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UPRAVLJANJE PRETVARACIMA SA 2 I VISE NIVOA U ULOZI SINHRONVERTORA —
INVERTORA KOJI OPONASAJU RAD SINHRONIH GENERATORA

CONTROL OF 2 LEVEL AND MULTILEVEL CONVERTERS IMPLEMENTED INTO
SYNCHONVERTERS - INVERTERS THAT MIMIC SYNCHRONOUS GENERATORS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se upravljanjem
pretvaracima energetske elektronike (sa naglaskom na
kaskadnim H — mostovima) u ulozi sinhronvertora.

Kljuéne reci: Kaskadni H — mostovi, sinhronvertor,
Matlab Simulink

Abstract — This paper is about control of power
electronic converters (with the focus on Cascaded H —
bridges) implemented into syncrhonverters.

Keywords: Cascaded H — bridges, synchronverters,
Matlab Simulink

1. UvOD

Teznja za smanjenjem emisije ugljen-dioksida u
atmosferu dovodi do usmeravanja razvoja elektro-
energetskih sistema ka obnovljivim izvorima energije kao
Sto su sunCeva svetlost (fotonaponski paneli) i vetar
(vetrogeneratori). U tradicionalnom elektroenergetskom
sistemu preovladuju sinhroni generatori ¢ije obrtne
karakteristike igraju znacajnu ulogu u balansiranju
zahteva potrosaca. Zbog tromosti rotora, prelazni procesi
¢e biti blagi i bez ugroZavanja stabilnosti sistema.

Mana obnovljivih izvora je $to u sebi sadrze pretvarace
energetske elektronike koji su neinertni elementi. Zbog
povecanog broja obnovljivih izvora energije inertnost
celog sistema opada, $to dovodi u pitanje stabilnost
sistema. Neinertnost dovodi do naglih promena ucesta-
nosti sistema pri manjim promenama u aktivnoj snazi.

Jedan od nacina da se prevazide nedostatak inertnosti u
sistemu je da se pretvaraci energetske elektronike
prilagode radu koji ¢e oponasati rad sinhronih masina. U
radu je, kao jedna od moguénosti, opisana primena
sinhronvertora [1].

2. KASKADNI H - MOSTOVI (CHB)

Kaskadni H — mostovi spadaju u modularne pretvarace sa
viSe nivoa. Modularne pretvarace odlikuje veéi broj
modula (Celija) koji se medusobno povezuju [2]. Prednost
modularnih pretvaraca sa vise nivoa u odnosu na ostale
topologije je ostvarivanje znacajnijih napona kori§¢enjem
komponenata za manje napone, kao i jednostavna zamena
neispravnih ¢elija u slucaju kvara.
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2.1. Topologija CHB

Jedan kaskadni H — most prikazan je na slici 1.
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Slika 1. CHB sa 5 nivoa

Jedan H — most (jedna ¢elija) moze da ostvari 3 nivoa:
+Vpe, 0, -Vpe. Ukoliko obe ¢elije CHB-a sa slike 1
doprinose pozitivnom naponu, ostvari¢e se naponski nivo
+2Vpc. Sliénim kombinovanjem izlaznih napona dve
¢elije ovakav CHB ostvaruje ukupno 5 razlicitih
naponskih nivoa: +2Vp¢, +Vpc, 0, -Vpc , -2Vpe.

2.2. Fazno pomereni PWM (PS PWM)

Od mnostva tehnika modulacije pretvaraca sa vise nivoa
bi¢e opisana fazno pomerena impulsno Sirinska modu-
lacija (PS PWM, Phase Shifted Pulse Width Modulation).
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Slika 2. Implementacija PS PWM
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Svaka celija je modulisana nezavisno poredenjem
moduliSuceg 1 noseceg signala. ModuliSuéi signal je isti
za sve Celije iste faze, dok je noseci signal fazno pomeren
za 180 deg/n, gde je n broj ¢elija jedne faze. Hardverska
implementacija data je na slici 2. 1zlazni napon V,; jednak
je zbiru napona na izlazu ¢elija.

3. SINHRONVERTOR

Kombinovanjem energetske efikasnosti energetskih pret-
varaca u odnosu na sinhrone generatore, kao i osobine
inertnosti sinhronih generatora, sinhronvertori postizu
bilans aktivne snage (frekvencije) na efikasan nacin, bez
ugrozavanja stabilnosti sistema. Pored toga, sinhron-
vertori mogu imati i ulogu STATCOM-a (stati¢ki sinhroni
kompenzator) i ucestvovati u kompenzaciji reaktivne
snage (popravke saéinioca snage) ili obavljati nadzor
napona zajedni¢ke sabirnice. Nacela rada sinhronvertora
mogu se primeniti kako na pretvarace energetske
elektronike sa dva nivoa, tako i na pretvaraée s vise nivoa.

3.1. Matematicki model sinhronog generatora

Sema sinhronog generatora data je na slici 3.

0sa
rotora

statora
Slika 3. Sema sinhronog generatora [3]

Matematicki model se sastoji iz izraza za naponsku
ravnotezu statora i izraza za fluksne obuhvate statora i
rotora, kao i Njutnove jednacine kretanja:

. do . di
u= _RSE_EZ _RSL_LSE'FQ (1)
By = Lyiq — Miy, — Mi + Mgyi;
@y = —Mig + Lyi, — Mi, + Mypiy -

d)c = —Mla - Mlb + Lsic + Mcflf
gde su:
- @= (@, @, CDC]T

- i= [ia ip ic]T

- u= [ua Up uc]T

- €é= leq ep ec]T

— 2 4T

- c¢osf = [cos 6 cos (9 - ?n) cos(6 — ?n]

— M- medusobna induktivnost statorskih namotaja

— L - samoinduktivnost statorskih namotaja

— Mgy, Myf, My - medusobne induktivnosti faznih
namotaja statora i namotaja rotora

— Ly - samoinduktivnost rotorskog namotaja

— g, lp, i, Iy - fazne struje statora i rotora

Izraz za kontra-elektromotornu silu glasi:
di

gde je: STn @ = [sin@ sin (9 - 2?”) sin(6 — %]T

Njutnova jednacina kretanja glasi:

dw

E=Mm—Me—Dpw (5)
Veli¢ina J predstavlja moment inercije, Mm moment
opterecenja, Me elektromagnetni moment, dok D,
predstavlja faktor priguSenja (koeficijent trenja kod
fizickog generatora).

Izraz za elektromagnetni moment dobija se iz izraza za
energiju sadrzanu u magnetnom kolu:

M= ¥ ©
20,
Tako je izraz za elektromagnetni moment jednak:
M, = pMI(i" x S 6) (7

Za upravljanje sinhronvertorom bitni su joS§ i izrazi za
aktivnu i reaktivnu snagu koji se dobijaju kao:

P=i"xe

0= —i"xe, ®)

gde e, = Myirw COs 6 predstavlja signal amplitude kao

elektromotorna sila, ali je zaka$njen za 90° .

Krajnji izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu slede:
P = wM;i;(iT x $Tn 6)

3.2. Primena invertora u ulozi sinhronvertora

Sinhronvertor se sastoji iz dva dela: energetike (slika 4) i
upravljacke elektronike (slika 5).

Energetika se sastoji iz trofaznog invertora, LC filtra (sa
uvaZenim otpornostima), spreznog RL filtra i prekidaca za
prikljucenje na mrezu.

Uloga LC filtra je kako da opona$a otpornosti i
induktivnosti namotaja sinhrone masine, tako i da filtrira
prekidacki napon kako bi se dobio priblizno sinusan oblik
kao sto je slucaj kod sinhrone masine.
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Slika 5. Upravljacka elektronika

Upravljacka elektronika se sastoji iz Njutnove jednaéine
kretanja 1 sklopova za proraéun elektromagnetnog
momenta, reaktivne snage i reference elektromotorne sile.
Ulazi u upravljacki slop su moment opterecenja i virtuelni
fluks rotora Mg¢l¢, dok promenljive stanja su struje statora,
virtuelna ugaona brzina i virtuelni ugao.

3.3. Dejstvo sinhronvertora

Kao $to je ve¢ receno, sinhronvertorom se zeli posti¢i
inertan rad pretvaraca energetske elektronike. U nastavku
su opisana dva bitna dela za upravljanje sinhronvertora, a
to su frekventna (Pf) i naponska (QV) droop kontrola.

3.1.1. Pf regulacija

Pf regulacija se ostvaruje jednostavno proSirenjem
upravljacke elektronike sinhronvertora. Za droop kontrolu
moze se iskoristiti faktor prigusenja koji se proracunava
kao odnos promene mehanickog momenta usled promene
virtuelne ugaone ucestanosti:

AMm w?’l an
M, Ao w,

AM,,,
D = =
P Aw

(10)

Izmenjeni upravljacki sklop prikazan je na gornjem delu
slike 6. Mehani¢ki moment zadaje se indirektno zadava-
njem aktivne snage.

p* m M+ w/1]p
[an] 1 s 5]
Q Me fproratunf—— I
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Slika 6. Blok algoritam rada sinhronvertora

Moment inercije bira se spram proracunatog faktora
prigusenja 1 zeljene vremenske konstante frekventne
petlje:

J = Dyty (11)

3.1.2. QV regulacija

Algoritam QV regulacije prikazan je na donjem delu slike
7. Zadaju se reaktivna snaga i amplituda faznog napona.

Faktor D, predstavlja analogiju faktoru priguSenja Dp,
dok koeficijent K predstavlja analogiju momentu inercije.

Faktor Dy se proracunava spram odnosa promene
reaktivne snage po promeni napona:

_AQ _AQV, Qn

TTAV T Q,AV Y, (12)

Koeficijent K se proratunava spram faktora Dg i
vremenske konstante naponske petlje.

K = w,Dy1, (13)

4. STATCOM-ski rad sinhronvertora

Sinhronvertor se moze prilagoditi STATCOM-skom rezi-
mu rada. Potrebno je izmeniti upravljacku elektroniku dok
energetski deo zadrzava isti izgled (slika 7).
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Slika 7. Upravljacka elektronika sinhrovertora u
STATCOM-skom rezimu

STATCOM-ski rad podrazumeva kontrolu napunjenosti
kondenzatora jednosmernog kola putem razmene aktivne
snage (podeSavanjem virtuelnog ugla ), kao i regulaciju
reaktivne snage odnosno napona sabirnice zajednickog
prikljuéenja putem zadavanja virtuelnog fluksa (elektro-
motorne sile).

5. SIMULACIJE SINHRONVERTORA

Simulacije su vriene u Matlab Simulink okruzenju.

5.1. Pf regulacija

Faktor priguSenja proracunat je tako da se za 0,5%
promene ulestanosti aktivna snaga (moment) menja za
100%.

Izgled faznih struja i virtuelnog fluksa dat je na slici 8.
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Slika 8. Fazne struje (levo) i virtuelni fluks (desno)

Izgled faznih struja identiCan je strujama statora

sinhronog generatora.

Na slici 9 prikazani su ucestanost i aktivna snaga.
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Slika 9. Ucestanost (levo) i aktivna snaga (desno)

U 0,5s sinhronvertor se priklju¢uje na mrezu. Dolazi do
propada snage i porasta frekvencije, koji se u kratkom
roku vracéaju na zadate vrednosti. U trenutku 1,5s zadaje
se mehanicka snaga od 1 rj, kad dolazi do porasta
frekvencije za 0,5%. Posle izvesnog vremena snaga
dostize zadatu vrednost dok se frekvencija vra¢a na
nominalnu.

5.2 STATCOM-sKki rezim

Na slici 10 prikazani su odzivi virtuelne ugaone brzine i
napona na kondenzatoru jednosmernog kola. Uocava se
da se DC napon krec¢e okvirima zadate vrednosti.
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Slika 10. Ugaona brzina (levo) i DC napon (desno)

Na slici 11 prikazani su odzivi napona sabirnice
zajednickog prikljucenja i reaktivne snage. Sve do 3s
aktivan je prekida¢ Sy ¢ime je STATCOM u rezimu
regulacije napona, prvo na nominalnu vrednost a zatim na
vrednost 95%. Nakon 3s STATCOM prelazi u rezim
regulacije reaktivne snage na zadatu vrednost od 100%.

Nakon 4,5s nastupa droop rezim u kom su aktivna oba
prekidaca istovremeno, te se napon i reaktivna snaga
menjaju po droop karakteristici spram zadatih vrednosti.
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Slika 11. Napon PCC (levo) i reaktivna snaga (desno)

5. ZAKLJUCAK

Kako je potreba za vestatkom inercijom nastala nedavno
sa rastom obnovljivih izvora sinhronvertori su jo$ uvek
fazi istrazivanja. Ono §to je sigurno je da ¢e uredaji poput
sinhronvertora biti predmet istrazivanja u narednim
godinama i da ¢e naci svoju ulogu u reSavanju izazova
nadolaze¢ih mikromreza i pametnih mreza.
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