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Kaskadovy fotovolticky striedac pre distribuovany zdroj
elektrickej energie

Clanok sa zameriava na fotovolticku elektrareti ako decentralizovany zdroj elektrickej energie. Prezentuje
optimalizaciu striedaca pre fotovolticky systém pri zohl'adneni poziadaviek decentralizovaného fotovoltického
systému umiestneného na streche. Ako alternativu ku klasickym mostikovym striedaom s trojuroviiovym

riadenim predstavuje
a prediktivnym prudovym riadenim.
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strieda¢ s troma jednosmernymi vstupmi

KTIucové slova: distribuovany zdroj, fotovoltika, kaskadovy strieda¢, prediktivne riadenie

. UvoD

Narastajuca poziadavka na Cisté a bezpecné generovanie elektrickej
energie zdoraziiuje vyznam vyuzivania obnovitelnych zdrojov
energie. Vyuzivanie slnenej energie vo forme fotovoltiky je
v sucasnosti jednym z najrychlejSie sa rozvijajucich priemyselnych
odvetvi.

Viacsina  elektrickej energie je v sucasnosti
v centralizovanych zdrojoch elektrickej energie ako su tepelné, vodné
alebo jadrové elektrarne. Doévodom je jednoduché sustredenie
vysokého vykonu, umiestnenie mimo obyvanych oblasti, jednoducha
logistika, nizke naklady na vyrobent elektrickii energiu, atd’.
Centralizované zdroje energie maju trvaly prisun paliva a st schopné
nepretrzitej prevadzky.

Decentralizované

generovana

zdroje  energie  predstavuji  alternativu
k centralizovanym zdrojom energie. VacSinou maju nizky vykon
(desiatky az stovky kilowattov) a vyrazne vysSie naklady na kWh
vyrobenej elektrickej energie nez centralizované zdroje. Na druhej
strane umoziuju pokryt’ spotrebu priamo v mieste instalacie, vyrabaja
elektricku energiu bez priameho znecistovania okolia, su bezpecné,
mozu byt prispdsobené poziadavkam lokalnej zataze, atd’. Zvycajne
vs§ak nemaju k dispozicii trvaly prisun paliva.

Fotovoltika (FV) ako obnovitelny zdroj elektrickej energie ma
vacsinu vlastnosti decentralizovanych zdrojov energie. Z pohladu
elektrizaénej sustavy predstavuje nestabilita slne¢ného Ziarenia, a tym
premenlivé mnozstvo elektrickej energie vyrobenej fotovoltickou
(FV) elektrariou, problematickt integraciu FV elektrarni velkého
vykonu (jednotky az desiatky megawattov) do siete.

Rozptylenie vykonu FV  elektrarni na plochu
(decentralizacia) moze pomdct’ vyriesit' problém s prudkymi zmenami
vykonu v dosledku zmeny osvetlenia na malej ploche. Decentralizacia
FV elektrarni umoznuje inStalaciu FV elektrarne malého vykonu
priamo v mieste spotreby. Nevyhodou takéhoto  rieSenia
z ekonomického pohladu je prili§ vysoka cena za kWh vyrobenej
elektrickej energie.

Pre vyuzivanie elektrickej energie vyrobenej FV generatorom
(jednosmerné elektrické napétie generované FV panelmi) v striedavej
sieti je potrebnd konverzia na striedavé napitie. Tato konverzia je
realizovana prostrednictvom FV striedaca, ktory spolu vFV
generatorom vytvara FV elektraren. FV generator tak predstavuje
kIiCovy komponent FV elektrarne,
vlastnosti celého systému FV elektrarne.

VACSiu

ktory vyrazne ovplyviuje

. FOTOVOLTICKE STRIEDACE

Fotovolticky strieda¢ sluzi na premenu jednosmerného napitia
aprudu generovaného FV generatorom na striedavé napitia a prad.
Ma za ulohu preniest cely vykon generovany FV generatorom
a zabezpecit’ pozadovanu kvalitu vystupnej elektrickej energie.

FV systémy je mozné rozdelit na samostatné (pre oblasti bez
pripojenia na elektrizacnti ststavu, ostrovné) a na pripojené do siete.
Podl'a FV systému je potrebné zvolit' vhodny FV strieda¢. V pripade
ostrovného FV systému musi FV strieda¢ poskytovat napitova
podporu pre zataz (vyzaduje sa napidtové riadenie FV striedaca).
Naopak v pripade systému pripojeného na siet’ nie je potrebné, aby FV
strieda¢ poskytoval napédtovu podporu (vyzaduje sa pradové riadenie
FV striedaca).

FV striedace je mozné delit podla mnozstva kritérii. Priklad
rozdelenia podla sposobu komutacie, topologie a pouzitia
transformatora je uvedeny na Obr. 1.

Trh striedacov pre FV systémy pripojené na siet’ sa v poslednych
rokoch rozvija aj vdosledku legislativnych zmien v krajinach
Eurdpskej tnie. Znizovanie ceny azvySovanie ucinnosti FV
striedacov bolo hlavnym cielom pred priblizne 20 rokmi, ked’ sa
oddelili od striedaCov pre napdjanie elektrickych motorov. Za
poslednych 15 rokov klesli ceny FV striedacov priblizne o 50%, zatial’
¢o sa maximalna ucinnost’ zvysila z 94% na viac ako 97%. Aj ked
znizovanie ceny a zvySovanie ucinnosti (hlavne pri Ciasto¢nej zat'azi)
ostali nad’alej dolezitymi ciel'mi, do popredia sa stale viac dostava
EMC, bezpecénost’, spol'ahlivost’ a diagnostika FV systémov [1].
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Obr. 1. Podiel jednotlivych topologii FV striedacov do 5kW na trhu v roku
2003 [1].
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ll. FOTOVOLTICKY SYSTEM PRIPOJENY K SIETI AKO
DISTRIBUOVANY ZDROJ

Decentralizovany zdroj elektrickej energie je zvycajne umiestneny
priamo v mieste spotreby pri¢om je ho principidlne mozné vyuzivat aj
ako zalozny zdroj energie v pripade vypadku siete. FV strieda¢ ako
sucast’ distribuovaného FV systému moéze obsahovat’ bud’ napitové
alebo prudové riadenie. Sposob riadenia definuje vlastnosti takéhoto
FV systému.

NAPATOVE RIADENIE

Fotovolticky systém je napajany z FV generatora, ktory sa sprava
ako napdtovy zdroj. Na vstupe FV striedaca je kondenzator. Vystup
FV striedaca sa sprava ako napédtovy zdroj a v dosledku vysokého
du/dt musi byt na jeho vystupe pripojend induktivna zataz (Obr. 2).
Oddel'ovacia tlmivka L1 sluzi zarovei na oddelenie sietového napétia
Ug a pre ¢innost’ systému je nevyhnutna. Na zaklade Ziadanej hodnoty
vykonového pomeru medzi siet'ou a striedacom je napitie na tlmivke
U, riadené tak, aby mal sietovy prud pozadovani hodnotu. Snimanie
sietového napitia je potrebné pre synchronizaciu FV systému so
sietou.

Nahradna schéma FV striedaca s lokalnou zat'azou pripojeného na
siet’ je uvedena na Obr. 3. Lokalna zataz méze predstavovat’ napriklad
spotrebu rodinného domu, ktory ma nainstalovany FV systém.

Fazor napétia na oddel'ujiicej indukénosti L1 je mozné definovat
ako:

U,=Ugz-Ug M
kde:

Uy : fazor vystupného napitia FV striedaca, Ug =UgZ3,

Uy : fazor napitia siete, Ug = U 20 .

Strieda¢ umoznuje obojsmerny tok ¢inného a jalového vykonu. To
znamena, ze vykon siete, ako ¢inny Pg tak jalovy Qg, moze byt
kladny (siet dodava vykon) aj zaporny (siet prijima vykon).

Velkost napitia striedaca je dana napajanou lokalnou zat'azou. Ak
je to zataz urcend na sietové napitie, tak napétie striedaca Ug musi
byt’ rovnaké ako je napitie siete Ug.

obn.
zdroj
energie
(OZE)

Obr. 2. FV striedac¢ s napdt'ovym riadenim pripojeny na siet’ (tlmivka L1 slazi
na oddelenie napitia striedaca a siete a je nevyhnutna pre ¢innost’ systému).

FVvV
striedac

Obr. 3. Nahradna schéma FV striedaca s napétovym riadenim a lokalnou
zatazou pripojencho k sieti (FV strieda¢ obsahuje potrebny filter).

Ak je pripojena lokalna zataz, je potrebné zvazovat' vystupné
napitie strieda¢a s ohladom na pripojeny spotrebi¢. Zvy€ajne sa
ocakava, ze systém bude poskytovat’ [2]:

e stabilizaciu napitia na zatazi pri prevadzke bez siete aj so

sietou,

zédlozny zdroj pri vypadku siete,

korigovanie reaktivneho vykonu (cos¢>0,9),

riadenie toku ¢inného vykonu, strieda¢ zabezpecuje obojsmernu
vymenu energie medzi obnovitelnym zdrojom energie a sietou.

Kedze lokalna zataz je pripojend priamo na vystup striedaca,
amplitida napitia striedaca sa nemoze menit, pokial ma byt napétie
na zat'azi stabilizované. Na Obr.4 je zndzornend situécia, ak je napétie
siete v mieste pripojenia nizSie ako je pozadované napitie. Zatazny
uhol d je zaporny (napitie siete Ug predbieha napitie striedaca Uy).
Cinny vykon pre zataz je dodavany zo siete, jalovy vykon dodava
striedac.

Na zéklade (1) je mozné siet'ovy prud vyjadrit’ ako:

7 7UGej0—USej57 Ugsind jUG—USc0s5 )
= : = -
JXr X X

Cinna zlozka sietového pradu zavisi pri konstantnom napiti U S
len od zat'azného uhla d. Pre zaporny zat'azny uhol bude ¢inna zlozka
prudu kladna (Cinny vykon je zo siete odoberany), pre kladny zatazny
uhol bude ¢innd zlozka pridu zdpornd (¢inny vykon je do siete
dodavany). Jalova zlozka sietového pridu zavisi od napitia U; a
Ug ameni sa s kosinusom zatazného uhla 3. Ked'Ze napitie Us musi
byt’ konstantné, tok vykonu je riadeny len prostrednictvom zatazného
uhla 3. Ak by bol pre situdciu na Obr.4 pozadovany jednotkovy
ucinnik sietového pradu musel by sa zvacsit’ zat'azny uhol, ¢o by vSak
znamenalo zvysenie &inného vykonu odoberaného zo siete. Cinny
ajalovy vykon st pri napdtovom riadeni FV striedaca navzajom
prepojené atento typ striedaca nie je vhodny pre kompenzovanie
jalového vykonu v sieti [2].

Ak by mal byt sietovy prud /; nulovy (¢inny a jalovy vykon pre
zataz je dodavany len z FV striedaca), musela by byt siet odpojena
(prud I; bude nulovy len ak bude nulové napitie na oddel'ujicej
tlmivke, ¢o znamena nulovy tok vykonu v systéme), resp. FV strieda¢
s napatovym riadenim nedokdze dodavat’ cely vykon pre lokalnu
zat'az v pritomnosti siete.

Obr. 4. Sietovy prad pri amplitide U, § Vicsej ako U, G @ zataznom uhle
0<0(P;>0,05<0)

PRUDOVE RIADENIE

Fotovolticky strieda¢ s pradovym riadenim mé v porovnani s FV
strieda¢om s napdtovym riadenim nezmeneny vstup (napajany je
z napédtového zdroja). Pre dosiahnutie pradového riadenia je potrebné
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na vystup FV striedaca zaradit' tlmivku (alebo iny vhodny filter),
ked'ze samotny mostikovy strieda¢ je schopny na svojom vystupe
vytvarat’ len prislusné napitie. V pripade pouzitia prudového striedaca
by tlmivka L1 (Obr.6) nebola potrebna.

FV strieda¢ spridovym riadenim vytvara na svojom vystupe
pozadovanti hodnotu pradu v zavislosti od referenénej hodnoty
zodpovedajicej pozadovanému vykonu (Obr. 5).

Ak sa pouzije strieda¢ s pradovym riadenim, tak prad striedaca I
je mozné nezavisle menit. Strieda¢ pracuje ako zdroj pradu. Medzi
sietou a FV striedatom nie je potrebné pouzit' oddelovaciu tlmivku,
ked'ze striedac sa sprava ako zdroj pradu (Obr. 6). Prevadzka systému
je mozna len s pritomnym napétim siete Ug;, nakolko FV strieda¢
nedokaze poskytnat’ napit'ovi podporu pre lokalnu zataz.

Nech je lokalna zataz induktivneho charakteru. Poziadavkou je
pomocou FV striedada kompenzovat’ jalovy vykon odoberany zatazou
zo siete. Prad zataze je mozné vyjadrit ako rozdiel prudu
odoberaného zo siete /; a prudu striedaca Is:

iZ:iG_iS (3)

Na zéklade (3) je mozné prud zataze povazovat’ za sietovy prud
zmen$eny o prad FV striedaca. V pripade poziadavky na kompenzaciu
jalového vykonu odoberaného zatazou bude mat’ priud /; odoberany
zo siete len ¢innu zlozku a prud striedaca /g bude mat’ len jalovi
zlozku (Obr. 7).
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Obr. 5. FV striedac¢ s pradovym riadenim pripojeny na siet’ (tlmivka L1 nie je
nutna pre ¢innost’ systému)
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Obr. 6. Nahradna schéma FV striedaca s prudovym riadenim a lokalnou
zatazou pripojeného k sieti
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Obr. 7. Kompenzacia jalového pradu FV striedacom s prudovym riadenim

Na rozdiel od FV striedada s napdtovym riadenim dokaze FV
strieda¢ s prudovym riadenim dodavat’ cely ¢inny a jalovy vykon
zataze v pritomnosti siete (Obr.8).

Obr. 8. Dodavanie celého vykonu zataze FV striedacom s prudovym
riadenim

TABULKA I
Porovnanie napédtového a pridového riadenia FV striedaca

Napitové

. . Pradové riadenie
riadenie

ciel’ riadenia
skratovy
prud
samostatna
¢innost’
(bez siete)
kompenzacia
u¢innika
stabilizacia
napitia

striedavé napitie striedavy prud
nizky (obmedzeny na nominalny

prid)

vysoky

mozna nemozna

nevhodné vhodné

mozna nemozna

IV. TOPOLOGIA FV STRIEDACA

Komeréne dostupné FV striedace sa delia na tri velké skupiny:

e centralne striedace (central inverters),

e striedace pre samostatny FV modul (module oriented inverters),

e striedace pre retazec FV modulov (string and multi-string
inverters).

FV panel je elektricky zdroj smaximom vykonu (Pypp) pri
definovanom napiti na jeho svorkdch (Uypp). Pre vSetky napitia iné,
nez Uypp je pri nezmenenej teplote a osvetleni vykon FV panela nizsi
nez Pypp. Pre dosiahnutie vy$Sieho napidtia su FV panely sériovo
spajané. Takyto sériovy FV retazec ma opat’ charakteristicky bod
globalneho maxima vykonu dosahovany pri napéti Uypp. Pre ziskanie
maximalneho vykonu z FV generatora je ziaduce aby FV generator
pracoval s napitim Uypp. Cinnost FV generdtora vbode maxima
vykonu (MPP - Power Point) je dosahovana
prostrednictvom sledova¢a maxima vykonu (MPPT — Maximal Power
Point Tracker).

Maximal

PV retazec PV modul

Multi-retazcovy
striedac

L.

Obr. 9. Multi-ret'azcovy strieda¢ pre FV systém
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MPP FV generatora zavisi od osvetlenia, teploty, doby prevadzky,
Ciasto¢ného zatienenia, atd’. V pripade distribuovaného FV systému
umiestneného na streche domu bude FV generator rozdeleny na
nieckol’ko samostatnych FV retazcov (Obr.9). Kazdy ztychto FV
retazcov bude mat’ v dosledku rdzneho osvetlenia, teploty, orientécie,
poctu FV panelov a pod. odlisny bod MPP. Je teda ziaduce, aby mal
kazdy FV retazec svoje vlastné MPPT. Takto ziskana energia z FV
generatora je nasledne upravena a prendsana FV striedacom. Uvedené
predpoklady maju za nasledok vol'bu multi-retazcového FV striedaca.
Ten umoziiuje na svoj vstup pripojit’ niekol’ko FV retazcov, pre ktoré
samostatne zabezpecuje MPPT a celu ziskanu energiu prenésa na svoj
striedavy vystup. Takato distribuovana FV elektraren je prispdsobena
pre umiestnenie na strechach budov.

V roku 2006 bola zivotnost FV generatora na urovni 25 rokov
priom FV generator ma vysoka spolahlivost. Na druhej strane
zivotnost’ FV striedacov bola udavana na urovni 5 az 10 rokov hlavne
v dosledku problémov s elektrolytickymi kondenzatormi. Teda pocas
zivotnosti FV generatora je FV strieda¢ potrebné niekol'kokrat
vymenit. Podla velkych vyrobcov FV striedacov nie je mozné
dosiahnut’ zZivotnost’ FV striedaca na urovni 20 rokov acena FV
striedaca je dolezitejsia ako jeho Zivotnost’. Na druhej strane znizenie
ceny azvySenie spolahlivosti FV striedaov je mozné vyuzitim
novych topologii FV striedacov. [3]

VIACUROVNOVE MENICE

Koncept viactrovilového meni¢a bol predstaveny v roku 1975.
Dévodom bola moznost’ prendSania vysokého vykonu pri vysokom
napédti pomocou menia so schodovitym napétim. Podobne ako
v pripade jedno pripade dvoj-uroviiovych menicov sa aj viacuroviiové
menie delia na meni¢e sjednosmernym a obojsmernym tokov
vykonu. Striedade patria do skupiny meni¢ov s obojsmernym tokom
vykonu. V praxi sa vyuzivaju tri zékladne typy viaciroviiovych
striedacov:

e kaskadovy mostikovy striedac,

e strieda¢ s kondenzatorovym vyvazovanim neutralneho bodu

(CNPC — Capacitor Clamped NPC)
strieda¢ s diodovym vyvazovanim neutralneho bodu (DNPC —
Diode Clamped NPC)

Vsetky uvedené typy viactrovilovych striedatov pracuju na
principe skladania vystupného napitia z diskrétnych jednosmernych
hodnét ateda na svojom vstupe vyzaduju oddelené jednosmerné
zdroje. No nie vSetky vySSie uvedené typy viactroviiovych striedacov
st vhodné pre aplikacie vo fotovoltike [5]. CNPC strieda¢ ma problém
s nizkou G¢innostou pri prenose ¢inného vykonu (v dosledku energie
ulozenej v kondenzatoroch). DNPC strieda¢ ma zlozité riadenie
¢inného vykonu.

Kaskadovy mostikovy sériovym  spojenim
mostikovych striedacov a ma teda vlastnosti mostikového striedaca.

strieda¢ vznikne

Vyhody viactroviiovych meni¢ov vyplyvaju z principu skladania
vystupného napitia z diskrétnych jednosmernych hodnét (Obr. 10).
Vysledné schodovité napitie v pripade striedacov dosahuje niZSie
THD aj bez pouzitia filtra ako v pripade dvojuroviiovych pripadne
trojuroviiovych striedacov. Nizsie du/dt znamend nizSie vyzarované
rusenie atym zlepSené vlastnosti z pohladu EMC. Viacuroviiové
meni¢e mézu pracovat’ s nizSou spinacou frekvenciou pri rovnakych
parametroch systému. Rozdelenie prendsaného vykonu medzi
niekol’ko modulov zvysi pret'azitelnost’ menica. Nizsie jednosmerné

Obr. 10. Vystup 11-Grovitového kaskadového striedaca (5 jednosmernych
zdrojov s rovnakou amplitudou) riadeného so zakladnou spinacou
frekvenciou [7]

napajacie napitia zniZzuju spinacie straty, znamenaju niz§i vykon
prenaSany jednym polovodicovym prvkom aumoziuji pouzit’
polovodic¢ové prvky na nizSie napitie.

V. KASKADOVY MOSTiIKOVY STRIEDAC

Kaskaddovy mostikovy strieda¢ vznikne sériovym spojenym
mostikovych striedatov na ich striedavej strane. Topologia
kaskadového striedaca v pripade spojenia troch mostikov je uvedena
na Obr. 11. Nevyhodou kaskadového striedaca v priemyslenych
aplikaciach je potreba izolovanych jednosmernych zdrojov. V pripade
fotovoltiky toto nepredstavuje problém. Naopak kaskadovy striedac
moze byt s vyhodou vyuzity ako multi-retazcovy striedac. V takom
pripade predstavuje kazdy jednosmerny vstup znazorneny na obr. 10
jeden FV retazec spolu s jednosmernym meni¢om zabezpecujuci
MPPT pre dany FV retazec.

Vystupné  napitie  kaskadového
s galvanickym oddelenim na jednosmerne;j strane (kaskadovy striedac)

mostikového  striedaca

je tvorené suctom okamzitych hodndt vystupnych napéti jednotlivych
mostikov.

“4)

Usg =uy +u2+u3
Pre dosiahnutie rovnakych napdtovych prirastkov napitia ug je
potrebné zabezpecit rovnost’ mnapdjacich napdti w,=wup=uc.

V takom pripade je pocet Grovni vystupného napitia ug dany:

)

Obr. 11. Kaskadovy mostikovy strieda¢ (pri rovnosti napéti
jednosmernych zdrojov schopny vytvorit’ 7 Grovni vystupného napitia)
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V [6] su pre zvySenie poétu trovni namiesto jednosmernych
zdrojov s rovnakym napédtim pouzité zdroje s ndsobnym napatim. Ak
bude platit u, =2up =4uc atd., tak pocet urovni n vystupného
napétia ug je dany:

d
n=2 ch(d) +1
k=1

kde:
Cy(d) - je kombinacné &islo,
d — je pocet oddelenych jednosmernych zdrojov.

Ak sa pouziju 3 mostikové striedace sjednosmernymi napitiami
60, 120 a 240 V, tak vysledny kaskadovy strieda¢ schopny na svojom
vystupe vytvorit' 15 napdtovych twrovni s maximalnym napétim
420 V.
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Obr. 12. Merané vystupné napitie 15-troviiového kaskadového striedaca
(3 jednosmerné zdroje: Uy =40 V, Ug =20 V, Uc =10 V) s napiatovym
riadenim (m,=0.8, m=2, Urms=42V, THDu=9%) a FFT analyza.

PRUDOVE RIADENIE FV STRIEDACA

Na zéklade porovnania napédtového a pradového riadenia bolo pre
FV strieda¢ pre distribuovany systém zvolené prudové riadenie. FV
strieda¢ teda dokaze pracovat’ len s pripojenou sietou no umoziuje
plnt reguldciu ¢inného ajalového vykonu doddvaného do siete
a lokélnej zat'aze.

Pre vytvorenie prudového riadenia existuje niekol’ko moznosti. Pri
pouziti Sirkovej modulacie (PWM — Pulse Width Modulation) je
potreba linearizdcie modelu kaskddového striedaca a nasledna
regulacnd Struktura bude mat’ kaskadovy charakter. Na druhej strane
vyuzitie prediktivnych riadiacich §truktir ponuka mozZnost' riadenia
vystupného prudu striedata s vysokou dynamikou bez nutnosti
rieSenia  nelinearnych  vlastnosti  vykonovych polovodi¢ovych
menicov.

Prediktivne techniky riadenia mézu byt rozdelené na hysterézne,
V pripade hysterézneho prediktivneho
riadenia existuje oblast’, ktorej sa ma riadena veli¢ina pohybovat. Pri

trajektorové a modelové.

trajektorovom prediktivnom radeni sleduje regulovana veliina
predpisanu trajektdriu. Modelové prediktivne riadenie vyuziva model
systému pre predpovedanie budiceho stavu systému a naslednu
optimalizaciu regulovanej veli€iny.

V [9] autori pouzili kombindciu trajektovorého a modelového
prediktivneho riadenia aplikovaného na troj-uroviiovy DNPC striedac.
Této riadiaca technika bola po tprave aplikovana na navrhovany 15-
uroviovy kaskadovy striedac.

Zakladnym principom navrhnutého riadenia je fakt, ze kaskddovy
strieda¢ umoziluje na svojom vystupe vytvorit’ 15 napatovych trovni.

vystup
kaskadneho
striedaca

Obr. 13. Pripojenie kaskadového striedaca k sieti pri pradovom riadeni

Pri znadmej zatazi a predo§lom stave systému je mozné vypocitat’
nasledovny stav systému anasledne zvolit' taky napidtovy vektor,
ktory bude rozdiel medzi
dosiahnutelnym nasledovnym stavom systému.

minimalizovat’ pozadovanym a

Systém zobrazeny na Obr. 13 mdze byt’ opisany rovnicou:

di
ug :RiG +L£+MG (7)
dt
Predpoved’ pradu siete je zalozend na diskrétnom modeli, ktory
moze byt jednoducho implementovany v pocitaci. Derivacia v (7)
moze byt nahradend diskrétnou aproximaciu (Ts je vzorkovaci ¢as) :

di G (k+1)7 ¢ ~iGr,
“@G ~ ( ) S S (8)

Dosadenim (8) do (9) vznikne diskrétny model systému:

1G(k+1)rg ~'GhT
. TGk

9

uSkTS :RinTS +L TS

Z (9) je mozné vyjadrit’ nasledovn hodnotu pradu v dobe (k+1)Ts:

T,

. , , RT
IGet)rg = T(”SkTS — e )+ I kT (1 7 (10)

Rovnica (10) je vyuzitd pre vypocet nasledovnej hodnoty
sietového prudu. Pri trajektorovom prediktivnom riadeni je potrebné
vytvorit' trajektoriu, ktort ma regulovana veli¢ina sledovat. Pre
vytvorenie nasledovnej Ziadanej hodnoty sietového pridu ig"(k+1)Tg
je vyuzitd Lagrangeovd kvadratickd aproximacia, ktorda vyuziva
Lagrangeove polyndmy najniz§ieho mozného radu:

(11)

. * . * . * . *
i (k+1)1, =3ig KTy =3ig (k-1)T g +ic (k-2)T;

Pre realizaciu prediktivneho riadenia je potrebné vytvorit
kvalitativnu funkciu, ktord bude definovat’ ciel’ riadenia a bude
vypocitavana v kazdom kroku. Kvalitativna funkcia moze byt zvolena
Tubovolne a jej tvar bude definovat’ kvalitu riadenia. Kvalitativna
funkcia méze minimalizovat’ spinaciu frekvenciu, vyssie harmonické,
odchylku od zelanej hodnoty, definovat’ dynamiku, atd’. Kvalitativna
funkcia bola zvolena ako absolitna hodnota rozdielu medzi
pozadovanou a skuto¢nou hodnotou pradu, ktoru je mozné dosiahnut’
pri pouziti 15 napatovych vektorov:

Zity =liG (ks ~IG (k1) (12)
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Obr. 14. Priklad simulacie sledovania referen¢ne;j trajektorie pradu pri
prediktivnom riadeni (UA =240 V,UB =120 V,UC=60V,
Ts=200 pus, R=1Q, L=6 mH)

V kazdej dobre vzorkovania Tg je na vystupe kaskadového
striedaca zvoleny ten napdtovy vektor, ktory minimalizuje
kvalitativnu  funkciu (12) na mnozine vSetkych dostupnych
napétovych vektorov.

VI. MERANIE NA LABORATORNOM MODELI

Bol vytvoreny laboratorny model 15-uroviiového kaskadového
striedaca napdjaného tromi oddelenymi jednosmernymi zdrojmi.
Meranim bola okrem iného overend schopnost’ kaskadového striedaca
sledovat’ ziadanti hodnotu pridu. Vysledok merania je zobrazeny na
Obr. 15, kde st zaroven aj uvedené parameter meraného systému.

Tek Stop

7 @ s00v ) aooms
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Obr. 15. Merany vystupny prid kaskadového strieda¢a: CH1: ziadana hodnota
(Imax = 10A), CH4: skuto¢na hodnota, M: FFT do 1kHz (T = 200us, R =

13,2Q, L = 6mH, Uy =240V, Ug = 120V, Uc = 60V)

VIl. ZAVER

V ¢lanku je prezentovana moznost’ vyuzitia kaskadového striedaca
s viacerymi jednosmernymi vstupmi pre distribuované zdroje
elektricke energie zalozené na vyuziti fotovoltiky. Navrhnuty pradovy
regulator pracuje spravne s dostatocnou kvalitou reguldcie. Mnozstvo
aspektov kaskadového striedaca ako FV striedaca pre distribuovany
zdroj elektrickej energie nie je stale vyrieSenych. V nasledujicej praci
bude rieSené pripojenie systému ksieti, spolupraca s lokalnou
zatazou, vyuzitie vystupného filtra vyssieho radu. Kaskadovy striedac¢
je momentalne riadeny pomocou programu RT-Lab, ktory umoziuje
rychle implementovanie zmien v riadiacej Struktire ako je pridanie
fazového zavesu a pod.
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