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Streszczenie: W artykule zaprezentowano dzialanie wybranych
algorytméw wykorzystywanych do wyodrgbniania sktadowych
symetrycznych z sygnatéw pomiarowych napigcia lub pradu

w przypadku wystapienia asymetrii tréjfazowej sieci elektroenerge-
tycznej. Weryfikacji dziatania algorytméw dokonano na podstawie
badan symulacyjnych i laboratoryjnych w ukladzie w ktérym jako
odbiornik zastosowano stojan maszyny asynchronicznej pierscie-
niowej. Okre$lono wpltyw szumdéw pomiarowych oraz asymetrii
wewnetrznej odbiornika na dziatanie algorytmow.

Stowa kluczowe: asymetria sieci, algorytm SOGI, algorytm DSC,
maszyna dwustronnie zasilana

1. WSTEP

Uklady generatorowe z maszyng dwustronnie zasila-
ng (MDZ) s3 stosowane Ww energetyce wiatrowe;j.
Z uwagi na sposéb dziatania tych ukladéw sg one wrazliwe
na zakldcenia napigcia pochodzace od sieci zasilajgcej. Na
rysunku 1 pokazano struktur¢ ukladu generatorowego
z MDZ. Charakter zaklécenia ma istotny wpltyw na prawi-
dlowa prace uktadu.

Zaktocenia

W napigciu

sieci
T
Przeksztaltnik energoelektroniczny

Rys.1. Struktura uktadu generatorowego z maszyng dwu-
stronnie zasilang przeplyw zaktécen

W obwodzie wirnika wystepuje dwukierunkowy
przeksztaltnik energoelektroniczny. W przeksztaltniku wy-
odrebni¢ mozna dwie zasadnicze czg¢$ci. Falownik sieciowy,
ktérego zadaniem jest regulacja napigcia stalego w obwodzie
posredniczacym i warto$ci wspéiczynnika mocy na zaci-
skach przeksztaltnika oraz falownik maszynowy, odpo-
wiedzialny za regulacje mocy czynnej i biernej przekazy-
wanej do sieci przez generator. Reakcja catego uktadu gene-
ratorowego uzalezniona jest od rodzaju zakt6cenia. Do naj-
bardziej niebezpiecznych w swoich skutkach zaklécen moz-
na zaliczy¢ zapad napigcia, ktéry moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia przeksztattnika w obwodzie wirnika. W przy-
padku wystapienia asymetrii lub odksztalcenia napig¢¢ zasila-
jacych uktad generatorowy mamy do czynienia z efektami
zwigzanymi z pojawieniem si¢ oscylacji w przebiegach

mocy oddawanych do sieci oraz oscylacjami momentu na
wale generatora prowadzacymi do szybszego zuzycia prze-
ktadni mechanicznych. W artykule uwage skupiono na asy-
metrii sieci zasilajgcej, ktéra mozna zdefiniowa¢ jako zmia-
n¢ warto$ci skutecznej napigcia w jednej lub wielu fazach
lub brak réwnosci pomiedzy katami fazowymi poszczegdl-
nych napie¢. Wystgpowanie asymetrii w sieci zasilajacej jest
stanem czesto spotykanymi w wielu przypadkach dopusz-
czalnym, jednakze majacym negatywny wplyw na pracg
urzadzen nieprzystosowanych do takich stanéw. Szczegéto-
we wytyczne dotyczace dopuszczalnych wartosci odchylenie
poszczegdlnych parametréw napigcia sieci zostaty zdefinio-
wane w normie EN50160. Najczestsza przyczyng asymetrii
napig¢¢ jest niesymetryczny pobdr mocy w poszczegllnych
fazach. Pojawienie si¢ asymetrii zasilania powoduje poja-
wienie si¢ obok sktadowej zgodnej, wirujacej z czestotliwo-
Scig podstawowa, sktadowej przeciwnej o czgstotliwosci
dwukrotnie wigkszej. W klasycznych rozwigzaniach ukta-
déw sterowania MDZ [1] nie uwzglednia si¢ asymetrii i ich
syntez¢ przeprowadza si¢ tylko dla sktadowej zgodnej na-
pigcia. W uktadach generatorowych z MDZ skladowa zero-
wa nie wystepuje ze wzgledu na tréjprzewodowy uklad
polaczen bez przewodu neutralnego.

Do prawidtowego dzialania ukladéw sterowania
mocg w przypadku pojawienia si¢ asymetrii zasilania po
stronie sieci konieczne staje si¢ uwzglednienie tego zjawiska
w projektowanym ukladzie sterowania. Niezbednym wigc
jest wyodrebnienie z mierzonych wielkosci napig¢ i pradéw
stojana poszczeg6lnych sktadowych w dowolnym uktadzie
odniesienia.

2. WYBRANE ALGORYTMY

W literaturze odnalez¢ mozna szereg algorytméw [2]
estymacji sktadowych symetrycznych wykorzystujacych
wladciwosci filtréw dolnoprzepustowych, pasmowo przepu-
stowych lub cyfrowe opdznienie sygnatu. Algorytmy te
réznig si¢ szybkosScig dzialania, doktadno$cig oraz tatwoscia
implementacji. W artykule zaprezentowano dwa najbardziej
popularne tatwe w implementacji i funkcjonalne algorytmy.

2.1. Algorytm DSC

Algorytm DSC (Ang. Delayed Signal Cancellation)
umozliwia wyznaczenie warto§ci poszczegdlnych sktado-
wych symetrycznych z sygnatlu mierzonego poprzez zasto-
sowanie bufora zapami¢tujacego probki sygnatu okresowego
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z przedzialu czasowego réwnego jednej czwartej okresu
podstawowego [3]. W ujeciu matematycznym algorytm dla
dyskretnej dziedziny czasu mozna zapisa¢ w postaci ogélne;j
w ortogonalnym uktadzie wspoirzednych alfa-beta nastepu-
jaco [3]:

(KT, + jV (kT, — nTy)] (1)
(kTy) — jV (kTs — nT)] (2)

= R

gdzie: V - wektor wielkosci mierzonej, 1, V, - wektory es-
tymowane skladowych zgodnej i przeciwnej, k — kolejne
takty uktadu impulsowania, 7y — okres impulsowania ukladu,
n — opdznienie(liczba okres6w impulsowania).

Zasada dziatania bufora polega na zapisywaniu do ta-
blicy pamigci M kolejnych prébek sygnalu wejsciowego
xo(t) i x4t) z uwzglednieniem przesunigcia kazdej probki do
nastepnej komdrki pamigci w kazdym kolejnym gtéwnym
przerwaniu procesora. Rozmiar tablicy w ktérej zapamiety-
wane sa probki sygnalu wejSciowego jest réwny liczbie
catkowitej M. Warto$¢ liczby uzalezniony jest od czestotli-
wosci prébkowania sygnatu wejSciowego oraz czgstotliwosci
podstawowej harmonicznej zgodnie z zaleznoS$cia:

M = round (ﬁ) 3)

S

gdzie T — okres sygnalu podstawowego, T, —
wania uktadu pomiarowego.

Rolg buforéw jest realizacja opdznienia sygnatu o Y4 okresu
sygnatu pierwszej harmonicznej. Schemat blokowy dziatania
algorytmu opisanego réwnaniami (1)-(2) pokazano na ry-
sunku 2.

okres prébko-

Rys. 2. Struktura wewngtrzna algorytmu DSC

W trablicy 1 zamieszczono rzeczywiste 1 zaokraglone
wartosci M dla réznych czaséw impulsowania uktadu
pomiarowego. Wartosci pogrubione przyjeto w badaniach
laboratoryjnych.

Tablica 1. Zestawienie danych

Lp. fimp [kHz] Timp [us] M M(round)
1 6,66 150 33,33 33
2 10 100 50 50
3 16 62,5 80 80

Szczegbtowa analiza wptywu bledu zaokraglania wartosci
op6znienia zostata przeprowadzona w [3].

2.2. Uogoélniony ukiad catkujacy II rzedu
Do estymacji skladowych symetrycznych sygnatlu
okresowego mozna wykorzysta¢ uogdélniony uktad catkujacy

Il rzedu w literaturze funkcjonujacy pod nazwa SOGI
(ang. Second Order Generalized Integrator). Algorytm SOGI
moze by¢ réwniez wykorzystywany jako filtr pasmowo
przepustowy, filtr dolnoprzepustowy, uklad estymacji para-
metréw sygnaléw harmonicznych. Opis przyktadowych
form zastosowania algorytmu opisano szczegétowo [4].
Dokladna analiza dziatania algorytmu zostata zaprezentowa-
na w [5].

<
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Rys. 3. Struktura wewngtrzna uogdlnionego
uktadu catkujacego II rzgdu (struktura SOGI)

Prezentowana na rysunku 3 struktura dynamiczna po-
siada jedno wejscie sygnatowe Inl oraz dwa wyjscia Outl i
Out2. Na pierwszym wyjsciu otrzymuje si¢ sygnat wejscio-
wy odfiltrowany natomiast na drugim wyjsciu sygnatl odfil-
trowany jest przesuni¢ty wzgledem wyjscia pierwszego o kat
+172. Dynamike dzialania algorytmu w ciaglej dziedzinie

czasu opisuja dwie transmitancje operatorowe
W postaci:
Out1 kwos
G.(s) = = 4
1(s) = T S24kwos+wE )
out2 kw3
G(s)=—7F=5—"7"— 5
2(8) = T s2+kwos+w? )

gdzie: @) — pulsacja naturalna, k — wspdlczynnik strojenia
odpowiedzialny za dynamike dziatania filtra oraz wielko$¢
ttumienia.

Na rysunku 4 zaprezentowano charakterystyki Bode’go
dla cztonu dynamicznego opisanego réwnaniami (4) i (5).

20 Bode Diagram
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Rys. 4. Charakterystyka Bodego odpowiednio dla transmitancji

G(s) i Gy(s), przyjeto k=0.5, w,=314,15 [Rad/s]

Phase (deg)

-90

3

Zastosowanie dwo6ch czlondw dynamicznych oraz
transformaty Parka umozliwia estymowanie sktadowych
symetrycznych dla wybranej pulsacji podstawowej ).
Struktura wewngetrzna catego algorytmu zostata pokazana na
rysunku 5.
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Rys. 5. Cato$ciowa struktura wewnetrzna metody estymacji skta-
dowych symetrycznych z zastosowaniem algorytmu SOGI

Blok obliczania sktadowych symetrycznych napigcia
(BOSS) w stacjonarnym uktadzie wspéirzednych o3 mozna
zdefiniowano w nastgpujacy sposob:

u+ _ UgF
[4a] 1 0 0 -1 [uggo]
Yloosl® 1 10 ©)
u 1 0 0 1||usrl]
uz 0 -1 1 o0 lug]

gdzie: Ugr, Ugr, ugs®, upp’ odpowiednio filtrowane sktado-

we ortogonalne sygnatu napi¢cia mierzonego oraz filtrowane
sktadowe przesunigte w fazie o kat +172.

3. ANALIZA DZIALANIA

3.1. Badania symulacyjne

W celu analizy dziatania obu algorytméw przeprowa-
dzono badania symulacyjne. Zakres badan obejmowat do-
ktadno$¢ estymacji poszczegdlnych sktadowych dla wysta-
pienia asymetrii napi¢cia w jednej fazie uktadu tréjfazowego
w czasie 100ms. Badania symulacyjne przeprowadzono dla
dwéch przypadkow. W pierwszym napiecie sieci zawierato
tylko pierwsza harmoniczng (rys.6), natomiast w drugim
przypadku na napigcie sieci natozono szum pomiarowy o
duzej czestotliwoscei i amplitudzie 0.1 [j.w], (rys.7). Ponizej
pokazano symulacyjne przebiegi czasowe dla sktadowych
napigcia sieci oraz wyodrgbnionych sktadowych symetrycz-
nych.
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Rys. 6. Przebieg czasowy modutu napigcia sieci |Uy| ,modutéw
sktadowych symetrycznych zgodnej |Uos|, przeciwnej [Upeg|:
algorytm SOGI, algorytm DSC (pogrubiona)

Na rysunku 8 pokazano ksztatt hodograféw poszcze-
gb6lnych wektoréw skladowych symetrycznych wygenero-
wane na podstawie symulacji komputerowej dla dwéch
rodzajow algorytmow.
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Rys. 7. Przebieg czasowy modutu napigcia sieci [Uy| (pogrubiona),
moduléw sktadowej symetrycznej zgodnej [Upos|, przeciwne;j [Uyeg|
z uwzglednieniem szuméw pomiarowych: SOGI a.) DSCb.)
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Rys. 8. Hodografy wektoréw, wektor napigcia mierzonego
U, (pogrubiona), wektor sktadowej zgodnej , przeciwne;j
(symulacja): SOGI a.) DSCb.)

3.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono z wykorzysta-
niem wbudowanych toréw pomiarowych w dwukierunko-
wym przeksztattniku energoelektronicznym typ MMBO010
sterowanym przez kart¢ sterownika SH363v3 z procesorem
sygnalowym SHARC ADSP 21363 oraz ukladem logiki
programowalnej Altera Cyclone II. Czgstotliwo$¢ impulso-
wania uktadu regulacji oraz toréw pomiarowych wynosita
6,66 kHz. Napigcia tréjfazowe po stronie sieci mierzono za
pomocg przetwornikéw napiecia typu LV 25-P firmy LEM.
Pomiary wykonano w ukladzie z transformatorem tréjfazo-
wym mocy polaczonym w grupie YNynO ktéry zasilal ob-
wod odbiornika begdacego stojanem MDZ o mocy 2 kW.
Asymetri¢ zasilania wymuszono poprzez beznapigciowa
zmian¢ odczepu na jednej z faz transformatora, uzyskujac
tym samym asymetri¢ napigcia zasilajagcego stojan na po-
ziomie 317 V, 317 V, 400 V wartosci skutecznej migdzyfa-
zowej, (rys. 9). Zastosowanie stojana jako odbiornika umoz-
liwilo przetestowanie algorytméw z uwzglgdnieniem od-
ksztalcenia napigcia wywotanego asymetria wewnetrzng
maszyny.
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w jednostkach wzglednych (pomiar)

Na rysunku 10 pokazano ksztalt hodograféw po-
szczegblnych wektoréw sktadowych symetrycznych zareje-
strowanych dla dwéch rodzajéw algorytméw.
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Rys.10. Poréwnanie hodograféw wektoréw, wektor napigcia mie-
rzonego Us (pogrubiona), wektor sktadowej zgodnej , wektor prze-
ciwnej (pomiar): a) SOGI, b) DSC
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Rys. 11. Przebiegi czasowe modutu napigcia sieci |Uy| oraz modu-

16w sktadowych symetrycznych zgodnej [Up,s|, przeciwnej |Upeol:
algorytm SOGI a), algorytm DSC b.) (pomiar)

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano dwa algorytmy wyod-
rebniania sktadowych symetrycznych napigcia w przypadku
asymetrii sieci zasilajacej. Prezentowane algorytmy umozli-
wialy szybka estymacje¢ sktadowych symetrycznych napig-
cia. Algorytm DSC jest tatwy do implementacji w systemach
cyfrowych, jednakze wymaga operowania duzymi tablicami
prébek pomiarowych oraz nie eliminuje szuméw pomiaro-
wych (rys.7b). Zastosowanie algorytm SOGI umozliwia
filtracj¢ szumu sygnalu pomiarowego (rys.7a) kosztem ko-
nieczno$ci szybkiego przeliczania dynamiki czionu oraz
wymaga prawidlowego doboru wspéiczynnika wzmocnie-
nia K, ktéry w eksperymencie wynosit 0,7. W wyniku wy-
stapienia asymetrii zasilania w przebiegach mierzonego
napigcia pojawiaja si¢ oscylacje o czestotliwosci 100 Hz
oraz odksztalcenia wynikajace z asymetrii wewngtrznej
odbiornika. Zastosowanie algorytmu z uogélnionym czlo-
nem calkujagcym II rzedu do estymacji napigcia daje lepsze
rezultaty (rys. 11a) z wzgledu na mniejsze oscylacje w prze-
biegach czasowych estymowanych sktadowych w stosunku
do algorytmu DSC (rys.11b). Ma to istotne znaczenie z
uwagi na potencjalne wykorzystanie estymowanych sygna-
16w sktadowych symetrycznych w ukladzie sterowania.
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ALGORITHMS OF EXTRACTION OF A SYMMETRICAL COMPONENTS
FROM VOLTAGE MEASUREMENT SIGNAL
IN A CASE OF A THREE PHASE NETWORK ASYMMETRY

The article presents the operation of selected algorithms used to extract symmetrical components from voltage or current
measurement signals in case of three-phase power grid asymmetry. Verification of the algorithms' operation was made on the
basis of simulation and laboratory tests in the system in which the stator of the slip-ring asynchronous machine was used as
the load. The influence of measuring noise and internal load asymmetry on the operation of algorithms was determined.

Keywords: Second Order Generalized Integrator, Delayed Signal Cancellation, Symmetrical Components.
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