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Sažetak: Izvršena je usporedba izmjenjivača sa strujnim ulazom i izmjenjivača s naponskim ulazom glede faktora snage. Pokazano je da se s izmjenjivačem sa strujnim ulazom na načelu modulacije širine strujnih impulsa ne može postići jedinični faktor snage na mjestu priključka na izmjeničnu mrežu. Naprotiv, s izmjenjivačem s naponskim ulazom lako se postiže jedinični faktor snage. Zato se taj izmjenjivač uvelike primjenjuje u sunčanim elektranama s fotonaponskim modulima. Za njega je izveden matematički uvjet upravljanja po jediničnom faktoru snage i dana je načelna shema regulacijskog kruga. 
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UVOD

Funkcija PWM-izmjenjivača je da omogući prije-nos električne energije iz fotonaponskih modula u razdjelnu mrežu uz što je moguće veći faktor snage. Budući da je napon fotonaponskih modula nevaloviti istosmjerni, a napon razdjelne mreže sinusni izmjenični, između fotonaponskih modula i izmjenične mreže mora se nalaziti pretvarački sklop za pretvorbu istosmjernog napon u izmje-nični. Taj pretvarački sklop nužno mora sadržavati odvojnu prigušnicu, jer trenutačna snaga fotona-ponskih modula nije jednaka trenutačnoj snazi koju prima razdjelna mreža.

1. NAČELNA TOPOLOGIJA IZMJENJIVAČA 

Ograničit ćemo se samo na prijenos električne energije iz fotonaponskih modula u jednofaznu mrežu. Kasnije se razmatranje lako proširi i na trofaznu mrežu.

Optimalni spoj za spajanje istosmjerne mreže fotonaponskih modula s jednofaznom izmjeničnom mrežom je mosni spoj. Kao što je tetraedar najsavršenije geometrijsko tijelo omeđeno s četiri ravne plohe, tako je i jednofazni mosni spoj najsavršeniji od svih mosnih spojeva, slika 1. Iz simetrije tetraedra je očito da su sve četiri sklopke u jednakim strujno-naponskim uvjetima. Odvojna prigušnica može se nalaziti ili u seriji s istosmjer-nim mrežom ili u seriji s izmjeničnom mrežom. U prvom slučaju radi se o izmjenjivaču sa strujnim ulazom, a u drugom o izmjenjivaču s naponskim ulazom, slika 2.
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Sl. 1.: Izmjenična mreža i trošilo nalaze se u mi-moilaznim bridovima tetraedra. U preostala četiri brida nalaze se električke sklopke.

Osnovni kriterij odabira topološkog položaja od-vojne prigušnice je faktor snage s kojim izmjenična mreža prima energiju iz fotonaponskih modula. Faktor snage λ jednak je [1]:
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gdje je:

I1/I
faktor izobličenja struje

I1
efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje

I
efektivna vrijednost ukupne struje
cos (1
faktor faznog pomaka osnovnog harmo-nika struje prema sinusnom naponu mreže
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Sl. 2.: Moguća dva topološka položaja odvojne prigušnice.
2. IZMJENJIVAČ SA STRUJNIM ULAZOM

Uzet ćemo da P- i N-sklopke sklapaju redoslijedom prema slici 3 [1, 2]. Još ćemo uzeti da je odvojna prigušnica tako velikog induktiviteta da je istosmjerna struja id beznačajne valovitosti. Tada je struja izmjenične mreže is kvazipravokutnog valnog oblika; tj. pored razina +1 i (1 postoji i razina 0. Fazni pomak (1 osnovnog harmonika struje prema sinusnom naponu može se po volji podešavati. Određuje ga impulsni uređaj sinkroniziran na napon mreže. Amplituda osnovnog harmonika stru-je može se također po volji podešavati trajanjem 2( razine nula.
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Sl. 3.: Napon i struja mreže izmjenjivača sa struj-nim ulazom u mosnom spoju.

[image: image5.png]NA





Sl. 4.: Mrežom komutirani tiristorski izmjenjivač u mosnom spoju.

Odabirom (1 = 0, osnovni harmonik struje je u fazi s naponom. Faktor faznog pomaka je pozitivan: 
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. Pozitivni cos (1 znači da izmjenična mreža prima energiju. Faktor izobličenja struje mreže za bilo koji ( je manji od 0,96.

Izobličenje struje mreže ne može se smanjiti, primjerice, metodom modulacije širine impulsa. Naime, poznato je da modulacija širine impulsa premješta harmonike u blizinu sklopne frekvencije, a da pritom ne smanjuje faktor izobličenja. Zato se izmjenjivači sa strujnim ulazom ne primjenjuju za prijenos električne energije iz istosmjernog izvora u izmjeničnu mrežu.

Posebna vrsta izmjenjivača sa strujnim ulazom je mrežom komutirani tiristorski izmjenjivač, slika 4. Ako je odvojna prigušnica dovoljno velika, struja izmjenične mreže je pravokutnog valnog oblika. Fazni pomak osnovnog harmoničkog člana (1 je uvijek veći od 0 (zbog potrebnog vremena odma-ranja tiristora), a faktor izobličenja struje je 0,9. Zato je faktor snage manji nego u slučaju kvazi-pravokutne struje:
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Kut α je kut upravljanja.

3. IZMJENJIVAČ S NAPONSKIM ULAZOM

Uzet ćemo da P- i N-sklopke sklapaju redoslijedom prema slici 5 [1, 2]. Tada je izlazni napon izmjenjivačkog sklopa vi kvazipravokutnog valnog oblika. Kao i u slučaju izmjenjivača sa strujnim ulazom imamo dvije upravljačke varijable:  i (. Varijabla određuje fazni pomak osnovnog har-monika izlaznog napona izmjenjivača prema sinus-nom naponu, a varijabla ( njegovu amplitudu. 
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Sl. 5.: Napon i struja mreže izmjenjivača s napon-skim ulazom u mosnom spoju.

Fotonaponski moduli i izmjenjivački sklop mogu se nadomjestiti naponskim izvorom kvazipravokutnog valnog oblika. Ako se pretpostavi da je induktivitet odvojne prigušnice velik, viši harmonici struje (3, 5, 7, ...) se mogu zanemariti, pa treba računati samo s osnovnim harmonikom kvazipravokutnog napo-na. Tako se dolazi do nadomjesne sheme prikazane na slici 6. 
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Sl. 6.: Nadomjesna shema izmjenjivača s napon-skim ulazom za računanje struje kroz odvojnu pri-gušnicu.
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Sl. 7.: Fazorski dijagram naponsko-strujnih odnosa izmjenjivača s naponskim ulazom u mosnom spoju.
Sada se naponsko-strujni odnosi u nadomjesnoj shemi mogu prikazati fazorima, slika 7. Uprav-ljačkom varijablom  namješta se fazni kut struje is prema naponu vs, a varijablom ( njezina amplituda. Fazni kut struje is prema naponu vs mora biti takav da izmjenična mreža prima energiju iz fotona-ponskih modula.  Najpovoljnije je odabrati takav par vrijednosti  i ( da je struja is u fazi s naponom vs.

Održavanjem faznosti struje i napona izmjenične mreže, uz pretpostavku da su harmonici struje mreže zanemarivi, dobije se faktor snage λ = 1. Štoviše, struja mreže može biti kapacitivna (na tom načelu zasnivaju se tzv. statički kompenzatori jalove snage).

4. UČINSKI KRUG 

PWM-IZMJENJIVAČA
Analizom naponsko-strujnog naprezanja električkih sklopki i njihovih sklopnih karakteristika kod izmjenjivača s naponskim ulazom dolazi se do zak-ljučka da sklopke moraju biti strujno dvosmjerne, naponski unipolarne te da mogu uklapati i isklapati struju. Ostvaruju se antiparalelnim spojem diode i nekog od tranzistora (npr. bipolarni tranzistor ili tranzistor s izoliranom upravljačkom elektrodom, IGBT). Danas se najčešće koristi IGBT-sklopka, slika 8. 

Upotrebom IGBT-sklopki izlazni napon izmjenji-vača se može modulirati metodom širine impulsa. I dalje vrijedi nadomjesna shema na slici 6., s time da je odvojna prigušnica manjeg induktiviteta jer su harmonici premješteni u područje sklopne frek-vencije.
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Sl. 8.: IGBT-usmjerivač. Može raditi ili u isprav-ljačkom ili u izmjenjivačkom načinu rada.
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Sl. 9.: Nadomjesna shema izmjenjivača s napon-skim ulazom za računanje struje kroz odvojnu pri-gušnicu u slučaju nezanemarivog otpora izmjenične mreže.

Nadomjesna shema na slici 6. može se upotpuniti uvođenjem otpora Rs izmjenične mreže, slika 9. U tom slučaju izlazni napon izmjenjivača treba biti:
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Uvrštenjem sinusnog napona mreže:
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i sinusnu struju mreže fazno pomaknutu za kut φ1:
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u (3) dobije se:
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gdje je:
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Pripadajući fazorski dijagram prikazuje slika 10.
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Sl. 10.: Fazorski dijagram naponsko-strujnih od-nosa izmjenjivača s naponskim ulazom u mosnom spoju pri jediničnom faktoru snage.
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5. REGULACIJSKI KRUG 

PWM-IZMJENJIVAČA
Regulacijski krug u načelu se sastoji od regulatora napona i regulatora struje, slika 11. 

[image: image21.png]Vdref

regulator
napona

regulator
struje





Sl. 11.: Blokovska shema regulacijskog kruga auto-nomnog PWM-izmjenjivača za održavanje jedinič-nog faktora.
Regulator napona određuje amplitudu struje is koju izmjenjivač šalje u mrežu. Referentnim signalom regulatora napona 
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radna točka fotonaponskog modula. Izlazni napon regulatora napona množi se sa sinusnim signalom 
koji je u fazi s naponom izmjenične mreže. Tako se 
dobije referentni signal struje 
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. Regulator struje je npr. histerezni regulator.

ZAKLJUČAK

Osnovni kriterij odabira izmjenjivača za prijenos električne energije iz fotonaponskih modula u izmjeničnu razdjelnu mrežu je faktor snage na mjestu priključka izmjenjivača na tu izmjeničnu mrežu. Pokazano je da se s izmjenjivačem s na-ponskim ulazom na načelu modulacije širine naponskih impulsa može postići jedinični faktor snage. Zato je izmjenjivač s naponskim ulazom premoćan izmjenjivaču sa strujnim ulazom.
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