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	Električna energija neophodna je za funkcioniranje modernog svijeta kakvog poznajemo danas. Potreba za električnom energijom raste iz godine u godinu, što će se sigurno nastaviti i u godinama koje dolaze zbog porasta proizvodnje automobila koje pokreću električni motori. Zbog toga je važno osigurati dovoljnu proizvodnju električne energije kako bi se zadovoljile sve potrebe tržišta. Električna energija se može proizvoditi iz neobnovljivih izvora energije i obnovljivih izvora energije. U neobnovljive izvore energije spadaju fosilna goriva i nuklearna goriva dok u obnovljive izvore spadaju hidroenergija, energija vjera, sunčeva energija, geotermalna energija, biomasa i energija mora. U dvadesetom stoljeću električna energija se u velikoj mjeri proizvodila iz neobnovljivih izvora energije, odnosno u termoelektranama na ugljen i nuklearnim elektranama. Termoelektrane ispuštaju velike količine ugljičnog dioksida u atmosferu, dok je problem kod nuklearnih elektrana skladištenje otpada i moguće nesreće s katastrofalnim posljedicama (Černobil, Fukušima). Zbog povećanja ekološke svijesti, u svijetu se sve više električne energije proizvodi iz obnovljivih, tzv. zelenih izvora energije. Posebno je zanimljiva proizvodnja električne energije iz energije sunčeva zračenja koja se događa u fotonaponskim sustavima.
	Fotonaponski sustav se sastoji od više međusobno spojenih fotonaponskih panela te energetskih pretvarača koji služe za povezivanje fotonaponskih panela na izmjeničnu električnu mrežu ili za napajanje trošila. U dvadeset prvom stoljeću broj instaliranih fotonaponskih sustava u Europskoj uniji znatno se povećao. Prema podacima iznesenim u [1], instalirana snaga fotonaponskih sustava 2000. godine bila je približno 1 GW, 2010. godine približno 30 GW, dok je danas ukupna instalirana snaga približno 137 GW. Pretvorba energije sunčevog zračenja u električnu energiju u fotonaponskim sustavima se obavlja unutar fotonaponskih ćelija. Ćelija se sastoji od poluvodiča najčešće silicija te ona generira istosmjernu struju kada je izložena sunčevom zračenju. Električna snaga jedne ćelije je mala te se stoga više ćelija spaja serijski u fotonaponski panel kako bi se povećala snaga. Simulacijski model fotonaponskog panela zasniva se na nadomjesnoj shemi panela. Strujno‑naponska karakteristika ćelije a samim tim i panela je nelinearna zbog toga što je fotonaponska ćelija dioda koja pretvara energiju sunčeva zračenja u električnu energiju. Zbog toga, u nadomjesnoj električnoj shemi fotonaponskog panela postoji dioda pomoću koje se modelira nelinearnost karakteristike [2-14]. Osim diode, u najčešće korištenoj nadomjesnoj shemi [2-8] nalaze se strujni izvor te serijski i paralelni otpornik. U literaturi se mogu pronaći i drugi modeli npr. model s dvije diode [9-13] ili modeli u kojima se uračunava dinamika dodavanjem kondenzatora u nadomjesnu shemu [15-17]. Fotonaponsko polje sastoji se od više paralelno spojenih nizova fotonaponskih panela, pri čemu se svaki niz sastoji od više serijski spojenih panela. Model fotonaponskog polja dobije se iz modela fotonaponskog panela na temelju poznatog broja međusobno spojenih panela i načina na koji su oni međusobno spojeni [8]. Fotonaponske ćelije, paneli, nizovi i polja su fotonaponski izvori. Zbog nelinearne strujno‑naponske karakteristike fotonaponskih izvora postoji točka u kojoj oni daju najveću moguću snagu, tzv. točka maksimalne snage. Cilj je osigurati da fotonaponski izvor cijelo vrijeme radi što bliže točki maksimalne snage a to se omogućuje implementacijom algoritma za praćenje točke maksimalne snage [18-22]. Algoritam djeluje na sustav na koji je spojen fotonaponski izvor kako bi se postigla točka maksimalne snage. Budući da fotonaponski izvor generira istosmjerne struje i napone može biti spojen na istosmjerni pretvarač ili izmjenjivač.
	Povezivanje fotonaponskog izvora na izmjeničnu električnu mrežu obavlja se pomoću izmjenjivača. Zadatak izmjenjivača je osigurati pretvorbu istosmjerne struje i napona fotonaponskog izvora u izmjeničnu struju i napon mreže te osigurati kontroliranu predaju snage iz fotonaponskog izvora u mrežu. U [23-25] fotonaponski izvor je povezan na mrežu preko izmjenjivača čiji regulacijski sustav osigurava rad izvora u točki maksimalne snage te kontroliranu predaju radne i jalove snage u električnu mrežu. Ovakva izvedba zahtijeva da izlazni napon fotonaponskog izvora u svakom trenutku bude dovoljno velik da se na izlazu izmjenjivača može postići zadani napon mreže. To može predstavljati ograničenje u sustavima gdje temperatura panela značajnije varira jer se napon fotonaponskog izvora mijenja s temperaturom. U većini konvencionalnih izvedbi, između fotonaponskog izvora i izmjenjivača spaja se istosmjerni uzlazni pretvarač [26-30]. Zadatak uzlaznog pretvarača je osigurati da fotonaponski izvor radi u točki maksimalne snage i osigurati dovoljan ulazni istosmjerni napon izmjenjivača. Međutim, implementacija uzlaznog pretvarača podrazumijeva korištenje dodatne prigušnice, kondenzatora, diode i tranzistora. Tranzistor je upravljiva sklopka te zahtijeva dodatni pobudni sklop kao i generiranje upravljačkih signala za tranzistor što čini upravljački sustav složenijim. Kao alternativa korištenju uzlaznog pretvarača 2003. godine predstavljen je izmjenjivač Z‑tipa [31] koji omogućuje pojačanje ulaznog istosmjernog napona bez korištenja dodatnog tranzistora.
	Izmjenjivač Z‑tipa sastoji se od istosmjernog kruga i tranzistorskog izmjenjivača u mosnom spoju. Istosmjerni krug se sastoji od dvije prigušnice, dva kondenzatora i diode. Ulazni istosmjerni napon se podiže u istosmjernom krugu uvođenjem dodatnog sklopnog stanja, tzv. prostrijelnog stanja (engl. shoot‑through state). Za vrijeme tog stanja u jednoj grani ili svim granama izmjenjivača napravi se kratki spoj na način da se uklope gornji i donji tranzistor iz iste grane. Ovo stanje uvodi se za vrijeme trajanja nultog stanja korištene metode pulsno‑širinske modulacije (engl. pulse width modulation, PWM) kad istosmjerna strana nije spojena s izmjeničnom stranom izmjenjivača. Na ovaj način uvođenje prostrijelnog stanja ne unosi dodatno izobličenje u izlazne fazne napone i struje izmjenjivača. Uvođenje prostrijelnog stanja podrazumijeva i preinake korištenih metoda PWM-a kako bi se omogućilo utiskivanje prostrijelnog stanja. Stoga su predložene metode utiskivanja prostrijelnog stanja koje se koriste kod sinusne PWM (engl. sinusoidal PWM, SPWM) [32-46] i vektorske PWM (engl. space‑vector PWM, SVPWM) [34, 47-53]. Tijekom vremena predstavljene su brojne modifikacije topologije istosmjernog kruga izmjenjivača Z‑tipa [54], od kojih je vjerojatno najzastupljenija modifikacija izmjenjivač kvazi Z‑tipa [55]. Drugačijim razmještajem komponenti u istosmjernom krugu kod izmjenjivača kvazi Z‑tipa osigurana je kontinuirana ulazna struja i manji napon na uzdužnom kondenzatoru u istosmjernom krugu izmjenjivača.
[bookmark: _Toc70601058][bookmark: _Toc70602481]	Izmjenjivač kvazi Z‑tipa korišten je za spajanje fotonaponskog izvora na izmjeničnu električnu mrežu [56-68] ili za napajanje izmjeničnih trošila u otočnom režimu rada [69-71]. U tom slučaju regulacijski sustav se sastoji od regulacijskog sustava istosmjerne strane i regulacijskog sustava izmjenične strane. Zadatak regulacijskog sustava istosmjerne strane je osigurati rad fotonaponskog izvora u točki maksimalne snage. To se uglavnom obavlja promjenom duljine trajanja prostrijelnog stanja, međutim, u [56, 62] to je napravljeno promjenom komponente struje koja određuje iznos radne snage koja se predaje u mrežu. Regulacijski sustav izmjenične strane regulira struje koje teku od izmjenjivača prema mreži kada je izmjenjivač u spoju s mrežom, dok u otočnom režimu rada ovaj sustav regulira napone na trošilu. Nedostatak ovakvog sustava je nemogućnost rada sustava pri niskim osunčanostima zbog male snage koja se može dobiti iz fotonaponskog izvora. Djelomično rješenje za ovaj problem je spajanje baterija u istosmjerni krug izmjenjivača paralelno uzdužnom kondenzatoru koji ima niži napon [72-80] ili paralelno poprečnom kondenzatoru koji ima viši napon [81, 82]. U novije vrijeme pojavio se sustav s dvjema baterijama koje su spojene paralelno dvama kondenzatorima u istosmjernom krugu [83]. Baterije se prazne kada je generirana električna energija iz fotonaponskog izvora mala kako bi pokrile potrebe energije na izlazu izmjenjivača, odnosno one se pune kada ima viška energije u sustavu.


[bookmark: _Toc73431889]NADOMJESNE SHEME I KARAKTERISTIKE FOTONAPONSKIH IZVORA
	Fotonaponski sustavi služe za pretvorbu energije sunčeva zračenja u električnu energiju. Oni su skupa sa sustavima s vjetroagregatima, koje pretvaraju energiju vjetra u električnu energiju, glavni predstavnici obnovljivih izvora energije. U današnje vrijeme kada je pitanje ekologije jako važno obnovljivi izvor energije postali su jako popularni jer prilikom generiranja električne energije ovi izvori ne proizvode ugljični dioksid i druge štetne plinove. Mana ovakvog načina dobivanja električne energije je nejednakost generirane energije koja ovisi o sunčanim danima kod fotonaponskih sustava i o vjetrovitim danima kod sustava s vjetroagregatima.
	Pretvorba energije sunčevog zračenja u električnu energiju događa se u fotonaponskoj ćeliji. Ona se sastoji od dva ili više tankih slojeva poluvodičkog materijala najčešće silicija te prema tehnologiji izrade može biti monokristalna ćelija, polikristalna ćelija i ćelija izrađena u tankoslojnoj tehnologiji. Kada se ćelija izloži sunčevom zračenju nastaje istosmjerna električna struja. Snaga jedne ćelije je jako mala svega nekoliko vata te se zbog toga više ćelija serijski spajaju kako bi se dobio fotonaponski panel. Niz fotonaponskih panela dobije se serijskim spajanjem više panela, dok se fotonaponsko polje dobije paralelnim spajanjem više fotonaponskih nizova. Kao što je već rečeno, fotonaponska ćelija, fotonaponski panel, niz fotonaponskih panela te fotonaponsko polje spadaju u skupinu fotonaponskih izvora. 
	Strujno‑naponska karakteristika fotonaponskog panela je nelinearna što je posljedica činjenice da su ćelije koje čine panel diode izrađene od poluvodičkih materijala. Slika 2.1a prikazuje ovisnost struje fotonaponskog panela (Ipv) o naponu fotonaponskog panela (Upv) s ucrtanim karakterističnim točkama. To su napon praznog hoda Uph, struja kratkog spoja Iks te radna točka u kojoj fotonaponski panel daje maksimalnu snagu tzv. točka maksimalne snage Ppv,max. Slika 2.1b prikazuje ovisnost snage fotonaponskog panela (Ppv) o naponu Upv.





a)


b)
Slika 2.1. Karakteristike fotonaponskog panela: ovisnost struje o naponu (a), ovisnost snage o naponu (b)
	Kako bi se modelirala nelinearna strujno‑naponska karakteristika fotonaponskog panela bitno je odabrati odgovarajuću nadomjesnu shemu. Kao što je prethodno rečeno, fotonaponski panel se sastoji od više serijski spojenih fotonaponskih ćelija. Međutim, ćeliju nije moguće modelirati jer proizvođači fotonaponskih panela ne daju podatke o fotonaponskoj ćeliji, već isključivo o fotonaponskom panelu. Najčešće se koristi model fotonaponskog panela s jednom diodom [2-8]. Nadomjesna shema ovog modela prikazana je na slici 2.2, a sastoji se od strujnog izvora, povratne diode (Dpv) te serijski i paralelno spojenog otpornika.


Slika 2.2. Nadomjesna shema fotonaponskog panela [2-8]
Serijski otpor panela (Rps) i paralelni otpor panela (Rpp) su Nss puta veći u odnosu na serijski (Rs) i paralelni (Rp) otpor jedne ćelije, gdje je Nss broj serijski spojenih ćelija unutar panela.
Za nadomjesnu shemu na slici 2.2. vrijedi jednadžba prema 1. Kirchhoffovom zakonu:

					(2.1)
Uvrste li se izrazi za struju diode (Idi) i struju kroz otpornik Rpp (Ip) u jednadžbu (2.1), dobije se strujno‑naponska karakteristika fotonaponskog panela, kako slijedi:

					(2.2)
gdje je:
	Iph	struja strujnog izvora
	I0	struja zasićenja diode, odnosno struja koja teče u odsustvu svjetlosti
	q	naboj elektrona (1,6 ∙ 10-19 C)
	a	faktor idealnosti diode (1 ≤ a ≤ 1,5)
	k	Boltzmannova konstanta (1,38 ∙ 10-23 J/K)
	T	trenutna temperatura panela
	U modelu fotonaponskog panela, temperatura panela definira iznos struje diode. Posebno je važna struja zasićenja diode, koja se može aproksimirati na više načina. U [3, 5, 6] pretpostavljeno je da se struja zasićenja diode u odnosu na nazivnu struju zasićenja (I0n) s promjenom temperature mijenja kako slijedi:

					(2.3)
U izrazima (2.3) Tn je nazivna temperatura panela (obično se uzima 25 ℃). Širina energetskog pojasa (Eg) koja definira I0 prema (2.3) izražava se u džulima i ovisi o karakteristikama poluvodiča od kojih je fotonaponski panel sačinjen. Podaci o širini energetskog pojasa nisu definirani u kataloškim podacima fotonaponskog panela, međutim postoji izraz prema kojem se može izračunati faktor Eg koji pokazuje njegovu ovisnost o temperaturi, kako slijedi [5, 6]:

					(2.4)
gdje je:
	Eg (0)	konstanta koja ovisi o tipu poluvodiča (1,873 ∙ 10-19 J, za Silicij)
	α		konstanta koja ovisi o tipu poluvodiča (7,85 ∙ 10-23 J/K, za Silicij)
	β		konstanta koja ovisi o tipu poluvodiča (655 K, za Silicij)
Glavni nedostatak prethodno navedenog načina izračuna struje zasićenja diode je ovisnost o parametru Eg, koji nije definiran u kataloškim podacima komercijalnog fotonaponskog panela. Kako bi se izbjeglo korištenje parametra Eg, u [8, 15, 17] za izračun struje zasićenja diode korištena je sljedeća jednadžba:

					(2.5)
gdje je:
	Ki	faktor promjene struje uslijed promjene temperature
	Kv	faktor promjene napona uslijed promjene temperature panela
	ΔT = ( T – Tn ) je razlika između trenutne i nazivne temperature panela
Jednadžba (2.5) se dobije iz (2.3), na način da se u jednadžbu za I0n uvrste faktori Kv i Ki čime se u obzir uzima promjena struje zasićenja s obzirom na temperaturu panela. Faktori Kv i Ki uobičajeno se nalaze u kataloškim podacima komercijalnih fotonaponskih panela.
	Fotonaponski panel pretvara energiju sunčeva zračenja u električnu energiju. Količina proizvedene električne energije ovisi o količini sunčeva zračenja i o temperaturi panela. Prilikom modeliranja fotonaponskog panela, utjecaj temperature na strujno‑naponsku karakteristiku (2.2) uračunava se u izrazu za struju diode i struju strujnog izvora (Iph). Utjecaj osunčanosti na karakteristiku panela uračunava se u izrazu za struju Iph, koja se može izračunati kao [5, 6, 8]:

					(2.6)
gdje je:
	Z	trenutna osunčanost panela
	Zn	nazivna osunčanost panela (obično se uzima 1000 W/m2)
	Iks	struja kratkog spoja panela pri nazivnoj osunčanosti
	Struja strujnog izvora u modelu fotonaponskog panela, ustvari, definira struju kratkog spoja panela koja ovisi o osunčanosti panela i o temperaturi panela. Međutim, utjecaj temperature panela (desni član u zagradi u (2.6)) je praktički zanemariv [6]. Na slici 2.3 prikazane su strujno‑naponska karakteristika (a) i karakteristika snaga‑napon (b) fotonaponskog panela za različite osunčanosti.





a)


b)
Slika 2.3. Karakteristike fotonaponskog panela za različite osunčanosti: Ipv ‑ Upv karakteristika (a), Ppv - Upv karakteristika (b)
Smanjenje osunčanosti uzrokuje smanjenje struje kratkog spoja, što uzrokuje smanjenje struje u točki maksimalne snage i samim tim rezultira manjom generiranom snagom. Promjena osunčanosti također uzrokuje i promjenu napona praznog hoda, koja se može aproksimirati kao [6, 14]:

					(2.7)
gdje je:
	Uph1	napon praznog hoda pri osunčanosti Z1
	Uph2	napon praznog hoda pri osunčanosti Z2
	Utjecaj temperature fotonaponskog panela na strujno‑naponsku karakteristiku panela (a) i karakteristiku snaga‑napon (b) prikazan je na slici 2.4.


a)


b)
Slika 2.4. Karakteristike fotonaponskog panela za različite iznose temperature panela: Ipv ‑ Upv karakteristika (a), Ppv - Upv karakteristika (b)
S porastom temperature, napon praznog hoda se smanjuje, dok se struja kratkog spoja praktički ne mijenja. Posljedično, sa smanjenjem napona praznog hoda smanjuje se i napon u točki maksimalne snage, što rezultira manjom generiranom snagom fotonaponskog panela. Za pravilno modeliranje rada fotonaponskog panela potrebno je poznavati temperaturu panela. Kako bi se izbjeglo mjerenje temperature panela, ona se može pretpostaviti na temelju temperature zraka i trenutne osunčanosti, kako slijedi [6, 84]:

					(2.8)
gdje je:
	Tzraka	trenutna temperatura zraka
	NOCT	nazivna radna temperatura ćelije (engl. Nominal Operating Cell Temperature, NOCT)
	Model fotonaponskog panela s jednom diodom, prikazan na slici 2.2, je najčešće korišten model. Može se svrstati u grupu modela u kojima je dinamika fotonaponskog panela zanemarena. U tu grupu spada i model fotonaponskog panela s dvije diode prikazan na slici 2.5 [9-13].


Slika 2.5. Nadomjesna shema fotonaponskog panela s dvije diode [9-13]
	Model s dvije diode je točniji od modela s jednom diodom, naročito u području nižih osunčanosti i temperatura. Struja fotonaponskog panela u ovom modelu dobivena na temelju nadomjesne sheme na slici 2.5 izračunava se kako slijedi [9-13]:

					(2.9)
Nepoznati parametri u jednadžbi (2.9) su faktori idealnosti dioda (a1, a2) i otpori Rps i Rpp. S druge strane, nepoznati parametri u jednadžbi (2.2) koja opisuje model s jednom diodom su faktor idealnosti diode (a) i otpori Rps i Rpp. Iz prethodno navedenog može se zaključiti da model s dvije diode ima jedan nepoznati parametar više kojeg treba odrediti, što čini izračun parametara složenijim [85-88]. Konačno, prednost modela s dvije diode u odnosu na model s jednom diodom je veća točnost u području nižih osunčanosti, dok je mana složeniji izračun parametara modela.
Dinamika fotonaponskih panela modelira se dodavanjem kondenzatora u modele s jednom ili dvije diode. Kondenzatori se dodaju paralelno s diodama i predstavljaju parazitne kapacitete fotonaponskih panela [15-17].
	Fotonaponski izvor u pravilu sadrži više međusobno spojenih fotonaponskih panela. Stoga je za pravilno modeliranje fotonaponskih sustava nužno poznavati nadomjesnu shemu više spojenih fotonaponskih panela. Panele je moguće spajati serijski, paralelno i mješovito. Više fotonaponskih panela koji su spojeni u seriju čine niz fotonaponskih panela. Na slici 2.6 prikazana je nadomjesna shema niza koji se sastoji od Nser serijski spojenih fotonaponskih panela, pri čemu su karakteristike svih panela jednake. Izlazni napon niza fotonaponskih panela je Nser puta veći od napona jednog fotonaponskog panela, dok je izlazna struja jednaka struji koju ima jedan panel. Iz ovoga slijedi da je snaga niza panela Nser puta veća od snage jednog panela.


Slika 2.6. Nadomjesna shema niza fotonaponskih panela [8]
	Kod spajanja panela serijski napon se povećava dok struja ostaje ista. S druge strane, kod paralelnog spajanja panela struja se povećava a napon ostaje isti. Slika 2.7 prikazuje nadomjesnu shemu Npar paralelno spojenih fotonaponskih panela, pri čemu su karakteristike svih panela jednake. Budući da su fotonaponski paneli spojeni paralelno, izlazni napon svih panela je jedak naponu jednog panela, dok je ukupna izlazna struja Npar puta veća od struje jednog panela. Posljedično je i snaga Npar paralelno spojenih fotonaponskih panela Npar puta veća od snage jednog panela.


Slika 2.7. Nadomjesna shema paralelno spojenih fotonaponskih panela [8]
	Spajanjem više nizova fotonaponskih panela paralelno u fotonaponska polja dodatno se povećava izlazna snaga. Na slici 2.8 prikazana je nadomjesna shema fotonaponskog polja koje se sastoji od Npar paralelno spojenih nizova fotonaponskih panela. Svaki niz sastoji se od Nser serijskih spojenih fotonaponskih panela, pri čemu su karakteristike svih panela jednake. Izlazna snaga fotonaponskog polja je NserNpar puta veća od snage jednog fotonaponskog panela.


Slika 2.8. Nadomjesna shema fotonaponskog polja [8]
Strujno‑naponska karakteristika fotonaponskog polja (Ipv,f - Upv,f) je oblika:

 					(2.10)	
Ovaj način modeliranja fotonaponskog polja podrazumijeva da su osunčanost i temperatura svih panela u polju cijelo vrijeme jednaki. To je idealizirana aproksimacija jer u radu fotonaponskog polja uvijek postoje razlike u osunčanostima i temperaturama između pojedinih panela u polju.
	Nadomjesne sheme prikazane na slikama 2.6 i 2.8 pokrivaju standardne kombinacije spajanja fotonaponskih panela koje su korištene kako bi se dobio odgovarajući fotonaponski izvor. To omogućuje modeliranje fotonaponskih izvora u različitim programskim paketima. Nadalje, u radu fotonaponskog sustava bitno je osigurati kontinuirani rad fotonaponskog izvora u točki maksimalne snage što se postiže korištenjem algoritama za njeno traženje.
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[bookmark: _Toc73431890]METODE TRAŽENJA TOČKE MAKSIMALNE SNAGE FOTONAPONSKIH IZVORA
	Radna točka fotonaponskog izvora određena je iznosom osunčanosti i temperature svih međusobno spojenih panela koji čine taj izvor. Radi lakšeg modeliranja, uobičajeno se razmatra idealizirani niz fotonaponskih panela i idealizirano fotonaponsko polje. To znači da svi paneli koji su spojeni u niz ili polje imaju jednake karakteristike i iste iznose osunčanosti i temperature. Osnovni cilj je osigurati da fotonaponski izvor na svom izlazu uvijek daje najveću moguću snagu. Slika 3.1 prikazuje načelnu shemu fotonaponskog sustava koji se sastoji od fotonaponskog izvora koji je spojen na istosmjerni pretvarač ili izmjenjivač, koji dalje, ovisno o implementaciji, mogu biti spojeni na trošilo ili odgovarajuću sabirnicu. Algoritam za traženje točke maksimalne snage na temelju mjerenih veličina fotonaponskog izvora, a to su najčešće struja (ifn) i napon (ufn) izvora, mijenja radnu točku kako bi se postigla najveća moguća snaga. Promjena radne točke obavlja se promjenom upravljačke veličine pretvarača na kojeg je spojen fotonaponski izvor npr. faktora vođenja kod istosmjernog pretvarača.


Slika 3.1. Načelna shema fotonaponskog sustava
Zbog nelinearne strujno‑naponske karakteristike fotonaponskog izvora koja se mijenja s promjenom osunčanosti i temperature pronalaženje točke maksimalne snage nije jednostavno. Stoga su se razvile različite metode traženja točke maksimalne snage. Algoritmi razmatrani u [18-21] rade na temelju mjerene struje i napona fotonaponskog izvora, s tim da pojedini algoritmi ne zahtijevaju mjerenje struje izvora. S druge strane, točku maksimalne snage moguće je pratiti mjerenjem osunčanosti i temperature fotonaponskog izvora [22], međutim ovaj način je manje zastupljen u literaturi. Obično se algoritmi razmatraju u kontekstu jednog fotonaponskog panela, međutim, algoritme razmatrane [18-21] moguće je koristiti i za ostale fotonaponske izvore analizirane u ovom radu. U nastavku su opisane neke od najčešće korištenih metoda za traženje točke maksimalne snage.
a) Metoda pobuđivanja i osmatranja
	Metoda pobuđivanja i osmatranja (engl. Perturb and observe) je najčešće korištena metoda traženja točke maksimalne snage. Ova metoda je jednostavna i lako se implementira što je njena osnovna prednost. Osnovni nedostaci su osciliranje oko točke maksimalne snage i moguća kriva detekcija smjera pri nagloj promjeni osunčanosti. Algoritam metode pobuđivanja i osmatranja izvodi se na sljedeći način: promijeni se radna točka fotonaponskog izvora promjenom struje ili napona izvora, ukoliko se snaga poveća nastavlja se u istom smjeru, ukoliko se snaga smanji krene se u suprotnom smjeru. Dijagram toka metode prikazan je na slici 3.2.


Slika 3.2. Dijagram toka metode pobuđivanja i osmatranja [19]
	Ulazne veličine u algoritam su mjereni napon i struja fotonaponskog izvora. Produkt struje i napona daje snagu fotonaponskog izvora (pfn) u k-tom trenutku koja se uspoređuje sa snagom u k − 1 trenutku na temelju čega se odredi predznak promjene snage fotonaponskog izvora. Na temelju predznaka promjene snage i predznaka promjene napona izvora mogu se donijeti četiri odluke o promjeni struje fotonaponskog izvora prikazane na slici 3.2. U razmatranom primjeru radi jednostavnosti razmatra se promjena struje izvora, koja se, ustvari, dogodi zbog promjene iznosa određenog parametara u sustavu na koji je spojen fotonaponski izvor. Struja se povećava ili smanjuje za određeni iznos kojeg nazivamo korak promjene struje (ΔIfn). Način na koji se određuje predznak koraka promjene objašnjen pomoću Pfn - Ufn karakteristike koja je prikazana na slici 3.3. Na razmatranoj karakteristici krajnja lijeva radna točka je kratki spoj izvora (napon i snaga nula), dok je krajnja desna radna točka prazni hod izvora (snaga nula, napon najveći). Na početku razmatranja neka se fotonaponski izvor nalazi u radnoj točki A. U prvom koraku neka algoritam razmatrane metode smanji struju za ΔIfn. Izvor prelazi u radnu točku B, algoritam detektira povećanje snage i povećanje napona u odnosu na prethodni korak a to prema dijagramu toka znači da se struja treba nastaviti smanjivati. U drugom slučaju neka se fotonaponski izvor nalazi u radnoj točki B te da neka algoritam u prvom koraku poveća struju za ΔIfn. Izvor prelazi u radnu točku A, algoritam detektira smanjenje napona i smanjenje snage te prema dijagramu toka sa slike 3.2 smanji struju za ΔIfn. U trećem slučaju neka se fotonaponski izvor nalazi u radnoj točki C te neka algoritam smanji struju za ΔIfn. Izvor prelazi u radnu točku D, algoritam detektira smanjenje snage i povećanje napona te prema dijagramu toka poveća struju za ΔIfn. I u četvrtom slučaju neka se fotonaponski izvor nalazi u radnoj točki D te neka algoritam poveća struju za ΔIfn. Izvor prelazi u radnu točku C, algoritam detektira povećanje snage i smanjenje napona te prema dijagramu toka ponovno uveća struju za ΔIfn.

 
Slika 3.3. Ppv - Upv karakteristika fotonaponskog izvora za različite radne točke
	Najveći nedostatak metode pobuđivanja i osmatranja su oscilacije oko točke maksimalne snage. Te oscilacije mogu se smanjiti smanjivanjem koraka promjene struje. Međutim, smanjenje koraka promjene struje usporava pronalaženje točke maksimalne snage. Također, postoji rizik da zbog mjernog šuma algoritam zaglavi u točki koja nije točka maksimalne snage. Prema tome, odabir koraka promjene mora biti kompromis između brzine, oscilacija i preciznosti algoritma. Algoritam se može poboljšati na način da implementira funkcija čekanja u algoritam, koja se aktivira kada se referentna struja stabilizira i oscilira oko određene vrijednosti.
b) Metoda povećanja vodljivosti
Metoda povećanja vodljivosti (engl. Incremental conductance) detektira točku maksimalne snage na način da prati derivaciju snage fotonaponskog izvora po naponu. Kada se derivacija izjednači s 0, izvor je u točki maksimalne snage, prema jednadžbi [19]:

					(3.1)
Jednadžba (3.1) može se pisati u sljedećem obliku:

					(3.2)
Metoda povećanja vodljivosti temelji se na jednadžbi (3.2). Lijeva strana jednadžbe predstavlja trenutnu vodljivost, dok desna predstavlja povećanje vodljivosti. Položaj radne točke fotonaponskog izvora određuje se pomoću (3.2), prema:


				   točka maksimuma


				        lijevo od maksimuma	(3.3)


				         desno od maksimuma
Na osnovu (3.3) može se doći do dijagrama toka metode povećanja vodljivosti, koji je prikazan na slici 3.4.


Slika 3.4. Dijagram toka metode povećanja vodljivosti [19]
Algoritam traži točku maksimalne snage, a kada ju pronađe (dpfn / dufn = 0) održava tu radnu točku sve dok ne dođe do promjene struje fotonaponskog izvora. Kada se osunčanost smanji za mali iznos napon fotonaponskog izvora praktički se ne promjeni, međutim algoritam detektira smanjenje struje ifn. To prema strujno‑naponskim karakteristikama znači da se napon ufn treba smanjiti kako bi se fotonaponski izvor ponovno doveo u točku maksimalne snage. S druge strane, kada se osunčanost poveća za mali iznos napon izvora se praktički ne promjeni, ali algoritam detektira povećanje struje ifn. Prema strujno‑naponskim karakteristikama napon se mora povećati kako bi se došlo u novu točku maksimalne snage. Kada dođe do promjene napona ufn koja nastupa uslijed većih promjena osunčanosti ili promjene temperature provjerava se radi li fotonaponski izvor u točki maksimuma. Utvrdi li se da ne radi, dalje se provjerava je li radna točka na lijevom ili desnom dijelu strujno‑naponske karakteristike. Ako je točka na desnom dijelu treba smanjivati napon ufn kako bi se postigla točka maksimalne snage, dok se napon ufn treba povećavati ako je radna točka na lijevom dijelu karakteristike.
	Prednost ove metode u odnosu na metodu pobuđivanja i osmatranja je postizanje točke maksimalne snage bez oscilacija u stacionarnom stanju. Obje prethodno razmatrane metode omogućuju kontinuirani rad fotonaponskog panela u točki maksimalne snage. Međutim, zahtijevaju kontinuirano mjerenje struje i napona fotonaponskog panela kao i digitalni sustav upravljanja koji služi za izvođenje algoritma.
c) Metoda konstantnog napona
	U aplikacijama gdje se zahtijeva što jednostavnija izvedba sustava koriste se jednostavni algoritmi za praćenje točke maksimalne snage koji osiguravaju rad fotonaponskog izvora u blizini točke maksimalne snage, a ponekad i u samoj točki maksimalne snage. Ovi algoritmi ne zahtijevaju mjerenje struje fotonaponskog izvora i predstavljaju malo opterećenje za digitalni sustav upravljanja.
	Metoda konstantnog napona (engl. Constant voltage) je najjednostavnija metoda traženja točke maksimalne snage. Kod ove metode radna točka fotonaponskog izvora namješta se tako da bude u blizini točke maksimalne snage na način da napon izvora prati referentni nepromjenjivi napon. Referentni napon se postavlja na vrijednosti napona koja se dobije na stezaljkama fotonaponskog izvora kada on radi u točki maksimalne snage pri određenoj osunčanosti i temperaturi.
	Prednost ove metode je jednostavnost izvedbe jer je algoritam jednostavan i uz to ne zahtijeva mjerenje struje fotonaponskog izvora što dodatno smanjuje broj potrebnih strujnih mjernih članova. Druga prednost ove metode je bolje ponašanje u području niskih osunčanosti u odnosu na metodu pobuđivanja i osmatranja. Primjenom ove metode izvor radi u blizini točke maksimalne snage, ali vrlo rijetko baš u točki maksimalne snage. Odstupanja od maksimalne snage nisu velika kada se promjeni osunčanost fotonaponskog izvora jer promjene osunčanosti ne utječu puno na napon u točki maksimalne snage. S druge strane, promjena temperature u odnosu na onu pri kojoj je dobiven referentni napon može uzrokovati velika odstupanja od točke maksimalne snage. Prema tome, prilikom implementacije algoritma konstantnog napona treba pažljivo odabrati referentni napon s obzirom na temperaturu panela koji čine fotonaponski izvor.
d) Metoda proporcionalnosti napona praznog hoda i napona u točki maksimalne snage
	Metoda proporcionalnosti napona praznog hoda fotonaponskog izvora (Ufn,ph) i napona u točki maksimalne snage (Ufn,max) temelji se na približno linearnom odnosu ta dva napona, prema jednadžbi [19]:

					(3.4)
gdje je Kpr konstanta proporcionalnosti koja ovisi o karakteristikama fotonaponskih panela od kojih je izgrađen fotonaponski izvor.
	Obično se konstanta Kpr računa prije same implementacije promatrajući napone Ufn,ph i Ufn,max pri različitim vrijednostima osunčanosti i temperatura. Obično se vrijednosti konstante Kpr kreću od 0,71 do 0,78 [19]. Nakon određivanja konstante Kpr napon u točki maksimalne snage računa se prema (3.4), s tim da se napon praznog hoda periodično mjeri na način da se fotonaponski izvor isključi. Ovo uzrokuje prekide u radu sustava, što je nepoželjno. Stoga se može instalirati dodatni fotonaponski panel koji se smjesti u blizinu fotonaponskog izvora i koji služi samo za određivanje napona praznog hoda. Bitno je da se strujno‑naponske karakteristike dodatnog panela moraju slagati s karakteristikama panela od kojih je izgrađen fotonaponski izvor.
Osnovni nedostatak ove metode je taj da fotonaponski izvor skoro nikada ne radi u točki maksimalne snage jer je jednadžba (3.4) samo aproksimacija. Drugi nedostatak je potreba za isključenjem sustava kako bi se izmjerio napon praznog hoda fotonaponskog izvora ili instalacija dodatnog panela koji služi za određivanja napona praznog hoda. Prednosti metode su jednostavnost algoritma čija implementacija nužno ne zahtijeva korištenje digitalnog sustava upravljanja.
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[bookmark: _Toc73431891]IZMJENJIVAČ KVAZI Z-TIPA
	Izmjenjivač kvazi Z-tipa izvorno predstavljen 2008. godine u [55] je jedna u nizu modifikacija izmjenjivača Z‑tipa, koji je izvorno predstavljen 2003. godine [31]. U ovom radu, razmatran je trofazni izmjenjivač kvazi Z‑tipa s naponskim ulazom, prikazan na slici 4.1. Osnovni dijelovi ovog izmjenjivača su istosmjerni krug i trofazni tranzistorski most. Istosmjerni krug sastoji se od dvije prigušnice (L1, L2), dva kondenzatora (C1, C2) i diode (D). Tranzistorski most sastoji se od šest tranzistora s porednim diodama. Na izlaz izmjenjivača može biti spojen L filtar, s prigušnicama (Lf) koje filtriraju izlazne struje izmjenjivača [55, 60-63, 89]. Postoje izvedbe gdje se na izlazu izmjenjivača nalazi LC filtar [57, 59, 68, 70, 71] ili LCL filtar [58, 64]. Izmjenjivač može raditi u otočnom režimu rada ako je nakon izlaznog filtra spojeno trofazno trošilo ili pak u spoju na mrežu ako je spojena izmjenična trofazna mreža.


Slika 4.1. Topologija trofaznog izmjenjivača kvazi Z-tipa
	Za razliku od standardnog izmjenjivača, izmjenjivač kvazi Z-tipa koristi dodatno sklopno stanje, koje se naziva prostrijelno stanje. Za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja istovremeno su uklopljena oba tranzistora u jednoj ili svim granama mosta te je tranzistorski most u kratkom spoju. Ovo se stanje utiskuje za vrijeme trajanja nultog sklopnog stanja izmjenjivača, tj. stanja u kojemu je istosmjerna strana izmjenjivača odvojena od izmjenične strane. Na taj način se osigurava pojačanje istosmjernog napona bez unošenja izobličenja u izlazne izmjenične struje i napone. Period prostrijelnog stanja (T0) je duljina trajanja prostrijelnog stanja unutar jednog perioda sklapanja sklopki izmjenjivača (Tsw). Faktor trajanja prostrijelnog stanja definira se kako slijedi:

					(4.1)
U nastavku ovog poglavalja opisan je matematički model izmjenjivača, dan je pregled korištenih metoda PWM-a te su analizirana radna stanja izmjenjivača kvazi Z‑tipa.
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	Matematički model izmjenjivača kvazi Z-tipa predstavlja skup jednadžbi koje opisuju karakteristična stanja izmjenjivača. Poznavanje matematičkog modela nužno je pri izradi simulacijskog modela izmjenjivača. Općenito se matematički modeli izmjenjivača kvazi Z‑tipa temelje na nadomjesnoj shemi koja vrijedi za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja i nadomjesnoj shemi koja vrijedi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja, koje su prikazane na slici 4.2a i 4.2b, slijedom [90, 91]. Za vrijeme trajanja aktivnih stanja, dioda vodi struju iD, struje kroz prigušnice opadaju, naponi na kondenzatorima rastu i izmjenjivač se ponaša kao standardni PWM izmjenjivač. S druge strane, za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja, tranzistorski most je u kratkom spoju, dioda zapire, struje kroz prigušnice rastu, dok naponi na kondenzatorima opadaju.


      
				a)		b)
Slika 4.2. Nadomjesna shema izmjenjivača kvazi Z-tipa za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja (a) i prostrijelnog stanja (b)
	Radi jednostavnosti izvedbe i modeliranja izmjenjivača kvazi Z‑tipa razmatra se simetrični istosmjerni krug, odnosno vrijedi L1 = L2 = L, C1 = C2 = C. Isto vrijedi i za unutarnje otpore prigušnica (RL) i kondenzatora (RC), odnosno RL1 = RL2 = RL, RC1 = RC2 = RC. Dinamički i statički model izmjenjivača kvazi Z-tipa moguće je odrediti korištenjem nadomjesnih shema izmjenjivača.
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	Na temelju nadomjesne sheme izmjenjivača kvazi Z‑tipa na slici 4.2a, za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja izmjenjivača vrijede sljedeće jednadžbe, dobivene prema drugom Kirchhoffovom zakonu:

					(4.2)
U sustavu jednadžbi (4.2) zanemaren je pad napona na diodi kao u [90, 92] za razliku od [91] gdje je taj efekt uzet u obzir. Nadalje, struje iC1 i iC2 koje teku kroz kondenzatore C1 i C2, slijedom, mogu se izraziti kao:

					(4.3)
Uzme li se u obzir (4.3), sustav jednadžbi (4.2) postaje:

					(4.4)
Na temelju nadomjesne sheme na slici 4.2b, može se dobiti sustav jednadžbi koji vrijedi kada se izmjenjivač nalazi u prostrijelnom stanju, kako slijedi:

					(4.5)
Uzme li se u obzir da je za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja iC1 = – iL2 i iC2 = – iL1, sustav jednadžbi (4.5) postaje:

					(4.6)
Za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja izmjenjivača iz (4.3) i (4.4) može se napisati jednadžba u prostoru stanja [90]:

					(4.7)
pri čemu je



	, , ,


, 
Za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja iz (4.6) dobije se jednadžba u prostoru stanja oblika:

					(4.8)
pri čemu je


, 
Matrične jednadžbe (4.7) i (4.8) mogu se svesti na jednu matričnu jednadžbu uzimajući u obzir faktor trajanja prostrijelnog stanja pa se dobije:

					(4.9)
Član (1 – D0) u sustavu jednadžbi (4.9) predstavlja faktor trajanja aktivnih i nultih stanja izmjenjivača, a konačan opis sustava u prostoru stanja, tzv. združeni model sustava je oblika:

					(4.10)
pri čemu je


, 
	Dinamički model izmjenjivača kvazi Z‑tipa opisuje ponašanje izmjenjivača za vrijeme trajanja prijelaznih pojava. Sve vremenski ovisne veličine izmjenjivača mogu se smatrati sastavljenim od jednog stacionarnog, tj. vremenski neovisnog člana, i jednog vremenski ovisnog člana koji predstavlja odstupanje od početne radne točke:

					(4.11)
Uzme li se u obzir (4.11), jednadžba (4.10) postaje [90, 92]:

					(4.12)

Nadalje, vrijedi da je te Δd0Δx ≈ 0. Uvažavajući navedeno (4.12) postaje:

					(4.13)
Uvrštavanjem matrica F, A, B, U, A1, A2, B1, B2 u (4.13) dobije se:

 			(4.14)
Sustav jednadžbi (4.14) je, za mala odstupanje od stacionarne radne točke, linearan te se može prebaciti u Laplaceovo područje čime se dobiva:

					(4.15)

					(4.16)

					(4.17)

					(4.18)
gdje je I11 = −IL1 – IL2 + Ipn i U11 = UC1 + UC2 − RCIpn, a s je kompleksna varijabla Laplaceove transformacije.
Jednadžbe (4.15)-(4.18) predstavljaju linearizirani model izmjenjivača kvazi Z‑tipa. Varijable u Laplaceovom području označene su simbolom „~“ poviše varijable. Blokovska shema lineariziranog modela izmjenjivača kvazi Z‑tipa prikazana je na slici 4.3. Ulazne veličine modela su ulazni napon izmjenjivača, struja koja ulazi u most izmjenjivača i faktor trajanja prostrijelnog stanja, dok su izlazne veličine naponi na kondenzatorima te struje kroz prigušnice. Prijenosna funkcija izlazne varijable po nekoj od ulaznih varijabli dobije se tako što se dvije preostale ulazne varijable postave u nulu.


Slika 4.3. Blokovska shema lineariziranog modela izmjenjivača kvazi Z‑tipa [59]
Prijenosne funkcije prikazane na slici 4.3 mogu se izvesti iz jednadžbi (4.15)-(4.18), kako slijedi [59, 67, 93]:

			(4.19)

				(4.20)

				(4.21)

			(4.22)







Prijenosne funkcije  i , dobivene u [59] kao +, +, glase slijedom:

					(4.23)

					(4.24)




Prijenosne funkcije , , ,  nisu dane u [59], već su dani konačni izrazi (4.23) i (4.24).
	Linearizirani model izmjenjivača prikazan na slici 4.3 i izvedene prijenosne funkcije (4.19)‑(4.24) mogu se koristiti pri izgradnji regulacijskog sustava izmjenjivača npr. za provjeru stabilnosti sustava ili odabir parametara regulatora. Primjećuje se da sve prijenosne funkcije (4.19)‑(4.24) imaju istu karakterističnu jednadžbu koja glasi:

					(4.25)
Jednadžba (4.25) može se zapisati kao:

					(4.26)
Karakteristična jednadžba sustava drugog reda općenito se može pisati kao:

					(4.27)
gdje je ωn prirodna frekvencija sustava (frekvencija neprigušenih oscilacija), dok je ξ relativni koeficijent prigušenja.
Usporede li se (4.27) i (4.26), dobije se [59]:

					(4.28)
Zaključuje se da faktori ωn i ξ koji definiraju dinamiku izmjenjivača kvazi Z‑tipa ovise o konstrukcijskim parametrima izmjenjivača (L, C, RL, RC), ali i o faktoru D0.
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	Statički model izmjenjivača kvazi Z tipa dobije se iz združenog modela sustava koji je opisan u jednadžbi (4.10). U stacionarnom stanju je AX + BU = 0, pri čemu je , a te se sustav jednadžbi za stacionarna stanja definira kao:

					(4.29)
Iz sustava jednadžbi (4.29) mogu se izračunati stacionarne vrijednosti napona na kondenzatorima i struja prigušnica u istosmjernom krugu, kako slijedi [90]:

					(4.30)
Primjećuje se da su stacionarne vrijednosti struja kroz prigušnice jednake, dok su stacionarne vrijednosti napona na kondenzatorima različite. Nadalje, naponi na kondenzatorima ovise o unutarnjim otporima prigušnica i kondenzatora. 
Vršna vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivača (Upn), uz zanemaren prebačaj, dobije se kao:

 					(4.31)
Faktor pojačanja izmjenjivača dobije se kao omjer napona Upn i ulaznog istosmjernog napona Udc, a uzimajući u obzir (4.30) i (4.31) definira se kao:

					(4.32)

Naponsko pojačanje izmjenjivača računa se kao omjer vršne vrijednosti osnovnog harmonika faznog napona na izlazu izmjenjivača () i polovice napona Udc, a može se dobiti i kao produkt indeksa modulacije (M) i faktora pojačanja izmjenjivača, kako slijedi:

					(4.33)
Ako se zanemare otpori RC i RL, dobiju se poznati izrazi za napone na kondenzatorima u istosmjernom krugu te faktor pojačanja i naponsko pojačanje izmjenjivača kvazi Z‑tipa [55, 90]:

					(4.34)
[bookmark: _Toc70600066][bookmark: _Toc70600258][bookmark: _Toc70600299][bookmark: _Toc70601066][bookmark: _Toc70602489][bookmark: _Toc73431895][bookmark: _Toc70600084][bookmark: _Toc70600276][bookmark: _Toc70600317][bookmark: _Toc70601084][bookmark: _Toc70602507]Metode pulsno-širinske modulacije za upravljanje izmjenjivačem kvazi Z-tipa
[bookmark: _Hlk65222326]	Za upravljanje tranzistorima u mostu izmjenjivača kvazi Z-tipa mogu se koristiti metode PWM-a koje se koriste za klasične izmjenjivače, npr. SPWM ili SVPWM metoda. Međutim, izmjenjivač kvazi Z-tipa zahtijeva utiskivanje prostrijelnog stanja kako bi se osiguralo pojačanje ulaznog istosmjernog napona. Stoga je potrebno prilagoditi PWM na način da se dopusti utiskivanje prostrijelnog stanja. Predloženo je više metoda utiskivanja prostrijelnog stanja za SPWM [32-46] i SVPWM [34, 47-53]. U nastavku je dan pregled metoda, pri čemu je bitno naglasiti da su dane metode primjenjive na većinu topologija koje su nastale preinakom topologije izmjenjivača Z‑tipa pa tako i na topologiju izmjenjivača kvazi Z‑tipa koji je razmatran u ovom radu.
[bookmark: _Toc70600067][bookmark: _Toc70600259][bookmark: _Toc70600300][bookmark: _Toc70601067][bookmark: _Toc70602490][bookmark: _Toc73431896]Metode utiskivanja prostrijelnog stanja
	Osnovne metode utiskivanja prostrijelnog stanja za SPWM su metoda jednostavnog pojačanja, metoda maksimalnog pojačanja i metoda maksimalnog konstantnog pojačanja. Valni oblici dobiveni za metodu jednostavnog pojačanja (engl. simple boost control) prikazani su na slici 4.4. Usporedbom referentnih napona (urefA, urefB, urefC) i trokutastog signala (utr) nastaju standardna sklopna stanja te se generiraju odgovarajući upravljački signali SA+, SA-, SB+, SB-, SC+, SC- za tranzistore TrA+, TrA-, TrB+, TrB-, TrC+, TrC-, slijedom. Pored standardnih sklopnih javljaju se i prostrijelna stanja (označena sivom bojom). Signal prostrijelnog stanja nastaje kao rezultat usporedbe istosmjernih referentnih signala Up i Un s trokutastim signalom. Taj signal se utiskuje u upravljačke signale svih tranzistora te iznosi 1 ako je ispunjeno utr > Up ili utr < Un, inače je 0. Prostrijelno stanje nastupa isključivo za vrijeme trajanja nultih sklopnih stanja, a faktor trajanja prostrijelnog stanja kod ove metode definira se kao [33, 34, 47]:

					(4.35)


Slika 4.4. Valni oblici metode jednostavnog pojačanja kod SPWM-a [34]
	Valni oblici za metodu maksimalnog pojačanja (engl. maximum boost control) prikazani su na slici 4.5. Kod ove metode, sva raspoloživa nulta stanja koriste se za prostrijelna stanja te se na taj način ostvaruje maksimalni mogući faktor pojačanja. Faktor trajanja prostrijelnog stanja je promjenjiv i to s frekvencijom šest puta većom od frekvencije referentnih signala, što je vidljivo na slici 4.5. Srednja vrijednost faktora prostrijelnog stanja računa se kao [44]:

					(4.36)
Polazeći od srednje vrijednosti faktora D0 moguće je odrediti i faktor pojačanja [44]:

					(4.37)
Nedostatak ove metode je veća valovitost struja kroz prigušnice i napona na kondenzatorima koja nastaje kao rezultat promjenjivog iznosa D0.


Slika 4.5. Valni oblici metode maksimalnog pojačanja [35]
	Kako bi se postiglo maksimalno naponsko pojačanje uz što manju valovitost struja kroz prigušnice i napona na kondenzatorima u istosmjernom krugu koristi se metoda maksimalnog konstantnog pojačanja (engl. maximum constant boost). Valni oblici za ovu metodu prikazani su na slici 4.6a. Signal prostrijelnog stanja dobije se usporedbom sinusnih signala up i un s trokutastim signalom. Frekvencija sinusnih signala up i un tri je puta veća od frekvencije signala urefA, urefB, urefC. Izrazi za faktor trajanja prostrijelnog stanja i faktor pojačanja su [38]:

					(4.38)

	Metoda maksimalnog konstantnog pojačanja može se unaprijediti na način da se u referentne sinusne napone faza utisne treći harmonik, pri čemu njegova amplituda iznosi šestinu amplitude osnovnog harmonika [94]. Karakteristični valni oblici za navedenu metodu s utisnutim trećim harmonikom prikazani su na slici 4.6b. U ovom slučaju, signal prostrijelnog stanja dobije se usporedbom istosmjernih signala Up i Un s referentnim trokutastim signalom. S druge strane, maksimalni mogući iznos indeksa modulacije koja osigurava da izmjenjivač radi u linearnom režimu rada povećan je s vrijednosti 1 na .


a)


b)
Slika 4.6. Valni oblici metode maksimalnog konstantnog pojačanja: a) bez utisnutog trećeg harmonika, b) s utisnutim trećim harmonikom [38]
	Prethodno spomenute metode podrazumijevaju utiskivanje prostrijelnog stanja isključivo za vrijeme trajanja nultog stanja SPWM-a. To praktički znači da uvijek postoje dva prostrijelna stanja unutar jednog sklopnog perioda. Međutim, u novije vrijeme predložena je metoda koja omogućuje umetanje više prostrijelnih stanja unutar jednog sklopnog perioda SPWM-a [40, 41]. Zbog načina na koji se utiskuju prostrijelna stanja ova metoda se može nazvati metoda pomicanja referentnih sinusoida, a valni oblici za ovu metodu prikazani su na slici 4.7. Referentna sinusoida za gornji tranzistor u fazi A (urefA+) izmjenjivača pomaknuta je s obzirom na urefA dodavanjem pozitivne istosmjerne komponente. S druge strane, referentna sinusoida donjeg tranzistora u fazi A (urefA-) pomaknuta je dodavanjem negativne istosmjerne komponente. Na taj način se u određenim vremenskim intervalima postiže istodobno vođenje obaju tranzistora u fazi A izmjenjivača, odnosno prostrijelno stanje. Bitno je uočiti da se prostrijelno stanje javlja dva puta unutar jednog sklopnog perioda za fazu A izmjenjivača. To znači da bi u slučaju korištenja ove metode za trofazni SPWM bilo šest prostrijelnih stanja unutar jednog sklopnog perioda. Ova metoda primijenjena je za izmjenjivač Z-tipa u [40], gdje se, između ostalog, može uočiti i njezin glavni nedostatak a to je veliko valovanje struja kroz prigušnice (130 % od srednje vrijednosti) u istosmjernom krugu izmjenjivača.


Slika 4.7. Valni oblici metode pomicanja referentnih sinusoida [40]



	Metode utiskivanja prostrijelnog stanja koje se koriste za SPWM ne mogu se koristit za SVPWM. Standardni SVPWM koristi osam vektora faznog napona od kojih su dva nul-vektora. Vektori faznog napona koji nisu nul-vektori u stacionarnom α,β koordinatnom sustavu formiraju heksagon, pri čemu je α os vezana za vektor . Utiskivanje prostrijelnog stanja podrazumijeva dodavanje osmog vektora, tzv. vektora prostrijelnog stanja (). Slika 4.8 prikazuje položaj vektora faznog napona  u αβ koordinatnom sustavu. Unutar jednog sklopnog perioda Tsw, vrijedi:

					(4.39)

gdje Tn, T1, T2 predstavljaju vremena trajanja stanja koja su opisana vektorima , slijedom. 


Vremena trajanja u i-tom sektoru se mogu izraziti s obzirom na sklopni period, indeks modulacije i kut θ između vektora i , kako slijedi [51, 95]:

					(4.40)


Slika 4.8. Položaj vektora faznog napona izmjenjivača kvazi Z-tipa u α,β koordinatnom sustavu [51]
Prostrijelno stanje utiskuje se za vrijeme trajanja nultog sklopnog stanja, stoga mora vrijediti sljedeće [51]:

					(4.41)

	Postoji više metoda utiskivanja prostrijelnog stanja unutar SVPWM-a koje su detaljno pojašnjene u [33, 51]. Osnovna ideja je utisnuti prostrijelna stanja modificiranjem upravljačkih signala za tranzistore koji su dobiveni primjenom standardnog SVPWM-a. Slika 4.9 prikazuje valne oblike dobivene za metodu kod koje se modificiraju upravljački signali dvaju tranzistora te se ova metoda zove ZSVM2 (engl. Z-Source SVPWM). Promjene sklopnih stanja kod standardnog SVPWM-a definirane su presjekom pravaca Tmax, Tmid i Tmin s trokutastim signalom. Na slici 4.9 pravac Tmin definira upravljačke signale tranzistora u fazi A (SA+, SA-) kada se ne utiskuju prostrijelna stanja, pri čemu je signal SA- komplement signala SA+. Pravci Tmid i Tmax definiraju signale impulsa odgovarajućih tranzistora faza B i C, slijedom. Kako bi se utisnulo prostrijelno stanje u fazi A, upravljački signal SA+ se dobije usporedbom pravca Tmin+ s trokutastim signalom. Pravac Tmin+ je pomaknut u odnosu na Tmin za T0/4. Modificirani upravljački signal SA+ omogućuje utiskivanje dvaju prostrijelnih stanja u grani A izmjenjivača unutar jednog sklopnog perioda. Drugi modificirani upravljački signal je SC- dobiven usporedbom signala Tmax-, koji je pomaknut za T0/4 u odnosu na Tmax, s trokutastim signalom. Na taj način se postiže utiskivanje dvaju prostrijelnih stanja u grani C izmjenjivača unutar jednog sklopnog perioda. Konačno, korištenjem metode ZSVM2 unutar jednog sklopnog perioda utisnu se četiri prostrijelna stanja. Maksimalni faktor trajanja prostrijelnog stanja i maksimalni faktor pojačanja koji se mogu postići korištenjem metode ZSVM2 definiraju se kao [33]:

					(4.42)


Slika 4.9. Valni oblici metode ZSVM2
	Kod metode ZSVM1 utiskuju se dva prostrijelna stanja modificiranjem upravljačkog signala jednog tranzistora. S druge strane, modificiranjem upravljačkih signala svih tranzistora (ZSVM6) ili četiri tranzistora (ZSVM4) moguće je utisnuti do šest prostrijelnih stanja unutar jednog sklopnog perioda. Općenito, veći broj prostrijelnih stanja unutar jednog sklopnog perioda kod SVPWM-a znači i manju valovitost struja i napona u istosmjernom krugu izmjenjivača. Pored prethodno navedenih standardnih modifikacija SVPWM-a postoje i modifikacije koje su predložene kako bi se poboljšale karakteristike izmjenjivača. U [48] je predložena metoda kojom se želi postići smanjenje sklopnih gubitaka izmjenjivača kvazi Z‑tipa, dok je u [53] predložena metoda kojom se želi postići smanjenje valovitosti struje kroz prigušnice u istosmjernom krugu izmjenjivača Z-tipa.
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	Utiskivanje prostrijelnog stanja u upravljačke signale tranzistora realizira se korištenjem dodatnog sklopovlja [34, 37, 39, 96-99]. Slika 4.10 prikazuje najčešće korišteni način realizacije upravljačkih signala tranzistora trofaznog PWM-a s utisnutim prostrijelnim stanjem [34, 96, 99]. Ugradivi računalni sustav generira upravljačke signale za tranzistore (SA+, SA-, SB+, SB-, SC+, SC-) prema metodi PWM-a koja je implementirana unutar ugradivog računalnog sustava. Signal prostrijelnog stanja (STs) je rezultat logičke ILI operacije signala Sp i Sn koje također generira ugradivi računalni sustav. Signali Sp i Sn, koji iznose 1 za vrijeme prostrijelnog stanja a nula inače, nastaju usporedbom referentnih pravaca Up i Un s trokutastim signalom nosiocem. Signali koji dolaze na pobudne sklopove tranzistora (S*A+, S*A-, S*B+, S*B-, S*C+, S*C-) su rezultat logičke ILI operacije PWM signala generiranih iz ugradivog računalnog sustava i signala STs. Za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja signal STs iznosi 1 što znači da su svi tranzistori uključeni. S druge strane, za vrijeme trajanja drugih PWM stanja izmjenjivača iznos signala STs je 0.


Slika 4.10. Utiskivanje prostrijelnih stanja u klasična stanja PWM-a
	Slično sklopovlje za utiskivanje prostrijelnog stanja može se koristi u slučaju jednofaznog PWM-a [37, 39, 97], što je potvrđeno u [99], gdje je razmatrano utiskivanje prostrijelnih stanja za jednofazni i trofazni PWM. Razmatrano sklopovlje za utiskivanje prostrijelnih stanja koristi se uglavnom kod metoda SPWM-a. Moguće ga je koristiti i u slučaju metode jednostavnog pojačanja za SVPWM [48]. S druge strane, za implementaciju ZSVM metoda spomenutih u potpoglavlju 3.2.1. nije moguće koristiti razmatrano sklopovlje. Kod tih metoda prostrijelna stanja su utisnuta unutar ugradivog računalnog sustava [48, 51, 52, 95].
	Alternativa korištenju sklopovlja je utiskivanje prostrijelnog stanja unutar ugradivog računalnog sustava. Osnovni nedostatak ovog načina utiskivanja je ovisnost trajanja prostrijelnog stanja o periodu izvođenja programa (Ts) unutar ugradivog računalnog sustava. Period prostrijelnog stanja određen je cijelim brojem perioda izvođenja programa (Npr) prema izrazu T0 = NprTs. Dakle, iznos perioda T0 mijenja se diskretno, što dovodi do diskretne promjene faktora trajanja prostrijelnog stanja (D0). Slika 4.11 prikazuje ovisnost iznosa D0, računatog prema (4.1), o iznosu Ts za iznos sklopne frekvencije (fsw) od 5 kHz te iznos frekvencije izvođenja programa (fs) od 100 kHz (Ts = 10 μs). U ovom primjeru moguće je mijenjati iznos faktora D0 u diskretnim koracima od 0,1 te ostvariti pet mogućih iznosa faktora D0 (isključujući D0 = 0). Promjena iznosa faktora D0 u prethodno navedenim koracima uzrokuje velike promjene u pojačanju istosmjernog kruga izmjenjivača što može prouzrokovati nestabilnost sustava u kojima se koristi regulacija faktora D0. Manji korak promjene moguće je ostvariti povećanjem frekvencije fs ili smanjenjem frekvencije fsw. Međutim, frekvencije izvođenja programa veće od 100 kHz teško je ostvariti na bilo kojem ugradivom računalnom sustavu. S druge strane, smanjenje frekvencije fsw vodi do povećanja valnog izobličenja struja i napona na izlazu izmjenjivača.
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Slika 4.11. Ovisnost faktora trajanja prostrijelnog stanja o periodu izvođenja programa
	U konačnici, utiskivanje prostrijelnog stanja unutar ugradivog računalnog sustava prihvatljivo je prvenstveno u slučaju kada je iznos D0 konstantan tijekom rada izmjenjivača.
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	Normalni rad izmjenjivača kvazi Z‑tipa karakterizira izmjena aktivnih, nultih i prostrijelnih stanja izmjenjivača. Međutim, u radu izmjenjivača mogu se javiti i dodatna stanja. Njihova pojava uvjetovana je strujno naponskim prilikama izmjenjivača [100-103], koje uglavnom ovise o prigušnicama i kondenzatorima od kojih je izrađen istosmjerni krug kao i o trošilu koje je priključeno na izmjenjivač. Dodatna radna stanja uzrokuju neplanirani porast pojačanja izmjenjivača. To dovodi do povećanja struja kroz prigušnice i napona na kondenzatorima u istosmjernom krugu, što može rezultirati kvarom izmjenjivača. Tijekom prostrijelnog stanja dioda D koja se nalazi u istosmjernom krugu izmjenjivača ne vodi struju jer nepropusno polarizirana. Zaporni napon na diodi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja može se izraziti na temelju nadomjesne sheme na slici 4.2b uz zanemarene unutarnje otpore prigušnica i kondenzatora, kako slijedi:

					(4.43)
Vrijednost napona uD za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja može postati veća od nule samo ako zbroj trenutnih vrijednosti napona na kondenzatorima postane manji od nule, odnosno ako je ispunjeno −uC1 > uC2. Budući da se tijekom prostrijelnog stanja energija iz kondenzatora prekrcava u prigušnice, naponi uC1 i uC2 se smanjuju. Oba spomenuta napona se smanjuju istom brzinom jer se razmatra simetrični istosmjerni krug te su struje kroz prigušnice jednake. U nekom trenutku, tijekom prostrijelnog stanja napon uC2 može postati negativan te će se kondenzator C2 prepolarizirati i napon uC2 će krenuti rasti u suprotnom smjeru. Kada se ispuni uvjet −uC1 > uC2 dioda D postane propusno polarizirana, provede struju i uzrokuje dodatno stanje izmjenjivača za vrijeme kojeg vrijedi nadomjesna shema prikazana na slici 4.12. U tom slučaju, vrijedi [101]:

					(4.44)
Struje kroz obje prigušnice za vrijeme trajanja ovog stanja značajno rastu jer njihov rast nije ničim ograničen. Treba imati na umu da bi kod realnog izmjenjivača rast struja bio ograničen vrijednostima unutarnjih otpora RL i RC. U svakom slučaju, pojava stanja kada dioda vodi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja dovodi do velikog neplaniranog porasta faktora pojačanja izmjenjivača što može dovesti do kvara izmjenjivača. Zbog toga je potrebno izbjegavati ovo stanje.

 
Slika 4.12. Nadomjesna shema izmjenjivača kvazi Z‑tipa u slučaju kada dioda u istosmjernom krugu vodi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja
	Dodatno stanje izmjenjivača kvazi Z‑tipa može se pojaviti i za vrijeme trajanja aktivnih ili nultih stanja izmjenjivača. Njegova pojava ponovno je povezana sa diodom u istosmjernom krugu izmjenjivača. Za vrijeme aktivnih i nultih stanja dioda D je propusno polarizirana te se njena struja može izraziti na temelju nadomjesne sheme koja je prikazana na slici 4.2a, kako slijedi:

					(4.45)
Dioda mora biti propusno polarizirana kako bi ostala u stanju vođenja, odnosno mora biti ispunjen uvjet iD > 0 te se dobije iz (4.45):

					(4.46)
Budući da su u slučaju simetričnog istosmjernog kruga trenutne vrijednosti struja kroz prigušnice jednake (iL1 = iL2 = iL), (4.46) se može pisati kao:

[bookmark: _Hlk67939047]					(4.47)
Ako nije ispunjen (4.47), dioda D zapire za vrijeme trajanja aktivnog ili nultog stanja te vrijedi nadomjesna shema izmjenjivača prikazana na slici 4.13.


Slika 4.13. Nadomjesna shema izmjenjivača kvazi Z‑tipa u slučaju kada dioda u istosmjernom krugu zapire za vrijeme trajanja aktivnog ili nultog stanja

Iz (4.47) može se zaključiti da pojava stanja u kojem dioda D zapire za vrijeme trajanja aktivnog ili nultog stanja ovisi o struji iL i struji ipn koja ovisi o trošilu koje je priključeno na izmjenjivač. To znači da pojava spomenutog stanja ovisi o parametrima izmjenjivača i impedanciji priključenog trošila. Prema tome, moguće je dobiti izraze pomoću kojih se, na temelju parametara izmjenjivača i impedancije trošila, može odrediti hoće li doći do zapiranja diode D za vrijeme trajanja aktivnih ili nultih stanja izmjenjivača. Radi jednostavnosti razmatra se idealni izmjenjivač (zanemareni otpori RL i RC i poluvodičke sklopke idealne) kod kojega je ulazna snaga jednaka izlaznoj snazi. Ako je ispunjeno (4.47) neće doći do zapiranja diode za vrijeme trajanja aktivnih stanja. Kod idealnog izmjenjivača najveća vrijednost struje ipn jednaka je vršnoj vrijednosti struje trošila (), dok se najmanja vrijednost struje kroz prigušnicu (ILm) može odrediti uzme li se u obzir srednja vrijednost struje kroz prigušnicu i njeno valovanje, prema:

					(4.48)
Kako ne bi došlo do zapiranja diode D prema (4.47) najmanja vrijednost struje kroz prigušnicu mora biti veća od polovice vršne vrijednosti fazne struje izmjenjivača, odnosno vrijedi:

					(4.49)
Slika 4.14 prikazuje valni oblik struje iL. Primjećuje se da ona raste tijekom prostrijelnog stanja, a smanjuje se inače. Budući da se razmatra idealni izmjenjivač, srednja vrijednost struje može se definirati kao:

					(4.50)
gdje je Uac efektivna vrijednost napona na izlazu izmjenjivača, Iac efektivna vrijednost struje na izlazu izmjenjivača i φ fazni pomak između osnovnog harmonika struje i napona na izlazu izmjenjivača.


Slika 4.14. Valni oblik struje kroz prigušnicu u istosmjernom krugu izmjenjivača
Valovanje struje kroz prigušnicu (ΔIL) može se odrediti na temelju nadomjesne sheme izmjenjivača za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja koja je prikazana na slici 4.2b, uz zanemarivanje unutarnjih otpora prigušnica i kondenzatora. Za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja napon uC1 jednak je naponu uL2, odnosno vrijedi:

					(4.51)
Uzme li se da je za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja napon uC1 konstantan (uC1 = UC1) te da vrijedi diL/dt ≈ ΔIL/Δt, pri čemu je Δt jednak polovici perioda prostrijelnog stanja (Δt = T0/2), izraz (4.51) postaje:

					(4.52)
Uvrste li se (4.50) i (4.52) u (4.49), dobije se:

					(4.53)


Napon Uac se može izraziti u ovisnosti o naponu Udc ako se izraz za  dobiven prema (4.34) podijeli s . Struja Iac može izraziti preko napona Uac i impedancije priključenog trošila (Ztr) kako slijedi:

					(4.54)
Uvrste li se napon Uac, pojačanje B dobiveno prema (4.34), napon UC1 dobiven prema (4.34) i struja Iac računata prema (4.54) u (4.53), dobije se:

					(4.55)
Sređivanjem izraza (4.55), dobije se:

					(4.56)
Za vrijeme rada idealnog izmjenjivača kvazi Z‑tipa neće doći do zapiranja diode za vrijeme aktivnih stanja ako je ispunjen uvjet definiran u (4.56). Ovaj izraz vrijedi bez obzira na primijenjenu metodu utiskivanja prostrijelnog stanja. Ako se u (4.56) uvrsti faktor D0 definiran prema (4.38) dobije se izraz dan u [103] koji vrijedi u slučaju primjene metode maksimalnog konstantnog pojačanja, kako slijedi:

 					(4.57)
Bitno je naglasiti da je u [103] uočena pogreška pri definiranju valovanja struje prigušnice gdje je umjesto polovice perioda prostrijelnog stanja uzet cijeli period. Zbog toga postoji razlika između (4.57) i izraza danog u [103].
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[bookmark: _Toc73431899]IZMJENJIVAČ KVAZI Z‑TIPA NAPAJAN IZ FOTONAPONSKOG IZVORA
	Za povezivanje fotonaponskih izvora na izmjeničnu električnu mrežu ili za napajanje izmjeničnih električnih trošila u otočnom režimu rada neophodan je izmjenjivač. Sve se više u kombinaciji s fotonaponskim izvorima koristi izmjenjivač kvazi Z‑tipa [56-71]. Načelna shema regulacijskog sustava izmjenjivača kvazi Z-tipa napajanog iz fotonaponskog izvora prikazana je na slici 5.1.


Slika 5.1. Načelna shema regulacijskog sustava izmjenjivača kvazi Z-tipa napajanog iz fotonaponskog izvora
	Ovakva izvedba sustava podrazumijeva da je fotonaponski izvor niz fotonaponskih panela ili fotonaponsko polje. Na taj način, postiže se odgovarajući napon fotonaponskog izvora (ufn) i odgovarajuća dostupna snaga fotonaponskog izvora. Na slici 5.1 zelenom bojom su označeni ulazna dioda (Dul) i ulazni kondenzator (Cul) koji se nužno ne moraju koristiti. Dioda Dul sprječava tok struje iz izmjenjivača natrag u fotonaponski izvor, dok kondenzator Cul služi za filtriranje ulaznog napona izmjenjivača. Regulacijski sustav izmjenjivača sastoji se od regulacijskog sustava istosmjerne i izmjenične strane. Osnovna zadaća regulacijskog sustava izmjenične strane je regulacija napona na trošilu u otočnom režimu rada te regulacija struje koja teče prema mreži u spoju s mrežom. Ovaj regulacijski sustav zahtijeva mjerenje struja koje teku od izmjenjivača prema mreži i napona mreže te informaciju o naponu na istosmjernoj strani izmjenjivača. Izlazna veličina regulacijskog sustava izmjenične strane je indeks modulacije (M). U nekim izvedbama referentni fazni naponi mogu biti izlazne veličine regulacijskog sustava izmjenične strane. Međutim, oni u sebi moraju sadržavati informaciju o indeksu modulacije tako da je praktički i u tom slučaju izlazna veličina ovog sustava indeks modulacije. Regulacijski sustav istosmjerne strane ima zadatak osigurati rad fotonaponskog izvora u točki maksimalne snage u spoju s mrežom [56-68] te regulaciju napona u otočnom režimu rada [69-71]. Zahtijeva mjerenje veličina na istosmjernoj strani izmjenjivača. Izlazna veličina ovog regulacijskog sustava je faktor D0, a u nekim aplikacijama ovaj sustav može zadavati referencu radne snage (Pac) za regulacijski sustav izmjenične strane izmjenjivača [56, 62]. Kako bi se osigurala neovisna promjena parametara M i D0 koriste se modificirane metode pulsno‑širinske modulacije. Kod metoda SPWM-a i SVPWM‑a vrijednost faktora D0 se mijenja neovisno o indeksa M pri čemu je najveća dopuštena vrijednost faktora D0 određena u ovisnosti o trenutnoj vrijednosti indeksa M po nekoj od standardnih metoda za utiskivanje prostrijelnog stanja. U nastavku je analiziran rad izmjenjivača kvazi Z-tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u spoju s električnom mrežom te u otočnom režimu rada.
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	Regulacijski sustav izmjenične strane zasnovan je na matematičkom opisu izmjenične strane izmjenjivača. U slučaju kada se između izlaza izmjenjivača i električne mreže nalazi L filtar, koji se sastoji od prigušnica s induktivitetom Lf i unutarnjim otporom Rf, vrijedi sljedeći sustav jednadžbi:

					(5.1)
gdje su uma, umb i umc trenutne vrijednosti faznih napona mreže, ua, ub i uc trenutne vrijednosti faznih napona na izlazu izmjenjivača, ia, ib, ic trenutne vrijednosti faznih struja.
Sustav jednadžbi (5.1) može se primijeniti i u slučaju kada je na izlaz izmjenjivača spojen LC ili LCL filtar jer je impedancija kondenzatora velika na frekvenciji osnovnog harmonika napona mreže. Odnosno, kondenzator u izlaznom filtru služi za eliminaciju visokih harmonika i ima zanemariv utjecaj na regulacijski sustav koji se izvodi na frekvenciji osnovnog harmonika napona mreže [104]. Izvedba regulacijskog sustava u abc koordinatnom sustavu je komplicirana i nepraktična. Zbog toga se regulacijski sustavi izmjenične strane izmjenjivača u praksi uglavnom izvode u dvofaznom mirujućem αβ sustavu ili sinkrono rotirajućem dq koordinatnom sustavu. 
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	Matrična jednadžba transformacije abc koordinatnog sustava u αβ sustav glasi:

					(5.2)
U (5.2) x predstavlja varijablu koja se transformira. Transformacija sustava jednadžbi (5.1) u αβ koordinatni sustav zahtijeva transformaciju napona uma, umb, umc, ua, ub i uc te struja ia, ib i ic, pri čemu vrijedi:

					(5.3)
Trenutne vrijednosti napona na izlazu izmjenjivača transformiraju se u αβ koordinatni sustav prema izrazu:

					(5.4)
Uzme li se u obzir (5.3), iz sustava (5.4) se dobije:

					(5.5)
Na isti način se transformiraju trenutne vrijednosti struja u αβ koordinatni sustav te se dobije:

					(5.6)
Uzimajući u obzir (5.2), (5.5) i (5.6) sustav jednadžbi (5.1) se transformira u αβ koordinatni sustav, kako slijedi:

					(5.7)
	Slika 5.2 prikazuje regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u spoju s električnom mrežom koji je izveden u αβ koordinatnom sustavu [66].


Slika 5.2. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u spoju s električnom mrežom izveden u αβ koordinatnom sustavu [66]
Realizacija razmatranog regulacijskog sustava na izmjeničnoj strani zahtijeva mjerenje faznog napona mreže i fazne struje u minimalno dvije faze izmjenjivača. Napon i struja treće faze mogu se rekonstruirati iz mjerenih rezultata za prve dvije faze. Regulacijski sustav izmjenične strane regulira struje iα i iβ čime se postiže regulacija radne i jalove snage koja se iz izmjenjivača predaje u mrežu. Radna (Pac) i jalova (Qac) snaga u αβ koordinatnom sustavu definiraju se prema izrazu [105]:

					(5.8)
Referentne struje i*α, i*β mogu se izraziti iz (5.8) u ovisnosti o referentnoj radnoj P*ac i jalovoj snazi Q*ac te naponima mreže umα, umβ, prema izrazu [66]:

					(5.9)
Struje i*α, i*β dobivene prema (5.9) uspoređuju se s mjerenim strujama iα, iβ te se formira signal pogreške koji je ulazni signal regulatora struja. Koriste se proporcionalno‑rezonantni regulatori čiji je zadatak svesti pogrešku amplitude i kuta na nulu, a pripadajuća prijenosna funkcija regulatora glasi:

					(5.10)
gdje je ωg kutna frekvencija mreže, ζ je faktor koji ograničava pojačanje regulatora na kružnoj frekvenciji ωg, KP i KR su parametri proporcionalno-rezonantnog regulatora.
Prednosti ovih regulatora su mala pogreška u stacionarnom stanju i dobra otpornost na šum. U [61, 66, 106, 107] razmatrani su sustavi u kojima se koriste proporcionalno rezonantni regulatori. Izlazne veličine regulatora struja iα, iβ na slici 5.2 su referentni naponi na izlazu izmjenjivača u*α, u*β. Kako bi se omogućio brži dinamički odziv i smanjio utjecaj mrežnog napona na fazne struje moguće je koristiti unaprijedne regulatore napona uα i uβ. Ovi regulatori korišteni u [66] nisu neophodni za rad sustava i zbog toga su prikazani isprekidanim crtama na slici 5.2. Vršne vrijednosti napona na izlazu izmjenjivača u αβ koordinatnom sustavu ovise o vršnoj vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivača (bez prebačaja) Upn prema [105]:

					(5.11)
Prema (5.11) dobivene su referentne vrijednosti indeksa modulacije m*α, m*β u sustavu prikazanom na slici 5.2. Napon Upn se dobije kao suma napona uC1 i uC2. Na istosmjernoj strani izmjenjivača regulira se napon Upn promjenom faktora D0. Sustav prikazan na slici 5.2 pogodan je za korištenje i u slučaju kada je na ulaz izmjenjivača umjesto fotonaponskog izvora spojen neki drugi istosmjerni izvor npr. gorivni članci, baterije.
	Regulacijski sustavi za izmjenjivač napajan iz fotonaponskog izvora zahtijevaju implementaciju algoritma za praćenje točke maksimalne snage [58, 62, 65]. Slika 5.3 prikazuje regulacijski sustav izmjenjivača, razmatran u [58, 65], izveden u αβ koordinatnom sustavu u kojemu je implementiran algoritam za praćenje točke maksimalne snage.


Slika 5.3. Regulacijski sustav izmjenjivača izveden u αβ koordinatnom sustavu s implementiranim algoritmom za praćenje točke maksimalne snage [58, 65]
Regulacijski sustav izmjenične strane izmjenjivača u [65] isti je kao i u sustavu na slici 5.2, dok se u [58] za regulaciju struja iα, iβ koriste regulatori zasnovani na neizrazitoj logici. Algoritam za praćenje točke maksimalne snage implementira se u regulacijski sustav istosmjerne strane izmjenjivača. U oba slučaja ulazne varijable u algoritam su struja (ifn) i napon fotonaponskog izvora (ufn), pri čemu se može koristiti bilo koja od metoda koje su opisane u poglavlju 3. Izlazna varijabla algoritma ovisi o izvedbi regulacijskog sustava. U sustavu koji je razmatran u [65] izlazna varijabla je faktor D0, dok je u sustavu razmatranom u [58] izlazna varijabla referentna srednja vrijednost napona fotonaponskog izvora (U*fn). Stoga je potrebno koristiti dodatni regulator napona ufn na čijem se izlazu dobije faktor D0. Kada je faktor D0 izlazna varijabla algoritma eliminira se jedan regulator, međutim skokovite promjene faktora D0 koje pobuđuje algoritam mogu unijeti nestabilnost u sustav. Referenca radne snage se dobije na izlazu regulatora napona uC1. Na temelju referentne vršne vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivača (U*pn) i faktora D0 može se dobiti referentni napon uC1, što je napravljeno u sustavu na slici 5.3. Dobiveni napon se uspoređuje sa mjerenim naponom uC1 te se formira signal pogreške regulatora. Regulator formira signal referentne radne snage koja se želi predati u mrežu. Bitno je naglasiti da je u sustavu razmatranom u [58] izlazni signal regulatora napona uC1 referenta struja id u dq koordinatnom sustavu te se na temelju nje uz iq = 0 formiraju referentne struje u αβ koordinatnom sustavu. Međutim, ova aplikacija zahtijeva korištenje fazno zatvorene petlje koja određuje fazni kut napona mreže kako bi se omogućila transformacija iz dq sustava u αβ sustav, što povećava složenost sustava.
	Na slici 5.4 prikazan je regulacijski sustav izmjenjivača izveden u αβ koordinatnom sustavu s kaskadnom regulacijom vršne vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivača razmatran u [62]. Kaskadna regulacija sastoji se od vanjske i unutarnje regulacijske petlje. Unutarnja petlja regulira struju kroz jednu od prigušnica (iL) u istosmjernom krugu izmjenjivača što zahtijeva njeno mjerenje, a izlaz iz regulatora struje je faktor D0. Struje kroz prigušnice su jednake stoga nije važno koja se struja mjeri. Referenca regulatora struje dobije se iz regulatora napona Upn (vanjska petlja). Napon U*pn zadaje se izvana a napon u povratnoj vezi rekonstruira se koristeći izraze (4.31) iz mjerenog napona uC1 te zadanog faktora D0, prema izrazu:

					(5.12)
Za razliku od sustava prikazanog na slici 5.3, ulazne veličine algoritama za praćenje točke maksimalne snage u sustavu na slici 5.4 su napon fotonaponskog izvora i efektivna vrijednost struje koja teče iz izmjenjivača u mrežu (Iac). Za implementaciju ovog algoritma nije potrebno mjeriti struju fotonaponskog izvora čime se smanjuje broj strujnih mjernih uređaja potrebnih u sustavu. Algoritam na temelju promjene napona fotonaponskog izvora i struje mreže prati točku maksimalne snage pri čemu je njegova izlazna veličina napon U*fn.


Slika 5.4. Regulacijski sustav izmjenjivača izveden u αβ koordinatnom sustavu s kaskadnom regulacijom napona na ulazu u most pretvarača [62]
Napon U*C1 može se rekonstruirati pomoću napona U*fn i U*pn, kao:

					(5.13)
Napon U*C1 uspoređuje se s mjerenim naponom uC1 te se formira signal pogreške za regulator napona uC1 koji na svom izlazu daje referencu radne snage koja se predaje u mrežu.
	Regulacijski sustavi izmjenjivača izvedeni u αβ koordinatnom sustavu imaju malu pogrešku u stacionarnom stanju i veliku otpornost na šum. Međutim, budući da ovi sustavi rade sa sinusnim veličinama, koriste se proporcionalno rezonantni regulatori. Podešavanje parametara ovih regulatora kompleksnije je u odnosu na klasične regulatore koji rade s istosmjernim veličinama.
[bookmark: _Toc70600073][bookmark: _Toc70600265][bookmark: _Toc70600306][bookmark: _Toc70601073][bookmark: _Toc70602496][bookmark: _Toc73431902]Regulacijski sustav izmjenjivača izveden u sinkrono rotirajućem koordinatnom sustavu
	Izvedba regulacijskog sustava izmjenjivača u sinkrono rotirajućem dq koordinatnom sustavu omogućuje korištenje klasičnog proporcionalno-integrirajućeg (PI) regulatora, jer su veličine u dq sustavu istosmjerne. Jednadžba izmjenične strane u dq koordinatnom sustavu može dobiti transformacijom iz mirujućeg αβ koordinatnog sustava, prema [105]:

					(5.14)
Uvrsti li se (5.7) u (5.14), dobije se:

					(5.15)
U matričnoj jednadžbi (5.15) vrijedi:

					(5.16)
Uzme li se u obzir (5.16), matrična jednadžba (5.15) postaje:

					(5.17)
Struje iα i iβ mogu se izraziti iz (5.16) kao:

					(5.18)
Uvrštavanjem (5.18) u (5.17) dobije se sustav jednadžbi:

					(5.19)
	Sustav jednadžbi (5.19) predstavlja naponsku jednadžbu izlaznog kruga izmjenjivača u dq koordinatnom sustavu. Napon mreže određen je naponom na izlazu izmjenjivača, padovima napona na prigušnicama i pripadajućim unutarnjim otporima te članom koji je posljedica transformacije koordinata. Ovaj član definira spregu između d i q osi dq sustava, odnosno struja iq pojavljuje se u jednadžbi za napon umd, isto kao i struja id u jednadžbi za napon umq. To je bitna stvar o kojoj treba voditi računa prilikom izrade regulacijskog sustava.





	Osnovni zadatak regulacijskog sustava izvedenog u dq koordinatnom sustavu je osigurati rasprezanje d i q osi sustava te istodobno omogućiti regulaciju radne i jalove snage koja se iz izmjenjivača predaje u mrežu. To se postiže postavljanjem vektora napona mreže  na d os koordinatnog sustava pri čemu je kutna frekvencija dq koordinatnog sustava (ω) jednaka kutnoj frekvenciji mreže (ωg). Na taj način se dobije vektorski dijagram prikazan na slici 5.5, gdje je  vektor struje koja teče iz izmjenjivača u mrežu,  vektor pada napona na otporniku Rf,  vektor pada napona na prigušnici Lf,  vektor faznog napona izmjenjivača. θg predstavlja kut između α i d osi, odnosno kut napona mreže, dok φ predstavlja kut između vektora napona mreže i vektora struje koja teče u mrežu.


Slika 5.5. Vektorski dijagram prostornog vektora
S obzirom da je vektor napona mreže smješten na d os koordinatnog sustava, vrijedi:

					(5.20)
Uzimajući u obzir (5.20), sustav jednadžbi (5.19) može se napisati u obliku:

					(5.21)
Lijeve strane u sustavu jednadžbi (5.21) mogu se zamijeniti izlaznim signalima odgovarajućih PI regulatora struja, kako slijedi:

 					(5.22)
Uzimajući u obzir (5.22), sustav jednadžbi (5.21) postaje:

					(5.23)
Naponi u'd i u'q se dobiju kao izlazi PI regulatora izlaznih struja izmjenjivača u dq koordinatnom sustavu, kako slijedi:

					(5.24)
gdje su i*d, i*q referentne vrijednosti d i q struje, slijedom, a struje id, iq su mjerene struje u dq koordinatnom sustavu. Dalje, proporcionalno pojačanje regulatora obilježeno je s kpi, dok je integracijsko pojačanje regulatora obilježeno s kii.
Konačno, referentne vrijednosti napona izmjenjivača mogu se izraziti iz (4.23), kao:

					(5.25)
Radna i jalova snaga u dq koordinatnom sustavu mogu se izraziti kao [105]:

					(5.26)
Uvrsti li se (5.20) u (5.26), dobije se

					(5.27)
	Na temelju sustava jednadžbi (5.27) može se zaključiti na koji se način upravlja snagom koja se iz izmjenjivača predaje u mrežu. Pomoću d komponente struje mreže (i*d) zadaje se radna snaga koja se želi predati u mrežu, dok se pomoću q komponente struje (i*q) zadaje jalova snaga. U većini aplikacija u mrežu se želi predavati samo radna snaga (cos φ = 1), pa se zadaje i*q = 0.
	Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u spoju s električnom mrežom koji je realiziran u dq koordinatnom sustavu prikazan je na slici 5.6. Implementacija ovog regulacijskog sustava na izmjeničnoj strani zahtijeva mjerenje faznih struja koje teku od izmjenjivača prema mreži te faznih napona mreže. Dovoljno je mjeriti dvije fazne struje i dva fazna napona. Mjerene fazne struje transformiraju se iz abc koordinatnog sustava u dq sustav te se dobiju struje id i iq koje se dalje koriste u regulacijskom sustavu. Struje id i iq uspoređuju se s odgovarajućim referentnim strujama i*d i i*q, redom, te se formira signal pogreške za regulatore struja. Budući da su veličine u dq koordinatnom sustavu istosmjerne, mogu se koristiti standardni PI regulatori. Referentni naponi izmjenjivača u*d i u*q na slici 5.6 dobiveni su prema jednadžbama (5.25) u kojima je uključeno i rasprezanje između d i q osi sustava (faktor ωgLf).


Slika 5.6. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u spoju s električnom mrežom izveden u dq koordinatnom sustavu [57]
Indeksi modulacije m*d i m*q mogu se odrediti pomoću referentnih napona izmjenjivača u dq koordinatnom sustavu i vršne vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivača prema izrazu [105]:

					(5.28)
Vršna vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivača određuje se iz mjerenog napona uC1 prema (5.12). Indeksi modulacije u abc koordinatnom sustavu dobiveni transformacijom iz dq sustava su uz faktor D0 ulazni parametri PWM-a izmjenjivača.
	Izvedba regulacijskog sustava u dq koordinatnom sustavu zahtijeva da vektor napona mreže bude vezan za jednu od osi dq koordinatnog sustava (uglavnom d os), odnosno da vrijedi (5.20). To se uglavnom ostvaruje korištenjem fazno zatvorene petlje [108], koja na temelju mjerenih faznih napona mreže sinkronizira izmjenjivač s mrežom. Fazno zatvorena petlja određuje vršnu vrijednost i kut napona mreže (θg) koji se kasnije koriste kod transformacija između abc i dq koordinatnih sustava. Međutim, vršne vrijednosti napona mreže i kuta mreže moguće je odrediti pomoću virtualnog toka što je korišteno u [63]. Ovaj način ne zahtijeva mjerenje napona mreže, ali s druge strane zahtijeva poznavanje upravljačkih signala za tranzistore.
	Referentna struja i*q u sustavu na slici 5.6 iznosi nula jer se želi osigurati da izmjenjivač predaje samo radnu snagu u mrežu. S druge strane, referentna struja i*d, koja definira radnu snagu koja se predaje u mrežu, dobiva se na izlazu regulatora napona uC1. Osim regulacije napona uC1, na istosmjernoj strani izmjenjivača implementiran je i algoritam za praćenje točke maksimalne snage fotonaponskog izvora. Ulazne veličine u ovaj algoritam su, kao i u većini slučajeva, struja i napon fotonaponskog izvora, dok je izlazna veličina faktor D0 čijom se promjenom osigurava da fotonaponski izvor radi u točki maksimalne snage. Međutim, velike skokovite promjene faktora D0 mogu uzrokovati nestabilnost sustava.
	Skokovite promjene faktora D0 mogu se izbjeći korištenjem regulatora na čijem se izlazu dobije faktor D0 [60, 67], što je napravljeno u regulacijskom sustavu prikazanom na slici 5.7. U ovom regulacijskom sustavu regulira se napon ufn pri čemu referencu regulatora generira algoritam za praćenje točke maksimalne snage. Postoje dva načina regulacije napona ufn. U [67] korišten je regulator napona ufn na čijem se izlazu dobije faktor D0. S druge strane, u [60] je korištena kaskadna regulacija s regulatorom napona ufn u vanjskoj petlji i regulatorom struje iL u unutarnjoj petlji. Drugi način zahtijeva dodatni strujni mjerni član, međutim uz pravilan odabir parametara regulatora u kaskadnoj regulaciji osigurava se kvalitetnija regulacija napona ufn u odnosu na sustav s jednim regulatorom.


Slika 5.7. Regulacijski sustav izmjenjivača izveden u dq koordinatnom sustavu s kaskadnom regulacijom napona fotonaponskog izvora [60, 67]

	S ciljem smanjenja broja	 mjernih članova potrebnih za implementaciju regulacijskog sustava koriste se linearizirani modeli izmjenjivača kvazi Z‑tipa [59, 68]. U regulacijskom sustavu prikazanom na slici 5.8 koriste se prijenosne funkcije dobivene pomoću lineariziranog modela čime se eliminira potreba mjerenja napona uC1 i struje iL. Napon uC1 može se odrediti iz prijenosne funkcije  koja je definirana u (4.19), pri čemu se trenutna vrijednost struje koja ulazi u most (ipn) može odrediti iz efektivne vrijednosti struje trošila (Iac) prema izrazu [75]:

					(5.29)
Za razliku od (5.29), kod izračuna struje ipn u [68] izostavljen je član (1 – D0), što je pogrešno. 


Slika 5.8. Regulacijski sustav izmjenjivača izveden u dq koordinatnom sustavu bez mjerenja struja i napona u istosmjernom krugu izmjenjivača [59, 68]

U sustavu razmatranom u [68] izlaz iz algoritma za praćenje točke maksimalne snage je faktor D0, dok je u [59] izlaz iz algoritma referentni napon U*fn. Regulator napona ufn zahtijeva poznavanje napona ufn. Umjesto mjerenog napona ufn koristi se rekonstruirani napon dobiven na temelju prijenosne funkcije  koja je definirana u (4.22) i otpora Rfn koji definira nagib pravca linearizirane strujno-naponske karakteristike fotonaponskog izvora [59]. Regulacijski sustavi u kojima se signali povratnih veza rekonstruiraju pomoću prijenosnih funkcija ograničeni su zbog toga što su prijenosne funkcije dobivene na temelju lineariziranog modela. Poznato je da su linearizirani modeli točni u okolini radne točke, dok se za veća odstupanja od radne točke točnost modela značajno smanji. To može dovesti do odstupanja u regulacijskom sustavu i potencijalno prouzrokovati nestabilnost sustava.
	U prethodno razmatranim regulacijskim sustavima algoritam za praćenje točke maksimalne snage određivao je iznos faktora D0, izravno ili neizravno preko napona U*fn, dok je regulator napona uC1 određivao iznos struje i*d. S druge strane, u regulacijskim sustavima prikazanim na slikama 5.9 i 5.10 algoritam za praćenje točke maksimalne snage određuje iznos struje i*d. U sustavu na slici 5.9, koji je korišten u [64], struja i*d se dobije na izlazu regulatora napona ufn. Faktor D0 dobije se iz regulatora napona Upn, pri čemu se napon Upn računa preko (5.12) koristeći mjereni napon uC1. To podrazumijeva korištenje dodatnog naponskog mjernog člana za mjerenje napona na kondenzatoru.


Slika 5.9. Regulacijski sustav izmjenjivača u kojem se točka maksimalne snage fotonaponskog izvora postiže promjenom d komponente struje izmjenjivača [64]
	U regulacijskom sustavu prikazanom na slici 5.10, koji je razmatran u [56], algoritam za praćenje točke maksimalne snage određuje iznos struje i*d i faktora D0. Na taj način eliminirani su regulatori napona koji postoje u sustavu prikazanom na slici 5.9.


Slika 5.10. Regulacijski sustav izmjenjivača izveden u dq koordinatnom sustavu s regulatorom napona na izlazu izmjenjivača [56]
Referentni naponi u*a, u*b, u*c generirani u regulacijskom sustavu skaliraju se s obzirom na indeks modulacije koji se dobije iz regulatora napona na izlazu izmjenjivača. Signal pogreške regulatora napona na izlazu izmjenjivača definira se kako slijedi:

					(5.30)
Faktor D0 u regulacijskom sustavu se postavlja s obzirom na mjereni napon ufn jer se napon mijenja s promjenom temperature fotonaponskih panela. Promjenom faktora D0 osigurava se rad sustava u širokom rasponu temperatura. Početna vrijednost indeksa modulacije (Mstart) postavlja se u trenutku kada se skokovito promjeni vrijednost faktora D0. Dodatna prednost ovog regulacijskog sustava je da algoritam za praćenje točke maksimalne snage zahtijeva mjerenje samo napona ufn, jer algoritam na temelju promjene napona prepoznaje na kojem se dijelu karakteristike nalazi radna točka.
	Prethodno razmatrane izvedbe regulacijskog sustava izmjenjivača kvazi Z‑tipa u αβ i dq koordinatnim sustavima su najčešće korištene izvedbe. Međutim, u novije vrijeme kao rješenje se nameću i regulacijski sustavi temeljeni na prediktivnom modelu upravljanja [109-112]. Načelna shema takvog regulacijskog sustava prikazana je na slici 5.11.


Slika 5.11. Načelna shema regulacijskog sustava izmjenjivača kvazi Z‑tipa temeljenog na prediktivnom modelu upravljanja
Prediktivno upravljanje izmjenjivačem kvazi Z‑tipa provodi se u tri osnovna koraka. Prvi korak je mjerenje potrebnih varijabli u k-tom trenutku uzorkovanja, u ovom slučaju to su struja iL i napon uC1 na istosmjernoj strani te fazne struje izmjenjivača na izmjeničnoj strani. Drugi korak je procjena vrijednosti mjerenih veličina u k + 1 trenutku na temelju izmjerenih vrijednosti. U trećem koraku optimizacije odabire se optimalno sklopno stanje na temelju procijenjenih budućih vrijednosti mjerenih veličina i referenci. Referenca struje kroz prigušnicu i*L dobije se na izlazu algoritma za praćenje točke maksimalne snage, dok se referentne fazne struje izmjenjivača u αβ koordinatnom sustavu dobiju iz snaga P*ac i Q*ac. Kod ovakve izvedbe regulacijskog sustava sklopna frekvencija je promjenjiva jer se sklopna stanja izračunavaju iz koraka u korak.
[bookmark: _Toc70600074][bookmark: _Toc70600266][bookmark: _Toc70600307][bookmark: _Toc70601074][bookmark: _Toc70602497][bookmark: _Toc73431903]Izmjenjivač u otočnom režimu rada
	Izmjenjivač kvazi Z‑tipa napajan iz fotonaponskog izvora može se koristiti i u otočnom režimu rada za napajanje izmjeničnih trošila najčešće radnog ili radno‑induktivnog karaktera. Zadatak regulacijskog sustava izmjenične strane u ovom režimu rada je postići zadanu amplitudu i frekvenciju napona trošila, za razliku od spoja s mrežom gdje je zadatak bio postići zadanu amplitudu struje koja teče od izmjenjivača prema mreži. Prema tome, regulacijski sustavi korišteni za spoj s električnom mrežom moraju se korigirati kako bi se mogli koristiti za otočni režim rada izmjenjivača. Slika 5.12 prikazuje regulacijski sustav izmjenjivača u otočnom režimu rada koji je izveden u αβ koordinatnom sustavu koji je razmatran u [70]. 


Slika 5.12. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u otočnom režimu rada izveden u αβ koordinatnom sustavu [70]
Za realizaciju regulacijskog sustava izmjenične strane potrebno je mjeriti minimalno dvije fazne struje i dva fazna napona trošila, slično kao i u spoju s mrežom. Izvedena je kaskadna regulacija napona izmjeničnog radno‑induktivnog trošila. Referentne veličine u regulacijskom sustavu izmjenične strane su tri fazna napona trošila (u*ta, u*tb, u*tc), koji se transformiraju u αβ koordinatni sustav. Referentni naponi uspoređuju se s transformiranim mjerenim naponima a signal pogreške ulazi u odgovarajuće regulatore napona. Izlaz iz regulatora napona su referentne struje i*α, i*β koje se uspoređuju s mjerenim i dovode na odgovarajuće regulatore struja. Na temelju izlaza regulatora struja i vršne vrijednosti napona na ulazu u most izmjenjivača dobiju se referentni indeksi modulacije, jednako kao kod regulacijskog sustava korištenog u spoju s mrežom. Istosmjerni regulacijski sustav regulira napon uC1 a izlaz iz regulatora napona je faktor D0. U otočnom režimu rada zahtijevana električna snaga fotonaponskog izvora u svakom trenutku jednaka je zbroju snage trošila i gubitaka izmjenjivača. Stoga, nije potrebno implementirati algoritam za praćenje točke maksimalne snage.
	Slika 5.13 prikazuje regulacijski sustav izveden u dq koordinatnom sustavu koji je razmatran u [69, 71]. I kod ove izvedbe regulacijskog sustava zahtijeva se mjerenje minimalno dvije fazne struje i dva fazna napona trošila. Referentne veličine izmjeničnog regulacijskog sustava su fazni naponi trošila, koji se transformiraju u dq koordinatni sustav. Korištenjem fazno zatvorene petlje iz referentnih napona trošila odredi se kut transformacije (θtr). Vrijednost referentne struje i*q postavljena je u nulu, dok se struja i*d dobiva na izlazu regulatora napona utd. To znači da se d komponenta napona trošila regulira pomoću kaskadne regulacije, dok je q komponenta napona postavljena na iznos 0 kao i q komponenta struje. U razmatranom sustavu je realizirano rasprezanje u kojemu je kružna frekvencija ωtr određena kao 2πftr gdje je ftr frekvencija osnovnog harmonika napona na trošilu. Regulacijski sustav istosmjerne strane regulira napon uC1 promjenom faktora D0.


Slika 5.13. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa napajanog iz fotonaponskog izvora u otočnom režimu rada izveden u dq koordinatnom sustavu
	Prethodno analizirane izvedbe regulacijskog sustava u otočnom režimu rada ne razlikuju se bitno od izvedbi regulacijskog sustava izmjenjivača spojenog s električnom mrežom. Iz ovoga bi se moglo zaključiti da je moguće implementirati prelazak iz otočnog režima u režim spoja s mrežom i obratno. Međutim, u literaturi to još uvijek nije razmatrano.


[bookmark: _Toc70600075][bookmark: _Toc70600267][bookmark: _Toc70600308][bookmark: _Toc70601075][bookmark: _Toc70602498][bookmark: _Toc73431904]REGULACIJSKI SUSTAVI IZMJENJIVAČA KVAZI Z-TIPA S FOTONAPONSKIM IZVOROM I BATERIJAMA
	Količina električne energije koju sustav kojeg čini izmjenjivač kvazi Z‑tipa napajan iz fotonaponskog izvora može predati u mrežu ili izmjeničnom trošilu određena je uglavnom generiranom električnom energijom iz fotonaponskog izvora. Odnosno, mali dio generirane energije otpada na energiju gubitka izmjenjivača. Generiranje električne energije iz fotonaponskog izvora ovisi o temperaturi fotonaponskih panela i o osunčanosti. Temperatura panela se mijenja sporo pa njezin učinak na dinamiku sustava nije toliko značajan. S druge strane, osunčanost panela se može mijenjati jako brzo, npr. nailaskom oblaka može se značajno smanjiti. Sa smanjenjem osunčanosti smanjuje se i količina generirane električne energije iz fotonaponskog izvora. Zbog niske osunčanosti u nekom trenutku količina generirane energije može biti toliko mala da se cijeli sustav mora isključiti. Međutim, već par trenutaka nakon toga može doći do povećanja osunčanosti i sustav se ponovno može uključiti. Dakle, za vrijeme oblačnih dana sustav se može više puta isključiti i ponovno uključiti. Kako bi se osiguralo da sustav s izmjenjivačem kvazi Z‑tipa i fotonaponskim izvorom može raditi i za vrijeme niskih osunčanosti u sustav se dodaju baterije. Na taj način povećava se radno područje sustava. U slučaju da je generirana električna energija iz fotonaponskog izvora mala ostatak potrebne energije se pokriva iz baterija. S druge strane, u slučaju da u sustavu postoji višak energije baterije se pune. Slika 6.1 prikazuje načelnu shemu regulacijskog sustava izmjenjivača kvazi Z‑tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama.


Slika 6.1. Načelna shema regulacijskog sustava izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama spojenim u istosmjernom krugu
Baterije se spajaju u istosmjerni krug izmjenjivača kvazi Z‑tipa. U sustavima razmatranim u [72-80] baterije su paralelno spojene s kondenzatorom C2, dok su u sustavima razmatranim u [81, 82] one paralelno spojene s kondenzatorom C1. S druge strane, postoje i sustavi s dvjema baterijama u kojima su baterije spojene paralelno s kondenzatorima C1 i C2 [83]. Što se tiče regulacijskih sustava, ne postoji velika razlika u odnosu na sustave bez baterija. U sustave s baterijama može se implementirati dodatni regulator struje baterija u regulacijski sustav istosmjerne strane izmjenjivača. U nastavku poglavlja dan je pregled sustava s izmjenjivačem kvazi Z‑tipa, fotonaponskim izvorom i baterijama. 
[bookmark: _Toc70600076][bookmark: _Toc70600268][bookmark: _Toc70600309][bookmark: _Toc70601076][bookmark: _Toc70602499][bookmark: _Toc73431905]Sustavi s baterijama paralelno spojenim s uzdužnim kondenzatorom
	Sustavi s izmjenjivačem kvazi Z‑tipa, fotonaponskim izvorom i baterijama koje su paralelno spojene s kondenzatorom C2 su dosada najviše razmatrani u literaturi. Poznato je da je napon na kondenzatoru C2 po iznosu manji u odnosu na napon na kondenzatoru C1. Prema tome, ako se baterije spajaju paralelno s kondenzatorom C2 zahtijevani napon baterija je manji u odnosu na slučaj kad se one spajaju paralelno s kondenzatorom C1. U nastavku je analiziran matematički model sustava s baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 te je dan pregled regulacijskih sustava.
[bookmark: _Toc70600077][bookmark: _Toc70600269][bookmark: _Toc70600310][bookmark: _Toc70601077][bookmark: _Toc70602500][bookmark: _Toc73431906]Matematički model sustava s baterijama paralelno spojenim s uzdužnim kondenzatorom
	Matematički model sustava s baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 se dobije na sličan način kao i matematički model izmjenjivača kvazi Z‑tipa dobiven u potpoglavlju 4.1. Razmatra se nadomjesna shema koja vrijedi za vrijeme trajanja aktivnih i nultih PWM stanja prikazana na slici 6.2a i shema koja vrijedi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja prikazana na slici 6.2b. U diferencijalnim jednadžbama koje se dobiju na temelju nadomjesnih shema pojaviti će se parametri modela koji opisuje baterije. Baterije se nadomješta naponom otvorenog kruga baterija (U0bat) i unutarnjim otporom baterija (Rbat). U svim razmatranjima, za pozitivan smjer struje baterija (ibat) odabran je smjer struje iz baterija u sustav. Bitno je naglasiti da se i u ovom slučaju kao i do sada razmatra simetričan istosmjerni krug izmjenjivača, odnosno vrijedi L1 = L2 = L, C1 = C2 = C, RL1 = RL2 = RL. U ovom radu analizira se model sa zanemarenim unutarnjim otporima kondenzatora razmatran u [77]. Postoji i matematički model razmatranog sustava u kojem su zanemareni unutarnji otpori svih komponenti u istosmjernom krugu izmjenjivača koji je analiziran u [96].


    
				a)		b)
Slika 6.2. Nadomjesna shema izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja (a) i prostrijelnog stanja (b)
Na temelju nadomjesne sheme prikazane na slici 6.2a piše se sljedeći sustav diferencijalnih jednadžbi dobiven za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja izmjenjivača, kako slijedi:

					(6.1)
Sustav diferencijalnih jednadžbi koji vrijedi za vrijeme trajanja prostrijelnih stanja dobiven na temelju nadomjesne sheme prikazane na slici 6.2b piše se kako slijedi:

					(6.2)

Sustavi jednadžbi (6.1) i (6.2) mogu se svesti na jednu matričnu jednadžbu oblika  uzme li se u obzir faktor D0 i provede li se postupak dobivanja matrice sustava kao u potpoglavlju 4.1. Dobije se sljedeća matrična jednadžba [77]:

			(6.3)
Provjerom matrične jednadžbe (6.3), uočena je pogreška u trećem stupcu i drugom retku matrice Bb1 (podebljani član), greškom je napisano 1 – D0 umjesto D0 – 1. Zbog ove pogreške u izrazima koji se dobiju iz matične jednadžbe (6.3) postojat će pogreška. Međutim, korekcija izraza koji su dobiveni iz (6.3) nije rađena u ovom radu.
U stacionarnom stanju, matrična jednadžba (6.3) postaje:

		(6.4)
Na temelju matrične jednadžbe (6.4) moguće je odrediti stacionarne vrijednosti struja i napona u istosmjernom krugu izmjenjivača, kako slijedi [77, 78]:

					(6.5)
Prema (6.5) stacionarne vrijednosti napona UC1 i UC2 ovise o struji baterije i struji Ipn koja ovisi o faznim strujama na izmjeničnoj strani izmjenjivača. Stacionarne vrijednosti struja kroz prigušnice su različite za razliku od sustava bez baterija gdje su bile jednake. Njihova razlika je jednaka stacionarnoj vrijednosti struje baterije. Stacionarne vrijednosti struja kroz prigušnice su uvijek pozitivne zbog diode D koja se nalazi u istosmjernom krugu. Struja diode za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja je nula, dok je za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja ona veća od nule. Na temelju nadomjesne sheme koja vrijedi za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja koja je prikazana na slici 6.2a može se izraziti struja diode kako slijedi:

					(6.6)
Ako se razmatra stacionarno stanje, struja iC2 je nula te (6.6) postaje:

					(6.7)
Iz (6.7) može se zaključiti da je stacionarna vrijednost struje IL1 uvijek veća od stacionarne vrijednosti struje Ibat. To znači da je struja pražnjenja baterija uvijek manja od izlazne struje fotonaponskog izvora. Iz (6.7) mogu se dobiti odnosi snaga, kako slijedi:

					(6.8)
gdje je Pbat srednja vrijednost snage baterija, Pfn srednja vrijednost snage fotonaponskog izvora i Pac radna snaga na izlazu izmjenjivača.
Snaga koja se može dobiti iz baterija prema (6.8) ovisi o faktoru D0 te o snagama Pfn i Pac.
	Linearizirani model razmatranog sustava može se dobiti linearizacijom matrične jednadžbe (6.3) u okolini radne točke. Koristi se postupak linearizacije opisan u potpoglavlju 4.1.1. Linearizirane jednadžbe se prebacuju u Laplaceovo područje te se dobije [77]:

					(6.9)
U sustavu jednadžbi (6.9) vrijedi U'11 = UC1 – RbatIbat + U0bat i I'11 = Ipn – 2IL1 + Ibat, a simbolom „~“ označene su varijable u Laplaceovom području.
Polazeći od (6.9) mogu se izvesti prijenosne funkcije sustava. Posebno je zanimljiva prijenosna funkcija koja opisuje promjenu struje baterije prilikom promjene faktora D0, zapisana kao:

					(6.10)
Dobivena prijenosna funkcija korištena je prilikom izrade regulacijskog sustava na način da se struja baterije ne mjeri nego se njena promjena procjenjuje na temelju prijenosne funkcije (6.10) i promjene faktora D0.
[bookmark: _Toc70600078][bookmark: _Toc70600270][bookmark: _Toc70600311][bookmark: _Toc70601078][bookmark: _Toc70602501][bookmark: _Toc73431907]Regulacijski sustavi izmjenjivača s baterijama paralelno spojenim s uzdužnim kondenzatorom
	Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora s baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 može biti realiziran na više načina. U [74] regulacijski sustav je izveden kombinacijom αβ i dq koordinatnih sustava, dok je u [76-80] sustav izveden u dq koordinatnom sustavu. U [73] regulacijski sustav je izveden u dq koordinatnom sustavu za spoj izmjenjivača s mrežom dok je u otočnom režimu rada korišten abc koordinatni sustav. Slika 6.3 prikazuje regulacijski sustav izmjenjivača izveden kombinacijom αβ i dq koordinatnih sustava za otočni režim rada i za spoj izmjenjivača s mrežom. U otočnom režimu rada sustava sklopke na slici 6.3 su u položaju 1 te su naponi na izlazu L filtra jednaki uia = uta, uib = utb, uic = utc. U spoju izmjenjivača s mrežom sklopke su u položaju 2 a naponi na izlazu iz L filtra jednaki su mrežnim naponima. Regulacijski sustav istosmjerne strane u oba režima rada prati točku maksimalne snage promjenom faktora D0 pomoću algoritma za praćenje točke maksimalne snage i regulatora napona fotonaponskog izvora.


Slika 6.3. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 [74]
Regulacijski sustav izmjenične strane regulira struje koje teku u mrežu, a u tu svrhu se koriste proporcionalno‑rezonantni regulatori izvedeni u αβ koordinatnom sustavu. Uz regulatore struja postoje i dodatni članovi koji služe za kompenzaciju petog, sedmog i jedanaestog harmonika. Prijenosne funkcije i parametri proporcionalno‑rezonantnih regulatora i članova koji služe za kompenzaciju viših harmonika dani su u [74]. Reference regulatora struja zadaju se ovisno o režimu rada. Kada je izmjenjivač u spoju s mrežom referentne struje dobiju se kao izlazi regulatora struje baterija. Struja baterija je istosmjerna veličina te se za njenu regulaciju koriste klasični PI regulatori na čijem izlazu se dobije d komponenta referentne struje. Na temelju nje i zadane q komponente struje transformacijom iz dq u αβ koordinatni sustav dobiju se referentne struje i*α, i*β. Spomenuta transformacija zahtijeva kut mreže te se za njegov izračun koristi fazno zatvorena petlja. Na slici 6.3 može se primijetiti da u krugu s baterijama spojena i prigušnica Lb koja služi za smanjenje valovitosti struje baterija. U [96] prigušnica je spojena na isto mjesto, međutim autori nisu precizirali koja je svrha dodavanja prigušnice.
	U otočnom režimu rada sustava sa slike 6.3 referentne struje se dobiju kao izlazne veličine proporcionalno‑rezonantnih regulatora napona trošila, kod kojih također postoje članovi za kompenzaciju viših harmonika. Referentni naponi u αβ koordinatnom sustavu zadaju se u sustav što znači da u otočnom režimu rada nije potrebno poznavati kut napona, odnosno implementirati fazno zatvorenu petlju. U otočnom režimu rada struja baterija a time i snaga baterija nije pod kontrolom. Ona se postavi s obzirom na ulaznu snagu fotonaponskog izvora, gubitke izmjenjivača i snagu trošila spojenog na izmjenjivač.
	Slika 6.4 prikazuje regulacijski sustav razmatranog izmjenjivača u spoju s mrežom s baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 koji je u potpunosti izveden u dq koordinatnom sustavu [77, 78, 96]. Regulacijski sustav izmjenične strane koji regulira struju koja teče u mrežu izveden je identično kao i u sustavima bez baterija u istosmjernom krugu. Referentnu struju i*d zadaje regulator napona fotonaponskog izvora čiju referencu zadaje algoritam za praćenje točke maksimalne snage. 


Slika 6.4. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 izveden u dq koordinatnom sustavu
Regulacijski sustav istosmjerne strane izmjenjivača regulira struju baterije promjenom faktora D0. Referentna struja baterija (i*bat) može biti zadana izvana ili može biti izlazna veličina algoritma koji prati stanje napunjenosti baterija. U sustavu na slici 6.4 koristi se unaprijedna regulacija faktora D0. Iznos faktora D0 dobije se kao suma iznosa dobivenog na izlazu regulatora struje ibat i iznosa dobivenog unaprijednom regulacijom (D0p) koji se računa s obzirom na trenutačni napon baterija i napon U*fn. Povratna veza po struji baterije može se realizirati na dva načina. Prvi način je mjerenjem struje baterija [78, 96] (sklopka na slici 6.4 u položaju 1), dok je drugi način (sklopka u položaju 2) procjena struje baterija [77] na temelju faktora D0 koristeći prijenosnu funkciju (6.10). Procjenom struje izbjegava se njezino mjerenje i time se smanjuje broj strujnih mjernih članova u sustavu. Međutim, točnost prijenosne funkcije smanjuje se s povećanjem koraka promjene faktora D0 što uzrokuje smanjenje točnosti procjene struje ibat. U [77, 78] korišteni su klasični PI regulatori struje baterija, dok je u [96] korišten nelinearni regulator s kliznim režimom.
	Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa s fotonaponskim izvorom spojenim na ulaz i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 moguće je izvesti i bez regulacije struje baterija. U sustavu na slici 6.5a regulacijski sustav istosmjerne strane izmjenjivača regulira napon ufn promjenom faktora D0 [79, 80]. Referentni napon U*fn zadaje algoritam za praćenje točke maksimalne snage. U regulacijskom sustavu izmjenične strane struja i*d se zadaje izvana za razliku od sustava prikazanih na slikama 6.3 i 6.4 gdje je struja i*d izlaz regulatora neke od veličina u istosmjernom krugu izmjenjivača. U ovako izvedenom sustavu struja baterije se postavlja u ovisnosti o trenutnoj raspodjeli snaga u sustavu te o naponu baterija. Raspodjela snaga u sustavu ovisi o snazi dobivenoj iz fotonaponskog izvora, snazi gubitaka izmjenjivača te snazi koja se predaje u električnu mrežu.


a)


b)
Slika 6.5. Regulacijski sustavi izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 izvedeni bez regulacije struje baterija, bez regulatora napona (a) i s regulatorom napona na izlazu izmjenjivača (b)
Sustav na slici 6.5b razmatran u [73] dodatno je pojednostavljen u odnosu na sustav na slici 6.5a. U regulacijskom sustavu istosmjerne strane faktor D0 postavlja se na konstantnu vrijednost koja je odabrana tako da bi sustav bio što bliže točki maksimalne snage za širi raspon temperatura. Na taj način broj strujnih i naponskih mjernih članova u sustavu je smanjen jer za implementaciju sustava nije potrebno mjeriti struju i napon fotonaponskog izvora. Otočni režim rada sustava s izmjenjivačem kvazi Z‑tipa, fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2, razmatran u [73], prikazan je na slici 6.6. Odgovarajući regulacijski sustav izveden je u abc koordinatnom sustavu. Regulacijski sustav izmjenične strane ima zadatak postići referentnu efektivnu vrijednost napona na trošilu (U*t) što se postiže promjenom indeksa modulacije referentnih sinusnih signala. Faktor D0 postavlja se na konstantnu vrijednost koja je odabrana tako da sustav radi što bliže točki maksimalne snage.

	
Slika 6.6. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C2 u otočnom režimu rada
	Iz prethodne analize može se zaključiti da postoji više načina izvedbe regulacijskog sustava u slučaju kad su baterije paralelno spojene s kondenzatorom C2 u istosmjernom krugu izmjenjivača. Izvedbe koje omogućuju potpunu kontrolu toka snage regulacijom struje baterija su obično kompleksnije jer podrazumijevaju veći broj mjernih uređaja i kompleksniji upravljački algoritam. S druge strane, jednostavnija izvedba regulacijskog sustava onemogućuje potpunu kontrolu toka snage.
[bookmark: _Toc70600079][bookmark: _Toc70600271][bookmark: _Toc70600312][bookmark: _Toc70601079][bookmark: _Toc70602502][bookmark: _Toc73431908]Sustavi s baterijama paralelno spojenim s poprečnim kondenzatorom
	Sustavi s izmjenjivačem kvazi Z‑tipa koji je napajan iz fotonaponskog izvora s baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C1 razmatrani su u [81, 82]. U ovom slučaju zahtijevani naponski nivo baterija je veći u odnosu na sustave gdje su baterije paralelno spojne kondenzatoru C2. U nastavku je dan matematički model razmatranog sustava te je prikazan regulacijski sustav.
[bookmark: _Toc70600080][bookmark: _Toc70600272][bookmark: _Toc70600313][bookmark: _Toc70601080][bookmark: _Toc70602503][bookmark: _Toc73431909]Matematički model sustava s baterijama paralelno spojenim s poprečnim kondenzatorom
	Matematički model sustava s baterijama paralelno spojenim kondenzatoru C1 u istosmjernom krugu izmjenjivača dobiven je u [82] tako što su sve komponente izmjenjivača modelirane kao idealne. To znači da u obzir nisu uzeti unutarnji otpori prigušnica i kondenzatora te su poluvodičke sklopke modelirane kao idealne. Do matematičkog modela sustava došlo se razmatranjem nadomjesne sheme izmjenjivača za vrijeme trajanja karakterističnih sklopnih stanja izmjenjivača. To su aktivna i nulta stanja za koje vrijedi nadomjesna shema prikazana na slici 6.7a te prostrijelno stanje za koje vrijedi nadomjesna shema prikazana na slici 6.7b.


   
				a)		b)
Slika 6.7. Nadomjesna shema izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C1 za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja (a) i prostrijelnog stanja (b)
Sustav diferencijalnih jednadžbi dobiven na temelju nadomjesne sheme prikazane na slici 6.7a opisuje prilike u sustavu za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja izmjenjivača, kako slijedi [82]:

					(6.11)
Sustav diferencijalnih jednadžbi koji opisuje prilike u sustavu za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja izmjenjivača dobiven na temelju nadomjesne sheme prikazane na slici 6.7b može se pisati kako slijedi:

					(6.12)

Sustavi jednadžbi (6.11) i (6.12) mogu se svesti na jednu matričnu jednadžbu oblika  na sličan način kao u potpoglavlju 4.1. Dobije se sljedeća matrična jednadžba:

			         (6.13)
U stacionarnom stanju lijeva strana matrične jednadžbe (6.13) je nula, pa se dobije:

					(6.14)
Vrijednost struje baterije u stacionarnom stanju jednaka je razlici vrijednosti struja kroz prigušnice u stacionarnom stanju. Slično je dobiveno u (6.5) za sustav gdje je baterija spojena paralelno s kondenzatorom C2. Međutim, umanjenik i umanjitelj kod izračuna struje Ibat su zamijenili mjesta u (6.14) u odnosu na (6.5), zbog promjene mjesta spajanja baterija u sustav. Dodatno se mogu povezati stacionarne vrijednosti struja kroz prigušnice i struje baterija razmatrajući struju kroz diodu D u istosmjernom krugu izmjenjivača. Struja diode je nula za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja, veća od nule za vrijeme trajanja aktivnih ili nultih stanja. Na temelju nadomjesne sheme prikazane na slici 6.7a, struja diode dobije se kao:

					(6.15)
U stacionarnom stanju, srednja vrijednost struje iC1 koja teče kroz kondenzator jednaka je nuli, te izraz (6.15) postaje:

					(6.16)
Uzme li se u obzir (6.16), iz (6.14) dobije se da je IL1 > 0. To znači da iznos struje Ibat u razmatranom sustavu nije limitiran iznosom struje IL1. Jedini uvjet za rad sustava je da struja IL1 bude veća od nule. Iz (6.16) se mogu dobiti odnosi snaga kako slijedi:

					(6.17)
Usporede li se (6.17) i (6.8) zaključuje se da je u slučaju iste izlazne radne snage (Pac) dostupna veća snaga iz baterija kada su one spojene paralelno s kondenzatorom C1 u odnosu na slučaj kada su one spojene paralelno s kondenzatorom C2.
	Linearizirani model sustava korišten kako bi se dobila prijenosna funkcija struje baterija po faktoru D0 dobiven je linearizacijom matrične jednadžbe (6.13), pri čemu su struja baterija i promjena napona fotonaponskog izvora uzeti kako slijedi [82]:

					(6.18)
Promjena napona fotonaponskog izvora u (6.18) definira se s obzirom na nadomjesni otpor koji definira nagib pravca linearizirane strujno-naponske karakteristike fotonaponskog izvora (Rfn) i promjenu struje prigušnice L1.
Uvažavajući (6.18) iz (6.13) se dobiju jednadžbe lineariziranog modela kako slijedi [82]:

					(6.19)


gdje je  te , a simbolom „~“ označene su varijable u Laplaceovom području.
Konačno, željena prijenosna funkcija se dobije kako slijedi [82]:

		(6.20)
Dobivena prijenosna funkcija (6.20) može se koristiti prilikom izrade regulacijskog sustava.
[bookmark: _Toc70600081][bookmark: _Toc70600273][bookmark: _Toc70600314][bookmark: _Toc70601081][bookmark: _Toc70602504][bookmark: _Toc73431910]Regulacijski sustav izmjenjivača s baterijama paralelno spojenim s poprečnim kondenzatorom
	Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora s baterijama paralelno spojenim kondenzatoru C1 razmatran u [82] prikazan je na slici 6.8. Izmjenjivač je u spoju s mrežom te je regulacijski sustav realiziran u dq koordinatnom sustavu. Izvedba regulacijskog sustava izmjenične strane praktički je ista kao i u prethodno razmatranim regulacijskim sustavima. Jedina razlika je u zadavanju referentnih struja dq sustava. U sustavu na slici 6.8 struje i*d i i*q dobiju se na izlazu regulatora radne i jalove snage. Referenca radne snage dobije se na izlazu algoritma za praćenje točke maksimalne snage, dok se referenca jalove snage zadaje izvana. Trenutna vrijednost radne i jalove snage računa se iz mjerenih struja i napona u mreži prema izrazu (5.26).


Slika 6.8. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i baterijama paralelno spojenim s kondenzatorom C1 [82]
Regulacijski sustav istosmjerne strane regulira struju baterija promjenom faktora D0. U razmatranom sustavu cilj je zadržati konstantnu vršnu vrijednost napona na ulazu u most. To se postiže na način da se referentna struja baterija dobije tako što se razlika zadanog napona na kondenzatoru C2 (u*C2) i mjerenog napona uC2 podijeli s nadomjesnim otporom baterija Rbat. U sustavu je, slično kao i u prethodno razmatranim sustavima s baterijama, implementirano unaprijedno upravljanje ostvareno pomoću faktora D0p. Ovaj faktor se dobije iz mjerenog napona fotonaponskog izvora i mjerenog napona baterija. Primjećuje se da ovakva izvedba regulacijskog sustava zahtijeva poznavanje iznosa nadomjesnog otpora baterija, koji se može izmjeriti ili procijeniti.
	Sustavi s baterijama paralelno spojenim kondenzatoru C1 imaju veći zahtijevani napon baterija u odnosu na sustave gdje su baterije paralelno spojene kondenzatoru C2. S druge strane, spajanjem baterija na kondenzator C1 povećava se dostupna snaga iz baterija što proširuje radno područje izmjenjivača.
	U novije vrijeme na simulacijskoj razini implementiran je sustav s dvjema baterijama spojenim u istosmjerni krug izmjenjivača paralelno s kondenzatorima C1 i C2. Slika 6.9 prikazuje regulacijski sustav razmatran u [83]. Regulacija struja baterija postiže se promjenom struje i*d. Referentne struje obaju baterija (i*bat1, i*bat2) dobiju se kao kvocijent referentnih snaga baterija (P*bat1, P*bat2) i odgovarajućih napona baterija (ubat1, ubat2). Referentne snage P*bat1 i P*bat2 zadaje algoritam za praćenje stanja napunjenosti baterija na temelju snage Pfn i odgovarajućih referentnih snaga na izlazu izmjenjivača (P*ac1 i P*ac2). Referentna struja i*d dobije se na izlazu regulatora struja baterija. Signal pogreške tog regulatora formira se na temelju odstupanja mjerenih struja baterija od odgovarajućih referentnih struja na način da se zbrajaju odstupanja struja obaju baterija od njihovih referentnih vrijednosti.


Slika 6.9. Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z-tipa s fotonaponskim izvorom i dvjema baterijama [83]
	Sustavi s dvjema baterijama imaju veću autonomiju u odnosu na sustave s jednom baterijom te veću dostupnu snagu iz baterija. Međutim, postavlja se pitanje implementacije regulacijskog sustava u ovakvim sustavima jer se gubi jedan stupanj slobode unutar regulacijskog sustava kada se baterije spoje paralelno s kondenzatorima C1 i C2. Isto tako, implementacija ovakvih sustava je skupa zbog postojanja dvaju baterijskih sustava i dodatnih naponskih i strujnih mjernih članova potrebnih za realizaciju regulacijskog sustava.
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	O ovom kvalifikacijskom radu razmatrani su regulacijski sustavi izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora. Izmjenjivač kvazi Z‑tipa pokazao se kao dobra alternativa konvencionalnom rješenju sa standardnim izmjenjivačem u kombinaciji s uzlaznim istosmjernim pretvaračem. Kod izmjenjivača kvazi Z‑tipa napon u istosmjernom krugu se podiže bez korištenja dodatnog tranzistora što pojednostavljuje upravljački algoritam i smanjuje broj potrebnih pobudnih sklopova u sustavu. Ulazni istosmjerni napon se podiže utiskivanjem prostrijelnog stanja, za vrijeme kojeg svi tranzistori u mostu vode istovremeno, tijekom trajanja nultih stanja. Budući da je za vrijeme nultog stanja izmjenična strana izmjenjivača odvojena od istosmjerne strane, prostrijelna stanja nemaju utjecaj na harmonijski spektar izlaznih struja i napona izmjenjivača. 
	Regulacijski sustav izmjenjivača kvazi Z‑tipa u spoju s električnom mrežom koji je napajan iz fotonaponskog izvora ima dva zadatka. Prvi je osigurati regulirani tok snage od izmjenjivača prema mreži koji se realizira pomoću regulacijskog sustava izmjenične strane koji je najčešće izveden u mirujućem αβ ili sinkrono rotirajućem dq koordinatnom sustavu. Izvedba u αβ sustavu znači veću otpornost sustava na smetnju, ali i kompleksnije određivanje parametara regulatora. S druge strane, u dq koordinatnom sustavu veličine su istosmjerne pa je pronalaženje idealnih parametara regulatora jednostavnije jer se mogu koristiti standardni PI regulatori kao i pripadajuće metode određivanja parametara. Drugi zadatak regulacijskog sustava izmjenjivača u spoju s mrežom je osigurati da fotonaponski izvor radi u točki maksimalne snage. To se postiže implementacijom algoritma za traženje točke maksimalne snage koji promjenom faktora trajanja prostrijelnog stanja ili rjeđe promjenom komponente struje koja definira iznos radne snage koja se predaje u mrežu traži točku maksimalne snage. Kada izmjenjivač kvazi Z‑tipa napaja trošilo u otočnom režimu rada regulira se istosmjerni napon stoga nije potrebno implementirati algoritam za praćenje točke maksimalne snage. Regulacijski sustav izmjenične strane u ovom režimu regulira napone na trošilu. Prelazak iz spoja s mrežom u otočni režim rada ili obrnuto nije do sada razmatran u literaturi. Pored toga, važno je napomenuti da je u većini dosadašnjih istraživanja efektivna vrijednost izlaznog napona izmjenjivača bila 110 V. Stoga, vršna vrijednost ulaznog napona u most izmjenjivača nije prelazila 500 V tako da su pojedini efekti kao što su elektromagnetske smetnje ili valno izobličenje izlaze struje izmjenjivača bili puno manje izraženi. Za veće izlazne napone elektromagnetske smetnje su puno izraženije te ih je potrebno prigušiti kako ne bi remetile normalan rad izmjenjivača. Osim toga, valno izobličenje izlaznih struja izmjenjivača raste s porastom napona te je za veće napone potrebno korigirati parametre izlaznog filtra kako bi valno izobličenje struje bilo u dozvoljenim granicama.
	Simulacijski model sustava može se koristiti za analizu rada sustava ili sintezu regulatora koji se koriste unutar sustava. Izrada simulacijskog modela zahtijeva poznavanje nadomjesne sheme svih komponenti unutar sustava. Nelinearna strujno‑naponska karakteristika fotonaponskog izvora modelira se s jednom ili dvije diode u nadomjesnoj shemi. Najčešće se koristi model s jednom diodom razmatran u ovom radu. Ovaj model ima visoku točnost u području visokih osunčanosti fotonaponskog panela. Model s dvije diode ima bolju točnost u području niskih osunčanosti, ali i veći broj potrebnih ulaznih parametara u odnosu na model s jednom diodom. Dodavanjem kondenzatora koji predstavljaju parazitne kapacitete fotonaponskog izvora u nadomjesnu shemu modelira se dinamika izvora. Zbog nelinearne strujno‑naponske karakteristike postoji točka maksimalne snage u kojoj fotonaponski izvor daje najveću moguću snagu. Razvijeni su mnogi algoritmi za praćenje točke maksimalne snage. Jednostavniji algoritmi osiguravaju rad fotonaponskog izvora u blizini točke maksimalne snage, ali ne i kontinuirani rad u točki maksimalne snage. Njihova prednost je jednostavnost izvedbe što uključuje i manji broj potrebnih strujnih mjernih članova. S druge strane, kompleksniji algoritmi osiguravaju kontinuirani rad sustava u točki maksimalne snage, međutim njihova je izvedba složenija.
	Izrada simulacijskog modela izmjenjivača kvazi Z‑tipa provodi se na temelju dvije nadomjesne sheme izmjenjivača. Prva vrijedi za vrijeme trajanja aktivnih ili nultih stanja izmjenjivača, dok druga vrijedi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja. Pomoću ovih nadomjesnih shema dolazi se do diferencijalnih jednadžbi koje povezuju veličine unutar izmjenjivača. Iz ovih jednadžbi može se doći do dinamičkog modela i statičkog modela sustava. Na temelju drugog se dobiju stacionarne vrijednosti struja i napona izmjenjivača, dok se pomoću dinamičkog modela može dobiti linearizirani model izmjenjivača. Ovaj model nastaje linearizacijom dinamičkog modela u okolini radne točke i pomoću njega se mogu dobiti karakteristične prijenosne funkcije izmjenjivača kvazi Z‑tipa. Tako dobivene prijenosne funkcije mogu se koristiti kod analize i sinteze regulatora koji se koriste u sustavu. Međutim, treba napomenuti da se točnost lineariziranog modela značajno smanji ako se radna točka značajno odmakne od točke u kojoj je provedena linearizacija. Analizom prijenosnih funkcija dobivenih na temelju lineariziranog modela izmjenjivača utvrđeno je da vlastita frekvencija izmjenjivača i faktor prigušenja ovise o konstrukcijskim parametrima izmjenjivača, ali i o faktoru trajanja prostrijelnog stanja izmjenjivača. O prethodno navedenim parametrima i impedanciji trošila ovisi i pojava dodatnih radnih stanja izmjenjivača. Ova radna stanja uzrokuju porast napona u istosmjernom krugu izmjenjivača i mogu rezultirati kvarnim stanjem, zbog toga ih je potrebno izbjegavati.
	Područje rada izmjenjivača kvazi Z‑tipa koji se napaja iz fotonaponskog izvora može se proširiti dodavanjem baterija u istosmjerni krug izmjenjivača. Na taj način osigurava se rad sustava za vrijeme niskih osunčanosti kada je generirana električna energija iz fotonaponskog izvora mala. Prednost spajanja baterija paralelno s uzdužnim kondenzatorom koji ima niži naponski nivo je manji zahtijevani napon baterija, međutim manja je i najveća snaga koja se može dobiti iz baterija u odnosu na slučaj kad su baterije spojene paralelno s poprečnim kondenzatorom koji ima viši naponski nivo. U novije vrijeme na simulacijskoj razini analiziran je sustav s dvjema baterijama koje su spojene paralelno dvama kondenzatorima. Na taj način osigurava se veća autonomija sustava. Međutim, dva sustava baterija značajno podižu cijenu implementacije sustava.
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[bookmark: _Toc73431913]POPIS OZNAKA I KRATICA
a			faktor idealnosti diode
B			faktor pojačanja izmjenjivača kvazi Z-tipa
cos φ		faktor snage
Cul			kapacitet kondenzatora koji je spojen na ulaz izmjenjivača 
C1, C2		kapaciteti kondenzatora u istosmjernom krugu izmjenjivača kvazi Z‑tipa
D			dioda u istosmjernom krugu izmjenjivača kvazi Z‑tipa
Dpv			dioda u modelu fotonaponskog panela
Dul			dioda na ulazu u izmjenjivač kvazi Z-tipa
D0			faktor trajanja prostrijelnog stanja
Eg			širina energetskog pojasa
engl.		Engleski
fsw			frekvencija sklapanja sklopki izmjenjivača
fs			frekvencija izvođenja programa unutar ugradivog računalnog sustava
ftr			frekvencija napona i struje trošila
G			naponsko pojačanje izmjenjivača kvazi Z‑tipa
ia, ib, ic		trenutne vrijednosti faznih struja na izlazu izmjenjivača

			vektor struje izmjenjivača
Iac			efektivna vrijednost struje na izlazu izmjenjivača
ibat			trenutna vrijednost struje baterija
iC1, iC2		trenutne vrijednosti struja kroz kondenzatore u istosmjernom krugu izmjenjivača
iα, iβ			trenutne vrijednosti faznih struja u stacionarnom koordinatnom sustavu
id, iq			trenutne vrijednosti faznih struja u sinkrono rotirajućem koordinatnom sustavu
i*α, i*β			trenutne vrijednosti referentnih faznih struja u stacionarnom koordinatnom sustavu
i*d, i*q			trenutne vrijednosti referentnih faznih struja u sinkrono rotirajućem koordinatnom sustavu
iD			trenutna vrijednost struje diode u istosmjernom krugu izmjenjivača
idi			struja diode u nadomjesnoj shemi fotonaponskog panela
iL1, iL2		trenutne vrijednosti struja kroz prigušnice u istosmjernom krugu izmjenjivača
ifn			trenutna vrijednost struje fotonaponskog izvora
Iks			struja kratkog spoja fotonaponskog panela
Ip			struja kroz paralelni otpornik u nadomjesnoj shemi fotonaponskog panela
Iph			struja koja ovisi o osunčanosti ćelije
ipn			trenutna vrijednost struje na ulazu u most izmjenjivača
Ipv			struja fotonaponskog panela
Ipv,f			struja fotonaponskog polja
I0			struja zasićenja diode u modelu fotonaponskog panela
I0n			nazivna struja zasićenja diode u modelu fotonaponskog panela	
k			Boltzmannova konstanta
Ki			faktor promjene struje uslijed promjene temperature fotonaponskog panela
kii			integracijsko pojačanje regulatora
Kv			faktor promjene napona uslijed promjene temperature fotonaponskog panela
kpi			proporcionalno pojačanje regulatora
Kpr			konstanta proporcionalnosti napona koja ovisi o karakteristikama panela
KP, KR 		parametri proporcionalno-rezonantnog regulatora
Lf			induktivitet prigušnica u filtru koji je spojen na izlaz izmjenjivača
L1, L2		induktiviteti prigušnica u istosmjernom krugu izmjenjivača kvazi Z‑tipa
M			indeks amplitudne modulacije izmjenjivača
NOCT		nazivna radna temperatura fotonaponskog panela
Npar			broj paralelno spojenih fotonaponskih panela
Npr			broj perioda izvođenja programa u ugradivom računalnom sustavu
Nser			broj serijski spojenih fotonaponskih panela
Nss			broj serijski spojenih ćelija u fotonaponskom panelu
PWM		pulsno-širinska modulacija
Pac			radna snaga koja se predaje u mrežu
Pfn			snaga fotonaponskog izvora
Pfn,max		maksimalna snaga fotonaponskog izvora
Ppv			snaga fotonaponskog panela
Ppv,max		maksimalna snaga koju može dati fotonaponski panel
Rbat			nadomjesni unutarnji otpor baterija
RC1, RC2		unutarnji radni otpori kondenzatora u istosmjernom krugu izmjenjivača
RL1, RL2		unutarnji radni otpori prigušnica u istosmjernom krugu izmjenjivača
Rf			unutarnji radni otpor prigušnica spojenih na izlaz izmjenjivača
Rp			nadomjesni paralelni otpor fotonaponske ćelije
Rpp			nadomjesni paralelni otpor fotonaponskog panela
Rs			nadomjesni serijski otpor fotonaponske ćelije
Rss			nadomjesni serijski otpor fotonaponskog panela
s			kompleksna varijabla Laplaceove transformacije
S			oznaka upravljačkih signala za tranzistore u mostu izmjenjivača		
SPWM		sinusna pulsno-širinska modulacija
SVPWM		vektorska pulsno-širinska modulacija
STs			signal prostrijelnog stanja
T			trenutna temperatura fotonaponskog panela
Tn			nazivna temperatura fotonaponskog panela
Tr			oznaka tranzistora u mostu izmjenjivača
Ts			period izvođenja programa unutar ugradivog računalnog sustava
Tsw			period sklapanja sklopki izmjenjivača
T0			period prostrijelnog stanja
Tzraka		temperatura zraka

			vršna vrijednost osnovnog harmonika napona na izlazu izmjenjivača
ua, ub, uc		trenutne vrijednosti faznih napona mreže
uα, uβ		trenutne vrijednosti faznih napon mreže u stacionarnom koordinatnom sustavu
ud, uq		trenutne vrijednosti faznih napon mreže u sinkrono rotirajućem koordinatnom sustavu
uC1, uC2		trenutne vrijednosti napona na kondenzatorima u istosmjernom krugu izmjenjivača
uD			trenutna vrijednost pada napona na diodi u istosmjernom krugu izmjenjivača
Udc			srednja vrijednost ulaznog napona izmjenjivača kvazi Z‑tipa
ufn			trenutna vrijednost napona fotonaponskog izvora
uL1, uL2		trenutne vrijednosti padova napona na prigušnicama u istosmjernom krugu izmjenjivača

			vektor napona mreže
Ufn,ph		napon praznog hoda fotonaponskog izvora
Ufn,max		napon fotonaponskog izvora u točki maksimalne snage
Uph			napon praznog hoda fotonaponskog panela
Upv			napon fotonaponskog panela
Upv,f			napon fotonaponskog polja
Upv,max		napon fotonaponskog panela u točki maksimalne snage
upn			trenutna vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivača kvazi Z-tipa
Upn			vršna vrijednost napona na ulazu u most izmjenjivača kvazi Z‑tipa
uref			trenutna vrijednost referentnog signala kod pulsno-širinske modulacije
utr			trenutna vrijednost trokutastog signala kod pulsno-širinske modulacije
U0bat		napon otvorenog kruga baterija
q			naboj elektrona
Qac			jalova snaga koja se predaje u mrežu
Z			osunčanost fotonaponskog panela
Zn			nazivna osunčanost fotonaponskog panela
Ztr			impedancija trošila priključenog na izlaz izmjenjivača
ωn			prirodna frekvencija izmjenjivača kvazi Z‑tipa
ξ			relativni koeficijent prigušenja izmjenjivača kvazi Z‑tipa
ζ			faktor koji ograničava pojačanje proporcionalno-rezonantnog regulatora

[bookmark: _Toc73431914]SAŽETAK
	U ovom radu dan je pregled regulacijskih sustava izmjenjivača kvazi Z‑tipa napajanog iz fotonaponskog izvora. U spoju izmjenjivača s mrežom razmatrani su regulacijski sustavi realizirani u mirujućem αβ i sinkrono rotirajućem dq koordinatnom sustavu. Istodobno, analizirani su načini praćenja točke maksimalne snage fotonaponskog izvora. U nastavku su razmatrani regulacijski sustavi korišteni u otočnom režimu rada kada je na izlaz izmjenjivača spojeno izmjenično trošilo. Dani su pregledi regulacijskih sustava realiziranih u mirujućem i sinkrono rotirajućem koordinatnom sustavu. 
	Izrada regulacijskog sustava u simulacijskim programima zahtijeva modeliranje svake komponente sustava. Fotonaponski izvori su fotonaponska ćelija, panel, niz i fotonaponsko polje. U radu su prikazane nadomjesne električne sheme fotonaponskog panela, niza i polja na temelju kojih se mogu izraditi simulacijski modeli tih fotonaponskih izvora. U nastavku je dan pregled algoritama koji se koriste za traženje točke maksimalne snage fotonaponskog izvora.
	Simulacijski model izmjenjivača kvazi Z‑tipa dobije se na temelju dvije nadomjesne sheme izmjenjivača. Prva vrijedi za vrijeme trajanja aktivnih i nultih stanja izmjenjivača, dok druga vrijedi za vrijeme trajanja prostrijelnog stanja izmjenjivača. Pomoću tih nadomjesnih shema dobiveni su dinamički i statički model izmjenjivača. Iz dinamičkog modela dobiven je linearizirani model na temelju kojeg su dobivene karakteristične prijenosne funkcije izmjenjivača. Koristeći statički model dobiveni su izrazi koji međusobno povezuju veličine u istosmjernom krugu izmjenjivača. Nastavak ovog poglavlja donosi pregled metoda pulsno-širinske modulacije koje se koriste za razmatrani izmjenjivač. Uz metode utiskivanja prostrijelnog stanja analizirano je i najčešće korišteno sklopovlje pomoću kojega se utiskuju ova karakteristična stanja. Na kraju ovog poglavlja analizirana je pojava dodatnih radnih stanja izmjenjivača kvazi Z‑tipa. 
	Sustavi s izmjenjivačem kvazi Z‑tipa i fotonaponskim izvorom mogu se dodatno unaprijediti spajanjem baterija u istosmjerni krug izmjenjivača. U ovom radu, razmatrani su svi mogući načini spajanja baterija u istosmjerni krug a to su: paralelno s uzdužnim kondenzatorom koji ima niži naponski nivo, paralelno s poprečnim kondenzatorom koji ima viši naponski nivo te sustavi s dvjema baterijama paralelno spojenim dvama kondenzatorima. Za svaki razmatrani spoj baterija dan je i odgovarajući regulacijski sustav. Analizirane su prednosti i nedostatci svakog od razmatranih načina spajanja baterija i pripadajućih regulacijskih sustava.
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