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1. UVOD

U svrhu ovog diplomskog rada koristen je simulacijski model po literaturi [1] razvijen u
MATLABU, odnosnho Simulinku, a model predstavlja dvosmjerni pretvara¢ za baterijske spre-
mnike energije — BSE (eng. Battery Energy Storage System) iz kojeg je cilj dobiti karakteristi-
¢ne valne oblike te komentirati njihove oblike. Dvosmjerni pretvara¢ se sastoji od lancanog
spoja istosmjernog pretvaraca i usmjerivac¢a. Ovisno o punjenju/praznjenju baterije istosmjerni
pretvarac radi ili kao silazni ili kao uzlazni pretvara¢ dok usmjerivac radi kao ispravljac ili kao
izmjenjiva¢. Dvosmjernost podrazumijeva prijenos energije od mreze do baterije (punjenje,
eng. boost mode) i prelazak energije u suprotnom smjeru, od baterije do mreze (praznjenje, eng.

buck mode).

Potreba za BSE sve je veca, [2]. Svoju primjenu pronalaze u nekoordiniranoj integraciji distri-
butivne proizvodnje. S obzirom na intermitenciju kod obnovljivih izvora energije, BSE se na-
mece kao rjeSenje jer omogucava skladistenje energije koja ¢e se upotrijebiti kada dode razdo-
blje s nedovoljnom proizvodnjom energije, [3]. Takoder, BSE moze poboljsati kvalitetu elek-

tricne energije, odnosno stabilizirati napon mreZe.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Z. Simi¢, G. KneZevi¢, D. Topi¢ i D. Pelin u svom radu ,Battery energy storage
technologies overview* [2] pojasnjavaju vaznost samih baterija uslijed razvoja pametnih mreza
te sve veCom potrebom za pohranjivanjem energije. Postoje razlicite vrste pohrane elektricne
energije, ovisno o tome u kojem obliku se ta energija pohranjuje. To mogu biti: toplinska,
kemijska, termokemijska, mehanicka, elektricna, magnetska te elektrokemijska vrsta pohrane.
U elektrokemijsku vrstu pohrane ubrajaju se, izmedu ostalog, i baterije s olovnhom kiselinom
(LA — lead acid), litij ionske baterije (Li-ion) i nikal kadmij baterije (NiCd) te nikal metal hidrid
(NiMH).

S. Dharmasena, T. O. Olowu i A. I. Sarwat u svom radu [3] prikazuju potrebu za primjenom
BSE pri intermitenciji kod obnovljivih izvora. Intermitencija oznacava dogadaje s manjim ili
ve¢im prekidima. Primjer intermitencije kod solarne energije je pojava oblaka. U tom slucaju,
ne moze se generirati koli¢ina energije kao pri suncanom vremenu te kako bi se sprijecili
problemi poput fluktacije napona i frekvencije koristi se BSE kako bi se energija pohranila za

kasnija razdoblja s manjom proizvodnjom energije.

I. Flegar u svojoj knjizi ,,Elektri¢ni energetski sklopovi® [4] definira energetski pretvarac
kao ureda;j ¢ija je zadaca prijenos energije iz pojne mreze u troSilo gdje Se pojna mreza i trosilo
medusobno razlikuju po nekim karakteristika. Osnovna podjela energetskih pretvaraca
raS¢lanjena je na pretvarace frekvencije i pretvarace napona. Pretvaraci frekvencije dijele se na
ispravljace, izmjenjivace te izmjenic¢ne pretvarace frekvencije dok se pretvaraci napona dijele

na izmjeni¢ne pretvarace napona te istosmjerne pretvarace.

U radu [5] M. Ovaskainen, J. O6rni, A. Leinonen zaklju¢uju kako s neovisnom kaskadnom
kontrolom struja te aktivne i jalove snage, BSE moze kontrolirati ravnoteZzu snaga u mrezi i
time osigurati stabilnost napona. Stabilnost napona osigurava tako §to se BSE ponasa kao
naponski izvor koji proizvodi vlastitu referencu frekvencije. Osim toga, moze i filtrirati

harmonike.

U literaturi [6] B. Pinnangudi, M. Kuykendal i S. Bhadrase navode da olovne baterije postoje
od kasnog 19. stolje¢a. Cesto se koriste upravo iz razloga §to imaju visoke performanse, a nisku
cijenu za njih. Spomenute baterije lako se recikliraju te se jednostavno pune. Imaju relativno
visoku u€inkovitost (priblizno 80-90%), ali se njihov iskoristivi kapacitet smanjuje praznjenjem

velikih snaga. To je razlog zasto olovni akumulatori imaju ograni¢enu dubinu praZnjenja.



U radu [7] Y. Mustafa i M. Vural navode vaznost modeliranja baterijske celije kako bi se
uskladila dinamika baterije 1 procijenili vrlo vazni parametri koji utjeCu na ispravnost baterije:
zdravlje baterije (State Of Health — SOH) i stanje napunjenosti (State Of Charge — SOC).
Najc¢es¢i nacini modeliranja baterije su elektrokemijskim modelom, matemati¢kim te modelom
ekvivalentnog kruga. Elektrokemijsko modeliranje definira odnose parametara na temelju
kemijske reakcije. Matematicki model definira ponaSanje baterije na temelju matematickih
relacija izmedu napona i struje. Posljednji spomenut nac¢in modeliranja — model ekvivalentnog
kruga predvida ponaSanje baterije pomocu elemenata strujnog kruga: naponskog i strujnog

izvora, otpora te kondenzatora.

U radu [8] ,,Topologies and Control Schemes of Bidirectional DC-DC Power Converters: An
Overview*, autori S. A. Gorji, H. G. Sahebi, M. Ektesabi i A. B. Rad, klasificiraju dvosmjerne
pretvarace u dvije glavne grupe: izolirana i neizolirana topologija. Dok kod izolirane topologije
postoji transformator, neizolirana topologija prenosi snagu bez magnetske izolacije, nema

transformator te ima prednost u jednostavnijoj izvedbi i Smanjenoj masi.



3. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE (BSE)

Baterija je elektricna naprava u kojoj dolazi do pretvorbe pohranjene kemijske u elektri¢énu
energiju. Sastoji se od jednog ili viSe baterijskih ¢lanaka. Baterijski ¢lanak podrazumijeva
elektrokemijsku jedinicu u kojoj se odvija direktna pretvorba kemijske u elektricnu energiju, a
sastavni dijelovi su mu elektrode i elektroliti. U ¢lanku postoje dvije elektrode: anodna i
katodna. Anoda je negativno nabijena elektroda na kojoj se odvija oksidacija, odnosno
elektroda koja daje elektrone vanjskom krugu. Pozitivno nabijena elektroda je katoda na kojoj
se dogada redukcija te ona uzima elektrone iz vanjskog kruga. Citav taj proces odvija se u
mediju koji se naziva elektrolitom. Ukoliko se ove dvije elektrode spoje, s obzirom na razli¢it
polaritet, do¢i ¢e do protjecanja struje, odnosno usmjerenog gibanja elektrona. Punjenje,
odnosno, protjecanje struje od anode prema katodi, i praznjenje, to jest protjecanje struje od

katodi prema anodi prikazani su na slici 3.1. preuzetoj s [9].

Pozitivna Megativna Pozitivna MNegativna
katoda anoda katoda anoda

Prainjenje Punjenje
Slika 3.1. Prikaz procesa praznjenja i punjenja baterije [9]

BSE predstavljaju odredenu vrstu ,,skladisSta® za pohranjivanje elektri¢ne energije. Njihova
prednost je kratko vrijeme odziva, modularnost te jednostavna montaza, [10]. Postoje dvije
osnovne vrste baterija: primarne i sekundarne. U ovom radu obradene su sekundarne baterije.
Razlika izmedu primarne i sekundarne baterije jest moguénost punjenja kod sekundarnih
baterija. Cesti primjeri sekundarnih baterija su olovna, Li-ion te NiCd baterija o kojima ée biti
rije¢i u poglavlju 5.4. Takve baterije su klju¢ BSE. Sve je veca potreba za ovakvom vrstom
spremnika s obzirom na znacajan porast obnovljivih izvora energije. Primjena baterijskog
spremnika cesta je kod energije vjetra koji nije uvijek ujednacen ili kod Sunceve energije s

obzirom na moguce pojave oblaka i slicno. Takoder, primjenjuje se i kod elektri¢nih i hibridnih

4



vozila. Kod BSE klju¢an je dvosmjerni pretvarac kojeg odlikuju niska cijena, visoka efikasnost
I pouzdanost, [7]. Vrlo bitna znacajka valjanosti baterije jest razina napunjenosti (SOC — State
Of Charge) i razina zdravlja baterije (SOH — State Of Health). Razina napunjenosti pokazuje
preostali kapacitet baterije i rauna se u amper-satima (Ah). Razina zdravlja baterije oCituje se
kao omjer maksimalne energije koju baterija moze napuniti i nazivnog kapaciteta. Najcesce
metode su direktno praznjenje baterije 1 mjerenje unutarnje impedancije, [11]. Dakle, o razini
napunjenosti i razini zdravlja baterija znacajno ovisi efikasnost samog BSE. Kako bi bilo
moguce predociti razli¢ite omjere BSE prikazana je slika 3.2. [12,13]. Slika 3.2. prikazuje BSE
od 24 V kapaciteta 50 Ah (a) i belgijski BSE od 10 MW (b).

Slika 3.2. Primjer BSE a) manje i b) vece snage [12,13]



4. MODEL DVOSMJERNOG PRETVARACA

Dvosmjerni pretvara¢ podrazumijeva rad u smislu toka energije u oba smjera, u ovom
slu¢aju prijenos energije iz mreze do baterije (punjenje) te suprotan smjer od baterije u mrezu
(praznjenje). Kako bi bila realizirana ideja smanjenja i povec¢anja napona na izlazu u odnosu na
ulazni napon, potreban je istosmjerni pretvara¢. Da bi ista topologija istosmjernog pretvaraca
napona radila i kao uzlazni i kao silazni pretvara¢, potrebno je odabrati razli¢ite nacine
upravljanja, tj. razli¢ito upravljati pretvarackim komponentama u granama pretvaraca. Zato je
odabrana mosna topologija istosmjernog pretvaraca koja se sastoji od dvije grane s po dvije
pretvaracke komponente (za manje 1 srednje snage Cetiri MOSFET-a, a za ve¢e 4 IGBT-a s
antiparalelno spojenim diodama). Takoder, u slucaju dvosmjernog prijenosa energije
neizbjezan je 1 usmjeriva¢ koji moze raditi kao ispravljac i kao izmjenjivac. U slucaju punjenja
baterije, odnosno prijenosa energije od mreze do baterijskog spremnika, usmjeriva¢ ima ulogu
ispravljaca, a istosmjerni pretvara¢ ima zadatak povecanja razine napona na izlazu radi
prilagodbe naponskoj razini baterije. U obrnutom slucaju, kada energije te¢e od baterije do
mreze (praznjenje) istosmjerni pretvara¢ ima zadatak smanjenja razine napona prilagodenog
istosmjernom medukrugu, a usmjeriva¢ se ponasa kao izmjenjivac. Generalna blok shema
dvosmjernog pretvaraca prikazana je na slici 4.1. preuzetoj iz [1]. U tablici 4.1. navedeni su svi
osnovni parametri dvosmjernog pretvaraca u oba rezima rada. Na slici 4.2. prikazan je model

dvosmjernog pretvaraca izraden u Simulinku te su naznaéeni svi podsustavi BSE.

Mreza
DC DC
Spremnik @
DC AC
Baterija Istosmjerni Usmjeriva¢  Mreia
pretvarac

Slika 4.1. Dvosmjerni pretvarac [1]



Baterija
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Baterija

Tablica 4.1. Osnovni parametri dvosmjernog pretvaraca

Rezim rada punjenje | Rezim rada praznjenje
Ulazni napon [V] 400 800
Izlazni napon [V] 800 400
Napon istosmjernog medukruga [V] 538 591,2
Frekvencija rada [Hz] 50
Trajanje periode [ms] 20
Kontrola usmjerivata Referet ek napon
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Slika 4.2. Model dvosmjernog pretvaraca u Simulinku

4.1. Baterija

Simulink omogucava izbor razli¢itih vrsta baterije od kojih ¢e tri vrste biti testirane u
poglavlju 5.4. Na slici 4.3. prikazano je sucelje za izbor tipa i parametara baterije. Nominalni
napon od 800 V preuzet je u modelu [1]. Izracun (4-2) daje napon od 538 V ¢ime je odredeno
da napon baterije mora biti iznad izracunate vrijednosti. Kapacitet baterije od 60 Ah odabran je
pretragom standardnih vrijednosti kapaciteta baterije koje imaju slicne parametre navedene u
tablici 5.1. Inicijalno stanje napunjenosti baterije odabrano je na 60 % jer je to preporuka
proizvodaca radi produljenja vijeka trajanja baterije. Naime, produljenje vijeka trajanja baterija
moguce je postici ako se baterija konstantno drzi u rasponu od 30-90 %. Vrijednosti od 60 %

aritmeticka je sredina minimalne i maksimalne vrijednosti na kojoj se baterija treba odrzavati.

7
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Odziv baterije stavljen je na vrijednost od 1 s zbog brzeg odziva baterije i skracenog trajanja
vremena simulacije koje je odabrano zbog ograniéenih resursa ra¢unala. Sto se tiée izbora vrste
baterije u padaju¢em izborniku nude se olovna, Li-ion, NiCd te NiMH baterija. Prve tri

odabrane su za provodenje analize jer su najces¢e u upotrebi.

[%&] Block Parameters: Battery X
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Type: Lithium-Ion

Temperature

[ Simulate temperature effects

Aging

[[] Simulate aging effects

Rated capacity (Ah) ‘ 60

Initial state-of-charge (%) |60

Nominal voltage (V) [800 ] H
|
|
|

Battery response time (s) \ 1

Cancel Help Apply

Slika 4.3. Sucelje za odabir baterije i podeSavanje njezinih parametara

4.2. Rezimi rada 1 analiza pretvaraca podsustava

Ovakav sustav ima dva reZima rada: punjenje i praznjenje baterije. Oba reZima bit ¢e
pojasnjena u ovom poglavlju gdje ¢e takoder biti 1 analizirani pretvarac¢i podsustava.
PretvaraCima podsustava smatraju se usmjerivac i istosmjerni pretvara¢ napona od kojih svaki
u istoj topologiji moze raditi u dva nacina rada, ovisno o odabranom rezimu rada BSE. Analiza
podrazumijeva pojasnjenje dijelova navedenih pretvara¢a. Sva mjerenja u poglavlju 4.2.

odradena su s Li-ion baterijom kao naj¢esc¢e koristenom baterijom.

4.2.1. Rezim rada punjenja baterije

Kod punjenja baterije, energija prvo prolazi kroz ispravlja¢ kako bi trosilo, u ovom
slucaju baterija, dobilo istosmjerni napon. No to nije jedini uvjet koji baterija zahtjeva. Potrebno
je da napon bude na odgovarajucoj razini za bateriju ¢emu sluzi istosmjerni pretvarac. S
obzirom da je napon mreze niZi od napona baterije, potreban je uzlazni pretvara¢. Na slici 4.4.

preuzetoj iz [1] prikazan je smjer toka energije u reZimu rada punjenja.



Baterija Uzlazni pretvarac Ispravlja¢ MrezZa

DC DC
Spremnik @

DC AC

<A <A <A

Slika 4.4. Smjer toka energije u rezimu rada punjenja baterije [1]

a) Ispravlja¢

Kako je ranije spomenuto, ispravlja¢ je potreban pri punjenju baterije jer mreza ima
izmjeni¢ne karakteristike, a baterija je istosmjernog karaktera. Diode su pretvaracke
komponente ispravljaca jer struji omogucavaju putanju u samo jednom smjeru dok je suprotan
smjer struje onemogucen. Uloga kapaciteta je stabilizacija napona, tj. smanjenje valovitosti
izlaznog napona kako bi se smanjio utjecaj visih harmonika koji je posljedica sklapanja dioda.
U ovom slucaju koristi se trofazni diodni mosni spoj prikazan na slici 4.5, dakle to je usmjerivac
kada radi u ispravljatkom rezimu rada, [14]. Kada usmjerivac radi kao ispravlja¢, IGBT-ovi su

iskljuceni, a rade samo antiparalelno spojene diode, [1].

Slika 4.5. Shematski prikaz usmjerivaca [14]

Na slici 4.6. prikazan je shematski prikaz trofaznog neupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju
preuzet iz [4]. Na slici 4.2. prikazan je blok usmjerivaca ¢ija se analiza svodi na analizu

trofaznog neupravljivog ispravljaca za slucaj punjenja baterije.



X

>

Uy

Lin

NQ qgm

Slika 4.6. Shema ispravljaca [4]

3
Q6

Na slici 4.7. preuzetoj iz [15] prikazani su karakteristi¢ni valni oblici ispravljaca koji ¢e biti
koristeni za usporedbu s dobivenim valnim oblicima ispravlja¢a u simulaciji. Fazne struje

dobivaju se preko Kirchhoffovog zakona struja (KZS) prema izrazima [15]:

li =lyr — lya,lp = lys — lyg, I3 = lys — lyg (4-1)

“ NW/\/\,
W -
4 rv\
: (93 . -
x/3 : x i Sn/3 i
0 2n/3 4x/3 2x ot
-AM/
Intervali Ll * £ + L& +
vodenja V4 . ¥e * 2 + v4
unt
0 2n o
My
T
+ l" r
0 2n/3 L wt

Slika 4.7. Karakteristi¢ni valni oblici induktivno optere¢enog trofaznog mosnog spoja [15]

Ug; (0)

, idealni napon

Komutacija dioda je trenutna, a struja je trosila glatka, iznosa [, =

praznog hoda definiran je izrazom (4-2) preuzetoj iz [4].
10



Ugi(0) ==T (4-2)

3V3
Uy (0) = T-x/i-zso =538V

U simulaciji je mreza modelirana kao trofazna sinusna mreza faznog sinusnog napona U = 230
V. Vr¥na vrijednost U ratuna se kao V2 pomnoZen s ulaznom vrijednosti napona ispravljaca.
Prema izracunu iz izraza (4-2) rezultat U,; (0) predstavlja oCekivani iznos srednje vrijednosti
ispravljenog napona u praznome hodu od 538 V. Prazan hod podrazumijeva da na izlazu

ispravljaca nema opterecenja.

Na slici 4.8. prikazan je model ispravljaca u Simulinku koji sadrzava samo osnovne dijelove:
mrezu kao izvor napajanja, ispravljac te trosila R i L. Ispravlja¢ povezuje trofaznu mrezu i
radno-induktivno istosmjerno trosilo. Kao rezultati simulacije mogu se prikazati valni oblici
linijskog i faznog napona linijskog i faznog napona mreze te izlazni napon iz ispravljaca. Dakle,
mreza je namjestena na efektivnu vrijednost od 230 V faznog napona, a mjerni instrument koji
pokazuje efektivne vrijednosti (slika 4.8. — fazni napon) pokazuje 226,2 V. Linijski napon se
racuna prema (4-3) te je iz rezultata jasno kako linijski napon treba biti 398,4 V. Rezultat

simulacije, odnosno mjerni instrument (slika 4.8. — linijski napon) pokazuje 391,5 V.
V=+3-U=+3-230V=3984V (4-3)

Istosmjerni napon prema izra¢unu (4-2) treba iznositi 538 V, a mjerni instrument pokazuje
541,6 V. U sva tri slu¢aja najvece odstupanje iznosi 1,7 % od o¢ekivane vrijednosti. Odstupanja

nastaju zbog specifi¢nosti algoritma izrauna srednjih i efektivnih vrijednosti u MATLAB-u.

R

~AWN
Ispravlja¢
4 Mre:
+
B ,_'

-l

Slika 4.8. Model ispravlja¢a u Simulinku
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Istosmjerni napon [V]

Valni oblici sva tri izvedena mjerenja prikazani su na slici 4.9. Na valnim oblicima linijskog
(plavo) i faznog (zuto) vidljiv je nepravilan sinusni oblik s naponskim propadima. Razlog tomu
je komutacija kao povratni utjecaj ispravlja¢a na mrezu. Na valnom obliku istosmjernog napona
(zeleno) vidljiv je napon koji se moze usporediti s danom referencom na slici 4.7. Valni oblik

napona u, na slici 4.7. odgovara valnom obliku istosmjernog napona na slici 4.9.

o

=]

o
]

| | |

Fazni napon U1 [V] Linijski napon V1 [V

0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098
500 T T T T T T T T T
0
500 : | | \
0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098
700 I T T T T T \ T
600 —
500 |
400 —
300 | | | | | | | | |
0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098
Vrijeme [s]

Slika 4.9. Valni oblici ulaznih i izlaznog napona ispravljaca
b) Uzlazni istosmjerni pretvarac
Uzlazni pretvara¢ ima ve¢i izlazni od ulaznog napona.
Ug > E (4-4)

Jednadzbe mreze koje vrijede za uzlazni pretvarac jesu [15]:

E == uL + uV1 (4'5)
Uy; = Uy +Ug (4-6)
i, = lyg + iy (4'7)

Na slici 4.10. prikazan je shematski prikaz uzlaznog pretvaraca. Simbol E predstavlja izvor,
odnosno mrezu dok simbol R predstavlja trosilo, odnosno bateriju. Kako je napon u ovom
slucaju potrebno povecati na izlazu, koristi se topologija uzlaznog pretvaraca. Upravljivi ventil
se ovdje koristi kako bi bilo moguée kontrolirati zeljeni napon na izlazu. Prvi interval krece s
dovodenjem impulsa na upravljivi ventil. Struja se povecava na induktivitetu, odnosno

priguS$nica se puni energijom, a dioda u tom periodu ne vodi. Drugi interval zapocinje
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isklju¢ivanjem upravljivog ventila te vodi dioda. Zbog o¢uvanja toka, energija iz induktiviteta
se prebacuje u trosilo. Tada dioda propusta struju s obzirom da na induktivitetu nije moguce
trenutno promijeniti vrijednost struje. Zahvaljujuéi toj struji povecava se napon na izlazu,
odnosno na troSilu. Napon je povecan jer se napon induktiviteta dodaje na napon izvora. U
slucaju kada upravljivi ventil V1 ne vodi, izlazni kapacitet se puni, a u slu¢aju rada upravljivog

ventila, on se prazni.

-

4
[ %]
—_

ud

Vi =

n[] ¢ =

Slika 4.10. Shematski prikaz uzlaznog pretvaraca

Kao $to je prije spomenuto, topologiju uzlaznog pretvaraca je moguce ostvariti iz topologije
mosnog spoja upravljaju¢i IGBT-ovima na to¢no odreden nac¢in. U modelu se koristila shema
mosnog spoja za istosmjerni pretvara¢ prema slici 4.11. jer takva topologija omogucuje da radi

1 kao silazni i kao uzlazni pretvarac uz razliciti nacin upravljanja.

Qli;}m & JL D3

L +
ud Tn—
AE
—a

Slika 4.11. Shematski prikaz uzlaznog pretvara¢a u mosnom spoju [1]

U prvom intervalu radi tranzistor Q2 i dioda D4 dok je u drugom intervalu aktivna dioda D1 i
D4. Tranzistor Q3 je u oba intervala iskljucen dok je Q4 u oba intervala aktivan, [1]. Oznake Q

predstavljaju tranzistore, oznake D diode.
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Kod uzlaznog pretvaraca faktor vodenja je parametar koji odreduje vrijednost izlaznog napona
u ovisnosti o ulaznom. U nastavku ovog rada bit ¢e predstavljeni simulacijski rezultati s
faktorom vodenja ¢ = 0,33. Kod uzlaznog pretvaraca, napon E je niZi napon, odnosno napon
mreze dok je Uy visi napon, to jest napon baterije. Napon 800 V koristen je u izracunu kao
nominalni napon baterije. Odnosno, 800 V je minimalni napon koji je potrebno postic¢i da bi se

baterija mogla puniti jer da bi se baterija uop¢e punila napon mora biti ve¢i od nominalnog.

a=1-— (4-8)

Ug

g - 38 433
= 800

Na slici 4.12. prikazan je model uzlaznog pretvaraca koji je modeliran prema slici 4.10. Zadatak
ovog pretvaraca je napon povisiti na 800 V. Model istosmjernog pretvaraca napravljenog u

Simulinku sastoji se od trosila definiranim kapacitetom C te njemu u paraleli otporom R.

Subsystem2

(PWM22) >

875.9]

Slika 4.12. Model uzlaznog pretvaraca
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Tablica 4.2. Parametri pri simulaciji

Faktor vodenja a 0,33
Izracunati ulazni napon [V] 534,1
Izracunati izlazni napon [V] 875,3

Otpor R1 [Q] 1

Induktivitet L [H] 1,5-107°

Otpor R2 [Q] 9,5
Kapacitet C [F] 0,01

Tablica 4.3. Odstupanje napona od nominalnih vrijednosti

Nominalni Odstupanje od
napon [V] nominalnog napona [%]
Ulazni napon [V] 534,1 0,73
Izlazni napon [V] 863,3 1,4

Prema rezultatima simulacije izracunata su odstupanja od nominalnog napona prikazana u

tablici 4.3. Ulazni napon uzlaznog pretvaraca iznosi 534,1 V §to u odnosu na izra¢unatih 538

V definira pogresku od 0,73 %. S obzirom da je u ovom mjerenju koristena Li-ion baterija

oc¢ekuje se napon od 863,3 V koliko je dobiveno simulacijom provedenom u poglavlju 5.4.

Dakle, izlazni napon iznosi 875,3 V te u odnosu na oc¢ekivani napon od 863,3 V ima pogresku

od1,4%

Karakteristicni valni oblici za kontinuirani 1 diskontinuirani nacin rada uzlaznog pretvaraca

prikazani su na slici 4.13. preuzetoj iz [15]. Valni oblici ¢e u nastavku posluziti za usporedbu

dobivenih valnih oblika simulacijom.
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Slika 4.13. Karakteristi¢ni valni oblici uzlaznog pretvaraca u:

a) kontinuiranom nacinu rada,
b) diskontinuiranom nacinu rada [15]

Slika 4.14. Valni oblici upravljackih signala S1, S2, S3 i S4

= = = = P B 0 = el == . — T = I = o = e = =
5 S S
A 0.1002 0.1004 0.1006 0.1008 0.101 0.1012 0.1014 0.1016 0.1018 0.102
VS PR [ PP (P U V] S (PO PP
C i = e i = [ = e = == = T LI == e T = == |
.1 0.1002 0.1004 0.1006 0.1008 0.101 0.1012 0.1014 0.1016 0.1018 0.102
- I I T I I I I T |
1 T 1 I T 1 I T
A 0.1002 0.1004 0.1006 0.1008 0.101 0.1012 0.1014 0.1016 0.1018 0.102
I ] ] I I I Il I I
- 1 i i t | i i | 1 -
A 0.1002 0.1004 0.1006 0.1008 0.101 0.1012 0.1014 0.1016 0.1018 0.102
Vrijeme [s]
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Na slici 4.14. prikazana su Cetiri upravljacka signala uzlaznog pretvaraca na kojima se vidi
protutaktno sklapanje tranzistora Q1 i1 Q2 dok je Q3 zakocen, a Q4 stalno vodi. Na slici 4.15.
prikazani su valni oblici ulaznog i izlaznog napona uzlaznog pretvaraca gdje je jasno vidljivo
da postoji povecanje izlaznog napona te kako se vrijednosti poklapaju s vrijednostima

dobivenim na slici 4.12 i tablici 4.2.

0 | | | | | |
1.999 1.9991 1.9992 1.9993 1.9994 1.9995 1.9996 1.9997 1.9998 1.9999 2
I T | [ | |

1000 - 1

I1zlazni napon [V]
3
o
|
|

1.999 1.9991 1.9992 1.9993 1.9994 1.9995 1.9996 1.9997 1.9998 1.9999 2
Vrijeme [s]

Slika 4.15. Valni oblici ulaznog i izlaznog napon uzlaznog pretvaraca
4.2.2. Rezim rada praznjenja
Kao i1 kod prethodno pojasnjenog rezima rada, i kod praznjenja baterije potrebna su dva
pretvaraca: silazni pretvaraC i1 izmjenjivac. Silazni pretvara¢ spusSta napon koji je, u ovom
slucaju, kod trosila veceg 1znosa nego kod mreze te ga Salje prema mreZi preko izmjenjivaca
koji ima zadatak da istosmjerni napon pretvori u trofazni izmjeni¢ni. Na slici 4.16. preuzetoj iz
[1] prikazan je tok energije u reZzimu praznjenja, od spremnika preko silaznog pretvaraca te

izmjenjivaca do mreZe.

Baterija Silazni Izmjenjivac Mreza
pretvarac
DC DC
Spremnik @
DC AC

= > =

Slika 4.16. Smjer toka energije u rezimu praznjenja [1]

Kako je ranije spomenuto, u reZimu praznjenja tok energije ide od baterije do mreze. U tom
slu¢aju, ulazni napon u istosmjerni pretvara¢ jest napon baterije. Izlazni napon silaznog
pretvaraca izmjenjivaé treba pretvoriti u trofazni kako bi napon odgovarao mrezi.
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a) Silazni pretvara¢

Silazni pretvarac se definira kao pretvarac kod kojeg je iznos izlaznog napona nizi u odnosu

na iznos ulaznog napona (4-9).
U, < E (4-9)

Elementi silaznog pretvaraca prikazani su na slici 4.17. a) preuzetoj iz [4]. Simbol oznacen s E
predstavlja naponski izvor, odnosno u ovom slucaju baterijski spremnik dok R, u paraleli s
kapacitetom C,; predstavlja trosilo, odnosno mrezu. Otpor R i kapacitet C,; utjecu na izlazni
napon Uy. Prigusnica Ly u ovom slucaju jest strujni filtar. Ispravljeni mrezni napon potrebno

je prilagoditi naponskoj razini baterije. Na slici 4.17. b) prikazana je shema mosnog spoja.

=
N Q1 Q3 .
r:Ll1 E R f‘}m L D3
17| 1 L +
S U N -
] —_—
Q2 Q4 r}
b2, fips
) ’ " b

Slika 4.17. a) Shema silaznog pretvaraca [4], b) shema mosnog spoja

Faktor vodenja predstavlja trajanje vodenja upravljivog ventila, a oznacava se s a. Kod silaznog

pretvaraca, srednja vrijednost napona na trosilu jednaka je (4-10) preuzeta iz [4]
U = a-E (4-10)

Kod silaznog pretvaraca izvor je postala mreZna strana, tj. istosmjerni medukrug, a trosilo je
baterija. Razlog je prelazak energije u suprotnom smjeru, odnosno od baterije do mreze. Dakle,
ulazni napon E = 800 V, a izlazni napon U; = 538V. S obzirom da je maksimalna
iskoristivost modulacije prostornog vektora napona 91 % [16], izlazni napon U, potrebno je
podijeliti s faktorom 0,91.

538
U;(0,91) = 091 591,2V
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Faktor vodenja a tada iznosi:

Na slici 4.18. preuzetoj iz [15] prikazani su valni oblici silaznog pretvaraca.

Slika 4.18. Valni oblici silaznog pretvaraca

Topologija silaznog pretvaraca ostvaruje se ponovno izborom nacina upravljanja pretvarackih
komponenti mosnog spoja prema slici 4.12. s promjenom mjesta baterije i troSila. Kako je
vidljivo na slici 4.19., S1 - S4 su upravljacki signali koji dolaze na tranzistor. Upravljanje je
isto kao i kod uzlaznog pretvaraca uz promjenu vodenja upravljivih, odnosno neupravljivih

ventila te faktora vodenja.

Upravljacki signali silaznog pretvaraca

1
st = : 3 : BN =
n 04

0.2

[ 1 t =cn .ot o o = o o s o s 2 =

0.198 0.1982 0.1984 0.1986 0.1988 0.199 0.1992 0.1994 0.1996 0.1998 0.2

1 T I T T

0.8
o~ 06| =
904 L
0.2
0
0.198 0.1982 0.1984 0.1986 0.1988 0.199 0.1992 0.1994 0.1996 0.1998 0.2
T T T T
1 1 o
@0
-1
L L . N | | o L L Il
0.198 0.1982 0.1984 0.1986 0.1988 0.199 0.1992 0.1994 0.1996 0.1998 0.2
2 T T T
H1
0 | I |
0.198 0.1982 0.1984 0.1986 0.1988 0.199 0.1992 0.1994 0.1996 0.1998 0.2
Vrijeme [s]

Slika 4.19. Upravljacki signali silaznog pretvaraca
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Dva tranzistora Q1 i Q2 (vidljivi na slici 4.11.) sklapaju protutaktno. U prvom intervalu
tranzistori Q1 i Q4 su aktivni. U drugom intervalu aktivni su tranzistor Q2 i dioda D4. Treéi
signal S3 je cijelo vrijeme na stanju logicke 0 dok je ¢etvrti signal S4 na stanju logicke 1. Valni
oblici ulaznog i izlaznog napona silaznog pretvaraca prikazani su na slici 4.20. Prvi valni oblik
predstavlja ulazni napon silaznog pretvaraca te je na vrijednosti od 860 V. U potpoglavlju 5.2.
simuliran je ulazni napon s Li-ion baterijom te on iznosi navedenih 863,8 V dok je nazivni
napon 800 V. Nazivni napon baterije je napon koji je predviden za trajni rad stoga ulazni napon
moze biti nesto visi u odnosu na nazivni. Na slici 4.20. prikazani su ulazni (zuto) i izlazni

(plavo) naponi silaznog pretvaraca na kojima je vidljivo smanjenje napona na izlazu.
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Vrijeme [s]

Slika 4.20. Ulazni i izlazni napon silaznog pretvaraca
b) Izmjenjiva¢

Ispravlja¢ svoju primjenu pronalazi pri prilagodbi istosmjernog napona izmjeni¢nom
naponu mreze. Koristi se ista topologija usmjerivaca s time da je na¢in upravljanja promijenjen
u odnosu na rezim rada usmjerivaca prilikom punjenja baterije. Dakle, pri punjenju baterije svi
IGBT-ovi su isklju¢eni, a vode samo antiparalelno spojene diode. Topologija izmjenjivaca

prikazana je naslici 4.5.

Pretvaracke komponente izmjenjivaca su IGBT-ovi. Izmjenjiva¢ ih ima Sest. IGBT se
upotrebljava jer omogucuje vrlo brzo uklapanje i isklapanje, ovisno o struji. Prednost IGBT-a

je veca snaga u odnosu na MOSFET dok je glavna prednost MOSFET-a veca brzina sklapanja.

Kako bi bilo moguce analizirati rad izmjenjivaca, mreZa je zamijenjena s pasivnim trosilom.

Takoder, kako bi bio testiran, izmjenjivaC mora imati povratnu vezu napona 1 struje.
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Odgovaraju¢a modulacija je ponudena promatranjem upravljackih signala pretvarackih
komponenata u gornjem dijelu grana (Q1, Q3, Q5). Usporedivanjem upravljackih signala, ali i
linijskih i faznih napona iz matematickog modela prema [4] prikazanim na slici 4.21. i
dobivenim upravljackim signalima simulacijom prikazanim na slici 4.22. utvrdeno je da se radi
0 modulaciji prostornog vektora.

Slika 4.21. Valni oblici za modulaciju prostornog vektora

Upravljacki signali izmjenjivaca
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Slika 4.22. Snimljeni valni oblici upravljackih signala izmjenjivaca
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Karakteristika modulacije prostornog vektora je da se trofazni mosni spoj shvaca kao zdruzena
cjelina tri polumosna spoja te se tri fazna napona trosila prikazuju prostornim vektorom napona.
Ako se mijenja duljina spomenutog vektora mijenjaju se i efektivne vrijednosti osnovnog
harmonika faznog napona trosila te se taj nacin upravljanja naziva modulacijom prostornog
vektora, [4]. Upravljacki impulsi za tranzistore Q1, Q3 i Q5 sa slike 4.5. prikazani su signalima
S1, S3i S5 naslici 4.22.

5. SIMULACIJA DVOSMJERNOG PRETVARACA

Nakon analize svakog pretvarac¢a u dvosmjernom pretvaracu objedinjena su dva pretvaraca
u jednu cjelinu te je krajnji rezultat dvosmjerni pretvaraC €iji su parametri testirani te njihovi
valni oblici u ovom dijelu pojasnjeni. Napravljene su simulacije za praznjenje 1 punjenje te su
snimljeni karakteristi¢ni valni oblici za oba rezima. Zadani parametri simulacije prikazani su u
tablici 5.1. Mreza je modelirana prema preporucenim parametrima mreze: 230/400 V.

Induktivitet 1 otpor mreze zadani su odabirom bloka mreze.

Tablica 5.1. Parametri simulacije preuzeti iz [1]

Napon baterije E [V] 800
Otpor R1 [Q] 6
Kapacitet C1 [uF] 80
Induktivitet L [mH] 1,7
Otpor R2 [QY] 0,1
Kapacitet C2 [uF] 100
Otpor R3 [Q] 3
Sklopna frekvencija PWM [kHZz] 10
Sklopna frekvencija SPWM [kHZz] 4
Otpor mreze [Q] 0,893
Induktivitet mreze [mH] 16,58
Frekvencija mreze f [Hz] 50
Efektivna vrijednost faznog napona mreze [V] 230

Na slici 5.1. prikazan je model u Simulinku zajedno sa svim mjernim instrumentima potrebnim
za vrednovanje simulacijskog modela. Prikazani su glavni dijelovi: baterija, istosmjerni
pretvarac, istosmjerni medukrug, usmjerivac, filtri te mreza. Na mjernim instrumentima

prikazane su mjerene veli¢ine.
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Slika 5.1. Model dvosmjernog pretvaraca u Simulinku

5.1. Rezim rada punjenja

IzvrSena je simulacija u rezimu rada punjenja te su dobiveni valni oblici prikazani na slici
5.3. Naslici 5.2. prikazan je SOC, odnosno razina napunjenosti baterije pri punjenju. Vidljiv je

trend punjenja, odnosno linearan porast razine napunjenosti baterije sto je i ocekivano.
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Slika 5.2. SOC u ovisnosti u vremenu u rezimu rada punjenja
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Izlazni napon [V] Ulazni fazni napon [V Ulazni linijski napon [V

2

Valni oblici ulaznih i izlaznog napona prikazani su na slici 5.3. Ulazni linijski napon (crveno)
je sinusan s vr$nim vrijednostima napon od 560 V dok fazni napon (plavo) ima vr$nu vrijednost

napona od 330 V. Iznosi su ocekivani s obzirom da vrijedi da je vrsni fazni napon U, g0 =

230 v/2 = 325,3V te je vrini linijski napon Vs, = 400 - vV2 = 565,7 V.
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Slika 5.3. Ulazni i izlazni napon pri punjenju

Ulazni naponi su izmjeni¢ni dok je izlazni istosmjeran. Napon baterije (narancasta) iznosi 864

V uz nominalni napon baterije od 800 V.

Struja baterije, odnosno izlazna struja uzlaznog pretvaraa prikazana je na slici 5.4. Iz
usporedbe s valnim oblikom struje sa slike 4.13. jasno se da se u ovom mjerenju radi o

kontinuiranom nac¢inu rada.
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Slika 5.4. l1zlazna struja pri punjenju
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5.2.Rezim rada praznjenja
IzvrSena su mjerenja u rezimu rada praznjenja te su dobiveni valni oblici prikazani na sliCi

5.6. Na slici 5.5. prikazan je SOC, odnosno razina napunjenosti baterije pri praznjenju. Vidljiv
je linearan pad SOC-a.
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Slika 5.5. Razina napunjenosti baterije ili SOC u ovisnosti 0 vremenu
Naslici 5.6. vidljivi su ulazni napon (zuto), izlazni linijski napon (crveno) te izlazni fazni napon
(plavo). Ulazni istosmjerni napon ima konstantnu vrijednost na 863 V jer se radi o Li-ion

bateriji, a to ¢e biti detaljnije pojasnjeno u mjerenjima u poglavlju 5.4. lIzlazni naponi su
izmjeni¢ni te Su sinusnog valnog oblika.
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Slika 5.6. Ulazni i izlazni linijski i fazni naponi pri praznjenju baterije
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Izlazna struja iz izmjenjivaCa pri praznjenju baterije prikazana je na slici 5.7. Struja je

viSeharmonijska uslijed nelinearnih karakteristika pretvarackih komponenti.

Izlazna struja [A]

29 291

293 294 295 2.96 297 298 299 3
Vrijeme [s]

Slika 5.7. Izlazna struja iz izmjenjivaca pri praznjenju baterije

5.3. Utjecaj filtra na rad pretvaraca

Prvo je napravljena simulacija kojom se pokazuje utjecaj filtra na rad izmjenjivaca pri

prelasku energije u rezimu praznjenja. Shema simulacijskog modela u Simulinku prikazana je

na slici 5.8. Zaokruzeni filtri (zeleno) prikazuju filtre koji su ispitivani za utjecaj na rad

pretvaraca. Odradena su Cetiri mjerenja s razli¢itim vrijednostima kapaciteta. Vrijednosti su

prikazane u tablici 5.2. dok su parametri simulacije prikazani u tablici 5.3.

Tablica 5.2. 1znos kapaciteta u simulaciji

Prvo mjerenje

Drugo mjerenje Trece mjerenje Cetvrto mjerenje

C=0F

C =100 pF C = 250 pF C =500 pF

Tablica 5.3. Parametri simulacije

Napon baterije [V] 800
Inicijalno stanje baterije [%] 60
Napon mreze [V] 230
Linijski napon mreze [V] 400
R1, R2, R3 [Q] 100

L1, L2, L3 [mH] 1,7-1073
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Slika 5.8. Model izmjenjivaca za mjerenje utjecaja filtra na izlazne valne oblike napona
izmjenjivaca
Na naredne cetiri slike (5.9.-5.12.) gornji valni oblik (ljubicasto) predstavlja ulazni napon
izmjenjivaca, na srednjem valnom obliku (plavo) je prikazan izlazni linijski napon te na donjem
(zeleno) izlazni fazni napon izmjenjivaca. U modelu su koristeni medufazni kapaciteti. U
usporedbi ova Cetiri mjerenja vidljivo je da je najgladi ulazni napon kada se naponski filtar ne
koristi te kako pojava kapaciteta unosi oscilacije u napon na istosmjernoj strani. S najveéim
iznosom kapaciteta C =500 puF vidljivo je kako napon ima periodi¢no ponavljanje oscilacija za
razliku od prethodna dva slucaja. Proracun filtara mnogo je slozeniji postupak gdje je u obzir
potrebno uzeti i ostale reaktivne komponentne kruga kako bi se izbjegle oscilacije i rezonancije
na odredenim frekvencijama. Medutim, u ovom pokusu se htjelo pokazati kako se i
najjednostavnijim dodavanjem kapaciteta u simulaciju bez proracuna (metodom pokusaja)

moze procijeniti utjecaj filtara na izlazni valni oblik izmjenjivaca.
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Slika 5.9. Valni oblici ulaznog i izlaznog napona izmjenjivaca kada se naponski filtar ne
koristi
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Slika 5.10. Valni oblici ulaznog i izlaznih napona izmjenjivaca s kapacitetom C = 100 puF
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Slika 5.11. Valni oblici ulaznog i izlaznih napona izmjenjivaca s kapacitetom C = 250 uF
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Slika 5.12. Valni oblici ulaznog i izlaznih napona izmjenjivaca s kapacitetom C = 500 pF
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Izbor kapacitivnosti utjeCe na smanjivanje totalne harmonijske distorzije — THD (eng. total
harmonic distortion). Na prethodne cetiri slike (5.9.-5.12.) prikazani su valni oblici izlaznog
linijskog napona te je vidljivo kako se valni oblik s najmanjim THDU-om dobiva za najveci
kapacitet C = 500 pF. Isti slu¢aj je i s izlaznim faznim naponom. Odnosno, povecanjem
kapaciteta doslo je do smanjivanja iznosa visih harmonika. Kapacitet kod ulaznog napona tvori
znacajne oscilacije s obzirom na valni oblik kada kapaciteta nema (slika 5.9.). U tablici 5.4.
prikazani su simulacijski rezultati. 1z nje je vidljivo kako povecanje iznosa kapaciteta utjece i
na ulazni napon, odnosno snizava njegovu srednju vrijednost zbog oscilacija koje nastaju usred
dodavanja reaktivnih elemenata u krug. THD je smanjen ispod dozvoljene granice upotrebom
kapaciteta C = 500 pF.

Tablica 5.4. Simulacijski rezultati

Iznos Ulazni napon Izlazni Izlazni fazni | THDV [%] THDU [%]
kapaciteta u V] linijski napon | napon Ug,
mjerenju Vi [V] [V]
C=0pF 863,3 438,7 254,5 163,32 165,19
C =100 pF 837,9 410 237,7 21,43 21,55
C =250 pF 836,5 408,1 236,8 8,57 9,7
C =500 pF 835,6 406,6 235,8 54 5,36

Harmonici su jedna od glavnih zadaca elektromagnetske kompatibilnosti. Visi harmonici
uzrokuju vece gubitke u svim energetskim komponentama. Takoder, osim §to vi§i harmonici
utjecu i na izlazni napon izmjenjivaca, Uzrokuju i ometanje ispravnog rada elektroni¢ke opreme
koja se nalazi u neposrednoj blizini izmjenjivaca. Kako bi izlazni napon imao sinusni oblik, cilj
je vise harmonike smanjiti. Totalna harmonijska distorzija definira odstupanje harmonika koje
se rauna prema formuli (5-1) preuzetoj iz [16]. THD se racuna kao korijen zbroja svih

harmonika u odnosu na osnovni harmonik.

U (n)

THDU = \/zm U(l) (5-1)

Prema normi EN 50160 dozvoljeni THD linijskog (THDV) i faznog (THDU) napona je 8 %,
[17]. Rezultat simulacije predstavljen na slici 5.13. pokazuje iznimno visok THDU od 163,32
% koji znacajno odstupa od dozvoljene granice prema spomenutoj normi te prikljucenje
ovakvog izmjenjivaca bez filtra na distribucijsku mrezu ne bi bilo moguce. Odstupanje je
oc¢ekivano s obzirom da je to mjerenje izvrSeno bez filtra. Na slici 5.13. prikazano je mjesto

oc¢itanja THD-a (oznaceno plavim pravokutnikom) te je isto provedeno za simulaciju s tri
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vrijednosti kapaciteta. Prema podacima iznesenim u tablici 5.3. jasno je vidljiva razlika u
upotrebi filtra prema dobivenom THDU u odnosu na THDU bez kapaciteta. Kapacitet od 100
MF THDU je smanjio za znacajnih 141,77 %. Kako je taj THDU i dalje previsok, izvrSena je
tre¢a simulacija s kapacitetom C = 250 uF. Simulacijski rezultat je THDU koji iznosi 9,7 % te
vrlo malo odstupa od dozvoljene vrijednosti. Stoga je povecan kapacitet na C = 500 UF te je
dobiven THDU koji zadovoljava normu THDU = 5,36 %.
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5.13. Prozor u MATLAB Simulinku za provodenje harmonijske analize valnih oblika

5.4. Utjecaj tehnologije baterije na rad pretvaraca

Simulacija je odradena s tri vrste baterija: olovna baterija, Li-ion i NiCd baterija. Sve tri
vrste baterija imaju razli¢ite znacajke te ovisno o potrebama korisnika sve tri vrste pronalaze
svoju primjenu. U tablici 5.5. prikazane su osnovne razlike medu njima. Vjerojatno najcesce
upotrebljavana vrsta je Li-ion baterija. Prednosti Li-ion baterije u usporedbi s olovnom
baterijom su znacajne: brze punjenje, veca ucinkovitost, veéi kapacitet [ 18] te dulji zivotni vijek
dok je pristupa¢nost u kontekstu cijene na strani olovne baterije [19], no potonje zahtijevaju
skupo odrzavanje dok ono nije sluc¢aj kod Li-ion baterija. NiCd baterije Cesto se koriste u
industrijske svrhe. Ova vrsta baterije ima vrlo nizak unutra$nji otpor ¢ime je omogucena
isporuka velike koli¢ine energije u kratkom vremenu, no isto tako i vrlo brzo praznjenje baterije
u kratkom vremenskom periodu, [20]. Pogodne su za primjenu kod neprekidnih sustava
napajanja (eng. uninterruptible power supply — UPS), no vrlo su robusne. Najveéa prednost
NiCd baterije jest ispravan rad na niskim temperaturama uz sve zadane elektromehanicke
karakteristike. Ciklus punjenja se kre¢e u intervalu od 2000 do 2500 punjenja stoga su u

prednosti u odnosu na olovne baterije. Zbog svojeg omjera energije po volumenu, po kapacitetu
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su blize Li-ion nego olovnim baterijama. Takoder, imaju relativnu brzo punjenje u odnosu na

olovnu bateriju, [21]. Kao i kod svake baterije, i kod NiCd baterije postoje nedostaci koji se

odnose na zastarjelu tehnologiju te Stetnost prema okolisu. Nadalje, imaju memorijski efekt

zbog kojeg je potrebno bateriju pustiti da se u potpunosti isprazni te ju u potpunosti napuniti.

Memorijski efekt podrazumijeva moguénost praznjenja baterije do razine na kojoj se posljednji

put pocela puniti. Cijene baterija su navedene u tablici 5.5. te je vidljivo kako su cjenovno

najpristupacnije olovne baterije dok su Li-ion baterije najskuplje, [22].

Tablica 5.5. Usporedba glavnih karakteristika razli¢itih vrsta baterija

Baterija Olovna baterija Li-ion baterija Ni-Cd baterija
Ciklus punjenja 500-3000 2000-4000 2000-2500
Trajanje punjenja ~8 h 1-2h ~2h
Iskoristivi kapacitet 30-50 % 85 % 70-85 %

Cijena

€100-200/kWh

€300-1000/kWh

€300-600/kWh

Svrha simulacije je takoder utvrditi utjecaj promjene baterije na rad dvosmjernog pretvaraca. S

obzirom da je simulacija odradena u rezimu rada praznjenja potrebni pretvaraci su u tom sluéaju

silazni pretvara¢ te izmjenjivac. Na slici 5.14. prikazan je simulacijski model. Takoder,

prikazane su o¢itane vrijednost: napon baterije, napon istosmjernog medukruga te iznosi faznog

i linijskoga napona.
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Slika 5.14. Simulacijski model dvosmjernog pretvaraca u Simulinku

31



U tablici 5.6. prikazani su rezultati za sve tri baterije. Napon Li-ion i NiCd baterije nesto su

vrijednosti ustaljuju na 863,8 V i 851,8 V. No razlika se povecava kod olovne baterije koja
svoju vrijednost napona baterije ustaljuje na 801,7 V. Dakle, napon Li-ion i NiCd baterija
znacajnije ovisi 0 stanju napunjenosti (SOC) dok olovna baterija zadrzava napon blizu
deklariranog nominalnog napona. U postocima, Li-ion baterija ima 7,98 % visi napon od
nominalnog. Olovna i NiCd baterija razlikuju se za = 11 V, a odstupanje kod olovne baterije
je = 50 V. Razlog zbog kojeg je napon istosmjernog medukruga nizi jest i nizi ulazni napon
istosmjernog silaznog pretvaraca uz isti faktor vodenja a. Odnosno, napon istosmjernog kruga
potrebno je prilagodavati promjenom faktora vodenja istosmjernog pretvarata napona za

razliCite tipove baterija.

Tablica 5.6. Parametri mjerenja i izra¢un odstupanja od nazivnih vrijednosti

Olovna Li-ion NiCd Nominalni
baterija baterija baterija napon [V]
Napon baterije [V] 801,7 863,8 851,8 800
Odstupanje napona baterije od 0,21 7,98 6,48 -
nominalnog [%]
Izlazni fazni napon [V] 2411 234,9 234,9 230
Odstupanje faznog napona [%] 4,82 2,13 2,13 -
Izlazni linijski napon [V] 395,9 386 386,2 398
Odstupanje linijskog napona [%] 0,53 3,1 3,1 -

Na slikama 5.15.-5.17. prikazane su razine napunjenosti (SOC) tri testirane baterije. Na slici
5.15. prikazana je razina napunjenosti olovne baterije, na slici 5.16. razina napunjenosti Li-ion
baterije te na slici 5.17. razina napunjenosti NiCd baterije. U tablici 5.7. prikazani su simulacij-

ski rezultati te brzina praznjenja.
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Slika 5.16. SOC Li-ion baterije
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Slika 5.17. SOC NiCd baterije
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Pocetni snimljeni trenutak praznjenja olovne baterije jest u 1. sekundi s razinom napunjenosti
59,9991 te je krajnji trenutak u 10. sekundi s razinom napunjenosti 59,9968 time je moguce

izraCunati brzinu praznjenja:

SOCi, —SOCy; _ 59,9968 — 59,9991 _
= 2= =-2,555-107* %/s

T, - Ty 10-1

SOCtZ - SOCtl
T, — T,

-+ 3600 = — 2,555 -107* - 3600 = —0,920 %/h

Isti postupak proveden je i za Li-ion i NiCd bateriju. Sve tri baterije promatrane su u poc¢etnom
trenutku 1. sekunde te u krajnjem trenutku 10. sekunde. Simulacijski rezultati su prikazani u
tablici 5.7.

Tablica 5.7. Brzina praznjenja tri vrste baterije

Olovna baterija Li-ion baterija NiCd baterija
Postotak napunjenosti u 1. s 59,9991 59,999 59,9991
Postotak napunjenosti u 10. s 59,9968 59,99643 59,99695
Brzina praznjenja u satu (%/h) - 0,920 -1,028 - 0,86

Dobiveni rezultati simulacije predstavljaju brzinu praznjenja baterija, a minus kao predznak
predstavlja negativni trend, odnosno praznjenje baterije. 1z dobivenih podataka o brzini praz-
njenja vidljivo je kako se najbrze prazni Li-ion baterija s brzinom praZznjenja od 1,028 %/h dok
najsporije praznjenje pokazuje NiCd baterija s praznjenjem od 0,86 %/h. Olovna baterija ima
brzinu praznjenja od 0,92 %/h. Dakle, iako Li-ion baterija ima prednost najbrzeg punjenja ima
1 manu najbrzeg praznjenja. Unato¢ svojim negativnim stranama poput memorijskog efekta te
sadrzavanja kadmija, pozitivna strana NiCd baterije jest sporije praznjenje. Do promjene razine
napunjenosti dolazi tek na trec¢oj decimali zbog trajanja simulacije od 10 sekundi. Zbog perfor-

mansi racunala simulacija nije mogla trajati duze.
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6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu pojasnjena je potreba za BSE koji svoju svrhu pronalaze kod proi-
zvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije te elektri¢nih automobila. Kako bi
BSE mogli imati i pasivnu i aktivhu ulogu u sustavu, odnosno puniti se i prazniti potreban je

dvosmjerni pretvarac.

Kod ispravljaca pri punjenju baterije oc¢itani su izlazni istosmjerni napon te ulazni linijski i fazni
napon, a simulacijom dobiveno odstupanje od teoretskih vrijednosti iznosi maksimalno 1,7%
Sto je zadovoljavajuce. Kod uzlaznog pretvaraca, izraunat je faktor vodenja prema pripadaju-

¢im veli¢inama ulaznog i izlaznog napona i on iznosi « = 0,33.

Pri praznjenju i radu istosmjernog pretvaraca kao silaznog, faktor vodenja je @ = 0,74. Kod
izrauna je potrebno obratiti paznju na iskoristivost modulacije prostornog vektora od 91%.
Zato je napon potrebno poveéati kako bi se dobio odgovarajuéi iznos napona na istosmjernom
medukrugu, a time i efektivna vrijednost izlaznog faznog i linijskog napona izmjenjivaca. Da
se radi o modulaciji prostornog vektora potvrdeno je usporedivanjem upravljackih signala tran-

zistora u gornjim dijelovima grana (Q1, Q3 i Q5).

Simulacijom je dodatno utvrden utjecaj filtra na rad izmjenjivaca te su pokazane odredene raz-
like izmedu tri razli¢ite tehnologije baterija. Pri simulaciji je utvrdeno znatno smanjenje har-
monika povec¢anjem kapaciteta naponskog filtra. Kapacitivnost C = 500 UF je zadovoljavajuca

kako bi se postigli uvjeti norme za kvalitetu napona EN 50160.

Simulacijom su analizirani rezultati za tri vrste baterija: olovna, Li-ion i NiCd baterija. lako
najnepovoljnija po cijeni, Li-ion baterija ima najbolje performanse. Razlike postoje i kod na-
pona baterije kod tri razli¢ite tehnologije. Napon baterije je najveci kod Li-ion baterije i iznosi
863,8 V te je njemu blizak napon kod NiCd baterije s 851,8 V. NajbliZi napon nominalnom
zadrzava olovna baterija s naponom od 801,7 V. Iz tih podataka se da zakljuciti kako Li-ion i
NiCd baterija zna¢ajnije ovise o razini napunjenosti baterije nego olovna baterija. Pokazano je
kako se Li-ion baterija najbrze prazni s brzinom praznjenja od 1,028%/h $to predstavlja njezinu
manu. Najsporije praznjenje imala je NiCd baterija s brzinom praznjenja od 0,86%/h ¢ime uz

otpornost na vremenske uvjete dobiva jos jednu prednost.
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SAZETAK

Potreba za baterijskih spremnicima energije konstantno je u porastu. Njihova potreba
raste i s porastom obnovljivih izvora energije. U diplomskom radu obraden je dvosmjerni
pretvara¢ energije prijeko potreban za baterijske spremnike energije. Takoder, obradeni su i
kljucni dijelovi dvosmjernog pretvaraca: ispravlja¢, uzlazni pretvarac¢, silazni pretvarac i
izmjenjivac. IzvrSena je simulacija s tri razliite vrste baterije te su pojasnjeni rezultati

simulacije. Proucen je i utjecaj filtara na rad pretvaraca.

Kljuéne rije¢i: baterija, dvosmjerni pretvara¢, istosmjerni pretvara¢, usmjeriva¢, uzlazni

pretvarac, silazni pretvarac, ispravljac, izmjenjivac

TITLE: Simulation model of a bidirectional battery converter performed in
SIMULINK

ABSTRACT

Demand for battery energy storage is constantly increasing. Need for BESS is growing
with the growth of renewable energy sources. In this thesis, bidirectional energy converter,
which is necessary for battery energy storage, is processed. Also, the key parts of a bidirectional
converter are covered: rectifier, boost converter, buck converter and inverter. Simulation mea-
surements were performed with three different types of batteries and the simulation results were

explained. The effect of the filter on the operation of the converter was also studied.

Keywords: battery, bidirectional converter, dc converter, router, step-up converter, step-down

converter, rectifier, inverter
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ZIVOTOPIS
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