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1. UVOD

Razvojem obnovljivih izvora energije, mobilnih telefona, elektri¢nih automobila 1 ostalih uredaja u
¢ovjekovoj svakodnevnici doslo je i do potrebe za razvojem Sto boljih baterija a samim time i do
potrebe da se tim baterijama upravlja §to kvalitetnije. S obzirom da je energija u bateriji ogranicena,
problem Sto predstavlja temu mnogobrojnih istrazivanja. Sve ve¢im razvojem obnovljivih izvora
energije, posebice fotonaponskih sustava koji u nekim slucajevima zahtijevaju pohranu uglavnom u
baterijske spremnike energije, potrebno je promatrati i analizirati utjecaj ovakvih izvora energije na
elektroenergetsku mrezu. Konstantno povecanje potrosnje elektricne energije i povecanje instalirane
snage fotonaponskih sustava uzrokuje ogromne potencijalne probleme za sigurnost
elektroenergetskog sustava u cijelom svijetu. Razumna konfiguracija sustava za pohranu energije ne
samo da moze imati dobar u¢inak na gladenje snage i poboljSanje ucinkovitosti sustava ve¢ moze i
poboljsati ekonomicnost sustava i smanjiti potrebe mikromreza za energijom iz elektroenergetskog
sustava.[1] Kada se govori o mikromreZama, sustav pohrane u baterije moze rijesiti brojne probleme
koji postoje u mikromrezama, kao npr. promjene frekvencije. Takoder, sustav za pohranu energije
koristan je i kao regulator snage, balansiraju¢i proizvodnju i potrosnju u svakom trenutku.[2] Sustavi
za pohranu energije imaju mogucénost pruZanja naponske podrske ovisno o veli¢ini spremnika baterije
1 specifikacijama pretvaraca. Buduci da je snaga dobivena iz obnovljivih izvora energije povremena i
nije konstantna vazno ju je skladistiti 1 iskoristiti u odgovaraju¢em vremenu. Autori u navedenom radu
su dokazali simulacijom da fotonaponski sustav uz sustav za pohranu energije spojen na mrezu
poboljsava iskoriStenje fotonaponskoga sustava i osigurava stabilnu i pouzdanu snagu za opterecenja

ili elektroenergetsku mrezu.[3]

U drugom poglavlju rada opisat ¢e se modeliranje u Shematic Editoru koji je dio softvera Typhoon
Hil-a. Takoder, poblize ¢e biti opisane sve komponente koje su koriStene u svrhu modeliranja PQ

kontrole baterijskog spremnika energije.

U tre¢em poglavlju rada ¢e biti opisano okruzenje HIL SCADE kao 1 svi widgeti koji se koriste kako

bi se mogla izvr$iti simulacija u stvarnom vremenu.

U cetvrtom poglavlju rada odradena je simulacija koja se sastoji od dva dijela. Prvi dio kada je

parametar baterije SOC (State of Charge) 80%. Simulacija se provodila za nekoliko razli¢itih

3



vrijednosti struje punjenja/praznjenja i reaktivne struje. Takoder, promatralo se stanje u mrezi nakon
Sto se injektiraju harmonici. Drugi dio simulacije je pri SOC = 100%, a ostalo se provodila isto kao i

za prvi sluca;.
1.1. Zadatak diplomskog rada
Na temelju dostupnih video tutorijala modelirati sustav PQ kontrole baterijskog spremnika energije

te napraviti opis modeliranja. Nakon zavrsenog modeliranja, napraviti simulaciju PQ kontrole

baterijskog spremnika za zadane scenarije.



2. MODELIRANJE U SHEMATIC EDITORU

Shematic editor je dio softverskog alata Typhoon HIL. U njemu se mogu modelirati strujni krugovi,
distribucijske mreze kao i upravljacke i komunikacijske mreze. Sve stvorene mreze mogu se

simulirati u stvarnom vremenu s vremenskim korakom od 1 ps. [4]

Library Explorer =E]
find component 1% = =

b [ Circuit Breakers
» [ Communication
b [ Contactors

b [ converters

b [ Machines

b [ Measurements

b [ Microgrid

b [ Model Partitioning
b [ Passive Elements
b [ Ports

b

b

b

b

b

b

b

[E5 signal Processing
[ sources

[E5 system

B Test

[E5 Test Suite

[ Transfarmers

[E5 Transmission Lines

Slika 2.1. Prikaz knjiZznice Shematic Editor-a

Na slici 2.1. prikazana je knjiznica Shematic Editora. U knjiZnici se moZe pronaci velika zbirka
elemenata, kao Sto su strujni 1 naponski izvori, linearna, nelinearna 1 vremenski promjenjive pasivne
komponente, mjerne komponente, razlicite transformatore itd. [4]

U nastavku rada opisani su svi elementi koji se koriste u shemi sustava, dijelu za obradu signala,
osnovnoj kontroli punjenja baterije kao i u dijelu za zastitu od preopterecenja baterije. Svi ovi dijelovi
tvore jedan model PQ kontrole baterijskog spremnika energije. Takoder, izvodi se i simulacija

promjenom razlicitih parametara.

2.1. Shema sustava
Kako bi mogli simulirati realno punjenje baterije potreban nam je i neki sustav koji ¢e puniti i

prazniti bateriju. Taj sustav je prikazan slikom 2.2.
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Slika 2.2. Shema sustava

Shema sustava se sastoji od baterije, trofaznog dvosmjernog pretvaraca, otpornika, kondenzatora,
induktiviteta, uzemljenja, strujnih i naponskih mjernih uredaja i modela mreze. Vecina tih komponenti

je objasnjena u daljnjem dijelu.

Four standard battery types can be chosan, If these do nat
match the requirements then "Wser defined” option can be
chasen, This will anable the disabled paramaters which
allows to define the battery SOC curve in details.

For more details please refer to technical note "Battery -
Maodeling and Application®.

Component properties

State of charge output (SOC):
+ Battery type: Lead-Acid bl
Batter'_f ___ Homingl voltage: 700 v

Capadity: 120 Eh
Initial SOC: ED %
Exacution rate: 100e-6

Full charge voltage: 108.0 B
Nominal discharge current: |50 %
Internal resistance: 0145833333333 Q
Capacity at nomanal voltage: | 50.0 B
Capacity at exponential zone: 0.9 %
Voltage at exponential zone:  |102.5 8

Preview SOC Curve
Help ok Cancel

Slika 2.2. Prikaz baterije i njenih postavki



Slika 2.2. prikazuje shematski prikaz baterije i postavke koje ¢e biti koriStene u modelu. U postavkama
se mogu mijenjati sljede¢i parametri: tip baterije, nazivni napon, kapacitet, stanje napunjenosti

baterije.
Tip baterija koje se mogu odabrati su:

e olovna,

e litij ionska,

e nikl kadmijska,

e hibridna nikl metalna ili

e korisnik sam definira tip baterije.

Mogu se odabrati Cetiri standardna tipa baterije, a ako one ne odgovaraju zahtjevima tada se moze
odabrati opcija gdje korisnik sam definira parametre baterije koji se kod standardnih tipova ne mogu
mijenjati. To ¢e takoder omoguciti detaljnije definiranje stanja napunjenosti baterije (SOC, State of

charge).[5]
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Slika 2.3. SOC krivulja



Slika 2.3. prikazuje krivulju praznjenja baterije. Krivulja prikazuje ovisnost napona baterije o SOC-u.
Ovisno o odabranoj vrsti baterije, nazivnom naponu baterije, kapacitetu baterije postoje 3 tocke koje
opisuju krivulju praznjenja baterije. SOC se moze mijenjati tijekom simulacije, ali je potrebno je

zaustaviti simulaciju kako bi se parametar promijenio.
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Slika 2.4. Trofazni pretvarac

Slika 2.4. prikazuje trofazni dvosmjerni pretvarac koji regulira tokove snaga izmedu DC sabirnice 1
AC mreze. Na DC stranu trofaznog dvosmjernog pretvaraca je spojena baterija, a na AC strani mreZa.

Pretvara¢ sadrzi jo§ 4 prikljucnice En, Ina, Ins 1 Inc koje preko dijela za obradu signala upravljaju

pretvaracem.
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Slika 2.5. Strujni 1 naponski mjerni instrumenti

Kako bi mogli kontrolirati i pratiti struje i napone koriste se strujni i naponski mjerni uredaji prikazani
na slici 2.5. Sa svakog mjernog uredaja mozemo odvesti signal (ako je postavka ,,Signal output‘
postavljena na True) na neki drugi element u modelu, u ovom slucaju s naponskih mjernih uredaja
odvodi se signal na PLL komponentu, a sa strujnih mjernih uredaja na element za transformaciju s
abc sustava na dq sustav. Postavke 1 za strujne 1 naponske mjerne uredaje su identi¢ne pa iz tog razloga

slika 2.5. prikazuje samo postavke strujnog mjernog uredaja.

U shemi sustava mjere se 1 efektivne vrijednosti napona i struje koji su prikazani slikom 2.6.

Irms1 Vrms1

Slika 2.6. Uredaji za mjerenje efektivnih vrijednosti napona i struje
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Slika 2.7. Model mreze

Three-phase voltage source in series with RL

Model mreze prikazan slikom 2.7. je komponenta koja sadrzi tri jednofazna naponska izvora, serijske

otpore i induktivitete. Simulatoru mreze mozemo postaviti otpor po fazi i induktivitet po fazi. Takoder,

slika 2.7. prikazuje vrijednosti otpora i induktiviteta mreze koje ¢e biti koristene u ovom modelu.

0 (&) 1 i S
Phase A |_phase A fk resistance_phaseAnductance phase A; sore phase A
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I vy rd
d Os I - s -
Phase B |_phase B + resistance_phase_Bnductance_phase
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Phase C |_phase_C ‘ resstance_phase_Mductance_phase_G; souree phase ¢
1+ + +
vphass A(<)  Vphase (<) V_phase ¢ (<

Slika 2.8. Unutarnja struktura modela mreze

Neuiral

Unutarnja struktura modela mreZe je prikazana slikom 2.8. iz koje se vidi da ukljucuje i mjerenje

faznog napona 1 fazne struje.
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Tablica 2.1. Interna mjerenja modela mreze

Naziv varijable analognog izlaza Opis

I phase A Struja faze A

I phase B Struja faze B

I phase C Struja faze C

V phase A Napon faze A
V phase B Napon faze B
V phase C Napon faze C

V source phase A Napon izvora A
V source phase B Napon izvora B
V source phase C Napon izvora C

Simboli mjernih uredaja unutar simulatora mreZe kao 1 mjerenja koja se provode prikazani su tablicom

1.
2.2. Dio za obradu signala
Dio za obradu signala je dio modela koji na osnovu dobivenih signala iz mreze upravlja pretvaracem,

a pretvara¢ na osnovi tih podataka puni ili prazni bateriju. Dio za obradu signala mozemo razlikovati

od ostatka modela po plavoj boji svih komponenti kao 1 linija koji ih povezuju.
2.2.1. Osnovna kontrola
Osnovna kontrola podrazumijeva samo upravljanje punjenjem i praznjenjem baterije. Kada bi model

sadrzavao samo ovakvu kontrolu moglo bi lako do¢i do preoptere¢enja i pretjeranog praznjenja

baterije, stoga se u sljede¢em podpoglavlju razmatraju elementi koji se koriste kako bi se to sprijecilo.

Komponente koje se koriste za osnovnu kontrolu baterije detaljno su objasnjeni u nastavku.

11
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Slika 2.9. Prikaz modela nakon spajanja elemenata za osnovno upravljanje

Prvi element koji ¢e se koristiti u dijelu za obradu podataka je PLL (Phase Locked Loop) prikazan je
Slikom 2.10. PLL ili fazno zatvorena petlja je elektronski sklop koji generira izlazni signal ¢ija je
faza povezana s fazom ulaznog signala. Najjednostavnija PLL komponenta se sastoji od oscilatora
promjenjive frekvencije i detektora faze u petlji povratne veze. Oscilator generira periodicki signal, a
fazni detektor usporeduje fazu tog signala s fazom ulaznog periodi¢kog signala, podeSavajuci oscilator
kako bi se faze uskladile. ZadrZavanje ulazne i izlazne faze zaklju¢anom podrazumijeva odrZavanje
ulaznih 1 izlaznih frekvencija istim. Kao posljedica toga, pored sinkronizacije signala, petlja s faznim

zakljuCavanjem moze pratiti ulaznu frekvenciju ili generirati frekvenciju koja je viSestruko veca od

ulazne frekvencije.[6]

gndl
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Slika 2.10. PLL komponenta

Na ulaze ove komponente dovodimo mjereni napon s naponskih mjernih instrumenata. PLL
komponenta ima nekoliko izlaza, ali samo jedan izlaz je potreban za model, a to je ot izlaz. Na izlaz

ot spaja se Probe komponenta prikazana slikom 2.11.

@

wt_pll

Slika 2.11. Probe komponenta

Probe komponenta dodaje signal popisu analognih signala u HIL SCADU. Ako je ulazni signal vektor
SCADA ¢e ga podijeliti tako da svaki element vektora bude dodijeljen odvojenom analognom
kanalu.[8] Kut ot ¢e se koristiti 1 za druge blokove u dijelu za obradu signala zato se na isti put spaja

1 Goto blok prikazan slikom 2.12.

—b[ wt
Goto1

Slika 2.12. Goto blok
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Goto blok salje signal na From blok prikazan slikom 2.13. Ukoliko je From blok nazvan isto kao 1

Goto blok on ¢e primati signal. U ovom slucaju imamo nekoliko takvih blokova, wt, enable i

modulator.

— wt

Fromd

Slika 2.13. From blok

Goto 1 From blok su komponente koje sluZe kako bi pojednostavili model i kako ne bismo morali vu¢i

nepotrebno dugacke linije u modelu.

Trebamo i transformaciju iz adc u dq rotirajuci sustav, stoga koristimo komponentu prikazanu slikom

2.14.

|
TTT1

abc to dq1

Slika 2.14. Komponenta za transformaciju iz abc u dq sustav

Signal dovodimo sa strujnih mjernih uredaja na blok za transformaciju iz adc u dq rotirajuéi sustav.

Takoder, za ovaj blok trebamo i kut wt koji dovodimo s bloka PLL.

U modelu ¢e se koristiti aktivna i reaktivna snaga stoga je trebamo izmjeriti. Pomoc¢u bloka Power
Meter prikazan slikom 2.15. mjerimo odnosno izraCunavamo aktivnu i reaktivnu snagu ( trenutnu i

prosjecnu), prividnu snagu 1 faktor snage za sve tri faze.
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Slika 2.15. Komponenta Power Meter

Signal s naponskih mjernih uredaja dovodimo na naponske ulaze, a signal sa strujnih mjernih uredaja
dovodimo na stujne ulaze komponente Power Meter. Ova komponenta ima nekoliko izlaza, ali za ovaj
model ¢e biti koristeni P_avg (prosjecna aktivna snaga), Q avg (reaktivna snaga) i S (prividna snaga)
izlazi. Izlazne signale ¢emo promatrati u HIL SCADI stoga ¢e se koristiti Probe komponenta

prikazana slikom 2.11. Svaki izlaz koji nam je potreban spajamo na zasebnu Probe komponentu.

Termination

Slika 2.16. Komponenta za uklanjanje signala

Slikom 2.16. prikazana je Termination komponenta koja uklanja izlazne signala koji se ne koriste. Za
ovaj model nece smetati ako izlazni signali koji se ne koriste nisu uklonjeni, tako da se ova

komponenta nece koristiti u vecini sluc¢ajeva.

15
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Slika 2.17. Sum blok

Sum blok prikazan slikom 2.17. je element koji zbraja ili obuzima ulazne signale ovisno o predznaku.

(13

Tako npr. ako je predznak ,,+* tada ¢e Sum blok zbrajati ulazni signal, a ako je predznak ,,-*“ oduzimat

¢e ulazni signal.

9 —

PID controller

Slika 2.18. PI regulator

U modelu ¢e se koristiti PI regulator prikazan slikom 2.18. Slika 2.19. prikazuje postavke PI regulatora
pa tako moZemo izabrati kakav regulator zelimo, PID, P, I, PD i PI. Takoder moZemo promijeniti
vrijednosti za P (proportional gain) 11 (integral gain), u ovom modelu P vrijednost ¢e biti 0.015 a |
¢e biti 1. U PID napredim postavkama se mogu ukljuciti granice i anti-windup. U ovom slucaju se
ukljucuje 1 jedno i drugo stavljanjem postavki sa False na True. Gornja granica zasicenja ¢e biti

postavljena na vrijednost 1, a donja granica na -1.

16



PID controller

This block implements discrete-time FID
control algorithm with optional anti-windup
feature. Anti-windup mechanism is based on
conditional integration strategy.

General PID advanced

Controller type: PI -
Kp: 0.015

Ki: 1

Integrator initial condition: |0

Signal out type: inherit v
Execution rate: inherit
Help oK Cancel

Slika 2.19. Postavke PID regulatora

Model sadrzi 2 PI regulatora koji su spojeni na izlaz Sum komponente. Na ,,+* Sum blokova se spaja
Scada input komponenta prikazanu slikom 2.20. U modelu imamo 3 ovakve komponente koje su

nazvane id_ref11iq refi Enable.
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SCADA Input

Value of SCADA input signal processing
source component can be set directly
from the SCADA. This value can be
changed during simulation runtime.

Component properties

Signal type: uint -
sc b Min: ]
Max: 1

SCADA Inputi

Default value: |0
Unit:

Execution rate: [100e-6

Help oK Cancel

Slika 2.20. Scada input komponenta

Scada input komponenta ispisuje definiranu vrijednost u HIL SCAD-i. U postavkama moZzemo
primijeniti minimalnu i maksimalnu vrijednost koje ¢e biti iste kao na slici 2.20., a zadana vrijednost
¢e biti 10 za id _ref a za iq_ref ¢e biti 0. Ove se vrijednosti mogu mijenjati tijekom simulacije. Ova
komponenta automatski dodaje kontrolni widget u postavke modela u Hil Scadi. Poslije PI regulatora

trebamo transformaciju iz dq u adc pa se koristi komponenta prikazana slikom 2.21.
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dq to abc1

Slika 2.21. Komponenta za transformaciju iz dq u abc sustav

Komponenta za transformaciiju iz dq u adc trofazni sustav radi suprotno od komponente prikazane
slikom 2.13. Ova komponenta takoder ima ulaz 0 1 ot. Ulaz 0 se nece koristiti stoga na taj ulaz spajamo

konstantu s vrijednosti 0 prikazanu slikom 2.22.

— 0
Constant1

Slika 2.22. Konstanta

Ulaz ot spajamo na From komponentu prikazanu slikom 2.13. Na izlazu dq u adc imamo referentne
vrijednosti koje kontroliraju ukljucenje trofaznog pretvaraca. Izlaze a, b i ¢ mozemo staviti u vektor

pomocu Bus join komponente prikazane slikom 2.23.
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in
— inl
in2

Bus Join1

Slika 2.23. Bus join komponenta

Bus join komponenta ulanc¢ava ulazne signale u vektor. Ovoj komponenti se moze mijenjati broj ulaza
ovisno o potrebama, u ovom sluc¢aju su to 3 ulaza. Na izlaz Bus join komponente spajamo Goto blok
prikazan slikom 2.12. i mijenjamo joj ime u modulator. Goto blok Salje signal na From2 komponentu

nazvanu modulator koja je spojena na Bus split komponentu prikazanu slikom 2.24.

out —
—MN outl —
out2 —

Bus Split1

Slika 2.24. Bus split komponenta

Bus split komponenta razdvaja vektor ulaznih signala u skalar ili u odreden izlazni vektor. Takoder,
ovoj komponenti mozemo promijeniti broj izlaza, u ovom slucaju koristit ¢e se 3 izlaza koji su spojeni

na ulaze Ina, Ins 1 Inc pretvaraca.
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2.2.2. Zastita od preoptereéenja baterije

U ovom podpoglavlju ¢e se raditi zastita od preopterecenja baterije koja se nastavlja na prethodna

podpoglavlja. Isto tako elementi za zastitu od preoptere¢enja se spajaju na model koji je prikazan

Frodulator
From2
Bus Splitt
enable
From3
- (T - -
(A) oct A n (A) )
() P— L — (a) ]
Ide_link R1 (8] la la_ms P
Vab_ms (¥ )
\2
+ +
Battery "=~ vie(<) P— 1—mm () (A} [ . -
R2 L2 b Ib_ms I*
vt.c,rms(?
\:
& L i e N . o
= R W
e’ R3 L3 I le_ms
Three Phase Invertert - [ - [ - Grid Simulatort
* +
— ve(>) =
AND (o) 5 ondt
o I \—/ + + + w(>)
\i B overvoliage  Cfa Cib Cfe N el
Logical operalor3 o
enable
=
Logical operator5
fs . — e
717} i, "el | gnaz | " '
o o o pwim_enable 1 W Qo
Comparator1 4 [ ve Py
*_ 2 Logical operatort l T [ o or
1 SR Flip Flop Goto3 l 1 i of
725 5= Logical operatar4 ®
= Power Meter1 =
High Comparator2 B ‘ ! fse] s
Logical operator2 )’ L ld_ref
Limitt Signt
' A
g A PID controller! o la c
e Al o o =] T 4 3
Goto? = 8 [o] =l T A Three phase PLL
lg_re abc 10 dg 7
Bus Join1 aanct Constanti Cr
P wt_pll o
L Sum2 - e
o] PID controller2 ok
From4

Slika 2.25. Konac¢an model

Slika 2.25. prikazuje gotov model za PQ kontrolu punjenja baterije. U nastavku ¢e biti objaSnjene

komponente koje su koriStene u svrhu zastite od preopterecenja.

Zelimo omogudéiti punjenje baterije kada ona nije napunjena i onemoguéiti punjenje kada je ona

napunjena. Prvi element koji se spaja je komparator prikazan slikom 2.26. Izlazna vrijednost

komparatora ¢e biti 0 ili 1 ovisno o invertiranju i neinvertiranju ulaznih signala.
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Comparator1

2.26. Komparator

Jedan komparator (comparatorl) ¢e usporedivati nizu razinu napona baterije s izmjerenim naponom,
a drugi (comparator2) ¢e usporedivati viSu razinu napona baterije s mjerenim naponom. Nominalna
vrijednost napona baterije je 700 V pa tako za nizu razinu napona se stavlja konstanta s vrijednosti
717 V spojenu na ,,+* ulaz komparatora. Za visu razinu napona spaja se konstana s vrijednosti 725 V
na ,,-*“ ulaz drugog komparatora. Na preostale ulaze u komparatore se dovodi mjereni napon sa DC
strane, odnosno s naponskog mjernog uredaja V4. Na izlaz iz oba komparatora se spaja SR Flip Flop

komponenta prikazana slikom 2.27.

s  Q—
R Q—
SR Flip Flop1

Slika 2.27. SR Flip Flop komponenta

Ako je baterija slabo napunjena komparator 1 ¢e okinut 1 Q izlaz SR Flip Flopa Ce biti logicka 1. a
invertirani Q ¢e biti 0. S komparatorom 2 resetiramo stanje tako da invertirani Q bude 1, a Q bude 0.
Kako bi to postigli trebao upotrijebiti nekoliko logic¢kih operatora, a jedan od njih je prikazan slikom

2.28.
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Logical operator

Applies the selected logical operator to
the input signals.

AN D Component properties

Operator: AND v
Logical operatorS Number of inputs: 3

Execution rate: inherit

Help OK Cancel

Slika 2.28. Logicki operator

Ovisno o potrebi u postavkama logi¢kog operatora mozemo izabrati koji operator Zelimo 1 koliko
ulaza Zelimo. Pa tako moZemo odabrati izmedu I, ILI, NE, isklju¢ivo ILI i sve druge logicke operatore.
U ovome modelu ¢e se koristiti tri I, jedan NE 1 jedan ILI logicki operator. Kako bi mogli ukljuciti
odnosno iskljuciti kontrolnu logiku korsitimo komponentu Scada input spojeno na svaki logicki
operator I. Ako je Enable (Scada input) ima vrijednost 0 logicki operatori nece funkcionirati jer je 0

prisutna na ulazima u njih.

Izlaz OR logic¢kog operatora ¢e uskljucivati 1 iskljucivati pretvaraC pa u tu svrhu koristimo Goto
(enable) komponentu. Kako bi mogli promatrati neke digitalne veli¢ine koristimo Digital probe

prikazan slikom 2.29.
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overwltage

Slika 2.29. Digital probe

Digital probe je komponenta slicna komponenti Probe koja je prikazana slikom 2.10. ali razlika je u
tome Sto Digital probe dodaje signal popisu digitalnih signala u HIL SCADU, dok komponenta Probe
popisu analognih signala. Ako je ulaz vektor SCADA ¢e razdvojiti signal tako da svaki vektorski

element bude dodijeljen zasebnom digitalnom kanalu.

Kako bi vidjeli moramo li napuniti ili isprazniti bateriju koristimo Sign komponentu prikazanu slikom

2.30. spojenu na postojecu referencu, a to je id_ref.

— sign 4

Sign’

Slika 2.30. Sign komponenta

Sign komponenta radi tako da ako je signal na ulazu pozitivan na izlazu ¢e biti 1, ako je signal na
ulazu negativan na izlazu ¢e biti -1, a ako je ulazni signal 0 1 na izlazu ¢e biti 0. U ovom modelu nam

ne treba vrijednost -1 stoga koristimo komponentu Limit prikazanu slikom 2.31.
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Limit

Limit input signal to the upper and
lowser saturation values.

_DF"— Component properties

Limit1 Upper limit: 1|
Lower limit: 0

Execution rate: |inherit

Help OK Cancel

Slika 2.31. Limit komponenta

Limit komponenta ograni¢ava gornju i donju vrijednost zasi¢enja. U ovom slucaju ne treba negativna

vrijednost pa je gornja granica 1 a donja 0.

Nakon zavrSenog modeliranja u Shematic Editor-u model kompajliramo, ukoliko je sve u redu i nema

greSaka model ¢e se automatski ucitati u HIL SCADU.
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3. HIL SCADA

HIL SCADA je programski alat Typhoon HIL-a ¢ije nam relativno jednostavno 1 lako graficko

okruzenje omoguéava da stvorimo vlastito sucelje s modelom u stvarnom vremenu. Typhoon HIL

koristi programski jezik Python, a unutar same HIL SCADA-e sve widgete mozemo programirati

pomocu ovog programskog jezika.[7]

Nakon $to se model u¢itao u HIL SCADU prvo se moraju definirati naponski izvori.

«"| Sources Settings

find component Y

~ [ Root
« [E Grid Simulator1

W8 V_source_phase_A
W8 V_source_phase_B
W8 V_source_phase_C

Grid Simulatorl.V_source_phase_A | Sine v 230 v 50.0 | Hz
Grid Simulatorl.V_source_phase B | Sine - 230 v 50.0 | Hz
Grid Simulator1.V_source_phase_C | Sine v 230 v 50.0 | Hz

-120 ©

+120 ©

Use harmonics Harmonics|

Use harmonics  Harmonics

Use harmonics Harmonics|

Close

Slika 3.1. Definiranje naponskih izvora

Slika 3.1. prikazuje kako se definiraju naponski izvori. Potrebna je sinusna vrijednost napona pa

moramo promijeniti vrstu izvora s konstantnog na sinusni. Takoder, za vrijednost svakog od 3 napona

stavljamo 230V, a fazni pomak ¢e za fazu A biti 0°, za fazu B -120°, a za fazu C +120°.

Nakon definiranja izvora stvara se novi panel.
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Library
find widget & L - o

« |[E5 HIL SCADA Widgets
d Action
&) Macro

Button
Text Box
Combo Box
Check Box
Slider
Knob
- Maonitoring

& Gauge

%] Digital Display
Text Display
& LED
[E=] Trace Graph
=7 Graph
Phasor Graph
FYW Monitor
Bar Graph
Capture,/Scope
- |[E5 Data Logging

» Signal Data Logger
& Stream Data Logger

- Connection

T serial
~ wisual

*"7 Group

7= Sub-Panel

4By Text Mote

Image

6 TRITE

Diles@

Slika 3.2. Knjiznica HIL SCADE

U knjiznici HIL SCADE prikazane slikom 3.2. mogu se pronaci svi dostupni widgeti koji su grupirani

u nekoliko kategorija, ovisno o njihovoj funkciji.

Radi jednostavnijeg pregleda i kontrole panel HIL SCADE je podijeljen u dvije grupe, pa se u tu svrhu

koristi Group widget prikazan slikom 3.3.

Group

Group

Slika 3.3. Group widget
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Kako bi mogli promatrati struje i napone u mrezi koristi se widget Gauge (mjerni instrument) prikazan

slikom 3.4.

200 300

NSl
0 \\ ,"" 500
NN 000

Gauge

Slika 3.4. Gauge widget

S obzirom da se Zeli promatrati efektivna vrijednost napona, odnosno napon izmedu faza A 1 B 1

izmedu faza B i C koriste se 2 ovakva widgeta. Signal koji zelimo promatrati je analogan pa stoga u

postavama gauge widgeta moramo odabrati koji signal Zelimo promatrati kao $to je prikazano slikom

3.5.

@& Gauge widget properties X

Basic settings Widget settings Advanced settings

Name |Vab

Description

Update rate | 500 * | ms

Data type | Analog signal «

Signal settings

Analog signa | Vab_rmg v

Signal unit |V V| Auto unit assign

Ok Cancel

Slika 3.5. Postavke gauge widgeta
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Takoder, u naprednim postavkama ovog widgeta moramo promijeniti skalu mjernog instrumenta na
500. Promatrati ¢e se i struja kroz sve tri faze pa se ¢e se i u tu svrhu koristiti ovi widgeti. Skala za
strujne mjerne instrumente je postavljena na 50. Ovdje se takoder promatraju analogni signali pa se

mora odabrati za svaku fazu koji signal se zeli promatrati.

U svrhu promatranja toka snage u mrezi koristi se widget Trace graph (grafikon pracenja) prikazan
slikom 3.6. Promatrat ¢e se aktivna i reaktivna snaga koju mjerimo s komponentom Power meter

prikazanu slikom 2.13.

Active and Reactive power (kW, kVAr) [1.0 sec/div]

30
Mo signals on viewport

20
10

-10
-20

-30

Slika 3.6. Trace graph widget

U postavkama ovog widgeta za tip signala odabiremo Expression. Ovim odabirom otvara se prozor u

kojeg se zapisuje kod u Pythonu kako je prikazano slikom 3.7.
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[ Trace Graph widget properties >

Basic settings Wwidget settings Advanced settings

Mame |Active and Reactive power (kw, KVAr)

Description

Data type | Expression

Expression code

Update rate | 250 ~ | ms

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
4 »

il.read_analog_signals(["2", "9"]1)
[x/1000 .0 for x  -in  power]

n -

ower_k -

isplayValue = [power_k, ["Active power", "Reactive powser"]]

Edit in Code Editor | | Check code syntax

ok Cancel

Slika 3.7. Postavke Trace graph widgeta

U prvoj liniji koda uvodi se nova varijabla nazvana ,,power koja omogucava promatranje aktivne i
reaktivne snage. Signali snage su reda nekoliko kW pa ih u drugoj liniji koda dijelimo sa 1000 kako
bi ih smanjili. U trecoj liniji koda se upisuju varijable koje ¢e biti prikazane na grafu, kao Sto se vidi
na slici 3.6. Takoder, u napredam postavkama smo iskljucili funkciju automatskog skaliranja 1

promijenili skalu grafa na -30 1 30.

Button | [=

Slika 3.8. Button widget

Kako bi injektirali harmonike u mrezu koristimo button widget prikazan slikom 3.8. Koristiti ¢e se

dva ovakva widgeta, jedan za injektiranje harmonika a jedan za vra¢anje mreze u normalno stanje.
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8 Code Editor - 8 X
File Edit View Help

Z Ja D £} Q‘
AP Wizard BE
W [ | '4dd harmanics' Macro cade X
1
Conrol commands | Capture commands  Other commands 2
3 ™
 Source settings 4 Hharnonics = [
5 (5, 0.1, 0.0),
- 500 Hz 00, = | Useharmonics 4armanic: | #Insert ] (11,0.1,-0.0),
* B oot 3 0000
v ﬁﬁlﬂ.d‘f": 500 Hz -120|® | Use harmonics Harmonic, M | @ insert t: ;:‘: :;::
Ve 500 Hz 120/® ¥ Use harmonics: 4armonict M | # Insert E (2, 0.8, 0.0),
2y 18 (2, 0.8, 0.9,
1 (2,9.8,0.0),
1 (2, 0.9, 0.0),
3 (2, 9.9, 0.0),
u (2, 0.9,-0.8),
15 ]
16
17 Shil.set_source_sine waveforn('Grid - Simu! 5 rms=230.0, frequency=>0.8, phase=120.0, harmonics_p
18 Thil.set_source sine waveforn( ', rmsz238.8, frequency=50.4, phasez-120.9, harmonics_
19 Shil.set_source_sine waveform( K ] - B', rms=230.8, frequency=50.q, phase=d. 8, harmonics_pu-
20
1 b b 4

b Switching blocks settings
+ Anzlog outputs

+ Digital outputs.

+ SCADA Inputs

Slika 3.8. Postavke button widgeta

Kako bi mogli injektirati harmonike u code Editoru u postavkama button widgeta pod naponskim
postavkama klikom na insert HIL SCADA automatski dodaje Python kod. Harmonici koji ¢e se

injektirati su 5.1 11. s vrijednostima 0.1 p.u.

Za kontrolu punjaca koriste se widgeti u drugoj grupi, odnosno u grupi nazvanoj ,,Battery storage
unit*.
Widget Combo Box prikazan slikom 3.9. koristi se za pretvara¢, odnosno on ¢e ukljucivati 1 iskljucivati

pretvarac.
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Combo box | Case

Slika 3.8. Combo Box

Koristi ¢e se dva ovakva widgeta sa funkcijama ON 1 OFF kako bi mogli ukljuciti i iskljuciti pretvarac,
a drugi s funkcijama Charge i Discharge s kojima mozemo odrediti zelimo li puniti ili prazniti
bateriju. Kada je na funkciji Charge tada je tok snage od mreze prema bateriji, a kada je na Discharge

tada je tok snage od baterije prema mrezi.

B Code Editor — [m] X
k
File Edit View Help
. ) =
® B X O . © I
API Wizard B :
HIL AP o 'Operating mode' Macro code™ X
1 # HIL-API is imported-as-'hil' |
Control commands Capture commands Other commands 2 TE: -entered value is-available through 3 |
e a 3 port -numpy as np
b Source settings a global op mode
P Switching blocks settings 5 obal I_nom
» Analog outputs 6
» Digital outputs 7 op_mode - =-inputValue
~ SCADA Inputs 8
9 if -op_mode == 'Discharge':
find component & o5 SCADA Input Name SCADA Input Value| Insert command 10 - Id_ref = I_nom*np.sqrt(2)*I_ref
+ [ Root 1 Enable 0 & Insert 11 elif op_mode == 'Charge':
| Enable 12 - Id_ref = -I_nom*np.sqrt(2)*I_ref
W 1d_ref 2 Id_ref 10.0 & Insert 13
" Iq_ref - [ N
3 T ref 0.0 et 14 1.set_scada_input_value('Td ref', Id_ref)
15
16
-
[ »

Slika 3.9. Postavke Combo Box widgeta

Slika 3.9. prikazuje postavke Combo Box widgeta gdje upisujemo kod kako bi uveli nove varijable. S
obzirom da smo kod izrade modela koristili komponente Scada input koja dodaje signal u HIL
SCADU. Prema slici se vidi da su sva tri signala dodana u Scadu. Za promjenu nacina rada (Operating
mode) potrebna je Id referenca, odnosno referenca djelatne snage, stoga se pritiskom na insert
automatski unosi Python kod kako bi se ta referenca dodala u widget. Kako bi se tok snage mogao

mijenjati jedna linija koda mora biti negativna.

Kako bi mogli promijeniti vrijednost snage u mrezi koristi se widget Slider prikazan slikom 3.10
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Slider

Slika 3.10. Slider

Koristiti ¢e se dva ovakva widgeta. Jedan kako bi mogli mijenjati vrijednost struje punjenja i
praznjenja i jedan kako bi mogli mijenjati zadanu vrijednost reaktivne struje. Kod koji se koristi za
ove widgete je gotovo identi¢an kao za prethodni widget prikazan slikom 3.9., osim S§to se za widget

koji mijenja vrijednost reaktivne struje koristi Iq referenca.

Slider macro widget properties >

Basic settings Widget settings Advanced settings

Mame |Reactive current setpoint p.u.

Description

Slider properties

1)

Min | -0.30 ~ | Max |0.30 ~ | Step | 0.05

Macro code

1 HIL APTI -is imported as "hil'"
2 "NOTE: -entered -value  is available through wvariable -  "inputvVvalues'
3 mport numpy as np
A
5 g_ref = I_nom*np.sqrt(2)*inputValue
6 il.set_scada_input_wvalue('Ig ref', Iq_ref)
i
[ >

Edit in Code Editor | | Check code syntax

Ok Cancel

Slika 3.11. Postavke Slider widgeta

Svakom se ovom widgetu moZe mijenjati minimalna 1 maksimalna vrijednost promjene kao i1 korak

izmedu promjene kao $to prikazuje slika 3.11.

Kako bi definirali pocetne vrijednosti I nom i I ref koje se koriste za izraun efektivnih vrijednosti

Iq ref 1 Id_ref koristi se SCADA Panel Initialization prikazana slikom 2.12. Efektivna vrijednost
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struje punjenja/praznjenja kao i reaktivna struja mijenjaju se ovisno o pomaku widgeta Slider. Stoga,

prema formuli iz widgeta:

Iq ref =1 nom*np.sqrt(2)*inputValue (3-1)

Gdje su:

Iq_ref - referenca reaktivne struje,

e [ nom - nominalna vrijednost zadana u SCADA Panel Initialization,
np.sqrt(2)- V2

inputValue - pomak widgeta Slider.

Tako npr. ako Slider pomaknemo za 0.1 1 uvrstimo sve vrijednosti u formulu, dobit ¢e se vrijednost

reference reaktivne struje:

Iq_ref = 35%\/2%0.1 = 4,9497 (3-2)
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Panel Initialization - (scada.cus) o

00O =] h

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

4

Edit in Code Editor | Check code syntax | | Run initialization script

E

‘The 'add to python path(folder)' function-can-be used to-add-cust
-files and Python packages -from-it can -be imported into- the SCADA -

"HIL API is imported-as-"hil®

‘Numpy module-is-imported-as-'n

-Schematic-Editor model namespace - is-imported as-'scm'

Function for printing-to- -HIL SCADA Message log-is imported-as-'pr
p_mode = -"Discharge"
_ref-=-8.5

nom-= 35

Also you can-call 'get settings dir path()' function in-any -
Macro-and- -Expression-scripts to-get -the same directory.
TTINGS_DIR = get_settings_dir_path()

with - -Python-files and- -packages to-the PYTHONPATH. After folder-is

o

Scipy module is imported-as-'s

0ok Cancel

Slika 3.12. SCADA Panel Initialization

Kako bi mogli uhvatiti Zeljeni prikaz na grafu koristimo komponentu Capture/Scope prikazanu slikom

3.13.

Slika 3.13. Capture/Scope widget

Nakon §to su svi widgeti postavljeni sve je spremno za simulaciju, a konacan izgleda Panela HIL

SCADE prikazan je slikom 3.14.
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Add harmonics ‘E|
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Converter | ON

Operating mode |D|scharge - | Overvoltage

LR N B B B A I | .
e 0.5
Charge/Discharge setpoint p.u.

e
T —_— a
Reactive current setpoint p.u.

o il o
o Wy, 790
N 0.00 V ///////

Battery voltage
i
0 \\ // 100
000

State of charger

Slika 3.14. Konacan izgled HIL SCADE
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4. SIMULACIJA

Na modelu koji je obraden u drugom poglavlju u HIL SCAD-i ¢e se odrediti utjecaj visih harmonika,
povecanje struje punjenja/praznjenja i reaktivne struje na efektivne vrijednosti napona i struje.

Takoder, simulacija ¢e se provoditi uz SOC od 100% i 80%.

4.1. Scenarij A

Scenarij A ¢e se provoditi kada je parametar baterije SOC 80%. Simulacija ¢e se provoditi kroz 9.
slucajeva pomicanjem widgeta Slider odnosno, promjenom struje punjenja/praznjenja i reaktivne
struje. Takoder, za svaki slucaj promatrat ¢e se efektivne vrijednosti struje i napona u normalnom
stanju mreze kao i kada se injektiraju harmonici. Promatrati ¢e se valni oblici napona V1 struje I,
kada u mrezu injektiramo harmonike. Tok struje punjenja/praznjenja odnosno aktivne snage ovisi o
tome dali je pretvarac u stanju punjenja ili praznjenja. Ako je pretvara¢ u stanju punjenja tok snage je
od mreZe prema pretvaracu i imati ¢e negativan predznak, a ako je pretvarac u stanju praznjenja tok
aktivne snage je od pretvaraca prema mrezi i imati ¢e pozitivan predznak. Tok reaktivne struje ne
ovisi o pretvaracu, on moze biti pozitivan ili negativan u bilo kojem trenutku. Ako je reaktivna snaga
negativnog predznaka tada ima kapacitivni karakter, a kada je pozitivnog predznaka ima induktivni

karakter.

1. Slucaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 1

e Reaktivna struja: 0

Prvi slu€aj provoditi ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, Sto predstavlja 24 kW aktivne snage
prilikom praznjenja i -24kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0, Sto predstavlja 0 kVAr

reaktivne snage.
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Tablica 4.1. Promatrane vrijednosti za 1.slucaj

Vab Vbc 1 a Ib 1 c
A% A% A A A
Normalno 398,26 398,26 35 35 35
tani
Punjenje stanje
Harmonici 402,25 402,25 35,11 35,11 35,11
Normalno 398,36 398,36 35 35 35
tani
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,28 302,28 35,13 35,13 35,13
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2. Sludaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 0

e Reaktivna struja: 0.3

Drugi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0, Sto predstavlja 0 kW aktivne snage i

kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja -7.25 kV Ar reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.2. Promatrane vrijednosti za 2.slucaj

Vab Vbe I, I I.
v A% A A A
Normalno 398,12 398,12 10,5 10,5 10,5
Punjenje stanje
Harmonici 402,1 402,1 10,89 10,89 10,89
Normalno 398,12 398,12 10,51 10,51 10,51
Praznjenje stanje
Harmonici 402,10 402,10 10,89 10,89 10,89
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3. Sludaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 0

e Reaktivna struja: -0.3

Tre¢i slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0, Sto predstavlja O kW aktivne snage i

kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja 7.25 kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera.

Tablica 4.3. Promatrane vrijednosti za 3.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,47 398,47 10,51 10,51 10,51
Punjenje stanje
Harmonici 402,35 402,35 10,9 10,9 10,9
Normalno 398,48 398,48 10,51 10,51 10,51
Praznjenje stanje
Harmonici 402,35 402,35 10,9 10,9 10,9
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4. Sludaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 0.5

e Reaktivna struja: 0.3

Cetvrti sludaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0.5, $to predstavlja 12 kW aktivne

snage prilikom praznjenja i -12 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, $to predstavlja

-7.25 kV Ar reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.4. Promatrane vrijednosti za 4.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,10 398,10 20,41 20,41 20,41
Punjenje stanje
Harmonici 402,06 402,06 20,63 20,63 20,63
Normalno 398,14 398,14 20,4 20,4 20,4
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,12 402,12 20,6 20,6 20,6
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5. Sludaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0.5

e Reaktivna struja: -0.3

Peti slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0.5, Sto predstavlja 12 kW aktivne snage

prilikom praznjenja i -12 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja 7.25

kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera karaktera.

Tablica 4.5. Promatrane vrijednosti za 5.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,45 398,45 20,41 20,41 20,41
Punjenje stanje
Harmonici 402,34 402,34 20,64 20,64 20,64
Normalno 398,45 398,45 20,41 20,41 20,41
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,34 402,34 19,58 19,58 19,58
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6. slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 1

e Reaktivna struja: 0.3

Sesti slugaj provodit ée se kada je struja punjenja/praznjenja 1, $to predstavlja 24 kW aktivne snage

prilikom praznjenja i -24 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja -7.25

kVAr reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.6. Promatrane vrijednosti za 6.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,09 398,09 36,54 36,54 36,54
Punjenje stanje
Harmonici 402,05 402,05 36,66 36,66 36,66
Normalno 398,17 398,17 36,54 36,54 36,54
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,15 402,15 36,66 36,66 36,66
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7. Sludaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 1

e Reaktivna struja: -0.3

Sedmi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, Sto predstavlja 24 kW aktivne snage
prilikom praznjenja i -24 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja 7.25

kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera.

Tablica 4.7. Promatrane vrijednosti za 7.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,44 398,44 36,55 36,55 36,55
Punjenje stanje
Harmonici 402,34 402,34 36,66 36,66 36,66
Normalno 398,48 398,48 36,54 36,54 36,54
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,4 402,4 34,66 34,66 34,66
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8. Sludaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 0.4

e Reaktivna struja: 0.1

Osmi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0.4, Sto predstavlja 9.6 kW aktivne snage
prilikom praznjenja i -9.6 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.1, Sto predstavlja -2.4

kVAr reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.8. Promatrane vrijednosti za 8.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,2 398,2 17,85 17,85 17,85
Punjenje stanje
Harmonici 402,19 402,19 18,08 18,08 18,08
Normalno 398,27 398,27 17,86 17,86 17,86
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,23 402,23 18.10 18,10 18,10
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9. Sludaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 0.6

e Reaktivna struja: -0.2

Deveti slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, $to predstavlja 14.5 kW aktivne
snage prilikom praznjenja i -14.5 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja -0.2, Sto predstavlja

4.8 kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera.

Tablica 4.9. Promatrane vrijednosti za 9.slucaj

Vab Vbe I, I I.
A% A% A A A
Normalno 398,44 398,44 22,14 22,14 22,14
Punjenje stanje
Harmonici 402,32 402,32 22,32 22,32 22,32
Normalno 398,44 398,44 22,14 22,14 22,14
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,34 402,34 21,71 21,71 21,71
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Iz grafova i tablica gore moze se zakljuciti da u gotovo svim slucajevima i struja i napon rastu kada
se u mrezu injektiraju harmonici. Kada mreza radi u normalnom stanju struja i napon imaju sinusan
valni oblik za sve slucajeve pa je iz toga razloga slika 4.1. prikazana samo u 1.slucaju. Valni oblik
napona nakon injektiranja harmonika jednak je u svim slu¢ajevima. Harmonici struje ovise o promjeni
struje punjenja/praznjenja i reaktivne struje. Harmonici se smanjuju kako se struje priblizavaju
maksimalnim vrijednostima. Takoder, moze se uociti da su 2. i 3. slucaj identi¢ni iako se reaktivna

struja mijenja iz kapacitivne u induktivnu.

4.2. Scenarij B
Drugi dio simulacije se izvodi kada je parametar baterije SOC 100%. Kao i u poglavlju 4.2. simulacija
¢e se izvoditi za stanje punjenja i praZznjenja za iste slucajeve.
1. Slucaj:
e Struja punjenja/praznjenja: 1

e Reaktivna struja: 0

Prvi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, Sto predstavlja 24 kW aktivne snage
prilikom praznjenja i -24kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0, $to predstavlja 0 kVAr

reaktivne snage.

Tablica 4.10. Promatrane vrijednosti za 1.slucaj

Vab Ve I, I, I,
v v A A A
Normalno 398,13 398,13 35 35 35
Punjenje stanje
Harmonici 402,07 402,07 35.09 35,09 35,09
Normalno 398,27 398,27 35,01 35,01 35,01
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,26 402,26 35,14 35,14 35,14
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2. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0

e Reaktivna struja: 0.3

Drugi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0, Sto predstavlja 0 kW aktivne snage

1 kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja -7.25 kVAr reaktivne snage koja je kapacitivnog

karaktera.
Tablica 4.11. Promatrane vrijednosti za 2.slucaj
Vab Vbe I, I 1.
A% A% A A A
Normalno 398,03 398,03 10,51 10,51 10,51
Punjenje stanje
Harmonici 401,99 401,99 10,85 10,85 10,85
Normalno 398,09 398,09 10,5 10,5 10,5
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,05 402,05 10,88 10,88 10,88
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3. Sluéaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0

e Reaktivna struja: -0.3

Tredi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0, Sto predstavlja 0 kW aktivne snage i

kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja 7.25 kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera.

Tablica 4.12. Promatrane vrijednosti za 3.slucaj

Vab Vbe I, I I.
v v A A A
Normalno 398,32 398,32 10,5 10,5 10,5
Punjenje stanje
Harmonici 402,26 402,26 10,84 10,84 10,84
Normalno 398,36 398,36 10,5 10,5 10,5
Praznjenje stanje
Harmonici 402,35 402,35 10,86 10,86 10,86
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4. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0.5

e Reaktivna struja: 0.3

Cetvrti slu¢aj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0.5, §to predstavlja 12 kW aktivne

snage prilikom praznjenja i -12 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, $to predstavlja

-7.25 kV Ar reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.13. Promatrane vrijednosti za 4.slucaj

Vab Vbe I, I I,
v v A A A
Normalno 398,05 398,05 20,41 20,41 20,41
Punjenje stanje
Harmonici 401,96 401,96 20,59 20,59 20,59
Normalno 398,08 398,08 20,41 20,41 20,41
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,05 402,05 20,6 20,6 20,6
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5. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0.5

e Reaktivna struja: -0.3

Peti slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0.5, Sto predstavlja 12 kW aktivne snage

prilikom praznjenja i -12 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja 7.25

kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera karaktera.

Tablica 4.14. Promatrane vrijednosti za 5.slucaj

Vab Vbe I, I I,
v v A A A
Normalno 398,23 398,23 20,41 20,41 20,41
Punjenje stanje
Harmonici 402,22 402,22 20,59 20,59 20,59
Normalno 398,39 398,39 20,41 20,41 20,41
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,38 402,38 20,6 20,6 20,6
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Slika 4.28. Valni oblici napona V i struje 1, za stanje punjenja
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Slika 4.29. Valni oblici napona V i struje /I, za stanje praznjenja
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6. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 1

e Reaktivna struja: 0.3

Sesti slu¢aj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, §to predstavlja 24 kW aktivne snage

prilikom praznjenja i -24 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja -7.25

kVAr reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.15. Promatrane vrijednosti za 6.slucaj

Vab Vbe 1, I I.
A" A" A A A
Normalno 398,05 398,05 36,54 36,54 36,54
Punjenje stanje
Harmonici 401,98 401,98 36,64 36,64 36,64
Normalno 398,11 398,11 36,55 36,55 36,55
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,09 402,09 36,66 36,,66 36,66
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Slika 4.30. Valni oblici napona V, i struje /1, za stanje punjenja
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Slika 4.31. Valni oblici napona V, 1 struje /, za stanje praznjenja
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7. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 1

e Reaktivna struja: -0.3

Sedmi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, Sto predstavlja 24 kW aktivne snage

prilikom praznjenja i -24 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.3, Sto predstavlja 7.25

kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera.

Tablica 4.16. Promatrane vrijednosti za 7.slucaj

Vab Vbe 1, I I.
A" A" A A A
Normalno 398,33 398,33 36,54 36,54 36,54
Punjenje stanje
Harmonici 402,19 402,19 36,63 36,63 36,63
Normalno 398,45 398,45 36,54 36,54 36,54
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,39 402,39 36,66 36,66 36,66
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Slika 4.32. Valni oblici napona V, 1 struje /1, za stanje punjenja
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Slika 4.33. Valni oblici napona V i struje 1, za stanje praznjenja
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8. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0.4

e Reaktivna struja: 0.1

Osmi slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 0.4, Sto predstavlja 9.6 kW aktivne snage

prilikom praznjenja i -9.6 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja 0.1, Sto predstavlja

kVAr reaktivne snage koja je kapacitivnog karaktera.

Tablica 4.17. Promatrane vrijednosti za 8.slucaj

-2.4

Vab Vbe 1, I I.
A" A" A A A
Normalno 398,15 398,15 14,43 14,43 14,43
Punjenje stanje
Harmonici 402,06 402,06 14,68 14,68 14,68
Normalno 398,18 398,18 14,43 14,43 14,43
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,15 402,15 14,72 14,72 14,72
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Slika 4.35. Valni oblici napona V, i struje 1, za stanje praznjenja
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9. Slucaj:

e Struja punjenja/praznjenja: 0.6

e Reaktivna struja: -0.2
Deveti slucaj provodit ¢e se kada je struja punjenja/praznjenja 1, Sto predstavlja 14.5 kW aktivne
snage prilikom praznjenja i -14.5 kW prilikom punjenja i kada je reaktivna struja -0.2, Sto predstavlja

4.8 kVAr reaktivne snage koja je induktivnog karaktera.

Tablica 4.18. Promatrane vrijednosti za 9.slucaj

Vab Vbe 1, I I.
A" A" A A A
Normalno 398,2 398,2 18,84 18,84 18,84
Punjenje stanje
Harmonici 402,28 402,25 19,04 19,04 19,04
Normalno 398,41 398,41 22,41 22,41 22,41
PraZnjenje stanje
Harmonici 402,35 402,35 22,34 22,34 22,34
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Slika 4.36. Valni oblici napona V i struje 1, za stanje punjenja
R L BE]
a0
300 | \
200 /\ f\ <t
100 \ 10
0 | | T *
. | \
-100 \. k\ -10
| |
-200 \/\ 20
-300 | -30
a 0.01 0.02 0.03 0.04 a 0.01 0.02 0.03 0.04

Slika 4.37. Valni oblici napona Vi, i struje I, za stanje praZznjenja
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Za slucaj kada je SOC 100% razlike u valnim oblicima nema. Jedine promjene koje se dogadaju su
one u promjenama vrijednosti struje i napona. Ako SOC prekoraci vrijednost od 100% napon baterije

¢e nastaviti naglo rasti sve do podeSene granice preopterecenja.
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5. ZAKLJUCAK

Zbog povecanja potrebe za elektricnom energijom i smanjenjem konvencionalnih izvora elektri¢ne
energije, raste i broj obnovljivih izvora energije. Tu se javlja potreba za skladiStenjem energije jer
elektricna energija dobivena iz obnovljivih izvora nije stalna. Energija se moze skladistiti na razne
nacine, a to su: kemijski, mehanicki, bioloski, itd. Bez obzira o kojem se nacinu pohrane pricalo svi
rade na principu skladiStenja energije kada elektricna energija nije potrebna, a prazne se za vrijeme
kada je ona potrebna i to kao podrska elektroenergetskom sustavu. Elektri¢na energija se ne moze
direktno cuvati ve¢ se moze pretvoriti u neki drugi oblik energije. Kada je potrebna opskrba
elektriénom energijom, pohranjena energija se transformira nazad u elektri¢nu energiju. Tehnologije
za pohranu elektriéne energije omogucuju elektranama da budu optimalno iskoriStene. Visak
elektri¢ne energije koji nastaje kada postoji viSak proizvodnih kapaciteta, a cijena elektri¢ne energije
je niza moze biti transformiran i skladiSten, a zatim kada je opet potreban moze se transformirati u

elektri¢nu energiju.[9]

Simulacijom sustava za pohranu energije s PQ upravljanjem gdje se mijenjalo stanje pretvaraca
(punjenje 1 praznjenje), struja punjenja/praznjenja i reaktivna struja kao i injektiranje harmonika u
mrezu, kroz nekoliko slucajeva doSao sam do zakljucka da pojava harmonika u mrezi ima znacajan

utjecaj na povecanje napona i struja. Isto tako harmonici izobli¢uju valni oblik napona i struje.
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Sazetak

Sustavi za pohranu energije danas su u porastu zbog dinami¢nog rasta obnovljivih izvora energije a
isto tako 1 potrosnje elektri¢ne energije. Osim $to ima dobru stranu a to je davanje energije kada je
ona najpotrebnija ili relativno malen prostor za skladiStenje moze imati i loSe strane, npr. visoka cijena
baterija. PQ upravljanje baterijskim spremnikom je samo jedno od mnogih rjesenja koja se javljaju

kako bi se spremnicima energije upravljalo u skladu s potro$njom i proizvodnjom.

Klju¢ne rijeci: sustavi za pohranu energije, obnovljivi izvori energije, PQ upravljanje

Abstract

Energy storage systems are on the rise today due to dynamic growth of reneweble energy as well as
electricity consumption. In addition to having a good side, that is, providing energy when it is most
needed or realatively small storage space can have downsides, such as high battery costs. PQ battery
management is just one of many solutions that emerge to menage energy storage in accordance with

consumption and production.

Key words: energy storage system, renewable energy, PQ management
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