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Abstract. W artykule oméwiono problem synchronizacji podczas zapadéw napiecia rozproszonych zrédet
energii z siecig elektroenergetyczng. Dla wybranych wstepnie algorytméw wykonano badania symulacyjne
w $rodowisku Matlab/Simulink. Powt6rzono je nastepnie w testach laboratoryjnych z dedykowanym do
tych zadan sprzetowo-programowym emulatorem sieci oraz dwupoziomowych przeksztattnikiem
tranzystorowym sterowanym metodg Voltage Oriented Control (VOC). Uzyskane wyniki umoZzliwity wybor
algorytmu odpornego na pelne symetryczne zapady napiecia oraz wskazaly jakie réznice istniejg
pomiedzy symulacjami a badaniami laboratoryjnymi. (English title: Evaluation of synchronization
algorithms of grid side converters during voltage sags)
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Wstep

Rosngcy w wielu krajach udziat rozproszonych zrédet energii, a w szczegolnosci
energetyki wiatrowej sprawit, ze zmianie ulegly wymagania operatoréw sieci wzgledem
tych stosunkowo niewielkich zrédet energii. W tym zakresie nawet instrukcje ruchu
polskich operatorow sieci przesytowych i dystrybucyjnych nakladajg na uzytkownikéw
elektrowni wiatrowych wymagania, ktére dawnej dotyczyty tylko duzych elektrowni. Do
wymagan tych nalezy miedzy innymi konieczno$é przetrwania krétkotrwatych zapadéw
napiecia, okreslana zgodnie z nomenklaturg europejskg FRT (Fault Ride Through).
W wielu krajach wymagania te sg jeszcze wyzsze, gdyz naktadajg obowigzek aktywnego
uczestniczenia w poprawie jakosci napiecia poprzez zastosowanie dynamicznej regulacji
mocy biernej [1]. Zmiany przepisdw wigzg sie ze wzrostem koncentracji rozproszonych i
niestabilnych mocowo elektrowni wiatrowych. Przyczynity sie one rowniez do
zastosowania w tych elektrowniach szybkich, w pelni sterowalnych przeksztattnikow
sieciowych.

Jedng z podstawowych wtasnosci tych przeksztattnikow sieciowych jest zdolno$¢ do
synchronizacji generowanego napiecia podczas zaburzeh poziomu napiecia sieci, czy
tez skokowych zmian kata fazowego [7]. O mozliwosciach synchronizacji w duzej mierze
decyduje zastosowany algorytm regulacji zgodnosci faz. Dobry algorytm powinien by¢
odporny na mozliwie duzg game zaburzen w sieci takich jak: zapady napiecia, skoki
napiecia, fluktuacje czestotliwosci czy tez zawarto$¢ wyzszych harmonicznych. Do tych
wiasciwosci mozna réwniez doda¢ odpowiednig szybkos$¢ zadziatania, zapewnienie
synchronizacji przy krotkotrwatych zanikach napiecia. W artykule skupiono sie na
poréwnaniu wynikéw uzyskanych podczas zapadéw symetrycznych o réznym poziomie
obnizenia napiecia sieci.



Algorytmy synchronizacji

Istnieje wiele r6znego algorytméw synchronizacji dla przeksztattnikéw sieciowych [6].
Nie ma jednak sztywnych ram, norm, ktére by okreslaly, w jaki sposdb powinny zosta¢
dobierane metod synchronizacji. Zalezy to gtéwnie od wymagan okreslonych przez
danych operatoréw sieci wzgledem nowo instalowanych elektrowni wiatrowych [5].
Zastosowanie bowiem algorytméw odpornych na szerokie spektrum zaburzen podnosi
koszty i moze nie gwarantowa¢ duzej skutecznosci pracy na podstawowe zburzenia
sieci. Przyktadowo algorytmy odporne na harmoniczne sg trudniejsze w implementacji,
ale mogg nie sprosta¢ podstawowym wymaganiom operatorow.

Nowoczesne algorytmy synchronizacji w duzej wiekszosci przypadkéw bazujg na
teorii mocy chwilowej p-q opracowanej przez Hirufumi Akagiego [8]. Tworcy tej teorii
zaproponowali uzycie tzw. uktadu odniesienia p-g-r, ktéry wiruje synchronicznie wraz
z wektorem napiecia systemu trojfazowego. Szczegotowy przeglad istniejgcych metod
synchronizacji i klasyfikacji zostaly przedstawione w opracowaniu [9]. Sposrod
opisywanych tam metod, do biezgcych badan wybrano potencjalnie najbardziej
obiecujgce algorytmy synchronizaciji:

e Filtracji ap

« Oscylatora napiecia

« Zamknietego uktadu petli fazowej okreslonego w wirujgcym synchronicznie ukladzie
odniesienia — Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop (SRF-PLL)[2]

e Zamknietego uktadu petli fazowej wykorzystujgcego uogodlnione uktady catkujgce
drugiego rzedu - Dual Second Order Generalized Integrators PLL (DSOGI-PLL) [3]

« Zamknietego uktadu petli fazowe] stosujgcego uogodlnione uktady catkujgce drugiego
rzedu z generacjg wektoréw prostopadtych, wykorzystujgcego znoszenie sie
sktadowych zgodnych - Dual Second Order Generalized Integrators with Quadrature
Signals Generation and Positive Sequence Signals Cancelation (DSOGI-QSG-
PSC) [3]

« Zmodyfikowanego przez autoréw zamknietego uktadu petli fazowej okreslonego w
podwdéjnym wirujgcym synchronicznie uktadzie odniesienia z odprzezeniem — Double
Decoupled Synchronous Reference Frame (DDSRF-PLL) [4]

Sposrod wymienionych algorytméw, powszechnie stosowang metodg synchronizaciji
w systemie tréjfazowym jest algorytm SRF-PLL. Algorytm ten dziata w sposob
prawidtowy przy warunkach normalnych, podczas braku zakiécen napiecia w sieci.
Jednak w przypadku wystgpienia jakiegokolwiek zaburzenia, jego dziatanie nie jest
satysfakcjonujgce. Szczegotowy opis zasady dziatania mozna znalez¢ w [2].

Jednym z mechanizmoéw poprawiajgcych jako$¢ dziatania algorytmu synchronizacji
moze by¢ zastosowanie dodatkowych elementéw catkujgcych SOGI. Zasada dziatania
uktadu DSOGI-PLL oparta jest na estymowaniu wartosci sktadowej zgodnej i przeciwnej
napiecia sieci. Szacowanie to zrealizowane jest poprzez wykorzystanie teorii chwilowych
elementéw symetrycznych mierzonych w stacjonarnym ukladzie odniesienia alfa-beta.
Szczegblowy opis zasady dziatania mozna znalezé w opracowaniu naukowcow
z Aalborg University [3].

Algorytm synchronizacji z siecig w podwdjnym wirujgcym uktadzie odniesienia
(DDSRF-PLL) zostat zaproponowany przez zesp6t Rodriguez’a w [4]. W rozwigzaniu tym
dwa uktady odniesienia wirujg z podstawowg czestotliwoscig sieci w taki sposéb, ze
jeden ukiad obraca sie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a drugi przeciwnie. Dzieki
temu metoda ta pozwala na okreslenie sktadowych zgodnych, przeciwnych zerowych
napiecia sieci. Schematy blokowe dla dwéch zaawansowanych metod
synchronizacyjnych zostaty przedstawione na Rys. 1.
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Rys. 1. Schematy blokowe dwoch ostatnich spo$réd wymienionych wczes$niej zaawansowanych
algorytméw synchronizacji napiecia typu DSOGI-QSG-PSC i DDSRF-PLL, gdzie wielkosci
oznaczone indeksami ,prim” to wartosci odsprzegniete, indeksami ,plus” to skladowe zgodne, wi —
czestotlows¢ sieci, 8" - kat sieci dla sktadowej zgodnej, bloki LPF- filtry dolnoprzepustowe (low pass
filter), zmienne z gérnym zakresleniem to wartosci odfiltrowane

Pozostatych schematéw blokowych nie umieszczono w artykule, gdyz wystepujgce tu
bloki powtarzajg sie, cho¢ w nieco uproszczonych strukturach [9].

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w $rodowisku MATLAB/SImulink.
Model zostat zaprojektowany w taki sposob, aby odzwierciedlat on uktad zbudowany w
laboratorium. Rys.2 przedstawia model symulacyjny skfadajacy sie z tréjfazowego w
petni sterowalnego przeksztattnika dwupoziomowego z regulacjg wektorowg typu VOC
(Voltage Oriented Control). Przedstawiony na rysunku przyktad zawiera prosty algorytm
do synchronizacji z siecig, zaprojektowany w wirujgcym uktadzie wspoétrzednych (SRF-
PLL). Wyniki dla pozostaly metod synchronizacji zostaly zebrane w postaci tabeli 1.
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Rys.1. Oscylogram przedstawiajgcy dziatanie algorytmu SRF — podczas chwilowego,
catkowitego zapadu napigcia — wynik symulacji.



Podczas operacji przy normalnym dziataniu sieci zasilajgcej algorytm SRF-PLL jest w
stanie bardzo dokfadnie okresli¢ kat synchronizacji 6, a tym samy czestotliwo$¢ napiecia
zasilania. Spos6b dziatania metody jest przedstawiony na Rys. 3. Jednakze w przypadku
pojawienia sie zaburzenia w sieci (w postaci chwilowego, catkowitego zapadu napiecia)
estymacja nie dziala poprawnie. tatwo daje sie zauwazy¢ niepozgdane przesuniecie
fazowe sygnatu synchronizacji (Rys.4).
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Rys. 3. Oscylogram przedstawiajgcy poprawne dziatanie algorytmu SRF —symulacja.
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Rys. 4. Oscylogram przedstawiajgcy dziatanie algorytmu SRF — podczas chwilowego, catkowitego

zapadu napiecia — symulacja.

W przypadku pozostaltych metod do synchronizacji z siecig mozna zauwazyé, ze
tylko dwie sg w stanie przetrwaé zapad napiecia bez wplywu na ich dziatanie.
Mianowicie, algorytm DSOGI-PLL jest w stanie pracowa¢ poprawnie przy pewnym
to np. w przypadku czasu
ustalania najszybciej dziata algorytm SRF-PLL, ktory osigga warto$¢ ustalong po ok. 10
ms. Odpornos$¢ na pojawianie sie w sieci wyzszych harmonicznych wykazujg tylko trzy
algorytmy, natomiast odpornos¢ na fluktuacje czestotliwosci cztery metody (Tabela 1).

zakresie zapaddéw. Jesli chodzi o pozostate wtasnosci,

Metoda Odpornos¢ Odpornos¢ na Czas Odpornos¢ na

na zapad fluktuacje f ustalania harmoniczne
Filtracja af8 Nie Nie 150 ms Nie
Oscylator Napiecia Nie Nie 200 ms Nie
SRF-PLL Nie Tak 10 ms Nie
DDSRF-PLL Tak Tak 300 ms Tak
DSOGI-PLL Czesciowa Tak 200 ms Tak
DSOGI-QSG-PSC-PLL Tak Tak 200 ms Tak

TABELA 1.

Poréwnanie algorytméw synchronizacji — symulacje.




VIl Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2014

Weryfikacja laboratoryjna

Do potwierdzenia otrzymanych w symulacjach wynikbw wykorzystano stanowisko
laboratoryjne oparte o tréjfazowy w pelni sterowalny przeksztaltnik z regulacjg
wektorowg typu VOC. Sprawne przeprowadzenie testéw z réznymi algorytmami PLL
uzyskano dzieki zastosowaniu systemu dSpace, ktéry umozliwia niemal bezposrednig
implementacje algorytmoéw. Schemat stanowiska przedstawia Rys.5.

Rys. 5. Schemat blokowy emulatora sieci trojfazowej wraz z przeksztattnikiem i obcigzeniem

Tak jak i w przypadku symulacji dla przyktadu wybrano algorytm SRF-PLL. Przy
prawidlowym dziataniu sieci zasilajgcej algorytm ten jest w stanie bardzo dokiladnie
okresli¢ kat synchronizacji 6, a tym samym i czestotliwo$¢ napiecia zasilania — Rys.6a.
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Rys. 6. Oscylogramy: a) dziatanie algorytmu SRF-PLL bez zakiocen napiecia,
b) dziatania algorytmu SRF podczas chwilowego, catkowitego zapadu napiecia



Przy pojawieniu sie zaburzenia w sieci (w postaci chwilowego, catkowitego zapadu
napiecia) estymacja kata nie jest poprawna. Latwo daje sie zauwazy¢ falowanie sygnatu,
jak réwniez przesuniecie fazowe (Rys. 6b) — podobnie jak w przypadku symulaciji.

Podczas testébw pozostatych metod synchronizacji z siecig zauwazono, ze tylko
jeden algorytm jest odporny na zapady napiecia, a dwa w ograniczonym zakresie.
Réznice pomiedzy wynikami symulacji a testow laboratoryjnych zauwazono réwniez
badajagc odpowiedzi na zmiany czestotliwosci. Najprawdopodobniej jest to spowodowane
uproszczeniami wprowadzonymi podczas modelowaniu sieci i niedokladnoscig zwigzang
z pomiarami w przypadku eksperymentow.

Metoda Odpornosé Odpornos¢ na Czas Odpornos¢ na

na zapad fluktuacje f ustalania harmoniczne
Filtracja af8 Nie Nie 170 ms Nie
Oscylator Napiecia Nie Nie 190 ms Nie
SRF-PLL Nie Nie 50 ms Nie
DDSRF-PLL Tak Tak 200 ms Tak
DSOGI-PLL Czesciowa Czesciowa 180 ms Tak
DSOGI-QSG-PSC-PLL Czesciowa Tak 180 ms Tak

TABELA 2. Poréwnanie algorytméw synchronizacji — eksperymenty

Szczegdtowe wyniki dziatania wybranych algorytméw synchronizacji przy wybranych
zaburzeniach przedstawia Tabela 2. Poréwnanie obu tabeli pozwala stwierdzi¢, ze
najbardziej odpornym, choé nie najszybszym, algorytmem synchronizacji jest metoda
DDSRF-PLL.

Whioski

Podczas badan dokonano weryfikacji wynikdbw. Generalnie potwierdzity one
whasnosci zauwazone podczas symulacji. Réznice wynikaly z pewnych uproszczen
programu symulacyjnego dotyczgce zapisu sieci elektroenergetycznej, a zwlaszcza jej
wiasnosci dynamicznych. Podkres$li¢ nalezy, ze na stanowisku badawczym po raz
pierwszy zastosowano oryginalny emulator sprzetowy sieci elektroenergetycznej
posiadajgcy wtasnosci dynamiczne analogiczne jak w rzeczywistych systemach sieci
energetycznych.

Podzi ekowania

Prezentowane badania finansowane byly z dzialalnosci statutowej Wydzialu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej S-31/E/2013, tematu badawczego
.Nowoczesne uklady sterowania napeddéw elektrycznych zasilanych z odnawialnych
zrodet energii” oraz ze statutowej dotacji celowej dla doktorantéw.
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