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PRIMENOM VISEREZONANTNOG OPSERVERA

MULTI-RESONANT OBSERVER PLL WITH ESTIMATION OF GRID UNBALANCES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran problem
sinhronizacije na elektroenergetski sistem. Projektovan je
PLL  algoritam sa  redukovanim  estimatorom
prostoperiodicnih  poremecaja i RST regulatorom.
Implementacija upravljackog algoritma je izvrSena u
vremenski kontinualnom i diskrethom domenu.

Kljuéne reéi: Sinhronizacija, PLL algoritam, Redukovani
estimator prostoperiodicnih poremecaja, RST regulatori

Abstract — In this paper, phase locked loop or PLL
algorithm for grid syncronization is investigated. The
proposed technique is implemented with reduced order
observer of prostoperiodic disturbances and RST
controller. Algorithm control loop is implemented in
continuous and discrete time domain.

Keywords: Grid syncronization, PLL algorithm, Reduced
order observer, RST controller

1. UvOD

Sinhronizacija uredaja na elektroenergetski sistem je
vazna tema u oblasti elektroenergetike i generalno oblasti
upravljanja sistemima. Uredaji koji se povezuju na
elektroenergetski sistem mogu da predaju ili uzimaju
energiju iz sistema u zavisnosti od radnog rezima u kome
se nalaze (generatorski ili motorski) a povezuju se preko
savremenih uredaja energetske elektronike.

Intuitivno se moze zakljuciti da je prilikom prikljucenja
uredaja na elektricnu mrezu vazno da postoji
sinhronizacija izmedu elektroenergetskog sistema i
uredaja. Ukoliko uslovi sinhronizacije nisu ispunjeni
javljaju se nezeljeni efekti u vidu harmonika viSeg reda
koji se tretiraju kao poremecaji u sistemu i neophodno ih
je eliminisati. Zbog toga se projektuje fazno spregnuta
petlja ili PLL algoritam kojim se vr$i sinhronizacija na
mrezu. U literaturi postoje razli¢ite nacini za realizicaiju
PLL algoritma [1-3]

U okviru algoritma implementira se redukovani estimator
(opserver) koji vrS§i procenu vrednosti nepoznatih
poremecaja a potom se tako estimiran signal oduzima od
merenog zasumljenog napona kako bi se dobila korisna
komponenta signala. Ovakav signal se Kkoristi u
upravljackom delu algoritma koji se implementira kao
RST regulator.
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2. ELEKTROENERGETSKI SISTEM |
SINHRONIZACIJA SA ELEKTRICNOM MREZOM

2.1. Uopsteno o elektroenergetskom sistemu
Elektroenergetski sistem obuhvata procese proizvodnje,
prenosa i distribucije elektricne energije. Proizvodnja
elektri¢ne energije se vrsi u elektranama (termoelektrane,
hidroelektrane, nuklearne elektrane); prenos elektri¢ne
energije omogucava prenosna mreza (dalekovodi,
kablovski vodovi, interkonektivni transformatori);
distribucija je isporuka elektri¢éne energije do korisnika
(distributivne mreZe, distributivni transformatori) [4].
Osnovni zadatak svakog elektroenergetskog sistema je da
osigura kvalitetnu isporuku elektricne energije uz
minimalne troskove.

2.2. Uslovi sinhronizacije sa elektricnom mreZom
Sinhronizacija je postupak kojim se uredaj dovodi u takvo
radno stanje da se moze prikljuciti na elektroenergetski
sistem bez negativnih posledica. Da bi se izvrsila
sinhronizacija sa elektricnom mrezom neophodno je da se
ispune slede¢i uslovi: faze uredaja se moraju slagati sa
fazama mreze, frekvencija uredaja mora biti jednaka
frekvenciji mreze, naponi uredaja moraju biti jednaki
naponima mreze 1 naponi uredaja moraju biti u fazi sa
naponima mreze [5].

2.3. Efekti sinhronizacije sa elektricnom mrezom
Ukoliko neki od uslova sinhronizacije nije ispunjen dolazi
do nepravilne sinhronizacije usled koje se mogu javiti
velike struje izjednacavanja koje su uzrok poremecaja u
mrezi [5]. Ovakvi poremeéaji se najéesce javljaju u vidu
harmonika viSeg reda. Harmonici se definiSu kao
nezeljene spektralne komponente izoblicenog signala Cija
je frekvencija jednaka celobrojnom umnosku osnovne
frekvencije. Harmonici postoje u elektroenergetskom
sistemu od pocetka primene naizmeni¢ne struje, medutim,
njihov negativan uticaj dolazi do izrazaja sa pojavom
nelinearnih potrasaca koji su danas brojniji u odnosu na
linearne.

Shodno prethodno navedenim tvrdnjama, trofazni napon
mreze u stacionarnom stanju se moze predstaviti u
slede¢em obliku [1]:

u; = UP cos(wyt — kiz?n + ¢@P) + U™ cos(—wot —
2 2
ki + @™ + Xy Uy, cos(hwot — ki + @) (2.1)
gde jeh=1..n,k=0,1,-1ii=a,b,c. UPiU" su
amplitude pozitivne i negativne sekvence osnovne

frekvencije napona mreze (FFPS i FENS) dok su ¢? i @™
njihove faze. w, je kruZna udestanost napona mreze i
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iznosi wy = 2-50m rad/s. Tre¢i sabirak u izrazu (2.1)
predstavlja harmonike viseg reda koji se javljaju prilikom
sihnronizacije pri ¢emu je U;;, amplituda a ¢;;, faza h-tog
harmonika.

Zhog jednostavnijeg zapisa, izraz (2.1) se moze
predstaviti u sledecoj formi:
U=U,+2ZnUn (2.2)
gde je U fazor koji odgovara naponu u i vazi:
U, = UPel®ot + [ne=Jj(@ot+on)
U, = U}l’ej(hwot"'(l’z) + Une~i(hwot+op) (2.3)

Kako bi se uprostio ra¢un vrsi se transformacija trofaznog
stacionarnog sistema (abc) u sinhrono rotirajué¢i dvofazni
sistem (dqg) primenom Parkove transformacije. Ova
transformacija, poznata i kao transformacija kretanja,
primenjuje se kako bi se u ustaljenom stanju izbegla
zavisnost kontrolisanih veli¢ina od vremena a njena
matrica transformacija je:

_ | cos(6y)
| —sin(,)

sin(6,)

cos(6y) (2.4)

Nakon primene matrice transformacije na (2.3) dobija se:

Uda = gJe~Jj@ot = yP +
Une=i@uot+en) 4 3, [P elith-Dwot+eh] 4
Utel-i(h+Dwot+eh] (2.5)

Kako je U4 = U, + jU, sledi:

ug = UP + U™ cosRwot + ¢,) + X, U cos|(h —
Dwot + @F |+ U cos[(h + Dwet + @]+

u, = —U"sinQwot + ¢,) + X, UL sin[(h — Dw,t +
oF | — U sin[(h + Dot + ¢} ] (2.6)

Motivacija za primenu Parkove transformacije je
ocigledna iz izraza (2.6). Ukoliko je napon mreze u

ravnotezi i bez harmonika viseg reda onda vazi ug = UP i
ug=0[3].

3. PLL ALGORITAM

Algoritam fazno spregnute petlje ili PLL algoritam je
jedan od najzastupljenijih algoritama sinhronizacije sa
elektricnom mrezom.

Koncept PLL algoritma je poznat od pocetka 20. veka i
ima primenu u mnogim tehnickim disciplinama. PLL
struktura je otporna na poremecaje i nesimetriju i daje
brzo i tatno podatak o faznom uglu napona mreZe.
Upravljacka petlja algoritma prikazan je na slici 1.

PLL algoritam koristi detektor faze koji odreduje razliku
izmedu faznog ugla ulazne veli¢ine i estimiranog ugla.
Dobijeni signal se filtrira i izlazni signal iz filtera
pobuduje naponski upravljan oscilator koji na svom izlazu
generise estimiranu vrednost faznog ugla koja prati fazni
ugao ulazne veli¢ine.

Za potrebe ovog rada posmatra se samo g 0sa iz sinhrono
rotirajuéeg referentnog sistema §to se moze uociti i na
slici 1.
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Slika 1. Upravijacka petlja PLL algoritma [3]

4. PROJEKTOVANJE OPSERVERA
REDUKOVANOG REDA

Da bi se izvrsila procena vrednosti poremecaja projek-
tovan je estimator redukovanog reda u okviru PLL petlje.
Estimatori (opserveri) su algoritmi koji omogucavaju pro-
cenu vrednosti nepoznate veli¢ine od interesa na 0snovu
poznavanja ulaznih i izlaznih signala [6]. U sluéaju esti-
matora redukovanog reda, kako bi se dodatno skratila
procedura projektovanja opservera, vrsi se podela pro-
menljivih na direktno merljive i nepoznate veli¢ine.
Shodno tome, upravljacka petlja PLL algoritma sa ovako
implementiranim estimatorom je prikazana na slici 2 [1]:
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Slika 2. PLL algoritam sa estimatorom poremecaja [3]
4.1. Vremenski kontinualni domen

Transformisani napon u, je predstavljen izrazom (2.6). S
obzirom da superpozicija bilo koja dva periodi¢na signala
iste frekvencije daje takode periodi¢ni signal iste
frekvencije, izraz (2.6) se moze zapisati u slede¢em
obliku:

uq = uqO + Zh uqh ' uqh = Uqhm Sin(wht - (th) (4-1)

gde je Ugpy amplituda a ¢4, je faza h-tog harmonika u
dq koordinatnom sistemu. Posto se estimacija vrsi tako
§to se oponasa (imitira) proces koji generiSe veli¢inu od
interesa [4], projektuje se linearni sistem sa impulsnim
odzivom jednakim naponu u, [3]:

Uqo =0, iign + Wf Ugy =0 4.2)
Prva jednacina opisuje jednosmernu komponentnu signala
dok druga opisuje harmonike viSeg reda. Na osnovu
navedenog matematickog modela (4.2) moze se izvrSiti

izbor promenljivih za h razli¢itih harmonika:

X1 = Uq,  Xop =Ugns  Xzpt1 = Ugn (4.3)
odnosno:

. —_ . —_ . — 2

X1 = XpXon+1s Xon = Xone1r Xope1 = —Wh Xop (4.4)



Nakon izbora promenljivih stanja vrsi se projektovanje
estimatora redukovanog reda. Promenljive stanja se dele u
grupe direktno merljivih veli¢ina x; i nepoznatih veli¢ina
koje se smesStaju u vektor x,, = [x, X3 ...

X1 (1) = A1121 () + A% ()

Xon+1 ]T:

X.(t) = Az11 (t) + A%, (1) (4.5)
gde je:
All = O, A12 = [0 1 0 e 1]277.’ A21 = [0 0 0 ]gn i
0 1 0 O ]
-w? 0 0 0 |
Ap=1 0 0 0 1 .
l 0 0 —w? O J
Matematicki model redukovanog estimatora je:
z=Aoz + Gug, X =2z + Lu, (4.6)

Matrica L se naziva matrica pojaanja estimatora a
parametarske matrice A, i G se ra¢unaju na slede¢i nadin:

AO = Azz - LA12, G = A21 - LA11 + AoL (47)

Pogodnim izborom matrice L svojstvene vrednosti
matrice A, se smestaju sa leve strane imaginarne ose u
kompleksnoj ravni. Polovi estimatora se raunaju na
osnovu karakteristi¢énog polinoma:

fo(s) = 82 + ppn 15"+ + s+, (4.8)
Matrica pojacanja estimatora L se ra¢una na slede¢i nacin:
fo(s) = det(SI - A22 + LAIZ) (4.9)

Nakon izraéunavanja matrice L raCunaju se matrice A i
G. Na kraju se jednosmerna komponenta napona mreze
dobija kao:

figo =x1 — Lnxan (4.10)
Veli¢ina 14, se koristi kao ulazni signal u regulacioni deo
PLL petlje.

4.2. Vremenski diskretni domen

Transformisani napon u, se u diskrethom domenu moze
zapisati u slede¢em obliku:

Ug = Ugo + Zh Ugh + Ugh = Uqhm Sin(whkT - <th) =
= Ughm Sin(Hhk - (pqh) (411)

gde je 6;, = wy, T diskretna (digitalna) kruzna ucestanost a
T je perioda odabiranja.

Kao i u vremenski kontinualnom domenu, projektuje se
linearni sistem koji ima impulsni odziv jednak naponu u,:

ugn(k +2) — 2cos(By) ugn(k + 1) + ugn(k) = 0 (4.12)

Na osnovu matematickog modela vr$i se izbor

promenljivih stanja:

x1 = ug(k), X2n = ugn(k), Xop41 = ugn(k +1) (4.13)
odnosno:

x1 (k+ 1) =x1(k) — Xpxop(k) + Xpx2n41 k),

xan (k +1) = xp41(K),

Xons1 (kK +1) = —x5,(k) + 2 cos(6y) xap41(k)  (4.14)

Ovako definisane promenljive stanja se dele u grupu
direktno merljivih veli¢ina x; i grupu nepoznatih veli¢ina

koje se smestaju u vektor x,. = [x; X3 .. Xppyq 17:
x1(k + 1) = Ayx, (k) + Agax, (k)
Xp.(k + 1) = Ayy 2, (k) + Agpx2 (k) (4.15)
gde je:
Ay =1 Ap=[-11=1..1]5, Ay =[000..15, i
0 1 0 0

—1 2cos(6y) O 0
Azz =10 0 0 1

K 0 -1 2056 |

Sva preostala izvodenja vezana za matemati¢ki model
redukovanog estimatora, odredivanje matrica L, Ay i G i
napona figo su identi¢na kao u vremenski kontinualnom
domenu, jednadine (4.6) — (4.10).

5. PROJEKTOVANJE REGULACIONOG DELA
ALGORITMA U VIDU RST REGULATORA

RST regulatori predstavljaju strukturu koja je prosirenje
serije klasi¢nih regulatora jer se uvodi dodatni stepen
slobode koji omogucéava dizajneru da odredi ponaSanje
sistema u zatvorenoj povratnoj petlji na razlicite signale
reference 1 poremecaja. U strukturi klasicnog RST
regulatora postoje dva stepena slobode, komponenta
direktnog upravljanja i komponenta upravljanja u
povratnoj grani. Struktura RST regulatora je prikazana na
slici 3:

- @ Usy —l—) u

Ury

G'ﬂ_-,

Slika 3. RST regulator

. . _ B(s) _T(s)
gde je funkcija prenosa procesa G(s) = oL Grr(s) = )
je komponenta upravljanja u direktnoj grani a G, (s) =
% je komponenta upravljanja u povratnoj grani.

5.1. Vremenski kontinualni domen
Upravljacki signal na osnovu slike 3 je oblika:

Primenom Laplasove transformacije na izraz (5.1) i
uvrStavanjem izraza za Gss(s) i Gsp(s) dobija se tipicna
struktura RST regulatora u kompleksnom domenu:

RU(s) = —SY(s) + TR(s) (5.2)

pa se na osnovu ovoga mogu dobiti izrazi za funkciju
spregnutog prenosa i karakteristi¢ni polinom:

BT
Gei(8) = g fa(s) =AR+BS (5.3)
R i S su polinomi koji se racunaju na slede¢i nacin:

R =sfo(S)R(5), S =ko [1n(s? + wp) S;(s) (5.4)



P . _ D Loy . . . .
pri ¢emu je ko = T?vﬁ pojacanje estimatora i rauna se iz

uslova da je ukupno staticko pojacanje jednako nuli.
Takode, funkcija prenosa estimatora je:
_Uqo(®) _ , Ta(s®+0h)
Go() =% =k e (56)
Na osnovu navedenog moze se formirati karakteristi¢ni
polinom celokupnog sistema na osnovu koga se odreduju
nepoznati parametri:
fe(s) = 52 fo(SIR1(S) + kokrSy () [Tn(s® + wz) ~ (5.7)
pri ¢emu je k; pojacanje dq transformacije nakon
linearizacije. Da bi prethodna jednacina bila resiva
neophodno je da broj promenljivih bude jednak stepenu
sistema pa sledi:
Ri(s) =1, S1(s) =kp(s +0)
Nepoznati parametri se dobijaju metodom podesavanja
polova. Prvo je potrebno definisati Zeljeni karakteristi¢ni
polinom koga odreduju polovi koji definiSu ponasanje
sistema a potom se koeficijenti tako definisanog polinoma
izjednacavaju sa koeficijentima iz f,(s).

5.2. Vremenski diskretni domen

Sva izvodenja 1 postupak odredivanja nepoznatih
parametara navedeni u vremenski kontinualnom domenu
vaze 1 u vremenski diskretnom domenu. Shodno tome, u
nastavku ¢e biti samo navedeni krajnji izrazi od interesa.

Funkcija prenosa estimatora u diskretnom domenu je:

Uqo(2) _

_ [h(z%-2zcos(6p)+1)
Go(2) = Ug) _ O L L

fo(2)

(5.8)

k — Po
0 7 Maz-2cos(6p)

karakteristicni polinom estimatora je f,(z) = det(zl —
A,, + LA;;)  a Kkarakteristicni polinom celokupnog
sistema je:

fe(@) = (z - D*fo(2)R(2) +
+ kok7S1(2) [1n(2% — 2zcos(8y) + 1)

gde je pojacanje estimatora

(5.9)

pri ¢emu je Ry(2) =11 5,(2) = k,(z + 0).
6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Predlozeni PLL algoritam primenjen je da bi se kroz
simulacije testirala sinhornizacija mreze uz prisustvo visih
harmonika u naponu mreze.

Razmatra se slucaj kada postoje dva poremecaja na
frekvencijama w; = 2w, | w, = 3w, gde je wy=2-
507 rad/s. Dominantni polovi RST regulatora u PLL
algoritmu se biraju tako da imaju prirodnu neprigusenu
ucestanost w, 1 relativni koeficijent priguSenja & = 0.7
dok se ostali polovi nalaza dalje od imaginarne ose.
Opisan algoritam je testiran i u vremenski kontinualnom i
diskretnom domenu kada se primenjuje perioda

odabiranja je T, = i—” gde je wg = 5w,. Dobijen rezultati

su prikazani na likama 4 i 5. Sa slike 4 se jasno vidi da je
algoritam realizovan u kontinualnom domenu uspesno
izdvojio iz ,,zagadenog’’ signala osnovni harmonik na
frekveniciji w, = 2507 rad/s, a slika 5 prikazuje
rezultate simulacije predlozenog algoritma realizovanog u
diskretnom domenu.

.
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Slika 4. Estimirana kruzna ucestanost napona mreze
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Slika 5. Estimirana kruzna ucestanost napona mreze
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