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Zadatak zavrinog rada
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oris

AC/DC pretvorba elektriéne energije kroz konvencionalni ispravija¢ uzrokuje nelinearne strujne

impulse, a time i neugodne skokove u ulaznoj struji. degradirajuci faktor snage. Generirani vi$i

harmonici povetavaju ukupno harmonijsko izobliéenje (THD) i negativno utjeéu na rad pojedinih

elemenata punionice. Zato punionicu baterije elektricnog automobila treba projektirati tako da faktor

snage bude $to blize jedinici, a utjecaj visih harmonika §to manji.

U radu je potrebno:

* opisati i analizirati probleme koje uzrokuje ukljuenje DC punicnice elektriénih automebila na mrezu

* opisati postupke smanjenja nepoZeljnih harmonika i povecanja faktora snage implementiranjem
skiopa za korekciju faktora snage (PFC)

« simulacijom prikazati vaine oblike napona i struja na mreZnoj strani punionice.
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Sazetak

Cilj moje teme zavrSnog rada bio je upoznati se s izmjenicnom (AC) strujom koja se iz
mreze preko trafostanice dovodi do same punionice elektricnih vozila. AC struja prenosi se
elektroenergetskim vodovima, pomocu standardnih elektri¢nih uti¢nica u veéini dijelova Europe
te iznosi 230V, 50Hz. Elektri¢na energija putuje od elektrane do punionice kroz sustav koji se
naziva mreza za distribuciju elektricne energije. Vrlo bitan pojam kod AC struje je faktor snage i
njegova kompenzacija u energetskim mrezama. Nizak faktor snage stvara problem u energetskim
sustavima, pa se sustavi poboljSavaju ispravljanjem faktora snage PFC (Power Factor
Correction). Generirani vi$i harmonici pove¢avaju ukupno harmonijsko izoblicenje THD (Total

Harmonic Distortion) i negativno utjecu na rad pojedinih elemenata punionice.

Kljuéne rijeci: AC struja, punionica elektri¢nih vozila, elektri¢na energija,distribucija elektricne

energije, PFC, THD

Summary

The aim of my topic of the final paper was to get acquainted with the alternating current
(AC) that is brought from the network through the substation to the charging station of electric
vehicles. AC current is transmitted by power lines, using standard electrical outlets in most parts
of Europe and is 230V, 50Hz. Electricity travels from the power plant to the charging station
through a system called the electricity distribution network. A very important concept in AC
current is the power factor and its compensation in power grids. Low power factor creates a
problem in power systems, so systems are improved by correcting Power Factor Correction
(PFC). The generated higher harmonics increase the total harmonic distortion of THD (Total
Harmonic Distortion) and negatively affect the operation of individual elements of the charging

station.

Key words: AC current, electric vehicle charging station, electricity, electricity distribution,

PFC, THD



Popis koriStenih kratica

PFC Power Factor Correction
Ispravljanje faktora snage
THD Total harmonic distortion

Totalno harmonicko izobli¢enje
AC-DC  Alternating Current — Direct Current
Izmjeni¢na struja - istosmjerna struja

EV Electric vehicle
Elektri¢no vozilo

NN Low voltage
Niskonaponski

V2G Vehicle - to - Grid
Od vozila do mreze

PWM Pulse Width Modulation
Modulacija Sirine impulsa

SPWM  Sinusoidal Pulse Width Modulation
Sinusoidalna modulacija Sirine impulsa

PF Power Factor
Faktor snage
w Watt
Vat
VA Volt - amper
VAR Volt - amper reaktivno
PEV Plug — In Electric Vehicle
Prikljucna elektri¢na vozila
VRP Vehicle Routing Problem

Problem usmjeravanja vozila
CCM Continuous Conduction Mode
Kontinuirano provodenje
CrM Critical Conduction Mode
Ktiticno provodenje
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1. Uvod

Tipicno elektricno vozilo EV (Electric Vehicle) opremljeno je baterijom koja pohranjuje
energiju od nekoliko desetaka kWh. Punjenje EV-a potrebnom koli¢inom energije moze zapoceti
kod kuce s jednofaznim punjenjem od 1,6kW do desetak kW za brzo punjenje. U tom slucaju
dolazi do velikih jednofaznih optereéenja u stambenoj niskonaponskoj (NN) distribucijskoj
mrezi. Stoga, veliki broj elektricnih vozila moze viSestruko negativno utjecati na distribucijsku
mrezu zbog njihove velike potraznje za elektricnom energijom i moze dovesti do nezeljenih
gubitaka u potro$nji energije i posljedicnih problema s kvalitetom elektri¢ne energije, ukljuujuéi
povecani protok snage u energetskim kabelima, preoptereéenje transformatora, pad napona,
neravnotezu napona, itd. Postoje razliciti parametri kvalitete elektricne energije koji se trebaju
kvantificirati, ukljucujuci neravnotezu napona, harmonijsko onecis¢enje, pad napona, varijaciju
frekvencije. Siroke primjene elektri¢nih vozila oslanjaju se na popularizaciju stanica za punjenje.
S povecanjem broja punionica, problem zagadenja mreze postaje sve veci i veci, a sati punjenja

moraju se smanjiti kako bi se povecala stopa iskoriStenja elektricnog vozila.

Alternating Current (AC) Direct Current (DC)

)

U

DC Rapid

mmmy FPEEsEEEEEE- charging
station

- m Onboard
charger

Slika 1.1. Punionica elektricnih vozila [13]



2. AC/DC pretvorba elektri¢ne energije

Elektricna energija se prenosi Zicama bilo kao istosmjerna struja (DC) ili kao izmjeni¢na
struja (AC). AC je dominantna metoda prijenosa snage jer nudi nekoliko prednosti u odnosu na
istosmjernu struju, ukljucujuéi nize troSkove distribucije i jednostavan nac¢in pretvorbe izmedu
naponskih nivoa zahvaljujuéi transformatoru. AC koja se Salje pomocu visokog napona na velike
udaljenosti, a zatim se pretvara u nizi napon ucinkovitiji je i sigurniji izvor energije kod kuce ili

u punionicama elektri¢nih vozila.

AC TO DC CONVERTER CIRCUIT DIAGRAM

AC INPUT

+ "

DC OUTPUT

Slika 2.1. Jednostavan dijagram AC/DC pretvaraca [14]

Fizicko pretvaranje snage izmjeni¢ne struje u istosmjernu (istosmjernu) ukljucuje nekoliko
koraka i uredaj koji se naziva ispravlja¢ . Opcenito, istosmjerni napon je ekvivalent izmjeni¢nog
efektivnog napona. RMS (Root Mean Square) oznacava kvadrat srednje vrijednosti i odnosi se
na kvadratni korijen prosjeka (aritmeticke sredine) kvadrata svih vrijednosti u skupu. U slucaju



tipi¢nih sinusoidnih valnih oblika AC, RMS je tijekom cijelog vremena jednak RMS-u jedne
periode vala. To je mogude jer pretpostavljamo da je val identi¢an u svakoj periodi. RMS za
standardni sinusoidalni val jednak je maksimalnom naponu podijeljenom s korijenom iz dva, kao
Sto se moze vidjeti u RMS formuli :

RMS = % (1)

Ako se zna maksimalna vrijednost izmjeni¢nog napona, moze se lako izraCunati pripadni
istosmjerni napon. Vrs$ni napon se dijeli s kvadratnim korijenom iz dva da bi se dobio efektivni
napon, koji je ekvivalentan potrebnom istosmjernom naponu. Vazno je napomenuti da se ovim
odreduje teoretski ekvivalent istosmjernog napona na temelju maksimalnog izmjeni¢nog napona,

a ne tocnog istosmjernog napona koji ¢e proizaci iz pretvorbe u realnom sustavu.

Slika 2.2. Ispravljac izmjenicnog napona [5]



2.1. V2G (Vehicle-to-Grid vozila do mreze)

Broj elektri¢nih vozila se ubrzano povecava u prometnom sektoru kojim dominira motor s
unutarnjim izgaranjem i donose ekolosku i1 ekonomsku korist druStvu. Elektricna vozila
proizvode gotovo nultu emisiju ugljika, pod uvjetom da se pune iz obnovljivih izvora energije.
Elektricna vozila smanjuju nasu ovisnost o stranoj nafti, a nude i dodatne pogodnosti poput V2G
(vozila do mreze, engl. (Vehicle-to-grid). V2G je tehnologija koja omogucuje vracanje elektricne
energije pohranjene u elektricnim vozilima u mrezu tijekom najvece potraznje. V2G takoder
moze pruziti regulaciju napona, kompenzaciju jalove snage i raspodijeljenu proizvodnju. To
zahtijeva da punja¢ akumulatora za elektricna vozila bude dvosmjeran, sposoban da stvara
stvarnu i jalovu snagu.

Trofazni dvosmjerni AC-DC pretvarac poboljSava vrijeme punjenja elektri¢nih vozila punjenjem
baterija na viSoj razini snage. Analizira se trofazni, jednostupanjski izolirani dvosmjerni
pretvara¢ AC-DC. Trenutna kontrola trofaznog AC-DC pretvarata implementirana je u
simulaciji kako bi se potvrdila analiza.

V2G se temelji na koriStenju baterija za elektri¢ne automobile kao uredajima za pohranu energije
1 moguénosti napajanja iz njih dok je automobil prikljucen na kuéni punja¢ smjesten na zidu ili
javnu stanicu za punjenje. Nova tehnologija koja omogucuje da se baterije automobila ponovno
prazne u mrezu potrebna je kako bi V2G mogao raditi kako je predvideno. Davatelji energije
poticat ¢e kupce s odredenom naknadom po kWh elektri¢ne energije vracene u mrezu. Razlika u
cijeni izmedu te naknade i troskova punjenja elektricnog automobila tijekom izvanmreznih sati

bila bi dobit ostvarena V2G punjenjem.

V2G Unit

Grid

Electric Vehicle

— >

-..........ﬂ....’ [; e

REE

Slika 2.3. V2G [19]



2.2. AC/DC pretvarac

Za osnovni sklop izmjeni¢nog pretvaraca su potrebni transformator, ispravlja¢ i
kondenzator. Slika 2.4. i shema prikazuje obradu napona od kraja do kraja koju vrsi pretvarac

dok pretvara izmjeni¢ni napon u istosmjerni napon.
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Slika 2.4. AC adapter, shema, naponi [15]

Iz slike 2.4. se moze vidjeti relativno stabilan DC izlazni napon koji daje 120V rys AC ulazni
napon. Kod vecih snaga zbog velike impulsne struje kondenzatora mogu nastati problemi

tijekom punjenja. Ti ¢e se problemi analizirati u drugom dijelu analize ispravljaca.



Na mrezni dio dolazi diodni ispravlja¢ s punim mostom u¢aznog AC-DC pretvarac. Ulazni
pretvarac je jednostavan, a vuce nisku THD (Total Harmonic Distortion) ulaznu harmonijsku
struju iz mreze izmjeni¢nog napona, odrzavajuci faktor snage. Ugradnjom sklopa za korekciju
faktora snage (PFC) pretvaraC postaje glomazniji kod vecih snaga. Za velike snage prakti¢no je
realizirati ulazne AC — DC pretvarace paralelnim spojem dva pretvaraca. Tako realiziran
isprepleteni pretvarac sastoji se od ispravljaca, dva induktiviteta i dvije diode. Potreban
induktivitet 1 kapacitet filtra koji se koriste u takvom isprepletenom ulaznom pretvaracu s PFC je
nizi u usporedbi s jednostavnim ulaznim pretvaratem s PFC. Zbog manje reaktivne reakcije
koriStenih elemenata nizi su gubici. Prednost je i velika gusto¢a snage i ukupno visoka

ucinkovitost u usporedbi s jednim ulaznim pretvaratem s PFC.

s R 's N
|
AC-DC +_|_ solated _L_
Converter it ] DELE ve
Converter 4_]_
Grid . DC Link Battery packs
Controller

Slika 2.5. Arhitektura punjaca elektricnog vozila [7]
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Slika 2.6. Isprepleteni PFC [20]

Isprepleteni PFC novo je rjesenje koje postaje posebno popularno u aplikacijama u kojima
se mora postovati faktor oblika, npr. u tankim prijenosnicima ili LCD televizorima. Slika 2.6.
prikazuje medusobno preplitanje dvaju PFC stupnjeva s kriticno provodljivim rezimom koji
ucinkovito rjesavaju sustave iznad 200 W. Takoder je moguce i PFC stupnjeve preplitanja u
kontinuiranom nacinu provodenja CCM (Continuous — Conduction Mode). Medutim, ova bi
opcija trebala biti posvecéena aplikacijama s ve¢om snagom (iznad 1 kW).
Isprepletanje se sastoji od dvije paralelne "male" faze umjesto vece, Sto je mozda teZze
dizajnirati. Prakticno, dvije PFC faze od 150 W kombiniraju se u nas 300 W PFC
preregulator. Ovaj pristup ima nekoliko zasluga poput jednostavnosti implementacije, ali
manjih komponenata ili bolje raspodjele topline. Takoder, isprepletanje proSiruje raspon
snage kritiénog provodenja CrM (CriticalConduction Mode) koji je uc¢inkovita tehnika. Dalje,
ako dvije faze djeluju izvan faze, vidjet ¢emo da su trenutni valni oblici znacajno smanjeni.
Osobito, ulazna struja izgleda poput struje kontinuiranog provodenja (CCM), a efektivna

struja unutar kondenzatora znatno je smanjena.



2.3. Blok dijagram AC/DC pretvaraca

Pretvara¢i usmjeravaju AC struju jer se i njezin napon izmjenjuje. Filteri se koriste za

poravnavanje pohranjene energije

Input Fllter ! Rectifier | PFC

IS
ii| Control ._J'q T o~
| [ \__Return__/
"""""""""" " :""""' R e i o ey |
Power Stage t Xfmr {Output Clrcuns.

/I\ 5V,10A
PWM ;f 1 ( '
Control —ﬂﬁv\rﬂ—?wjﬁ“’ =
i : T~ |i33v,5A
4 Buz H ! T N
Retum_/ : = )
Mag
—v{ Amp
Reset

Slika 2.7. Funkcionalni blok dijagram napajanja AC/DC pretvaraca [1]

2.3.1. Ulazni filtar

Ulazni filtar vazan je jer sprjecava povratak Suma u preklopnim elementima napajanja na
glavno napajanje. Takoder sprjeCava da Sum koji dolazi po mreznom napajanju dospije u
sljedece sklopove. Filtar na mreznoj frekvenciji od 50/60 Hz umanjuje Sum 1 harmonike koji se
mogu pojaviti. Elementi poput kondenzatora i prigusnica imaju veliki utjecaj na frekvencijske

komponente signala. Kondenzatori sluze za regulaciju te frekvencije.



2.3.2. Ispravljanje

Najjednostavniji pretvaraci AC i DC napona sastoje se od transformatora koji slijedi nakon
ulaznog filtriranja, a koji zatim prolazi na ispravlja¢ za stvaranje DC struje. U tom slucaju do
ispravljanja dolazi nakon transformatora jer transformator ne provodi DC struju. Mnogi AC 1 DC
pretvaraci napona koriste neke slozZenije pretvorbe kako je prikazano na slici 2.7. zbog nizeg

Suma koji se vrac¢a na glavno napajanje.

2.3.3. Faktor snage

PFC je bitan element u poboljSanju ucinkovitosti pretvaraca Cija je funkcija posti¢i valni
oblik struje jednak i u fazi valnom obliku napona kako bi se odrzao optimalni faktor snage. To je
neophodno za odrzavanje kvalitetnih, u€inkovitih elektriénih mreza. Pasivni ili aktivni PFC
koristi se ovisno o tome koristi li se aktivni elementi ili pasivni elementi za ispravljanje faznih
odnosa. Pretvarac na slici 2.7. jednofazni je PFC pretvara¢. Kondenzator se koristi za pohranu

energije pulsirajuce ulazne snage i relativno konstantne izlazne snage.

2.3.4. Stupanj snage

Stupanj snage kontrolira snagu koja se isporuCuje s primara na sekundar transformatora.
Sastoji se od sklopnog uredaja koji se prebacuje na visokoj frekvenciji koja moze biti 1 do
nekoliko stotina kHz. Ovisno o tome kad je prekida¢ uklju¢en odnosno iskljucen, stanjem
prekidaca upravlja ulaz modulacije Sirine impulsa PWM (Pulse-Width Modulation) koji se
mijenja ovisno o koli¢ini snage koja treba za teret. Rad na visim frekvencijama rezultira manjim

zahtjevima za transformator, smanjujuci veli¢inu i troSkove.

2.3.5. Transformator

Transformator se sastoji od zica namotanih na zajednic¢ku jezgru koje se medusobno spajaju
elektromagnetskom indukcijom. To je vazno kod spajanja na visokonaponske (mrezne) izvore.

Naziva se “off line” pretvorba jer induktivitet zavojnice odvaja mrezu od sljedeceg kruga, Sto je

9



mnogo sigurnije od izravne veze. Na slici 2.7. se nalazi blok zvan "MagAmpReset” povezan s
razmagnetiziranjem transformatora zbog struje magnetiziranja. Transformatori se ¢esto koriste za
komunikaciju informacijskih signala izmedu primarne i sekundarne strane. To je potrebno kako
bi se olaksala slozenija kontrola procesa pretvorbe, omogucujuéi upravljatkom krugu na primaru
da reagira na stanje sekundarnog optere¢enja te samim time mogucnost mijenjanja nacina

upravljanja strujom kako bi dobio manje Suma i vecu u¢inkovitost.

2.3.6. Izlazni krugovi

Elektricna polja u pasivnim elementima poput kondenzatora i prigu$nica pohranjuju energiju.
Kada se koriste nakon ispravljanja, oni djeluju kao spremnik energije tijekom izmjeni¢nog
ulaznog ciklusa snage. Skladiste energije djeluje kao izvor, omogucujuc¢i konstantan izlazni
napon pod razli¢itim uvjetima optereCenja. Aktivni elementi prate napon na teretu ili struju koja
teCe u teret, a u kontrolnoj petlji negativne povratne veze koriste ove podatke za podeSavanje

pumpane energije u akumulacijske elemente za odrzavanje konstantne razine izlaznog napona.

2.4. Ispravljanje faktora snage (PFC)

Ispravljanje faktora snage je tehnika koja koristi kondenzatore za smanjenje komponente
jalove snage AC kruga kako bi se poboljSala njegova ucinkovitost i smanjila struja. Faktor snage
PF (Power Factor) - koji se obi¢no daje kao broj izmedu 0 i1 1 - opisuje omjer djelatne 1 prividne
snage. Prividna snaga je vektorski zbroj jalove 1 djelatne snage, pa je PF jo§ jedan nacin
izrazavanja postotka korisne snage.

Jalova snaga ne Cini niSta korisno; rezultat je strujanje naprijed-natrag izmedu izvora (npr.
izmjenicna mreza) 1 elementa za pohranu energije u opterecenju (tj. induktiviteta ili
kapaciteta). Npr. prigusnica koja se nekada koristila u fluorescentnim Zaruljama imala je faktor
snage 0,7, pa se za svakih 100 W stvarne snage (100 / 0,7) crpilo 143 VA prividne snage; na
mrezi od 120 AC 1,19 A, umjesto 0,83 A. PF tipicnog punovalnog ispravljaca s kondenzatorskim

filtrom u izvorima napajanja jos je gori: oko 0,6. To rezultira izmjerenom strujom koja je 1,67
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puta veca od one koja obavlja koristan posao! Distribucijske mreze ne vole niska optereéenja
PF-om, jer tipicno elektromehanicko brojilo kWh reagira samo na stvarnu snagu . Jalova struja
koja tece u teret dovodi do toga da brojilo koje broji naprijed za radnu snagu, broji natrag kad
jalova struja teCe prema izvoru. Jalova struja ne ¢ini koristan rad, ali stvara stvarne gubitke snage

u otporu ozicenja, a ti se gubici moraju nadoknaditi povecanim proizvodnim kapacitetom.

/Voltage Voltage Voltage
Current / Current /
/ Current

Resistive circuit Inductive circuit Capacitive circuit
¢ = 0, Unity Power factor Lagging Power factor Leading Power factor

Slika 2.8. Otpornicki, induktivni i kapacitivni krug [2]

Drugi nacin opisivanja faktora snage je fazni pomak izmedu valnih oblika napona i struje (pod
pretpostavkom da su oba sinusna). Sto je veéa kutna razlika (do maksimalno 90 °), veca je
komponenta jalove snage (i nizi faktor snage). Europski izraz "cos phi" ili "cos ®" iza kojeg
slijedi broj izmedu 0 i 1 (dakle, isto kao i PF). Npr. ako je cos ® 0,85, tada je fazni pomak
izmedu napona i struje 31,8 °.

Postoje razliCiti uzroci loSeg faktora snage: ulazni filtri kondenzatora u preklopnom napajanju
crpe maksimalnu struje iz mreze izmjenicne struje. Maksimalna struja gotovo se podudara s
vrhom napona, ali PF je nizak jer se struja vuce samo preko uskog dijela sinusnog vala. To
uvelike povecava sadrzaj harmonika (ukupno harmonijsko izobli¢enje ili THD) trenutnog valnog

oblika u odnosu na napon. Za sklopove male snage bio bi dovoljan otpornik, ali za kvalitetnije
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sklopove vece snage prigusnica je bila idealna jer je poboljsala regulaciju napona i smanjila
maksimalnu struju (koriStenje otpornika za ogranicavanje struje punjenja kondenzatora filtra

pogorSava regulaciju napona).

Input voltage
waveform

PFC current

waveform

Non PFC current
waveform

Slika 2.9. PFC struja [2]

Bez obzira na regulatorne zahtjeve ili ponaSanje bilo kojeg odredenog kruga, cilj PFC-a je uciniti
da se teret ponasa kao da je Cisti otpor: ako je valni oblik mreznog napona sinusoida, tada bi i
struja opterecenja trebala biti sinusoida ( sa $to blizim pomakom faze od 0 °). Korekcija faktora
snage moze biti jednostavna poput povezivanja nekih kondenzatora preko mreze ili komplicirana

kao korisStenje digitalnog procesora signala za upravljanje trofaznim ispravljacem.

Uredaji velike snage poput EV punjaca - bilo da se radi o kompaktnom ugradenom vozilu snage

3 kW ili 100 kW uvijek koriste ulazni pretvara¢ za izvodenje aktivnog PFC-a. Ulazni pretvarac
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povremeno kratko spoji priguSnicu na dolaznom napajanju, uzrokujuéi nakupljanje energije u
njoj, a onda kada se prekida¢ otvori, izlazna dioda usmjerava tu energiju na akumulacijski
kondenzator. Induktivitet djeluje poput izvora struje u seriji s ulazom, pa je izlazni napon uvijek
veci od ulaznog; u slucaju mreze od 120 AC, izlaz mora premasiti 170 V, dok za mreze od 220-
240 AC mora premasiti 340 V. Slijedom toga, izlazni napon pojacanog PFC pretvaraca obicno je

postavljen na 380-400 V.

Vo

o
+ 0
<
- O
—

CONTROL
— |
& e}

Slika 2.10. Boost PFC predregulator [2]

Kada se koriste 3-fazne mrezne izmjenicne struje, obi¢no oko razine od 10 kW - pojavljuje se
poteskoca: nije moguce obaviti PFC i minimizirati izobli¢enja linijske struje u svakoj fazi ako je
mreza prvo ispravljena punovalno, kao Sto se to radi u jednofaznom radu. To je zato Sto se
trenutna vrijednost napona bilo koje faze u bilo kojem odredenom trenutku vremena gubi u
rezultiraju¢em istosmjernom valnom obliku , a ove su informacije potrebne za programiranje
sinusne struje u svakoj fazi. Ulazni pretvara¢ s jednim prekidacem na izlazu od 3-faze ispravljac
moze dovesti PF do oko 0,9, ali s vrlo visokim THD-om u trenutnom valnom obliku, jer ¢e

ucinkovito rezultirati povla¢enjem struja kvadratnog vala iz svake faze.
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Slika 2.11. 3-fazni punovalni ispravljac i DC izlaz [2]

Brzi punjaci istosmjerne struje koji se obi¢no isporucuju od 3-fazne izmjeni¢ne mrezZe - moraju
koristiti zasebni ulazni pretvarac u svakoj fazi ili se prikloniti sloZzenijim shemama, poput PWM

aktivnog ispravljaca.

2.4.1. Pasivne metode korekcije faktora snage
Pod pasivne metode korekcije snage smatra se dodavanje kondenzatora u krug koji smanjuje
vrijednost jalove energije kad je spojen paralelno, slika 2.12. Postavljanjem kondenzatora postize

se manji gubitak energije u prijenosu i manji padovi napona.

Il

izmjeniéni ulaz
H istosmjerni izlaz

Slika 2.12. Dodavanje kondenzatora za pasivani PFC [18]
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2.4.2. Aktivne metode korekcije faktora snage

Aktivna metoda PFC je pozeljniji od pasivne metode, jer PF moze dose¢i vrijednost od 95%.
Aktivna metoda takoder se rjeSava harmonika. Aktivni nacin PFC koristi aktivne poluvodicke
komponente, a rad same korekcije se temelji na koriStenju pretvaraca. KoriStenje pretvaraca
omogucuje kompenzaciju harmonika te smanjuje faktor izoblicenja. Zbog kompleksnosti aktivne

kompenzacije, moguce je lakse upravljati nego s pasivnom, no cijena je sukladno tome 1 veca.

C

ol|+
- ‘
ISPRAVLIENI ULAZNI

NAPON NAPON KAPACITETA

\ N\ , f\ \
\ /[ \ \ /[ | *\ "~ PROMIENA
\ / / \ \/ | \/ / \ \ STRUJE
! Y .1' | ] l” )

»

Trosilo

Vrijeme
Slika 2.13. Prikaz jednofaznog ispravljaca s kapacitivnim trosilom i pripadajuci valni
oblici [18]
2.5. Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD)

Spajanje velikog broja elektricnih vozila (EV) na mrezu, posebno za brzo punjenje, moze
stvoriti nekoliko tehni¢kih problema ili moze imati znaCajne utjecaje na elektroenergetske
sustave poput generiranja vi§ih harmonika struje. Ako se istovremeno brzo puni vise elektri¢nih
vozila, izobliCenje napona moze prekoraciti dozvoljenu maksimalnu vrijednost. KoriStenje
fotonaponskih panela za punjenje elektricnih vozila dobro je rjeSenje za punjenje elektri¢nih
vozila. Rezultati dobiveni simulacijama pokazuju da se predlozenom kontrolom ukupno

harmonijsko izoblicenje (THD) struje i napona smanjuje na prihvatljive vrijednosti.
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Harmonijsko izobli¢enje odstupanje je valnog oblika struje ili napona od savrSenog sinusoidnog
oblika. U slucaju nelinearnih opterecenja, poput EV regulatora punjenja, izobli¢enja struje vrlo
su Cesta zbog potrebe za koriStenjem prekidaca energetske elektronike za pretvaranje snage iz
izmjeni¢nog u istosmjerni oblik. Uvodenje ovih iskrivljenih struja u distribucijski sustav moze
iskriviti mrezni napon i preopteretiti skupu elektricnu distribucijsku opremu. Kako bi se
sprijecilo da visi harmonici negativno utjecu na opskrbu distribucijskim mrezama, uspostavljen
je IEEE standard 519-1992 s ciljem razvijanja, " preporucenih praksi i zahtjeva za upravljanje
harmonicima u elektroenergetskim sustavima " (IEEE Std 519-1993). Ovaj standard opisuje
probleme koje neometano harmonijsko izobliCenje struje moze prouzroCiti unutar elektricnih
sustava, kao i stupanj u kojem odredeni sustav moze tolerirati harmonike. Standard definira
odgovornost korisnika elektricne energije da ne pogorSa napon mreze povlacenjem jakih
nelinearnih ili iskrivljenih struja.

Vozila na elektricni pogon tijekom punjenja baterije povezuju se energetskom mrezom pomocu
energetskih elektroniCkih sklopova punjaca. Za punjace razine 1 i razine 2 punjenje se vrsi
pomoc¢u ugradenog AC-DC kontroliranog ispravljaca koji se spaja s elektricnom mreZom putem
jednofaznog konektora. Za punjenja razine 3, odnosno DC brzi punjaci, punjenje kontrolira
elektronika unutar kontrolera punjenja. U oba slucaja, harmonijsko izobli¢enje uvedeno u
distribucijski sustav pomocu energetskih elektronickih sklopova mogu se mjeriti u THD.
Medutim, valja napomenuti da se THD punjaca mijenja tijekom punjenja ciklusa dok se kutovi
paljenja prekidaca energetske elektronike mijenjaju kao odgovor na razliCite faze ciklusa
punjenja. Nadalje, harmonijska izobli¢enja ¢e biti ve¢a ako se na istu punionicu s vise punjaca

prikljucuje istovremeno viSe automobila. THD se ra¢una pomocu izraza:

0
12
n=

Irup = Tz «100% )

Visi harmonici periodicnog napona ili struje pojavljuju se kao visekratnici osnovne frekvencije
signala. Harmonijsko izobli¢enje je izoblienje signala zbog ovih harmonika. Napon ili struja
koji su iskljucivo sinusoidni nemaju harmonijska izoblicenja, jer su signal koji se sastoji od jedne
frekvencije. Napon ili struja koji su periodi¢ni, ali nisu isklju¢ivo sinusoidni, sadrzavat ¢e

komponente vise frekvencije koje doprinose harmonijskom izobli¢enju signala. Opc¢enito, Sto
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manje periodi¢ni signal izgleda poput sinusnog vala, to su harmonijske komponente jace i imat
¢e viSe harmonijskih izoblicenja. Dakle, Cisto sinusoidni signal nema izobliCenja, dok c¢e
kvadratni val, koji je periodi¢an, ali uopée ne izgleda sinusno, imati puno harmonijskih
izoblicenja. U stvarnom svijetu, naravno, sinusoidalni naponii struje nisu savrSeno
sinusoidni; bit ¢e prisutna neka koli¢ina harmonijskog izobli¢enja. Slike 2.14. i 2.15. daju
vizualne usporedbe sinusoidnog napona i napona kvadratnih valova u vremenskom 1

frekvencijskom podrucju.

Vsine

Vsquare

Slika 2.14. Sinusoidalni napon i kvadratni napon u vremenu t [17]

17



Harmonics of a sinusoidal voltage

Harmonics of a square wave voltage

Slika 2.15. Sinusoidalni napon i kvadratni napon u frekvencijskoj domeni [17]

THD je vazan u nekoliko vrsta sustava, ukljucujuéi elektroenergetske sustave, gdje nizak THD
znaci vedi faktor snage, nize vrSne struje i vecu ucinkovitost; audio sustavi, gdje nizak THD
znacCi da je audio signal vjernija reprodukcija izvorne snimke; i komunikacijski sustavi, gdje

nizak THD znaci manje smetnji s drugim uredajima i vecu snagu odasiljanja signala od interesa.
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3. Ukljucenje DC punionice elektri¢nih automobila na mrezu

Priklju¢na elektricna vozila (PEV) i elektri¢na vozila (EV) postaju popularna zbog svog
potencijala za smanjenje potro$nje goriva, emisija i mogucnosti povecanja prodora obnovljivih
izvora energije u transportni sektor. Opterecenje elektricne infrastrukture trebat ¢e izdrzati
rastu¢u potraznju PEV-a za punjenje za opskrbu elektricnom energijom za ta vozila. Stoga se
mnoga istrazivanja trenutno fokusiraju na istrazivanje utjecaja potraZznje za punjenjem na
distribucijsku mrezu i nadogradnju distribucijskih mreza pametnim brojilima za kontrolu i
pracenje PEV punjenja. Lokalne samouprave planiraju gradove pripremiti za EV poticanjem
novih mreznih inicijativa i subvencioniranjem infrastrukture za punjenje. Dvije su glavne
mogucnosti punjenja PEV-a: dnevno punjenje i no¢no punjenje. Budu¢i da elektri¢na mreza ima
neiskoriSteni kapacitet tijekom no¢i, obi¢no se prihvaca noéno PEV punjenje kod kuée. S druge
strane, punjenje (viSe puta dnevno) osigurava poboljSanje ustede goriva u usporedbi s punjenjem
jednom dnevno, ali pove¢ana uporaba moze negativno utjecati na elektricnu mrezu. Tijekom
noénog punjenja, ovi PEV-ovi predstavljali bi znafajno novo optereenje na postoje¢im
primarnim i sekundarnim distribucijskim mrezama, s tim da mnoge od tih mreza nemaju rezervni
kapacitet i nemaju mogucnost nadzora i automatizacije. No¢no punjenje takoder zahtijeva pristup
stanici za punjenje ili utikacu za napajanje kod kuce i zahtijeva ugradnju uredaja za punjenje
(poseban pretvarac koji odgovara skoro svim razinama napona, poseban utikac za sigurnost.
Alternativno rjeSenje kuénog punjenja PEV-a koje bi povecalo prodor obnovljivih izvora
energije u transportni sektor, a da pritom ne utjeCe ozbiljno na elektricnu mrezu, su velike
mogucénosti punjenja vozila u garazi na radnom mjestu. Npr. jedno rjeSenje je koristenje dnevnog
punjenja u objektu pomocu PV panela sa suceljem na mrezu i mogucnostima lokalnog
stacionarnog skladistenja energije. Dakle, ovaj problem ne ukljucuje samo stacionarne sustave za
pohranu energije i nadzornu kontrolu (u pogonu), ve¢ ukljucuje i1 karakteristike sustava

upravljanja baterijama u vozilu.
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3.1. AC vs DC punjenje

AC (izmjeni¢na struja) je vrsta elektricne energije koju operateri distribucijskog sustava
isporucuju kucama i poduzeé¢ima. DC (istosmjerna struja) je vrsta elektricne energije koju
napajaju baterije. Baterije za elektricna vozila mogu se puniti samo istosmjernom strujom. To je
glavna razlika izmedu AC i DC punjenje gdje je pretvorba iz AC u DC odvija. AC punjenje je
najjednostavnija i najc¢es¢a metoda punjenja elektri¢nih vozila. Sva elektri¢na vozila opremljena
su ugradenim punjacem ili ispravljatem koji pretvara izmjeni¢nu struju iz mrezne u istosmjernu
struju potrebnu za punjenje baterija. T ,,punjac¢” kabel koji povezuje AC napajanje za EV
osigurava potrebne kontrole i1 sigurnosne funkcije potrebne za sigurno punjenje. Stope AC
punjenja ograni¢ene su kapacitetom EV-ovog ugradenog punjaca, obi¢no izmedu 7,4 kW
1 22 kW . Tehnologija istosmjernog punjenja slozenija je i skuplja od tehnologije punjenja
izmjeni¢nim naponom. Ispravlja¢ izmjeni¢nog 1 istosmjernog napona nalazi se u stanici za
punjenje ili u "punjacu" 1 isporucuje istosmjerni DC velike snage za najbrze moguce
punjenje . Stope istosmjernog punjenja ovise o infrastrukturi za punjenje i kapacitetu istosmjerne

stanice za punjenje, u rasponu od 50 kW do 350 kW.

e AC CHARGING

G,

Slika 3.1. AC vs DC punjenje [16]
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3.2. Problem DC punionica

Ako se elektricni automobil puni s baterijom kapaciteta 25 kWh tijekom 8 sati, potrebna mu
je snaga od 3.125 W. Ako se isti automobil napuni za samo 10 minuta, potrebna mu je snaga od
155 000 W. Koliko dodatnih elektrana treba izgraditi ako se na veliko uvodi elektricne
automobile? Elektricna vozila mogu se puniti nocu. Mnoge elektrane imaju viSak energije
tijekom no¢i jer je potroSnja mala, a generatori se neprestano okrecu. Stoga, ako svi po¢nemo
voziti elektri¢ne automobile, potroSnja ulja naglo ¢e pasti, a proizvodnja elektricne energije ostat
¢e ista.

Nekoliko proizvodaca i istrazivaca ve¢ je najavilo vrijeme punjenja od 30 minuta ili manje , Sto
bi priblizilo vrijeme punjenja benzinskom automobilu. To je moguée samo putem
visokonaponske strujne uticnice. Brza vremena punjenja generiraju puno Stetnog utjecaja, ali ono
Sto se ovdje Cini zaboravljenim jest da imaju svoju cijenu — mora se uloziti viSe energije tijekom
kra¢eg vremena, Sto moze dovesti do nevjerojatne kolic¢ine snage. Temeljni problem jest da su
elektricni automobili bezi¢ni . Vlakovi, tramvaji i trolejbusi nemaju tih problema, jednostavno
zato Sto im ne treba baterija. Njihova se potroSnja energije ravnomjerno rasporeduje tijekom
vremena rada. Ljudi neprestano govore kako su elektricni motori ucinkovitiji od benzinskih
motora, i to je definitivno to¢no, ali problem nije ukupna potroSnja energije, vec
opterecenje. Elektri¢ni automobili nisu hladnjaci - ali mnogi izracuni njihovih energetskih
potreba tretiraju ih kao da jesu. Sva elektri¢na vozila napunjena istosmjernom strujom brzo se
pune dok ne dosegnu 80% punjenja. Nakon toga se punjenje usporava. Preporucuje se da se u
ovom trenutku iskljuci elektroni¢no vozilo kada za EV koristi DC elektri¢ni punja¢ uglavnom na
komercijalnom mjestu. Napunjenost od 80% ne samo da povecava vijek trajanja baterije, vec 1

pazljivu gestu prema ostalim EV vozacima.
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3.3. Utjecaj opterecenja punionice EV na distribucijsku mrezu

Zagadenja okolisa i eskalacije potroSnje energije pracena napretkom tehnologije baterija
pokrenula je elektrifikaciju transportnog sektora. Ponovnim ozivljavanjem elektricnih vozila
(EV) primije¢en je negativan utjecaj opterecenja EV na radne parametre elektroenergetskog
sustava. Ne moze se zanemariti Stetan utjecaj optereCenja EV stanica za punjenje na
distribucijsku mrezu. Velika optereCenja punionica za brzo punjenje rezultiraju povecanom
potrebom za maksimalnim optereenjem, smanjenim rezervama, nestabilnoS¢u napona i
problemima s pouzdanos¢u. Primjecuje se da sustav moze podnijeti postavljanje brzih stanica za
punjenje na jakim sabirnicama do odredene razine, ali postavljanje brzih stanica za punjenje na
slabe sabirnice sustava ometa nesmetan rad elektroenergetskog sustava. Nadalje, predloZzena je
strategija smjeStaja EV punionica za punjenje na distribucijskoj mrezi koja se temelji na novom
indeksu stabilnosti napona (VRP), pouzdanosti i gubitka snage. Dobiveni rezultati ukazuju na

ucinkovitost VRP indeksa.
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Slika 3.2. Struktura mreze za distribuciju elektricne energije u Europi [9]

22



4. Simulacija valnih oblika na mrezi

Simulacijskim radom [8] jasno su predstavljeni i temeljito raspravljeni valni oblici struje i
napona. Slika 4.2. prikazuje naponske i strujne valne oblike EV sustava za brzo punjenje, gdje su
na slici 4.2. a, b prikazani valni oblici napona i struje iz mreze do stanice za punjenje. Prema tim
brojkama, trofazna ulazna struja ima gotovo sinusni oblik vala (s niskim THD) koji radi u fazi s
trofaznim ulaznim naponom (faktor snage jedinice). Na slici 4.2. ¢, d prikazani su trofazni
naponski valni oblici brzog punjenja izmjeni¢nom strujom (prvi nacin punjenja), gdje slika 4.2. ¢
ilustrira izlazni napon pretvaraca SPWM (Sinusoidal Pulse Width Moudlation) prije LC filtra,

dok slika 4.2. d prikazuje napon punjenja koji se isporucuje na primarnu stranu transformatora.

Slika 4.3. prikazuje valne oblike ulaznih struja (faza A, faza B i1 faza C) s trofaznim ulaznim
naponima na slici 4.3. a. Na temelju promatranja ovih valnih oblika, ulazna struja faze A, faze B
i faze C odrzava se u sinkroniziranom pomicanju faze s trofaznim ulaznim naponom . Na slici
4.4. prikazani su faza A oblika AC napona i struje brzog punjenja. Prema Slici 4.4. a, b, sustav
brzog punjenja radi u jedinstvenom faktoru snage tijekom cijelog punjenja kao ulazna struja faze
A odrzava se u fazi s ulaznim naponom faze A. Faktor snage jedinice se dobiva bududi da je
reaktivna komponenta , unutar IMC (Internal Model Control) postupka, regulirana na nulu. Slika
4.4. c, d prikazuju naponske valne oblike brzog punjenja izmjeni¢nim naponom za fazu A, dok
slika 4.4. ¢ ilustrira izlazni napon pretvaraca SPWM prije LC filtra, dok slika 4.4. d prikazuje

napon punjenja koji se isporucuje na primarnu stranu transformatora.
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Slika 4.1. Simulacijska shema EV brzog punjaca [8]

Komponente za simulaciju punjaca sastoje se od trofaznog napajanja, PWM ispravljaca, SPWM
pretvaraca, trofaznog transformatora, LC filtra, mosnog ispravljaca i baterije. Vrijednosti
simulacije koriStenih parametara ukljucuju mreznu frekvenciju 50 Hz, ulazni induktivni filtar 5

mH 1 frekvenciju 12 kHz.
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Slika 4.2. Simulacijski valni oblici vucenog napona i struje od mreze do stanice za punjenje:
(a) ulazni trofazni naponi, (b) ulazne trofazne struje, (c) trofazni naponski valni oblici AC brzo

punjenje prije LC filtra, (d) trofazni naponski valni oblici AC brzog punjenja nakon LC filtra [8
24



Voltage (V)

(a
0.5 054 055 056 0.6

00 Time (s)

Current (A)

Current (A)

0.5 051 052 053 054 055 056 057 058 059 0.6

1005 Time (s)

Current (A)
=
0

0.5 051 052 053 054 055 056 057 058 059 0.6

Slika 4.3. Valni oblici trofaznih ulaznih napona zajedno s ulaznim strujama: (a) ulazni trofazni

naponi, (b) ulazna struja (faza A), (c) ulazna struja (faza B), (d) ulazna struja (faza C) [8]
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Slika 4.4. Valni oblici faze A izmjenicnog napona i struje brzog punjenja: (a) ulazni napon, (b)

ulazna struja, (c) napon prije LC filtra (d) napon nakon LC filtra [§]
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Valni oblici struje i napona jednosmjernog brzog punjenja. Da bi se izvrSilo istosmjerno brzo
punjenje moze se primijetiti da je predlozeni EV brzi punja¢ uspio odrzavati izlazno istosmjerno
punjenje struje 130 A zajedno s izlaznim istosmjernim naponom punjenja od 650 V. Slika 4.5.
prikazuje THD rezultat ulazne struje faze A, gdje je taj rezultat dobiven uporabom analize brze
Fourierove transformacije (FFT) s osnovnom frekvencijom od 50 Hz. Kao $to se moze vidjeti s
ove slike, jasno je da je predlozena upravljacka shema u stanju odrzavati THD ulazne struje na
1,55% tijekom izvodenja istosmjernog i izmjeni¢nog punjenja, $to dovodi do jedinstvenog
faktora snage sustava za brzo punjenje. Stovise, dokazano je da predloZeni EV brzi punja¢ pruza
ucinkovito punjenje istosmjernom i izmjeni¢nom strujom, a da pritom ne uzrokuje uocljivo

harmonijsko izobli¢enje prikljuc¢ene mreze.
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Slika 4.5. Valni oblici struje i napona istosmjernog brzog punjenja: (a) struja, (b) napon [8]
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Fundamental (50Hz) = 56.16 , THD= 1.55%
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Slika 4.6. Rezultat ukupnog harmonijskog izoblicenja (THD) ulazne struje faze A [8]

Slika 4.7. Simulacijska shema 3-faznog ispravljaca
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Trofazno ispravljanje postupak je pretvaranja uravnotezenog trofaznog napajanja u napajanje
istosmjernom energijom pomocu poluvodica ili diode. Svaka faza povezuje se izmedu dvije
paralelne diode. Punovalni trofazni mosni ispravlja¢ koristi Sest dioda, dvije po fazi na slican
nacin kao jednofazni mosni ispravljac. Trofazni punovalni ispravlja¢ dobiva se pomocu dva
kruga poluvalnih ispravljaca. Prednost je u tome Sto krug daje nizi val od prethodnog poluvalnog

trofaznog ispravljaca, jer ima frekvenciju Sest puta vecu od ulaznog izmjeni¢nog vala.

B Simview - - [C:\Users\Mihael Skrlec\Desktop\3-fazni ispravijaé.smv] -
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Slika 4.8. Ulazni trofazni naponi, ulazne trofazne struje te izlazni napon
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5. Zakljucak

Elektricna vozila su jako dobra alternativa za smanjenje emisija u prometnom sektoru.
Rastom popularnih elektri¢nih vozila uspostavlja se sve vise i viSe punionica . Medutim,
Stetan utjecaj opterecenja punionice elektricnih vozila na distribucijsku mrezu ne
smijemo zanemariti. U svom radu sam analizirao negativne utjecaje punionica elektri¢nih
vozila na samu distribucijsku mrezu. Velika optere¢enja punionica za brzo punjenje
dovode do povecane potrebe za maksimalnim optere¢enjem te nestabilnoS¢u napona i
problemima s pouzdanos$¢u. Sustav moZe podnijeti postavljanje brzih punionica za
punjenje na jakim sabirnicama do odredene razine, ali postavljanje brzih punionica za
punjenje na slabim sabirnicama sustava ometa rad elektroenergetskog sustava. V2G je
tehnologija koja omoguduje vracanje elektricne energije pohranjene u elektriénim
vozilima u mrezu tijekom najveée potrosnje. V2G takoder moze pruziti regulaciju
napona, kompenzaciju jalove snage i raspodijeljenu proizvodnju. Nova tehnologija koja
omogucuje da se baterije automobila ponovno prazne u mrezu potrebna je kako bi V2G

mogao raditi kako je predvideno.

U varazdinu, potpis
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