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Popis kratica

PWM — modulacija Sirine impulsa (eng. Pulse Width Modulation)
VOC - naponski orijentiran sustav upravljanja (eng. Voltage Oriented Control)
SVM - prostorno vektorska modulacija (eng. Space Vector Modulation)

MPPT - algoritam prac¢enja tocke maksimalne snage (eng. Maximum Power Point Tracking)
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Sazetak

U ovom tehniCkom izvjeStaju predstavljen je simulacijski model hibridnog energetskog pretvaraca u
programskom paketu MATLAB/Plecs. Simulacijski model hibridnog pretvaraca obuhva¢a mrezni AC/DC
pretvarag, istosmjerni medukrug, baterijski DC/DC pretvarac te fotonaponski DC/DC pretvarac.

Mrezni AC/DC pretvarac¢ sastoji se od dvorazinskog PWM izmjenjivaca i LCL filtera te je u simulaciji
implementirana upravljatko-regulacijska struktura VOC upravljanja istim.

Baterijski DC/DC pretvarac je dvosmijerni silazno-uzlazni pretvarac realiziran pomodu dva tranzistora i dvije
povratne diode, te prigusnice na strani baterija.

Fotonaponski DC/DC pretvara€ je uzlazni pretvarac¢ koji je realiziran pomocu jednog tranzistora, jedne diode
i prigusnice na strani fotonaponskih modula.

Takoder, modelirani su fotonaponski i baterijski moduli te su pritom koristeni parametri dostupnih
fotonaponskih i baterijskih modula za koje je predvideno da ¢e biti koriSteni pri realizaciji prototipa hibridnog
pretvaraCa. Isto se moZze istaknuti i za ostale komponente sustava Ciji su parametri bili neophodni pri izradi
simulacijskog modela.

U izvjeStaju su dani rezultati testiranja simulacijskog modela u razli¢itim stacionarnim i dinami¢kim reZimima
rada sustava.
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1 Hibridni energetski pretvarac

1.1 Struktura sustava

Osnovna energetska struktura hibridnog energetskog pretvaraca prikazana je na slici 1.1. Hibridni pretvarac
obuhvaca tri pretvaraca: mrezni AC/DC pretvarac s istosmjernim medukrugom, baterijski DC/DC pretvarac
te fotonaponski DC/DC pretvarac.

Mrezni pretvara¢ predstavlja energetsko sucelje sustava s mrezom te omogucava dvosmijerni tok energije.
Ovaj pretvarac predstavljen je dvorazinskim PWM usmijerivaem s LCL filtrom pri Eemu ¢e biti implentiran
VOC (eng. Voltage Oriented Control) sustav upravljanja pretvaracem.

Baterijski pretvara¢ sluzi za punjenje ili praznjenje baterijskog spremnika energije, a realizira se pomocu
dva tranzistora, dvije diode te prigusnice na strani baterija. Kada se baterije pune (tj. kada je smjer struje
od pretvaraCa prema baterijama), pretvara€ radi kao silazni te se upravlja samo gornjim tranzistorom.
Pretvarac¢ radi kao uzlazni kod praznjenja baterija pri Cemu se upravlja samo donjim tranzistorom. Ovakav
nacin upravljanja mogu¢ je ukoliko je napon istosmjernog medukruga veéi od napona baterija.

Fotonaponski pretvara¢ sastoji se od tranzistora, diode i prigusSnice na strani fotonaponskog modula, a radi
kao uzlazni pretvara€. PretvaraC sluzi da bi se proizvedena energija fotonaponskih modula predala u
istosmjerni medukrug.

Na slici su izostavljene upravljacko-regulacijske strukture pretvaraca jer ¢e iste biti predstavljene u nastavku
ovog izvjestaja prilikom opisa pojedinih dijelova sustava.
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Slika 1.1 Osnovna energetska struktura hibridnog energetskog pretvaraca
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1.2 Mrezni AC/DC pretvarac¢

Na slici 1.2 prikazana je energetski krug mreznog AC/DC pretvaraca koji se u stru¢noj literaturi ¢esto naziva
i PWM usmijerivacem. Osnovne znacajke i prednosti ovog pretvaraca s IGBT tranzistorima u odnosu na
ostale diodne ili tiristorske mrezne pretvarace su: prakticki sinusan valni oblik mrezne struje (THD < 5%),
moguénost dvosmjernog toka energije koriste¢i samo jedan trofazni IGBT most, postizanje referentne
vrijednosti faktora snage (cos @) u tocki prikljucka na mreZzu u induktivhom ili kapacitivnom podrucju
(najcesce se odabire cos @=1).

Energetski krug sastoji se od trofaznog LCL filtra, trofaznog IGBT mosta s povratnim diodama i
kondenzatora na istosmjernoj strani. Na istosmjernoj strani spaja se potrosac ili izvor energije $to odreduje
i smjer struje ip , tj smjer energije kroz pretvarac iz mreze ili u mrezu.
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Slika 1.2 Shema energetskog kruga mreznog AC/DC pretvaraca

Ovaj AC/DC pretvarac je uzlazni pretvara¢ zahvaljujuéi priguSnicama u okviru LCL filtra koje u kombinaciji
s odgovaraju¢im radom IGBT tranzistora i dioda omogucavaju upravljivost istosmjernog napona na
vrijednostima ve¢im od maksimalnih vrijednosti linijskog mreznog napona. Drugim rije€ima, srednja
vrijednost istosmjernog napona moze se regulirati, ali samo ako je ta vrijednost veéa od izlaznog napona
trofaznog diodnog ispravlja¢a, odnosno napon kondenzatora treba biti veéi od maksimalnog napona koiji bi
bio u slucaju koristenja samo diodnog mosta, jer su na taj nacin diode reverzno polarizirane. U suprothom
bi diode stalno vodile i ne bi bilo moguce upravljanje.

Premda je za osnovni princip rada pretvara¢a nuzna samo trofazna prigusnica (L-filter) na mreznoj strani,
danas se prakticki uvijek koristi LCL ili LC filter. Tome je razlog filtriranje visokofrekvencijskih pulzacija struje
pretvarata na mreznoj strani buduéi se oni zatvaraju kroz kondenzatore LCL filtra, te se na taj nacin
znacajno poboljSava (smanjuje) ukupni faktor izobli¢enja struje mrezZe. S druge strane, nedostatak LCL filtra
je sto posjeduje rezonantnu frekvenciju koja moze cijeli sustav uciniti nestabilnim ukoliko regulacijski krugovi
nisu dobro podeseni.

U svrhu postizanja osnovnih karakteristika pretvaraca (dvosmijerni tijek energije, zeljeni faktor snage u tocki
priklju¢ka na mrezu i priblizno sinusnu struju mreze), odabrana je metoda naponski orijentiranog sustava
upravljanja (engl. Voltage Oriented Control - VOC) pretvaratem. VOC metoda upravljanja temelji se na
transformaciji koordinata iz trofaznog abc koordinatnog sustava u dvofazni stacionarni o} i rotirajuéi dq
koordinatni sustav. Ova metoda osigurava visoku ucinkovitost u stacionarnim i dinami¢kim stanjima
zahvaljujuci brzoj unutarnjoj regulacijskoj petlji po struji o kojoj uvelike ovisi i stabilnost cjelokupnog sustava.
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Struktura sustava upravljanja PWM usmijerivaem temelji se na vektorskoj regulaciji u sinkrono rotirajuéem
dg sustavu kojemu se d-os poklapa s vektorom napona mreze, tako da dq sustav rotira frekvencijom napona
mreze. Na taj se nacin omogucuje regulacija po d- i g-komponentama struja koje su istosmjerne veli€ine,
pa se mogu koristiti klasi¢ni PI regulatori. Na slici 1.3 prikazani su rezultirajuci vektori napona mreze (us) i
struje filtera (ir ) u mirujuéem ap sustavu i rotirajuéem dq sustavu. Buduci vektorski dijagram vrijedi samo za
osnovni harmonik moZze se reci da je struja filtera priblizno i struja mreze.

8-o0s

g-os
d-os

- a-0s
i fo “.m.

Slika 1.3 Rezultirajuci vektori napona mreze (us) i struje filtera (it ) u miruju¢em ap sustavu i
rotirajucem dq sustavu

Na slici 1.4 prikazan je blok dijagram sustava upravljanja PWM usmjerivatem. U sustavu upravljanja mjere
se fazni naponi mreze, struje filtera na izmjeni¢noj strani pretvaraca i napon na istosmjernoj strani IGBT
mosta. Potrebno je naglasiti da bi se sa stajaliSta sustava upravljanja umjesto struja filtera na strani
pretvarata mogle mijeriti i mrezne struje. Medutim, koristi se mjerenje struja izmedu LCL filtra i IGBT
pretvaraca iz prakti¢nih razloga s obzirom da je mjerenje struja na tom mjestu ionako nuzno radi funkcija
strujne zastite IGBT mosta. Struktura sustava upravljanja je kaskadnog tipa s dvije unutrasnje regulacijske
petlje po struji u d- i g-osi. Regulacijska petlja po struji u d-osi je unutrasnja petlja koja referentnu vrijednost
dobiva od PI regulatora istosmjernog napona, $§to znaci da je u kaskadnoj strukturi vanjska petlja izvedena
po istosmjernom naponu koji se mjeri na kondenzatoru. Reguliranjem struja u d- i g-osi prakticki se regulira
posebno radna, a posebno jalova snaga, tj. moZe se posti¢i Zelijeni cos @. Struja u d-osi (i) je
proporcionalna radnoj snazi, a struja u g-osi (iq) jalovoj snazi. Bez obzira da li se radna snhaga uzima iz
izmjeniCne mrezZe i predaje potroSacu na istosmjernoj strani pretvaraca ili obrnuto, u svakom slu€aju
promjena te snage se dogada na istosmjernoj strani §to utjeCe na djelovanje Pl regulatora istosmjernog
napona. Pri svakoj promjeni radne snage regulator istosmjernog hapona na svom izlazu mijenja referencu
struje u d-osi, tj. referencu radne komponente struje mreze. S druge strane, na jalovu snagu ne utje€e stanje
sustava na istosmjernoj strani pretvaraca, pa se referenca struje u g-osi, tj. referenca jalove komponente
struje, zadaje proizvoljno i na taj nacin odreduje cos @ u tocki priklju¢ka na mrezu. Potrebno je naglasiti da
se postavljena referenca jalove struje ponesto razlikuje u odnosu na stvarnu jalovu struju u tocki prikljucka
na mrezu zbog kapacitivne struje kroz kondenzatore LCL filtra. Tome je razlog $to regulacijski krug struje
mijeri struje izmedu LCL filtra i IGBT mosta, a ne struju mreze, $to znaci da referenca jalove struje definira
jalovu komponentu struje izmedu LCL filtra i pretvara¢a u odnosu na napon mreze. U vecéini aplikacija se u
tocki priklju¢ka Zeli posti¢i priblizno cos ¢ =1, pa se referenca jalove struje postavlja priblizno na 0. Izlazni
signali Pl regulatora struje u d- i g-osi definiraju reference napona u d- i g-osi. Na slici 1.4 moze se primijetiti
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da se izlaznim signalima regulatora dodaju signali mjerenih mreznih napona u d- i g-0si (Usd, Usg). Na taj se
nacin osigurava da je na pocetku rada usmjerivaca (izlazni signali Pl regulatora su jednaki nuli) napon IGBT
mosta po iznosu i fazi jednak naponu mreze, $to uvjetuje da pocetna struja filtera bude jednaka nuli i da
nema velikih promjena struje u pocéetnoj prijelaznoj pojavi. Nakon toga PI regulatori utje€u samo na
reguliranje razlike napona pretvaraca u odnosu na napon mreze da bi se postigle zahtijevane referentne
struje u obje osi. Izlazni signali Pl regulatora struje korigirani s mjerenim mreznim naponima u d- i g-0si
predstavljaju referentne vrijednosti napona IGBT pretvaraca u d- i g-osima. Za upravljanje trofaznim IGBT
pretvaraCem danas se koriste razli¢ite tehnike pulsno-8irinske modulacije, a najcesce se koristi prostorno
vektorska modulacija (engl. Space Vector Modulation — SVM), koja je primijenjena i kod ovog pretvaraca.
Ulazne veli€ine su Zeljeni rezultirajuci vektor napona na trofaznim stezaljkama (tj. njegove komponente u
miruju¢em af} sustavu) i napon na istosmjernoj strani (Udc).

Uy, iﬁr
~ .- - FaVaval AN ; —t ~ l Potrodac
= b AAA AN g P i ili izvor
= Usc A AAA ot— = T energije
—— |
Uy
SVM
. [y -~ *
A A r Hea Hep
. )
Transformacija abc — aff — dg dqg — af
. . IJ‘ 4 *
l l b |y Ugg Uy
Ugy M,vq
it"  Regulator iy,
struje u g-osi
biif-”"‘ ——iwét———————
Regulator u
struje u d-osi sd
+
— U
-
L ¥ *
Ot Hee

Regulator
napona

Slika 1.4 Blokovska shema VOC sustava upravljanja mreznog AC/DC pretvaraca
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1.3 Baterijski DC/DC pretvaraé

Baterijski DC/DC pretvarac€ je dvosmijerni silazno-uzlazni istosmjerni pretvarac €iji se princip rada temelji na
principima rada silaznog i uzlaznog pretvaraca ovisno o smjeru struje baterije, tj. smjeru energije. Kada je
smjer struje prema baterijskim modulima, tj. moduli se pune s energijom, tada pretvara¢ radi kao silazni
istosmjerni pretvara¢ pri Cemu je napon na baterijama nizi od ulaznog napona (istosmjernog medukruga).
U takvom reZimu rada upravlja se gornjim tranzistorom (T1), a struju vode tranzistor T1 i donja dioda (D2).
U reZimu praznjenja baterija struja mijenja smjer, upravlja se donjim tranzistorom (T2), struju vode tranzistor
T2 i gornja dioda (D1), a pretvara€ radi kao uzlazni istosmjerni pretvara¢ gledajuci s niskonaponske strane
baterijskih modula. U svakom slu€aju, u oba rezima rada napon baterijskih modula treba biti maniji od
ulaznog napona.

Prigusnica na niskonaponskoj strani je nuZzna za ograni¢enje pulzacija struje kod rezima punjenja baterija,
dok je kod rezima praznjenja ta priguSnica nuzna da bi uzlazni reZim rada pretvaraca uopée bio mogué.
Prigudnica u kombinaciji s kondenzatorom predstavlja niskopropusni filter. Amplitude pulzacija struje
baterije ovisne su o ulaznom naponu, naponu baterijskog niza, induktivitetu prigusnice i sklopnoj frekvenciji
rada pretvaraca.

Na slici 1.5 prikazana je nacelna shema energetskog dijela i regulacijski krugovi dvosmjernog istosmjernog
baterijskog pretvaraca za punjenje i praznjenje baterija. Za vrijeme punjenja baterijskog niza (silazni rezim
rada) uklapa se i isklapa tranzistor T1, a u periodima kada je tranzistor isklopljen struju preuzima dioda D2.
Tijekom praznjenja baterija (uzlazni reZim rada) upravlja se tranzistorom T2, a kada je on isklopljen struja
te€e kroz diodu D1. Prelazak iz jednog u drugi reZim odvija se vrlo jednostavno koristeéi prikazani
regulacijski krug struje baterije. Ukoliko je referenca struje baterije (ivat*) pozitivna Pl regulator struje, PWM
modulator i NI logi¢ki sklop upravljaju s tranzistorima T1 i T2 tako da struja te€e u baterije na nacin da struju
vode tranzistor T1 i dioda D2. U slu¢aju negativne reference struje prikazani regulacijski krug omogucuje
negativni smjer struje iz baterija, pri ¢emu struja teCe kroz tranzistor T2 i diodu D1. U povratnoj vezi
regulacijskog kruga postavlja se niskopropusni filter prvog reda radi smanjenja utjecaja visokofrekvencijskih
pulzacija struje prigudnice na rad regulacijskog sustava.

D1

de = f} AV,

Baterijski
niz

T2
i D2 ;. C .|r Upy
[
Q

Pl regulator Pulsno-3irinski I\
struje baterija ~ modulator (PWM) [\

v o= Him ]

Filter

Slika 1.5 Nacelna shema energetskog i regulacijskog kruga baterijskog pretvaraca
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1.4 Fotonaponski DC/DC pretvaraé

Fotonaponski DC/DC pretvara¢ je uzlazni istosmjerni pretvara¢ koji energiju dobivenu iz fotonaponskih
modula predaje u istosmjerni medukrug, a sastoji se od tranzistora, diode i priguSnice na strani
fotonaponskog modula.

Na slici 1.6 prikazan je sustav upravljanja fotonaponskim pretvaracem koji se sastoji od 3 regulacijske petlje.
Ulazni istosmjerni napon Ugc predstavlja napon istosmjernog medukruga fotonaponskog pretvaraca. U
vanjskoj regulacijskoj petlji nalazi se MPPT (eng. Maximum Power Point Tracking) regulator koji na temelju
mjerenja napona (up) i struje (ipv) fotonaponskog niza primjenom posebnog algoritma trazi radnu toCku
maksimalne radne snage fotonaponskih modula. Na svom izlazu definira referentnu vrijednost napona
fotonaponskog niza (upv*) koji je ulazna veli¢ina Pl regulatora napona. Izlaz Pl regulatora napona je
referentna vrijednost struje prigusnice kojoj je srednja vrijednost jednaka struji fotonaponskog niza. Pl
regulator struje prigudnice se nalazi u unutarnjoj regulacijskoj petlji, a na svom izlazu daje upravljacki signal
koji preko pulsno-Sirinskog modulatora (PWM) upravlja tranzistorom fotonaponskog pretvaraga. Struja
prigusnice u sebi ima visokofrekvencijske pulzacije pa se njen mjerni signal filtrira filterom prvog reda.

| " f———
Uge == Iﬁ
BIRRNIE

Pulsno-3irinski
Pl regulator Plregulator
napona struje modulator (PWM)
“P"*' N / ff*-l- . / "—:”:II:“:I
+ | -
Filter

1
I

IP‘

MPPT regulator ’:

Slika 1.6 Nacelna shema energetskog i regulacijskog kruga fotonaponskog pretvaraca
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2 Simulacijski model i rezultati

2.1 Simulacijski model

Na slici 2.1 prikazan je simulacijski model hibridnog pretvarata s baterijskim spremnikom energije i
fotonaponskim modulom. Simulacijski model realiziran je u programskom paketu MATLAB/Plecs pri éemu
MATLAB predstavlja okruZenje u kojem se koriste blokovi biblioteka Plecs-a, specijaliziranog za simuliranje
sustava energetske elektronike.
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Slika 2.1 Simulacijski model hibridnog energetskog pretvarac¢a u MATLAB/Plecs-u
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Sustav je priklju¢en na idealnu mrezu modeliranu trofaznim naponskim izvorom nazivnog linijskog napona
400 V i frekvencije 50 Hz.

Mrezni pretvara spojen je na mrezu preko LCL filtra pri ¢emu su prigudnice filtra modelirane serijskim
spojem induktiviteta i radnog otpora, a kondenzatori serijskim spojem kapaciteta i radnog otpora. Parametri
LCL filtra dani su u tablici 3.1.

Tablica 2.1 Parametri LCL filtra

Simbol | Veli¢ina Iznos

Ltg induktivitet prigusnice na strani mreze 0.3 mH
Rtq radni otpor prigusnice na strani mreze 0.1 mQ
Lt induktivitet prigu$nice na strani pretvaraca 0.5 mH
R radni otpor prigusnice na strani pretvaraca 0.1 mQ
Cs kapacitet kondenzatora filtra 20 uF
Rat serijski radni kondenzatora filtra 0.12 mQ

Mrezni AC/DC pretvarac je trofazni dvorazinski PWM usmijeriva¢ koji se sastoji od 6 IGBT tranzistora i njima
paralelno spojenih (porednih) dioda. Model pretvaraca preuzet je kao gotov blok iz biblioteke Plecs-a, a na
slici 2.1. predstavljen je simbolom IGBT tranzistora i poredne diode.

Upravljanje pretvaratem vrsi se pomoc¢u bloka VOC kojim je realizirana upravljac¢ko-regulacijska struktura
naponski orijentiranog sustava upravljanja opisanog u potpoglaviju 1.2, te metoda prostorno vektorske
modulacije Sirine impulsa. Ulazi bloka VOC su referenca istosmjernog napona (Vdc*), mjereni istosmjerni
napon (Vdc), referenca jalove struje (1g*), mjereni mreZni napon (Vabc) koji se sastoji od tri mrezna fazna
napona te mjerene struje na strani pretvaraca (labc). Izlaz iz bloka VOC su upravljacki signali za trofazni
IGBT most. Za frekvenciju signala nosioca PWM modulacije odabran je iznos 10 kHz. Parametri PI
regulatora d i g komponenti struja pretvaraca te napona istosmjernog medukruga podeseni su primjenom
analiticke metode simetriénog optimuma. Osnova ovog nacina upravljanja je transformacija koordinata u
dvoosni dq koordinatni sustav koji rotira kruznom frekvencijom rezultiraju¢eg vektora napona mreze, a d-os
je orijentirana prema polozaju navedenog vektora. Sama upravljacka struktura je kaskadnog karaktera, gdje
se u unutarnjim povratnim petljama reguliraju d i g komponente struje na izmjeni¢noj strani pretvaraca, a u
vanjskoj povratnoj petlji napon istosmjernog medukruga (preko d- komponente struje). Primjena ovakvog
nacina upravljanja omogucava odvojeno upravljanje radnom i jalovom snagom u tocki priklju¢enja na mrezu.

Unutrasnjost bloka VOC prikazana je na slici 2.2, a sastoji se od nekoliko blokova potrebnih za upravljanje
usmjerivacem. Prvi blok je blok za pretvorbu veli¢ina iz abc u dq sustav kojemu su ulazi naponi i struje u
abc sustavu, a izlazi naponi i struje u dq sustavu te sinus i kosinus kuta izmedu vektora mreZznog napona i
referentne osi (faze a mreznog napona). Drugi blok je regulator napona istosmjernog medukruga koji na
ulazu prima referencu istosmjernog napona Vdc* i mjereni istosmjerni napon Vdc, a na izlazu daje referencu
radne struje 1d* koja ulazi u blok za upravljanje strujama u d i q osi. Osim struje Id*, taj blok na ulazu prima
i referencu jalove struje Ig* koja se zadaje direktno te struje i napone u dq sustavu (dobivene iz bloka za
pretvorbu veli€ina iz abc u dq sustav). Na izlazu ovog bloka nalazi se referenca vektora napona na
izmjenicnoj strani PWM usmijerivaa u dq sustavu uc_dq* . Ova referenca zajedno s kutom izmedu vektora
mreznog napona i referentne osi ulazi u blok za transformaciju veli¢ina iz dq sustava u af sustav. Nakon
transformacije koordinata dobije se referenca vektora napona na izmjeni¢noj strani usmjerivaca u af
sustavu. Ova referenca, zajedno s mjerenim istosmjernim naponom Vdc predstavlja ulaz u blok za
generiranje upravljackih signala pomocu prostorno-vektorske pulsno-sirinske modulacije (SVM).
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Slika 2.2 Unutrasnjost bloka VOC

Nakon PWM usmijerivaca, na istosmjerni krug je spojen silazno-uzlazni baterijski DC/DC pretvarac realiziran
pomoc¢u dva IGBT tranzistora s antiparalelno spojenim diodama kojima se upravlja jednostavnim
regulacijskim krugom kojim se regulira struja baterije, kao Sto je opisano u potpoglavlju 1.3 i prikazano na
slici 1.5. Simulacijski model baterijskog niza od Cetiri ¢elije je prikazan na slici 2.3. Model baterijskog modula
(niza) realiziran je pomocu 4 ,look-up“ tablice (1D Table) kojima je ulazna veli¢ina stanje napunjenosti
baterije (eng. state of charge — SOC). Ovisno o vrijednosti SOC-a, definiraju se napon baterijske ¢elije (V),
2 otpora nadomjesne sheme (RO i R1) te kapacitet (C1). Vrijednost SOC-a dobije se pomoéu mjerene struje
baterijskog niza, ali s obzirom da su izvrSavane relativno kratke simulacije (reda veli€ine od nekoliko
sekundi), SOC varijablu moZzemo smatrati konstantnom i jednakom poc&etnoj vrijednosti (0.8, odnosno 80%).
Buduci da je SOC varijabla konstantna, ostale vrijednosti koje se raCunaju pomocu nje takoder mozemo
uzeti kao konstantne. Napon baterijskog niza iznosi 13.2 V, uz ekvivalentni serijski otpor od 1 mQ.

1D ») -
™1 Table | X '>|>V +<—| et
VOC_table soc e+ L X 1/s
1D M
> < .
Table [ |5 X DR 5oc SOC_init
- |>_ RO_table
| 5 1D -
Table | X '>|>R1
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™| Table ._>i "|> C1
C1_table v v

Slika 2.3 Unutrasnjost bloka Battery stack

Osim baterijskog DC/DC pretvara¢a kojim se napaja baterijski modul, na istosmjerni medukrug je spojen
fotonaponski DC/DC pretvarac kojim se upravlja proizvedenom energijom iz fotonaponskog niza. Osnovni
princip rada sustava upravljanja fotonaponskim pretvaraem je opisan u potpoglavlju 1.4. Treba napomenuti
da je u simulacijskom modelu realizirano samo upravljanje strujom fotonaponskog niza. Fotonaponski niz
modeliran je promjenjivim izovorm struje i ,look-up“ tablicom u koju su uneseni podaci mjerenja na nizu od
Cetiri serijski spojena fotonaponska modula SV60-285.
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2.2 Simulacijski rezultati

U nastavku ¢e biti prikazani simulacijski rezultati za nekoliko odabranih dinamickih i stacionarnih rezim rada
sustava. Za promatrani hibridni pretvara¢ moguce je definirati nekoliko karakteristi¢nih stacionarnih rezima
rada, a za neke od njih bit ¢e dani rezultati. Navedeni rezimi su: kombinirano punjenje baterija, praznjenje
baterija, vracanje energije iz solarnih panela u mreZu te punjenje baterija isklju¢ivo pomocéu fotonaponskih
modula. Od dinamickih stanja bit Ce prikazani rezultati za prijelaz iz reZima punjenja baterija u reZim njihovog
praznjenja te promjena izlazne snage fotonaponskih modula.

Zavrijeme kombiniranog punjenja baterija, energija dobivena iz mreze te energija dobivena iz fotonaponskih
modula koriste se za punjenje baterija. Ovaj rezim rada aktivira se pozitivnom referencom struje baterije
¢ime se odabire tok energije prema baterijama. Na slici 2.4 prikazani su mreZni naponi i struje, a na slici 2.5
radna i jalova snaga u tocki prikljuéenja na mrezu tijekom kombiniranog punjenja baterija. MoZe se primijetiti
da izmedu istofaznih napona i struja postoji odredeni fazni pomak, Sto je posljedica €injenice da se kod
mreznog pretvara€a regulira struja izmedu pretvaraca i filtra te, iako je referenca q komponente struje
postavljena na vrijednost nula, iz mreZe te€e struja prema kondenzatorima filtra. 1z istog razloga jalova
snaga u tocki priklju¢enja na mrezu nije jednaka nuli. U odabranom sustavu predznaka, radna snaga ima
pozitivni predznak ukoliko je tok snage od mreze prema hibridnom pretvaracu, a jalova snaga ako je smjer
shage suprotan. Na slici 2.6 prikazani su filtrirani napon i struja baterija, a na slici 2.7 napon i struja
fotonaponskih modula tijekom kombiniranog punjenja baterija. U ovoj simulaciji zadana je referenca struje
baterija 100 A, a napon baterija iznosi 201.4 V pa je ukupna snaga punjenja 20.14 kW. Za fotonaponske
module, referenca struje iznosi 8 A pri ¢emu napon iznosi 140 V. Jasno je da vecéi dio snage tijekom punjenja
dolazi iz mreze (19.5 kW), a ostatak iz fotonaponskih modula (1.12 kW). Pritom dio snage koji dolazi iz
mreze otpada na gubitke u LCL filteru i mreznom pretvaracu.
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Slika 2.4 Mrezni naponi i struje tijekom kombiniranog punjenja baterija
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Slika 2.5 Radna i jalova snaga u tocki prikljuéenja na mrezu tijekom kombiniranog punjenja
baterija
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Slika 2.6 Filtrirani napon i struja baterija tijekom kombiniranog punjenja baterija

Isporucivi dokument D.4.1. 18 of 25



IP-UNIST-05 “FLEXsys

20

10—

Ipv [A]

200

150

Upv [V]

100 : : : : i
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 x 162
t[s]

Slika 2.7 Napon i struja fotonaponskih modula tijekom kombiniranog punjenja baterija

Praznjenje baterija aktivira se negativhom referencom struje baterije ¢ime se odabire tok od baterija prema
mrezi. Na slici 2.8 prikazani su mrezni naponi i struje, a na slici 2.9 radna i jalova snaga u tocki prikljucenja
na mrezu tijekom praznjenja baterija. Izmedu istofaznih napona i struja postoji fazni pomak od priblizno
180°. Iznos i predznak jalove snage ostaje isti kao i kod punjenja baterija, ali se mijenja predznak radne
snage u toc¢ki prikljuéenja na mrezu. Da bi odrZzao istosmjerni napon na konstantnom iznosu, mrezZni
pretvara€ mora prazniti kondenzatore u istosmjernom medukrugu. Na slici 2.10 prikazani su filtrirani napon
i struja baterija, a na slici 2.11 napon i struja fotonaponskih modula tijekom praznjenja baterija, U ovoj
simulaciji zadana je referenca struje baterija -100 A, a napon baterija iznosi 195.5 V pa je ukupna snaga
dobivena iz baterija 19.55 kW. Za fotonaponske module, iznosi reference struje i napon ostaju isti kao i kod
punjenja baterija (8 A; 140 V). Radna snage u tocki priklju¢enja na mrezu iznosi 20.2 kW te, u ovom slucaju,
gubitke u LCL filteru i mreznom pretvaracu pokrivaju baterije.
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Slika 2.8 Mrezni naponi i struje tijekom praznjenja baterija
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Slika 2.9 Radna i jalova snaga u tocki prikljuéenja na mrezu tijekom praznjenja baterija
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Slika 2.10 Filtrirani napon i struja baterija tijekom praznjenja baterija
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Slika 2.11 Napon i struja fotonaponskih modula tijekom praznjenja baterija
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U nastavku izvjestaja, bit ¢e dani simulacijski rezultati prilikom prijelaza iz rezima kombiniranog punjenja u
rezim praznjenja baterija te pri promjeni izlazne snage fotonaponskih modula. Prijelaz iz rezima punjenja u
rezim praznjenja baterija nastupa promjenom reference struje baterije s 100 Ana -100 Aut=0.2 s, nakon
Cega se u t = 0.4 s mijenja refrenca struje fotonaponskih modula s 8 A na 9.3 A. Na slici 2.12 prikazani su
mrezni naponi i struje, a na slici 2.13 radna i jalova snaga u tocki prikljuéenja na mrezu tijekom promatranog
ciklusa rada sustava. Prijelaz iz reZima punjenja u reZzim praZnjenja baterija odvija se unutar nekoliko
perioda mreznog napona pri Eemu se nisu zabiljeZili znagajniji iznosi promatranih veli¢ina tijekom prijelazne
pojave. Na slici 2.14 prikazani su filtrirani napon i struja baterija, a na slici 2.15 napon i struja fotonaponskih
modula tijekom promatranog ciklusa rada sustava. Dinamika fotonaponskih modula je nesto sporija, $to je
za ovaj slu€aj zadovoljavaju¢e s obzirom da se ne oCekuje brza promjena izlazne snage fotonaponskih
modula u realnim uvjetima.
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Slika 2.12 Mrezni naponi i struje tijekom odabranog ciklusa
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Slika 2.13 Radna i jalova snaga u tocki priklju€enja na mrezu tijekom odabranog ciklusa
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Slika 2.14 Filtrirani napon i struja baterija tijekom odabranog ciklusa
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Slika 2.15 Napon i struja fotonaponskih modula tijekom odabranog ciklusa
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3 Zakljucak

Cilj ovog tehni¢kog izvjestaja je predstavljanje simulacijskog modela hibridnog energetskog pretvaraca i
analiza simulacijskih odziva u odabranim stacionarnim i dinamickim rezimima rada. Simulacijski model
hibridnog pretvarata implementiran je u programskom paketu MATLAB/Plecs i obuhvaca energetske
krugove i upravljatko-regulacijske strukture pojedinih dijelova pretvaraca.

Na temelju predstavljenih simulacijskih rezultata mozemo zakljuciti da implementirane upravljacko-
regulacijske strukture pojedinih dijelova sustava osiguravaju zadovoljavajuée ponaSanje sustava u
odabranim stacionarnim i dinami¢kim reZimima rada.
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