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Budowa modelu symulacyjnego regulatora
przetgcznikow zaczepow transformatora WN/SN
- 7atozenia Il wymagania
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano uktad regulaciji napiecia po stronie SN w stacji

110/15 kV. Kierunek sterowania napiecia zalezny jest od miejsca instalacji przetgcznika zaczepow
oraz sposobu witgczenia uzwojenia regulacyjnego. Wielkosciami zaktdcajgcymi w tym uktadzie

sg zmiany wartosci skutecznych napiecia zasilajgcego transformator i zmiany zapotrzebowania
oraz zmiany generacji w sieciach SN i nn. Zaprezentowano budowe i algorytm pracy regulatora
przetacznikéw zaczepdw na przyktadzie regulatora URT. Zidentyfikowano wymagania i zatozenia
dla modelu symulacyjnego utworzonego w srodowisku MATLAB/Simulink. Model zostanie
zbudowany w celu przeprowadzenia badan symulacyjnych wptywu rodzaju regulatora (algorytmu/
budowy) na jakos¢ regulacji napiecia SN. Model ten umozliwi ocene wptywu niesterowanych Zrddet
przytgczonych do sieci SN lub nn na jakos¢ regulacji napiecia w tych sieciach.

Stowa kluczowe: podobciazeniowy przetacznik zaczepow, model symulacyjny, requlator przetacznika zaczepow, regulacja napiecia w sieci SN

1. Wprowadzenie

Temat regulacji napiecia i mocy biernej w sie-
ciach elektroenergetycznych jest czesto poruszany
w wielu publikacjach. Jedna z metod jest wykorzy-
stanie podobciazeniowych przelacznikéw zaczepow.
Sterowanie przekladnia transformatora regulacyj-
nego wplywa bezposrednio na napiecia rozdzielni
po obu jego stronach oraz na przeptyw mocy bier-
nej przez tenze transformator [1-4].

Uklady sterowania z podobciazeniowymi prze-
tacznikami zaczepéw pelnig rézne role zaleznie od
miejsca instalacji w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym KSE (rys. 1). Inne zadania reali-
zowane sa przez uklad sterowania przelacznikiem
zaczepow transformatora blokowego, inne w stacji
NN/WN, a jeszcze inne w Gléwnym Punkcie Zasi-
lania GPZ, tj. stacji WN/SN. Ze wzgledu na to, ze
sterowanie przelacznikiem zaczepéw zmienia réw-
noczesnie kilka wielkosci (napiecie gérne, napiecie
dolne, moc przeplywajaca) okreslono ich kryteria Rys. 1. Struktura KSE z przetacznikami zaczepéw pracujacymi pod obcigzeniem
regulacji. Kryteria regulacji przetacznikami zacze- Fig. 1. Structure of the power system with on-load tap changers

pow okredlaja, wedlug ktorej wielkoséci pracuje uktad regulacji
z przelacznikiem zaczepéw [1, 5]. W kryterium D wartoscia mie-
rzona i regulowana jest strona nizszego napiecia. W kryterium

Autor korespondujacy:
Jarostaw Grzegorz Korpikiewicz, j.korpikiewicz@ien.gda.pl

Artykut recenzowany G wartoscia mierzong i regulowang jest strona wyzszego napie-
nadestany 23.05.2018 ., przyjety do druku 29.06.2018 r. cia. W kryterium Q wyznaczana i regulowana wielkoécia jest
moc bierna przepltywajaca przez (auto)transformator. Kryterium

runkach A jest stosowane w ukladach z generatorami synchronicznymi.
3.0 Polega ono na dotrzymaniu jednoczesnym napie¢ po obu

|@ @ | Zezwala sie na korzystanie z artykutu ne
licencji Creative Commons Uznanie autorst

67



Budowa modelu symulacyjnego regulatora przetgcznikow zaczepow transformatora WN/SN - zatozenia i wymagania

stronach transformatora oraz przeplywajacej przez niego zadanej
mocy biernej. Priorytet najwyzszy ma regulacja napiecia strony
nizszej, nastepnie strony wyzszej. Najnizszy priorytet ma regu-
lacja mocy biernej.

W artykule omawiany jest uktad sterowania przetacznikami
zaczepéw w GPZ. W stacji WN/SN uklady te pracuja wg kry-
terium D, tj. regulacji napiecia po stronie nizszej SN. Sieci SN
sg sieciami otwartymi, zatem jedynym urzadzeniem umozliwia-
jacym korekte wartosci napiecia jest transformator regulacyjny
w stacji WN/SN.

Sterowanie przetacznikami zaczepow jest poruszane w wielu
publikacjach. W artykule [6] wykazano znaczna poprawe jako-
$ci regulacji napiecia przy wykorzystaniu energoelektronicznych
przetacznikéw zaczepéw. Badania zrealizowano stosujac ogol-
nodostepne modele regulatora i transformatora. W artykule [7]
zaprezentowano wplyw pracy przelacznika zaczepéw na stabil-
nos¢ napieciowg wezla sieci elektroenergetycznej. W artykule [8]
przedstawiono transformator regulacyjny jako element wykonaw-
czy ukladu regulacji dolnego napiecia. Przedstawiono klasyfi-
kacje przetacznikéw zaczepéw. Poréwnano elektromechaniczne
i energoelektroniczne podobciazeniowe przelaczniki zaczepow.
Zaproponowano wskaznik jakosci regulacji napiecia. Badania
przeprowadzono na podstawie ogdlnodostepnych modeli elemen-
tow sieci elektroenergetycznej. Istnieje wiele publikacji dotycza-
cych sterowania przelacznikami zaczepéw [3, 9-23]. Fakt ten
potwierdza istniejace nadal zainteresowanie tematem.

2. Uktad regulacji dolnego napiecia
za pomocg transformatora WN/SN

Wielkos$cia sterowana jest napiecie transformatora WN/SN po
stronie nizszej U,. Sygnalami sterujacymi sa sygnaty binarne
wzaczep wyzej” oraz ,zaczep nizej” dla przelacznika zaczepow.
Pomiar pradu stuzy do ochrony przetacznika zaczepéw przed
operacjami laczeniowymi przy przeciazeniu, co moze skroci¢
jego zywotnosé. Ponadto wykorzystywany jest do kompensacji
pradowej. Na uklad regulacji dzialaja zakl6cenia, m.in. zmiany
zapotrzebowania mocy czynnej i biernej, zmiana konfiguracji
sieci, zmiana wartosci skutecznej napiecia zasilajacego trans-
formator. Tradycyjne podobciazeniowe przetaczniki zaczepéw
maja ograniczong liczbe operacji laczeniowych. Uklad regulacji
napigcia dolnego zaprezentowano na rys. 2, gdzie: U_— wartos¢
zadana napiecia; U, i I, — napigcie oraz prad po dolnej stronie
transformatora; 2(t) — zaklécenia uktadu regulacji.

Jezeli uchyb napiecia €, = U_— U, jest wigkszy od polowy
szerokosci martwej strefy AU oznacza to, ze po stronie wtor-
nej transformatora jest zbyt niskie napiecie. Jezeli taki stan
utrzymuje sie przez okreslony czas, woéwczas regulator wysta-
wia sygnal zmiany zaczepu. Kierunek zmiany numeru zaczepu
zalezny jest od miejsca instalacji przetacznika zaczepéw oraz
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Rys. 2. Uktad sterowania napiecia dolnego za pomoca przetacznika
zaczepow transformatora
Fig. 2. Lower voltage control system using the transformer tap-changer
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sposobu wlaczenia uzwojenia regulacyjnego. Typowo dla sta-
cji WN/SN jest on instalowany po stronie 110 kV w ukladzie
gwiazdowym. Zatem zwiekszenie numeru zaczepu przy uzwoje-
niu regulacyjnym wiaczonym w kierunku zgodnym z kierunkiem
uzwojenia gtéwnego powoduje zmiane przektadni zwojowej wg
znanych zaleznosci (1):

=

=NGN+n_>U _ U (1)
DN
NDN kl

_Yev -
kl_ =

) k?

gdzie: N, — liczna zwojoéw uzwojenia gérnego napiecia (przy
pracy na okreslonym zaczepie), N, — liczba zwojéow dolnego
napiecia, n — zmiana liczby zwojéw uzwojenia regulacyjnego
przy zmianie zaczepu o 1, U, — napigcie gérne, U, — napie-
cie dolne.

W rozpatrywanym ukladzie zwigkszenie numeru zaczepu
(wzrost przekladni zwojowej) powoduje zmniejszenie napie-
cia dolnego (napiecie dolne jest odwrotnie proporcjonalne do
przekladni), przy stalym napieciu gbérnym. Jest to kierunek
sterowania Z + U-. W celu zwiekszenia dolnego napiecia regu-
lator powinien wystawi¢ aktywny sygnal sterujacy ,zmniejsz
numer zaczepu” dla przelacznika zaczepéw. Analogicznie proces
odbywa sie¢ przy uchybie ujemnym. Przy polaczonym uzwojeniu
regulacyjnym w kierunku odwrotnym do kierunku uzwojenia
gléwnego kierunek sterowania bedzie Z + U+.

Na warto$¢ napiecia dolnego maja wplyw: napiecie gorne,
aktualna wartos¢ przekladni napieciowej, pobierana moc czynna
i bierna przez odbiorcéw zasilanych z tej stacji oraz praca ewen-
tualnych Zrédel rozproszonych. Zmiany tych wielkosci (oprécz
przekladni) stanowia zakl6cenia ukladu sterowania.

3. Struktura stanowiska badawczego

Sie¢ 110 kV jest siecia zamknieta (najczesciej oczkowa), typowo
zasilana z sieci 400 kV i 220 kV. Napiecie gérne na transfor-
matorze mozna wyznaczy¢ z rozplywu mocy czynnych i bier-
nych tej sieci. To wymaga uzycia aplikacji do rozplywu mocy.
Po stronie nizszego napiecia sa przylaczone linie SN. Sieci
te sg sieciami otwartymi. Ewentualne oczka sa rozdzielone
tacznikami zwanymi punktami podzialu, co umozliwia szybka
rekonfiguracje sieci w stanach awaryjnych. Zmiana przekladni
transformatora wplywa na napiecia po obu jego stronach WN

i SN. Sumaryczne zapotrzebowanie na moc czynna i bierna

w sieci SN ma wplyw na napiecie U
Na rys. 3 zaprezentowano elementy stanowiska badawczego.

Przewidziano nastepujace etapy badan:

1. Symulacyjne — wszystkie elementy sa realizowane progra-
mowo w srodowisku MATLAB/Simulink. Ten etap ma zwe-
ryfikowaé struktury samych modeli oraz wykaza¢ ewentualne
mozliwosci poprawy jakoéci regulacji napiecia. Symulacja
uktadu regulacji ciagla i dyskretna.

2. Symulacyjno-fizyczne — praca regulatora realizowana jest na
wybranej platformie sprzetowej. Pozostala czesé ukladu regu-
lacji realizowana jest symulacyjnie. Sygnaly wejsciowe i wyj-
Sciowe regulatora przekazywane sa za pomoca wybranego
kanalu komunikacji (np. UART/USB) miedzy platforma
sprzetowa a komputerem z oprogramowaniem MATLAB/
Simulink. Symulacja uktadu regulacji dyskretna. Podczas tej
fazy badan nie uwzglednia si¢ wlasciwosci ukladéw wejscio-
wych (przetwornikéw analogowo-cyfrowych, zewnetrznych
ukladéw pomiarowych) ani ukladéw wyjsciowych (urzadzen
wykonawczych i posredniczacych).

3. Symulacyjno-fizyczne z obwodami wejsé/wyjsé — praca regu-
latora realizowana jest na wybranej platformie sprzetowe;j.
Pozostata czesé uktadu regulacji realizowana jest symulacyj-
nie. Sygnaly wejsciowe i wyjsciowe regulatora przekazywane
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sa za pomoca wejsé i wyjéé fizycznych platformy sprzetowej,

tj. przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogo-

wych oraz GPIO. Symulacja ukladu regulacji dyskretna.

W artykule rozpatrywany jest model regulatora przetacznikéw
zaczepéw transformatora WN/SN.

Sie¢ SN inn ze
zmniennym
zapotrzebowaniem
oraz ewentualnie
generacja

A rozproszong

Sie¢ WN - | Transformator WN/SN | >

Przefacznik
zaczepow

A
\

Model regt il po
-uruchamiany na PC lub na wybranej
platformie sprzetowej

Rys. 3. Struktura stanowiska badawczego
Fig. 3. Structure of the study stand

L1 1z 13

Jarostaw Grzegorz Korpikiewicz

4. Algorytm, budowa i tryby pracy
tradycyjnego regulatora przetgcznika
zaczepow

Na rys. 4. zaprezentowano schemat polaczen regulatora URT.
Dokumentacje tego regulatora przedstawiono w [24]. Uklad
regulacji transformatorowej URT przeznaczony jest do stosowa-
nia w stacjach SN, do automatycznego utrzymywania zadanej
wartosci napiecia strony nizszej transformatora wyposazonego
w podobciazeniowy przetacznik zaczepéw. Wykonywany jest
w wersji dla jednego, dwéch, trzech lub czterech transforma-
toréw. Przystosowany jest do wspoélpracy z systemami zdal-
nego sterowania za pomoca sygnatéow dwustanowych jak i za
pomoca lacza szeregowego [24]. W dalszej czesci pracy nie
rozwazano pracy réwnoleglej transformatoréow, poniewaz jest
to uktad stosowany wyjatkowo przez operatorow sieci dystry-
bucyjnej. Jest to spowodowane wzrostem mocy zwarciowej
i wzrostem wymagan dla tacznikéw i zabezpieczen.

Pomiar napiecia miedzyfazowego odbywa sie za pomoca, prze-
ktadnikéw napieciowych. Istnieja dwa tory pomiarowe w celu
identyfikacji znacznej asymetrii napieé¢ lub awarii uktadu pomia-
rowego. Sygnal pomiarowy kontrolny napiecia przytozony jest
do zaciskow Z1-01 i Z1-02. Sygnal pomiarowy wlasciwy napiecia
pobierany jest z zaciskéw Z1-03 i Z1-04. Jezeli réznica miedzy
napieciem pomiarowym i kon-
trolnym wynosi wigcej niz 5%,

POMILAR NAFIECILA | PRADU
STHONY NIZSFEJ TRANSFORMATOMA
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generowany jest sygnal bledu
dU. Wéwcezas problem jest
diagnozowany przez obstuge.
Proces regulacji napiecia na
podstawie niewlasciwych
sygnaléw pomiarowych nie

|
]
E
i

i powinien by¢ kontynuowany.

waicle %) Standardowy sygnal wyjsciowy

i g z przekladnikéw napieciowych
N

to 100 V AC. Jest to wiel-
kosé regulowana.

Kolejnym sygnatem wej-
$ciowym jest wynik pomiaru
wartoéci pradu za pomoca
przekladnika pradowego (Z3-

01, Z3-02). Pomiar ten nie
jest dublowany, brak weryfika-
cji. Standardowym sygnatem
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wyjsciowym z przekladnikéw
pradowych jest prad 5 A AC.
Regulator zaleznie od wersji
moze mie¢ wejécie o znamiono-
wym pradzie 1 A AC. Sygnal
ten jest niezbedny do realizacji
blokady przeciazeniowej oraz
kompensacji pradowe;j.

Zaciski z listwy Z5 stuza
do zabudowania regulatora
w uklad sterowania szafy.
Zaciski Z5-01 i Z5-02 sa wyko-
rzystywane tylko wtedy, gdy
stosowany jest selsynowy prze-
twornik numeru zaczepéw i nie
ma dostepnego sygnalu pomia-
rowego aktualnego zaczepu.
Sposéb  pomiaru numeru
zaczepOw musi by¢ ustawiony
w parametrach regulatora.

Rys. 4. Schemat potaczen elektrycznych regulatora URT. Uktad z jednym transformatorem [24]
Fig. 4. Diagram of electrical connections of the URT controller. System with one transformer [24]

Zaciski 75-07 i Z5-08 sa
sygnalami sterujacymi przelacz-
nik zaczepéw (wyjsciowymi regu-
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latora). W stanie wysokim maja potencjal 230 V do sterowania

stycznikami napedu przetacznika zaczepéw. Zacisk Z5-06 stuzy

do zasilania wyj$é¢ regulatora w trybie automatycznym — przez
przelacznik A/R. Stan przelacznika A/R przekazywany jest
do URT za pomoca zacisku Z6-08. W trybie recznym styczniki
przetacznika zaczepow sa zasilane poprzez przyciski sterowania
recznego.

Mozliwe sa trzy tryby pracy regulatora URT:

— Automatyczny autonomiczny — sterowanie przekaznikami wyj-
Sciowymi odbywa sie na podstawie pomiaru napiecia i algo-
rytmu regulatora. Sygnaly sterowania lokalnego lub zdalnego
sa ignorowane. Wymagane jest, by regulacja napiecia w regu-
latorze byla wlaczona. Przelacznik trybu A/R musi byé¢ w sta-
nie A, a sygnal blokady regulatora Z6-11 w stanie niskim. Jest
to podstawowy tryb pracy ukladu.

— Sterowanie reczne lokalne — sterowanie przekaznikami wyj-
Sciowymi odbywa sie na podstawie sygnaléw z przyciskow
zamontowanych na szafie sterowniczej — uklad zewnetrzny
sterowania z pominieciem regulatora. Przelacznik trybu A/R
musi by¢ w stanie R. Wéwczas obstuga lokalnie moze wyge-
nerowaé sygnal zmiany zaczepu wyzej lub nizej. Jest to tryb
stosowany podczas konserwacji i diagnostyki przez obstuge
znajdujaca sie w stacji.

— Sterowanie zdalne — sterowanie przekaznikami wyjsciowymi
odbywa si¢ na podstawie sygnatéw dwustanowych Z5-03
i Z5-04 przy wysokim stanie blokady regulatora Z6-11. Prze-
tacznik A/R musi by¢ w trybie A. Sygnaly te moga pochodzi¢
z systemow nadrzednego sterowania, np. SCADA. W przy-
padku wykorzystania tego trybu do budowy zdalnego stero-
wania wymagane jest zastosowanie wyspy I/O z modulem
komunikacyjnym, np. modul telemetryczny GPRS z wyj-
Sciami dwustanowymi.

— Sterowanie za pomocg lgcza szeregowego. Wymagane jest, by
regulacja napiecia w regulatorze byla wytaczona. Przetacz-
nik A/R musi by¢ w trybie A. Sterowanie odbywa sie np. za
pomoca komputera podtaczonego do portu szeregowego. Przy
wykorzystaniu modeméw (telefonicznych i linii telefonicznych,

nego sterowania. Ten tryb stosowany jest tez lokalnie jako

tryb serwisowy.

Zaciski 76-02 — Z6-07 to sygnaly dwustanowe 24 V z prze-
twornika numeru zaczepu lub matrycy diodowej. Zacisk Z6-01
stanowi zasilanie dla tego urzadzenia. Zaciski Z5-09 — Z5-16 to
bez potencjalowe sygnaly dwustanowe Awaria, Blokada, Skrajny
zaczep, Awaria przelacznika zaczepdw.

Regulator ma zegar czasu rzeczywistego, co umozliwia zasto-
sowanie czterech stref czasowych w ciagu doby. Kazda strefa
ma indywidualne nastawy szerokosci strefy nieczulosci i wartosé
zadana napiecia. Ponadto regulator ma dwa zestawy wartosci
zadanych, ktore sa aktywowane zdalnie za pomoca telemecha-
niki. Moze to by¢ uzyte w nietypowe dni, np. dodatkowe wolne
od pracy.

Regulator ma uklad kompensacji pradowej. Jego zadaniem
jest zapewnienie jakosci napiecia u odleglego odbiorcy. Jednak
w praktyce funkcja ta jest wylaczana [25].

Przytoczone sygnaly wejsciowe i wyjsciowe zostaly zapre-
zentowane w tabeli 1. Sygnal nr_zaczepu to skalar w postaci
dodatniej liczby catkowitej, w rzeczywistym ukladzie to wektor
sygnaléw dwustanowych.

Na rys. 5 zaprezentowano schemat blokowy regulatora prze-
tacznikéw zaczepéw transformatora WIN/SN.

Uy vp Up i, to pomiary napigcia migdzyfazowego. Jesli
warto$ci skuteczne obu réznig sie o wiecej niz 5%, woéwczas
generowany jest btad przez blok detekcja poprawnosci pomiaru
napiecia i uktad blokad nie pozwala na przelaczanie zaczepow.
Jezeli pomiar napiecia jest poprawny, to wykorzystujac pomiar
pradu w dowolnej fazie realizowany jest uktad kompensacji pra-
dowej. Celem kompensacji pradowej jest utrzymanie napigcia nie
na ,zaciskach transformatora” lecz w glebi sieci. Impedancja
kompensacji imituje odcinek sieci miedzy transformatorem WN/
SN a odleglym odbiorca. Na podstawie napiecie pomiarowego
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Zewnetrzne sygnaty sterujace

?A

Pomiar numeru zaczepu

Rys. 5. Schemat blokowy regulatora przetacznika zaczepéw transformatora WN/SN

Fig. 5. Block diagram of the HV/MV transformer tap-changer controller
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Tabela 1. Sygnaty wejsciowe i wyjSciowe przedstawione na schemacie blokowym regulatora

Table 1. Input and output signals shown in the controller block diagram

Lp. Symbol Opis
1 U, Wartos¢ zadana napiecia
2 Up s Pomiar kontrolny napiecia miedzyfazowego strony nizszej transformatora
3 Ur L Pomiar wlasciwy napiecia miedzyfazowego strony nizszej transformatora (inne napiecie miedzyfazowe
niz pomiar kontrolny)
4 ]LL3 Pomiar pradu po stronie nizszego napiecia
5 nr_zaczepu Pomiar numeru zaczepu. Sygnal uzywany jest do realizacji blokad od skrajnych zaczepéw
6 wH Zmien zaczep wyzej — sygnatl sterujacy dwustanowy dla przelacznika zaczepéw
7 w— Zmien zaczep nizej — sygnal sterujacy dwustanowy dla przetacznika zaczepow

Uchyb napigcia € jest wykorzystywany w bloku detekcja
martwej strefy — przekaznik tréjpotozeniowy. Zadaniem tego
bloku jest ocena uchybu napiecia oraz wygenerowanie sygnatéw
wewnetrznych — zwigksz U (,w gére”) albo zmniejsz U (,w dét”).
Charakterystyke statyczna przekaznika tréjpolozeniowego
z martwa strefag 2-AU i histereza przedstawiono e na rys. 6.
Jego zasada dzialania jest powszechnie znana. Wykorzysta-
nie tego elementu podyktowane jest tym, ze regulator ma dwa
wyjscia dwustanowe ,zwigksz numer zaczepu” oraz ,zmniejsz
numer zaczepu”. Z tego wzgledu jest to regulator nieciagty oraz
liczba zmian zaczepéw jest ograniczona trwaloscia przetacznika.
Ograniczona warto$¢ bezwzgledna uchybu (3) jest dopuszczalna,
poniewaz napigcie zasilania powinno sie¢ miesci¢ w okreslonych
granicach woké6t wartosci znamionowej np.: (0,9-1,1)-U, tj.:

e < AU (3)

Regulacja napiecia za pomoca przelacznika zaczepéw jest sko-
kowa.

Ze wzgledu na fakt, ze zaréwno czestotliwo$¢ zmian zaczepu
jak i catkowita ich liczba jest ograniczona trwaloscia przelacz-
nika zaczep6w, uklad regulacji nie moze by¢ wrazliwy na krot-
kotrwate pojawianie sie uchybu powodujacego generacje sygnatu
w+ albo w-. Dlatego zmiana zaczepu — w gére lub w dél, zaleznie
od znaku uchybu — nastapi po uptywie okreslonego opéznienia.
Zadanie to realizuje czlon opdzniajacy. Jezeli sygnal w # 0, to
opOznienie jest zliczane w doét, od wartoscei poczatkowej do zera.
Aby nastapilo przelaczenie zaczepu sygnal w = 1 albo w = —1
musi mie¢ charakter stabilny. Jesli nastapi zmniejszenie uchybu
napiecia, skutkujace zmiang sygnatu w = 0, naliczony czas op6z-
nienia ,,cofa sie” oddalajac w czasie moment ewentualnego prze-
laczenia zaczepu (zliczajac w gére az do wartosci poczatkowej).
Tryb opdznienie moze by¢ zalezny od wartosci uchybu napie-
cia lub staty. W trybie niezaleznym od uchybu napiecia sygnat
uchybu nie jest wykorzystywany (linia przerywana na rys. 5).
Blok ten ma dodatkows funkcje — szybka redukcje wysokiego
napiecia. Polega ona na wystawieniu sygnatu w kierunku zmniej-
szenia napiecia bez opdznienia, gdy uchyb napiecia przekracza
okreslona parametrem warto$é. Ma to chroni¢ urzadzenia przy-
taczone do sieci, gdy w sposob skokowy pojawilo si¢ za wysokie
napiecie spowodowane np. awaryjnym odlaczeniem obciazonej
linii. Sygnatami wyjsciowymi sg wartosci zwicksz U lub zmniejsz
U wypracowane na podstawie uchybu trwajacego przez dhuzszy
czas, a nie na podstawie wartosci chwilowych. Sygnaly te prze-
kazywane sa do bloku blokad.

Blok blokad realizuje szereg zabezpieczen (tabela 2) oraz blo-
kade sterowania zewnetrznego i awarii ukladu pomiarowego.

—delta_U—

w gore
Vo

0 &

w dot

&

—e—
—delta_U—

Rys. 6. Przekaznik tréjpotozeniowy z martwa strefa 2AU i histereza e
Fig. 6. Three-position relay with dead zone 2AU and hysteresis e

W przypadku sterowania zewnetrznego sygnaly sterujace prze-
tacznikiem zaczepdéw nie sa generowane przez regulator, lecz
przesylane do wyjé¢. Sygnaly zmniejsz U i zwigksz U w zalez-
nosci od kierunku sterowania PPZ sa konwertowane na sygnaty
zwieksz nr zaczepu i zmniejsz nr zaczepu. Pomiar pradu wyko-
rzystywany jest do realizacji blokady przeciazeniowej. Pomiar
numeru zaczepu jest wykorzystywany do realizacji blokad od
skrajnych zaczepéw. Pomiar napigcia wykorzystywany jest przez
blokady pod- i nadnapigciowe. Sygnatami wyjsciowymi sa osta-
teczne decyzje dot. zwiekszenia, zmniejszenia napiecia albo pracy
na aktualny zaczepie.

Ostatnim blokiem jest uklad wyjsciowy. Jego zadaniem jest
uruchamianie przekaznikéw wyjsciowych na podstawie sygnaléw
z bloku blokad (tryb automatyczny autonomiczny) albo sygna-
16w zewnetrznych. Regulator wylacza przekaznik wyjsciowy,
gdy:

—stwierdzone zostanie zadzialanie PPZ (zmiana numeru
zaczepu albo sygnal biegu motoru przetacznika) albo

— przekroczony zostanie maksymalny czas na dokonanie
zmiany zaczepu.

5. Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe modelu
regulatora przetacznika zaczepow

Schemat bloku regulatora z sygnatami wejéciowymi i wyjscio-

wymi zaprezentowano na rys. 7. Definicje sygnaléw bloku regu-
latora przedstawiono w tabelach 3-5.

n
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Tabela 2. Kierunki blokowania przetacznika zaczep6éw przy wystapieniu blokady

Table 2. Directions of blocking the tap-changer when blocking occurs

Nazwa blokady Opis

Kierunek blokowania PPZ

Nadnapigciowa (U >)

nastawy 80-120% U..

Jest aktywowana, gdy napigcie U,
przekracza nastawe. Mozliwy zakres

W kierunku zwigkszenia napiecia dolnego (,w gore”)

Podnapieciowa (U <)

Jest aktywowana, gdy napiecie U, jest

W kierunku zwigkszenia (,w gore) oraz w kierunku

ponizej nastawy. Mozliwy zakres nastawy
80-120% U..

zmniejszenia (,w dot”) napiecia dolnego

Przeciazeniowa (S >)

Jest aktywowana, gdy warto$é
przeciazenia przekracza nastawe. Mozliwy
zakres nastaw 50-110% S

n

W kierunku zwigkszenia (,w gore) oraz w kierunku

zmniejszenia (,w d61”) napiecia dolnego

Od skrajnego gérnego polozenia
zaczepu (Z >)

Jest aktywowana, gdy aktualnym
numerem zaczepu jest ostatni zaczep

W kierunku zwigkszenia numeru zaczepu

Od skrajnego dolnego polozenia

Jest aktywowana, gdy aktualnym

W kierunku zmniejszenia numeru zaczepu

numerem zaczepu jest 1

zaczepu (Z <)

Tabela 3. Sygnaty wejsciowe regulatora przetagcznikow zaczepdéw transformatora WN/SN

Table 3. Input signals of the HV/MV transformer tap-changer controller

Lp. Symbol Opis
1 U, Wartosé skuteczna napiecia miedzyfazowego mierzona po stronie SN — wielkosé¢ regulowana. W regulato-
rach zazwyczaj stosuje si¢ dwa uklady pomiarowe (podstawowy i kontrolny). Jesli réznica z obu ukladéw
przekracza zadany prég, generowany jest alarm
2 I, Wartosé skuteczna pradu wybranej fazy mierzona posrednio (przez przekladnik pradowy)
3 U, Wartos¢ zadana napiecia miedzyfazowego po stronie SN
4 pomiar_nr_zaczepu Wartosé analogowa odpowiadajaca aktualnemu numerowi zaczepu. W rzeczywistym ukladzie wystepuje
w zaleznosci od metody pomiaru numeru zaczepéw pewna liczba wej$¢ binarnych. W niektérych ukladach
moze by¢ dostepny tylko sygnal
5 Reset_Awaria_PPZ Sygnal odwolujacy alarm spowodowany brakiem reakcji przelacznika zaczepéw w okreslonym czasie na
sygnal zmiany zaczepu
kowaniu regulatora sygnatem dwustanowym lub wylaczeniem
stan_wyjsciowy_zwieksz regulacji napiecia w regulatorze. Model nie obstuguje innych
_nhr_zaczepu 2 . . . .
trybow pracy jak automatyczny z wlaczona regulacja napiecia.
stan_wyjsciowy_zmniejsz
Ur _nr_zaczepu
=
— . e . .
, Syan_blokady_przeciazeniowej 6. Zatozenia i wymagania dla modelu
T
Regulator f————»
 ——
U elektro- sygn_blokady_nadnapieciowej reQUIatora
x mechanicznych >
Pomiar_nr_za | Przetacznikow

2aczepéw sygn_blokady_podnapieciowej
czepu

e
Reset_Awaria
e sygn_blokady_obnizenia_nr_zaczepu
PPZ
—_—> —»
sygn_blokady_zwiekszenia_nr_zaczepu
—

Rys. 7. Regulator klasycznego przetacznika zaczepéw — sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe
Fig. 7. Classic tap-changer controller — input and output signals

Sygnalami wyjsciowymi sa oprécz sygnaléow sterujacych
stany blokad (tabela 5). Sygnaly wejsciowe (tabela 3) sa zgodne
z widocznymi na rys. 4 i 5. Jako dodatkowe wejscie wprowa-
dzono Reset_ Awaria_ PPZ. Jest to wejscie, ktére ma stuzyé
do kasowania alarmu spowodowanego brakiem zmiany zaczepu
w okreslonym parametrem czasie. W rzeczywistym regulatorze
reset nastepuje po zmianie trybu pracy regulatora na R, zablo-
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Celem pracy bylo zdefiniowanie zalozen i wymagan dla modelu
oraz identyfikacja zestawu parametréw, sygnaléw wejsciowych
i wyjsciowych. W modelu zastosowano nastepujace uprosz-
czenia:

— Model nie przewiduje pracy réwnoleglej transformatoréw —
ze wzgledu na fakt wzrostu mocy zwarciowej operatorzy sieci
niezwykle rzadko decyduja sie na taki uktad pracy.

— W modelu nie zaimplementowano mechanizmu kontroli
poprawnoéci wprowadzonych przez uzytkownika nastaw.
Zaktada sig, ze uzytkownik modelu wprowadzi poprawne
dane konfiguracyjne. W regulatorach funkcje walidacji para-
metréw realizuje aplikacja obslugujaca menu regulatora (inter-
fejs uzytkownika).

— W modelu zaimplementowano tylko tryb automatyczny auto-
nomiczny. Pozostale tryby nie dotycza regulacji napiecia.

— W modelu nie uwzgledniono mozliwosci zastosowania czte-
rech konfiguracji (zestawdéw parametréw) dla réznych stref
czasowych. Badania sa prowadzone dla konkretnych wartosci
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Tabela 4. Parametry regulatora przetacznikéw zaczepéw transformatora WN/SN
Table 4. Parameters of the HV / MV transformer tap-changer controller

Lp. Symbol Opis

1 S, Moc znamionowa przetacznika zaczepéw. Parametr wykorzystywany przez blokade przeciazeniowa.

2 nastawa__blokady S Parametr wskazuje wielko$¢ przeciazenia (o ile procent mocy znamionowej S ), jaka jest wykrywana
przez blokade przeciazeniowa.

3 wartosc__graniczna__uchybu | Jest to wartos¢ uchybu, przy ktérej bezzwlocznie nastepuje przetaczenie zaczepu w kierunku zmniejsze-
nia napiecia SN ze wzgledu na zagrozenia stwarzane przez zbyt wysokie napiecie.

4 Z _plus U _plus Parametr wskazuje kierunck regulacji. Warto$¢ 1 oznacza, ze wzrost numeru zaczepu skutkuje wzrostem
napiecia SN. Kierunek regulacji zalezy od miejsca instalacji przelacznika zaczepéw — uzwojenie gérne
lub dolne oraz sposobu polaczenia uzwojenia regulacyjnego.

5 AU Polowa szerokosci martwej strefy (rys. 6).

6 e Histereza (rys. 6).

7 U, Napigcie znamionowe dolne

8 Liczba 7 Liczba zaczepow

9 Blokada U < Poziom aktywacji blokady podnapigciowej

10 Blokada U > Poziom aktywacji blokady nadnapieciowej

11 Typ_reg Typ regulacji. Okresla czy czas opdznienia zmiany zaczepu zalezy od uchybu napiecia

12 stala__odmierz Stala odpowiadajaca za szybko$¢ odliczania (cofania si¢) po zmniejszeniu uchybu

13 pocz Wartos¢ poczatkowa catki, od ktérej odbywa si¢ odmierzanie czasu opéznienia zmiany zaczepu.

Tabela 5. Sygnaty wyjsciowe regulatora przetacznikéw zaczepdéw transformatora WN/SN
Table 5. Output signals of the HV/MV transformer tap changer controller

Lp. Symbol Opis
1 stan_wyjsciowy _zwieksz _nr_zaczepu Wyjscie regulatora — sygnal binarny dla przetacznika zaczepéw — zwicksz numer zaczepu
2 stan__wyjsciowy zmniejsz_nr_zaczepu Wyjscie regulatora — sygnal binarny dla przelacznika zaczepéw — zmniejsz numer
zaczepu

3 sygn__blokady _przeciazeniowej Sygnalizacja blokady przeciazeniowej

4 sygn__blokady _nadnapieciowej Sygnalizacja blokady nadnapieciowej

5 sygn__blokady__podnapieciowej Sygnalizacja blokady podnapigciowej

6 sygn__blokady obnizenia_nr_zaczepu Sygnalizacja blokady zmiany zaczepu w kierunku zmniejszenia numeru zaczepu

7 sygn__blokady zwiekszenia_nr zaczepu Sygnalizacja blokady zmiany zaczepu w kierunku zwigkszenia numeru zaczepu
parametréw regulacji. Przy zmianie rodzaju sygnatu dla sze- latorach przetacznikéw zaczepéw. W dalszych etapach prac
rokosci martwej strefy, napiecia zadanego, histerezy z para- badawczych zostanie zaproponowana nowa metoda kompen-
metru na wejscia, bytaby mozliwosé realizacji stref czasowych. sacji napiecia.

— W modelu nie uwzgledniono mechanizméw komunikacyjnych,  — W modelu nie uwzgledniono funkcji dodatkowych regulatora
parametréow portéw szeregowych oraz komunikacji z syste- nieposiadajacych wplywu na proces regulacji napiecia, m.in.
mami nadrzednymi. W modelu zidentyfikowano sygnaly wej- zliczanie liczby zmian zaczepdéw, rejestracja przebiegu pracy
$ciowe 1 wyjéciowe niezaleznie od ich pochodzenia (lokalne, regulatora. Funkcje te maja sens w rzeczywistym urzadze-
zdalne). niu podczas diagnostyki oraz weryfikacji poprawnosci nastaw.

— W modelu zrezygnowano z implementacji kompensacji pra- — W modelu zalozono, ze regulacja napiecia jest zawsze zala-
dowej, gdyz trudno jest wyznaczy¢ impedancje kompensacji. czona. W rzeczywistych regulatorach mozliwe jest zdalne
W praktyce kompensacja pradowa jest wylaczana w regu- wylaczenie regulacji napiecia i ustawianie sygnaléw steruja-
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cych do przelacznika zaczepéw przez dyspozytora, np. z sys-
temu wizualizacji.
Opracowany model symulacyjny ma spelnia¢ nastepu-
jace wymagania:

— Umozliwié ocene jakosci regulacji napiecia po stronie nizszej
wg zadanego kryterium.

— Uwzglednia¢ stany przejsciowe i zjawiska komutacyjne,
poniewaz maja one wplyw na jako$¢ regulacji napiecia.

— Model ma umozliwi¢ symulacje pracy transformatora
regulacyjnego wraz z regulatorem w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistych. Napiecie zasilajace transformator
zalezy od warunkéw panujacych w sieci WN. Na poziomy
napie¢ w sieci SN i nn maja wplyw warto$ci mocy czynnych
i biernych odbiorcéw, generacji, konfiguracja sieci, numer
zaczepu transformatora, napiecie zasilajace WN. Model musi
uwzgledniaé te czynniki.

— Uniwersalnosé. Dzieki zastosowaniu klasycznego modelu
Simulink oraz podzialu modelu na podsystemy mozliwa jest
modyfikacja, rozbudowa lub zmiana algorytmu sterowania.
Inne narzedzia nie zawsze umozliwiaja latwa edycje istnie-
jacych modeli.

— Podsystemy modelu powinny odpowiadaé¢ podziatowi na
rzeczywiste urzadzenia, tj. osobny model regulatora, osobny
model transformatora WN /SN i osobny model przelacznika
zaczepow. Umozliwia to zbadanie wplywu algorytmu stero-
wania wybranego urzadzenia na prace catego uktadu.

— Sygnaly wejséciowe i wyjsciowe odpowiadaja rzeczywistym
sygnatom wejsciowym lub wyjéciowym regulatora URT lub
nastawom istotnym dla algorytmu sterowania.

— Zalozono, ze dostepny jest pomiar numeru zaczepu. Uklady
selsynowe sa obecnie rzadko spotykane.

7. Analiza istniejacych rozwigzan

W érodowisku MATLAB/Simulink dostepna jest biblioteka
symulacji fizycznych — Simscape Power System. Zawiera ona
bloki reprezentujace maszyny elektryczne, urzadzenia ener-
goelektroniczne oraz sieci elektroenergetyczne. Biblioteka
ta zawiera blok transformatora regulacyjnego (Three-Phase
OLTC Regulating Transformer — Phasor Type) wraz z regu-
latorem. Jednak ten regulator moze pracowaé tylko w trybie
opo6znienia niezaleznym od uchybu napigcia.

Istnieje wiele modeli regulatoréw i przetacznikéow zacze-
péw. Sa to jednak bardzo uproszczone modele statyczne. Do
celéw badan jakosci regulacji napiecia wymagane sa doktadne
modele uwzgledniajace nieliniowosci, dzialania blokad oraz
cztonéw dynamicznych.

8. Whioski

1. Modele statyczne regulatora przelacznikéw zaczepéw nie
nadaja sie do badania jakosci regulacji napigcia. Wyma-
gana jest budowa dokladnego modelu uwzgledniajacego
nieliniowosci oraz zaleznosci czasowe (dynamike). Nie ma
modelu symulacyjnego uwzgledniajacego nieliniowosci,
system blokad i kompensacje pradowa oraz implementu-
jacy algorytm rzeczywistego regulatora. Jest on niezbedny
w poczatkowej fazie badan. Wymagane jest opracowanie
takiego modelu.

2.Do realizacji badan nowego algorytmu regulatora prze-
tacznikow zaczepow wymagane jest opracowanie modeli
uwzgledniajacych nieliniowoéci i dynamike urzadzen rzeczy-
wistych, tj. regulatora, przetacznika zaczepdéw i transforma-
tora oraz sieci elektroenergetycznej. Jest to spowodowane
tym, ze wszystkie te elementy tacznie maja wplyw na
jakos¢ regulacji napiecia. Wéwczas mozliwe jest poréwnanie
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jakosci regulacji napiecia za pomoca regulatora nowego typu
oraz klasycznego.

3. Istnieje model regulatora przelacznika zaczepéw w érodo-
wisku MATLAB/Simulink — biblioteka Simscape Power
System. Jednak ten model jest bardzo uproszczony. Model
regulatora ma blok opdznienia z charakterystyka niezalezna
do wartosci uchybu. W praktyce stosuje si¢ jednak najcze-
Sciej charakterystyke op6znienia zalezna od wartosci uchybu.

4. Symulacja sieci elektroenergetycznej z transformatorem regu-
lacyjnym WN/SN o zmiennej wartosci skutecznej napiecia
zasilania, zmiennym zapotrzebowaniu na moc po stronie sieci
SN, zbudowanym w bibliotece Simscape Power System traci
zbiezno$¢é. Wéwcezas wyniki moga by¢ obarczone bledami.
Krok symulacji staje sie coraz mniejszy, a sama symulacja
trwa niedopuszczalnie dtugo lub konczy sie bledem.

5. Wybrano uniwersalne narzedzie do przygotowania modelu
i przeprowadzenia badain — MATLAB /Simulink. Srodowisko
to umozliwia symulacje¢ zjawisk komutacyjnych, ktére maja
istotny wplyw na jako$¢ regulacji napiecia. Ponadto srodo-
wisko Simulink umozliwia jego rozbudowe m.in. za pomoca,
S-Function, Fen, MATLAB Function. Pozwala to na two-
rzenie nowych blokéw oraz uruchamianie innych bibliotek,
np. do analiz sieci elektroenergetycznych z poziomu modelu.
Dodatkowe biblioteki Simulink umozliwiajg szybkie proto-
typowanie nowego regulatora na wielu platformach sprze-
towych.

6. Zastosowanie kompensacji pradowej wymaga dodatkowych
badan. W modelu pominieto ten element ze wzgledu na
problemy przy wyznaczeniu impedancji kompensacji. Zasto-
sowanie algorytmu spadku na wielu liniach zasilajacych
wymaga zastosowania opomiarowania sieci SN (pomiar pra-
déw poszczegdblnych linii SN w stacji GPZ, pomiar napieé
w wybranych wezlach sieci). Analiza ukladéw kompensacji
i ich skuteczno$ci pozwoli na opracowanie nowego uktadu
pomiarowego regulatora.

7. Kazdy projekt, w tym model techniczny, powinien mie¢ spre-
cyzowane wymagania oraz zalozenia. Modele symulacyjne
tworzone sa w konkretnym celu. Wyspecyfikowanie wymagain
oraz zalozen umozliwia weryfikacje otrzymanego modelu.
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Construction of a Simulation Model of the HV/MV Transformer
Tap-Changer Controller - Assumptions and Reguirements

Abstract: The article presents the voltage regulation system on the MV side of the 110 kV/15 kV
station. The direction of voltage control depends on the place of installation of the tap changer and
the method of switching on the control winding. The disturbing quantities in this system are changes
in the voltage supplying the transformer, changes in the demand and generation balance in MV and
LV networks. The construction and algorithm of the tap changer controller operation are presented on
the example of the URT regulator. Requirements and assumptions for the simulation model created
in Simulink were identified. The model was built to carry out simulation studies on the influence of the
controller’s algorithm/construction on the quality of MV voltage regulation. In addition, this model will
allow to assess the impact of unsteered sources connected to MV or LV networks on the quality of
voltage regulation in these networks.

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