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Streszczenie: W referacie przedstawiono koncepcj¢ oraz sposob
realizacji laboratoryjnego modelu odbioru o mocy 150 kVA. Od-
biornik zaprojektowano w taki sposob aby umozliwi¢ emulacje
zmiennosci mocy dowolnego odbiorcy, jak réwniez prace trans-
formatora zasilajacego takiego odbiorcge. W referacie zaprezento-
wano tez przykladowe wyniki prob eksperymentalnych potwierdza-
jace shuszno$¢ przyjetej koncepcji sterowania.

Stowa kluczowe: Przeksztattnik mocy, Simulink Real-Time,
Matlab, model odbioru.

1. KONCEPCJA

Przedmiotowy odbiornik zostat zaprojektowany i wy-
konany w ramach realizacji projektu LINTE®. W zatozeniach
jest to element stanowiacy obciazanie urzadzen wytwor-
czych 1 systemow badanych w laboratorium. W ramach
projektu  wykonano 1 =zainstalowano w laboratorium
LINTE"2 trzy sztuki opisywanego laboratoryjnego modelu
odbiornika.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w [1] odbiorniki te
powinny zapewnia¢ zwrot energii do sieci. Od strony SEE
odbiorniki tworza grupe urzadzen o jednostkowym wspdlczyn-
niku mocy. Kazdy odbiornik zostat zbudowany z przeksztattni-
ka AC/DC/AC oraz transformatora 400 V /400 V z energoelek-
tronicznym  przetacznikiem zaczepéw. Schemat sposobu
wykonania modelu odbioru przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Przyktadowy sposob wykonania modelu odbioru:
T1, — transformator sprzegajacy, T2, — transformator regulacyjny

W celu umozliwienia odwzorowania zachowania typo-
wych odbiornikéw czy tez grup odbioréw pracujacych
w systemie elektroenergetycznym opracowany odbiornik ma
mozliwos$¢ wyboru jednego lub kilku trybow pracy, w szcze-
golnosci:

* praca z zadang mocg czynng i/lub bierna,

e praca z zadang wartoscig pradu, przy zatozonym wspot-
czynniku cos(¢),

e praca w trybie poboru zadanej warto$ci mocy pozornej,

e praca w trybie regulacji napigcia z wykorzystaniem ener-
goelektronicznego przetacznika zaczepow,

* odwzorowanie zadanego przebiegu zmienno$ci mocy
czynnej i bierne;j,

* odwzorowanie zadanej charakterystyki podatno$ci cze-
stotliwosciowej i/lub napigciowe;j,

* odwzorowanie dzialania automatyki odciazajacej typu
SCO.

Wszystkie opisane powyzej wymagania zostaly zreali-
zowane w sposob umozliwiajacy latwa modyfikacje jak
i rozbudowe o dodatkowe funkcjonalnosci.

Odbiornik jest wyposazony w interfejsy komunikacyjne
pozwalajace na zdalng parametryzacj¢ urzadzenia, sterowa-
nie, pomiary oraz diagnostyke.

W celu realizacji postawionych wymagan jednym
z istotnych zagadnien byto zdefiniowanie podziatu funkcji
sterowniczych pomig¢dzy poszczegélnymi komponentami.
Do realizacji przyjeto rozwigzanie pokazane na rys. 2.
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Rys. 2. Koncepcja rozdziatu funkcji sterowniczych
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W celu umozliwienia fatwego prototypowania uktadow
regulacji wykorzystano dedykowane $rodowisko — Simulink
Real-Time. Sterownik jednostki funkcjonalnej pokazany na
rys. 1 jest oparty na komputerze PC z kartami we/wy
i oprogramowaniem Simulink pracujacym w czasie rzeczy-
wistym.

Simulink Real-Time jest uzywany do tworzenia algo-
rytmu sterujacego pracg odbioru bezposrednio z programu
Simulink. W kolejnym kroku algorytm sterowania jest ta-
dowany do komputera docelowego podiaczonego do urza-
dzen fizycznych, stanowigcego cze¢$¢ skladowa petli tzw.
Hardware in the Loop (HIL).

Modele opracowane w Simulink Real-Time zostaty
rozszerzone o moduly obstugi kart we/wy sterownika.
Umozliwia to automatyczne generowanie aplikacji czasu
rzeczywistego oraz wykonywanie dziatan interaktywnych
lub zautomatyzowanych na dedykowanym komputerze doce-
lowym, wyposazonym w jadra czasu rzeczywistego oraz
wielordzeniowe procesory i karty we/wy.

2. REALIZACJA

Opisywany laboratoryjny model odbioru sktada si¢ ze
sterownika jednostki funkcjonalnej oraz urzadzen jednostki
funkcjonalnej. Urzadzenia jednostki funkcjonalnej to prze-
twornica czgstotliwosci zrealizowana w oparciu o przetacz-
niki IGBT, transformator o mocy ciaglej 100 kVA i prze-
ktadni 400/400 V/V. Transformator wyposazony jest
w sterowany energoelektroniczny (tyrystorowy) przetacznik
zaczepoéw. Sterownik jednostki funkcjonalnej zbudowany
jest z komputera PC z platformg Simulink Real-Time oraz
kartami we/wy. Karty korzystaja z magistrali PCI i sg prze-
znaczone do akwizycji danych oraz sterowania praca urza-
dzenia w czasie rzeczywistym. Kazda karta obstuguje 16
analogowych kanatéw wejsciowych (£10 V), 4 kanaly wyj-
sciowe analogowe (£10V) i 32 cyfrowych kanatow wej-
Scia/wyjscia. Parametry wewngetrzne algorytmu sterowania
modelu odbioru oraz wartosci zadane mogg by¢ zmienione
z poziomu systemu SCADA SYNDIS-RV Ilub za posrednic-
twem interfejsu uzytkownika (panelu sterowania zrealizo-
wanego z wykorzystaniem funkcji pakietu Simulink Real-
Time).

3. WYBRANYE FUNKCJONALNOSCI
3.1. Opis

Ze wzgledu na swg otwartg strukture sterowania, model
odbioru umozliwia definiowanie wartosci obcigzenia w
réznorodny sposob. Istniejg trzy gtowne warianty ksztatto-
wania wartos$ci zadanej mocy odbioru:

*  moC pozorna S i COS Pref,

* moc czynna Py i/lub bierna O,

* warto$¢ skuteczna sktadowej czynnej Ip.r i/lub biernej
Torer pradu.

Dodatkowo, w kazdym z tych wariantow definiowania
mocy zadanej mozna aktywowac trzy dodatkowe funkcje. Sa
nimi:

* automatyka odcigzajaca,

* podatno$¢ napigciowa mocy odbioru,

* podatno$é czestotliwosciowa mocy odbioru,

¢ definiowana charakterystyka zmiennos$ci mocy w czasie.

3.2. Charakterystyka podatnosci napieciowej

i czestotliwosciowej

Jedna z dostgpnych funkcji sterowania jest mozliwosé
uzaleznienia mocy odbioru od aktualnej warto$ci napigcia
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i czestotliwo$ci. W podstawowym algorytmie sterowania
odbiornikami przyjeto, ze podatno$¢ napigciowa I czestotli-
wosciowa odbioréw bedzie ksztattowana zgodnie z zalezno-
Sciami (1)1 (2):

PWU. /)= Prefl(p,1u 1 2+ p, 2+ p 31+ K, pf&) (1)

O, ) =0,refl(q, 1u T 2+, 2)u+q, 31+ K,/ (&) (2)

Pt - zadana warto$§¢ mocy czynnej,
Orer — zadana warto$¢ mocy biernej,
D1, P2, 3 — WspOlezynniki charakterystyki statycznej od-
bioréw mocy czynnej,
wspotezynniki charakterystyki statycznej od-
biorow mocy biernej,
Kpf, Kqf — wspotczynniki podatnosci czgstotliwosciowej
odpowiednio mocy czynnej i bierne;j,
Af — pochodna czgstotliwosci,
u — warto$¢ napigeia w miejscu przyltaczenia odbioru.

gdzie:

q1, 92, 43 —

3.3. Automatyka samoczynnego czestotliwosciowego

odciazania

Zaimplementowany algorytm automatyki odcigzajacej
odpowiada algorytmowi automatyki SCO stosowanej w Kra-
jowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Algorytm
dziatania obecnie stosowanej automatyki SCO jest stosun-
kowo prosty. Kryterium dziatania tej automatyki jest obni-
zenie si¢ czestotliwos$ci ponizej nastawionego progu, co
powoduje wylaczenie wczesniej okreslonej grupy odbiorow.
Szczegodty algorytmu opisano w [2].

3.4. Zmienno$¢ mocy odbioru zdefiniowana w czasie

Niezaleznie od mozliwoséci rgeznej zmiany warto$ci
zadanej pradu, mocy czynnej i biernej mozliwe jest zdefi-
niowanie tych zmian w dziedzinie czasu. Funkcja ta umoz-
liwia definiowanie dowolnych krzywych zmiennos$ci nieza-
leznie dla obu sktadowych (moc czynna i/lub bierna, lub
sktadowa czynna i/lub bierna pradu). Mozliwe jest zatem
ksztattowanie np. zmiennosci dobowej, tygodniowej, zmien-
no$ci mocy emulujacej odbiornik niespokojny, itp.

3.5. Transformator z energoelektronicznym przelaczni-
kiem zaczepéw

W pierwotnym zamy$le laboratoryjny model odbioru
mial modelowa¢ stacje GPZ 110 kV/SN. Dlatego tez inte-
gralnym elementem modelu odbioru jest transformator
z mozliwos$cig zmiany przektadni pod obcigzeniem. Zapro-
jektowany transformator ma grupe¢ potaczen Yyn, 25 odcze-
pow 1 zakres zmian napig¢cia w zakresie (0,85+1,15)-U,,.

Zmiana zaczepow realizowana jest przez energoelek-
troniczny przelacznik zaczepdéw. Jako przelaczniki zastoso-
wano przeciwsobnie potaczone tyrystory, z indywidualnym
sterownikiem bramki kazdego tyrystora.

Transformator wyposazono w regulator dzialajacy wg

dwoch kryteriow:

* kryterium utrzymywania zadanej warto§ci napigcia po
dowolnej stronie transformatora,

* kryterium utrzymywania zadanej warto$ci mocy biernej
po dowolnej stronie transformatora.

Schemat ideowy sterowania energoelektronicznym
przetacznikiem zaczepow przedstawiono na rys. 3.

Regulator transformatora zostat opracowany w taki spo-
s6b by bylo mozliwe emulowanie dzialania elektromecha-
nicznego przelgcznika zaczepoéw. Realizacja polega na odpo-
wiednim nastawieniu op6znien czasowych przelaczania.
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Rys. 3. Schemat blokowy energoelektronicznego
przetacznika zaczepow

4. PRZYKEADOWE WYNIKI TESTOW

4.1. Zmienno$¢ mocy odbioru

Zaprojektowany laboratoryjny model odbioru oferuje
szerokie spektrum definiowania i uzyskania charakterystyk
zmiennosci mocy w funkcji czasu. Przyktad szybkich zmian
mocy pokazano na rys. 4.
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Rys.4. Niezalezna zmiana mocy czynnej i biernej — zmiany szybkie

4.2. Test regulatora transformatora

Sterownik jednostki funkcjonalnej urzadzenia zawiera
typowy algorytm regulacji napigcia transformatora. Przykta-
dowy przebieg napigcia pokazujacy efekt dziatania regulato-
ra napiecia transformatora przedstawiono na rys. 5.

u Uref eececeese deadband
1.10
— 105
=]
=]
o 1.00
Qo
8
g 0.95
0.90
Time [s]
0.85
0 50 100 150 200 250

Rys. 5. Przebieg zmiennosci napigcia przy uwzglednieniu dziatania
regulatora transformatora z zamodelowanym
electro-mechanicznym przetacznikiem zaczepow

Na rys. 6 pokazano przyktadowe wyniki, obrazujace

szybko§¢ dziatania energoelektronicznego przetacznika
zaczepOw opisywanego odbioru.
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Rys. 6. Porownanie szybkosci regulacji napigcia dla dwoch
przypadkow; EMTC — emulacja electro-mechancznego
przetacznika zaczepow, EETC — emulacja energo-elektronicznego
przetacznika zaczepow

Szybkos¢ dziatania, jaka daje zastosowanie w omawia-
nym modelu, energoelektronicznego przetacznika zaczepow
rys. 6, wprowadza nowe mozliwosci badawcze w zakresie
regulacji napigcia.

4.3. Skuteczno$¢ dzialania automatyki SCO

Poprawno$¢ dziatania automatyki SCO zweryfikowano
w sposob niekonwencjonalny. W chwili pisania artykutu nie
byto mozliwosci utworzenia konfiguracji badawczej z udzia-
fem rzeczywistego generatora. W celu zamodelowania
zmiennosci czestotliwosci wywolanej zaburzeniem bilansu
mocy czynnej oraz dziataniem automatyki odcigzajacej po-
shuzono si¢ zaleznoscia (3) [2].

*

dAf 1

T 1+ﬂ~(1+AP*)-(l—ﬁa’;c>j

3)
: 1+(1+AP*)-(1+k;‘;‘Af*)‘[l—zk]a’;c)]

gdzie: Tjs — wypadkowa ($redniowazona) stata czasowa bez-
wiadnos$ci turbozespotow pracujacych w systemie
po zaktéceniu (T)gz = 5+10 s);

B — wspotczynnik okreslajacy stosunek stalej czasowej
bezwtadnosci odbioréw do wypadkowej statej cza-
sowej turbozespotéw w przedzaktdceniowym stanie
pracy (f=0,3+0,5);

AP — wzgledna wartoéé deficytu mocy;

P’ oqc — wyrazona w jednostkach wzglednych moc odciaza-
nia na poszczegdlnych stopniach automatyki SCO.

Zaleznos¢ (3) zostala zaimplementowana w sterowniku
SJF. Wartosci mocy AP" oraz P’ o4 byly wartosciami rze-
czywistymi wygenerowanymi przez SJF. Wyniki przepro-
wadzonej proby pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Zmiennos$¢ w czasie: a) czgstotliwosci, b) moc czynna
odbioru. Przyjeto Tz = 10; AP* = 0,5; k.= 1; 3=10,3

5. WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

Zaprezentowane w referacie wyniki przeprowadzonych
prob eksperymentalnych pozwalaja stwierdzi¢ stusznosc
przyjetej koncepcji sterowania. Otwarta struktura sterowania
zarowno mocg przeksztaltnika jak i niezaleznej regulacji
przektadni transformatora, umozliwia zaimplementowanie
praktycznie dowolnego algorytmu sterowania. Zastosowanie
przeksztattnika, jako sterowanego odbiornika mocy czynnej
i/lub biernej, pozwala uzyska¢ duzg zmienno$é¢, szybkosé

i charakter pobieranej mocy. Transformator wyposazony
w energoelektroniczny przetacznik zaczepow wprowadza
nowe mozliwosci w zakresie testowania nowatorskich roz-
wigzan algorytmow regulacji napi¢cia i mocy bierne;j
Przedstawiony w referacie model jest jednym
z kilkudziesigciu urzadzen zainstalowanych w laboratorium
LINTE?. Tym samym moze by¢é szeroko wykorzystywany na
poczatku fazy testow produkcyjnych, poniewaz umozliwia
odtworzenie rzeczywistych warunkéw panujacych w SEE.
Mozliwe jest rowniez takie przygotowanie eksperymentu
aby bylo mozliwe odtworzenie szczegodlnych warunkow
wymaganych do symulacji réznych nietypowych zaktocen
sieciowych. Co rownie wazne, istnieje petna powtarzalnosé
odtwarzania wymaganych warunkoéw pracy urzadzen.
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LABORATORY LARGE POWER LOAD MODEL.
CONCEPT, IMPLEMENTATION, EXPERIMENTS

First section of the paper provides concept of laboratory load model basing on 150 kVA power frequency converter and
Simulink Real-Time platform. Assumptions, as well as control algorithm structure is presented. Theoretical considerations
based on criteria which load types may be simulated using discussed laboratory setup, are described. Implementation details
are given in second section of paper. Hardware structure is presented and described. Information about used communication
interface, data maintenance and storage solution, as well as used Simulink real-time features are presented. Third section

describes performed laboratory tests and their results.

Keywords: Power Converter, Simulink Real-Time, Matlab, Load, Tap controller
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