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USREDNJENI MODEL FN INVERTORA SA NAPREDNIM UPRAVLJANJEM
AVERAGED MODEL OF PV INVERTER WITH ADVANCED CONTROL

Jovana Markovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan usrednjeni model
FN invertora sa naprednim upravljanjem. Prikazani su
nacini modelovanja kao i rezultati simulacije modela u
realnom vremenu koriste¢i Typhoon HIL uredaj.

Kljuéne reéi: Usrednjeni model, FN invertor, Simulacija
sistema, Modelovanje u realnom vremenu

Abstract — In this paper averaged model of a PV inverter
with advanced control is explained. Methods of
modelling, as well as simulation results in real-time using
the Typhoon HIL simulator are given.

Keywords: Power Electronics, Averaged model,
PV inverter, Real time simulation.

1. UvOD

Prilikom modelovanja i kontrole nekog ispravljaca obi¢no
je praksa da se krene od usrednjenog modela i da se u tom
modelu izvrsi strujna i naponska regulacija, da se odrede
paramatri regulacije, kao i da se postave odgovarajuci
filteri, da bismo te parametre kasnije mogli primeniti na
prekidacki model. Ono S§to je prednost usrednjenog
modela u odnosu na prekidacki jeste:
e Dosta brza simulacija sa stanovista kompajlera,
e Jeftinija u odnosu na prekidacki model (prekidacke
komponente su jako skupe),
e Talasni oblici struje su ¢istiji u odnosu na
prekidacki model
e Ne gubi se na kvalitetu rezultata simulacije
U ovom radu je predstavljen metod usrednjavanja, kao i
verifikacija rezultata usrednjenog u odnosu na prekidacki
model.

2. USREDNJENI MODEL FN INVERTORA

U dana$njoj distributivnoj mreZi i mikromrezi povezani
su sve viSe i vise pametnih pretvarada - konvertora.
Razvijanje i testiranje kontrole za ovaj veliki i sloZeni
sistem zahteva nove simulacijske alate. Detaljna
simulacija pretvaraca je skupa, dok se sa drugim,
usrednjenim, naéinom modelovanja mogu posti¢i
dovoljno dobri rezultati. Cilj ovog rada je istraziti
mogucénost zamene prekidackog modela pretvaraca sa
naponom iza reaktanse i/ili kontrolisanim izvorom
napajanja. Prilikom ovog postupka kontrola treba da bude
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sa minimalnim brojem izmena. Sastavni deo ovakvih
kontrolera je prekidag, koji je priliéno skup, cilj ovog rada
je bio da se ovaj prekida¢ zameni sa kontrolisanim
naponskim izvorima pri ¢emu bi kontrola trebalo da bude
nepromenjena.

g

Slika 1. 1zgled modela sa prekidackim upravljanjem [1].

Model se sastoji od DC dela sa krajnje leve strane, zatim
invertora, koji je ovde najbitnija komponenta, LCL filtra i
na kraju imamo mrezu. Jednosmerni deo ¢ine
kondenzator i naponski izvor, kao i mera¢ napona i struje.
Zadatak je bio da se zameni ovaj invertor sa
kontrolisanim naponskim signalima i u zavisnosti od
modela da izmodeluje DC deo prilagodjen tom primeru, a
da se pri tome kontrola ne menja. Modelovanje ovog
pretvarada sastoji se iz Cetiri koraka, koja su navedena u
nastavku:

e Ispitati kako kontrolom medjufaznih napona Vab,
Vbe, Vca moze da se utiGe na mrezne Struje u
stacionarnom stanju. U ovom delu su ispisane
jednacine Kirhofovih zakona. Za reSavanje ovih,
kao i svih ostalih jednacina, kao pomo¢ koriscen je
Matlab.

e Modelovanje LCL filtra

e  Tredi korak je dinamika sistema

e Modelovanje DC linka

2.1. Karakteristike FN invertora

Invertori su sistemi energetske elektronike, koji
jednosmerni napon ili struju pretvaraju u naizmeni¢ni
napon ili struju. Prema prirodi ulazne promenljive mogu
biti naponski (VSI - voltage source inverters) ili strujni
(CSI - current source inverters) invertori. Prema broju
faznih prikljudaka na izlazu, invertori su najcesce
monofazni ili trofazni, ali za pogon motora postoje
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invertori i sa drugacijim brojem faza. Od invertora se
zahteva da Kkonverziju energije ostvare sa visokim
koeficijentom korisnog dejstva, pa su na raspolaganju
za sintezu invertora prekidaci i reaktivni elementi.
Izlazna wveli¢ina Cesto treba da bude sinusoidalnog
talasnog oblika, ali ponekad to nije slucaj. Sinusoidalni
talasni oblik nije mogucée bez disipacije stvoriti od
napona ili struja konstantnih u vremenu, pa se zahtev za
sinusoidalnim oblikom svodi na sinusoidalni oblik
srednje vrednosti izlazne veli¢ine tokom periode
prekidanja. Stoga se usrednjavanje cCesto Kkoristiti
prilikom analize invertora, $to nha nivou periode
prekidanja, $to na nivou periode moduliSuceg signala,
koja je obi¢no znatno vecéa od periode prekidanja, pa se
ovo usrednjavanje svodi na odredivanje jednosmerne
komponente DC napona [1]. Solarni invertori pretvaraju
jednosmerni napon solarnih modula u naizmeni¢ni
napon odgovarajuce faze i frekvencije sinhronizovan sa
naponom mreze. Invertori se sa stanoviSta regulacije
dele na:

e Naponsko kontrolisani

e  Strujno kontrolisani
Kada je re¢ o FN invertorima uglavnom se predstavljaju
Ul krivom iz koje se mogu procitati podaci za
modelovanje ovakve vrste invertora.
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Slika 2. Ul karakteristika FN panela [2]
2.2. Uslovi prikljucenja FN invertora na mreZu

Grid kod podrazumeva uslove priklju¢enja FN invertora
na mrezu. U Nemackoj je poznat BDEW standard, dok u
Americi UL1741. Sto se ti<e BDEW kod njih je
kriterijum slede¢i: Ako je deo relevantne srednje
naponske ili prenosne mreze viseg nivoa privremeno
preopterecen, operator distribucijske mreze bi trebao biti
sposoban da ograni¢i mo¢ decentralizovanih postrojenja
za proizvodnju elektriéne energije u vecem stepenu od
10% Pyom. Da bi to uradio, operater obi¢no $alje kontrolni
signal koji se obraduje shodno tome i mora se
implementirati kao ograni¢enje aktivne snage (tipi¢no 60,
30 ili nulti procenat nominalne snage). Odgovarajuce
potrebno ograni¢enje mora izvrsiti inverter u roku od 60
sekundi. Frekvencija mreze naizmeni¢ne struje je
konstantna u strogim granicama, u Evropi ta¢no 50 Hz.
Napon se mora drzati unutar odredenih granica za sve
nivoe mreze - posebno u distributivnoj mrezi. Medutim,
povecanje napona moze se desiti tamo gde imamo
povecanje aktivne snage na nisko naponskim i srednje
naponskim nivoima, koji ¢ine vezu dodatnih energetskih
postrojenja vise tesko ili nemoguce. Pored toga, postojeca

fazna smena u procentima reaktivne snage u mrezi
smanjuje svoj prenosni kapaciteti pove¢ava akumulisane
gubitke prenosa. Tipiéni uzroci faznih smena su
transformatori, veliki motori ili duze kablovske rute.
Invertori sa reaktivnom snagom mogu pomoci
nadoknaduje ravnotezu reaktivne snage u mrezi ili da drze
napon stabilan na mrezi, da bi se obezbedio kvalitet
napona u skladu sa standardom EN 50160 na taj nacin.
Shodno tome, regulativa za srednji napon zahteva
proizvodnju energije tako da se mogu shabdevati ili
apsorbovati obe, i aktivna i reaktivna snagu. Operator
mreze moze zahtevati faktor snage cos (¢) izmedu 0.95 i
1[2].

3. LCL FILTER

Filter je neophodno staviti izmedu VSI invertora i mreze,
nametajuc¢i struju performanse za kontrolu povratne
sprege i smanjenje harmonika izlazne struje. Moze se
koristiti jednostavan filter koji se sastoji od samo jednog
kalema povezanog na red, ali harmoni¢no slabljenje nije
izrazeno. Uglavnom se koristi LCL filter visokog reda
konvencionalnog L-filtera za izravnavanje izlaznih struja
iz VSI. LCL filter postize vece slabljenje uz ustedu
troSkova, s obzirom na ukupnu tezinu i smanjuje veli¢ine
komponenti. LCL filteri su korisni se u mreZnim
priklju¢cima i PWM ispravlja¢ima, jer smanjuju koli¢inu
trenutne distorzija uba¢ene u komunalnu mrezu. Da bi se
dizajnirao efikasan LCL filter, potrebno je imati
odgovaraju¢i matematicki model filtera. Na slici 3.
prikazan je algoritam filtera koji je kori§¢en u ovom radu.
Prilikom izrade FN invertora sa naprednim upravljanjem
za potrebe ovog rada, pasivno reSenje za prigusivanje je
usvojeno, ali i druga resenja se mogu aktivno primenjivati

[3].
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Slika 3. Algoritam LCL filtra [4]



4. MODELOVANJE DC LINKA

DC link je zapravosamo deo izmedu ispravljada i
invertora u opremi za konverziju energije u &vrstom
stanju. Svrha DC konverzije je zapravo ta da nam je lakse
upravljati DC talasima, koji su u sustini ravna linija nego
talasima, koji su u obliku sinusoide. Neka definicija DC
linka bila bi slede¢a: DC link je metoda koja sluzi za
povezivanje dva AC sistema koji imaju razlic¢ite napone i
frekvencije preko srednje DC faze. Nakon $to se snaga
konvertuje u DC, ona se ¢uva u kondenzatoru dok se
konvertuje u AC [5]. Karakteristike kondenzatora DC
linka su:

e visok napon (ve¢i od 400 V DC),

e manji faktor disipacije,

e nisku induktivnost.

o formule za energiju.
DC link u ovom modelu je iz modelovan preko formule
za energiju:

aw

= Pin — Pout 1)
w = %C *Vdc (2)
i dav

i=¢C *r 3

Imamo dve shage, shagu sa FN panela i snagu mreze koje
ulaze u sabira¢, zatim imamo integrator koji je zamenio
kondenzator i dalje preko formule za energiju smo dosli
do Vdc napona, koji dalje ulazi u kontrolu koja je ostala
nepromenjena.

5. REZULTATI SIMULACIJE
U tabeli 1. prikazani su parametri koji su koris¢eni

prilikom modelovanja usrednjenog modela FN invertora
sa unapredjenom kontrolom.

potrebno za izvrSavanje simulacije znatno je redukovano
u usrednjenom modelu u odnosu na prekidacki model.
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Slika 4. Izgled faznih struja u usrednjenom modelu

i 2 / /

0w/ \/ U \ \J

Tabela 1. Parametri simulacije
Nominalni napon 480 [V]
Nominalna snaga 5e6 [VA]
Frekvencija 60 [Hz]

Prekidacka frekvencija 10000 [Hz] k) 1 1 1% 1 1% 15
Napon DC linka 800 [V] Slika 6. Uvecan prikaz talasnih oblika faznih struja u
Povriina panela 5556 [m?] prekidackom modelu

Efikasnost panela 20 [%)]
Korak simulacije 100e-6 [s] —f
I
5.1. Poredenje rezultata simulacije u usrednjenom i u I

prekida¢kom modelu

Kada uporedimo rezultate simulacije u usrednjenom
modelu sa rezultatima iz prekidackog modela vidimo da
kada prekidace, koji su skupi i unose Sumove u talasni
oblik, zamenimo kontrolisanim naponskim izvorima,
dobijamo potupunu istu funkcionalnost invertora. To
vidimo iz cinjenice da smo pri istoj kontroli dobili
potpuno iste amplitude u oba modela.Takodje vreme
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Slika 7. Uveéan prikaz talasnih oblika faznih struja u
usrednjenom modelu



6. ZAKLJUCAK

Rad opisuje nac¢in modelovanja i simulacije u realnom
vremenu usrednjenog FN invertora. U ovom radu su
objasnjene osnove FN invertora, kao i simulacija u
realnom vremenu. Opisane su ostale topologije i nacini
rada, kao i mane i prednosti svake. Reéeno je ne$to vise o
samom Virtual HIL hardveru i sfotveru kao i njihovim
moguénostima. Testiranje i sSimulacija u realnom vremenu
postaje sve bitnija u razvoju svakog projekta jer
omogucuje bolje saznanje i ponasanje samog sistema i pre
njegove i mplementacije u realnom sistemu. Ovaj rad
pokazuje mogucénosti PV invertora kao i njeno
priklju¢enje na mrezu. Simulacija nam omogucava da sa
velikom preciznosti pratimo vrednosti svih vaznih
signala.
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