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PRIMARNA | SEKUNDARNA KONTROLA ZA KOMPENZACIJU NESIMETRIJE
NAPONA ZAJEDNICKE SABIRNICE SADEJSTVOM PRETVARACA U MIKROMREZI

PRIMARY AND SECONDARY CONTROL FOR VOLTAGE UNBALANCE
COMPENSATION AT THE POINT OF COMMON COUPLING IN A MICROGRID

Aleksandar Dzever, Marko Veki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja metodu
kompenzacije nesimetrije napona zajednicke sabirnice
sadejstvom  pretvaraca  energetske  elektronike u
mikromrezi koja radi u ostvrskom rezimu. Prikazan je
simulacioni model mikromreze sa  hijerarhijskom
arhitekturom upravljanja, njen rad kada se prikijuci
neuravnotezen potrosa¢ a zatim i dejstvo sekundarne
kontrole.

Kljuéne refi: FEnergetski pretvaraci, hijerarhijska
arhitektura,  centralizovana  sekundarna  kontrola,
kompenzacija neuravnotezenosti napona, mikromreze

Abstract — This paper showcases a voltage unbalance
compensation method at the point of common coupling
using power converters in an islanded microgrid. A
simulation model of the grid with hierarchical control
architecture is presented, followed by its operation when
an unbalanced load is connected and the subsequent
compensation effect from the secondary control.

Keywords: Power converters, hierarchical architecture,
centralized secondary control, voltage unbalance
compensation, microgrids

1. UvOD

Usled kontinuiranog razvoja upravljackih algoritama,
decentralizacije elektroenergetskih sistema, ekonomskih
podsticaja i opadanja investicionih tro$kova vezanih za
izgradnju obnovljivih izvora energije mikromreZe postaju
sve zastupljenije [1]. Njihova integracija u distributivne
mreze unosi nove kvalitete koji transformis$u tradicionalnu
topologiju na srednjem i niskom naponskom nivou u
aktivne distributivne mreze, ali unose i potencijalne rizike
i probleme, kojima se mora pravilno pristupiti u cilju
odrzanja stabilnosti mikromreza i distributivne mreZe,
vodeci racuna da se ne narusi kvalitet elektri¢ne energije i
ekonomska isplativost rada istih. Kako je kvalitet
elektricne energije disciplina koja pokriva Sirok opseg
problema, u ovom radu ¢e paznja biti usmerena ka
smanjenju uticaja rezima nesimetricnih napona po
amplitudi, ¢ije dejstvo ostavlja posledice po potrosace,
iako su oni neretko uzrok tog reZima.
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1.1. Zadatak rada

Pristup kojim se vr$i kompenzacija nesimetrije napona po
amplitudi na zajednickoj sabirnici zasnovan je na upotrebi
centralizovane sekundarne kontrole koja merene fazne
napone transformiSe u direktne i popreéne komponente
napona direktnog i inverznog redosleda, vrsi proracun
faktora neuravnoteZenosti napona a on se zajedno sa
referentnom vrednosc¢u dovodi na PID regulator, na ¢ijem
izlazu se generiSe korekcioni signal napona i prosleduje
naponskim petljama svakog energetskog pretvaraca u datoj
mikromrezi. Prvo je prikazan rad jednog pretvaraca sa
poremecajem i bez kompenzacije, zatim rad vise
pretvaraca sa droop kontrolom bez poremecaja i dejstvo
sekundarne kontrole za kompenzaciju nesimetrije napona.

2. RAD PRETVARACA SA POREMECAJEM I BEZ
KOMPENZACIJE NESIMETRIJE NAPONA

Inicijalni model sastoji se od idealnog naponskog izvora
jednosmernog napona, energetskog pretvaraca, LC filtra,
uravnotezenog trofaznog i neuravnotezenog, jednofaznog
potrosaca. Primarna kontrola sastoji se od sklopa fazno
zakljucane petlje sa dvostrukim uopstenim integratorom
drugog reda, to jest DSOGI — PLL i regulacionih petlja
napona i struje sa  proporcionalno-rezonantnim
regulatorima. Po prikljuéenju neuravnotezenog potrosaca
trenutku t = 0.3s, DSOGI — PLL nakon kratkotrajnog
propada ucestanosti, nastavlja sa pravilnim radom i
sinhronizacijom sa ucestano$¢u mreze (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Ucestanost i ugao mreznog napona DSOGI
PLL sklopa pri naponskom poremecaju

To potvrduje i slika 2.2. na kojoj se vidi direktna i poprecna
komponenta napona dobijena Parkovom transformacijom
nad proracunatim aff komponentama sa izlaza SOGI-QSG
estimatora koji su eliminisali oscilacije na dvostrukoj
ucestanosti mreze. Ovom simulacijom je prikazan uticaj
poremecaja bez kompenzacije i sposobnost DSOGI — PLL
sklopa da efikasno radi uprkos nesimetrije napona, §to ¢e
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biti od znacaja kada se upravljanje simulacione mreze
prosiri sa droop regulacijom i sekundarnom kontrolom.
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Slika 2.2. Direktna i poprecna komponenta napona sa
SOGI — OSG estimatorima pri naponskom poremecaju

3. DVA PRETVARACA U MIKROMREZI SA
DROOP UPRAVLJANJEM BEZ POREMECAJA

Prosirenje modela dodatnim pretvaratem, droop
regulacijom (slike 3.1., 3.2.) i virtuelnim impedansama je
izvrseno kako bi se dobio referentni model mreze za
proveru delovanja sekundarne kontrole. Koris¢enje droop
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Slika 3.1. Droop upravljanje i generatori referenca
napona jednog pretvaraca
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Slika 3.2. Unutrasnja struktura Droop regulacije jednog
pretvaraca

regulacije u mikromrezama je dobro prihvaé¢ena metoda i
pruza dobru regulaciju napona i ucestanosti uz postojanje
male greSke u ustaljenom stanju, Sto se moZe
kompenzovati uvodenjem struktura u sekundarnu kontrolu
[2]. Dodavanjem virtuelnih impedansi u primarnu
kontrolu, postignuto je poboljSanje dinamike i preciznija
podela aktivne i reaktivne snage izmedu pretvaraca. (slika
3.2.). Ipak, i sa virtuelnom impedansom, precizna podela
proizvodnje reaktivne snage moze biti problemati¢na pri
pojavi nesimetricnog rezima, te se virtuelna impedansa
moze poboljsati nekim naprednijim algoritmom poput [3]
gde je na droop regulaciju primenjena adaptivna virtuelna
impedansa sa konsenzusnom kontrolom reaktivne snage.
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Slika 3.1. Aktivne i reaktivne snage pretvaraca DG, i DG,

4. KOMPENZACIJA NESIMETRIJE NAPONA
ZAJEDNICKE SABIRNICE SADEJSTVOM DVA
PRETVARACA SEKUNDARNOM KONTROLOM

Model mikromreze Sa primarnom i sekundarnom
kontrolom, prikazan je na slikama (4.1.), (4.2.), (4.3.).
Filtrirani naponski signali dobijaju se iz direktne i poprecne
komponente napona direktnog i inverznog redosleda koji
se dovode na kaskadno vezane pokretne usrednjavajuce
filtre (MAF) (slika 4.4.) i filtre nepropusnika opsega
ucestanosti (Notch filter) (slika 4.5.) i oni su ulazne
veli¢ine za blok kompenzacije nesimetrije napona [4], koji
jednacinama 4.1. i 4.2. a zatim njihovim deljenjem i
mnozenjem sa 100 (jednac¢ina 4.3.) daje koeficijent
neuravnotezenosti napona (VUF).

Vag+ = Vas)* + (Vq+)2 (1)
Vag- = |(Va-)? + (Vg-)? (4.2)
Vag-
VUF = d—qIOO (4.3)
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Slika 4.1. Energetski deo modela
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Regulacione petlje
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Slika 4.2. Regulacione petlje primarne kontrole

Sekundarna kontrola

:

Slika 4.3. Sekundarna kontrola za kompenzaciju
nesimetrije napona

Korekcioni signali za naponsku regulaciju svakog
pretvaraca dobijaju se od strane PID regulatora nakon
Inverzne Parkove transformacije ¢ime se prilagodavaju PR
regulatorima u o3 domenu.

MAF - Pokretni usrednjavajudi filtar
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Slika 4.4. Pokretni usrednjavajuci filtar

Notch Filtar - nepropusnik opsega ucestanosti
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Slika 4.5. Filtar nepropusnik opsega ucestanosti

Sa slika 4.6., 4.7., 4.8. se vidi uspe$no smanjenje
nesimetrije napona ispod grani¢nih vrednosti koje
propisuju medunarnodni standardi poput [5-7]. U trenutku
t = 0.2s je prikljuCen neuravnotezen potrosa¢, a U t =
0.4s je wukljuCena sekundarna kontrola. Dodatnim
podeSavanjem parametara Vvirtuelne impedanse i
parametara PID regulatora sekundarne kontrole, moze se
uticati na odzive napona. U slucaju gde su virtuelne
impedanse istih parametara, zabelezena je bolja
kompenzacija nesimetrije, po ceni malo loSije raspodele
proizvodnje aktivne i reaktivne snage (tabela 5.1.). Kada
se pogledaju odzivi napona na izlazu pretvaraca, zakljucuje
se da ova metoda kompenzacije nesimetrije, blago uvecava
nesimetriju napona na izlazima pretvaraca (slika 5.3.) uz
bolju kompenzaciju nesimetrije na zajednic¢koj sabirnici.
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Slika 4.5. Efektivna vrednost napona zajednicke sabirnice
pre i posle delovanja kompenzacije nesimetrije napona
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Slika 4.6. Napon na zajednickoj sabirnici pre i posle
dejstva sekundarne kontrole
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Slika 4.7. Napon na zajednickoj sabirnici pre i posle
dejstva sekundarne kontrole, uvelicano
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Koliko je bitna dobra parametrizacija virtuelne impedanse,
govori i Cinjenica da je nesimetrija napona na izlazu
pretvaraca koji je elektri¢no udaljeniji od neuravnotezenog
potroSaca, viSe umanjena od nesimetrije napona prvog
pretvaraca.

Velitina . Iste . Razli¢ite
impedanse | impedanse
Nesimetrija Vpcrms - Pre 1.25% 1.81 %
Nesimetrija V,,crus — posle 0.23 % 0.36 %
Nesimetrija V,gpcirms - Pre 1.21% 1.75%
Nesimetrija V,apc1rms - POSle 1.31% 1.89 %
Nesimetrija V,gpc2rms - Pre 1.47 % 2.06 %
Nesimetrija V,qpc2rms - posle 0.69 % 0.72 %

Tabela 4.1. Napon zajednicke sabirnice, pretvaraca i
nesimetrija napona pre i posle sekundarne kontrole

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je za cilj imao predstavu hijerarhijske arhitekture
upravljanja sa primarnom kontrolom i centralizovanom
sekundarnom kontrolom za kompenzaciju nesimetrije
napona zajednicke sabirnice sadejstvom dva pretvaraca, u
ostvrskoj mikromrezi. Pripremanje simulacionog modela
mreze za sekundarnu kontrolu zapoceto je sa jednim
pretvaracem i projektovanjem primarne kontrole koja se
sastoji od DSOGI-PLL sklopa fazno zakljucane petlje sa
ulogom precizne i pouzdane sinhronizacije pretvaraca i
uCestanosti mreze, LC filtra za poboljsanje kvaliteta
napona i struje na izlazu pretvaraca, naponskih i strujnih
regulacionih petlja sa PR regulatorima i blokom za
filtriranje direktne 1 popreéne komponente napona
direktnog i inverznog redosleda. Dalje prosirenje modela
postignuto je sa droop regulatorima i virtuelnim
impedansama i na kraju dodavanjem sekundarne kontrole
za kompenzaciju nesimetrije napona. Rezultati simulacije
pokazuju uspesno suzbijanje nesimetrije napona
zajednicke sabirnice ispod grani¢nih vrednosti koje
preporuc¢uju medunarndni standardi i propisi [5,6] uz
povecanje nesimetrije napona na izlazima pretvaraca.
Usavrsavanje celokupne kontrole potencijalno bi se
usmerilo na reSavanje ostalih problema kvaliteta elektri¢ne
energije poput izoblji¢enja napona i struje od strane visih
harmonika, = meduharnomika, naponskih  skokova,
ulegnuéa, Suma, koriS¢enjem naprednih algoritama droop
regulacije i virtuelne impedanse [3]-[7].
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