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PRZEGLAD METOD PLL DO SYNCHRONIZACJI Z SIECIA
PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH

Piotr Lipnicki

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody synchromizacji przeksztattnikow energoelektronicznych z sieciq elektroenergetyczna oparte na petli
sprzegzenia fazowego PLL. Przedstawione modele matematyczne oparte sq na transformacjach do wirujgcego uktadu odniesienia. Modele symulacyjne
wykonano w kilku wersjach: w zamknietej petli fazowej z synchronicznie wirujgcym uktadem odniesienia PLL- SRF, w zmodyfikowanym uktadzie PLL-SRF
z uogolnionym integratorem drugiego rzedu SOGI oraz w podwdjnie odprzezonym systemem z dwoma wirujgcymi przeciwnie uktadami odniesienia
DDSRF. Na podstawie wykonanych symulacji stwierdzono, ze zamknigta petla fazowa PPL z algorytmem SOGI pozwala uzyskaé lepszq zbieznosé,
a algorytmy DDSRF poprawnie pracujq nawet dla sieci niesymetrycznej z duzq zawartoscig harmonicznych czasowych.

Stowa kluczowe: petla synchronizacji fazowej (PLL), algorytm SOGI, podwdjne odprzgzenie uktadu (DDSRF), synchronizacja sieci z napigciem odksztalconym

OVERVIEW OF METHODS FOR SYNCHRONIZING WITH THE POWER GIRD (PLL)
FOR POWER CONVERTERS

Abstract. This paper deals with crucial aspect of synchronizing power converters connected to the utility grid. Today, many components of Distributed
Power Generation Systems (DPGS), such as Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS), traction applications and power line
conditioners containing power converters, have an important demand for optimized synchronization algorithms. It should be noted that also Transmission
System Operator have specific requirements for synchronization with the grid. One of the possible ways to achieve a good performance in terms
of synchronization is to use a Phase Locked Loop algorithm (PLL). This paper shows the results of investigation on different PLL methods, explaining how
they work along with a summary describing their features, possibilities and drawbacks. In the end the impact of voltage unbalances and harmonics
on synchronization algorithms is analyzed. The PLL methods were evaluate by the means of simulations.
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Wstep
1. Teoria mocy chwilowej w wirujacym ukladzie
Nowoczesna  koncepcja  sieci  przesylowych  zaklada, odniesienia d-q [1]
ze w przysziosci coraz wigkszg rolg beda odgrywa¢ Rozproszone
Zrodla Energii (RZE). Realizacja tej koncepeji wymaga wspotpracy Nowoczesne algorytmy synchronizacji w duzej wigkszosci

wielu zrédet energii oraz mozliwosci dwukierunkowego przesytu
energii. Taka wspolprace umozliwiaja sprzegi energoelektroniczne,
ktore pozwalaja m.in. na: zarzadzanie energia w sposob efektywny,
zapewniaja wysoka jako$¢ energii i cigglo$¢ zasilania.

Wymagaja one jednak podstawowych informacji o parametrach,
w tym warto$ci czestotliwosci i kata fazowego sieci. Kat ten,
okreslany pomiedzy wektorem pradu i napigcia skladowej

przypadkow bazuja na teorii mocy chwilowej d-q opracowanej
przez Hirufumi Akagiego [1]. Teoria ta zaproponowala uzycie
tzw. uktadu odniesienia d-q-r, ktéry wiruje synchronicznie
z wektorem napiecia systemu trojfazowej sieci
elektroenergetycznej. W ukladzie tym mierzone sygnaly maja
charakter stato-napigciowy/pradowy, co pozwala na zastosowanie

podstawowej w punkcie przylaczenia uktadu przeksztaltnikowego dobr,ze znanych regula'tor(')yv _P L. Ponadto moce chwilowe,
do sieci, powinien byé wykrywany ,,online” w czasie rzeczywistym. ~ (Zar6wno moc ¢zynna jak i bierna) sa ?dgﬁglowane poprzez
Taka informacja jest nicodzowna do przeprowadzenia aktywnego  lniowo n1€;alezne komponenty prqdu g 1 1g- A})y przejsc
sterowania przeptywem energii czynnej jak i biernej miedzy od uktadu trojfazowego do uktadu wirujacego d-q nalezy wykona¢

przeksztattnikiem, a siecia. szereg transformacji [1].

Aby realizacja tych zadah byla mozliwa konieczna jest Pierwszym krokiem jest przejScie z koordynat abc do af.
odpowiednia synchronizacja przytaczanego zrodta z siecia. Dlatego Jest to realizowane w nastepujacy sposob:
tez w kazdym kraju operatorzy sieci posiadaja odpowiednie > 2 o 200 e
regulacje prawne dotyczace synchronizacji. Polski operator PSE Sae :g‘(fa'ejo + [y e [ O
okresla wyraznie czas synchronizacji z siecig dla nowych jednostek,
a takze czasy re-synchronizacji urzadzen np. po zapadach napiecia, f. =Re[f,.] )
badz chwilowych odtaczeniach [8]. Od kilku lat w Europie
stowarzyszenie operatorow sieci pracuje nad dokumentem fp=1m[f, ] 3)
okreslajgcym  wspdlne zasady 1 wymagania dotyczace N 1
przytaczonych zrédet energii. Waznym aspektem jest mozliwos$c e =S H 053 fo = 5( fo+ o+ 1) “)

szybkiej re-synchronizacji podczas krotkotrwalych —zapadow S ) ) ) o
napigcia [9], ktéra pozwala utrzyma¢ niewielkie zrodla energii gdzie: fg, fi, /o - to zmienne sygnatu w fazie a, b i ¢, f,, f, fo — to
w stanie pracy bez koniecznosci uruchamiania dlugotrwatej zmienne sygnalu w ukiadzie stacjonarnym af. Przejcie z ukladu
procedury ich zalaczania. Odpowiednie algorytmy utrzymania abc do aff w postaci graficznej ilustruje rysunek 1.
synchronizacji sa w stanie wykry¢ odpowiedni kat, nawet -

.. .o . . . ©=0
wprzypadku asymetrii napigcia, badz tez wystepowania
harmonicznych.

Jedna z metod synchronizacji i identyfikacji kata fazowego sieci
jest zastosowanie algorytméw fazowej petli zwrotnej — Phase
Locked Loop (PLL). Doktadno$¢ synchronizacji ma bezposredni
wpltyw na wydajno$¢ obwoddéw sterowania przeksztaltnikow [6].
Jednakze niepozadane zaburzenia takie jak asymetria napigcia,
spadki napigcia, zapady napigcia, harmoniczne sa szkodliwymi
zjawiskami majacymi negatywny wplyw na dziatanie algorytmow /
PLL [6]. Aby zapewni¢ niezawodne dziatanie synchronizacji stosuje /
si¢ r6zne metody uodparniajace proces identyfikacji od zaktocen
sieci. Jedne skupiaja si¢ na dodaniu do urzadzenia odpowiedniego &
filtra, ukladu kompensujacego, inne natomiast proponuja ¢ y ¥
uwzglednienie tych zjawisk juz w samej metodzie sterowania.

w tym anykule zaprezentowany zostanie dI‘llgl typ rozwiqzaﬁ, Rys. 1. llustracja przejscia z ukladu abc do aff za pomocg wektoréw
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Transformacje te mozna réwniez zapisa¢ z zastosowaniem
rzeczywistej macierzy transformacji dla przeksztalcenia prostego
(5) i odwrotnego (6).

27 27
7 cos0 COST COST ’ )
fa _2, sin 0 sinz—” —sinz—” fa
713 3 3077
7 LS L T P2
2 2 2
_1 1
1. 2 20y,
f _E. 0 ﬁ _ﬁ f ©
13 2 2 |17
20 P W 2
2 2 2

Drugim etapem jest transformacja ze statycznego uktadu of
do wirujacego ukladu dg. Realizowana jest ona w oparciu
o informacj¢ o wartosci chwilowe;j kata:

fo=Relf,y e 1= Relf, + jf,] ¢ = Re{f”fﬂ} ©)
e

nglm{@jﬂ (10)

e

f:ﬂ‘e*f" =Re[f,,]+ jIm[f,,] (13)
o€ = [ 0], (14)

fa cosf sind O] f, (15)

Sy |=|-sin@ cos@ 0| f,
1o 0 0 L £,

gdzie: f;, f, - to zmienne sygnatu w ukladzie dg, 6. Przejicie
z uktadu aff do dq w postaci graficznej ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. llustracja przejscia z uktadu aff do dq za pomocq wektorow

2. Modelowanie petli PLL w wirujacym ukladzie
odniesienia

Powszechnie stosowana metoda synchronizacji w systemie
trojfazowym jest algorytm PLL w wirujacym ukladzie odniesienia
(PLL-SRF; Phase Locked Loop — Synchronous Reference Frame).
W metodzie tej wartos¢ chwilowa kata fazowego jest wykrywana
poprzez  synchronizacj¢  wirujacego ukladu  odniesienia
zwektorem  napigcia  sieci.  Sygnal  odniesienia  jest
synchronizowany z wektorem napigcia za pomoca regulatora
proporcjonalno-catkujacego.

Regulator ten dostraja o$ d wirujacego uktadu odniesienia
do wektora  napigcia  sieci. Mozna  réwniez  dostroi¢
0§ ¢ wirujacego ukladu odniesienia do wektora napigcia
by otrzymaé poprawnie dzialajacy mechanizm synchronizacji.
Wybor pomigdzy tymi dwoma mozliwosciami zalezy od aplikacji.
W przypadku sterowania przeksztattnikiem sieciowym
preferowane jest dostrojenie osi d. W przypadku sterowania
maszyng elektryczng powinno wybrac si¢ o$ g [3].

Ogolna strukture dzialania algorytmu PLL-SRF przedstawia
rysunek 3. Jak to zostatlo opisane wczesniej, metoda ta uzywa
dwoch transformacji sygnatow (abce do of i aff do dg).

Uktad z rys. 3 zawiera regulator PI i element catkujacy.
W celu synchronizacji z osig d uzywana jest tylko skladowa q.
Za pomocy sktadowych napigcia Vq 1 V@* (sygnal odniesienia)
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zostaje okre$lony sygnal bledu, ktory jest podawany na wejscie
regulatora PI. Sygnal wyjSciowy regulatora PI jest sumowany
z wielkoscia off, ktoéra reprezentuje pulsacj¢ sktadowej
podstawowej (off = 2m50). Po scalkowaniu sygnatlu pulsacji
otrzymuje si¢ warto$¢ kata 0. Kat ten jest wykorzystywany
do dalszego przetwarzania sygnatéw w roznych uktadach
odniesienia.
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Rys. 3. Struktura blokowa algorytmu PLL-SRF, synchronizacja wzgledem osi q

Aby uzyska¢ wymagane wysterowanie algorytmu PLL-SRF
nalezy dobra¢ odpowiednie wzmocnienia dla regulatora PI w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ btad uchybu synchronizowanej
sktadowej. Metoda dostrajania nastaw regulatora, ktéra jest
opisana w [5], daje mozliwo$¢ doktadnego okreslenia czasu
regulacji i ttumienia dla algorytmu PLL-SRF. W ten sposéb tatwo
mozna zaprojektowa¢ wolny, badz szybki algorytm PLL
dostrajajac tylko dwa parametry. Metoda dostrojenia wymaga
okreslenia transmitancji uktadu PLL przedstawionego na rys.3.
Transmitancja projektowanego uktadu PLL ma postac [5]:

KP
Kp -S+ T (17)
H(s) =————1_
2 Kp
sSTHK s+
T
gdzie: K, — wzmocnienie czlonu proporcjonalnego, 7; — stata
czasowa calkowania.

To wyrazenie mozna poréwna¢ z transmitancja drugiego

rzg¢du, ktora ma postac:

2§, s+, (18)
s$42-C 0, 5+

G(s) =

gdzie: w, — pulsacja naturalna, {— wspotczynnik thumienia.

Poréwnujac réwnania (17) i (18) jesteSmy w stanie dobraé¢
odpowiednie wzmocnienia dla regulatora PI w ponizszy sposob.
Z teorii sterowania [7] wiemy, Ze:

T =k-r= k =>w,= k (19)
’ ¢ o, ¢ T
gdzie: T — czas ustalania, k — wspotczynnik tolerancji liczony jako
logarytm naturalny, przy czym k = -In(% tolerancji).
Wybierajac  k=4,6 (co oznacza 10%  dokladnosci)
1 wspotczynnik tlumienia (=0,7 z réwnan (17) i (18) otrzymamy
warto§¢ wzmocnienia czlonu proporcjonalnego regulatora PI:

szg.g.wnzz.o].ﬂ:% (20)
07-T, T,
Postugujac si¢ dalej teorig sterowania mamy [7]:
kK 1)
T n
gdzie: K, — wzmocnienie czionu  proporcjonalnego,

K; — wzmocnienie cztonu PI, T;— stala czasowa catkowania.

Z powyzszego wyrazenia i z poprzednich réwnan mozemy
wyliczy¢ stala czasowa sygnalu wyjsciowego czlonu catkujacego
W nastepujacy sposob:

T_&_z.g.w”_z.g_gz.rs (20)
"o o8 46 23
¢-T,

Majac juz dostrojony regulator PI mozna w pelni wykorzystaé¢
algorytm PLL. Wyniki symulacyjne dzialajacego algorytmu
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Estymowany kqt napiecia sieci 0 w przypadku symetrycznej sieci

Algorytm ten $wietnie si¢ sprawuje w przypadku,
gdy nie wystepuja zakldcenia i w sieci wystgpuje symetria napigc.
W przypadku jakichkolwiek zaktocen, badz niesymetrii napieé
nie dziata on poprawnie. Ilustruje to rys. 5.
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Rys. 5. Estymowany kqt napigcia sieci 0 w przypadku niesymetrycznej sieci wraz
z napigciem sieci w ukladzie stacjonarnym

3. PLL w wirujacym ukladzie odniesienia
z mechanizmem SOGI

Jednym z mechanizméw stuzacych do synchronizacji moze
by¢ zastosowanie dodatkowych ukladow catkujacych SOGI
(Second Order Generalized Integrator — Uogdlniony uklad
catkujacy drugiego rzedu) [6]. Strukture dziatania algorytmu
PLL-SRF zawierajaca elementy SOGI prezentuje rys. 6.

Jak przedstawiono na schemacie sygnal pulsacji naturalnej
wykrytej przez algorytm PLL jest wysylany w petli sprze¢zenia
zwrotnego do dwoch elementow catkujacych SOGI. Elementy
te zapewniaja dobra filtracj¢ sygnatu. Skale filtracji mozna
dostroi¢ za pomoca wzmocnienia elementow catkujacych Kgogr
Nalezy zauwazy¢, ze dynamika algorytmu synchronizujacego jest
silnie powigzana z przepustowoscia uktadu SOGI.

Dostrajajac filtr SOGI trzeba bra¢ pod uwage warunki,
w ktorych algorytm PLL bedzie stosowany, czy powinien by¢
to algorytm szybki, czy wolniejszy, ale za to w wigkszym stopniu
odporny na zaklocenia i asymetrie napigé. Strukturg elementu
SOGI przedstawia rys. 7.
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Rys. 6. Struktura blokowa algorytmu PLL-SRF z elementami SOGI
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Rys. 8. Dzialanie PLL-SRF z SOGI

Dziatanie tego algorytmu w warunkach niesymetrii napieé
ilustruje rys. 8.

Jak widac na rysunku 8, algorytm SOGI radzi sobie doskonale
— nawet w przypadku asymetrii napie¢. Mozna $mialo stwierdzié,
ze w rzeczywistych uktadach stosowanie algorytmu odpornego
na zaktocenia i wyzsze harmoniczne moze by¢ zalecane.

4. PLL w podwdjnie odsprzezonym
synchronicznym ukladzie odniesienia DDSRF

Algorytm synchronizacji z siecia w podwdjnie odsprzgzonym
synchronicznym ukladzie odniesienia (DDSRF — Double
Decoupled Synchronous Reference Frame) zostat zaproponowany
w [7]. Korzysta on z transformacji sygnatéw napiecia z ukladu
Vape do Vop i z Vg do V. Metoda ta dazy do wykorzystania
sktadowej zgodnej sygnatu. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie
fazowego kata sieci 6 nawet przy niesprzyjajacych warunkach
tj. np. harmonicznych, czy tez asymetrii napigcia. Ogdlny schemat
dziatania PLL-DDSRF przedstawia rys. 9.
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Rys. 10. Algorytm  PLL-DDSRF-  osobne  wirujgce uklady odniesienia

dla sktadowych wirujgcych zgodnie i sktadowych wirujgcych przeciwnie
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Waznym elementem tej metody jest otrzymanie amplitudy
napiecia 1 kata fazowego w sposob szybki i dokladny.
Realizowane jest to w nastgpujacy sposob. Wielkosciami
wejSciowymi algorytmu s wyniki pomiaru napig¢, ktore
po transformacjach do ukladow aff kolejnosci zgodnej
iprzeciwnej okres$laja  skladowe zgodne i  przeciwne
w stacjonarnych ukladach odniesienia. Wektory te zostaja
okreslone w dwoch wirujacym uktadach. Uktad dg” z katem 6
wiruje w kierunku zgodnym, a uklad dg - z katem -6 wiruje
w kierunku przeciwnym. Wektor napigcia w uktadzie DDSRF
moze zosta¢ przedstawiony jako [2]:

Vgcll =y Cf)S(a)t -0) Ly cos(—art + ¢7ll -0) 1)
sin(wt — 0) sin(—awt + ¢~ — 6)

vyl =y Cf)s(a)t +0) e c?s(—cot + ¢’l‘ +0) 22)
sin(wt + 0) sin(—aot + ¢~ +0)
gdzie Vzc‘l , VS+1 - to sktadowe zgodne, V;cll , VS_1 - to sktadowe
negatywne. Przyjmujac nastgpujace zatozenia [2]:
_ 2
sin(at - ) ~ ot - 0, cos(wt - 0) ~ 1 —@, (23)
—ot—0=20t
mozemy rownania (21) i (22) zapisa¢ w nastepujacej postaci:
2
I P O | cos(=2at +¢7") (24)
qu = VS V. . -1
ot-0 sin(—2aot +¢ )
cos(Qat -
AL (2e1) Ly Cf>S(¢_l) (25)
sin(2at) sin(¢™)

Wartosci state w (24) 1 (25) sa tozsame z amplituda VS” i VS’1

natomiast oscylacje z czlonem 2w pojawiaja si¢ w skutek
sprzezenia  pomiedzy ukladami  odniesienia  wirujagcymi
w przeciwnych kierunkach. Czlony te mozna traktowaé jako
perturbacje przy wykrywaniu amplitud sygnatow. Oddzielenie
tych sygnalow odbywa si¢ za pomoca specjalnych przeksztalcen,
ktore zostaty przedstawione na rys. 11.

Jak wida¢é na rysunku 11, zastosowanie prostych
matematycznych przeksztalcen sygnalow pozwala na doktadne
okreslenie amplitud i kata fazowego sygnaldw napiecia sieci.
Mato duze znaczenie dla sprawnego dzialania algorytmu
przy niesymetrycznym i odksztalconym napigciu sieci.

Jako$¢ dziatania algorytmu PLL-DDSRF przedstawia rys. 12.
W tym przypadku zasymulowana sie¢ pelna jest odksztalcen
harmonicznych. THDy = 38%, do tego jedna z faz jest
asymetryczna wzgledem dwoch pozostatych. Jak  widaé
na zataczonym rysunku algorytm synchronizacji radzi sobie mimo
tych niesprzyjajacych warunkéw. Dzigki temu mozna stwierdzié,
ze ta metoda powinna by¢ dedykowana dla rozwigzan
wymagajacych szybkiego i doktadnego wykrywania kata 6.

+1 +1

Uq Uq

Rys. 11. Metoda oddzielenia oscylacji dla skladowej pozytywnej
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U _ grid voltage for THD=38%.
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Rys. 12. Dzialanie PLL-DDSRF przy THD,=38%
5. Podsumowanie

Metody synchronizacji z siecig powinny by¢ odpowiednio
dobierane w zaleznosci od wymagan dla danych rozwigzan.

Algorytmy odporne na asymetri¢ napi¢¢, harmoniczne
sa trudniejsze w implementacji, ale sa w stanie sprosta¢
stawianym im  wymaganiom. W niniejszym artykule

przedstawiono trzy metody synchronizacji z siecia, za pomoca
petli PLL. Wszystkie algorytmy zostaly przetestowane za pomoca
modeli symulacyjnych w srodowisku MATLAB/Simulink.

Rozwdj energoelektroniki, wraz z coraz czestszym stosowanie
ukltadow wymagajacych synchronizacji z siecia powoduje,
ze algorytmy stuzace do synchronizacji s3 stale rozwijane
i ulepszane.
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z przeksztaltnikow energoelektronicznych z siecia
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