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Област – ЕЛЕКТРОТЕХНИКА И РАЧУНАРСТВО 

Кратак садржај –.У овом раду је објашњено управ-

љање успостављајућим претварачима у микромрежи 

помоћу друп (droop) контроле. Извршене су симула-

ције на моделима са једним и два успостављајућа 

претварача повезаним са различитим потрошачима. 

На крају рада су дати одзиви који описују понашање 

успостављајућих претварача приликом друп (droop) 

управљања. 

Кључне речи: успостављајучи претварач, инвертор, 

друп (droop) контрола.  

Abstract – This paper describes the control of grid-

forming converters in a microgrid using droop control. 

Simulations were performed on models with one and two 

grid-forming converters connected to different loads. At 

the end of the paper, simulation results were given that 

describe the behavior of the grid-forming converters 

during droop control. 

Keywords: Grid-forming converters, inverter, droop 

control. 

 

1. УВОД 

Све већа употреба дистрибутивних енергетских изво-

ра повлачи нове изазове за стабилан рад електроенер-

гетских система. Термин микромрежа описан је као 

,,скуп потрошача и извора који ради као јединствени 

управљиви систем који снабдева снагу и топлоту у 

околину“ [1].  

У овом раду посматра се само ток снага између 

генератора и потрошача. У конвенционалним мрежа-

ма, управљање успостављајућим инверторима приме-

њује се при различитим временским скалама, као што 

су примарна, секундарна и терцијарна контрола [5], 

[6]. Примарна контрола је унутрашња петља сваког 

генератора, која осигурава стабилност мреже у стаци-

онарном стању и у транзијентима. Циљ секундарне 

контроле јесте да врати фреквенцију у номиналну 

радну тачку. Терцијарна контрола регулише ток снага 

унутар различитих међувеза мреже, нпр. две повезане 

микромреже.  

У овом раду, посматра се само примарна и секундарна 

контрола. Постоје два главна циља управљања 

инвертора повезаних на мрежу. 

______________________________________________ 

НАПОМЕНА:  

Овај рад проистекао је из мастер рада чији ментор 

је био др Марко Векић, ванр. проф. 

Први циљ, код снабдевајућих инвертора, јесте да 

регулише једносмерни напон на улазу. На овај начин, 

покушава да се пренесе целокупна снага извора до 

мреже. Други циљ управљања, код успостављајућем 

режиму, јесте да се управља излазом напона и 

фреквенције, чиме се остварује аутономна мрежа. 

Друп (droop) управљање је окосница модерних 

електроенергетских система и представља средство за 

остваривање раздељивања снаге без употребе 

комуникационих средстава између синхроних 

генератора. 

2. ДРУП (DROOP) КАРАКТЕРИСТИКЕ 

Ugaona

učestanost

Aktivna snaga

[r.j.]

P0 1

ω0

ω0+�ω 

ω0-�ω 

a) P/ω 

Amplituda

napona

Reaktivna snaga

[r.j.]

Q0 �Q

V0

V0+�V 

V0-�V 

a) Q/V 

-�Q

 Слика 2.1. Друп (droop) карактеристике 

 

Друп (droop) управљање је један од принципа 

управљања на основу којег се остварује раздељивање 

снаге у мрежи. При извођењу друп (droop) управљања 

показано је да је активна снага спрегнута са углом 

напона, а реактивна снага са амплитудом напона.  

 

-Параметри друп (droop)-а: 

У овом раду усвајамо да је појачање 𝑘𝑝 једнако: 

 

𝑘𝑝 = −0,5 ∙ 10−4
𝐻𝑧

𝑊
 (1) 

Уважавањем номиналних вредности активне снаге и 

фреквенције, 10kW и 50Hz редно, и линеарне 

фукнције са слике 2.1.а добијамо члан 𝑛𝑝: 

 

𝑛𝑝 = 50 + 0,5 ∙ 10−4 ∙ 10 = 50,5𝐻𝑧 (2) 

На основу горњих параметара добијамо једначину P/ω 

друп (droop) карактеристике: 

 

𝑓 = −0,5 ∙ 10−4 ∙ 𝑃 + 50,5 (3) 

Аналогно P/ω карактеристици, уважавањем појачања 

𝑘𝑞 − 12 ∙ 10−3
𝑉

𝑉𝐴𝑟
 и номиналних вредности реактивне 
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снаге и напона, 5𝑘𝑉𝐴𝑟  и 400𝑉  редно, добија се 

једначина Q/V друп (droop) карактеристике: 

 

𝑉 = −12 ∙ 10−3 ∙ 𝑄 + 460 (4) 

3. УПРАВЉАЊЕ УСПОСТАВЉАЈУЋИМ 
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Слика 3.1. Шема управљања успостављајућег 

инвертора са друп (droop) управљањем, LCL 

филтром и виртуелном импедансом 

 

Главни елементи контролног дела шеме су друп 

(droop) управљање, напонска петља и струјна петља. 

Ту су још и мерни филтар и виртуелна импеданса, као 

и Паркова трансформација. Будући да без обзира на 

филтар, ипак постоји валовитост напона и струје 

услед прекидања PWM-а, потребно је убацити и 

нископропусни мерни филтар у коло. На овај начин се 

може успоставити микромрежа састављена од једног 

успостављајућег претварача и потрошача под условом 

да постоји сталан доток активне снаге. 

 

3.1. LCL филтар 

Прорачун параметара LCL филтра се врши у четири 

корака [1]: 

1. Прорачун потребне индуктивности са инвер-

торске стране на основу унапред дефинисане 

максималне дозвољене вредности валови-

тости струје. 

2. Индуктивност LCL филтра са мрежне стране 

бира се много мањом од оне са стране прет-

варача 

3. Капацитивност кондезатора изабрана је у 

зависности од избора резонантне учеста-

ности. 

4. Пасивни пригушни отпорници се бирају на 

основу жељеног фактора пригушења. 

 

-Прорачун вредности параметара: 

Резонантну фреквенцију бирамо у вредности: 

 

10𝑓𝑔 < 𝑓𝑓 <
𝑓𝑠
10

 (5) 

где је 𝑓𝑔  мрежна (50Hz), а 𝑓𝑠  прекидачка учестаност 

(10kHz). Вредност 𝐿𝑓 = 𝐿1‖𝐿2  рачунамо на основу 

једначине за вршну вредност валовитости струе: 

 

∆𝐼𝑛 =
𝑉𝐷𝐶𝑚𝑚𝑎𝑥

8√3𝑓𝑠𝐿𝑓
 (6) 

На основу израчунате вредности 𝐿𝑓, и усвајања да је 

𝐿2 = 0.25 ∙ 𝐿1  [5], могу се израчунати вредности 

индуктивности са инверторске и мрежне стране. 

Након што је изабрана резонантна учестаност и 

израчуната индуктивност 𝐿𝑓 , може се израчунати 

вредност капацитивности филтра: 

 

𝐶𝑓 =
1

𝐿𝑓𝜔𝑓
2 (7) 

Вредност пригушне отпорности 𝑅𝑑  се израчунава на 

основу: 

 

ζ𝑝 =
𝑅𝑑
2
√
𝐶𝑓

𝐿𝑓
 (8) 

3.2. Струјна петља 

Струјна петља се састоји од ПИ регулатора у обе осе, 

садржи спрежне чланове по обе осе и прескочну везу 

кондезаторских напона 𝑣𝑐
𝑑𝑞

 преко појачања FFc. 
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Слика 3.2.1. Струјна петља 

Два распрегнута линеарна система првог реда су дата:  

𝐿1
𝑑𝑖𝐿1

𝑑

𝑑𝑡
= −𝑅1𝑖𝐿1

𝑑 + 𝑢𝑑 

 

(9) 

𝐿1
𝑑𝑖𝐿1

𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅1𝑖𝐿1

𝑞
+ 𝑢𝑞 (10) 

Појачање петље у директној грани са ПИ регулатором 

и пригушницом са инверторске стране износи: 

𝑙(𝑠) = (
𝑘𝑝,𝑐

𝐿𝑠
)
𝑠 + 𝑘𝑖,𝑐/𝑘𝑝,𝑐

𝑠 + 𝑅1/𝐿1
 (11) 

Након поништења пола је 𝑙(𝑠) =
𝑘𝑝,𝑐

𝐿𝑠
, а преносна 

функција затворене петље по d и q оси износи: 

𝑖𝐿1
𝑑

𝑖𝐿1
∗𝑑 =

1

𝜏𝑖𝑠 + 1
 (12) 

При чему је: 

𝑘𝑝𝑐 =
𝐿1
𝜏𝑖

 (13) 

 

𝑘𝑖𝑐 =
𝑅1
𝜏𝑖

 
(14) 

3.3. Виртуелна импеданса 

Додатно пригушење у колу се постиже убацивањем 

виртуелне импедансе у коло. Референтне вредности 

напона на филтарским кондезаторима у том случају 

износе: 



𝑣𝑐
𝑑∗ = 𝑣𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝

𝑑 − 𝑟𝑣𝑖𝑖𝐿2
𝑑 + 𝜔𝑙𝑣𝑖𝑖𝐿2

𝑞
 (15) 

𝑣𝑐
𝑞∗
= −𝑟𝑣𝑖𝑖𝐿2

𝑞
− 𝜔𝑙𝑣𝑖𝑖𝐿2

𝑑  (16) 

где су 𝑟𝑣𝑖 и 𝑙𝑣𝑖 отпорни и индуктивни део виртуелне 

импедансе представљене у релативним јединицама 

редом. 

 

3.4. Напонска петља 

Циљ алгоритма управљања успостављајућег 

инвертора је да регулише амплитуду напона и 

фреквенцију на излазу и да достави потребну активну 

и реактивну снагу остатку мреже. Циљ управљања 

напонске петље је да регулише напон на кондезатору 

𝐶𝑓. 
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Слика 3.4.1. Напонска петља 

Динамика ове петље је приказана у следећим 

једначинама у dq домену: 
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𝑑 + 𝑖𝐿1
𝑞 − 𝑖𝐿2

𝑞 (18) 

Преносна функција ПИ регулатора гласи: 

𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑠) = 𝑘𝑝𝑣
𝑠 + 𝑧

𝑠
 (19) 

Појачање отворене петље може да се израчуна: 

𝑙(𝑠) =
𝑘𝑝𝑣

2𝑇𝑠𝐶𝑓
(
𝑠 + 𝑧

𝑠 + 𝑇𝑖
−1)

1

𝑠2
 (20) 

 

4. РЕЗУЛТАТИ СИМУЛАЦИЈА 

У овом раду извршене су симулације у програму 

MATLAB Simulink на моделима са једним и два 

успостављајућа склопа у микромрежи. У наставку су 

дати одзиви симулација са два успостављајућа претва-

рача у микромрежи. На слици 4.1. су дати одзиви 

референтног напона и фреквенције на излазу друп 

(droop) контроле оба претварача. На сликама 4.2. и 

4.3. су приказани одзиви напона на кондезатору и ак-

тивне и реактивне снаге при моделу са два успостав-

љајућа склопа, редно. Симулације су започете са 

претварачима повезаним са само једним потрошачем, 

а након неког тренутка је у мрежу убачен и други 

потрошач. 

 

 

Слика 4.1. Референце напона и фреквенције на излазу 

droop-а оба претварача 

 

 

Слика 4.2. Одзиви напона на кондезаторима филтра 

два успостављајућа склопа у микромрежи 

 

Слика 4.3. Одзиви активних и реактивних снага два 

успостављајућа склопа у микромрежи 

 

5. ЗАКЉУЧАК 

У овом раду изведен је модел управљачке шеме 

успостављајућих претварача. То извођење укључује 

извођење параметара друп (droop) контроле, LCL 

филтра, струјне петље, напонске петље и виртуелне 

импедансе. Након извођења модела успостављајућег 

инвертора, тај модел је искоришћен у софтверском 

окружењу MATLAB/Simulink да би се анализирало 

понашање претварача у микромрежи. Демонстриран 

је утицај друп (droop) управљања и различитих врста 

оптерећења на рад једног и два претварача повезана у 

микромрежи. 
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