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Oblast - ELEKTROTEHNIKAIRACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi uporedivanjem linearnog i
nelinearnog nacina kontrole konvertora u DC mikromrezi
prema kriterijumima brzine dostizanja referentnog
signala i magnitude oscilacija oko njega.

Kljuéne refi:elektroenergetski pretvaraci, mikro mreze,
linearna kontrola, nelinearna kontrola

Abstract — In this paper, performance of linear and
nonlinear mode control of VSC converter in a DC
microgrid was evaluated and compared based on the
speed of reaching the reference signal and the magnitudes
of oscilations around it.

Keywords:power converters, micro grids, linear control,
nonlinear control

1. UvOD

Mikro mreZe su relativno mali, kontrolisani delovi distri-
butivnog elektro-energetskog sistema (EES), koje se sas-
toje od jednog ili viSe izvora elektri¢ne energije (distribu-
irani generatori) povezanih sa krajnjim korisnicima (lo-
kalnim potro$a¢ima), kao i prekidaca za direktnu vezu sa
javnom EES. Pametne mikro mreze koriste digitalne in-
formacije, kontrolu i sisteme pametnog merenja za opti-
mizaciju. Mogu funkcionisati nezavisno (obi¢ne ograni-
¢eno vreme) ili u sklopu javne distributivne mreze [1].

U poslednje vreme javljaju se predlozi za formiranje
jednosmernih (DC) mikro mreza, koje nude prednosti kao
Sto su manji broj pretvaraca energije, veca efikasnost
sistema 1 lakSa integracija obnovljivih izvora energije |
baterijskih elektro-energetskih skladista (BESS) [2-4].
Ovi sistemi bi mogli da rade zajedno (paralelno) sa AC
mikro mrezama u formi hibridnih AC-DC mreza ili
samostalno, najcesce kao u vidu nano-mreza (kuéne DC
instalacije) sa mogu¢no$c¢u povezivanja na AC mreze.

Medutim, da bi se ostvario rad DC mikro mreze, njeno
povezivanje sa glavhom AC mrezom i omogucila
dvosmerna razmena energije, potrebno je obezbediti
odgovarajue  pretvaratke  sklopove, upravljacke
algoritme, a i module za sinhronizaciju [3-5]. Pokazalo se
da upotreba energetskih pretvaraca, koja prati dinamiku
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izmedu izvora, distributivnog sistema 1 opterecenja
smanjuje veli¢inu, tezinu i trokove energetskih sistema,

istovremeno povecavaju¢i  efikasnost, sigurnost i
pouzdanost [4,5].
Naponski AC/DC pretvara¢ (eng. Voltage Source

Converter, VSC) je wvrsta energetskih elektronskih
pretvaraca, koji se moze koristiti u DC mikro mrezama za
njihovo povezivanje na glavnu mrezu. VSC se upravlja
(kontrolise) koris¢enjem linearnih i nelinearnih metoda. U
ovom radu su testirane obe metode, a zatim je njihov
ucinak procenjen i uporeden.

2. NAPONSKI AC/DC PRETVARAC

Za povezivanje AC i DC delova hibridne mikro mreze
obi¢no se koristi naponski AC/DC pretvaraé¢ (VSC) sa
poluprovodni¢kim tranzistorskim prekida¢ima (najcesce
IGBT), koji daju dva stepena slobode, tj. kod kojih se
mogu kontrolisati i ukljucenje i isklju¢ivanje. Ovakvi
pretvara¢i imaju konstantan izlazni (DC) napon, §to se
obezbeduje DC filterskim kondenzatorom. Sematski
prikaz pretvaraca sa AC mrezom na ulazu (predstav-
ljenom idealnim AC izvorom i impedansom) i DC mre-
zom na izlazu (u vidu potroSacke impedanse) prikazan je
na slici 1.

Za upravljanje se koristi metod sinusne impulsno-sirinske
modulacije (eng. Sinusoidal Pulse Width Modulation,
SPWM), a pretvara¢ je modelovan primenom Parkove ili
dg (direct quadrature)transformacije, koja se koristi za
transformisanje koordinata iz trofaznog stati¢nog koordi-
natnog sistema u dq rotiraju¢i koordinatni sistem [6].
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Sl.4. Blok dijagram celog sistema u sistemu relativnih
jedinica
3. LINEARNA KONTROLA
Zbog razli¢ite dinamike struje usled impedanse mreze i
DC napona na kondenzatoru, upravljanje je podeljeno na

dve petlje: unutragnju (kontrola struje) i spoljasnju
(kontrola napona). Unutra$nja strujna petlja kontroliSe
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struju izmedu DC veze i AC mreze. Njenu referencu
obezbeduje spoljasnja naponska petlja. Mogu se Koristiti
dve vrste upravljanja — PQ i VQ. Da bi se kontrolisala
aktivna i reaktivna snaga (PQ upravljanje), potrebna je
samo unutrasnja strujna petlja, dok je za kontrolu napona i
reaktivne snage (VQ upravljanje) potrebna i spoljasnja
naponska petlja.

3.1. Unutra$nja strujna petlja

Unutrasnja strujna petlja (kontrola), sastoji se od PI
kontrolera, PWM konvertora i prenosne funkcije sistema.
Na slici 2 prikazana je opsta blok Sema ove petlje.
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S1.2. Opsta blok Sema unutrasnje strujne kontrole

Prilikom dizajniranja pretpostavljase konstantan Ug,
napon, zbog znatno sporije dinamike DC naponaod d i g
komponenti struje (ig i ig). Funkcija prenosa otvorene
petlje (G) sistema data je sa:

1+T;s 1 -1

Gor(s) = Kp'p”( T;s ) 1+ Tgs Ry, (14 57py) @
gde su Ky pu Tiy Lpu 1 Rpy, proporcionalno pojacanje, integralna
vremenska konstanta, induktivnost i otpornost energetskog
sistema u sistemu r.j. (p.u.), dok je T, = Lyy/ Rpy.
PodeSavanje kontrolera Se vrsi koris¢enjem modulus
optimum kriterijuma podesavanja [6]. Ovaj kriterijum je
pogodan zbog svoje jednostavnosti i brzog odgovora, $to
je zahtev za unutra$nju strujnu petlju kod kaskadne

kontrole. PodeSavanja strujnog kontrolera pomocu
modulus optimum kriterijuma data su sa:
_ TpuRpu
K== T, @
T; = Tpu (3)

3.2. Spoljasnjanaponska petlja

Da bi se odredili parametri DC veze naponskog
kontrolera, potrebno je odrediti prenosnu funkciju izmedu
referentne vrednosti struje i DC napona. Opsta blok sema
spoljasnje naponske petlje (kontrole)dataje na slici 3.
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S1.3. Opsta blok Sema spoljasnje naponske kontrole

Referencu spoljasnje petlje obezbeduje strujni kontroler
koji je pojednostavljen tako da ima ekvivalentnu funkciju
prvog reda. Blok dijagram pojednostavljenog kompletnog
sistema naponske kontrole u sistemu r.j. je prikazan na
slici 4.
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Sl.4. Blok sema sistema u sistemu relativnih jedinica

Glavni ciljevi dizajna spolja$nje petlje su optimalna
regulacija i stabilnost, te je najbolje da ona bude podesena
prema kriterijumu simetricnog optimuma [6]. Prema
datom kriterijumu, parametri podeSavanja spoljasnjeg
kontrolera su:

Ty = a*Tpq 4)

Tc — Tc
Kovpu = % Tiwleq  GKTeq ®)
gde je T, vremenska konstanta kontrolera a K, njegovo
pojacanje. Koriste¢i ove parametre prenosna funkcija
otvorene petlje postaje:
1 1+ a’Tyys

Goou(s) = a3Teqzs 2 1+ Tpgs (6)
Sledi da je prenosna funkcija zatvorene petlje:
1+ a?T,,s
Gv,CL(S) = = (7)

1+ a%T,s + a3TeqzsZ + a3Teq3s3

Vrednost koeficijenta a bira se na osnovu Zeljenog
odziva. Manje vrednosti a daju manju faznu marginu i
vece oscilacije, dok povecanje vrednosti a dovodi do
boljeg prigusenja, ali sporijeg odgovora.

3.3. Kontroleri aktivne i reaktivne snage

Kontrolna petlja aktivne snage je prikazana na slici 5.
Blok dijagram je izveden uzimajuéi u obzir aproksimaciju
prvog reda unutrasnjeg strujnog regulatora. Pl kontroleri u
ovom slucaju mogu biti podeSeni prema Kkriterijumu
simetri¢cnog optimuma, kao $to je prethodno uradeno za
DC naponski kontroler.
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S1.5. Blok sema kontrolne petlje aktivne snage u sistemu
relativnih jedinica

4. NELINEARNA KONTROLA

AC/DC pretvara¢i imaju nelinearnu i vremenski
promenljivu prirodu, a linearni modeli su aproksimativni i
zavise od radne tacke. Stoga, klasi¢ni linearni kontroleri
ne mogu da odrze zeljenu stabilnost i performanse u
Sirokom spektru radnih uslova. Pogodnije je Koristiti
nelinearni tip kontrole. U ovom radu testirana je
nelinearna kontrola u kliznom rezimu, a da bi se odredilo
da li je sistem stabilan kori$¢ena je Ljapunova teorema.

4.1. Kontrola u kliznom rezZimu
Kontrola u kliznom rezimu (eng. Sliding Mode Control,
SMC) je tip nelinearne kontrole, koji se koristi da bi se
poboljsale dinamicke i staticke performanse sistema [7].
Poznata po odlicnom dinamickom odgovoru i robusnosti
na poremecaje i nesigurnosti. U ovoj metodi kontrolni se
signal koristi se za vodenje radnih tacaka sistema
putanjom na povrSinu, poznatoj kao klizna povrsina ili
hiper ravan. Sve tacke trajektorije se forsiraju u blizinu
ove povrsine u konacnom vremenu i nakon toga ka tacki
ravnoteze sistema. Zakon upravljanja je dizajniran da
odrzava kontrolne promenljive na kliznoj povrsini.
Kontrolne varijable nelinearne kontrole su sledece:

Md, — aLed+/3’Lstgl:;(ced) Rig+Ug (8)
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gde su ey i e, greske struja iy i i, @ @ i f parametri
podesavanja gde je 1; = —aey; — Bsign(ey).

5. POREDENJE RADA LINEARNE I NELINEARNE
KONTROLE

U slede¢em koraku je uporeden performans linearne i
nelinearne kontrole.Odgovori oba tipa kontrole na step
poremecaj predstavljeni su na slikama 6i 7.
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SL.7. Poredenje oba tipa kontrole - i,

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti sledece:
e Linearna kontrola ima veée Sanse da dostigne
referencu nametnutu sistemu
e Potrebno je krace vreme da se dostigne referenca ako
se koristi nelinearna kontrola
¢ Nelinearna kontrola proizvodi manje oscilacije oko
referentnog signala

6. RAD LINEARNE | NELINEARNE KONTROLE U
DC MIKRO MREZI

Kako bi se uporedile performanse oba tipa kontrole u DC
mikro mreZi, kreiran je model jedne takve mreze Koji se
sastoji od izvora napona (veze sa mrezom), izvora
obnovljive energije, baterije i optereCenja. Za svaki ¢vor
je definisan referentni signal koji odgovara tipi¢cnom
ponasanju datog elementa u mrezi.

Prvo su posmatrani rezultati linearne kontrole. Ponasanje
Vg 1 iq u naponskom ¢voru je prikazano na slikama 8. i 9.
Sistem uspeva da dostigne referencu ig napona, i to ¢ini
tako $to prvo prede datu vrednost, te se zatim stabilizuje i
ustaljuje na referentnoj vrednosti.Sli¢no ponasanje se
primecuje i kod struje iq, gde sistem takode prvo prelazi
referentnu vrednost, te nastavlja da osciluje oko nje nakon
$to je dostigne.

Ponaganje ig i iq u ¢voru solarne elektrane je prikazano na
slikama 10 i 11, gde se moZe primetiti sli¢no ponasanje
kao u sluCaju pracenja struje i; naponskog Ccvora. Na
sliCan nacin se ponasaju iq i ig Struje opterecenja i baterije
(slike 12-15).

Zatim je posmatran rad nelinearne kontrole u istoj mrezi,
za iste referentne vrednosti. Sistem je pratio referencu
solarne elektrane kao na slici 16. Kod obe struje (iq i ig) se
moze se primetiti da sistem sa nelinearnom kontrolom
ima krate vreme dostizanja reference, kao i da u tom
procesu ne dostize tako visoke vrednosti kao kada se

koristi linearna kontrola. Takode se da primetiti da su
oscilacije oko referentne vrednosti manje.
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Rezultati u ¢voru sa baterijomi ¢voru sa opterecenjem su
su prikazani na slikama 17 i 18, gde se takode mogu
primetiti prethodno navedene pozeljnije karakterstike
nelinearne kontrole.
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7. ZAKLJUCAK

Za kontrolu snage i stabilnosti u DC mikro mrezama,
mogu se Koristiti i linearne i nelinearne metode.
Kori$¢enje linearnih vremenski nepromenljivih modela je
manje sloZzeno dizajnirati, §to ih inicijalno Cini

Renewable Power Plant id -

atraktivnijim za upotrebu. Medutim, AC/DC pretvaraci
imaju nelinearnu i vremenski promenljivu prirodu, a
linearni modeli su priblizni i zavise od radne tacke. 1z tog
razloga je uvedena nelinearna kontrola.

U radu su testirana oba nacina upravljanja, a zatim su
procenjene i uporedene njihove performanse kako u
izolovanim sistemima, tako i u modelu DC mikro mreze.
Uporedivanjem njihovih rezultata moze se zakljuciti da
nelinearna kontrola nadmasuje linearnu, jer ima brzi
odziv, ima manji prebacaj (overshoot) i zato Sto proizvodi
manje oscilacije oko referentnog signala kada ga dostigne.
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