
Управљање енергетским претварачима Претварач на мрежи април – јуни 2020.

Факултет техничких наука Стеван Грабић

УПРАВЉАЊЕ ПРЕТВАРАЧЕМ
ПОВЕЗАНИМ НА МРЕЖУ 
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ОТОЧНА СПРЕГА ПРЕТВАРАЧА СА МРЕЖОМ

• општи изглед поставке:

• упрошћено коло 
(еквивалнетно коло основног хармоника):

uSuMRZ

 
xS

i

uSuMRZ

 
xS

i

𝑢𝑆 = 𝑢𝑀𝑅𝑍 + 𝑢𝑋
= 𝑢𝑀𝑅𝑍 + 𝑗𝑥𝑆 ∙ 𝑖

a. претварач предаје реактивну снагу мрежи (Q>0)

б. претварач узима активну снагу из мреже (P<0)

в. ограничење за напон на излазу претварача, uS:
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• математичка представа у dq координатном систему:

ОТОЧНА СПРЕГА ПРЕТВАРАЧА СА МРЕЖОМ

• положај dq координатног система 

udMRZ=uMRZ

iq

d

q

α

β

θMRZ

id

i

udMRZ=uMRZ

iq

d

q

α

β

θMRZ

id

i

𝐿𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

= −𝑅𝑆 ∙ 𝑖𝑑 + 𝐿𝑆 ∙ 𝜔𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞 − 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 + 𝑢𝑑𝑆

𝐿𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

= −𝑅𝑆 ∙ 𝑖𝑞 − 𝐿𝑆 ∙ 𝜔𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑢𝑞𝑆

𝑑𝜃𝑀𝑅𝑍
𝑑𝑡

= 𝜔𝑀𝑅𝑍

пресликавање величина из abc у αβ i αβ у dq координатни систем:

𝑥𝛼
𝑥𝛽

=
2

3

1 −
1

2
−
1

2

0
3

2
−

3

2

∙

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐

𝑥𝑑
𝑥𝑞

=
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

∙
𝑥𝛼
𝑥𝛽

𝑆𝑀𝑅𝑍 = 𝑢𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖
∗ = 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 − 𝑗 ∙ 𝑖𝑞 = 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 − 𝑗 ∙ 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞 ⇒

𝑃𝑀𝑅𝑍 = 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑, 𝑄𝑀𝑅𝑍 = −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞 реф. смер према мрежи
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• сведена математичка представа у [r.j.] :

ОТОЧНА СПРЕГА ПРЕТВАРАЧА СА МРЕЖОМ

𝜏𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

= −𝑟𝑆 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑥𝑆 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞 − 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 + 𝑢𝑑𝑆

𝜏𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

= −𝑟𝑆 ∙ 𝑖𝑞 − 𝑥𝑆 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑢𝑞𝑆

1

𝜔𝐵

𝑑𝜃𝑀𝑅𝑍
𝑑𝑡

= 𝑛𝑀𝑅𝑍

𝑝𝑀𝑅𝑍 = 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑, 𝑞𝑀𝑅𝑍 = −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞

𝑈𝐵 = 𝑈𝐿𝑁 = 400 𝑉

𝐼𝐵 = 3 ∙ 𝐼𝑁
𝜔𝐵 = 𝜔𝑁 = 314 𝑟𝑎𝑑/𝑠

избор базних вредности при 
примени abc -> αβ трансф. по 
снази:

• векторско управљање претварачем на мрежи:

udMRZ=uMRZ

iq

d

q

α

β

θMRZ

id

i

udMRZ=uMRZ

iq

d

q

α

β

θMRZ

id

i

𝑖𝑑 =
𝑝𝑀𝑅𝑍

𝑈𝑑𝑀𝑅𝑍
, подужна компонента

𝑖𝑞 = −
𝑞𝑀𝑅𝑍

𝑈𝑑𝑀𝑅𝑍
, попречна компонента
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РЕГУЛАТОР СТРУЈЕ

• поставка регулатора струје:

• одређивање положаја фазора :         (PLL):𝑢𝑀𝑅𝑍

uMRZ

α

β

d

q

uqMRZ

udMRZ

MRẐMRZ

uMRZ

α

β

d

q

uqMRZ

udMRZ

MRẐMRZ

𝑢𝑑𝑆 = 𝑟𝑆 ∙ 𝑖𝑑 + 𝜏𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

− 𝑥𝑆 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞 + 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ⇒ 𝑢𝑑𝑆
∗ = 𝑟𝑆 ∙ 𝑖𝑑 + 𝜏𝑆 ∙

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

𝑢𝑞𝑆 = 𝑟𝑆 ∙ 𝑖𝑞 + 𝜏𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑥𝑆 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 ⇒ 𝑢𝑞𝑆

∗ = 𝑟𝑆 ∙ 𝑖𝑞 + 𝜏𝑆 ∙
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
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РЕГУЛАТОР СТРУЈЕ
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РЕГУЛАТОР НАПОНА ЈЕДНОСМЕРНОГ КОЛА

• математичка представа једносмерног кола:

𝑝𝐷𝐶 ≈ −𝑝𝑀𝑅𝑍 = −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑

𝑒𝐷𝐶 = න𝑝𝐷𝐶 ∙ 𝑑𝑡

𝑒𝐷𝐶 =
1

2
∙ 𝐶𝐷𝐶 ∙ 𝑢𝐷𝐶

2
𝑒𝐷𝐶
∗ =

1

2
∙ 𝐶𝐷𝐶

∗ ∙ 𝑢𝐷𝐶
∗2 , 𝐶𝐷𝐶

∗ = 𝐶𝐷𝐶 ∙ 𝑍𝐵

𝑒𝐷𝐶
∗ = න𝑝𝐷𝐶

∗ ∙ 𝑑𝑡 , 𝑒𝐷𝐶
∗ =

𝑒𝐷𝐶
𝑝𝐵

• математичка представа у [r.j.] :

мрежаuDC

iDC1iDC2

iDC

pMRZ

pDC1

• једносмерно коло VAR компензатора:

𝑝𝐷𝐶1 ≈ −𝑝𝑀𝑅𝑍

𝑝𝐷𝐶 = 𝑝𝐷𝐶1 + 𝑝𝐷𝐶2

𝑒𝐷𝐶 = න𝑝𝐷𝐶 ∙ 𝑑𝑡

𝑒𝐷𝐶 =
1

2
∙ 𝐶𝐷𝐶 ∙ 𝑢𝐷𝐶

2

pDC2

𝑝𝐷𝐶
∗ ≈ −𝑝𝑀𝑅𝑍

∗ = −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍
∗ ∙ 𝑖𝑑

∗
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АНАЛОГИЈА ИЗМЕЂУ ПОГОНА СМСМ И КОЛА ПРЕТВАРАЧА НА МРЕЖИ

модел погона СМСМ модел кола претварача на мрежи

1. напонска једначина: 𝜏𝑇 ∙
𝑑

𝑑𝑡
𝑖 = −𝑟 ∙ 𝑖 − 𝑠 + 𝑣 + 𝑢

𝑢 =
𝑢𝑑
𝑢𝑞

, 𝑖 =
𝑖𝑑
𝑖𝑞

, 𝑠 =
−𝑥𝑞 ∙ 𝑛 ∙ 𝑖𝑞
𝑥𝑑 ∙ 𝑛 ∙ 𝑖𝑑

,

𝑣 =
0

−𝑛 ∙ 𝜓𝑆𝑀
, 𝜏 =

𝜏𝑑
𝜏𝑞

, 𝑟 =
𝑟𝑆 0
0 𝑟𝑆

𝑢 =
𝑢𝑑𝑆
𝑢𝑞𝑆

, 𝑖 =
𝑖𝑑
𝑖𝑞

, 𝑠 =
−𝑥𝑆 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞
𝑥𝑆 ∙ 𝑛𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑

,

𝑣 =
−𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍

0
, 𝜏 =

𝜏𝑆
𝜏𝑆

, 𝑟 =
𝑟𝑆 0
0 𝑟𝑆

2. претварање енергије:

𝑚𝑒𝑙 = 𝜓𝑆𝑀 ∙ 𝑖𝑞 + (𝑥𝑑 − 𝑥𝑞) ∙ 𝑖𝑑 ∙ 𝑖𝑞 𝑝𝑀𝑅𝑍 = −𝑝𝐷𝐶 = 𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑, 𝑞𝑀𝑅𝑍= −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑞

3. акумулација енергије

𝜏𝑚𝑒ℎ ∙
𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝑚𝑒𝑙 −𝑚𝑚𝑒ℎ

𝑑𝑒𝐷𝐶
𝑑𝑡

= 𝑝𝐷𝐶

4. једначина угла

1

𝜔𝐵
∙
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑛

1

𝜔𝐵
∙
𝑑𝜃𝑀𝑅𝑍
𝑑𝑡

= 𝑛𝑀𝑅𝑍
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РЕГУЛАТОР НАПОНА ЈЕДНОСМЕРНОГ КОЛА

• поставка регулатора енергије једносмерног кола:

• прорачун параметара (упроштена петља):

𝐾𝑃𝑖𝑑 =
0,203

𝐾∗
, 𝐾∗ =

𝑇𝐷𝐶
2

𝐾𝐼𝑖𝑑 =
0,035

𝐾∗

Oптимални регулатор :

PI регулатор без намотавања:

-
÷

-
÷
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РАД ЈЕДНОСМЕРНОГ КОЛА – практичне напомене

• предпуњење једносмерног кола:

мрежаuDC CDC

id

коло за 

предпуњење

контактор за

прикључење

RPP

KPP KMRZ

KMRZ

uDC
ref

uDC

KPP

пред-

пуњење

id

• потребан напон једносмерног кола:

𝑢𝐷𝐶
𝑟𝑒𝑓

> 2 ∙ (𝑢𝑑𝑚𝑟𝑧(𝑚𝑎𝑥) + 𝑥𝑆 ∙ |𝑖𝑞(𝑚𝑎𝑥)|)

udMRZ /rPP

t
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РЕГУЛАЦИЈА НАПОНА ЈЕДНОСМЕРНОГ КОЛА
У ПРИСУСТВУ ИЗВОРА / ПОНОРА ЕНЕРГИЈЕ У ЈЕДНОСМЕРНОМ КОЛУ

• математичка представа једносмерног кола:

мрежаuDC

iDC1iDC2

iDC

pMRZ

pDC1

𝑝𝐷𝐶1 ≈ −𝑝𝑀𝑅𝑍

𝑝𝐷𝐶 = 𝑝𝐷𝐶1 + 𝑝𝐷𝐶2

pDC2

𝑝𝐷𝐶 ≈ −𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑝𝐷𝐶2 ⇒

𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

= −
1

𝑢𝑑𝑀𝑅𝑍
(𝑝𝐷𝐶

𝑟𝑒𝑓
− 𝑝𝐷𝐶2)

• поставка регулатора енергије једносмерног кола:

-
÷
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ПРИМЕНА ПРЕТВАРАЧА ПОВЕЗАНОГ НА МРЕЖУ

• кола без извора/понора у једносмерном колу:
(VAr компензатор и активни филтар)

• двоструки претварач у примени код погона:
(са рекуперативним кочењем или производњом)

• кола са једносмерним извором/понором:
(фото-напонски генератор, уређај са акумулатором, ...)

• двоструки претварач као елемент среге две мреже:
(HVDC, LVDC, спрежни елемент микромреже, 
дистрибутивни трафо. на бази претварача (PEDT), ...)

uDC

VAr или нелин.

потрошач

с
аб

и
р

н
и

ц
а

uDC

подизач

напона

uPV

мрежа

uDC

мрежа

АСМ или СМ

DC  DC

uDC

мрежа #1

мрежа #2

или микромрежа

DC  АC AC  DC

ВФ трафо


