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Budowa modelu symulacyjnego regulatora
przetgcznikow zaczepow transformatora WN/SN

- kompensadja pradowa

Jarostaw Grzegorz Korpikiewicz

Instytut Energetyki Oddziat Gdansk, Zakfad Strategii i Rozwoju Systemu, ul. Mikotzaja Reja 27, 80-870 Gdansk

Streszczenie: w artykule poruszono problem realizacji kompensacji prgdowej w regulatorach
przetgcznikdw zaczepdw transformatora. Przedstawiono strukture regulatora przetgcznika
zaczepow transformatora WN/SN. Szczegétowo opisano uktad pomiarowy wraz z uktadem
kompensacji pradowej. Zaproponowano nowg realizacje kompensacji pradowej. Utworzono

w srodowisku MATLAB/Simulink model symulacyjny analizowanej czesci regulatora do testéw.
Zaprezentowano wyniki testow potwierdzajgce poprawnosc pracy utworzonego modelu.
Zaproponowano koncepcje nowej metody kompensacji prgdowej uwzgledniajgcg pomiary

trojfazowej sieci elektroenergetyczne;j.
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1. Wprowadzenie

Regulacja napiecia jest nadal aktualnym problemem, zwlasz-
cza przy wysokim udziale generacji OZE. Istotnym czynnikiem
w regulatorach napiecia jest kompensacja pradowa [1, 2]. Sto-
sowana jest zarowno w regulatorach generatoréw synchronicz-
nych jak i regulatorach przelacznikéw zaczepdéw transforma-
tora. Typowa jej realizacja dla transformatoréw regulacyjnych
w stacjach WN/SN wykorzystuje napiecie strony nizszej trans-
formatora oraz sume pradow obciazen. Jej podstawowym celem
jest korekta napiecia o spadek wywotany przez prad obciazenia
przepltywajacy przez impedancje kompensacji. Przy prawidlo-
wym doborze parametréw kompensacji pozwala zmniejszy¢
wplyw obciazenia na warto$¢ napiecia w glebi sieci. Skut-
kuje to zatem ,usztywnieniem napie¢” w sieci oraz poprawia
jakos¢ regulacji napiecia. Jednak podczas jej realizacji wyste-
puja zagadnienia do rozwiazania:

— problem wyznaczenia impedancji kompensacji. Uklady sieci
rozdzielczych sa zlozone, dlatego trudno jest dobraé parame-
try kompensacji dla wiekszosci realnych przypadkéw, tym
bardziej, ze zmieniaja si¢ one w wyniku dzialania szeregu
czynnikoéw, zwigzanych z pogoda i obciazeniem poszczegdl-
nych linii, zbiorem aktualnie pracujacych odbiornikéw, zrédet
i stopnia ich obciazenia. Problemem jest wyznaczenie cen-
trum obcigzenia, ktére moze nie istnie¢, przez co nalezaloby
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czesto korygowaé warto$é impedancji kompensacji, stosownie

do aktualnych profili obciazen linii zasilajacych. W praktyce

funkcja kompensacji jest wylaczona w regulatorach, a prawi-
dlowy poziom napie¢ u odbiorcéw zapewnia si¢ przez podwyz-
szenie napiecia zadanego do gornej polowy zakresu regulacji,

tj. miedzy wartodcia U a wartoscig 1,1 - U, [3];

— problemem jest fakt zréznicowania zaréwno jak i budowy oraz
obcigzenia poszczegdlnych linii wychodzacych z GPZ (Gléw-
nego Punktu Zasilania). Powoduje to rézne wartosci spadkéw
i strat napiecia na poszczegélnych liniach zasilanych z GPZ.
Moze to skutkowaé tym, ze warto$¢ napiecia u czesci odbior-
c6éw nie bedzie spelniata wymagan jakosciowych. Z tego tez
wzgledu w literaturze proponuje si¢ zastosowanie kompensa-
¢ji spadku napiecia na wielu liniach zasilajacych MLDC (ang.
Multiple Line Drop Compensation) [4-6];

— wzrost udzialu generacji rozproszonej o niesterowanej gene-
rowanej mocy czynnej powoduje wzrost zmiennosci charak-
terystyk obciazenia, dynamiczne zmiany napiecia spowodo-
wane zmianami mocy czynnej, mozliwa zmiane kierunkéw
przeplywu mocy. Skutkuje to pogorszeniem jakosci regulacji
napiecia oraz koniecznosé zastosowania nowych rozwiazan
spehiajacych dodatkowe wymagania.

W pracach [4-7] zaprezentowano algorytm kompensacji
spadku napiecia na wielu liniach zasilajacych MLDC (ang. Mul-
tiple Line Drop Compensation). Algorytm ten uwzglednia zréz-
nicowane obciazenia poszczegdlnych linii SN zasilanych z GPZ.
Obecnie dostepne komercyjne regulatory nie implementuja algo-
rytmu sterowania z MLDC.

Stacje 110 kV/SN wyposazone sa w transformator o ukla-
dzie potaczen najczesciej — Yd. Przelaczniki zaczepéw monto-
wane sa po stronie wyzszego napiecia. Konce uzwojenn regula-
cyjnych stanowia punkt gwiazdowy. Strona $redniego napiecia
jest potaczona w tréjkat, zatem sieci SN nie maja przewodu
neutralnego. Ma to wplyw na uklad pomiarowy parametréw
sieci elektroenergetycznej.
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2. Struktura regulatora przetacznikow
zaczepow transformatora WN/SN

Zasade dzialania regulatora PPZ przedstawiono m.in. w [1,
2, 8]. W regulatorze do kompensacji pradowej wykorzystano
pomiary napieé i pozostalych wielkoéci ze wszystkich faz.
Wynika to z zalozenia, ze w sieci SN moga réwniez wystapi¢
asymetrie napiec i obciazen. Moze to powodowaé bledne dzia-
tanie ukladu przy pomiarze napiecia jednej fazy. Na rysunku 1
przedstawiono nowy schemat blokowy i przeplyw sygnaléw mie-
dzy blokami. Czesé zewnetrzna pomiarowa zostala oznaczona
niebieska linig przerywana. Stuzy ona do realizacji pomiaréw
parametrow sieci Sredniego napigcia. Czes¢é wewnetrzna pomia-
rowa zostala zaznaczona czerwong linia przerywana. Polacze-
nie miedzy zewnetrzna a wewnetrzna czedcia pomiarowa, ze
wzgledu na duzg liczbe przesytanych parametréow, odbywa sie
za pomocy zlacza cyfrowego. Sygnaly oraz elementy schematu
szezegdlowo przedstawiono w [8]. W dalszej czedei zostanie
przeanalizowana kompensacja pradowa. Na jej podstawie zosta-
nie utworzony nowy blok modelu symulacyjnego.

3. Uktad kompensacji pradowej

Uktady kompensacji pradowej stosowane sa gléwnie przez regu-
lator napiecia generatora synchronicznego [1, p. 60], [2, 9, 10].
Kompensacja pradowa regulatora napiecia nazywa sie liniowe
uzaleznienie wartosci zadanej modulu napiecia od sktadowej
czynnej i biernej pradu obciazenia [2]. Kompensacje pradowa
stosuje si¢ w celu kompensacji zmian spadkéw/strat napigcia
spowodowanych zmiennym obcigzeniem elementéw sieci oraz
zapewnienia prawidlowa wspoltprace kilku generatoréw lub
transformatoréw. Wspélpraca réwnolegla grupy generatoréw
jest prawidtowa, gdy:

—nie wystepuja prady wyréwnawcze pomiedzy generatorami
przy biegu jalowym grupy,

— odpowiednie obciazanie si¢ grupy generatoréw moca bierna
np. proporcjonalnie do mocy znamionowej,

— grupa generatoréw musi by¢ wewnetrznie stabilna [2, p. 165].

Drugi warunek jest spelniany przez dobér reaktancji zastep-
czych. Réwnolegla praca transformatoréw jest wykorzystywana
rzadko, ze wzgledu na wzrost mocy zwarciowej oraz wymagan
dla aparatury laczeniowej i zabezpieczajacej. Jednak powszech-
nie wystepuja regulatory przelacznikéw umozliwiajace réwno-
leglta prace kilku transformatoréw.

W artykule [10] zaprezentowano wplyw kompensacji prado-
wej na utrzymanie napiecia za transformatorem blokowym oraz
wplyw kompensacji pradowej na wrazliwo$¢ zmian mocy biernej
generatora przy zmianach napiecia w sieci. Zalezno$¢ kompensa-
¢ji pradowej generatora przedstawiona jest wzorem (1) [2, 11]:

U

vomp = Uy = Ziomy L (1)

komp !

gdzie: Ukmp — napiecie kompensacji, Uq — zespolone napiecie
generatora, 7, - zespolona impedancja kompensacji = R
+jX I — zespolony prad obciazenia generatora.

komp?

komp

Zastosowanie kompensacji w regulatorach napiecia genera-
toréw systemowych usztywnia napigcia w sieci i w rezultacie
poprawia jakos¢ regulacji napiecia w zakresie zmiennoéci szybszej
niz oddzialywanie uktadéw wtérnej regulacji napie¢ typu ARNE.
Kompensacja ma réwniez pozytywny wplyw na stabilno$¢ napie-
ciowa przez zwigkszenie zaangazowania w regulacje napiecia
generatoréw poza obszarem wzrostu zapotrzebowania [9].

Jest ona réwniez implementowana w regulatorach przelacz-
nikéw zaczepow. Celem kompensacji pradowej jest utrzymanie

Zewnetrzny
» ukfad
Warto$¢  pomiarowy e — — Regulator
zadana | Wewnetrzny uktad pomiarowy . t ik
napiecia Uy . Uy l przetgcznika
U _—_—_'I zaczepow
. ’
T L1 i | s . U
L1y prekianc | = T > | transformatora
napieciowy ;. .
. l U'T B Detekcja
blednego ]
Ura |} praekdadnic | I, Ut | pomiaru !
+! napigciowy T Ll napiecia
E I
Ui 1} praekdadnik || l | : U
I napieciowy Miernik I N I e —m e — = — |
. parametréw l | Zwieksz U - .
sieci 1. ’. |
! elektroenerge I | I't 1 Yvy T A R > Blok |
IT_L1~ przekiadnik tycznej — > Detekgja strefy martwej — Uchyb | Ukfad opézniajacy — i |
_I pradowy | . I't |_2‘= Kompensacja Ukomp »| Uchyb | »] tréjpotozeniowy -IM> charakterystyka decyzyJ ny .
| 1T pradowa napiecia przekaznik z dwoma . | zalezna od wartosci |
| . ) L »> 7 wyjsciami | Zmniejsz U - uchybu napiecia
T2y Prekadrik || . T It 1 o |
pradowy | i Cos(fi L1) A T . :
Cos(fi_L2) | 2mnier |
mniejsz .
ITfﬂ Przektadnik | ! )l Cos(fi_L3) I | U ! * * Zwigksz U
. pradowy e — - e e e —_ s — s —_— s —_ = . |
T Uktad wyjsciowy: meejsz! Uktad blokad: I
; U > [
 — . cm— -sterowanie <t 1+ -podna pieciowa, |
. < zewnetrzne np. ze - |-nadnapieciowa,
R ) SCADA, | -przecigzeniowa, <
ransformator Zwieksz numer zaczepu|-przekazniki Zwieksz, |-od skrajnych zaczepéw,
7
I . l: wyjsciowe i alamy, U . |blokada na wypadek awarii uktadu |
regulacyjny | o -kierunek sterowaniaf<& T [pomiarowego. |
. Zmniejsz numer zaczepy pefa cznikiem ! |
— e . x | |
Zewnetrzne sygnaty sterujgce — T T[T T T T T
_ Pomiar aktualnego numeru zaczepu
>

Rys. 1. Schemat blokowy regulatora przetacznika zaczepow transformatora WN/SN z wykorzystaniem pomiaréw tréjfazowych
Fig. 1. Block diagram of the HV/MV transformer tap changer controller using three-phase measurements
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napiecia nie na ,zaciskach transformatora” lecz w glebi sieci.
Impedancja kompensacji imituje odcinek sieci miedzy transfor-
matorem WN/SN a odleglym odbiorca. Na podstawie napiecie
pomiarowego U, , oraz spadku/straty napiecia na impedancji
kompensacji uzyskujemy napiecie kompensacji U, (2). Wielko-

i R, 11X, = saparametrami ustawianymi przez uzytkownika.

Ukmnp = UT7L1 - (kanp . IT?Llfrzz - Xkomp . IT?Ll?im) (23’)

lub
Usomp = |QT n- |:(Rk0mp Tr 11 e = Xiomp - IT?Ll?im) +

+ j(Rkump Ar 1 it Koy [T7L177'C)J| (2b)

gdzie: R, — rezystancja kompensacji, Xy~ reaktancja kom-
pensacji, Uk_amp — napiecie kompensacji. 1. e wartos$é sku-
teczna pradu, np. fazy pierwszej po stronie nizszego napie-
cia, I, , — zespolony prad transformatora (sktadowa czynna
I, ,, ,»skladowa bierna I, , ).

W dawnych uktadach analogowych realizowano kompensacje
wg wzoru (2b). Obecnie regulatory sa urzadzeniami cyfrowymi,
w ktérych kompensacja pradowa jest realizowana wg wzoru (2a)
[10]. Najnowsze urzadzenia programowalneumozliwiaja imple-
mentacje wg (2a). Jednak w eksploatacji wystepuje problem
w wyznaczeniu parametréw kompensacji (RMW7 Xkamp). Niestety
uktady sieci rozdzielczych sa ztozone, dlatego trudno jest dobraé
te parametry dla wickszosci realnych przypadkéw, tym bardziej,
ze zmieniaja si¢ one w wyniku dzialania szeregu czynnikéw,
zwiazanych z pogoda i obciazeniem poszczegdlnych linii [3].

stan_wewngtrzny_goéra >
) wartos¢_zadana_U

stan_wewnetrzny_dét }

) wartosé_mierzona_U
uchyb_U >

Czlon pomiarowy regulatora

Rys. 2. Blok cztonu pomiarowego regulatora i detekcji martwej strefy
bez kompensacji pradowej
Fig. 2. Block of the controller measuring unit and detection of the dead zone
without current compensation
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Poréwnujac wartosci skuteczne Ukm"p
skujemy uchyb napiecia € (3).

i wartod¢ zadana U_uzy-
x

gu = Ut B Ukomp (3)

Ograniczona warto$¢ bezwzgledna uchybu (4) jest dopusz-
czalna, poniewaz napiecie zasilania powinno si¢ miesci¢ w okre-
$lonych granicach wokét wartoéci znamionowej, np. (0,9-1,1) - U.

le,| < AU (4)

Regulacja napigcia za pomoca przetacznika zaczepéw jest sko-
kowa. Opis matematyczny bloku — detekcja strefy martwej (prze-
kaznika tréjpolozeniowego z martwa strefa 2AU oraz histereza
e) jest nastepujacy (5):

-1, g ,<-AU
0, ¢,¢ <—AU+e++AU—e>

w(t) =

+1, ¢, 2+AU

w(t—l), g, € (—AU+AU+6)U(+AU—€++AU)

(5)

4. Model bloku pomiarowego
bez kompensacji pradowe;j

Budowa modelu tych czlonéw jest prosta (rys. 3). W modelu
zrezygnowano z uktadu pomiaru napiecia kontrolnego. Uktady
pomiaru napiecia/pradu przemiennego beda modelowane jako
bloki przytaczone do wejs¢ cztonu pomiarowego. Beda one
modelowaly przekltadniki napigciowe lub pradowe, uktady
posredniczace, przetworniki analogowo-cyfrowe. Umozliwi to
testowanie wplywu budowy uktadu pomiaru napiecia lub pradu
przemiennego na prace regulatora. Na rysunku 4 przedstawiono
widok podsystemu w srodowisku MATLAB/Simulink realizu-
jacy omawiane bloki regulatora.

Czlon pomiarowy po podjeciu decyzji o nieimplementowa-
niu kompensacji pradowej redukuje si¢ do wezta sumacyjnego
(rys. 3). Przekaznik tréjpolozeniowy zostal utworzony z dwoch
blokéw Relay. Progi zalaczania to AU, a wylaczania to AU — e.
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> warto$é_mierzona_U

Raein

Zmien zaczep w celu zwigkszenia napigcia SN

&»

wartosé_zadana_U

uchyb=
wartos¢ zadana -
warto$é mierzona

wartos¢_mierzona_U

uchyb napigcia

uchyb<0
to

wartosc_zadana_U
< warto$¢é_mierzona_U

Czton pomiarowy

stan_wewnetrzny_gora

uchyb_U

T

stan_wewnetrzny_dot

Zmienh zaczep w celu zmniejszenia napiecia SN

Switch on point = 0.5"strefa_nieczulosci;

Switch of ponit = 0.5*strefa_nieczulosci-histereza

Rys. 3. Model symulacyjny cztonu pomiarowego bez kompensacji pradowej
Fig. 3. Simulation model of the measuring element without current compensation
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Na drugi przekaznik podany jest ujemny uchyb, gdyz prég zata-
czania nie moze by¢ mniejszy od progu wylaczania. Czlon ma
trzy wyjscia. Jednym z nich jest uchyb napiecia. Dwa pozostale
to wyjsécia przekaznikéw. Sygnalami wejéciowymi sa wartosci
skuteczne napiecia — zadana i mierzona.

Blok ten ma maske umozliwiajaca ustawianie parame-
trow. Okno dialogowe z parametrami bloku przedstawiono na
rysunku 4.

E] Block Parameters: Czion pomiarowy regulatora X
Przekaznik trojpotozeniowy z dwoma wyjsciami binarnymi do oceny uchybu napiecia (mask)

Parameters

Strefa nieczutosci

Histereza
e

Rys. 4. Okno dialogowe cztonu pomiarowego regulatora bez
kompensacji pradowej

Fig. 4. Dialog box of the controller measuring element without current
compensation

Cancel Help Apply

Badanie symulacyjne polegalo na utworzeniu sygnatu warto-
Sci mierzonej napiecia, przy stalej wartosci zadanej oraz reje-
stracji wszystkich sygnaléw wyjsciowych testowanego bloku.
Model symulacyjny do badan zaprezentowano na rys. 5. W celu
utworzenia testowego napiecia pomiarowego w ksztalcie trapezu
(gorne wykresy rys. 6 i 7) uzyto trzech blokéw Ramp (parame-
try podano na schemacie) i bloku sumy. Zakres zmian napiecia
w stosunku do wartosci zadanej wynosi £ 400 V i przekracza
warto$¢ AU = 350 V. Pozwala to na demonstracje zmiany stanu
odpowiedniego wyjécia (rys. 2). Oba wykresy otrzymano pod-
czas jednej proby.

Na gérnych wykresach (rys. 6 i 7) przedstawiono napigcie
testowe (warto$é mierzona) w ksztalcie trapezu oraz warto$é
zadana napiecia. Srodkowe wykresy prezentuja wartos¢ uchybu
oraz progi zalaczania i wylaczania sygnalu wyjsciowego. Dla
uchybu ujemnego (rys. 6), gdy napiecie mierzone jest wieksze od
wartosci zadanej progiem zalaczania jest wartos¢ uchybu 350 V,
a progiem wylaczania sygnalu wyjsciowego jest warto$¢ uchybu
-330V (-1-AU + e), co potwierdza dolny wykres. Sygnalem
wyjsciowym jest sygnal zmiany zaczepu zmniejszajacy napiecie
dolnego transformatora. Analogicznie — wyniki dla dodatniego
uchybu zaprezentowano na rys. 7. Wyniki testu potwierdzaja
poprawnosé pracy tej czeSci modelu regulatora.

4,—’ W_gore
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Slope| 1 |-1 |-1
Ramp_nr_2 Start
time |0  |800|850
/ Initial
output|1640/0 |0
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Rys. 5. Schemat symulacyjny do testéw cztonu pomiarowego bez kompensacji pradowej
Fig. 5. Simulation scheme for testing of the measuring element without current compensation
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Rys. 6. Wyniki testéw cztonu pomiarowego bez kompensacji pradowej — stan wewnetrzny zmniejsz napiecie
Fig. 6. Test results of the measuring element without current compensation — internal state reduce the voltage
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5. Techniczna analiza uktadu kompensaciji
pradowe;j

Napiecie kompensacji jest pomniejszone wzgledem wyniku
pomiaru o hipotetyczna strate napiecia. Wymaga to pomiaru
fazora pradu (skladowa czynna i bierna). Jednym z mozli-
wych rozwiazan dla przebiegdéw sinusoidalnych jest pomiar
mocy czynnej i wyznaczenie na podstawie istniejacych pomia-
row wartosci skutecznych napie¢ i pradéw mocy pozornej. Na
podstawie mocy czynnej i pozornej wyznaczamy wspolczynnik
mocy cos@. To juz umozliwia wyznaczenie obu sktadowych.
Sie¢ nie w kazdej chwili jest symetryczna. Zatem do kom-
pensacji napiecia powinny byé wykorzystane pomiary trzech
napie¢ i trzech pradéw. Uchroni to przed sytuacja, w ktérej
warto$¢ napiecia np. U, | jest powyzej znamionowej a w pozo-
stalych znacznie ponizej. Gdyby do pomiaru wykorzystano
tylko U, | wéwczas regulator po okreslonym opéznieniu wystawi
sygnal sterujacy zmiany zaczepu w celu zmniejszenia napiecia.
Skutkowaloby to pogorszeniem jakosci napiecia. Podobnie asy-
metria moze dotyczy¢ pradéw przewodowych. W celu realiza-
cji tych pomiaréw mozna wykorzysta¢ gotowy miernik para-
metrow sieci elektroenergetycznej tréjfazowej, np. firmy Lumel
N43 22100P0 [12, 13]. Urzadzenia N43 sa cyfrowymi przyrza-
dami programowalnym i przeznaczonym do pomiaru i prze-
twarzania parametréw sieci energetycznych tréjfazowych 3- lub

is]
Rys. 7. Wyniki testéw cztonu pomiarowego bez kompensacji pradowej — stan wewnetrzny zwieksz napiecie
Fig. 7. Test results of the measuring element without current compensation — internal state increase the voltage

4-przewodowych w uktadach symetrycznych i niesymetrycznych.
Przetwornik /miernik ten mierzy i wylicza m.in. napiecia fazowe
i miedzyfazowe dla trzech faz, trzy prady fazowe, moce czynne
i bierne fazowe i tréjfazowe, co jest wystarczajace do realizacji
wejéciowego uktadu pomiarowego. Przetwornik ten ma interfejs
RS-485 i obstuguje protokét Modbus RTU. RS-485 znajduje
sie we wszystkich wersjach przetwornika i umozliwia odczyt
mierzonych i wyliczanych parametréw. Dodatkowo mozliwa
jest komunikacja przez USB, co jest najczesciej wykorzysty-
wane do konfiguracji przetwornika za pomoca oprogramowa-
nia eCon. Modbus to protokét komunikacyjny stworzony przez
firme Modicon. Realizuje on warstwe 7. modelu ISO OSI (apli-
kacji) w architekturze klient/serwer. Przylaczenie N43/P43 do
Arduino lub innego urzadzenia wyposazonego w interfejs UART
jest mozliwe za pomoca konwertera UART-RS-485. Komunika-
cja wymaga uzycia biblioteki tworzacej urzadzenie typu master
Modbus RTU. Schemat pomiarowy i komunikacyjny przedsta-
wiono na rysunku 8.

Obecnie proponowana jest technika kompensacji spadku
napiecia na wielu liniach zasilajacych MLDC (ang. Multiple
Line Drop Compensation) [4-7]. W artykule [11] zaprezento-
wano metode kompensacji spadku napiecia na wielu liniach zasi-
lajacych. Poréwnana ja z klasyczna regulacja przy obecnoéci
rozproszonej generacji i magazynéw energii. Przeprowadzone
badania symulacyjne daja pozytywne wyniki. Typowa imple-
mentacja tego algorytmu polega na wykorzystaniu pomiaréw

Uktad
potaczen » o B
Do sieci CT and VT R < T D
SN ND ND
Sie¢ Miernik parametréw sieci Converter RS 485 — UART Urzadzenie
elektro- Przektadniki napieciowe i Elektroenergetycznej eg. WaveShare 3485/485 — Sterujace z K2 K1
energetyczna pradowe zRS485 converter o UART -
$redniego dla uktadu np.N14-11000 Lumel RS 485-UART 5V np. mikrokontroler
napiecia trojfazowego GND 5V Arduino uno
Zwigksz Zmniejsz
zaczep zaczep

Rys. 8. Schemat pomiarowy z miernikiem parametréw sieci elektroenergetycznej

Fig. 8. Measuring scheme with a power network parameter meter
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pradéw z linii zasilajacych sieci SN i nn. Ponadto algorytm
wykorzystuje rozptywy mocy czynnych i biernych w celu wyzna-
czenia optymalnej wartosci zadanej napiecia oraz optymalnej
pozycji zaczepu. Jednak w praktyce utrzymanie aktualnego
modelu sieci jest do$¢ klopotliwe [3]. Innym problemem jest
fakt, ze do wyznaczenia optymalnych nastaw wykorzystywane
jest pewna liczbe obliczen rozpltywowych (iteracje z réznymi
warto$ciami parametréw). Takie obliczenia trwaja pewien czas,
a stan sieci zmienia si¢ w sposéb ciagly. Metode kompensacji
spadku napiecia na wielu liniach zasilajacych nalezy zmodyfi-
kowaé, aby uwzgledni¢ chociazby wartoéci skuteczne pradow
kazdej linii zasilanej ze stacji WN/SN.

6. Model bloku pomiarowego z klasyczna
kompensacjg pradowa

Budowa modeli symulacyjnych pozwoli na przeprowadzenie
badan poréwnawczych dla okreslonych danych wejéciowych
w trzech wariantach:

— bez kompensacji pradowej,

— z klasyczna kompensacja, pradows,

— z proponowana kompensacja pradowa.

7. Zatozenia dla uktadu pomiarowego
z proponowana metoda kompensagcji
pradowej

Wymagane funkcje uktadu pomiarowego regulatora przetacz-

nikéw zaczepow:

1. Uwzglednienie pomiaru napie¢ we wszystkich fazach, ponie-
waz moze wystapi¢ asymetria napieé nawet w sieciach 15 kV.

2. Wyznaczenie sktadowej czynnej i biernej pradu w celu reali-
zacji kompensacji pradowej. Wymagany jest pomiar wartosci
skutecznej oraz wyznaczenie wspélczynnika mocy. Parame-

Czlon pomiarowy

try te sa dostepne w miernikach/przetwornikach parametréw
tréjfazowej sieci elektroenergetycznej.

3. Przesylanie wynikéw pomiaréw i obliczen za pomoca inter-
fejsu komunikacyjnego do Arduino, np. RS-485 i protokotu
Modbus. Powoduje to, ze jako$¢ wejsé analogowych Ardu-
ino nie wplywa na jako$¢ pomiaréw wielkosci analogowych
poniewaz sygnal ten dostarczany jest cyfrowo. Ponadto
liczba przesytanych parametréw analogowych nie ogranicza
sie do liczby wejsé analogowych mikrokontrolera. Ponadto
przetwornik parametréw sieci elektroenergetycznej jest urza-
dzeniami specjalnymi.

Jakie wymagane wielkosci pomiarowe?

— Napigcia skuteczne fazowe U, , U,,, U, — wielkoé¢ podstawowa
regulatora napiecie,

— Prady skuteczne przewodowe I, , I ,, I,, — do realizacji blokady
przeciazeniowej oraz kompensacji pradowej,

— Dane umozliwiajace wyznaczenie sktadowej czynnej i biernej
pradu przewodowego (kompensacja pradowa):
—moce czynne fazowe P1, P2, P3, wyznaczanie mocy pozor-

nych S1, S2, S3 albo

— wspOlezynniki cosg — osobno dla kazdej fazy albo
— wspolezynniki tge — osobno dla kazdej fazy.

Jaka wymagana jest organizacja pomiarow i obliczen?

Uktady pomiarowe z miernikami parametrow sieci elektroener-
getycznej sa ukladami pomiaru mocy w sieci tréjfazowej. Sieci
SN sg sieciami tréjprzewodowymi. Z tego powodu nie mamy
dostepnego przewodu zerowego. Mogloby to wskazywaé na
konieczno$¢ pomiaru w obwodzie tréjfazowym tréjprzewodo-
wym. Jednak sa to uklady pomiarowe z trzema watomierzami.
Ich konice obwodéw napieciowych potaczone razem stanowia
»sztuczne zero”. Ponadto trzy przektadniki napieciowe pota-
czone w gwiazde réwniez tworza punkt neutralny. Przetwor-
niki/mierniki parametréw sieci w ukladach 4-przewodowych
maja bezpos$redni pomiar napie¢ fazowych, mocy czynnych

uchyb>0
to

warlosc_radana_LJ
> wartoéé_mierzona_U Zmief zaczep w colu rwigkszenia naplecia SN
. E >
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Rys. 9. Model symulacyjny cztonu pomiarowego z klasyczng kompensacija pradowa
Fig. 9. Simulation model of the measuring element with classical current compensation
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Rys. 10. Pomiar posredni za pomoca trzech przektadnikéw napieciowych oraz trzech przektadnikéw pradowych i miernika parametrow sieci

elektroenergetycznej N43 [12]

Fig. 10. Indirect measurement using three voltage transformers and three current transformers and a meter of the power network parameters N43 [12]

i biernych danej fazy oraz wspétczynnikéw mocy. Na rysunku
10 przedstawiono schemat ukladu potaczen miernika parame-
trow sieci elektroenergetycznej N43 przy pomiarze posrednim.
Zastosowano w nim trzy przekladniki napieciowe i trzy pra-
dowe. Dzigki polaczeniu uzwojent gérnego napiecia oraz dolnego
w gwiazde uzyskano punkt neutralny. Co powoduje, ze mamy
dostepne wielkosci fazowe. Sygnaly pomiarowe sa dostepne
na zaciskach 16 1 17 po skonfigurowaniu adresu i parametrow
komunikacji.

Z rysunku 10 wynika, ze niezaleznie od dostepnosci prze-
wodu neutralnego w ukladzie z trzema przektadnikami napie-
ciowymi i z trzema przekladnikami pradowymi mozna skonfigu-
rowaé miernik do pracy w obwodzie 4-przewodowym. Wowczas
obwody napieciowe realizowane sa za pomoca zaciskow nr 2, 5
i 8. Obwody pradowe z przekladnikéw pradowych realizowane
sg za pomoca zaciskéw 1,3 1 4,6 oraz 7,9. Mierniki pracujace
w ukladzie 4-przewodowym udostepniaja napiecia, moce fazowe
oraz wspdlczynniki mocy dla kazdej z faz. Zatem ten uklad
polaczen jest wymagana konfiguracja.

Kompensacja pradowa moze by¢ wyznaczona osobno dla kaz-
dej fazy. Nalezy uwzgledniaé¢ zaréwno wartosci skuteczne pradéw
przewodowych, napie¢ fazowych oraz wspotczynnikéw mocy.
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gdzie: R, -
pensacji, U,

rezystancja kompensacji, Xy~ reaktancja kom-
— zespolone napigcie fazowe L1, U, — zespolone

— zespolone napiecie fazowe L3, I, "
— cze$é rzeczywista pradu przewodowego L1, [Ll o — CZESC
urojona pradu przewodowego L1, I}, =~ czeS¢ rzeczywista
pradu przewodowego L2, [, . — cz¢S¢ urojona pradu przewo-
dowego L2, I,, -~ czgd¢ rzeczywista pradu przewodowego L3,
I, .. — czes¢ urojona pradu przewodowego L3, U, — napie-
cie skuteczne pomiarowe fazowe L1 po kompensacji pradowej,
U,,, — napiecie skuteczne pomiarowe fazowe L2 po kompensacji

— napigcie skuteczne pomiarowe fazowe L3 po

pradowej, U
kompensacji pradowej.

napiecie fazowe L2, U,

kL3

Regulator wyznacza uchyb napiecia uzywajac jedna wartosé
napiecia pomiarowego oraz jedna wartosé napiecia zadanego.
Wartosé napiecia pomiarowego dla regulatora moze by¢ wyzna-
czona z ukladu réwnan (7) i (8). W zaleznosciach tych wyko-
rzystuje si¢ wartos¢ srednia napieé fazowych. Jesli wszystkie
napiecia sa = 1,05- Uf (U ,=U,/ istnieje niebezpieczenstwo
przekroczenia gérnej granicy dopuszczalnego napiecia. Wéowcezas
napieciem pomiarowym jest maksymalna warto$¢ z napieé fazo-
wych. Jezeli wszystkie napiecia fazowe sa mniejsze od 0,95- U,
istnieje niebezpieczenstwo przekroczenia dolnej granicy dopusz-
czalnego napigcia. Wowezas napigciem pomiarowym jest mini-
malna warto$¢ z napieé¢ fazowych.

Umin

= min(UkleUkL27Uch3)
U, :maX(UkLuUkszUkm)

max

U vg = 1/3\] Uit # Up + Uy

U, U, U,
Uin 8dy U, <0,95 'ﬁ: Uy, £0,95- \/g U3 0,95+ ﬁ
U, U, U,
Up=qU,. gdy U, 21,05 \/ga Uy 21,05 \/g Uy 21,05+ \/5

U,.. w pozostalych przypadkach

avg

(8

Nl

gdzie: U — napigcie znamionowe sieci jest napieciem miedzyfa-

zowym [14], U, — napigcie pomiarowe strony nizszego napigcia,

U — napiecie minimalne z wartosci fazowych, U  — napie-
min max

cie maksymalne z wartosci fazowych, U, — napiecie $rednie

z wartosci fazowych.
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8. Wytyczne do proponowanej metody
kompensacji pradowej

Podstawy sterowania rozmytego opisano w monografii [15].

Jedna z mozliwych implementacji jest zastosowanie sterownika

rozmytego lub neuronowo-rozmytego do nastepujacych celow:

— utworzenie bazy wiedzy na podstawie danych testowych, wyni-
kéw rozplywow przy losowych zmianach konfiguracji sieci,
struktury zrédel i obciazen:

— parametréw kompensacji pradowej,

— wartosci zadanej napiecia,

— uwzglednienie obciazen poszczegdlnych linii zasilanych z GPZ,

— wyznaczenie parametréw: szerokosci martwej strefy oraz sze-
rokoéci histerezy,

—na podstawie wielu symulacji off-line wyznaczenie minimal-
nej liczby punktéw pomiarowych zapewniajacych prawidtowsa,
prace ukladu.

9. Whioski

1. Utworzono modele symulacyjne wewnetrznej cze$ci pomia-
rowej regulatora przelacznika zaczepéw dla stacji WN/SN.
Modele te zrealizowano w dwéch wersjach bez kompensacji
pradowej oraz z klasyczna kompensacja pradowa. Modele te
zostaly pozytywnie przetestowane symulacyjnie.

2. Utworzony model symulacyjny pomimo zalozen upraszcza-
jacych (praca z jednym transformatorem, nie modelowano
walidacji wprowadzanych nastaw, nie modelowano zjawisk
komunikacji regulatora z urzadzeniami nadrzednymi) jest
wielopoziomowym, ztozonym obiektem. Wymaga to budowy
skomplikowanego modelu symulacyjnego.

3. Testowano poszczegdlne podsystemy (bloki) generu-
jac zestawy danych wejéciowych oraz analizujac sygnaly
wynikowe (nie przedstawiono w publikacji). Utworzony
caly model sprawdzono na podstawie uzyskanych na pod-
stawie badan symulacyjnych charakterystyk czasowych.
Wyniki symulacji potwierdzaja poprawnos$é¢ dziatania
modelu regulatora.

4. Implementacja wewnetrznej czesci pomiarowej byla mozliwa
nawet na tak prostym 8-bitowym mikrokontrolerze jakim
jest Arduino uno. Uklad ten ma znaczne mozliwosci komu-
nikacyjne — UART, SPI, TWI. Jednak gdy wymagana jest
wieksza moc obliczeniowa, koprocesor zmienno-przecinkowy,
wektorowy system przerwan lub niezaleznosé komunikacji
i przerwan uzytkownika wymagana jest jednostka 32-bitowa.

5. Prawidlowa realizacja kompensacji pradowej poprawia
jakos¢ regulacji napiecia oraz pomaga utrzymac stabilnosé
napieciowa. Niewlasciwa kompensacja pradowa prowadzi do
pogorszenia jakosci regulacji napiecia. Uklady kompensacji
pradowej powinny uwzgledniaé trzy napiecia fazowe, trzy
prady przewodowe i wspolczynniki mocy dla kazdej z faz.
Uwzglednia to mozliwa asymetrie uktadéw tréjfazowych.

6. Wymagane wielkosci pomiarowe do realizacji proponowanej
kompensacji pradowej sa dostepne w standardowo dostep-
nych przetwornikach parametréw tréjfazowej sieci elektro-
energetycznej. Uktad pracy z trzema przektadnikami napie-
ciowymi oraz trzema przekladnikami pradowymi umozliwia
pomiar sygnaléow dla kazdej z faz jak w ukladzie cztero-
przewodowym. Budowe regulatora utatwia wykorzystanie
standardowego przetwornika lub analizatora parametréw
sieci elektroenergetyczne;j.

7. Implementacja kompensacji pradowej w regulatorze
wymaga pomiaru parametréw sieci elektroenergetycznej
trojfazowej. Przy zalozeniu, ze w sieci 15 kV mamy nie-
znaczne odksztalcenia, wspotczynnik mocy zalezy gtéwnie
od przesunigcia fazowego pomiedzy napigciem i pradem.

10.

11.

12.

13.

14.

Wéwcezas mozna wykorzystaé zaleznosci (6). Pozwala to
na prawidlowa prace regulatora nawet przy znacznej asy-
metrii napiec.

Przedstawiono koncepcje nowej metody kompensacji prado-
wej. W celu jej weryfikacji nalezy zbudowaé modele pozo-
stalych elementow uktadu regulacji napiecia w sieci SN.
Nalezy zbada¢ symulacyjnie oraz doswiadczalnie mozliwosci
implementacji skutecznej kompensacji pradowej z wyko-
rzystaniem przetwornika lub miernika parametrow sieci
elektroenergetycznej. Jest to specjalistyczne elektroniczne
urzadzenie pomiarowe dla sygnaléw przemiennych. Nalezy
przeanalizowa¢ parametry techniczno-metrologiczne.
Zbadanie mozliwosci implementacji wybranego miernika
parametréw sieci elektroenergetycznej do realizacji nowego
typu kompensacji pradowej bedzie przedmiotem kolejnych
prac badawczych.

MLDC to algorytm kompensacji pradowej uwzglednia-
jacy obciazenia poszczegélnych linii. Nalezy tez uwzgled-
ni¢ rodzaj i przekroje poszczegdlnych linii zasilanych ze
stacji WN/SN.

Typowa implementacja algorytmu MLDC do swojej pracy
wymaga modelu sieci oraz wielokrotnych obliczen rozpty-
wowych. Utrzymanie aktualnego modelu sieci jest trudne.
Ponadto obliczenia optymalizacyjne wymagaja wielokrot-
nych obliczen rozptywowych. Jest to proces czasochtonny.
Stan sieci zmienia si¢ w spos6b dynamiczny. Wyniki obli-
czen zrealizowane na podstawie danych wejsciowych sprzed
kilku minut moga by¢ nieaktualne.

Wystepuje problem wyznaczenia parametréw impedancji
kompensacji. Parametry te zmieniaja si¢ w czasie. Zalezne
sa od aktualnej konfiguracji sieci, obciazen oraz aktual-
nego sktadu odbioréw i generacji. Z tego powodu wyzna-
czono wytyczne do zastosowania sterownikéw rozmytych do
nowego typu regulatora przelacznika zaczepéw. Wymaga
to dalszej analizy i prac badawczych.

Utworzenie modelu sieci elektroenergetycznej oraz przygo-
towanie danych wejsciowych umozliwi utworzenie rozmytej
bazy wiedzy dla sterownika regulatora.
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Construction of a Simulation Model of the HV/MV Transformer Tap
Changer Controller - Current Compensation

Abstract: The article presents the structure of the HV/MV transformer tap changer controller.

All blocks of the regulator are described. The measuring system with the current compensation
circuit is described in detail. A model was created in Simulink of the analyzed part of the regulator.
Simplifications introduced — no block detection of the voltage correctness measurement. A simulation
scheme was created to test the developed Simulink model. The results of tests confirming the
correctness of the work of the created model are presented. The concept of a new method of current
compensation considering the measurements of a three-phase power grid has been proposed.

Keywords: simulation model of the tap-changer controller, voltage regulation in the MV network, current compensation
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Ukonczyt studia magisterskie na kie-
runku automatyka i robotyka na
Wydziale Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej (2002 r.). Pra-
cowatw przemysle jako automatyk oraz
informatyk. Obecnie zatrudniony jest
w gdariskim oddziale Instytutu Ener-
getyki na stanowisku specjalisty. Jego
zainteresowania obejmuja zastosowania
metod sztucznej inteligencji w elektro-
energetyce, regulacje napiecia w stadji
elektroenergetycznej, badania i imple-
mentacje logiki rozmytej w systemach

wbudowanych, projektowanie regulatorow. Ponadto zajmuje sie energetyka
odnawialng oraz magazynami energii (Smart Grid). Doktorant w Katedrze
Automatyki Okretowej Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni. Jest cztonkiem zarzadu kota nr 60 Gdanskiego Oddziatu Stowa-
rzyszenia Elektrykow Polskich (SEP). Jest cztonkiem Gdanskiego Oddziatu
Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETIS).
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