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WPLYW PRADU ZAL.ACZANIA TRANSFORMATORA NA PRACE
PRZEKSZTALTNIKA SIECIOWEGO

IMPACT OF POWER TRANSFORMER INRUSH CURRENT ON OPERATION OF
GRID CONNECTED POWER CONVERTER

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie wptywu na prace przeksztattnikow energoelektronicznych
zaburzen W sieci 0 wysokiej impedancji zwarciowej wywotanych podczas zatgczania transformatora
elektroenergetycznego w stacji SN/nn,. Powyzsze zagadnienie lezace na pograniczu elektroenergetyki i
energoelektroniki jest rzadko poruszane w dostepnych opracowaniach. Dzieje si¢ tak pomimo faktu, iz
konsekwencja przeptywu pradu zalgczania transformatora moze by¢ wystgpienie przepie¢ dorywczych o
niepomijalnej wartosci i czasie trwania. Na podstawie symulacji przeprowadzonych w programie EMTP-ATP
pokazano, iz w Wyniku zaburzen napigcia mozliwe jest niewlasciwe dzialanie uktadu sterowania
przeksztattnika prowadzace do jego awaryjnego wylaczenia. Aby temu zapobiec, zaprezentowano uktad
sterowania przeksztattnika z zastosowaniem filtrow sygnatu SOGI, ktory jest odporny na zaburzenia tego typu.

Abstract: This paper presents the influence of voltage disturbances caused by inrush current of the power
transformer in weak networks on operation of power electronic converter. The topic described herein that is
relevant both from power electronics and power systems engineering perspectives is hardly addressed in the
literature. This is despite the fact that power transformer energization may result in flow of highly distorted
currents with excessive amplitudes. Based on the simulations conducted in EMPT-ATP it has been
demonstrated that, temporary overvoltages of significant value and duration may arise. In consequence the
control algorithm of the power converter operating in the same system may lose its ability to track the
reference conditions which results in an emergency trip. In order the prevent it, the robust control algorithm
with use of SOGI filters was proposed. Proposed control is immune to analysed type of voltage disturbance.

Stowa kluczowe: zalqczanie transformatora, przepiecia dorywcze, przeksztaftnik sieciowy
Keywords: transformer energization, temporary overvoltages, grid tied converter

zadawalajagcych  parametrow  wyjSciowych
zrddla energii w sposdb inny niz stosujac
energoelektroniczne uktady przeksztaltnikowe.
Niestety, sie¢ elektroenergetyczne narazona jest
na liczne zaburzenia, ktore nie pozostaja bez

1. Wstep

Przeksztaltniki energoelektroniczne staly sie w
ostatnich latach istotnym elementem dzisiejszej
energetyki, przemystu oraz transportu [1]-[4].
Elastyczno$¢ pracy oraz wysoka wydajnosc

tych urzadzen sprawia, iz sg one coraz czesciej
Wrecz niezestgpione w niektorych
zastosowaniach takich jak naped elektryczny,
fadowarki samochodowe oraz produkcja energii
elektrycznej. Posréd ww. zastosowan, prym
wiedzie energetyka oparta o odnawialne zrodta
energii takie jak wiatr czy energia sloneczna. W
ostatnich latach szczegdlnie dynamicznie
rozwija si¢ sektor zwiazany z elektrowniami
sfonecznymi takze w skali mikro. Co wigcej,
mozna spodziewac si¢ dalszego utrzymania sig
tego trendu, co poprzez zwigkszanie udzialu
zrodet rozproszonych w sieci
elektroenergetycznej jest wyzwaniem dla jej
operatorow. Dlatego obecne wymagania
dotyczace jakosci energii dostarczanej do sieci
sprawiajg, i1z nie jest mozliwe uzyskanie

wplywu na prace przeksztattnikow sieciowych.
Wiekszo$¢ zaburzen ujawnia si¢ w napieciu
zasilajacym, ktorego parametry w idealnym
przypadku powinny by¢ niezmienne w zakresie
czestotliwosci, amplitudy oraz fazy. Niemniej
jednak, powszechne s3 zapady napigé
(symetryczne Ilub asymetryczne), przepigcia
dorywcze, laczeniowe itp. Z tej przyczyny,
niezmiernie wazne jest zapewnienie poprawnej
pracy przeksztattnikow sieciowych a nade
wszystko unikniecia naglego odlaczania od
sieci tzw. Fault Right Through (FRT) [5]. Jest
to niezmiernie wazny aspekt stabilno$ci sieci,
regulowany i rygorystycznie przestrzegany w
wigkszo$ci krajow przez operatoroOw sieci.
Jednakze, regulacje te sa rzadko stosowane w
przepadku zaburzen o charakterze nieustalonym



104 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2017 (115)

takich jak np. przepiecia dorywcze zwigzane z
zalgczaniem transformatoréw. Niniejszy artykut
podejmuje tematyke pracy przeksztattnika
sieciowego w  obliczu stanéw  wyzej
wymienionych nieustalonych zwigzanych z
zalaczaniem transformatorow. Negatywny plyw
zaburzen napigcia o podobnym zakresie
czestotliwosci, mna  prace przeksztattnika
wykazano w [6], co potwierdza istotnos¢
problemu. Zaprezentowano odpowiedz
typowego uktadu sterowania na tego typu
zaburzenie wystepujace w sieci o matej mocy
zwarciowej.  Zaproponowano réwniez jego
rozszerzenie o filtry SOGI (Second Order
Generalized Integrator) w celu uzyskanie
lepszej stabilnosci pracy przeksztattnika.

2. Zaburzenia wystepujace w sieciach
elektroenergetycznych

2.1 Klasyfikacja zaburzen
sieciach elektroenergetycznych

napiecia w

Zaburzenia  napigcia sa  powszechnie
klasyfikowane w dziedzinie czgstotliwosci. Ten

podzial jest przedstawiony np. w normie IEC
60071-1 (Tabela 1).

Tabela 1. Klasyfikacja zaburzen napigcia
sieciowego [7]

Grupa Wybrane przykiady

Przejsciowe o bardzo
stromym czole ( Tf < 100 ns,
0.3 MHz<f1<0.1 GHz, 30 - operacje zamykania
kHz<f2< 300 kHz) badz otwierania

Tf odlacznikow w

r stacjach izolowanych
w* /
J 1A 1if2

Grupa Wybrane przyktady
Niskoczestotliwosciowe
ciggle (f = 50 Hz lub 60 Hz, - Efekt Ferrantiego
T:> 1h) Pryeciazeni
1UF - Przeciazenia
dhugotrwate

- przekompensowanie

Tt |

Niskoczestotliwosciowe

dorywcze (10Hz<f <500 Hz, | - zwarcia
0.02<T;<3600 s) - ferrorezonans
. -{ﬁ;- - zalgczanie
fin transformatora/dtawika

odlaczenie obcigzenia

Przejsciowe o tagodnym
czole (20 ps < T, <5000 ps, - operacje taczeniowe
T2< 20ms) (zwarcia, linie, kable,

/1 baterie kondensatorow,
transformatory,
dtawiki)

Przej$ciowe o stromym
czole (0.1 ps < T; <20 ps,
T,< 300 ps) - przepigcia piorunowe
- operacje taczeniowe z
uzyciem wylacznikow
prézniowych

T

T

gazem SFg

Jak ukazuje Tabela 1 przepigcia dorywcze
powstajace podczas zalgczania transformatora
sg zakloceniami niskoczestotliwosciowymi.
Trzeba w tym miejscu nadmienié, iz z punktu
widzenia pracy oraz sterowania przeksztattnika
energoelektronicznego, narazenia o wysokich
czestotliwosciach sg od niej zalezne w matym
stopniu. Wynika to z faktu, iz wspotczesne
przeksztattniki sieciowe pracuja zZ
czestotliwo$cig przetaczen dochodzaca jedynie
do kilkudziesi¢ciu kHz.

2.2 Zalaczenie transformatora jako zrodlo
zaburzen napiecia

Jako szczegdlnie niebezpieczny przypadek
zaburzeh o charakterze dorywczym mozna
przyja¢é te  zwigzane z  zalaczaniem
transformatorow mocy. Jest tak ze wzgledu na
fakt, iz zwigzane sg one zarowno z przepigciami
jak 1 z pradami o znacznych amplitudach. Z
tego powodu mozliwe jest takze pobudzenie
automatyki zabezpieczeniowej i w
konsekwencji wylaczenie pradu rozruchowego,
co z kolei implikuje powstanie przepigcia
laczeniowego o tagodnym czole. Jednakze z
punktu widzenia pracy energoelektronicznego
przeksztattnika sieciowego to wlasnie te
zaburzenia napig¢cia sg kluczowe. Niemniej
jednak sa one wprost zalezne od pradu
zalgczania transformatora oraz parametrow
sieci. Najgorszym przypadkiem s3g wysokie
warto$ci pradu rozruchowego w sieci 0 niskiej
mocy zwarciowe] (stabilno$¢ napigcia spada
wraz z moca zwarciowg). Jako, ze zalgczanie
transformatora odbywa si¢ zawsze w stanie
bezobciazeniowym, prad rozruchowy jest
zalezny od magnetycznych wlasciwosci rdzenia
(charakterystyki magnesowania i strumienia
remanencji y,) oraz chwili zataczenia. Biorac

pod uwage zaleznos¢ strumienia
magnetycznego od napigcia (rownanie (1)), z
ktorej wprost wynika 90° przesunigcie mozna
zidentyfikowa¢ najbardziej niekorzystng chwilg
zalgczania, dla ktorej prad rozruchowy bedzie
najwiegkszy.
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vt :Ju(t)dt+wo :J'U sin)dt+v, :—%cos(wt)w/o (1)

Jak podaje norma IEC 60076 — 8 warunki takie
stwarza wystgpieniec maksymalnej wartosci
strumienia remanencji oraz zalaczenie w zerze
napiecia [8], [9]. Powyzsze rozwazania
obrazuje takze rys. 1, na ktérym przedstawiono
wyniki parametrycznej symulacji ze zmiennym
czasem zalaczania transformatora.
Zaobserwowa¢ mozna, iz  maksymalna
amplituda pradu zalgczania transformatora o
mocy 11 MVA po stronie 6 kV w jednostkach
wzglednych odniesionych do warto$ci pradu
znamionowego, zalezna jest wprost od chwili
zalaczania oraz strumienia remanencji. W
przypadku braku strumienia remanencji v,

prad rozruchu nieznacznie przekracza 150%
podczas gdy w obecno$ci maksymalnego v,

siega on niemalze czterokrotnej wartosci pradu
znamionowego. Rys. 2 przedstawia przebieg
pragdu dla najwigkszej zidentyfikowanej
amplitudy. Mozna zaobserwowa¢, iz prad ten
jest wyraznie znieksztatcony i w dwoch fazach
Znacznie przekracza warto$¢ pradu
znamionowego. Rys. 3 natomiast, obrazuje
przebieg napigcia fazowego w odniesieniu do
warto$ci znamionowej oraz rozklad Fouriera do
15 harmonicznej. Mozna zauwazy¢ przepigcia
siegajace 1,2 pu oraz wystgpowanie wyzszych
harmonicznych w szczegdlnosci trzeciej.

—y0 = max —y0 =0

4

ora [p.u.]

35
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Wart. szezyt. pradu zalgezania transformatc

0.05 0.054 0.058 0.062 0.066 0.07
Czas zalaczenia transformatora [s]

Rys.1. Maksymalna amplituda prqdu zatgczania
transformatora zmierzona w trzech fazach w
funkcji  czasu zamknigcia wylgcznika (50
symulacji w czasie 0,02 s)

(ool - Faza A-FazaBi-FazaC
2 1\ 0 N\ £

1 AN
0 NI ANAY
. AR
. L] \
; WERVIRVEIVARY

\/ V 3

-4
nnn nn3 nnA nna ni12

Rys.2. Prgd zalgczania transformatora 11
MVA, 15kV/6kV po stronie 6 kV
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Rys.3. Napiecie podczas zalgczania
transformatora 11MVA 15kV/6kV po stronie 6

kV oraz rozkiad Fouriera w fazie A (czerwonej).

3. Praca oraz sterowanie przeksztaltnika
sieciowego

Zburzenia powstajace podczas zalaczania
transformatora, omowione w rozdziale drugim,
moga wptywaé na prace przeksztattnika w
ukladzie przedstawionym na rys. 4. Jest to
spowodowane niskg czestotliwoscia zaktocen,
ktore moga by¢ przenoszone na strong nn
transformatora sprzegajacego. Pomiary napigcia
oraz pradu niezbedne do poprawnego
funkcjonowania uktadu sterowania
wykonywane moga by¢ zatem na zaktdconych
wielkos$ciach. Przez to, transformacje do uktadu
odniesienia ~ uzywanego w  algorytmie
sterowania dziataja niepoprawnie, co przektada
si¢ na pogorszenie warunkow stabilnos$ci
uktadu sterowania, jezeli nie uwzgledniat on
tego rodzaju zdarzen.
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Rys. 4 Schemat zastepczy fragmentu sieci SN/nn
z przeksztaltnikiem energoelektronicznym po
stronie nn

Przyjeto, ze przeksztaltnik sterowany jest
wedlug orientacji wektora napigcia (Voltage
Oriented Control) i posiada regulatory PI [1].
Wymaga to przeksztalcenia pradow i1 napigé
fazowych do ukladu wirujacego dqO
(transformacja Park’a). Sygnaly pradu i
napigcia wykorzystywane sg do synchronizacji
oraz sterowania, jak to pokazano na rys.5. Do
synchronizacji zastosowano standardowy uktad
SRF-PLL [10].

Rys.5. Uklad sterowania z opcjonalnym filtrem
SOGI

Jak mozna zaobserwowac na rys. 5, w petli
sterowania  zaproponowano  umieszczenie
dodatkowych  filtréw  napigcia,  ktorych
zadaniem jest poprawa stabilno$ci ukladu
sterowania. Filtry SOGI reprezentowane sa
przez czlon rezonansowy dostrojony na
czestotliwos¢ sieciowa, ktore nie wprowadzaja
przesunigcia fazowego [11]. Moga one zostac
zatem wykorzystane do filtrowania sygnatow
sinusoidalnych. Transmitancja filtru SOGI jest
przedstawiona w réwnaniu (2) a jego
charakterki amplitudowo-fazowe na rys. 6.

o)
/

Rys.6. Charakterystyka amplitudowo-fazowa
filtra SOGI dla roznych wartosci wspotczynnika
tumienia K

kawps

H(s) = ) (2)

S +kons+ o

Wptyw obecnosci filtra SOGI w ukladzie
sterowania zobrazowany jest na podstawie
wynikéw symulacji w rozdziale 5.

4. Opis analizowanej sieci

Analizowany system przedstawiony jest na rys.
4.  Zalozono parametry zwarciowe Sieci
zapewniajgce matg sztywnos¢ sieci Up= 6 kV,
S’ = 50 MVA, X/R = 20. Kable oraz linie
napowietrzne wystepujace w sieci
elektroenergetycznej zostaly zamodelowane,
jako pojemos¢ C = 400 nF. Parametry
zalgczanego transformatora oraz transformatora
sprzegajacego podane sg w tabeli 2. Pojemnosci
doziemne oraz miedzyuzwojeniowe
oszacowano w oparciu o norm¢ IEEE Std.
C37.011-2011 [12]. Model transformatora 150
kVA  nie uwzglednial  charakterystyki
magnesowania rdzenia. Natomiast
transformator zataczany zgodnie z normg IEC
60071-4 posiada liniowa charakterystyke
magnesowania do 1.2U,, oraz o nachyleniu 30%
w regionie nasycenia [13]. Parametry 20 m
kabla po stronie nn sa nastgpujace: R = 7,54e-5
Q/m, L =0,000293 mH/m, C = 0,00072 pF/m.
Parametry  filtra LC  tranzystorowego
przeksztattnika dwupoziomowego oraz uktad
sterowania widoczne sa odpowiednio na rys. 4 i
rys.5. Tranzystory zamodelowane zostaty jako
Klucze idealne. Czestotliwos¢ modulatora PWM
wynosita 7.5 kHz, sztywne zasilanie po stronie
DC mialo napigcie 650 V, a zalozony prog
wylaczenia przeksztatltnika opieral si¢ na
warto$ci pradu w uktadzie odniesienia dgoO i
wynosit 400 A (po jego przekroczeniu
nastepowato zablokowanie sygnatow
bramkowych). Model wykonano w programie
EMTP-ATP.
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Tabela 2. Parametry transformatora

800

-:Faza/A-FazaB -FazaCl

Parametr Transformator | Transformator 600
11IMVA 150 kVA 400 AAAAAAAAA \ l
Mo dliy /. ’\ A

poesi | O oyt I AL LA il
e AR
Napigcia
Znamionowe 15 kV/6 kV 6 kV/0,4 kV 200 {\/[\/ \}V A
Sn 11 MVA 150 kVA -400 I
U% 5 % 4% -600
ly 0,3% 0.5%
AP¢y 60 kW 2 kw _80%.00 0.03 0.06 0.09 012 [s] 0.15
APk, 12 kW 0,4kW Rys.8. Nieodfiltrowane napiecia zmierzone po
G 4,2nF 2,9nF stronie nn
Cas 2,9nF 2,3nF 450 S P S
Cp—s 1,8nF 1nF [Al - Faza A-FazaB -FazaC

5. Wyniki badan symulacyjnych

Badanie symulacyjne wykonano dla warunkow
napigciowych i pradowych przedstawionych na
rys. 4. Wybrano najbardziej niekorzystne
warunki w celu sprawdzenia dziatania filtrow
SOGI. Dlatego prad rozruchowy stanowi
wielokrotno$¢ pradu ZNnamionowego
transformatora. Przeksztattnik oddaje do sieci
100 kW mocy czynnej przy cose = 1. W tej
samej konfiguracji przebadano uktad bez oraz z
zastosowang filtracja  napigé.  Zalgczenie
transformatora 11 MVA nastepuje w t =
0,0549s, przy uzyciu wylacznika pokazanego
na rys. 3. Czgstotliwo$¢ rezonansowa filtra
SOGI to 50 Hz, a wspolczynnik tlumienia
wynosi k=1.
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Rys.7. Prqd przeksztattnika. Uklad sterowania
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Rys.10. Odfiltrowane napiecia zmierzone po
stronie nn

Rys. 7 i rys. 8 przedstawiajg prac¢ uktadu bez
filtracji mierzonych napiec. Mozna
zaobserwowaé, 1z uklad sterowania traci
stabilno§¢ i w przeciaggu okoto 50 ms od
momentu wystgpienia zaburzenia nastgpuje
awaryjne zablokowanie sygnatow bramkowych.
Dla duzych mocy przeksztaltnika nagte
wylaczenie moze prowadzi¢c do kolejnego
zaburzenia W napigciu  Sieciowym. W
przypadku ukltadu z filtracja sygnatow
pomiarowych wida¢, iz pomimo odksztatcen
przebiegu pradu przeksztaltnika (rys. 9) uktad
jest stabilny. Rys. 10 dobrze obrazuje
wlasciwosci filtracyjne uktadu SOGI.
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6. Podsumowanie oraz wnioskKi

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw
zaburzen napigcia wywolanych przeptywem
pradu zalaczania transformatora w sieci 6 kV na
prace  przeksztaltnika  sieciowego.  Prad
zalgczania transformatora jest krytyczny z
punktu widzenia prawidtowej pracy systemu
elektroenergetycznego. Pomimo faktu, iz samo
zjawisko wynika z nieliniowosci rdzenia, jest
ono w pewnym stopniu przewidywalne. Jak
pokazano w niniejszym artykule, wartos¢ pradu
zalaczania transformatora zalezy glownie od
dwoch czynnikow mianowicie czasu zalgczania
oraz strumienia remanencji. Z wynikow
symulacji parametrycznych mozna
wywnioskowac, iz odpowiednio dobierajgc czas
zamknigcia poprzez synchronizacje Iaczen,
mozna unikng¢ udaréw pradowych, ktére moga
prowadzi¢ nie tylko do przecigzen pradowych,
ale takze mechanicznych uszkodzen uzwojen
transformatora. Na  podstawie  badan
symulacyjnych pokazano, iz mozliwe jest
zaburzenie pracy uktadu sterowania, w skutek
ktorego nastgpi¢ moze nastgpi¢c awaryjne
wylacznie przeksztattnika. Niepoprawna praca
stabopradowego ukladu regulacji w stanach
nieustalonych  widoczna jest w  czgsci
silnopragdowej przeksztaltnika polgczonej =z
siecig. Pokazano réwniez, iz przy uzyciu
prostych modyfikacji w ukladzie sterowania
takich jak filtracja sygnatow pomiarowych (w
tym przypadku przy uzyciu filtrow SOGI),
mozliwa jest poprawa stabilno$ci ukladu
sterowania, a co za tym idzie uniknigcie
wylaczenia awaryjnego. Filtracja sygnatow,
pomimo, iz rozpowszechniona w uktadach
sterowania ~ musi  zosta¢  dobrana  do
spodziewanego zaburzenia. Do tego niezbedna
jest §wiadomo$¢, iz m.in. przepiecia faczeniowe
sq istotne dla pracy uktadu regulacji.
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