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System automatycznej regulacji napiecia (LVRSys) przewidziany
do pracy w sieciach niskiego napiecia

Streszczenie. W artykule omoéwiono problematyke zwigzang z utrzymaniem odpowiedniego poziomu napie¢ w sieciach niskiego napiecia (nn)
Przedstawiono takze powszechnie stosowane uktady stosowane w systemach regulacji napiecia sieci nn, z szczegbélnym uwzglednieniem uktadu
automatycznej regulacji LVRSys opracowanym przez firme A. Eberle GmbH. W ramach realizowanych badan, w pracy przedstawiono analize
stanéw pracy ww. systemu LVRSys dla roznych charakteréw odbiornikéw sieci. Oméwiona zostata takze budowa systemu automatycznej regulacji,
a takze omoéwiono opracowany model numeryczny rozpatrywanego systemu LVRSys opracowany w Srodowisku Matlab/Simulink.

Abstract. The paper deals with the issues related to maintaining the appropriate voltage level in Low Voltage Networks (LVN). Commonly used
systems used in Low Voltage Network voltage regulation systems are also presented, with particular emphasis on the LVRSys automatic control
system developed by A. Eberle GmbH. As part of the conducted research, the paper presents an analysis of the operating conditions of the above-
mentioned of the LVRSys system for various types of network loads. The construction of the automatic control system was also discussed, as well
as the developed numerical model of the considered LVRSys system developed in the Matlab/Simulink environment. (Automatic voltage
regulation system (LVRSys) designed to work in low voltage networks)

Stowa kluczowe: sieci elektroenergetyczne, sieci niskiego napiecia, systemy automatycznej regulacji napigecia (LVRSys)
Keywords: power networks, low voltage networks, automatic voltage regulation systems (LVRSys)
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Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia w Polsce
cechujg sie najwiekszg catkowitg dtugoscig w przeliczeniu
na jeden tor sposrod wszystkich rodzajow sieci [1], co
w potgczeniu z najnizszym poziomem napie¢ przektada sie
na najwyzszy spadek poziomu napiecia wzdtuz linii. Jako,
ze odbiorcy na tym poziomie napie¢ stanowig dominujgca
wiekszos¢ odbiorcéw energii elektrycznej w Polsce,
utrzymanie witasciwego poziomu napiecia w sieciach
niskiego napiecia (nn) stanowi dla dostawcéw energii
bardzo istotne wyzwanie. Polska Norma PN-IEC:60038
stanowi, ze napiecie znamionowe przewodu fazowego sieci
nn powinno by¢ na poziomie 230V, natomiast zalecenie tej
normy, dotyczgce typowych warunkéw uzytkowania sieci
nn, dopuszcza jedynie odchylenia napiecia sieci w zakresie
+10%, co przeklada sie odpowiednio na zakres napie¢
w przedziale od 207V do 253V [2].

Obecnie w systemie dystrybucji energii, regulacja
napiecia w sieciach nn jest realizowana w transformatorach
SNinn poprzez beznapigciowe przetgczniki zaczepdéw [3].
Dziatanie tego typu przetgcznikbw polega na zmianie
stosunku liczby zwojéw czynnych jednej, rzadziej obu, stron
transformatora, co skutkuje zmiang przekfadni transforma-
tora oraz wartosci napiecia po stronie wtérnej. Wadg
takiego rozwigzania jest brak mozliwosci reagowania na
dynamiczne wahania obcigzenia lub napiecia zasilajgcego
transformator [4]. Zmiana zaczepow w transformatorze
odbywa sie przede wszystkim sezonowo, gtéwnie na
wiosne lub jesien, w przygotowaniu na nadchodzacy sezon
letni lub zimowy. Wymaga to przyjazdu na dang podstacje
pracownika oraz wylgczenia transformatora na czas prac.
Wspétczednie poszukuje sie jednak rozwigzan majgcych na
celu zastgpienie tej metody regulacji inng, zdolng reagowaé
dynamicznie na zmiany sytuacji w sieci, bez koniecznosci
odigczania zrédta napiecia i mozliwie jak najbardziej jg
zautomatyzowac [5].

Regulacja napigcia na poziomie sieci nn to obecnie
jeszcze mato zbadane rozwigzanie, gtéwnie ze wzgledu na
analogiczne instalacje na poziomie sieci SN, za ktérymi
przemawiajg niskie koszty i duza prostota. Obecnie sie¢
elektroenergetyczna w Polsce, jak i w pozostatych krajach
europejskich, przechodzi przez niespotykane dotad zmiany,
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zwigzane z popularyzacjg tzw. ,zielonych technologil’,
wskutek ktorych coraz czedciej do sieci przytaczane sag
instalacje takie jak prosumenckie instalacje fotowoltaiczne
czy stacje fadowania samochodéw elektrycznych, znacznie
komplikujgce dziatanie sieci [2, 6]. Opracowanie technik
zdolnych monitorowac i w sposéb elastyczny reagowac na
nagte zmiany w zapotrzebowaniu na moc jest konieczne,
aby zapewni¢ stabilny rozwdj sieci energetycznych
w niedalekiej przysztosci.

Jednym z rozwigzah automatycznej regulacji napiecia
w sieciach nn jest system LVRSys, opracowany przez firme
A. Eberle GmbH, a dystrybuowany w Polsce poprzez firme
ASTAT. Rozwigzanie to jest alternatywa dla sieci dystrybu-
cyjnych, w ktérych spetniane jest zapotrzebowanie na moc,
ale pojawiajg sie problemy z utrzymaniem wtasciwego
poziomu napie¢. Omawiany tu system skfada sie, z dwéch
szeregowo potgczonych transformatorow zdolnych do
zmiany swoich wartosci napie¢ po stronie wtérnej o +4,5%
i£1,5%. Oba transformatory te poprzez odpowiednie
sprzeganie i rozprzeganie poprzez ukfad ztozony z triakéw
pozwala podwyzszy¢ lub obnizy¢ warto$¢ napiecia sieci od
-6% do +6% z krokiem 1,5%, dajac facznie 9 réznych stopni
pracy uktadu LVRSys [6].

W niniejszej pracy Autorzy zrelacjonujg wyniki badan
zwigzane z okresleniem wartosci parametréw elementéw
sktadowych uktadu LVRSys, wtgcznie z okresleniem zasad
dotyczgcych jego sposobu sterowania. Dane te nastepnie
zostang wykorzystane do budowy modelu systemu LVRSys
w $rodowisku Matlab Simulink zdolnego wiernie symulowaé
automatyczng prace uktadu w reakcji na zmieniajgce sie
warunki w sieci zasilajgcej oraz zasilanej.

Koncepcja regulacji napiecia z wykorzystaniem
transformatoréw potaczonych kaskadowo

System LVRSys to urzadzenie oparte o zasade dziatania
transformatora dodawczego, ktérego uzwojenie wtérne
zostaje wigczone bezposrednio w linie przesytowg sieci nn.
Zastosowane transformatory sg tak skonstruowane, aby
napiecie znamionowe strony wtérnej wynosito kilka woltéw,
co pozwala na regulacje napiecia sieci nn w zakresie kilku
procent jego wartosci. Istnieje kilka sposobdw konfiguraciji
transformatora dodawczego, do ktérych nalezy potgczenie
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szeregowe stron wtérnych dwdch lub wiecej transformatoréw
dodawczych, nazywane dalej potgczeniem kaskadowym.

W potgczeniu kaskadowym uzwojenia pierwotne
transformatoréw jest podiaczane réwnolegle do sieci na
wyjsciu z ukfadu za pomocg dwoch par triakéow. Kazda
z par odpowiada za kierunek podtaczenia transformatora.
Odpowiednie zatgczenie triakéw powoduje czy transformator
bedzie obnizal, czy podwyzszat napiecie sieci. Czynnikiem
decydujgcym o parametrach regulacji jest w tym przypadku
napiecie znamionowe obu stron transformatora: strona
pierwotna (zasilana z sieci) powinna mie¢ napiecie
znamionowe odpowiadajgce 230V, podczas gdy napiecie
znamionowe strony wtérnej bedzie wartoscia, o jakg napiecie
sieci zostanie obnizone lub podwyzszone. Nalezy zaznaczyc,
ze aby zachowa¢ parametry nominalne pracy systemu
wymaganym jest, aby poziom napigcia w sieci oscylowat
wokot wartosci znamionowej. Zastosowanie pojedynczego
transformatora skutkuje brakiem mozliwosci szerokiej
regulacji napiecia sieci, w takim przypadku koniecznym jest
potgczenie kaskadowo kilku transformatoréw dodawczych
o odmiennej wartosci napiecia znamionowego uzwojenia
wtornego. Wéwcezas przy réznych kombinacji potgczen
transformatorow mozna uzyska¢ kilka stopni regulacji [7].
Schemat ideowy regulacji kaskadowej zostat przedstawiony
na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat ideowy dwdch transformatoréw oddawczych
pofaczonych kaskadowo

Firma A. Eberle posiada w swoim asortymencie szereg
modeli systeméw LVRSys o réznych parametrach pracy.
Model badany w ramach niniejszej pracy to system o prgdzie
znamionowym Iy = 200 A, mocy sieci 144 kVA i zakresie
regulacji £6%. Urzgdzenie przystosowane jest do niezaleznej
regulacji trzech faz sieci, gdzie na kazdg z faz przypadaja
dwa transformatory, ,wigkszy” o przektadni 4,5% i ,mniejszy”
o przektadni 1,5%. Regulacja odbywa sig poprzez zatgczanie
transformatoréw zgodnie, przeciwnie lub ich odpowiednig
konfiguracje. Poniewaz kazdy transformator posiada trzy stany
pracy (dodawczy, ujemny, jalowy), pozwala to na uzyskanie
tacznie dla dwoch wspdtpracujgcych ze sobg transformatorow
9 stopni regulacji napiecia z krokiem, co 1,5%, w sposob jaki
ukazano w Tabeli 1.

W ukiadzie uzwojenia witérne obu transformatoréw sg
szeregowo wigczone w tor pragdowy sieci, a wyindukowane
w nich napiecia stanowig odpowiednio regulacje napiecia
sieci. Uzwojenia pierwotne transformatoréw sg dotgczone do
sieci nn réwnolegle na wyjsciu z uktadu LVRSys. Zatgczanie
transformatoréw odbywa sie za pomocg dwdch par triakow,
gdzie kazda para odpowiada za jeden z kierunkéw
zatgczenia. Wylgczenie transformatora zostaje zrealizowane
za pomocg modutu ,bypass’y” wtgczonego réwnolegle do
uzwojenia wtérnego transformatora. Uproszczony schemat
ideowy uktadu LVRSys, na ktérym oparto koncepcje modelu
symulacyjnego, zostata przedstawiona na rysunku 2.
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Tabela 1. Stopnie regulacji napiecia systemu LVRSys

Stopien Transformator Transformator
regulaciji +1,5% +4,5%
+6% +1,5% +4,5%
+4,5% 0% +4,5%
+3% -1,5% +4,5%
+1,5% +1,5% 0%
0% 0% 0%
-1,5% -1,5% 0%
-3% +1,5% -4,5%
-4,5% 0% -4,5%
-6% -1,5% -4,5%
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Rys.2. Schemat ideowy systemu LVRSys w trybie obnizajgcym
warto$¢ napiecia o0 3%

Uktad sterujgcy po wykryciu przekroczenia przez
napiecie danego zakresu tolerancji, uruchamia system.
Przetgczenie nastepuje w chwili, gdy prgd w uzwojeniu
pierwotnym przechodzi przez zero. Czas zadziatania
systemu jest naturalnie ograniczony do 20 ms. Poniewaz
zasada dziatania uktadu oparta jest na znajomosci wartosci
skutecznych napie¢, potrzebny jest peten okres sygnatu do
ich obliczenia. Minimalny czas zadziatania uktadu wynosi
zatem 30 ms, co jest réwniez wazne przy przetgczaniu
transformatora 1,5% w stan przeciwny. Przejscie z jednego
stanu w drugi wymaga w tym przypadku petnego
wytagczenia transformatora, a nastepnie jego ponownego
zatgczenia w zerze prgdowym, po kolejnych 10 ms, fj.
w potowie okresu.

Badanie uktadu LVRSys

W celu utworzenia modelu matematycznego uktadu
konieczne byto dokonanie badan laboratoryjnych na parze
transformatoréow stanowigcych cze$¢ roboczg LVRSys.
Transformatory zostaly poddane prébie zwarcia celem
okreslenia wartosci rezystancji i indukcyjnosci rozproszen
uzwojen oraz badaniu stanu jatowego celem okreslenia
charakterystyk magnesowania [rys. 3, 4]. Parametry znamio-
nowe transformatoréw zostaty przedstawione w Tabeli 2,
gdzie: U, I; U, I,— napiecia i prgdy uzwojenia pierwotnego
i wtdrnego, f, — czestotliwo$¢ znamionowa.

Parametry schematéw zastepczych transformatoréw
wyznaczone na podstawie pomiarow zostaly zestawione
w Tabeli 3, gdzie R, X; R, X, — rezystancje i reaktancje
uzwojenia pierwotnego i wtornego, R, — rezystancja
reprezentujgca straty w rdzeniu, X, — reaktancja magneso-
wania rdzenia.
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Tabela 2. Parametry znamionowe badanych transformatoréw

Parametr | Transformator 4,5% | Transformator 1,5%
U, 230V 230V
I 9.88 A 3.38A
U, 10.35V 345V
L 207 A 207 A
fu 47 - 63 Hz 47 - 63 Hz

Tabela 3. Parametry zastepcze badanych transformatoréw

Parametr | Transformator 4,5% | Transformator 1,5%
R, 0,52 Q 2,45 Q
X; 0,24 Q 0,65Q
R, 1,10 mQ 0,61 mQ
X, 0,50 mQ 0,16 mQ
R; 2077 Q 2556 Q
X, 2752 Q 1035 Q
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Rys.3. Charakterystyka magnesowania transformatora 1,5%
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Rys.4. Charakterystyka magnesowania transformatora 4,5%

Model numeryczny LVRSys w srodowisku Simulink

Model symulujgcy do analizy standéw pracy systemu
LVRSys wykonany w $rodowisku Matlab Simulink zostat
przedstawiony na rysunku 5. System ten mozna podzieli¢ na
kilka odrebnych blokéw, petnigcych rézne funkcje. System
posiada dwa dynamiczne bloki pozwalajgce na symulacje
warunkéw pracy, ktére wplywajg na wartos¢ skuteczng
napiecia sieci nn, a wiec wymuszajg na systemie zadziatanie.
Czes¢ wykonawczg systemu stanowig tu dwa transformatory,
wraz z zespotami triakéw, ktore umozliwiajg odwracanie, tj.
odpowiednig polaryzacje uzwojen pierwotnych transforma-
toréw, oraz tzw. ,bypassy” bocznikujgce uzwojenia wtérne
transformatoréw, gdy te nie sg zaangazowane w regulacje
napiecia. Najbardziej ztozonym elementem catego uktadu
jest system sterowania, ktory na podstawie znanej wartosci
skutecznej napiecia decyduje o odpowiednim zatgczaniu
transformatoréw w okreslonej konfiguracji.

W celu symulacji napiecia regulowanego przez system
LVRSys utworzone zostato dynamiczne zrédto napiecia,
w ktorym warto$¢ skuteczna napiecia zmienia sie z zadanym
interwatem czasowym skokowo w zakresie 207V — 253V,
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zgodnie z granicznymi warto$ciami napiecia ustanowionymi
przez norme. Dodatkowo, uktad posiada state obcigzenie
sieci reprezentowane przez blok RLC. Moc obcigzenia
systemu zostala ustawiona na poziomie 1/3 mocy
znamionowej sieci dla badanego modelu LVRSys i wynosi
48kVA. Charakter odbioru zostat okreslony, jako indukcyjno-
rezystancyjny, o wspotczynniku mocy rownym 0,7.

Badane transformatory, w modelu zostaty odwzorowane
z wykorzystaniem bloku Saturable Transformer z biblioteki
Simscape. Blok ten pozwala na odwzorowanie ich pracy wraz
z uwzglednieniem charakterystyk magnesowania.

W systemie, transformatory sg zasilane przez zespoty
triakow, w ktorych znajdujg sie dwie pary triakdw, gdzie
kazda para odpowiada za kierunek wigczenia uzwojenia
pierwotnego, a wiec za kierunek podbicia napiecia
w uzwojeniu wtérnym. Dodatkowo, réwnolegle do uzwojenia
pierwotnego znajduje sie gataz z rezystorem, zatgczana
przez nastepny triak, kiedy uzwojenie nie jest zasilane
zsieci. Zadaniem gafezi jest roztadowanie pradu
znajdujgcego sie w uzwojeniu pierwotnym. Zespoty triakéw
wigczone sg do sieci przez kolejne triaki (na rysunku 5
reprezentowane przez T1 i T2), ktére odtgczajg dany
transformator, gdy nie ma potrzeby jego zatgczenia.

Sterowanie uktadem LVRSys odbywa sie w kilku
etapach. Na poczagtku dokonywany jest pomiar napiecia,
nastepnie okreslana jest jego warto$¢ skuteczna. Ze
wzgledu na fakt, ze do obliczenia wartosci skutecznej
przedziat czasowy catkowania musi mie¢ okreslong
dtugosé¢, stanowigcg co najmniej jeden okresu lub jego
wielokrotnoscig. Po zmianie wartosci amplitudy sygnatu
konieczne jest odczekanie 20 ms, az nowa wartos¢
skuteczna zostanie okreslona. W tym celu zostat
opracowany i wdrozony specjalny modut ,uzdatniajgcy”
napiecie do celéw sterowania, analizujgcy, kiedy warto$¢
skuteczna napiecia oddaje rzeczywista warto$¢ napiecia
sieci.

W ten sposéb pozyskana warto$¢ napiecia trafia
nastepnie do bloku, ktéry zajmuje sie ustalaniem stopnia
regulacji. System decyduje o potrzebie zmiany stopnia
regulacji, gdy napiecie na wyjsciu z uktadu przekroczy
zadany prég tolerancji, kitéry jest nie mniejszy niz 2%
wartosci napiecia znamionowego. Gdy wykryje potrzebe
zmiany stopnia, podnosi lub obniza stopien regulacji, o ile
nie jest on juz maksymalny lub minimalny (+6%). W modelu
stopnie regulacji przyjmuja pozycie od -4 do 4.
Komponentem niezbednym na tym etapie regulacji jest
modut, ktéry blokuje kolejne Zzgdania zmiany stopnia
regulacji na krotki odstep czasu. Po zmianie stopnia
regulacji nastepujg kroétko chwilowe aberracje w napieciu na
wyjsciu z ukfadu, ktére mogtyby powodowaé kolejne
zadanie zmiany stopnia regulacji w sytuacji, gdy nie jest to
potrzebne.

Po wybraniu stopnia regulacji konieczne jest dobranie
sygnatow sterujgcych zespotami triakow tgczgcych strony
pierwotne transformatoréw z siecig. W systemie sterowania
znajduje sie element dobierajgcy sygnat sterujgcy na
podstawie zazgdanego poziomu regulacji. W rzeczywistosci
sygnaty sterujgce triakami sg typu logicznego, natomiast,
w celu utatwienia symulacji, sygnat sterujgcy przyjmuje trzy
wartosci (-1, 0, +1), odpowiadajgce trzem stanom pracy
transformatora. Wtgczanie obwodu pierwotnego dokony-
wane jest w chwili, gdy napiecie na wyjsciu z uktadu osiaga
wartos¢ szczytowg. Jest to osiggane poprzez przesuniecie
sygnatu napieciowego o c¢wier¢ okresu, a nastepnie
wychwycenie chwili jego przejscia przez zero. Ze wzgledu
na to, ze uzwojenia strony pierwotnej transformatorow
podtgczone sg bezposrednio do sieci nn, ich wylgczania
nalezy dokonywac, gdy prad w nich ptynacy jest mozliwie
bliski zeru. W symulacji jest to realizowane za pomoca
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bloku wykrywajgcego przejscie prad przez ,0”. Sytuacjg
dos¢ ,ucigzliwg” dla uktadu jest sytuacja, gdy potrzebne jest
odwrocenie polaryzacji transformatora 1,5% (T15). W takim
przypadku, ze wzgledu na wystepowanie duzej warto$¢
indukcyjnosci  po stronie pierwotnej transformatora,
niedopuszczalnym jest bezposrednia zmiana polaryzacji
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Rys. 6. Widok bloku sterowania pracg transformatorow

Wyniki symulacji stanéw pracy systemu LVRSys
Wykorzystujac opracowany modelu, Autorzy artykutu
przeprowadzili duzg liczbe symulacji umozliwiajgcych
analize standw pracy systemu. Na potrzeby niniejszej pracy
ograniczyli sie jednak do zaprezentowania wybranych
wynikéw symulacji. Wyniki pierwszej z serii symulacji,
w ktorej Autorzy obserwowali wartosci skuteczne napie¢ na
wejsciu i wyjsciu ukfadu, przedstawiono na rysunku 7. Dla
napiecia sieci o wartosci skutecznej: a) rosnacej,
a nastepnie malejgcej schodkowo, co 0,75 s z krokiem 2 V,
od 230 do 250 V; b) zmieniajgcej sie skokowo, co sekunde
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Ustalanie stopnia regulacji

pomiedzy miedzy 250V a 210 V; c) zmieniajacej sie
skokowo, co 1s, wgranicach +20 % wartosci napiecia
znamionowego U,, zgodnie z rozktadem Gaussa. Dla
wszystkich zrealizowanych symulacji granice tolerancji dla
uktadu sterowania wynosity +2 % od U,, a wiec zakres
tolerancji wynosit 225,4 — 234,6 V. Na podstawie symulaciji
zaobserwowano szybka reakcje ukfadu na zmiane
i przekroczenie wartosci napiecia. Mozna tu zauwazyé¢, ze
badany system LVRSys jest wstanie dokona¢ stosownej
zmiany stopnia regulacji w ciggu utamka sekundy. W
przypadku, gdy wartos¢ napiecia przekracza dopuszczalny
przedziat napie¢ (rys. 7b), na reakcje system potrzebowat
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ok. 0,1 s. W systemie na sztywno ustawiono czas regulac;ji
napiecia powyzej wartosci dopuszczalnej w celu unikniecia
probleméw zwigzanych z doborem czasu ustalania sie
wartosci skutecznej napiecia na wyjsciu systemu. Ponadto
uktad umozliwia réwniez regulacje petnego przeregulowania
(ti. zmiane stopnia regulacji z maksymalnie ujemnego w
maksymalnie dodawczy lub odwrotnie). Orientacyjny czas
potrzebny na redukcje wartosci napiecia w poblize wartosci
230V, w tym przypadku wynosit ok. 0,8 s, umozliwiajgc tym
samym wzglednie szybki powrét napiecia do wartosci
znajdujacych sie w zakresie wymogdow normy [1].
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Rys.7. Przebiegi wartosci skutecznej napigcia na wejsciu uktadu
(czerwony) i napiecia po regulacji (niebieski) dla wartosci
skutecznej napiecia sieci: a) rosngcej i malejacej schodkowo, b)
zmieniajgce]j sie skokowo w sposéb dynamiczny, c) zmieniajacej
sie skokowo z sposob losowy.

W drugiej serii symulacji Autorzy obserwowali wartosci
chwilowe napie€ i prgdow w uktadzie. Na potrzeby artykutu
przedstawione zostaty przebiegi wartosci chwilowych
napiecia i prgdu na wyjsciu z uktadu oraz w transformatorze
1,5%, jako ze przebiegi w transformatorze 4,5% przebiegaty
w sposob analogiczny. Napiecie zrodia, podczas symulacji
byto ustawione, jako zrédio idealnie sinusoidalne o wartosci
230 V. Zmiana stopnia regulacji byta wymuszana, co 0,3 s,
niezaleznie od napiecia na wyjsciu z uktadu, przez czas 3 s
symulacji. Regulacja napiecia zmieniata sie w zakresie od
0% do +6%. Na rysunku 8 przedstawione zostaty przebiegi
napiecia i pradu: a) na wyjsciu z uktadu LVRSys widziane
od strony odbioru w sytuacji, gdy stopien regulacji uktadu
zmienia sie miedzy poziomami +3% i +1,5%; b) po stronie
pierwotnej transformatora T15 w chwili jego zatgczenia; c)
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po stronie pierwotnej transformatora T15 podczas przejscia
ze stanu ujemnego w stan dodawczy, i d) w chwili wytgczenia
transformatora T15 po stronie uzwojenia pierwotnego.
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Rys.8. Przebiegi wartosci chwilowej napiecia (gorny) i pradu (dolny):
na wyjsciu z systemu LVRSys w chwili zmiany stopnia regulacji
z+3% na +1,5% (a); oraz przebiegdw wartosci chwilowej napiecia
(gorny) oraz pradu (dolny): po stronie uzwojenia pierwotnego T15,
w chwili: jego zatgczenia (b); przetaczenia transformatora ze stanu
ujemnego w dodawczy (c); oraz podczas jego wytaczenia (d).

Na powyzej zamieszczonych przebiegach napie¢ mozna
zauwazy¢ chwile, w ktérej T15 jest odigczany (nieznaczny
skok napigcia) oraz chwile jednoczesnego zatgczenia T15
i T45, skutkujacg znacznym kokiem napigcia i zmniejsze-
niem lub zwiekszeniem si¢ amplitudy napiecia. Autorzy
zauwazyli, ze przelgczenie transformatora skutkuje
krétkotrwatym skokiem napiecia w chwili zmiany stanu pracy
transformatora, z pomijalnie matym wplywem na prad
ptyngcy w sieci. Ponadto, na rysunku 8b) mozna zauwazy¢,
ze zatgczenie transformatora odbywa sie gtéwnie w szczycie
wartosci napiecia, a wiec w chwili pokrywajgcej sie
z przejSciem pragdu przez zero, w celu zapewnienia
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najtagodniejszego zatgczenia. Z kolei, na przebiegach
zestawionych na rysunku 8c) przedstawiona zostata chwila
obrazujgca zmiane kierunku zatgczenia  uzwojenia
pierwotnego transformatora. Poczagtkowo, dane uzwojenie
zostaje odigczone w zerze pradowym, pozwalajac na
roztadowanie energii zgromadzonej na indukcyjnosci, po
czym transformator zostaje zatgczony w maksimum napiecia
w kierunku przeciwnym. Zmiana polaryzacji widoczna jest na
przebiegu napiecia: napiecie po przetgczeniu jest przesuniete
o 180° wzgledem napiecia przed jego przetgczeniem. Na
przebiegach przedstawionych na rysunku 8d) ukazane
zostaly przebiegi napie¢ i prgdéw strony pierwotnej T15
w chwili jego wylgczenia. Wylgczenie nastgpito w chwili, gdy
prad uzwojenia osigga wartos¢ rowng zeru.

Podsumowanie

W pracy Autorzy szczegdtowo omowi pojawiajacy sie
w ostatnich latach problem silnie zwigzany z utrzymaniem
odpowiednich wartosci napie¢ sieci niskiego napiecia (nn).
Szczeg6lng uwage zwrécono na system automatycznej
regulacji wartosci napiecia LVRSys zaproponowany przez
firme A. Eberle GmbH. Na podstawie istniejgcego systemu
wykonano serie pomiaréw najwazniejszych komponentéw
sktadowych systemu, tu transformatoréw dodawczych,
pozwalajacych na wyznaczenie wartosci parametrow
zastepczych badanych transformatoréw. Uzyskane na tej
podstawie parametry pozwolity Autorom na dalsze prace
zwigzane z opracowaniem i wdrozeniem numerycznego
modelu omawianego systemu LVRSys w $rodowisku
Matlab/Simulink. W pracy Autorzy przedstawili wybrane
wyniki obliczen ukazujgce prace systemu automatycznej
regulacji napigcia. Obecnie Autorzy koncentrujg sie na
badaniach oraz realizacji pomiarow na  obiekcie
rzeczywistym. Wyniki uzyskane na tym polu zostang
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porbwnane z  wynikami  uzyskanymi na  modelu
symulacyjnych i zrelacjonowane na dalszym etapie prac
badawczych.
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