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Wprowadzenie

Transformator jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych urzadzen stoso-
wanych w elektroenergetyce. Mozna wyrdzni¢ transformatory o statej i zmiennej
przektadni, gdzie zmiennos¢ stosunku transforrowanych napiec osigga sie dzieki
zaimplementowanym przetacznikom zaczepow. Urzadzenia te mozna podzieli¢ ze
wzgledu na warunki pracy: podobciazeniowe i bezobciazeniowe; oraz ze wzgledu na
zastosowane elementy przetaczajace: elektromechaniczne i energoelektroniczne.

Na szczegolna uwage zastuguja energoelektroniczne, podobciazeniowe przetacz-
niki zaczepow, ktére w stosunku do ich mechanicznych odpowiednikéw, cechuja
sie nieograniczonymi i bardzo szybkimi przefaczeniami. Cechy te sa szczegdlnie
istotne w perspektywie potrzeby rozwoju sieci elektroenergetycznych typu Smart
Grid. Transformatory z takimi przetacznikami moga stanowi¢ wazny element
W procesie regulacji napiecia w sieciach sredniego (SN) i niskiego napiecia (nn), kto-
re cechuja sie duzym udziatem generacji rozproszonej pochodzacej z odnawialnych
Zrédet energii (OZE). Istotnym elementem poprawnej pracy takich sieci jest system
teleinformatyczny zarzadzajacy praca urzadzen elektroenergetycznych.

W nowo projektowanych badz modernizowanych uktadach automatyki stacji
elektroenergetycznych, coraz wieksze zainteresowanie znajduja instalacje zgod-
nie z norma IEC 61850. Transformator z tyrystorowym przetacznikiem zaczepow,
wyposazony w sterownik mikroprocesorowy, stanowi przyktad inteligentnego
urzadzenia elektrycznego IED (ang. inteligent electronic device), ktérego obstuge
W stosunkowo prosty sposodb mozna zrealizowac zgodnie z ta norma.

W ramach projektéw studenckich, realizowanych w Laboratorium LINTE"2, przepro-
wadzono badania majace na celu poprawe algorytmu sterowania PPZ [1] oraz rozbu-
dowe mozliwosci komunikacyjnych z wykorzystaniem standardu IEC 61850 [2]. Po-
ruszono problem poprawnej komutacji tyrystoréw i zaproponowano rozwigzanie
procesu przetaczania zaczepow Na podstawie przeprowadzonych symulacji kom-
puterowych. Opracowano réwniez reprezentacje modelu danych transformato-
row, zainstalowanych w Laboratorium, zgodnie z norma IEC 61850.
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Transformator z PPZ jako obiekt sterowania

Wyposazenie transformatorow w PPZ, umozliwia skokowa zmiane ich przektadni
bez potrzeby odtaczania strony pierwotnej od zrodta zasilania. Przed PPZ stawia
sie dwa gtdéwne wymagania [3]:

w trakcie realizacji przetaczania miedzy zaczepami nie mozna dopusci¢ do
potaczenia bezimpedancyjnego (zwarcia) miedzy dwoma odczepami,

ciggtosc obwodu musi byc stale zachowana, przeptyw mocy nie moze zostac
przerwany podczas przefaczania zaczepow.

Przedstawione cele osigga sie z wykorzystaniem PPZ podzielonych na dwie ka-
tegorie: elektromechaniczne i energoelektroniczne. Fundamentalna réznica mie-
dzy nimi, polega na zastosowaniu roznych elementow dokonujacych przetaczen
Zaczepow.

Elektromechaniczne przefaczniki zaczepdw sktadaja sie z co najmniej jednego
elementu ruchomego, ktdry dokonuje zmiany zaczepu poprzez przekazanie prze-
wodzenia pradu do kolejnego odczepu za pomoca przetacznika mocy. Pomimo
postepow techniki i znacznych usprawnien w konstrukcjach elektromechanicz-
nych przetacznikow zaczepdw, rozwigzania te wiaza sie z wieloma wadami, do kto-
rych naleza m.in. [4]:

powstawanie fuku elektrycznego w trakcie procesu faczeniowego przy zmia-
nie zaczepow — efektem tego jest zanieczyszczenie oleju i zuzycie stykow
przetacznikow,

wysoki koszt eksploatacji — wiagze sie ze zuzyciem elementéw ruchomych
i potrzeba okresowej konserwacji i wymiany oleju,

wolne przefaczenia zaczepdw — we wspodtczesnych realizacjach czas dziata-
nia przetacznika wynosi (3-10) s, czas ten jest zalezny od czynnikow zewnetrz-
nych i w procesie regulacji minimalny czas pomiedzy kolejnymi przetacze-
niami moze przekracza¢ 1 min,

duze straty mocy w procesie przetaczania zaczepow — wynikajace z przepty-
wajacych pradow wyréwnawczych,

znacznie ograniczona zdolnosc faczeniowa — zwykle przyjmuje sie dopusz-
czalna liczbe przetaczen na poziomie 40+60/dobe.

Zastosowanie elementow podtprzewodnikowych pozwala zniwelowac przedsta-
wione wady i ograniczenia.

Energoelektroniczne przetaczniki zaczepdw, cechujace sie tym, ze nie posiadaja
elementow ruchomych, realizuja przefaczenie zaczepodw jedynie za pomoca facz-
nikow potprzewodnikowych. Role tych elementdw najczesciej petnia pary tyrysto-
row. Na rysunku 1 przedstawiono konfiguracje tyrystorowego przetacznika zacze-
pow transformatora badawczego zainstalowanego w Laboratorium LINTE"2.

Najwazniejsze cechy energoelektronicznego przetacznika zaczepdw mozna zesta-
wi¢ w nastepujacych punktach [4, 5]:
nizsze koszty eksploatacyjne,

bardzo szybkie przetaczenia zaczepdw zwigzane z duza szybkoscia kluczo-
wania elementow potprzewodnikowych,

mozliwoseé niesekwencyjnych zmian zaczepow,
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Rysunek 1. Schemat blokowy
energoelektronicznego przefacz-
nika zaczepow (4]

Rysunek 2. Wybrane przebiegi
testu szybkosci dziatania ener-
goelektronicznego przetacznika
zaczepow — stan bez obcigzenia:
a) numer zaczepu, b) przebiegi
napiec fazowych oraz wartosc¢
skuteczna napiecia [4]
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lepsza wydajnosc pracy,

nieograniczona liczba przetaczen.
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Szybkos¢ przefaczania pomiedzy sasiednimi zaczepami zmian sasiednich mozna
zaobserwowac na rys.2a zas wptyw zmiany przekfadni na poziom napiecia po stro-
nie wtornej, okazano na rys2b. Badany transformator podtaczono do sieci sztywnej,
a przefacznik zaczepdw ustawiono na jednym ze skrajnych zaczepow (zaczep +12).
Wspomniane przebiegi stanowia odpowiedz systemu na wymuszenie w postaci sko-
kowej zmiany zaczepu odpowiadajacej skrajnemu potozeniu przetacznika zaczepow
(zaczep -12). Czestotliwose probkowania sygnatu pomiarowego wynosita 1 kHz.
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Na rysunku 2a widoczny jest czas zmiany pojedynczego zaczepu, ktdry wynosi ok.
20 ms. Tak krotki czas zmiany zaczepu pozwala na dynamiczna korekte wartosci
napiecia w catym zakresie regulacyjnym (+ 15% napiecia znamionowego dla ukta-
du przedstawionego na rysunku ).

Pomimo wielu zalet energoelektronicznych przetgcznikow zaczepdw, one takze
nie pozostaja bez ograniczen, ich praca wiaze sie z nastepujacymi wadami [3]:
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Rysunek 3. Zwarcie miedzyzacze-
powe
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Wieksze spadki napiecia na elementach pdtprzewodnikowych niz na prze-
tacznikach mechanicznych,

WYysoki koszt i duza ilos¢ zastosowanych elementow pdtprzewodnikowych
sprawia, ze to rozwigzanie jest drozsze,

Energoelektroniczne PPZ musza byc¢ odporne na stany przejsciowe w posta-
ci duzych skokéw napiec i pradow,

Wymagaja ztozonych systemow sterowania opartych o sterowniki mikropro-
cesorowe,

Wystepowanie zwaré¢ miedzyzaczepowych w trakcie procesu przetaczania
zaczepow.

W celu wyeliminowania negatywnego zjawiska zwar¢ miedzyzaczepowych rozpo-
czeto prace nad wyznaczeniem optymalnych chwil komutacji tyrystorow.

Problemy komutacji tyrystoréw w PPZ

Powtarzajace sie awarie energoelektronicznego przetacznika zaczepdw transfor-
matora znajdujgcego sie w Laboratorium LINTEA2 skfonity do rozpoczecia badan
polegajacych na znalezieniu zrédta problemu.

Tyrystory umieszczone w poszczegdlnych gateziach przetacznika zaczepdw sa za-
faczane sygnatami bramkowymi, lecz w przeciwienstwie do tranzystorow, nadal
przewodza prad po zaniku sygnatu sterujacego. W pojedynczym zaczepie trans-
formatora umieszczona jest przeciwrownolegta para tyrystorow. Zaktadajac, ze nie
moga byc¢ sterowane pojedynczo, lecz jedynie jako para, zataczenie nastepnego
zaczepu nastepuje w czasie, gdy poprzedzajacy zaczep jeszcze przewodzi. Przy
kazdym przetaczeniu dochodzi do zwarcia pomiedzy zaczepami transformato-
ra. Na rysunku 3 kolorem fioletowym oznaczono obwdd pradu zwarciowego (I_)

o),
a kolorem zielonym prad obcigzenia (I _,)-
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W przypadku badanego urzadzenia wartos¢ skuteczna napiecia miedzyzacze-
powego wynosi 5 V. Pomimo niewielkiego napiecia, prad zwarcia miedzyzacze-
powego moze osiaga¢ wartosci rzedu kilku kiloamperéw. Jest on ograniczany
wytacznie przez indukcyjnos¢ oraz niewielka rezystancje pojedynczego zaczepu
(okoto 0,5 MQ)). Aby zredukowac wplyw tego zjawiska, jednoczesnie zapewniajac
Ciggtosc zasilania, przefaczenie pary tyrystoréow danego zaczepu powinno nastapic
na chwile przed przejsciem pradu przez zero. W tym celu niezbedny jest pomiar
pradu obciazenia ptynacego przez transformator.

Na podstawie proby zwarcia pomiarowego i proby stanu jatowego transformatora
okreslono jego parametry dla kazdego zaczepu. W programie PLECS utworzono
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Rysunek 4. Model analizowanego
przetacznika zaczepdw w progra-
mie PLECS

Rysunek 5. Przebieg pradow
zwarciowych przy obciazeniu
rezystancyjnym
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model umozliwiajacy symulacje tyrystorowego PPZ oraz testowanie algorytmow
sterowania napisanych w jezyku C.

Poniewaz przetaczenia zaczepdw dokonywane sa w chwili przejécia pradu przez
0, to istotnym czynnikiem jest charakter obcigzenia. W przypadku obcigzenia bli-
skiego rezystancyjnemu, tak jak przedstawiono to na rysunku 4, zwarcie dwdch
gatezi nie stanowi problemu, gdyz dla wartosci pradu bliskiej zero, napiecie jest
rowniez bliskie zeru. W takim przypadku wartos¢ pradu zwarciowego w oczku
miedzy zaczepami jest niewielka.
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Rysunek 6. Przebieg pradow
zwarciowych przy obcigzeniu
indukeyjnym cos(¢) =09
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Realny problem stanowi komutacja zaczepdw przy obciazeniu indukcyjnym
(Rys.5). Na chwile przed przejsciem pradu przez zero, napiecie miedzyzaczepowe
ma zawsze przeciwnie skierowany zwrot wzgledem pradu. Po wyzwoleniu
tyrystora z kolejnej pary rozpoczyna sie zwarcie miedzyzaczepowe, a prad narasta
do chwili, gdy napiecie ponownie zmieni polaryzacje. Dla wartosci wspdtczynnika
cos(gp) = 0,9, prad zwarciowy narasta przez blisko 10 ms.
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Pojedyncze wystapienie zwarcia miedzyzaczepowego, ze wzgledu na krotki czas
jego trwania nie powinno spowodowac uszkodzen transformatora ani tyrystorow.
Zagrozenie moze stanowi¢ sekwencyjne przetaczenie wielu zaczepdw w odste-
pach co 20 ms. Skumulowany skutek termiczny nastepujacych kolejno zwaré
miedzyzaczepowych moze powodowac zniszczenie tyrystorow i/lub sterownikow
bramkowych. Jeszcze mnigj korzystnym wyborem jest skokowa zmiana o wiecej
niz jeden zaczep, ze wzgledu na zwielokrotnienie wartosci napiecia miedzy prze-
tgczanymi zaczepami. W literaturze przedstawiono kilka sposobdéw niwelowania
skutkow zwaré miedzyzaczepowych. Stosowane sa np. ttumiki RC rownolegle do
pary tyrystorow [6], ktére ograniczaja narastanie pradu zwarciowego lub dodatko-
we, rownolegte tyrystory [7], ktore zwiekszaja wypadkowa obcigzalnos¢ pradowa
modutu.

Zakfadajac wariant sterowania, w ktorym kazdy tyrystor danej pary zatagczany jest
niezaleznie, mozliwe bytoby zastosowanie algorytmaow, ktore czesciowo zapobie-
gatyby pojawianiu sie zwarc. Proponowany algorytm, przetestowany symulacyjnie
wymagda uzycia dwukrotnie wiekszej liczby wyjs¢ uktadu sterujacego oraz pomia-
ru nie tylko pradu obciazenia, ale takze napiecia. Filtracja pomiaru pradu oraz na-
piecia umozliwia wyznaczanie przejécia pradu przez zero, aktualnej fazy sygnatu
pradowego oraz charakteru obcigzenia (L, C lub R). Na podstawie tych danych
obliczane sg optymalne chwile przetaczenia tyrystorow. Proponowany algorytm
polega na naprzemiennym zatgczaniu tyrystorow, dzieki czemu mozliwe jest unik-
niecie zwaré miedzyzaczepowych, ale w jednym kierunku przefaczania. Dla obcia-
zenia indukcyjnego mozliwe jest bezzwarciowe zmniejszanie numeru zaczepu
(Rys.6.). Wynika to z przeciwnej polaryzacji napiecia na chwile przed przejsciem
pradu przez zero. W przypadku obcigzenia pojemnosciowego polaryzacja pradu w
chwili przetaczania jest zgodna z polaryzacja napiecia, co umozliwia bezzwarciowe
zwiekszanie numeru zaczepu.
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Rysunek 7. Sekwencja bezzwarcio-
wego przefgczania zaczepu
w dét przy obcigzeniu indukcyjnym

Rysunek 8. Ciagte, bezzwarciowe
przefgczenie przy obcigzeniu
indukcyjnym, z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu
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Na rysunku 7 przedstawiono sekwencje bezzwarciowego przetaczania zaczepu
w dot przy obcigzeniu indukcyjnym:

1. Oba tyrystory aktualnie przewodzacej pary aktywowane sa sygnatami bram-
kowymi.

2. Chwile przed przejsciem pradu przez zero para tyrystorow aktualnego za-
czepu przestaje by¢ aktywowana sygnatem bramkowym. Aktualnie prze-
wodzacy tyrystor przewodzi dopoki prad nie przejdzie przez zero. Zatgczony
zostaje tyrystor o przeciwnej polaryzacji nastepnej pary. Nie moze on zaczac
przewodzi¢ pradu, poniewaz, jest spolaryzowany w kierunku zaporowym -
nie dochodzi do zwarcia migdzy zaczepami.

3. Po przejsciu przez zero i zmianie polaryzacji pradu, zaczyna przewodzic tyry-
stor drugiej pary. Po chwili zataczany jest przeciwréwnolegty, aktualnie nie-
przewodzacy tyrystor z pary.

4, Drugi tyrystor z pary przejmuje przeptyw pradu po zmianie polaryzacji.
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Problem zwar¢ miedzyzaczepowych jest problemem ziozonym, ktérego opty-
malne rozwigzanie jest w dalszym ciggu poszukiwane. Najbardziej rozsadne wy-
daje sie jednoczesne wykorzystanie kilku metod zapobiegawczych i redukujacych
skutki zwarc. Przetestowany symulacyjnie algorytm takze jest tylko czesciowym
rozwiazaniem problemu, ze wzgledu na mozliwos¢ zapobiegania zwarciom wy-
facznie w jednym kierunku zmian zaczepow.

Transformatory z PPZ jako urzadzenia IED zgodne z norma IEC 61850

Transformatory z PPZ zainstalowane w Laboratorium LINTE"2 nie posiadaja wbu-
dowanej mozliwosci komunikacji za pomoca protokotu zgodnego ze standardem
IEC 61850 [8]. Sg one zarzadzane przez dedykowane sterowniki (tzw. SJIF), pracuja-
ce pod kontrolg systemu czasu rzeczywistego Simulink Real Time i komunikujace
sie z systermem SCADA za pomoca natywnego protokotu firmy MathWorks.

W ramach projektu studenckiego zrealizowanego w Laboratorium LINTE"2 [2], na
bazie sterownika PLC WAGO PFC200 stworzono translator komunikacyjny, dzieki
ktoremu mozliwa jest komunikacja systemu SCADA ze sterownikami SJIF za po-
moca protokotu zgodnego ze standardem IEC 61850, przy czym komunikacja po-
miedzy translatorem a sterownikami SJF odbywa sie za pomoca protokotu UDP
w sieci Ethernet.

Sterownik PFC200 umozliwia reprezentacje modelu danych transformatorow
z PPZ i z ich uktadami regulacji za pomoca standardowego modelu danych
IEC61850 [2]. Do konfiguracji komunikacji oraz utworzenia modelu danych trans-
formatoréw postuzyta zintegrowana z programem WAGO /O PRO aplikacja
WAGO IEC 61850 Configurator.

Na rysunku 9 przedstawiono uruchomiony na sterowniku serwer komunikacji IEC
61850, a dokfadniej jego hierarchiczng strukture drzewiastg, zbudowana z elemen-
tow LD (Logical Device), LN (LogicalNode), DO (Data Object) i DA (Data Attribute).
Do reprezentacji struktury danych transformatora z mozliwosciag automatycznej
zmiany zaczepow za pomoca normy |[EC 61850 zostat wykorzystany dedykowany
LN ATCC (ang. Automatic TapChanger Controller).

Najwazniejsze obiekty danych (DO) zawarte w modelu danych regulatora prze-
facznika zaczepow:

TapPos — parametr Data attributeOper przesyta sygnat sterujacy z zadanym
numerem zaczepu. W tym obiekcie zwracana jest réwniez informacja o ak-
tualnym numerze zaczepu.

Auto —wybor trybu regulacji, O — manualny, T-automatyczny.

TapChg - Data attribute oper umozliwia sterowanie dwubitowe potozeniem
przetacznika zaczepow (00- reset, O1- zaczep w ddt, 10- zaczep w gore, 11-stan
zarezerwowany).

ParOp —wybor trybu pracy — niezalezna lub rownolegta. Obiekt uznany przez
norme jako obligatoryjny.

OpCntRs - resetowalny licznik przetaczen zaczepow.

TapOpErr —alarm sygnalizujacy wystapienie btedu przy przetaczaniu zacze-
pu.
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Rysunek 9. Model danych ET
zgodny z norma IEC 61850
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W utworzonym modelu danych dodano funkcjonalnosé¢ grupowej regulacji
dwaéch transformatoréw z PPZ pracujacych réwnolegle. Implementacja ta opiera
sie na wykorzystaniu algorytmu master-follower [9]. W tej metodzie sterowania,
spetnienie kryterium regulacji w postaci minimalizacji pradu wyréwnawczego
przy rownoczesnym osiggnieciu wartosci zadanej napiecia, badz kompensacji
mocy biernej, jest osiggane poprzez ustalenie hierarchii wsrdd pracujacych ste-
rownikow. Jeden z nich petni role sterownika nadrzednego (master), ktory warun-
kuje prace pozostatych sterownikow podrzednych (follower). Spetnienie kryteriow
regulacji jest realizowane poprzez state utrzymywanie wszystkich transformato-
row pracujacych rownolegle na jednakowych pozycjach zaczepdw. Umozliwienie
takiej pracy kilku urzadzert wymaga zachowania statej komunikacji miedzy ste-
rownikiem nadrzedny ma sterownikami podrzednymi [8].

Opisany algorytm master-follower zrealizowano w programie Simulink Real-Time,
gdzie komunikacja migdzy poszczegdlnymi sterownikami jest zrealizowana we-
whnetrznie, natomiast komunikacja z operatorem oparta jest o model danych IEC
61850 poprzez sterownik WAGO PFC 200, co zobrazowano na rysunku 10. Opera-
tor ma mozliwosc¢ sterowania jednostka nadrzedna w pracy rownolegtej, jednak
nie moze wptywac na sterowania jednostek podrzednych, ma dostep jedynie do
ich wartosci pomiarowych oraz ewentualne zatrzymanie pracy danego sterownika
W razie sytuacji awaryjnej.

Przeprowadzono testy stworzonego translatora komunikacyjnego w zarzadzaniu
praca (z poziomu systemu SCADA) dwoch transformatoréw z PPZ pracujacych
rownolegle, potwierdzajac poprawne wykonywanie sterowan i akwizycji pomiarow
zobu urzadzen w protokole zgodnym z norma IEC 61850, a tym samym potwierdza-
Jjac przydatnos¢ opracowanego rozwigzania do komunikacji ze starszymi urzadze-
niami niezgodnymi z tg norma.
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Rysunek 10. Schemat komunika-
cji serwera IEC 61850 z dwoma
transformatorami oraz systemem

SCADA

Gdanskie Dni Elektryki Transformator z tyrystorowym
2022 przetacznikiem zaczepéw
jako obiekt sterowania

System SCADA

h

IEC 61850

¥

WAGO PFC200

Sterownik jednostki
funkcjonalnej

Sterownik jednostki

tor funkcjonainej

Podsumowanie

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono problematyke sterowania uktadem
transformatora z energoelektronicznym przetacznikiem zaczepdw. Na podstawie
projektow studenckich, realizowanych w Laboratorium LINTE"2, opracowano
i przetestowano w srodowisku symulacyjnym nowa metode sterowania przefacz-
nikiem zaczepow. Ponadto, zdefiniowano model danych dla badanych urzadzen
zgodny z norma IEC 61850, co ukazuje transformator z PPZ jako urzadzenie IED
o duzych mozliwosciach regulacyjnych i komunikacyjnych. Opracowany trans-
lator komunikacyjny pozwala na tatwe osiggniecie interoperacyjnosci urzadzen
niezgodnych z norma IEC 61850. Skomunikowanie tym sposobem dwaoch trans-
formatorow pracujacych réwnolegle wedtug algorytmu master-follower utatwia
skalowalnos¢ i zwieksza elastycznosc.

Badania zagadnien poruszanych w niniejszym artykule beda kontynuowane
w ramach prac dyplomowych. Jako cel ustalono opracowanie algorytmu sterowa-
nia tyrystorowym przetacznikiem zaczepow, ktory zniweluje wystepowanie zjawiska
zwarc miedzyzaczepowych, w dowolnym kierunku przefaczania zaczepu. Pozwolito-
by to zwiekszenie dynamiki regulacji, ze wzgledu na mozliwosc skokowej, bezzwar-
ciowej zmiany zaczepu oraz zmniejszenie awaryjnosci uktadow tyrystorowych.
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