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Laboratorijska vežba 1
(Solarni invertor, strujni regulator, PLL, simulacije)
1. Uvod
Cilj vežbe je upoznavanje studenata sa osnovnim elementima solarnog invertora priključenog na distributivnu mrežu, njegovom topologijom i načinom upravljanja. Laboratorijska postavka nije zasnovana na komercijalnom proizvodu, već predstavlja razvojni hardver koji je pogodan za učenje zahvaljujući pristupu svim hardverskim i softverskim elementima. Principijelna šema postavke je predstavljena u poglavlju 2.
Topologija invertora, koji se priključuje na mrežu, je prikazana u poglavlju 3. Invertorom se upravlja tako da se na njegovom izlazu (ka mreži) generiše željena (referentna struja). U najvećem broju slučajeva u praksi, referentna vrednost izlazne struje invertora fotonaponskog sistema predstavlja izlaz regulatora napona jednosmernog međukola (koji se održava u određenim granicama). Međutim, fokus ovog bloka laboratorijskih vežbi je na strujnoj kontroli koja se sprovodi na hardveru solarnog invertora. Ovde se direktno zadaje digitalna vrednost željene amplitude izlazne struje invertora, a upravljanje obezbeđuje da se u mrežu injektira prostoperiodična struja zadate ampitude.
Radom invertora upravlja mikrokontroler u kombinaciji sa dodatnim digitalnim kolima. Mikrokontroler koji je korišćen u razvoju ove postavke prevashodno je namenjen digitalnom upravljanju energetskih pretvarača zbog toga što poseduje veliki broj periferija karakterističnih (specijalizovanih) upravo za digitalno upravljanje energetskih pretvarača, kao što su: analogno-digitalni konvertori, generatori PWM signala, digitalni ulazi i izlazi, komparatori (sa ugrađenim digitalno-analognim konvertorima), itd.
Hardver je otvorenog, modularnog tipa. Osmišljen je tako da omogući realizaciju različitih metoda strujne kontrole invertora (ali i regulaciju napona DC kola, MPP tracking, kao i rad u režimu aktivnog ispravljača i aktivnog filtra snage). Kontrolna ploča sadrži i sistem „džampera“ za rekonfiguraciju hardvera i optimizaciju za rad različitih metoda strujne kontrole.
Najrobusniji i najjednostavniji način upravljanja invertorom predstavlja histerezisni strujni regulator koji je i implementiran na laboratorijskoj postavci, u mikrokontroleru, na način prikazan u poglavlju 4.
U poglavlju 5 je opisan Simulink model invertora sa histerezisnim regulatorom struje. Takođe su opisani elementi pomoću kojih se vrši sinhronizacija izlazne struje invertora sa mrežnim naponom (eCAP i PLL). U laboratorijskim vežbama koje slede će se opisati hardverska realizacija upravljanja i njen rezultat pri radu invertora na mreži.
2. Laboratorijska postavka
Na slici 1 je prikazana šema veza laboratorijske postavke. Na slici 2 prikazana je principijelna šema delova invertora. Zbog jednostavnosti, na slici 2 su predstavljeni svi bitniji elementi jedne faze trofaznog solarnog invertora.


Slika 1. Šema veza laboratorijske postavke



Slika 2. Principijelna šema solarnog invertora (prikazan samo jedan od tri lega 3-level invertora)


Laboratorijska postavka se sastoji od sledećih elemenata:
· grupa auto-transformator/transformator (za podešavanje ulaznog napona trofaznog diodnog mosta i za galvansko izolovanje DC strane invertora od mreže),
· trofazni mostni diodni ispravljač sa kondenzatorima i otpornicima za stabilizaciju i podelu napona (kojima se veštački pravi tačka nultog napona)
· glavna energetska ploča (DC ulaz, strujni Hall-ovi senzori, releji, LC filteri, merna kola, AC izlaz),
· 3-level invertor (na izlazu invertora se dobijaju 3 naponska nivoa: +Vdc, 0 i -Vdc)
· izlazna prigušnica,
· auto-transformator (za podešavanje napona mreže - napon na AC strani invertora),
· kontrolna ploča sa mikrokontrolerom,
· DC napajanje elektronike (+/- 12V),
· računar, USB kabl preko kog se računar povezuje sa mikrokontrolerom (mikrokontroler ima sopstvenu optičku izolaciju prema USB portu).
Elementi kontrolne ploče su:
· ulazni signali (merni signali DC napona, AC napona i struja za sve tri faze sa glavne energetske ploče, koji se dovode na kontrolnu ploču 20-žilnim flet kablom),
· kola za prilagođavanje mernih signala na nivo napona od 0 do 3.3V (nivo napona na kom radi mikrokontroler) i njihovo filtriranje,
· mikrokontroler Delfino TMS320F28379D, sa dva CPU jezgra, periferijama i filterima mernih signala
· dodatna logička kola za generisanje upravljačkih signala za energetske prekidače invertora (MOSFET) i kola za generisanje mrtvog vremena (kasnije će biti prikazana detaljna šema ovih kola)
· izlazni (upravljački) signali koji se preko 10-žilnog flet kabla šalju na drajverska kola invertora
3. Topologija invertora i princip rada


Slika 3. Topologija invertora
Invertor, čija je topologija prikazana na slici 3, je strujno regulisan 3-level invertor koji se reguliše tako da se trenutna vrednost struje prigušnice održava između zadate donje i gornje granične vrednosti, uključivanjem i isključivanjem tranzistora velike snage, čime se na stranu prigušnice L ka invertoru dovodi jedan od raspoloživih napona sa strane jednosmernog kola (izlaz sa solarnih panela).
Topologija 3-level invertora omogućava da se na njegovom izlazu (tačka 1 na slici 3) mogu generisati tri nivoa napona: +Vdc, -Vdc i 0. 
Za realizaciju upravljanja je od interesa identifikovati sledeće četiri oblasti u toku jedne mrežne periode. Zavisno od znaka izlazne struje (Iac) i znaka napona mreže (Vac), mogu se identifikovati četiri oblasti (režima rada), označene na slici 4 rimskim brojevima I - IV.


Slika 4. Vremenski dijagram mrežnog napona i struje invertora
Oblast I:		Iac > 0 i Vac < 0
Oblast II:	Iac > 0 i Vac > 0
Oblast III:	Iac < 0 i Vac > 0
Oblast IV:	Iac < 0 i Vac < 0


Upravljanjem MOSFET-ima (prekidačima invertora) je potrebno podešavati struju tako da ona prati zadatu prostoperiodičnu referencu. Stanje uključenosti prekidača ne zavisi samo od toga da li struju treba smanjivati / povećavati kako bi se pratila referenca struje, već i od režima rada (u kojoj od oblasti I - IV se nalazi invertor). U daljem tekstu, termin „porast“ struje znači pozitivan izvod struje po vremenu , a „opadanje“ struje znači da je izvod struje po vremenu negativan . 
Oblast I (Iac > 0 i Vac < 0 - slika 5):
Da bi struja počela da raste potrebno je da prekidači Y2 i Y3 budu zatvoreni, tako da je napon u tački 1 jednak 0 V. Tada je napon na izlaznoj prigušnici (Uc) pozitivan (jednak |Vac|). Pozitivan napon na prigušnici (Lchoke) prouzrokuje porast struje (Iac). 
Da bi struja počela da opada, prekidači Y3 i Y4 moraju biti zatvoreni tako da je napon u tački 1 sada jednak -Vdc. Napon na prigušnici je sada negativan (-Vdc + |Vac| < 0; Vdc > max(Vac)). Negativan napon na prigušnici prouzrokuje opadanje vrednosti struje.


Slika 5. Stanje prekidača u oblasti I
Oblast II (Iac > 0 i Vac > 0 - slika 6) :
Da bi struja počela da raste potrebno je da prekidači Y1 i Y2 budu zatvoreni, tako da je napon u tački 1 jednak Vdc. Tada je napon na izlaznoj prigušnici (Uc) pozitivan (Vdc - |Vac| > 0).
Da bi struja počela da opada, prekidači Y2 i Y3 moraju biti zatvoreni tako da je napon u tački 1 sada jednak 0 V. Napon na prigušnici je sada negativan (-|Vac|).


Slika 6. Stanje prekidača u oblasti II
Oblast III (Iac < 0 i Vac > 0 - slika 7): 
Da bi struja počela da raste potrebno je da prekidači Y1 i Y2 budu zatvoreni, tako da je napon u tački 1 jednak Vdc. Tada je napon na izlaznoj prigušnici (Uc) pozitivan (Vdc - |Vac| > 0).
Da bi struja počela da opada, prekidači Y2 i Y3 moraju biti zatvoreni tako da je napon u tački 1 sada jednak 0 V. Napon na prigušnici je sada negativan (-|Vac|).


Slika 7. Stanje prekidača u oblasti III
Oblast IV (Iac < 0 i Vac < 0 - slika 8): 
Da bi struja počela da raste potrebno je da prekidači Y2 i Y3 budu zatvoreni, tako da je napon u tački 1 jednak 0 V. Tada je napon na izlaznoj prigušnici (Uc) pozitivan (|Vac|).
Da bi struja počela da opada, prekidači Y3 i Y4 moraju biti zatvoreni tako da je napon u tački 1 sada jednak -Vdc. Napon na prigušnici je sada negativan (-Vdc + |Vac| < 0).


Slika 8. Stanje prekidača u oblasti IV
Iz prethodno izloženog, može se zaključiti sledeće:
Napon u tački 1 je jednak Vdc: Y1 i Y2 su zatvoreni.
Napon u tački 1 je jednak 0: Y2 i Y3 su zatvoreni.
Napon u tački 1 je jednak -Vdc: Y3 i Y4 su zatvoreni.
Takođe se može zaključiti da su stanja prekidača u II i III oblasti i u I i IV oblasti jednaka. U II i III oblasti je napon mreže pozitivan (slika 4), dok je u I i IV oblasti napon negativan.
U oblastima gde je napon mreže pozitivan, komutuju prekidači Y1 i Y3, dok je prekidač Y2 stalno uključen.
U oblastima gde je napon mreže negativan, komutuju prekidači Y2 i Y4, dok je prekidač Y3 stalno uključen.
Stanja prekidača Y1 i Y3 su međusobno komplementarna, što je slučaj i sa prekidačima Y2 i Y4, pri čemu mora da postoji mrtvo vreme pri komutaciji.
Implementacija kontrole je bazirana na brzom generisanju signala Y1 (ovim signalom se upravlja komplementarnim prekidačima Y1 i Y3) i Y2 (ovim signalom se upravlja komplementarnim prekidačima Y2 i Y4) pomoću mikrokontrolera. Generisanje mrtvog vremena i logika kojom znak napona mreže utiče na upravljanje je ostvareno malim dodatnim hardverom (na način opisan u sledećem poglavlju). 
Postoji više razloga zbog kojih se za upravljanje invertorom koristi mikrokontroler, a ne analogna elektronika. Glavne prednosti mikrokontrolera su sledeće:
· manja osetljivost na šum
· može zameniti veliki broj analognih kola čime se može dosta uštedeti na prostoru
· ima veći stepen fleksibilnosti (može se reprogramirati)
· poseduje brze komparatore (koji su korišćeni u histerezosnoj kontroli)


4. Brzi komparatori mikrokontrolera i generisanje signala Y1 i Y2
Za generisanje signala Y1 i Y2 (za svaku od 3 faze) se koriste brzi komparatori koji su periferije Delfino mikrokontrolera. Ovaj mikrokontroler ima 16 analognih komparatora.


Slika 9. Analogni komparator ugrađen u Delfino mikrokontroler
Jedan ulaz komparatora (neinvertujući) je analogni ulaz mikrokontrolera, a drugi ulaz se može konfigurisati kao analogni ulaz ili kao izlaz internog digitalno-analognog (D/A) konvertora. Takođe, izlaz komparatora se može invertovati. Komparatori imaju sopstvene 12-bitne D/A konvertore.
U hardverskoj implementaciji histerezisne kontrole, za detektovanje donje granice histerezisa koristi se „komparator 1“, a za detektovanje gornje granice „komparator 2“. Merni signal izlazne struje invertora je povezan sa + ulazima jednog i drugog komparatora. Digitalne vrednosti donje i gornje granice histerezisa su generisane u procesoru i šalju se u D/A konvertore na ulaze komparatora (donja na komparator 1, a gornja na komparator 2).
Komparator 1 detektuje trenutak kada trenutna vrednost struje postane manja od donje granice histerezisa. Da bi izlaz komparatora bio jednak logičkoj jedinici, potrebno je invertovati izlaz komparatora.
Komparator 2 detektuje trenutak kada trenutna vrednost struje postane veća od gornje granice histerezisa. Za razliku od detekcije opadanja struje ispod donje granice histerezisa, nije potrebno invertovati izlaz komparatora 2.
Izlazi ova dva komparatora predstavljaju SET i RESET signale eksternog RS flip flopa. Komparator 1 generiše SET, a komparator 2 RESET signal.
Izlaz flip flopa je jednak logičkoj jedinici kada vrednost izlazne struje invertora treba da raste, a logičkoj nuli kada vrednost izlazne struje treba da opada. Stanja prekidača invertora se definišu na osnovu izlaza flip flopa (Q) i znaka mrežnog napona. Na osnovu izloženog u prethodnom poglavlju i signala Q, logika uključenja svakog od četiri prekidača je prikazana u Tabeli I.


Tabela I – Logika uključenja prekidača
	Sign (Vac)(1)
	Q(2)
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	0
	0
	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0


(1) Q = 1 za porast vrednosti struje (SET = 1), Q = 0 za pad vrednosti struje (RESET = 1)
(2) Sign(Vac) = 1 znači da je Vac > 0, Sign(Vac) = 0 znači da je Vac < 0
Na osnovu Tabele I se definiše potrebno dodatno logičko kolo. Logičko kolo ima dva ulaza (Q i Sign (Vac)) i četiri izlaza (Y1 - Y4).


„●“ predstavlja logičko „i“ (AND), „+“ logičko „ili“ (OR), a „ ̅ „ predstavlja negaciju (NOT). Principijelna šema histerezisne kontrole je prikazana na slici 10, a detaljna šema dodatnih logičkih kola i kola za generisanje mrtvog vremena (uokvireno plavim pravougaonikom na slici 10) je prikazana na slici 11.

Slika 10. Principijelna šema histerezisne kontrole


Slika 11. Detaljna šema veza logičkih kola i kola za generisanje mrtvog vremena

Ulazni signali: PWM_L2_S i PWM_L2_R - izlazi komparatora, Sign_L2 - znak mrežnog napona, PWM_on_L2 - enable/disable signal rada invertora
Izlazni signali: AC_DrvA1-AC_DrvD1 - signali za uključenje/isključenje svakog od energetskih tranzistora invertora
Logički elementi: NAND logička kola sa internim Šmitovim trigerom (opisana u daljem delu teksta; 3 čipa sa po 4 NAND kola, svaki čip sa svojim napajanjem, prikazanim na dnu slike)
Kola za formiranje mrtvog vremena za paljenje svakog od MOSFET-a (R, C, dioda; zahvaljujući diodi, RC kolo se puni po definisanoj vremenskoj konstanti, ali se brzo („trenutno“ prazni))
U prikazanoj realizaciji histerezisne kontrole se osim integrisanih brzih komparatora mikrokontrolera koriste dodatna analogno digitalna kola. Često korišćena periferija za generisanje PWM-a (ePWM) ne omogućava realizaciju kompletne opisane logike upravljanja. ePWM periferije imaju mogućnost ostvarivanja neke logike upravljanja u toku fiksne prekidačke periode (switching period). Ova periferija se npr. koristi kod Average Current Mode Control ili Peak Current Mode Control.
Dakle, u histerezisnoj kontroli signali za uključivanje/isključivanje energetskih tranzistora invertora se generišu na osnovu stanja izlaza brzih analognih komparatora; oni setuju, odnosno resetuju eksterni RS flip flop; za realizaciju RS flip flopa, kao i realizaciju ostale upravljačke logike su korišćena samo NAND logička kola sa internim Šmitovim trigerom (Schmitt Trigger). Stanje izlaza flip flopa sačinjenog od NAND kola ima invertovanu logiku (tabela 1), odnosno takozvanu Active Low logiku.
Tabela 1. Tabela stanja RS flip flopa sa NAND kolima
	SET
	RESET
	Q

	0
	0
	-

	0
	1
	1

	1
	0
	0

	1
	1
	Q



Stanja signala A1 - A4 (sa slike 11) su prikazana na slici 12 plavom bojom i predstavljaju ulazne signale analognih kola. 
Signali B1- B4 su izlazni signali analognih kola sačinjenih od otpornika, kondenzatora i dioda. Kada stanje ulaza ovog kola (recimo A1, kao na slici 12 - prvi grafik) pređe iz niskog u visoko, dolazi do punjenja kondenzatora preko otpornika (brzina punjenja ovog kondenzatora je definisana vremenskom konstantom τ = RC - crni signal na slici 12). Kada stanje ulaza pređe iz visokog u nisko, kondenzator se prazni jako brzo (mnogo brže nego što se puni) jer je tada vremenska konstanta mnogo manja (zbog male otpornosti direktno polarisane diode).
Tako dobijen signali (B1 - B4) se dovode na jedan od dva ulaza NAND kola sa Šmitovim trigerom (desno na slici 11), dok je drugi ulaz zajednički za svako od ova četiri NAND kola (PWM_on_L2 - enable/disable signal; kada je ovaj signal jednak logičkoj jedinici tada su stanja prekidača definisana invertovanim vrednostima signala B1 - B4, a kada je jednak logičkoj nuli, momentalno se isključuju sva četiri energetska tranzistora invertora). Interno Šmitovo kolo unutar NAND kola radi tako da postavlja izlaz u visoko stanje tek kada izlazni signal pređe vrednost Vtreshold koja je manja od napona napajanja Vcc (3.3V).
Važno je pomenuti da je npr. energetski tranzistor invertora Y1 (slika 3) uključen kada je signal ACDrvA1 jednak logičkoj nuli (invertovana logika), što važi i za ostala tri tranzistora.


Slika 12. Prikaz stanja signala sa šeme prikazane na slici 7 (A1-A4 - plava, B1-B4 - crna i ACDrvA1-ACDrvD1 - crvena); slučaj kada komutuju tranzistori Y1 i Y3, dok je Y2 stalno uključen, a Y4 isključen
Dakle, pomoću analognih kola i NAND kola sa internim Šmitovim kolom postiže se kašnjenje silazne ivice signala ACDrvA1-ACDrvD1, čime se postiže uspostavljanje mrtvog vremena u periodu komutacije između tranzistora Y1 i Y3 (kao na slici 12), kao i između tranzistora Y2 i Y4.
Na slici 13 su prikazane granice histerezisa i izlazna struja invertora, SET i RESET signali i upravljački signali energetskih tranzistora invertora (ACDrvA1 - ACDrvD1).
[image: ]
Slika 13. Gornja i donja granica histerezisa i struja invertora (prvi grafik), SET i RESET signali - izlazi komparatora mikrokontrolera (drugi i treći grafik) i signali za uključivanje/isključivanje energetskih tranzistora invertora ACDrvA1 - ACDrvD1 (poslednja četiri grafika)

Signal znaka mrežnog napona Sign(Vac) se dobija iz kola prikazanog na slici 14. Ovo kolo je deo strujne regulacije (od njega zavisi trenutno stanje prekidača invertora), pa je zbog toga veoma bitno da ovo kolo vrlo brzo daje informaciju o znaku napona mreže. Kada je napon mreže veći od nule, izlaz ovog kola je jednak logičkoj jedinici, a kada je manji od nule, izlaz kola je jednak logičkoj nuli.


Slika 14. Kolo za generisanje signala znaka mrežnog napona
Da bi solarni invertor radio na distributivnoj mreži, neophodno je da referenca izlazne struje invertora bude sinhronizovana sa naponom mreže. Algoritam za sinhronizaciju je u literaturi poznat kao PLL (Phase Locked Loop) algoritam. Postoji više vrsta PLL algoritama, a za konkretnu hardversku realizaciju solarnog invertora je primenjen „Zero crossing PLL“, koji inače predstavlja najčešće korišćeno rešenje u praksi.
Na slici 15 je prikazan „Zero crossing PLL“ algoritam. Ulaz u algoritam je izlaz komparatora kojim se generiše signal znaka mrežnog napona (Sign(Vac) - pravougaoni impulsi). Signal znaka napona se dovodi na periferiju mikrokontrolera (eCAP) koja detektuje usponske ivice koje resetuju interni 32-bitni brojač. Taj brojač radi na frekvenciji rada procesora (200 MHz). Izlaz ove periferije predstavlja broj taktova procesora (ceo broj - integer) koji se izbroji između trenutaka pojave dve uzastopne usponske ivice. Na osnovu tog broja se dobija frekvencija (inverzna vrednost trajanja perioda) prethodnog perioda mrežnog napona. 
Izračunata frekvencija se integrali i tako se dobija faza mrežnog napona, a zatim se pomoću funkcije „sin“ računa jedinična prostoperiodična referenca struje invertora. Da bi se zadala željena vrednost struje potrebno je pomnožiti jediničnu referencu sa željenom vrednosti amplitude struje (I*).
[image: zero krosing]
Slika 15. Zero crossing PLL
5. Simulink model (strujni regulator, PLL)
Slika 16 predstavlja simulacioni model u Matlab/Simulink-u, čiji su osnovni elementi:
· mreža („Grid“),
· model invertora,
· PLL blok (Phase locked loop) koji služi za podešavanje faze izlazne struje invertora (vrši sinhronizaciju struje invertora sa mrežnim naponom); ovaj blok daje jedinični referentni talasni oblik struje invertora,
· eCAP blok koji određuje vreme koje prođe između dve uzastopne usponske ivice signala znaka napona mreže.
[image: ]
Slika 16. Simulacioni model
Na slici 17 je prikazana unutrašnjost bloka „Inverter model“ sa izlaznom prigušnicom i blokom za generisanje upravljačkih impulsa za uključivanje/isključivanje energetskih tranzistora 3-level invertora.
[image: ]
Slika 17. Blok „Inverter model“
Na slici 18 je prikazan Simulink model 3-level invertora.
[image: ]
Slika 18. Blok „Three Phase Three Level Inverter“
Slika 19 predstavlja Simulink model glavnog dela histerezisne kontrole (bez mrtvog vremena u periodu komutacije između tranzistora), čiji je opis sa principijelnom i detaljnom šemom dat u poglavlju 4. Unutar ovog modela se može videti i blok „Constant frequency“ koji na svom izlazu daje promenljivu širinu histerezisa tako da se ima približno konstantna prekidačka učestanost (switching frequency) energetskih tranzistora invertora.
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Slika 19. Glavni deo histerezisne kontrole (generisanje upravljačkih impulsa Pa1-Pa4)

Promenljiva širina histerezisa se izračunava iz trenutne vrednosti ulaznog DC napona, izlaznog napona mreže i poznate induktivnosti izlazne prigušnice. Zavisnost širine histerezisa od ulaznog DC napona i napona mreže je prikazana sledećom jednačinom (izvođenje ove jednačine je dato na kraju ovog dokumenta):
	

	(1)


gde su:
 – širina histerezisa
 - pozitivan napon DC kola,
 - napon mreže,
 - induktivnost izlazne prigušnice
 – prekidačka učestanost tranzistora
Iz prethodne jednačine se lako uočava da se u slučaju konstantne širine histerezisa ima promenljiva prekidačka učestanost jer je napon mreže prostoperiodična funkcija vremena.
Na slici 20 je prikazan Simulink model periferije mikrokontrolera „eCAP“. Ulazni signal predstavlja napon mreže koji se poredi sa nulom i time dobija signal znaka napona (na realnom hardveru, signal znaka napona se dovodi na ulaz periferije eCAP). Detektovanjem usponske ivice signala znaka mrežnog napona resetuje se vrednost registra internog brojača i na izlaz šalje njegova vrednost koja se imala u trenutku pre njegovog resetovanja („NFreq-Um“).

[image: ]
Slika 20. Simulink model eCAP periferije mikrokontrolera

Na slici 21 je predstavljen PLL algoritam. Na njegov ulaz se dovodi vrednost brojača prikazanog na slici 20 (broj taktova procesora koji zapravo predstavlja period koji prođe između dve uzastopne usponske ivice signala znaka napona mreže - period mrežnog napona). Odatle se dobija učestanost mrežnog napona, a zatim se integracijom određuje fazni stav. Dalje se pomoću funkcije „sin“ dobija jedinična referenca struje invertora koju je potrebno pomnožiti sa željenom vrednosti amplitude da bi se dobila referenca struje invertora. Ukoliko se želi da struje invertora bude fazno pomerena u odnosu na napon, potrebno je u blok „Phase angle“ (slika 16) upisati vrednost željenog faznog pomeraja u [rad].
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Slika 21. Simulink model PLL algoritama
6. Zaključak
Prva od tri laboratorijske vežbe koje se odnose na solarni invertor priključen na distributivnu mrežu, objašnjava bazni hardver i algoritme digitalne kontrole. 
Vežba je zamišljena kao prvi korak - upoznavanje relativno komplikovanog hardvera i upravljanja. 
Pored toga, objašnjen je Simulink model pomoću koga se može vršiti simulacija kompletnog sistema. Asistent će studentima pokazati hardver. Pored toga, studenti će imati prilike da kroz simulaciju razumeju principe upravljačkih algoritama i kroz demonstracije asistenta, ali i prema sopstvenom interesovanju, posmatraju pojedine detalje u strukturi i radu sistema.


Laboratorijska vežba 2
(Softver za mikrokontroler, kompajliranje, upravljanje radom invertora, logovanje podataka u realnom vremenu)
1. Uvod
Cilj ove vežbe je prikaz softvera za mikrokontroler napisanog pomoću Matlaba/Simulinka, generisanje projekta, spuštanje koda na mikrokontroler, upravljanje radom invertora zadavanjem referentnih vrednosti i snimanje signala u realnom vremenu u radnom okruženju programa Code Composer Studio (CCS).
Detaljna blok šema laboratorijske postavke je prikazana u poglavlju 2. U poglavlju 3 je opisan program za mikrokontroler po celinama (merenje ulaznih signala, generisanje referentne jedinične reference struje, strujni regulator i logovanje podataka). Takođe, predstavljen je i izgled radnog okruženja programa CCS.
Blok šema postavke
[bookmark: OLE_LINK23]Blok šema laboratorijske postavke je prikazana na slici 1. Energetski deo postavke čine: napajanje energetskog DC kola, 3-level invertor (sa upaljačima DrvT1–DrvT4 za energetske tranzistore), prigušnica 560 μH, energetska ploča, regulacioni autotransformator, transformator, osigurač i prekidač P1. Na energetskoj ploči se nalazi (Hall-ov) senzor struje, filterski kondenzator (koji sa impedansom mreže čini LC filter, propusnik niskih učestanosti) i kola za prilagođavanje merenih signala ulaznog DC napona, izlazne struje i napona mreže.

[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]Slika 1. Blok šema laboratorijske postavke
Programiranje mikrokontrolera
Upravljački algoritam se generiše pomoću programskog paketa Simulink, korišćenjem blokova iz biblioteke Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors. Ovi blokovi omogućavaju pristup pojedinim periferijama mikrokontrolera (kao što su A/D konvertor, PWM modul, eCAP modul i sl.), kao i optimalno izvršavanje matematičkih operacija u mikrokontroleru (biblioteka IQmath). Upravljanje je realizovano pomoću mikrokontrolera Delfino TMS320F28379D, kompanije Texas Instruments. Iako ova generacija mikrokontrolera ima sposobnost rada sa floating-point brojevima, izvođenjem pojedinih računskih operacija u Q-formatu, znatno se štede računarski resursi procesora. Glavni prozor programa implementiranog u Simulinku je prikazan na slici 2.
[image: ]
Slika 2. Glavni prozor programa u Simuliku
3.1. Softver za upravljanje mikrokontrolerom napisan u Matlab/Simulink-u
Na slici 3 je prikazan deo programa za merenje. Mereni signali su: filtrirana izlazna struja invertora, pozitivni i negativni DC napon i napon mreže. Inicijalizacija (izbor kanala, period odabiranja, format digitalnog izlaza, itd.) A/D konvertora mikrokontrolera se vrši unutar grafičkog interfejsa (blokovi ADC, levo na slici 3). Imajući u vidu da su A/D konvertori 12-bitni, izlazne digitalne vrednosti (0 do 4095) se preračunavaju u realne vrednosti merenih signala, a zatim se dodatno digitalno filtriraju.
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\Slika 2.3.png]
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29]Slika 3. Blok dijagram dela Simulink programa za merenje signala
Deo programa za generisanje reference struje prikazan je na slici 4.
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\Slika 2.4.png]
Slika 4. Blok dijagram podsistema za generisanje reference struje
Za izračunavanje frekvencije napona mreže koristi se eCAP periferija mikrokontrolera. Ova periferija se koristi kao 32-bitni brojač koji se resetuje u trenutku kada mrežni napon prelazi iz negativne u pozitivnu poluperiodu. U softveru je primenjen kriterijum da se prolazak kroz nulu iz negativne u pozitivnu poluperiodu detektuje ako je 6 uzastopnih vrednosti filtriranog napona Um (slika 3) veće od 3 V, pri čemu je frekvencija odabiranja napona 20 kHz. Ovaj algoritam je primenjen da bi se izbegao negativan uticaj mernog šuma koji izaziva takozvani „lažni prolazak kroz nulu“, samim tim i grešku u merenju frekvencije.
Na osnovu vrednosti registra brojača eCAP (u registru se nalazi broj taktova procesora; sadržaj brojača se inkrementira za 1 na svaki takt procesora) pre njegovog resetovanja, izračunava se frekvencija napona mreže (kao što je rečeno, reset se vrši kada se detektuje prelazak vrednosti napona iz negativne na pozitivnu vrednost).
Vrednost sadržaja registra brojača eCAP (neposredno pre reseta) pomnožena sa taktom procesora predstavlja periodu mrežnog napona, a njena recipročna vrednost frekvenciju mrežnog napona (ovo izračunavanje se vrše u bloku Izracunavanje frekvencije mreznog napona). Jedinična prostoperiodična referenca (IL1_ref na slici 4) struje se određuje iz frekvencije mrežnog napona i detektovanog trenutka prolaska napona iz negativne u pozitivnu poluperiodu. Na taj način izlazna struja invertora se sinhronizuje sa naponom mreže (ovo izračunavanje se vrši u bloku PLL – Phase Locked Loop).
Blok dijagram za upravljanje histerezisnim komparatorima, u sklopu upravljanja izlaznom strujom invertora, prikazan je na slici 5.
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\Slika 2.5.png]
[bookmark: OLE_LINK30]Slika 5. Blok dijagram upravljanja histerezisnim komparatorima 
Referenca struje se određuje kao proizvod generisane prostoperiodične vrednosti IL1_ref (izlaz iz PLL-a) i skalirane vrednosti željene amplitude struje (Ulaz 1 na slici 5.). Na slici 6 je dat primer za strujnu referencu amplitude 25 A. Na prvom grafiku je prikazana strujna referenca (u A), a na drugom skalirana vrednost strujne reference (množenjem sa konstantom 2048/30, jer vrednosti 30 A odgovara digitalna vrednost 2048). Obzirom da su D/A konvertori komparatora, u čije se registre učitava gornja i donja granica histerezisa, 12-to bitni (opseg vrednosti od 0 do 4095), na skaliranu referencu je potrebno dodati vrednost 2048 (Ulaz 2 na slici 5). Ovako dobijen signal je prikazan na trećem grafiku na slici 6.
Vrednost ofseta može se razlikovati od 2048. Ovo je posledica ofseta u merenju struje invertora. Podešavanje vrednosti ofseta unutar digitalnog upravljanja se radi pri prvom puštanju invertora u rad i to pri malim strujama i naponima (najčešće pomoću regulisanih napajanja sa prekostrujnom zaštitom). Pri prvom puštanju u rad se, pored AC komponente, obično pojavljuje i DC komponenta izlazne struje invertora (koja upravo potiče od nesavršenosti strujnog senzora), pa se tada inicijalna vrednost ofseta (2048) koriguje, sve dok se u izlaznoj struji ne poništi DC komponenta.
Prilikom eksploatacije invertora dolazi do promene parametara analognih kola, zbog čega, između ostalog, može doći i do promene vrednosti ofseta u mernom kolu struje. Da bi se izbeglo generisanje DC komponente struje koju invertor predaje mreži, primenjuju se adaptivni algoritmi koji poništavaju ovaj negativan efekat.
Budući da je u realizaciji korišćeno histerezisno upravljanje sa konstantnom prekidačkom učestanošću, potrebno je u svakom trenutku proračunati novu vrednost širine histerezisa koja obezbeđuje konstantnu učestanost prekidanja energetskih tranzistora (jednačina 1 u lab. vežbi 1). Određivanje potrebne širine histerezisa vrši se na osnovu merenih napona DC kola i napona mreže (blok Proracun sirine histerezisa); pri izračunavanju se koristi vrednost induktivnosti prigušnice koja je povezana između invertora i elektrodistributivne mreže.
Izračunata širina histerezisa (dI) se oduzima/dodaje na izračunatu referencu struje, čime se dobija gornja/donja granica histerezisa (signali G_gr_inv_L1 i D_gr_non_inv_L1). Dobijene digitalne vrednosti granica histerezisa su prikazane na poslednjem grafiku slike 6.
Dakle, digitalne vrednosti gornje i donje granice histerezisa se učitavaju u D/A konvertore komparatora. Izlazi komparatora su analogne vrednosti (0 do 3.3 V; ako se u registar D/A konvertora upiše digitalna vrednost 0, na izlazu se generiše analogna vrednost 0 V, a kada se u registar upiše vrednost 4095, na izlazu se generiše 3.3 V). Ove analogne vrednosti gornje i donje granice histerezisa se unutar komparatora mikrokontrolera porede sa analognom vrednosti struje (direktno sa strujnog senzora) koja je takođe skalirana na opseg 0 do 3.3 V (0 V odgovara trenutnoj vrednosti struje -30 A, a 3.3 V odgovara vrednosti +30 A).
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Slika 6. Izračunavanje gornje i donje granice histerezisa na osnovu strujne reference

Kao što je rečeno, kod korišćenog Delfino mikrokontrolera (TMS320F28379D), sastavni deo oba komparatora su interni 12-bitni D/A konvertori. Oba ulaza svakog od dva komparatora je moguće inicijalizovati kao analogne ulaze, ali je takođe moguće da invertujući (negativni) ulaz komparatora bude inicijalizovan kao izlaz internog D/A konvertora.
U ostvarenoj realizaciji, na pozitivan ulaz oba komparatora se dovodi signal merene struje direktno sa strujnog senzora, dok se na drugi, invertujući, ulaz svakog od komparatora dovodi izlaz sa internog D/A konvertora komparatora. U registre internih D/A konvertora se u okviru upravljačkog programa upisuju izračunate digitalne vrednosti gornje (za Komparator_2) i donje (za Komparator_1) granice histerezisa.
Invertor počinje sa radom kada se u promenljive „Enable“ (za svaku fazu po jedna) i „Start“ upišu logičke vrednosti 1 (slika 2). Upisivanjem logičke vrednosti 0 u „Enable“ dolazi do istovremenog isključenja sva četiri energetska tranzistora jedne faze invertora, a upisivanjem vrednosti 0 u „Start“ dolazi do jednovremenog isključenja sve tri faze invertora.
3.2. Snimanje signala u realnom vremenu
Logovanje signala u realnom vremenu se vrši pomoću blokova „Memory Copy“koji se nalaze unutar bloka „Logovanje podataka“ (slika 2 u donjem delu slike).
3.3. Generisanje projekta
Na osnovu modela sistema u Simulinku, generiše se projekat u programskom jeziku C, koji je prilagođen integrisanom razvojnom okruženju Code Composer Studio (CCS), za mikrokontrolere i DSP procesore kompanije Texas Instruments. Na ovaj način se ne generiše kod koji je optimalan u pogledu zauzimanja procesorskih resursa, ali iskustvo pokazuje da je efikasnost koda prihvatljiva u periodu razvoja upravljačkog algoritma, pre svega zbog postojeće softverske podrške za debagovanje i testiranje. Naravno, u kasnijim fazama razvoja i optimizacije algoritma – moguće su (nekad i neophodne) intervencije direktno u C kodu.
3.4. Spuštanje koda na mikrokontroler
Poslednji korak je spuštanje mašinskog koda koji odgovara kompajliranom i linkovanom upravljačkom kodu iz CCS, u FLASH memoriju procesora.. Veza između računara i procesora ostvaruje se preko USB kabla.
3.5. Rad invertora na mreži
Posle podešavanja ulaznog DC napona i napona mreže, moguće je pokrenuti invertor. Pokretanje invertora, praćenje njegovog rada (logovanje signala) i menjanje referentnih vrednosti, vrši se u realnom vremenu pomoću CCS čiji je prozor prikazan na slici 7.
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Slika 7. Okruženje programa Code Composer Studio v7.4
4. Zadatak
Na dvokanalnom osciloskopu prikazati:
· izlazne signale komparatora (Ch1=“SET“, Ch2=“RESET“),
· izlaznu struju invertora i signal SET (Ch1=“Iac“,Ch2=“SET“)
· [bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]izlaznu struju invertora u slučaju konstantne prekidačke frekvencije i napon mreže (Ch1=“Iac“, Ch2=“Uac_f“)
· izlaznu struju invertora u slučaju konstantne širine histerezisa i napon mreže (Ch1=“Iac“, Ch2=“Uac_f“)
· napon mreže i znak napona mreže (Ch1=“Uac_f“, Ch2=“sign(Uac)“)
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]

Laboratorijska vežba 3
(Simulacija i hardverska implementacija detekcije ispada mreže, Stateflow)
1. Uvod
Fotonaponski sistemi koji isporučuju energiju u elektrodistributivnu mrežu moraju da ispune određene specifične zahteve. Jedan od najvažnijih zahteva je da sistem mora da prestane da isporučuje električnu energiju u mrežu ako dođe do njenog ispada. U tom slučaju se pojavljuje nekoliko opasnosti ukoliko bi invertor nastavio sa radom i u „ostrvskom“ (island) režimu koji nastupa po ispadu mreže. 
Prva i najveća opasnost je ugrožavanje bezbednosti tehničkog osoblja koje vrši intervenciju na niskonaponskoj strani distributivnog transformatora na koji je priključen solarni invertor i nakon isključenja prekidača u tački napajanja sa elektrodistributivne mreže (na primer isključenje glavnog prekidača na niskonaponskoj strani transformatora). Sledeća opasnost je mogućnost oštećenja opreme i prijemnika u mreži zbog pojave napona i frekvencija koji su van opsega dozvoljenih vrednosti. Može doći i do oštećenja elemenata fotonaponskog sistema i mreže usled prelaznih procesa do kojih bi došlo pri ponovnom uključenju dela mreže sa opterećenjem i solarnim invertorima koji su ostali u radu, na ostatak mreže. Zbog prethodno navedenog je neophodno da, ukoliko dođe do ispada mreže, implementirani upravljački algoritam detektuje ispad mreže u što kraćem vremenu i isključi solarni invertor, odnosno prekine isporuku električne energije od fotonaponskog sistema ka distributivnoj mreži. Maksimalno vreme detektovanja ispada mreže je definisano standardom i iznosi 0,2 sekunde.
U praksi se primenjuju dva principa za detekciju ispada mreže: daljinskom komandom, koju solarni invertor dobija od operatera elektrodistributivnog sistema, ili pomoću lokalnog upravljačkog algoritma. U realizaciji ove laboratorijske vežbe primenjen je drugi princip za detekciju ispada: kada se algoritam detekcije ostvaruje u okviru upravljanja invertorom.
Metode za detekciju ispada mreže se mogu podeliti na pasivne i aktivne. Pasivne metode su bazirane samo na posmatranju frekvencije i napona mreže. Aktivne metode se implementiraju unutar upravljačkog algoritma invertora i svojim delovanjem namerno izazivaju „mali“ poremećaj u izlaznoj struji invertora, a zatim se na osnovu odziva na poremećaj (generisanu pobudu) zaključuje da li je došlo do ispada mreže.
Karakteristično je da za svaku metodu postoji određena zona NDZ (Non-detection zone), u kojoj metoda ne može da detektuje ispad mreže. Ova zona zavisi od karakteristika lokalnog opterećenja u tački priključenja solarnog invertora na mrežu. NDZ je najvažniji pokazatelj performansi metoda za detekciju ispada mreže. 
Opis implementiranih metoda
Prva od primenjenih metoda za detekciju ispada mreže je metoda Sandia naponskog pomeraja (Sandia Voltage Shifting – SVS). Ova metoda je bazirana na pozitivnoj povratnoj sprezi po naponu u tački priključenja solarnog invertora na elektroenergetsku mrežu. U slučaju smanjenja efektivne vrednosti napona, metoda smanjuje izlaznu struju, a samim tim i snagu invertora. Ovo dovodi do daljeg smanjenja izlaznog napona i reagovanja podnaponske zaštite.
Druga primenjena metoda je metoda Sandia frekvencijskog pomeraja (Sandia Frequency Shifting – SFS). Ova metoda se zasniva na pozitivnoj povratnoj sprezi po frekvenciji napona na izlazu invertora. Prilikom primene ove metode, invertor stalno generiše izobličenu izlaznu struju, kao što je prikazano na slici 1, sa ciljem da promeni frekvenciju napona mreže. U slučaju prisustva mreže, uticaj struje invertora nije dovoljno jak da promeni frekvenciju napona mreže. U slučaju ispada mreže, mala promena frekvencije napona mreže (npr. povećanje - crveni grafik) izazvaće promenu frekvencije izlaznog napona invertora u istom smeru (dalje povećanje), sve do trenutka reagovanja nadfrekvencijske zaštite, kada dolazi do isključenja invertora.
[image: C:\Users\Nikola\Desktop\obe struje.png]
[bookmark: OLE_LINK32]Slika 1. Napon mreže i izlazna struja invertora prilikom primene SFS metode (oblast frekvencije veće od nominalne - crveni grafik, oblast frekvencije manje od nominalne - plavi grafik)
Metoda SFS nije efikasna pri velikim vrednostima faktora dobrote opterećenja (Q fakora; videti odeljak 5.) zbog čega se u praksi kombinuje sa SVS metodom. Na ovaj način se značajno smanjuje NDZ zona u kojoj metoda ne može da detektuje ispad mreže. Samim tim, povećava se efikasnost detekcije ispada mreže.
Simulink model (SVS, SFS)
Na slici 2 je prikazan simulacioni model. U osnovi, ovaj model je nastao proširenjem modela koji je korišćen u simulacijama u laboratorijskoj vežbi 1 (mreža, invertor, PLL i eCAP); u model su uneti još neki elementi:
· [bookmark: OLE_LINK34]blok "SVS" koji predstavlja implementaciju Sandia Voltage Shifting metode za detekciju ispada mreže (slika 3). Unutar ovog bloka se izračunava efektivna vrednost napona mreže i na osnovu toga, dejstvom pozitivne povratne sprege po naponu mreže, SVS metoda generiše na izlazu pozitivnu ili negativnu vrednost, zavisno od toga da li je napon počeo da raste ili da opada, respektivno.
· blok "SFS" koji predstavlja implementaciju Sandia Frequency Shifting metode za detekciju ispada mreže. Ovaj blok je deo PLL algoritma (slika 4) jer SFS metoda utiče na oblik strujne reference. Kada je SFS metoda aktivirana ("Enable SFS" = 1), generisana referenca struje u slučaju da je frekvencija veća od nominalne ima oblik prikazan na slici 1 (crveni grafik); u slučaju da je frekvencija manja od nominalne generisana referenca struje ima oblik prikazan na slici 1 (plavi grafik)
· paralelno RLC test opterećenje
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Slika 2. Simulacioni model sa implementiranim metodama za detekciju ispada mreže
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Slika 3. Implementacija SVS metode
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK41]Slika 4. Implementacija SFS metode
Program za mikrokontroler
Program za mikrokontroler je generisan u Simulinku, a njegov glavni prozor je prikazan na slici 5. U osnovi, ovaj program je identičan programu prikazanom na slici 2 u Lab. vežbi 2, sa aktivnim blokovima za detekciju ispada mreže.
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Slika 5. Simulink program za mikrokontroler
Na slici 6. u gornjem desnom uglu vidi se blok SVS koji generiše poremećaj, koji se zatim (slika 7. gornji levi ugao) uvodi na vrednost željene amplitude struje.
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\Slika 2.4.png]
Slika 6. Blok dijagram podsistema za generisanje reference struje, kao i SVS poremećaja
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\Slika 2.5.png]
Slika 7. Blok dijagram upravljanja histerezisnim komparatorima; na proračunatu amplitudu struje dodaje se SVS poremećaj
Na slici 8. prikazan je model PLL-a. U donjem levom uglu, blok „Sinus Distortion“ stvara SFS poremećaj.
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\PLL.png]
Slika 8. Model PLL-a, sa blokom za stvaranje SFS poremećaja
U programu je implementiran Stateflow dijagram (gornji desni ugao slike 5, 3 Stateflow dijagrama, za svaku fazu invertora po jedan) čiji je sadržaj prikazan na slici 9. Osnovna uloga ovog bloka je monitoring efektivne vrednosti napona mreže i frekvencije. U slučaju da vrednost jednog od ova dva signala izađe izvan opsega dozvoljenih vrednosti, na njegovom izlazu signal "Frek_NaponOK" postaje jednak nuli, pri čemu momentalno dolazi do gašenja invertora (periferija „Digitalni izlaz“ dobija komandu da na izlazu generiše logičku nulu, što izaziva isključenje sva četiri energetska tranzistora invertora). 
Sistem ostaje u stanju „Detektovan ispad mreže“, u kome je invertor isključen, sve dok su vrednosti napona mreže ili frekvencije van zadatih granica. Kada se napon mreže i frekvencija vrate u dozvoljeni opseg, aktivira se interni tajmer (stanje „Startovanje tajmera (3 sekunde)“); ukoliko napon mreže i frekvencija ostanu u dozvoljenom opsegu duže od tri sekunde (podešena vrednost tajmera) ulazi se u stanje „Frekvencija i napon OK“. Ulaskom u ovo stanje se izdaje komanda za uključenje invertora. Ukoliko pre isteka 3 sekunde u stanju „Startovanje tajmera (3 sekunde)“ vrednosti napona mreže ili frekvencije i kratkotrajno izađu van zadatih granica, vraća se u stanje „Detektovan ispad mreže“. 
Stateflow dijagram je podešen da radi na frekvenciji od 1 kHz. Ovo je zapravo frekvencija rada tajmera (takt inkrementiranja brojača „br“), pa vrednost 3000 znači 3000 ms, odnosno 3 s.
Prelazak iz jednog stanja u drugo unutar Stateflow dijagrama je dozvoljen samo u slučaju kada je zadovoljen uslov koji se nalazi na liniji koja spaja ta dva stanja i prikazan je plavom bojom (prelazak iz jednog u drugo stanje je moguće samo u smeru strelice, kao na slici 9).
[image: D:\Studenten\PFN lab\Slike za materijale\Slika 3.6.png]
Slika 9. Stateflow dijagram "Monitoring napona i frekvencije"
[bookmark: _Toc301198282][bookmark: _Toc301198334][bookmark: _Toc301198529][bookmark: _Toc304182483]Test procedura
Svaka metoda za detekciju ispada mreže mora da prođe test definisan standardom IEC 62116. Topologija kola za testiranje je prikazana na slici 10.
Test procedura iz standarda IEC 62116 je sledeća:

· Invertor se sinhronizuje i priključi na mrežu (zatvoren prekidač P1),
· Aktivna snaga invertora (Pinv) se podešava na prethodno specificiranu vrednost (reaktivna snaga invertora je Qinv = 0),
· 
Opterećenje treba da se podesi tako da ima faktor dobrote, definisan kao, Qf ≤ 2.5, na osnovu čega se određuju reaktivna snaga prigušnice i kondenzatora unutar RLC test opterećenja (QL=Qf∙Pinv, QC=-QL), a otpornik ima vrednost koja obezbeđuje da se specificirana snaga invertora na njemu disipira pri nominalnom naponu (R=U2/Pinv),
· Uključuje se opterećenje zatvaranjem prekidača P2,
· Dodatno se fino podese parametri RLC opterećenja tako da struja mreže bude manja od 2% nominalne vrednosti struje invertora,
· Isključuje se mreža otvaranjem prekidača P1.


Slika 10. Topologija test kola
Jedini fiksni parametar RLC opterećenja korišćenog u laboratoriji je kapacitivnost kondenzatora i iznosi 60 µF (XC50Hz = 53 Ω). Induktivnost prigušnice se može menjati promenom pozicije gvozdenog jezgra, a njena vrednost je podešena na 168,7 mH (XL50Hz = 53 Ω) kako bi se reaktivna energija kondenzatora u potpunosti kompenzovala sa reaktivnom energijom prigušnice. Vrednost otpornosti otpornika se takođe može menjati pomoću klizača i podešena je na 53 Ω.
Moduo impedanse RLC test opterećenja u zavisnosti od frekvencije prikazan je na slici 11. Dakle, parametri L i C su tako odabrani tako da rezonantna učestanost bude jednaka 50 Hz. Tada je ekvivalentna impedansa maksimalna i jednaka otpornosti otpornika (kao na slici 11).
[image: ]
Slika 11. Moduo impedanse RLC test opterećenja
	

	


Metoda za detekciju ispada mreže mora da bude efikasna i u slučaju najnepovoljnije karakteristike lokalnog opterećenja (ovde je to paralelno RLC test kolo), odnosno u slučaju kada po ispadu mreže ne dolazi do disbalansa proizvedene i utrošene aktivne i reaktivne snage pri nominalnom naponu i učestanosti.
[bookmark: _GoBack]Zadatak 1. Treba izvršiti testiranje metoda SVS i SFS pri najnepovoljnijoj karakteristici RLC opterećenja (cos φinv = 1, cos φopt = 1, Irefrms = 1,23 A (Imax = 1,73 A), Urms = 65 V, XL50Hz = 53 Ω, XC50Hz = 53 Ω i R = 53 Ω; Qf ≈ 1). Testove uraditi prema tabeli 1 i ubeležiti vremena detekcije ispada mreže za sve slučajeve.
Tabela 1. Rezultati testova u laboratoriji
	Broj
testa
	SFS
	SVS
	Vreme
detekcije [s]

	1
	Isklj.
	Isklj.
	

	2
	Uklj.
	Isklj.
	

	3
	Isklj.
	Uklj.
	

	4
	Uklj.
	Uklj.
	



Zadatak 2. Uraditi test 1 (kao u zadatku 1), pri čemu je sada cos φopt ≠ 1 (pomeriti gvozdeno jezgro prigušnice npr. 1 cm u jednu ili drugu stranu). Komentarisati rezultate.

Zadatak 3. Proveriti funkcionalnost rada Stateflow dijagrama u dva slučaja:
· Inicirati ispad mreže otvaranjem prekidača P1 na slici 10. Vratiti prekidač P1 u stanje ON kada prođe više od 3 sekunde od trenutka ispada mreže.
· Inicirati ispad mreže otvaranjem prekidača P1. Vratiti prekidač P1 u stanje ON u unutar 3 sekunde od trenutka ispada mreže.


Dodatak – Izvođenje izraza (1) iz Laboratorijske vežbe broj 2)

Pri izvođenju se polazi se od jednačine napona na izlaznoj prigušnici L. Zbog veoma kratkog prekidačkog ciklusa u odnosu na mrežnu periodu može se smatrati da se mrežni napon  tokom prekidačkog ciklusa ne menja. Objašnjenje će se dati na primeru radne tačke u kojoj je napon mreže pozitivan i kada je smer struje invertora  pozitivan (kao na slici D1). Isti princip se može primeniti i za razmatranje ostalih slučajeva znaka napona mreže i smera struje.


Slika D1. Three-level invertor sa usvojenim referentnim smerovima struja i napona za slučaj kada je napon mreže 



Jednačina za napon na prigušnici, prema usvojenim referetnim smerovima glasi:

	

	(D1)



što se može aproksimirati sledećom jednačinom:

	

	(D2)


gde su:

 – iduktivnost priušnice (choke inductance)
 – širina histerezisa
 – period prekidanja energetskih tranzistora
 – duty cycle, odnosno vreme rasta struje u posmatranom prekidačkom periodu  (slika D2)



Slika D2. Prikaz izlazne struje invertora (struje kroz prigušnicu L)


Druga pretpostavka je će porast struje u periodu njenog porasta u prekidačkom ciklusu biti jednak smanjenju struje u periodu njenog opadanja. Jednakost porasta i opadanja struje se može iskazati i na način da je srednja vrednost napona na prigušnici unutar jednog prekidačkog ciklusa energetskih tranzistora jednaka nuli. Prateći referentne smerove sa Slike D1, sledi jednačina:

	

	(D3)



Odavde sledi da je:
	

	(D4)


Kada se dobijeni izraz za duty cycle uvrsti u izraz (D2), a period prekidanja tranzistora izrazi pomoću frekvencije prekidanja  dobija se:

	


	(D5)


Kako ista jednačina važi i za slučaj kada je napon mreže negativan (što se na sličan način izvodi), izraz (D5) se može napisati na sledeći način:
	


	(D6)
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