mean [kW] 1.322 1.327 1.338
nost Py,
Vrijeme pora- | Rise Time [s] 0.106 0.098 0.053
sta
Energija E[J] 3966 3980 4014

Na slici 5.2.1 prikazana je promjena izlazne snage P, za tri posmatrana slucaja: kla-

si¢ni P&O algoritam, unaprijedeni P&O algoritam sa pravougaonom povrSinskom aproksi-

macijom 1 adaptivni algoritam sa pravougaonom povrSinskom aproksimacijom. Prikazan je

ispravljeni jednosmjerni napon Uy, za iste varijante algoritama na slici 5.2.2.

25

1.5

P [kW]

0.5

Izlazna DC snaga pri promjenama brzine vjetra
T T T T

T T T
Klasiéni P&0
P&O sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&O sa pravougaonim pravilom

{
1 1 I: 1 1 1
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Vrijeme [s]

Slika 5.2.1: Promjena P, za tri posmatrane MPPT metode.
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200 Izlazni DC napon pri promjenama brzine vjetra
T T T T T

Klasi¢ni P&0

P&0 sa pravougacnim pravilom
J Adaptivni P&O sa pravougaonim pravilom

250

200 H u\ 1
4

o 150 - .

100 - i

50 - i b

0 I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.2.2: Promjena U, za tri posmatrane MPPT metode.

Na osnovu slika 5.2.11 5.2.2 moze se zakljuciti da sve metode uspjeSno prate promjene
brzine vjetra i ostvaruju stabilan rad nakon prelaznih procesa. Klasi¢ni P&O algoritam po-
kazuje sporije dostizanje MPP-a. Primjenom pravougaonog pravila postize se brzi odziv u

inicijalnoj fazi pra¢enja MPP-a, ali i neSto sporiji odziv u odnosu na adaptivnu varijantu.

Bijeli Sum

Naslici 5.2.3 prikazana je promjena izlazne snage P u prisustvu bijelog Suma, pri cemu
svi posmatrani MPPT algoritmi zadrzavaju stabilan odziv i osnovne dinamicke karakteristike,
Sto potvrduje njihovu robusnost u realnim uslovima rada. Uoceni trend ponasanja u poredenju
sa prethodnim sluc¢ajem bez Suma ostaje zadrzan - P&O algoritam proSiren pravougaonim
integracionim pravilom pokazuje blago poboljSanje u odnosu na klasi¢ni P&O algoritam,

dok adaptivni pristup potvrduje najbolje performanse.
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Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra uz prisustvo bijelog Suma
T T T T T T

25 T
Klasicni P&O
P&O sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&0O sa pravougaonim pravilom
2 |- -

P, [kw]

0 1 1 | | L I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.2.3: Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra uz prisustvo bijelog Suma.

Uocljivo je da adaptivni P&O algoritam pri brzini vjetra od 10 m/s ne pokazuje izrazen
pocetni pik, odnosno njegova pojava u potpunosti izostaje, Sto potvrduje da ovaj algoritam

ostvaruje najstabilniji i najefikasniji odziv medu posmatranim metodama.

Promjena opterecenja

Na slici 5.2.4 prikazani su talasni oblici izlazne snage P,;. za slu€aj promjene omskog
opterecenja sa 35 €2 na 30 {2 nakon prve sekunde.

Izlazna DC snaga pri promjeni opterecenja
I I I

25 T T
Klasiéni P&0
P&O sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&0 sa pravougaonim pravilom
2 - -
1.5 .
Z
[&]
-
o
1 - -
05 1
ol 1 I 1 I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vrijeme [s]

Slika 5.2.4: Odziv P,. na promjenu opterec¢enja sa R = 35 (2 na R = 30 Q2.
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Promjenom opterecenja dolazi do povecanja izlazne snage nakon prve sekunde, pri cemu
izlazna snaga ostaje stabilna, Sto potvrduje da sistem pravilno reaguje na smanjenje optere-
¢enja 1 brzo uspostavlja novu stabilnu radnu tacku. Tokom prelaznog procesa svi posmatrani
MPPT algoritmi zadrzavaju stabilnost 1 konvergenciju prema MPP-u, pri ¢emu adaptivni
MPPT pokazuje najbrzi odziv. Time se potvrduje sposobnost sistema da pouzdano funkcio-

nise 1 pri promjenama opterecenja.

Promjena tipa opterecenja

Nasslici 5.2.5 prikazan je odziv klasi¢ne P&O metode, P&O sa pravougaonom metodom
(lijeva ivica) i adaptivne P&O varijante sa pravougaonom metodom za kombinovano omsko-

induktivno opterecenje R = 35 €2, L = 5 mH.

Izlazna DC snaga pri promjeni tipa opterecenja

25 T

Klasiéni P&0O
P&0O sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&O sa pravougaonim pravilom

P 4o kW]

05 r i

0 L 1 1 1 L 1
0 0.5 1 1.5 25 3

Vrijeme [s]

a8}

Slika 5.2.5: Odziv Py pri optere¢enju R = 35 21 L = 0.005 H.

Promjenom tipa opterecenja sa ¢istog omskog na omsko-induktivno optere¢enje mijenja
se dinamic¢ko ponaSanje sistema, §to se ogleda u blagom faznom pomjeraju napona, $to je
jasno vidljivo na slici 5.2.6. Ipak, sistem zadrzava stabilnost i odrzava priblizno isti srednji
nivo napona, Sto potvrduje sposobnost MPPT kontrolera da efikasno kompenzuje promjene

tipa opterec¢enja. Adaptivni algoritam i u ovom slucaju pokazuje najstabilniji odziv.
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Sa ¢isto omskim opterec¢enjem
Sa omsko-induktivnim opterecenjem | |

1.755

1.76

1.765 1.77

1.775 1.78

Vrijeme [s]

1.785

Slika 5.2.6: Uporedni prikaz napona Uy, za Cisto omsko i kombinovano R L opterecenje.

5.2.2 Implementacija pravougaonog pravila sa desnom ivicom

Na osnovu prikazanih vrijednosti u Tabeli 5.6 moze se uociti da aproksimacija sa desnom

ivicom pravougaonika pokazuju gotovo identi¢ne vrijednosti kao 1 aproksimacija sa lijevom

pravougaonom ivicom. I kod ove metode uocen je znacajan pad vremena porasta, §to ukazuje

na brzi dinamicki odziv sistema. Istovremeno, srednja vrijednost izlazne snage biljezi blago

povecanje, Sto ukazuje na efikasnije iskoriS¢avanje raspolozive snage vjetra. Najbolje per-

formanse ponovo su ostvarene kod adaptivne varijante algoritma, koja objedinjuje prednosti

numerickog unapredenja i promjenjivog koraka perturbacije.

Tabela 5.6: Uporedni pregled osnovnih parametara odziva za klasicni, proSireni i adaptivni

P&O algoritam

Parametar Oznaka Klasi¢ni P&O | P&O sa pravou- | Adaptivni P&O sa
gaonim pravilom | pravougaonim pra-
(desna ivica) vilom

Srednja vrijed- | Mean [kW] 1.322 1.327 1.340

nost Py,

Vrijeme pora- | Rise Time [s] 0.106 0.098 0.053

sta

Energija E ] 3966 3981 4017

Na slici 5.2.7 prikazane su odgovarajuc¢e promjene izlazne snage P,. za tri posmatrana

algoritma: klasicni P&O, unaprijedeni P&O sa pravougaonom aproksimacijom 1 adaptivni

pristup. Jednosmjerni napon Uy, za iste varijante brzine vjetra prikazan je na slici 5.2.8.
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Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra
T T T T

2.5 T
Klasiéni P&O
P&O0O sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&0 sa pravougaonim pravilom
2 - -

1.5 L 4

P de [kW]

051 1

D L L L 1 ] [} 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.2.7: Promjena P, za tri posmatrane MPPT metode.

Izlazni DC napon pri promjenama brzine vjetra
T T T T T

300 T
Klasi¢ni P&0
P&0 sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&O sa pravougaonim pravilom
250 bl
200 | ‘ ‘ 4
o 150 J bl
S
]
100 - { bl
|
50 A =
O 1 | 1 | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.2.8: Promjena Uy, za tri posmatrane MPPT metode.

Kao $to je 1 ocekivano na osnovu podataka iz Tabele 5.6, ali 1 slika 5.2.71 5.2.8, najbr-
71 odziv sistema postize adaptivni algoritam u kombinaciji sa pravougaonom integracionom
metodom sa desnom ivicom. Varijanta P&O sa pravougaonom metodom sa desnom ivicom
ostvaruje bolje performanse od klasicne, ali 1 dalje zaostaje u odnosu na adaptivnu pravou-

gaonu varijantu.
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Bijeli Sum

Na slici 5.2.9 prikazana je promjena izlazne snage P, u prisustvu Suma. Adaptivni algo-
ritam ponovo pokazuje najbrzi odziv i najvecu stabilnost, zadrzavaju¢i visoku efikasnost i u
uslovima prisustva Suma, $to potvrduje njegovu robusnost i otpornost na spoljasnje poreme-
¢aje.

. Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra uz prisustvo bijelog Suma
. T T T T T T T

Klasi¢éni P&O
P&O0 sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&0 sa pravougaonim pravilom

P o kW]

O Il 1 Il Il [l L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]
Slika 5.2.9: Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra uz prisustvo bijelog Suma.
Na slici 5.2.9 uocava se da pri poCetnom porastu brzine vjetra dolazi do izraZzenog pi-
ka sve tri metode i kratkotrajnih oscilacija u izlaznoj snazi, nakon ¢ega sistem brzo dostize
stacionarno stanje. Kod druge promjene, pri brzini vjetra od 10 m/s, oscilacije su znatno

smanjene, a kod adaptivne metode potpuno izostaje pojava pocetnog pika, Sto potvrduje njen

najstabilniji i najefikasniji odziv medu posmatranim algoritmima.

Promjena opterecenja

U ovoj simulaciji optere¢enje je promijenjeno sa R = 35 {2 na R = 30 () nakon prve

sekunde, ¢ime se analizira odziv i stabilnost MPPT algoritama pri promjeni radnih uslova.

51



Simulacioni rezultati

05 Izlazna DC snaga pri promjeni opterecenja
. T T T

T
Klasiéni P&O
P&O sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&0O sa pravougaonim pravilom

P (kW]

ol [ |

0 L 1 1 L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vrijeme [s]

Slika 5.2.10: Odziv P, na promjenu opterecenja sa R = 35 {2 na R = 30 ().

Sa slike 5.2.10 moze se uociti da su sva tri algoritma zadrzala stabilnost pri promjeni
opterecenja. Adaptivni pristup pokazuje najbrzi odziv, dok metoda sa pravougaonom aprok-
simacijom reaguje brze od klasicnog P&O algoritma, §to je posebno uocljivo u inicijalnim

momentima simulacije.

Promjena tipa opterecenja

U ovoj simulaciji, umjesto ¢istog omskog opterecenja, primijenjeno je kombinovano RL
opterecenje sa parametrima R = 35 21 L = 5 mH. Na slici 5.2.11 prikazan je odziv izlazne
snage P,.. Kao 1 u prethodnim slucajevima, adaptivni pristup ostvaruje najbrzi i najstabil-
niji odziv, brzo dostizu¢i novu radnu tacku uz minimalne oscilacije. Nesto sporiju reakciju
pokazuje metoda sa pravougaonom aproksimacijom, dok klasi¢ni P&O algoritam ispoljava

najsporiju dinamiku u prelaznom rezimu.
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Izlazna DC snaga pri promjeni tipa optereéenja
T T T

25 T

Klasiéni P&0O
P&O0 sa pravougaonim pravilom
Adaptivni P&O sa pravougaonim pravilom

P o kW]

Al |

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vrijeme [s]

Slika 5.2.11: Odziv P, pri optereéenju R = 3521 L = 0.005 H.

5.3 Implementacija trapezoidnog pravila

U Tabeli 5.7 prikazan je uporedni pregled osnovnih parametara odziva za klasi¢ni P&O
algoritam, unaprijedenu varijantu sa trapezoidnim pravilom integracije i adaptivni P&O al-

goritam zasnovan na istom principu.

Tabela 5.7: Uporedni pregled osnovnih parametara odziva za klasic¢ni, proSireni 1 adaptivni
P&O algoritam

Parametar Oznaka Klasi¢ni P&O | P&O sa trapezo- | P&O sa trapezo-
idnim pravilom | idnim pravilom i

adaptivnim Kkora-
kom

Srednja vrijed- | Mean [kW] 1.322 1.340 1.360

nost Py,

Vrijeme pora- | Rise Time [s] 0.106 0.090 0.050

sta

Energija E[J] 3966 3990 4030

Na osnovu Tabele 5.7 moze se zakljuciti da unaprijedene metode P&O algoritma, poseb-
no varijanta sa adaptivnim korakom, pokazuju bolje performanse u poredenju sa klasicnim
pristupom. UocCava se povecanje srednje vrijednosti izlazne snage, krace vrijeme porasta, te
veca ukupna energija. Ovi rezultati potvrduju da integracija trapezoidnog pravila, uz adap-
tivno podeSavanje koraka perturbacije, doprinosi brzem odzivu i efikasnijem pracenju tacke

maksimalne snage.
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Reakcija sistema na promjenu brzine vjetra prikazanu na slici 5.0.1 ogleda se u odgovara-
jucoj promjeni izlazne snage P, prikazanoj na slici 5.3.1, dok slika 5.3.2 prikazuje varijacije

napona izazvane istim promjenama brzine vjetra.

5 Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra
. T I T T

I
Klasiéni P&O
P&0O sa trapezoidnim pravilom
Adaptivni P&O sa trapezoidnim pravilom

P 4. kW]

0 I I I / 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.3.1: P, za za tri posmatrane MPPT metode.

Izlazni DC napon pri promjenama brzine vjetra
T T T

300 T T T
Klasicni P&O
P&O0 sa trapezoidnim pravilom
Adaptivni P&O sa trapezoidnim pravilom
250 7
200 J‘ 3
o 150 - 4
S
]
100 - I 7
|
50 - A 4
O | 1 1 1 1 o 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.3.2: Uy, za tri posmatrane MPPT metode.

Uocava se ponovo da aptivna metoda najbrze dostiZe stacionarno stanje uz najmanje osci-
lacije oko MPP-a, $to potvrduje njenu superiornost u pogledu brzine konvergencije i stabil-
nosti odziva. Metoda sa trapezoidnim pravilom pokazuje poboljSanje u odnosu na klasi¢ni
P&O algoritam.
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Bijeli Sum

Sa slike 5.3.3 moZe se uociti da sva tri algoritma zadrZavaju stabilan odziv i pri prisu-
stvu Suma, uz minimalne oscilacije izlaznih veli¢ina. Najbolje performanse ponovo pokazuje
adaptivni P&O algoritam, koji dostize stacionarno stanje najbrze i sa najmanjim odstupa-
njima. Na slici se vidi da pri skoku brzine vjetra sa 0 na 10 m/s, uocen je prigusen odziv
bez prebacaja, Sto potvrduje da adaptivni korak smanjuje oscilacije i osjetljivost na Sum, uz
ocuvanu konvergenciju ka MPP-u.

Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra uz prisustvo bijelog Suma
T T T T T T

2.5

Klasicni P&O
P&O sa trapezoidnim pravilom
Adaptivni P&O sa trapezoidnim pravilom

P [kw]

0.5 F 4

0 I I 1 1 1 L 1

Vrijeme [s]

Slika 5.3.3: P;. 1 Uy u prisustvu Suma za tri MPPT algoritma.

Promjena opterecenja

Naslici 5.3.4 prikazano je ponaSanje snage prilikom smanjenja opterecenja sa R = 35 2
na R = 30 §2, nakon prve sekunde simulacije. Sva tri posmatrana algoritma pokazuju stabilan

odziv 1 uspjeSno zadrzavaju rad u blizini MPP-a.
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Izlazna DC snaga pri promjeni optere¢enja
T T T

25 T T
Klasiéni P&0O
P&0 sa trapezoidnim pravilom
Adaptivni P&0O sa trapezoidnim pravilom
e 4

Pdc [kW]

0.5 1

D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Vrijeme [s]

Slika 5.3.4: Odziv P,. na promjenu optere¢enja sa R = 35 2 na R = 30 ().

Promjena tipa opterecenja

Na slici 5.3.5 prikazana je jednosmjerna snaga sistema. Vidljivo je da 1 u uslovima pro-
mjene tipa opterecenja sva tri algoritma zadrzavaju stabilan odziv, $to potvrduje njihovu robu-
snost 1 sposobnost odrzavanja stabilnog rada u promjenljivim uslovima. Adaptivni algoritam

pokazuje najbrZzi odziv 1 smanjene osicalcije u odnosu na druga dva algoritma.

Izlazna DC snaga pri promjeni tipa opterecenja
T T T

25 T
Klasicni P&O
P&O sa trapezoidnim pravilom
Adaptivni P&O sa trapezoidnim pravilom
2 J
15 i i

pdc [kw]

ol [

ol | | | I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Vrijeme [s]

Slika 5.3.5: Odziv Py pri optere¢enju R = 35 21 L = 0.005 H.
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5.4 Implementacija Simpsonovog pravila

U Tabeli 5.8 prikazana je komparativna analiza osnovnih parametara odziva za klasi¢ni
P&O algoritam, P&O algoritam integrisan sa Simpsonovim 3/8 pravilom, kao i za adaptivni
P&O algoritam koji koristi isto integraciono pravilo. Iz rezultata je vidljivo da adaptivni algo-
ritam ostvaruje najvecu izlaznu snagu, najkrace vrijeme porasta, te najvecu srednju vrijednost
snage.

Tabela 5.8: Uporedni parametri: klasi¢ni P&O, Simpson 3/8 i adaptivni P&O

Parametar Ozn. Klasi¢ni | Simpson 3/8 | Adaptivni korak
Srednja  vrijed- | Mean [kW] 1.322 1.330 1.340

nost Py,

Vrijeme porasta | Rise time [s] | 0.088 0.065 0.050
Energija E (7] 3966 4000 4015

Promjene brzine vjetra u vremenu date su na slici 5.0.1. Kao reakcija na ove promjene,
na slikama 5.4.1 1 5.4.2 prikazane su promjene izlazne snage F,. i napona U,.. Uoceno je
da klasicni P&O algoritam reaguje najsporije, Simpsonovo 3/8 pravilo brze dostize staci-

onarno stanje, dok adaptivna varijanta dodatno skracuje vrijeme stabilizacije 1 pokazuje se

najefikasnijom.
os Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra
. T T T T T T
Klasicni P&0O
P&0 sa Simpsonovim pravilom
Adaptivni P&0O sa Simpsonovim pravilom
2| J
1.5 b
&
(4]
S
o

i |

0 I I I I L 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.4.1: P, za za tri posmatrane MPPT metode.
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Izlazni DC napon pri promjenama brzine vjetra
T T T

300 T T T
Klasiéni P&0O
P&O sa Simpsonovim pravilom
Adaptivni P&O sa Simpsonovim pravilom
250 - bl
200 - J ‘ 7
z |
g 150 - 4 B
o
100 - | l .
50 - bl
O L L 1 L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Vrijeme [s]

Slika 5.4.2: U, za za tri posmatrane MPPT metode.

Bijeli Sum

Odzivi sistema na promjene brzine vjetra sa Sumom za navedene algoritme prikazani
su na slici 5.4.3. Na slici je prikazano da algoritam koji koristi Simpsonovo 3/8 pravilo,
kao 1 adaptivni pristup u kombinaciji sa istim, ostvaruju stabilan odziv sistema, kao 1 da
brze dostizu stacionarno stanje. Time je potvrdeno da predlozeno rjeSenje pokazuje visoku

otpornost na Sumove koji nastaju usljed promjena brzine vjetra i mjerne nesigurnosti.

25 Izlazna DC snaga tokom varijacija brzine vjetra uz prisustvo bijelog Suma
. T T T T T T T

Klasiéni P&O
P&O sa Simpsonovim pravilom
Adaptivni P&0O sa Simpsonovim pravilom

P oo (kW]

Mﬁ .

0 I I I I 1 Lt I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Vrijeme [s]

Slika 5.4.3: P,. u prisustvu Suma za tri MPPT algoritma.
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Promjena opterecenja

U prethodnim analizama sistem je bio opterecen Cisto omskim optere¢enjem od R =
35 €2, dok se u ovom segmentu razmatra prelazak na nizu vrijednost opterecenja, R = 30 (2,
koji se ostvaruje nakon prve sekunde simulacije. Na slici 5.4.4 prikazan je odziv snage P,
pri smanjenju opterecenja, gdje je uocen stabilan odziv i dobro dinami¢ko ponaSanje svih
algoritama, ali i povecanje izlazne snage.

- Izlazna DC snaga pri promjeni opterecenja

Klasiéni P&0O
P&0 sa Simpsonovim pravilom
Adaptivni P&0 sa Simpsonovim pravilom

P o kW]

05 - ‘ 1

ol 1 . 1 . 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Vrijeme [s]

Slika 5.4.4: Odziv P, na promjenu opterecenja sa R = 35 (2 na R = 30 ().

Promjena tipa opterecenja

Nakon §to je analiziran sistem sa ¢isto omskim optere¢enjem, sprovedena je simulacija sa
kombinovanim omsko-induktivnim optere¢enjem, gdje su komponente definisane kao R =
351 L = 0.005 H. Na slici 5.4.5 prikazan je uticaj induktivne komponente opterec¢enja na
odziv jednosmjerne snage P,.. UoCava se da algoritam zadrzava stabilnost 1 pri promjeni tipa
opterecenja.
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o5 Izlazna DC snaga pri promjeni tipa opterecenja

Klasiéni P&O
P&0 sa Simpsonovim pravilom
Adaptivni P&0O sa Simpsonovim pravilom

P, [kW]

05+ | N

0 L 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vrijeme [s]

Slika 5.4.5: Odziv Py pri optere¢enju R = 35 21 L = 0.005 H.

5.5 Komparativna analiza adaptivhih MPPT algoritama

Na slici 5.5.1 prikazan je uporedni odziv izlazne snage P,;. dobijen primjenom adaptiv-
nih MPPT algoritama koji koriste razliite integracione metode, za slucaj kada brzina vjetra
iznosi 12 m/s.

Na osnovu prikazanih rezultata moZze se uociti da adaptivni algoritmi zasnovani na lije-
vom, desnom i Simpsonovom pravilu pokazuju gotovo identi¢ne performanse, sto je u skladu
s rezultatima prethodnih analiza 1 poredenja prikazanih u tabelama, gdje su algoritmi poka-
zali gotovo identi¢ne performanse. Na slici 5.5.1 adaptivni algoritmi zasnovani na lijevom i
desnom pravilu nijesu jasno uocljivi, jer prakti¢no u potpunosti prate krivu dobijenu Simpso-
novom metodom, pa se njihove putanje vizuelno preklapaju. Najbolji rezultat ostvaruje adap-
tivni algoritam koji koristi trapezoidnu integracionu metodu, buduci da obezbjeduje najbrzi
odziv.

Na slici 5.5.2 prikazana je izlazna snaga F,;. dobijena primjenom klasi¢nog i adaptivnog
P&O algoritma sa trapezoidnim pravilom integracije. Uocavaju se znacajno bolje performan-
se predloZenog adaptivnog algoritma u odnosu na klasi¢ni P&O, jer se na slici jasno vidi brze
1 stabilnije dostizanje stacionarnog stanja uz manju amplitudu oscilacija. Ovim se potvrduje
da je istrazivanje sprovedeno u okviru ovog master rada uspjesno ostvarilo svoj cilj, predla-
zu¢i metodu koja pokazuje poboljsane performanse i vecu efikasnost u odnosu na klasi¢ni

pristup.
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Prikaz svih adaptivnih algoritama

25 T T
——— Adaptivni P&O sa lijevim pravilom
Adaptivni P&0 sa desnim pravilom
Adaptivni P&0 sa trapeznim pravilom
) — Adaptivni P&0 sa Simpsonovim pravilom

. _

g
o
-
o
s 4
05 1
0 Il 1 1 1 1 Il 1 Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme [s]
Slika 5.5.1: Prikaz svih adaptivnih algoritama.
25 Poredenje klasiénog i adaptivhog P&0O sa trapezoidnim pravilom
. T T T T T T T T T
— Klasiéni P&O
— Adaptivni P&O sa trapezoidnim pravilom
2+
1.5
g
Q
o
o
1k
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D £ Il Il 1 1 1 1 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Vrijeme [s]

Slika 5.5.2: Uporedni odziv klasi¢nog 1 adaptivnog P&O algoritma

Na osnovu svih sprovedenih simulacija i primijenjenih MPPT pristupa, mogu se izdvojiti

sljedec¢i zakljucci:

* Metode numericke integracije koris¢ene u simulacijama — pravougaono, trapezoid-
no i Simpson 3/8 pravilo — pokazuju znatno bezZe dostizanje stacionarnog stanja, ali i

smanjene oscilacije u odnosu na klasi¢nu implementaciju P&O algoritma.
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» Adaptivni P&O algoritam, kombinovan sa bilo kojom od ovih integracionih metoda,
ostvaruje dodatno poboljSanje u odnosu na prethodno navedene varijante, a samim tim

1 u odnosu na klasi¢ni P&O pristup.

* Sve posmatrane metode odrzavaju stabilan rad u uslovima promjenljive brzine vjetra,

promjene opterecenja i tipa opterecenja, ali 1 u prisustvu bijelog Suma.

* Pri naglom padu brzine vjetra ispod V..i, nema trenutnog pada napona na nulu: ener-
gija akumulirana u kondenzatoru se postepeno prazni kroz opterecenje, pa U, opada
eksponencijalno.
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Zakljucak

U ciljurazvoja savremenih vjetroenergetskih sistema, potrebno je razvijanje metoda upra-
vljanja koje omogucéavaju maksimalno iskori§¢enje raspoloZzive snage vjetra uz stabilan i efi-
kasan rad sistema. Upravo u cilju postizanja navedenog, tema ovog master rada usmjerena je
na proucavanje i unapredenje MPPT algoritma sa ciljem poboljSanja efikasnosti konverzije
snage i dinami¢kog odziva sistema. Osnovni problem koji se razmatra odnosi se na ogranice-
nja P&O algoritma, koji iako jednostavan za implementaciju, pokazuje nedostatke u pogledu
taCnosti pracenja i stabilnosti pri brzim promjenama vjetra.

U okviru ovog rada razvijena je 1 analizirana adaptivna i numericki optimizovana P&O
metoda za MPPT u vjetroenergetskom sistemu, modelovana i simulirana u MATLAB-u 1 Si-
mulinku. Predlozeni pristup kombinuje pravougaono, trapezoidno ili Simpsonovo numericko
pravilo za precizniju procjenu promjene snage sa adaptivnim korakom, ¢ime se postiZe bolja
procjena promjene snage u poredenju sa klasi¢nim P&O algoritmom.

Na osnovu svih sprovedenih simulacija dobijeni su sljede¢i zakljucci:

* Integracione metode (pravougaono, trapezno, Simpson 3/8) daju bolje performanse u

odnosu na klasicni pristup.

* Adaptivna varijanta P&O algoritma u kombinaciji sa bilo kojom integracionom me-
todom postize dodatno poboljSanje u odnosu na klasi¢ni P&O sa razli¢itim integracio-
nim metodama, a samim tim 1 u odnosu na klasi¢ni P&O algoritam (najkrace prelazno

vrijeme, najmanja oscilatornost).

* Sve ispitivane metode zadrzavaju stabilnost u scenarijima promjene brzine vjetra, tipa

1 nivoa opterecenja, kao i u prisustvu Suma.

Najbolje rezultate postize kombinacija trapezoidnog integracionog pravila i adaptivnog
koraka perturbacije, koja obezbjeduje najbrzi odziv, najvece vrijednosti srednje snage 1 ukup-
ne energije,kao i najkraée prelazno vrijeme, $to ukazuje na brze dostizanje stacionarnog rad-
nog stanja sistema.

lako predloZeni metod pokazuje odli¢ne performanse i1 visoku stabilnost u razli¢itim rad-
nim uslovima, istrazivanje se moze dalje unaprijediti u viSe pravaca. Jedan od njih odnosi se
na analizu ponasanja algoritma u okviru sloZenijih topologija pretvaraca, gdje bi se ispitala
njegova efikasnost na razli¢itim boost konfiguracijama. Dodatno, perspektivno je u predlo-
Zeni pristup integrisati observere, modele zasnovane na maSinskom ucenju, fuzzy kontrolere,
kao 1 kontrolere na bazi neuralnih mreza, ¢ime bi se postiglo jo§ preciznije i robusnije pra-

¢enje tacke maksimalne snage u dinamickim uslovima rada. Predlozeni pravci predstavljaju
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osnovu za buduca istrazivanja koja bi mogla doprinijeti daljem razvoju efikasnih, inteligent-

nih 1 adaptivnih MPPT strategija u vjetroenergetskim sistemima nove generacije.
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