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Streszczenie: W artykule przedstawiono zatozenia, algorytm pracy
oraz model elektromechanicznego regulatora podobciazeniowych
przetacznikéw zaczepdéw transformatora pracujacego w trybie
regulacji dolnego napigcia. Nastgpnie model przetestowano
symulacyjnie uzyskujac charakterystyki czasowych. W dalszych
etapach prac planowana jest walidacja eksperymentalna po
implementacji modelu regulatora na wybranej platformie
sprzgtowej. Model ten ma stuzy¢ do badania wptywu algorytmu
pracy regulatora na jakos$¢ regulacji napigcia.

Stowa kluczowe: podobciazeniowy przetacznik zaczepéw (PPZ),
model symulacyjny regulatora przetacznika zaczepow, regulacja
napigcia w sieci SN.

1. WSTEP

1.1. Koncepcja modelu symulacyjnego

Problem regulacji napigcia w sieciach
elektroenergetycznych opisywany jest w wielu publikacjach
m.in. [1]. Celem tego artykutu jest utworzenie i test modelu
symulacyjnego  regulatora  przetacznikéw  zaczepoéw
transformatora  WN/SN zainstalowanego w Gtéwnym
Punkcie Zasilajacym (GPZ). Model ten zostal opracowany
w uniwersalnym S$rodowisku Matlab/Simulink. Model ten
ma stuzy¢ do badania wplywu algorytmu regulatora
przetacznika zaczepéw (RPZ) na jako$¢ regulacji napigcia.
Regulator tego typu pracuje w trybie regulacji dolnego
napigcia. Transformatory duzej mocy (blokowe, sprzegajace,
redukcyjne) wyposazone w urzadzenia do zmiany przektadni
pod  obcigzeniem  nazywa  si¢  transformatorami
regulacyjnymi [2, s. 136],[3, s. 415]. Transformator
regulacyjny 110 kV /SN zasilany jest napi¢ciem o zmiennej
w czasie wartosci skutecznej. Ponadto w stacjach SN/nn
(Sredniego  napigcia/niskie  napigcie)  zasilanych  z
rozwazanego GPZ zapotrzebowanie na moc czynna i bierng
zmienia si¢ w czasie. Charakterystyki napieciowe w tych
stacjach réwniez ulegaja zmianom, zaleznie od sktadu
aktualnie aktywnych odbiornikéw energii elektryczne;j,
stopnia ich obcigzenia. Przedstawione czynniki majg wptyw
na jako$¢ regulacji napigcia w sieci SN oraz nn. Z tych
powod6éw opracowany model jest elementem catego uktadu
regulacji napigcia. Pozostatymi elementami beda zastepczy
model systemu elektroenergetycznego (SEE) - uklad
Thevenina o zmiennej wartosci skutecznej napigcia w czasie
zaleznym od rozplywu mocy czynnych i biernych w sieci
zamknictej WN(wysokiego napigcia) i NN (najwyzszych
napi¢¢). Kolejnym elementem ukltadu beda model
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transformatora regulacyjnego WN/SN wraz z
podobciazeniowym  przelacznikiem zaczepéw (PPZ).
Ostatnim elementem jest model sieci elektroenergetycznej
SN wraz z zastgpczymi odbiorami (zmienne w czasie
obcigzenia — moce czynne i bierne w stacjach SN/nn).

Istnieje  tool-box do Simulinka umozliwiajacy
symulacj¢ elementéw sieci elektroenergetycznej Simscape
Power System [4]. Jednak model regulatora przelacznika
zaczepOw posiada charakterystyke niezalezng od uchybu
napigcia — patrz (1) (tj. tryb stalego opdznienia). Model RPZ
jest zintegrowany z modelem transformatora regulacyjnego.
Modyfikacja istniejacych komponentéw tego przybornika
jest znacznie utrudniona. Fakt ten utrudnia syntezg
regulatora nowego typu
z wykorzystaniem tego przybornika.

W elektroenergetyce coraz czgsciej stosowane sa
urzadzenia energoelektroniczne. Z tego wzgledu zbadano
wplyw zastosowania energoelektronicznego przelacznika
zaczepOw z regulatorem realizujagcym klasyczny algorytm
[5], [6]. Wykazano znaczacy wplyw typu PPZ na jako$¢
regulacji napigcia.

W  wielu publikacjach uzywa si¢ uproszczonego
modelu regulatora, transformatora regulacyjnego lub
przetacznika zaczepéw m.in. [4],[7], Jednak w celu zbadania
jakosci regulacji napigcia wymagane jest odwzorowanie
nieliniowos$ci, wlasciwosci  dynamicznych  wszystkich
elementéw uktadu regulacji. Opis matematyczny regulatora
zawarty jest w [8]. Jednak nie zaprezentowano modelu
symulacyjnego.

1.2. Uklad regulacji dolnego napiecia za pomoca

transformatora WN/SN

Wielko$cia sterowang jest napigcie transformatora
WN/SN po stronie dolnego napigcia Uz Sygnalami
sterujagcymi sg sygnal binarny ,zaczep wyzej” 1 sygnal
binarny ,zaczep nizej”. Pomiar pradu stuzy do ochrony
przetacznika zaczep6éw przed operacjami faczeniowymi przy
przeciazeniu, co moze skréci¢ jego zywotno$¢. Na uklad
regulacji dziataja zakldcenia m.in. zmiany zapotrzebowania
mocy czynnej i biernej, zmiana konfiguracji sieci, zmiana
wartosci skutecznej napigcia zasilajacego transformator.
Elektromechaniczne przelaczniki zaczepéw ze wzgledu na
trwalo$¢ maja ograniczona liczbg operacji laczeniowych.
Uktad regulacji napigcia zaprezentowano na rysunku 1.
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Gdzie: U, — warto$¢ zadana napigcia; Uy i Iy — napigcie oraz
prad po wybranej stronie transformatora; z(t) — zakldcenia
uktadu regulacji.

1.3. Wymagania stawiane modelowi symulacyjnemu

Opracowany model symulacyjny ma spelniaé

nastepujace wymagania:

e Uniwersalno$¢. Dzigki zastosowaniu klasycznego
modelu Simulink mozliwa jest modyfikacja,
rozbudowa lub zmiana algorytmu sterowania.

* Podsystemy modelu powinny  odpowiadaé
podziatlowi na rzeczywiste urzadzenia tj. osobny
model regulatora, osobny model transformatora
WN/SN i osobny model przetacznika zaczepdw.
Umozliwia to zbadanie wplywu algorytmu
sterowania wybranego urzadzenia na prace calego

uktadu.

e Sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe odpowiadaja
rzeczywistym  sygnalom  wejsciowym  lub
wyjSciowym regulatora URT lub nastawom
istotnym dla algorytmu sterowania.

e Zrezygnowano z implementacji algorytméw

regulacji dla wersji z kilkoma transformatorami.

e Zalozono, ze dostgpny jest sygnal o biezacym
numerze zaczepu pochodzacy z przetwornika
numeru zaczepu np. [9],[10].

1.4. Algorytm dzialania klasycznego regulatora
przelacznika zaczepow

Opis regulacji przetacznikami zaczepéw w stacjach
elektroenergetycznych opisano m.in. w monografii [2].
Szczegbtowy algorytm sterowania zawarto w dokumentacji
technicznej regulatora przetacznika zaczepéw opracowanego
w Instytucie Energetyki [11]. W opracowanym modelu
zrezygnowano z implementacji kompensacji pradowe;j,
poniewaz w praktyce jest ona wylaczana. Jest to
spowodowane trudnym doborem impedancji kompensacji
[12],[13]. Problem ten wymaga kolejnych badan, co wplynie
na uktad pomiarowy regulatora i ostateczng posta¢ modelu.
W modelu zastosowano charakterystyke op6znienia zmiany
zaczepu zaleznag od uchybu, poniewaz taki tryb pracy
regulatora jest wybierany najczesciej. W trybie tym przy
wigkszych uchybach regulator po krétszym czasie zmienia
zaczep (patrz rys. 6).

RPZ posiada elementy regulacji przekaznikowej. Jest
to spowodowane tym, ze sygnat sterujacy jest dyskretny
(zaczep w dot, praca na biezacym zaczepie, zaczep w gore)
a zmiana zaczepu zmienia napi¢cie dolne w sposéb
skokowy. Czlon pomiarowy regulatora po wyznaczeniu
uchybu napigcia (patrz zalezno$¢ 1) wykorzystuje statyczna
charakterystyke przekaznika trdjpotozeniowego z martwa
strefa = 2*delta_U 1 histereza e (patrz rys. 2). Sygnal

wyjSciowy przekaznika w ma znaczenie opisane w tabeli 1.
Histereza e zapobiega cyklicznym zmianom stanu w, gdy
uchyb zmienia si¢ w poblizu ktérego$ progu martwe;j strefy.
Jezeli

Tablica 1. Sygnat wyjsciowy przekaznika tréjpotozeniowego w

w Znaczenie Opis dziatania
+ | Uchyb powyzej | Odmierzanie czasu do zmiany
1 | gérnego progu | zaczepu ,w gor¢” tj. w celu

martwej strefy
0 | Uchyb w
zakresie
martwej strefy

zwigkszenia dolnego napigcia
Praca na aktualnym zaczepie.

- | Uchyb ponizej | Odmierzanie czasu do zmiany
1 | dolnego progu | zaczepu ,w dot” t. w celu
martwej strefy zmniejszenia dolnego napigcia

Fdelta_U— w gore
w1 =2
0 S
w dot
" -1
—delta_U—
Rys. 2. Przekaznik tréjpotozeniowy
£=U, ~U, )

gdzie: Ux — warto$¢ zadana napigcia po stronie SN, Ur —
warto$¢ skuteczna napigcia mierzona po stronie SN, & -
uchyb napigcia.

Jesli sygnat w # 0 (patrz tabela 1) tj. napigcie mierzone
znajduje si¢ poza martwa strefa nastapi zmiana zaczepu w
gére lub w dot zaleznie od znaku uchybu (sygnatu w) po
uptywie okre§lonego opdznienia. Zapobiega to zmianom
zaczepoéw spowodowanych chwilowymi zmianami napigcia.
Catkowita liczba operacji laczeniowych ograniczona jest
trwaloscia PPZ. Opdznienie to zliczane jest w dét od
wartosci poczatkowej do zera. Je$li sygnat w zmieni warto$¢
na 0, naliczony czas opdzZnienia ,,cofa si¢” — zlicza w gére do
warto$ci poczatkowej. Odmierzanie czasu opdznienia
zaleznego od uchybu napigcia nazywane jest kryterium
catkowym[2]. Kryterium to opisano w postaci dyskretne;j:
2) i (3):

A(0) = pocz
A ~|e@)|,w(t) =1, A1) 2|e()|
0.w() =LA (1) >0, A,() <|£(0)

A )+ stala,w(t) =0, A (t) < pocz = stala

A+ =

A, (0) = pocz
A0 w0 =-LANO [0 5,
0,w(t) =1,4,(t) >0,A,(t) <|e(t)|

A (1) +stala,w(t) =0, A, (t) < pocz —stala

A+l =

gdzie: pocz — warto$¢ poczatkowa integratoréw, A1 — warto$¢
odmierzona catki uchybu dodatniego, A2 — warto$¢ odmierzona
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catki uchybu ujemnego, stala -Stata odpowiadajaca za szybko$é¢
odliczania w kierunku warto$ci pocz .

Kolejnym blokiem sa blokady, ktére uniemozliwiaja
zmian¢ zaczepu z powodu m.in. uzyskania skrajnego
zaczepu w danym kierunku, przecigzenia przelacznika
zaczepOw, obnizenie si¢ napig¢cia ponizej ustawienia blokady
podnapieciowej lub podwyzszenie si¢ napigcia powyzej
ustawienia blokady nadnapigciowej. Blokady uwzgledniaja
kierunek  zmian  zaczepu, oprécz  przecigzeniowej
i podnapigciowej (patrz tabela 2). Blokada podnapigciowa
jest realizowana w obu kierunkach ze wzgledu na ryzyko
utraty stabilnosci napigciowe;j.

Tablica 2. Lista blokad regulatora [8]

Nazwa blokady Rodzaj blokady
Nadnapigciowa Zmiana  zaczepu w  kierunku
U> zwickszenia dolnego napigcia

Podnapigciowa U<
Przecigzeniowa S>
Od skrajnego
gbrnego potozenia
zaczepu Z>

Od skrajnego
dolnego potozenia
zaczepu Z<

Zmiany zaczepu w obu kierunkach
Zmiany zaczepu w obu kierunkach
Podwyzszenie numeru zaczepu

Obnizenie numeru zaczepu

Po spetnieniu kryterium catkowego i jesli system
blokad na to =zezwala regulator wlacza przekaznik
,sterowanie przelacznikiem wyzej”, gdy w = 1 albo
przekaznik ,.sterowanie przelacznikiem nizej”, gdy w = -1.
Regulator wylacza przekaznik, gdy [8]:

e sygnal aktualnego numeru zaczepu zmieni warto$¢

w poréwnaniu do warto$ci odczytanej w chwili
wlaczenia przekaznika,

*  przekroczony zostal maksymalny czas na dokonanie

zmiany zaczepu.

2. MODEL SYMULACYJNY REGULATORA
PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

W tabeli 3 przedstawiono parametry regulatora
przetacznika zaczepéw, ktére determinujg jego prace.
W modelu pomini¢to kontrole poprawno$ci wprowadzanych
przez uzytkownika nastaw. Nie modelowano tez
komunikacji za pomocg tacza cyfrowego, poniewaz sa to

funkcjonalnos$ci nie wptywajace na prace regulatora w trybie
sterowania dolnego napigcia.

Tablica 3. Parametry regulatora przetacznika zaczepéw

Symbol Opis Wartos¢ M

szerokosci 350 | V

strefy  (patrz

Potowa
martwej
rys. 2).

delta_U

e Histereza (patrz rys. 2). 20| V

Sn Moc znamionowa 26 | MVA
transformatora

Blok_S> Nastawa % Sn

przecigzeniowej

blokady 50

Liczba Z Liczba zaczepow

Un Napigcie znamionowe 15000 | V

Ux Wartosé zadana 15500 | V

napigcia

Blokada_U< | Poziom aktywacji 80 | % Un

blokady podnapigciowej

Blokada_U> | Poziom aktywacji 120 | % Un

blokady nadnapigciowe;j

Typ regulacji. Okresla | Zalezny | -
czy czas opdznienia | od

zmiany zaczepu zalezy | uchybu
od uchybu napigcia. napigcia

Kierunek sterowania | Z+U- -
przetacznikiem
zaczepow tj. Z+, U+
albo Z-,U+.

stala Stata odpowiadajaca za 20 | -
szybko§¢ odliczania w

kierunku warto$ci pocz

Warto$¢ poczatkowa od | 105000 | Vs
ktérej  dobywa  si¢
odmierzanie czasu

op6znienia

pocz

wart_gran_ | Warto$¢ 3500 | V
U dodatniego
powyzej ktdrej
nastgpuje zmiana
zaczepu bez opdZnienia

graniczna
uchybu,

Pierwszy elementem regulatora jest czlon pomiarowy
przedstawiony na rysunku 3. Regulator posiada dwa wyjscia
binarne odpowiadajace ,zaczep w gbér¢” oraz ,zaczep
w dot’. Z tego powodu z jednego wyjsécia tréjstanowego
utworzono dwa wyjscia binarne.

uchyb>0

to

wartosc_zadana_U

> wartos¢_mierzona_U

Zmien zaczep w celu zwigkszenia napigecia SN

: E
wartos¢_zadana_U

uchyb=

wartos¢ zadana - uchyb napiecia

»(_ 1

stan_wewnetrzny_goéra

wartos¢ mierzona —

wartos¢_mierzona_U

uchyb<0
to

wartosc_zadana_U
< warto$é_mierzona_U

Czion pomiarowy

stan_wewnetrzny_dét

Zmien zaczep w celu zmniejszenia napigcia SN

Switch on point = 0.5*strefa_nieczulosci;

Switch of ponit = 0.5*strefa_nieczulosci-histereza

Przekaznik tréojpolozeniowy z dwoma wyjsciami binarnymi

Rys. 3. Czton pomiarowy regulatora
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Uktad blokady przecigzeniowej zabrania przetaczeniom przetacznika gdy wystepuje
przecigzenie - ochrona stykéw mocy

Aktualna moc
.z . pozorna po stronie SN
wartos¢_mierzona_U X »>
>

stan_blokady

A4

Jesli stan 1 to zabron przetgczania PPZ

&D)

moc znamionowa PPZ

blokada <
przecigzeniowa P

" %] mocy Divide
znamionowej 100

Rys. 4. Blokada przecigzeniowa regulatora

Na rysunku 4 przedstawiono blok blokady Charakterystyka ‘ L 2péw w zaleznosci od uchybu napigeia
przecigzeniowej uniemozliwiajacej przetaczenie zaczepu w m |
trakcie przecigzenia chronigc elementy stykowe przed
uszkodzeniem. "l |

Na rysunku 5 zaprezentowano zbudowany schemat

symulacyjny klasycznego regulatora PPZ. Jest on
zbudowany z wielu podsysteméw. Sygnalami wej$ciowymi
modelu s3: warto$¢ zadana napigcia, warto$¢ mierzona
napigcia SN, warto§¢ mierzona pradu transformatora, sygnat
aktualnego numeru zaczepu przelacznika, sygnal resetu
awarii przelacznika zaczepéw. Sygnalami wyjSciowymi T
modelu s3: binarny sygnat sterujacy ,zwieksz numer
zaczepu”, binarny sygnal sterujacy ,zmniejsz nNumer Ry 6. Charakterystyka czasowa regulatora przetacznika zaczepdw
zaczepu”, awaria przetacznika zaczepdw, sygnaty blokad — w zaleznosci od uchybu napiecia
przeciagzeniowej, podnapigciowej, nadnapigciowej, blokady
zwickszenia numeru zaczepu, blokady zmniejszenia numeru
zaczepu. Czlon pomiarowy wyznacza uchyb napigcia oraz
dokonuje jego oceny czy miesci si¢ w obszarze martwej
strefy. Zaleznie czy uchyb przekracza gérna lub dolng
granic¢ aktywowane jest odpowiednie wyjscie. Uktad zwloki
czasowej zaleznej realizuje op6znienie zalezne od wartos$ci
uchybu. Zbudowany jest on na integratorach. Uktad blokad
nad i pod napigciowych, blokada przecigzeniowa, blokada
od skrajnych zaczepéw oraz uktad blokad wynikowych
blokujg zmiang zaczepu w sytuacji, gdy jest to niepozadane.
Blok szybkiej redukcji wysokiego napigcia stuzy do
realizacji bezzwlocznej zmiany zaczepu w celu obnizenia
napigcia jesli jego warto$¢ jest zbyt wysoka. Tak wysokie
napigcie grozi awariami (uszkodzenie urzadzen, przebicie
izolacji). Uktad wyjsciowy stuzy uwzglednienia kierunku
sterowania, sygnaléw zmniejsz napigcie, zwigksz napigcie,
funkcji szybkiej redukcji wysokiego napigcia i wysterowania
przekaznikow wyjsciowych regulatora. Uktad diagnostyczny
stuzy do detekcji i sygnalizacji przetacznika zaczepdw.

8

Opéznienie zmiany numeru zaczepu [s]
3

8
T

00 o 10
Uchyb napigcia [V]

3. SYMULACJA MODELU - BADANIA
CHARAKETRYSTYK CZASOWYCH

Metoda ta polega na przeprowadzeniu szeregu
symulacji przy stalej warto$ci numeru zaczepu zmieniajac
krokowo warto$¢ uchybu napigcia. Wielko$ciag wyjsciowa
jest czas zmiany zaczepu. Uzyskana charakterystyka (rys. 6)
potwierdza poprawnos¢ realizacji charakterystyki zaleznej —
czym wigkszy uchyb napigcia tym krétszy czas zmiany
zaczepow.
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Rys. 5. Schemat symulacyjny klasycznego regulatora przetaczn
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5. WNIOSKI KONCOWE

Regulatory  elektromechanicznych  przetacznikow
zaczepow sa regulatorami wolnodziatajacymi, krok po kroku
(sekwencyjna zmiana zaczepdw), niecigglymi, nieliniowymi
ze zmiennym opdznieniem. Zespdt blokad regulatora
stanowi logiczny uklad kombinacyjny. Cechy te wynikaja z
dyskretnego sygnatu wyjSciowego oraz wlaSciwosci
eksploatacyjnych przetacznika zaczepéw (ograniczona
liczba i czestotliwo$¢ taczen). Matematyczna analiza uktadu
regulacji wymaga uzycia zaawansowanych technik analizy
dynamicznych uktadéw nieliniowych. Zbudowanie modelu
symulacyjnego  uwzgledniajagcego  nieliniowos$ci  oraz
wlasciwosci dynamiczne umozliwia realizacj¢ badan uktadu
regulacji dolnego napigcia transformatora. W modelu
regulatora  zidentyfikowano  czternascie  parametrow.
Wymagane jest opracowanie modelu elektromechanicznego
przetacznika zaczepdw, transformatora WN/SN oraz sieci
elektroenergetycznej. Modele te powinny uwzgledniaé
zjawiska przejSciowe aby wyznaczy¢ wplyw zjawisk
komutacji zaczepéw na jako§¢ regulacji napigcia.
Powszechnie stosuje si¢ uproszczone modele statyczne,
ktére sg niewystarczajace do realizacji tych badan.

Utworzony model symulacyjny pomimo zalozen
upraszczajacych (praca z jednym transformatorem, nie
modelowano walidacji wprowadzanych nastaw, nie
modelowano zjawisk komunikacji regulatora z urzadzeniami
nadrzednymi) jest wielopoziomowym zlozonym obiektem
(18 elementéw i podsysteméw). Wymagana jest
identyfikacja tych parametréw. Petna prezentacja modelu nie
jest mozliwa w ramach jednej publikacji.

Testowano poszczegdlne podsystemy (bloki) generujac
zestawy danych wejSciowych oraz analizujac sygnaty
wynikowe (nie przedstawiono w publikacji). Utworzony caly
model sprawdzono na podstawie uzyskanych na podstawie
badan symulacyjnych charakterystyk czasowych. Wyniki
symulacji potwierdzaja poprawno$¢ dziatania modelu
regulatora. Model postuzyl do utatwienia implementacji
regulatora na mikrokontrolerze STM32 serii Nucleo.

Pelna analiza pracy ukladu regulacji dolnego napigcia
mozliwa jest dopiero po opracowaniu pozostalych modeli
sktadowych i symulacji calego uktadu regulacji.
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DESIGN OF SIMULATION MODEL OF THE REGULATOR TAP CHANGERS FOR HV/MV
TRANSFORMER

The article presents the created and tested model of the electromechanical tap changer. The transformer is treated as an
executive element of the medium voltage control system. As the assumption, model does not take into account parallel work
of transformers due to the fact that this is a very rare case. The current compensation was canceled due to the difficulty of
determining the compensation impedance. For this reason, this function is deactivated in the controllers. The model assumes,
according to the documentation of one of the regulators, that the characteristic is dependent on the value of the voltage error.

This model is to be used to study the influence of the tap changer controller algorithm on the quality of voltage
regulation. The algorithm of the classic tap changer controller has been analyzed. Important parameters of the model have
been defined. The structure of the created model in Matlab-Simulink and some component blocks are presented. One of the
conducted tests was shown - time characteristic t = f(€) of switching output relay according to changes of value of the voltage

deviation.

Keywords: OLTC, simulation model of the tap changer controller, voltage regulation in the MV network.
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