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A Concept of New Current Compensation
tn a HV/MV Transformer’s Semiconductor Tap-Changer Controller
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Abstract

The purpose of the paper is to develop a new current compensation in the tap-changer control-
lers of HV/MV transformer. Problems in applying classical current compensation are presented.
A mathematical model of current compensation has been created, taking into account the phase
measurements offered by grid parameter meters. A new method of current compensation has
been proposed for the controller of semiconductor tap-changers of HV/MV transformers.

DOI:10.12736/issn.2330-3022.2019103

Received: 22.02.2019

Received in revised form: 17.04.2019
Accepted: 18.07.2019

Available online:

Introduction

The subject of voltage and reactive power regulation in power
grids has been often addressed in many publications. One of the
methods is the use of on-load tap-changers. Control systems with
on-load tap-changers play different roles depending on the place
of installation in the power system. Other tasks are performed by
a set transformer’s tap changer, other tasks at a EHV/HV substa-
tion, and still other at a HV/MV substation. In a HV/MV substation
these systems operate according to criterion D, i.e. voltage regu-
lation on the lower side. A classic tap changer controller design
was presented in [1, 2]. This author created a mathematical and
simulation model of the classic controller of a HV/MV transform-
er's electromechanical tap changer, and identified the algorithm
parameters of the and signals, which was presented in [3].

An important factor in voltage regulators is current compensa-
tion. It is described in [4-9]. In [4] fundamentals are presented of
the voltage regulation by a tap changer with current compen-
sation. Whereas in [5], current compensation is presented. In [6]
compensation is presented of the voltage control by generator
current that shifts the voltage control point from the generator
terminals toward the grid, or inside the generator. Compensation
also has a positive effect on voltage stability. It is stated in [7] that
the selection of compensation parameters is difficult and there-
fore ignored in practice. The same in tap-changer control. In [8]
and [9] it is also confirmed that there is a problem of determining
the current compensation parameters and the application is
proposed of MLDC (Multiple Line Drop Compensation) using
flow calculations.
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Compensation is used in synchronous generator controllers and
transformer tap changer controllers alike. Its primary purpose is
to adjust voltage by the voltage drop caused by the load current
in the compensation impedance. With the correct selection of its
parameters, compensation allows to reduce the impact of the
load on the voltage deep in the grid. This results in “stiffening of
voltages”in the grid and improves the voltage regulation quality.

Its typical implementation for control transformers in HV/MV

substations uses the lower transformer voltage and the sum of

currents in all MV lines. However, there are issues to be solved at
the implementation:

« There is a problem of determining the compensation imped-
ance. Unfortunately, distribution grids are complex, therefore
itis difficult to choose compensation parameters for most real
cases, the more so as they change as a result of many factors —
the weather and loads of individual lines, set of currently
operated receivers, sources and their loads. The problem is
to determine the load centre, which may not exist, and then
the compensation impedance should often be adjusted,
according to the current load profiles of the supply lines. In
practice, the compensation feature is disabled in control-
lers, and the correct voltages at consumers are ensured by
increasing the voltage set-point to the upper half of the
adjustment range, i.e. between U, and 1.1 - U, [9].

« MV lines powered from a HV/MV substation have various
cross-sections. This refers to the cross-section variability at
different lengths in a single line sequence. MV lines powered
from the same HV/MV substation may have various designs
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and structures. The most common MV grid topology is
complex — a branch/trunk arrangement. This fact makes the
current compensation parameters’ determination difficult.
Moreover, the loads of MV lines’ individual sections vary in
time. This makes voltage drops and losses in individual lines
supplied from the HV/MV substation different. As a result of
this the voltages at some recipients may not meet the quality
requirements. In such a case, the classic current compensation
taking into account only the sum of MV line currents is ineffec-
tive. For this reason, the relevant literature proposes MLDC -
Multiple Line Drop Compensation [10-12].

« Anincrease in the share of distributed generation with uncon-
trolled active power output causes an increase in variability
of load characteristics, dynamic changes in voltage caused

by active power changes, and possible change of power flow
directions. This results in voltage regulation quality deteriora-

tion and the need to apply new solutions that meet the addi-
tional requirements.

Current compensation description

Current _compensation is implemented in _many controllers,
taking into account only rms voltages and currents, due to the
simpler measuring system. This makes the compensation system
malfunction.

Due to the distributed generation contribution, voltage asym-
metry may appear in MV grids. The current compensation can be
determined for each phase separately. The proposed algorithm
will use the complex form of compensation voltage. Electronic
tap-changers allow individual control in each phase. Transducers
and meters of power grid parameters provide phase power
factors determined for the argument < (U, I;,). Therefore, depen-
dencies (1) do not take into account angular displacements
between phase voltages. The rms line currents and phase volt-
ages, as well as power factors (1) should be considered.

Ur = Uy - el0 _ _('Rkomp '1L1_re - Xkomp '1L1_im) +]
— | j(Rkomp * 11 im + Xkomp * 11 re) |
jo [(Rkomp * I2_re — Xkomp * L2 im) +]
| j(Rkomp * 1.2 im + Xkomp * 12 re) |
o _ [(Rkomp * I3 re — Xkomp " IL3 re) +]

_j(Rkomp I3 im + Xkomp "Iz re) |

Uk, = Uy e

Uz =Upz e

(M
where:
Riomp — compensation resistance [Q], Xyomp — cOMpensation
reactance [Q)], U, 1 — complex phase voltage L1 [V], U, , - complex
phase voltage L2 [V], U3 — complex phase voltage L3 [V],
I.1_re — real part of line current L1 [A], /i1 jm — imaginary part
of line current L1 [A], /5 (e — real part of line current L2 [A],
IL> im — imaginary part of line current L2 [A], /3 . — real part of
line current L3 [A], I 3 im — imaginary part of line current L3 [A],
U1 - rms phase voltage L1 after current compensation [V],
U2 — rms phase voltage L2 after current compensation [V],
U3 — rms phase voltage L3 after current compensation [V].
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From comparison of complex value Uomp and set point Uy the
voltage error g, (2) may be derived.

Sy = Uy el0 — Ukomp )
In the tap changer controller algorithm, the complex compensa-
tion voltage and the complex error for each phase (3) were used.
Consideration of the voltage error’s both real and imaginary
parts will enable not only the rms voltage control, but also reac-
tive power compensation. Then, the controller should control
also passive elements, e.g. capacitor banks. In power substations,
control systems of tap-changers, passive elements and, possibly,
existing excitation circuits of synchronous generators are often
integrated.

o0

ey = Uy - €% = Upqq
T

eyry = Uy - €% = Uy, (3)
T

eyrz = Uy el” — Uy

By including (1) in (3), we obtain (4):

EyLire = Uy—Up + Rkomp ' [Ll_re + Xkomp ' ILl_im

EyL1im = _Rkomp ) ILl_im - Xkomp ) IL1_re

gyLzre = Uy = Uz + Rkomp I re T Xkomp "Iz im 4)
EyL2.im — _Rkomp ' ILZ_im - Xkomp ' IL2_re

€yLzre = Uy — Uz + Rkomp "Iz re + Xkomp “IL3 im
€yL3_im = _Rkomp “IL3 im — Xkomp "Lz re

Considering the basic trigonometric relations (5), it can be
concluded that to implement the compensation system the
following measurement quantities and parameters are required
(Tab. 1).

In1re = IL1 " COSQL
I e = Iz - COSQL,
I3 re = IL3 " COSQL3

singy; =+/1— cos2¢@y, (5)
singp, = /1 — cos?¢;,
sing; = /1 — cos?¢;

I11 im = Iy " singy,
Iz im = Iz - singy;
I3 im = I3 " singy3

Fig. 1 shows a diagram of the proposed current compensation
system with a list of required input and output signals. Power grid
parameter meter is a measuring device that provides the neces-
sary signals for the proposed current compensation system. The
meter’s connection in a MV grid is presented in Fig. 2.

Controller’'s measuring system

Measurement signals can be provided by grid parameter meters
with a communication module. These meters, operating in a
4-wire circuit, provide phase voltages, phase powers and power
factors for each phase. MV grids are 3-wire circuits. However,
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a D
Iq Rms current in phase L1 A
I Rms current in phase L2 A
I3 Rms current in phase L3 A
Uy Rms voltage of phase L1 Vv
U Rms voltage of phase L2 Vv
U Rms voltage of phase L3 Vv
cos(¢y1) Power factor in phase L1 -
cos(¢yo) Power factor in phase L2 -
cos(¢y3) Power factor in phase L3 -
U, Rms voltage set-point (phase) '
Riomp Compensation resistance Q
L Xkomp Compensation reactance Q )

Tab. 1. Measurement quantities and parameters required for current
compensation

Uy
Rkomp
Xkornp
L
— U
- U,—| Proposed [ ftire
Powergrid [ T current Sz
L) —— compensation |—“Ut2re
parameter meter ha compensatio -
—,,—> systemas per
—cos( 1) (4) ey
—cos( ¢z )>
—cos( ¢z )

YEE
TRV
reactive power
compensation
block
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Fig. 1. Diagram of the proposed current compensation system with
a power grid parameter meter
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Fig. 2. Indirect measurement with three voltage transformers and three
current transformers and a N43 power grid parameter meter [14]
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with three current transformers and three voltage transformers

a 4-wire circuit can be built. The measuring system is shown in

Fig. 2. The power grid parameter meter with a RS 485 port and

the Modbus protocol is a N43 by Lumel [14].

Required measurements:

+ Rms phase voltages U, 1, Uj», U3

« Rms phase currents 1, 15, I3

« Power factors in each phase cos| ;, cos@| 5, COs@| 3

- Active and reactive phase powers for the reactive power
compensation system

are available from the grid parameter meter in a 4-wire or 3-wire

circuit with three voltage transformers.

Fig. 3 presents the signal connection of the power grid param-

eter meter with the microcontroller. For measurement signals’

transfer a RS-485 — UART converter was used. For communication

the Modbus protocol was used. The proposed current compen-

sation system is implemented by a microcontroller.

Semiconductor tap-changers

The control algorithm for semiconductor tap-changers is
completely different from that for electromechanical changers
[15, 16]. Neither frequency, nor number of the switching opera-
tions affects the system’s service life, as is the case with electro-
mechanical tap-changers. In addition, the taps can be changed in
every supply voltage cycle and no change has to be sequential.
Therefore, the semiconductor tap changer controller algorithm
will be different than that for electromechanical changers. The
number of switching operations reducing optimization does not
apply to this case.

A solid-state tap-changer can be made of integrated high-
voltage power (about a dozen kV) semiconductors. An example
of a device built for medium voltage is STATIC 120kA/10kVDC
high-current thyristor switch by DACPOL. Electromechanical
tap-changers are mounted in a star system near the neutral
point on the 110-kV side. At 16% control range the switch
voltage is 17.6 kV. Forward currents for the transformer’s rated
power S, = 25 MVA =>/,.x = 131 [Al. These parameters are
achievable by semiconductor modules. The modules are made
up by connecting a series of semiconductor elements with the
required forward current to obtain the required rated voltage.
They are placed on a common heatsink in order to dissipate heat.
The module requires precise control to avoid damage to a single
semiconductor element.

Static tap changer switches have been extensively described in
the literature, e.g. in [15-24]. In [25] the results are presented
of simulations carried out in the Matlab Simulink environment
with an electronic tap changer. The Simsacpe Power Systems
library was used to build the model. As the tap changer 12 ideal
switches were used. The regulating transformer was modelled
by three line transformers. The power system was modelled as
an ideal AC voltage source. The power system impedance was
neglected. A single parallel RLC type load was included in the
circuit. The physical model was also tested at 220V 50 Hz with the
grid voltage’s increases and decreases. The results evidence the
semiconductor tap changer’s superiority at dynamic grid voltage
changes. Similar conclusions were obtained by the author
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Power grid parameter

meter rs [ RS-485-= :: ; .
ags [ ] UART orD Microcontroller
converter
Fig. 3. Grid parameter meter with microcontroller connection
g 0\

1 1 1 -17,50%

2 1 1 -17%

3 1 1 -15%

4 1 1 -10%

5 1 1 7,50%

6 1 1 -7%

S S4\, S6\ S8\ S10 7 1] -5%

8 1 1 -2,50%

9 1|1 2%

10 1 -0,50%
Fig. 4. Control winding diagram 1 101 0%

12 1 1 0,50%

13 1 1 2%
in [24]. However, the use of the Simsacpe Power Systems library 14 1 1 2,50%
at power asymmetry, variable load and with consideration of the 15 1 1 5%
transformer hysteresis is problematic due to the convergence of 16 ! ! 7%
calculations. 17 ! 1 7,50%
Fig. 4 presents a diagram of the regulating winding together 18 [ L 10%
with semiconductor switches for one phase. Due to the fact that 9 [ 1 15%
the inter-tap voltages are not equal for adjacent taps, 21 unique 2 [ 1 17%
regulating winding connections can be implemented, as shown {__? [ L 1750

in Tab. 2. This allows optimum voltage control with fewer taps on
the regulating winding. Tab. 2 shows statuses of S1-S10 semi-
conductor switches depending on the status number, i.e. 1-21.
The status number is determined based on the real part of the
voltage error.

Structure of the developed electronic tap
changer controller

Fig. 5 presents a schematic diagram of the designed control-
ler's calculation element. The proposed current compensation
circuit's connection with the measuring system and the required
signals is shown in Fig. 1T and 2. The output signals are the real
parts of the voltage error for each phase. Another element is the
Dead Zone block.

Its task is to eliminate possible status changes at the absolute
values of the real part of the voltage error of less or equal to AU
parameter (6).

EyLx re — AU, eyrx re —AU >0
EyLxre T AU, eyrx re + AU <0 6)
0,in the other cases

€yLx_out.re —

Tab. 2. Look-up table for the regulating winding

Another component is the compensator. It is an equivalent of the
voltage error integrator. However, the control of power semicon-
ductors is faster than that of electromechanical tap-changers.
Taps in semiconductor switches can change every cycle.
Selection of the structure and identification of the compensator
parameters requires further simulation tests.

The next component is the quantizer (discretising system). It is
used to determine the status number depending on the real part
of the error, current status number, inter-tap voltages, and locks
on the minimum and maximum status numbers. Statuses are
changed with consideration of the hysteresis. The static charac-
teristics are presented in Tab. 3.

The next part of the controller algorithm is shown in Fig. 6. The
task of the zero current crossing detection circuit is to detect a
moment in which the instantaneous current is close to zero and
to permit switching operations of power elements. The simplest
hardware devices are based on an opto-isolator with antiparallel-
connected LED diodes. The switch-and-hold circuit memorises
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Current status number, minimum and maximum status number, inter-tap voltages, hysteresis

Compensator parameters (incl. time constants, dynamic block form)

HEULx_out_rey Com pensator [—&ywx komp re

Designated status No.
Quantizer —

AU
,E‘EULx_out_re
Proposed | Subre y
current
compensation Dynamlc
ensurin
system as per Dead Zone block. It g,
(4) changers
prevents tap :
hanges 3 operation
chang oscillations.

permissible errors.

block Quantizer The voltage error is a

the tap continuous quantity. The status
stable numbers are discrete quantities.
Prevents It includes the current status
numbers, minimum and

maximum status numbers

(downward lock  for the

minimum status No., upward
lock for the maximum status
No.). A status No. changes with
consideration of the hysteresis,
which  additionally  prevents
oscillations.

Fig. 5. Diagram of the calculation element of the proposed controller for single phase Lx

P
1 -1,526 1,506
2 1,482 1,462
3 -1,309 -1,289
4 -876 -856
5 -660 -640
6 -616 -59
7 -443 -423
8 -227 -207
9 -183 -163
10 53 -33
1 10 -10
12 53 33
13 183 163
14 227 207
15 443 423
16 616 596
17 660 640
18 876 856
19 1,309 1,289

20 1,482 1,462
L 21 1,526 1,506 )

Tab. 3. Static characteristics of the quantizer

the previous status value. The new value of a designated status
number is fed to the output at a zero current crossing detection
moment. At the same time, it is memorised. The look-up table
is a program element that is the memorized Tab. 2. It allows to
determine the logic states of switches S1-S10 for a designated
status number. The electronic tap changer together with the
transformer connected to the HV and MV grids is the actuator
element of the control system.
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Fig. 7 presents an integrated control system for three phase volt-
ages with three regulating windings.

Determination of current compensation
parameters

However, the biggest problem is how to determine the current
compensation parameters. In a power grid the composition
and loads of individual receivers, grid configuration, flows in
closed grids, and the composition and outputs of generation
sources constantly change. The controllers use several time
zones with assigned set point and dead band settings. This
allows to change the settings for business days, holidays etc.
Nevertheless, there are difficulties in determining the compen-
sation parameters (Riomp; Xkomp) due to changes in the power
system. For this reason, current compensation is often disabled
in the generator and tap changer controls alike.

With the current compensation disabled in the controller
of the tap changer of a transformer powering a grid without
generation, the correct voltages at consumers are ensured by
increasing the voltage set-point to the upper half of the adjust-
ment range, i.e. between U, and 1.1 - U,. However, common
RES generation complicates the voltage regulation process
in power grids. The emergence of random weather-related
generation sources in this complicated distribution grid struc-
ture may cause frequent over voltages at consumers, beyond
the permissible range of +10% Un. In addition, the voltage
distribution along the line will be random, i.e. not always the
last consumer will have the lowest voltage, which was previ-
ously some kind of axiom in distribution grids, because they are
radially powered. In such a case the compensation impedance
Zomp €annot be estimated, whereas the regulation based on
the voltage measured on the HV/MV substation busbars does
not warrant, to any degree, the appropriate quality of electricity
supplied to consumers [8].
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I Zero current
crossing detection HV grid
Designated . bl
Look-up table
status No. . :
L MO Switch-and- of the D_ft:m:irtled ) Electronic tap HV/MV
1 T [——swiIlch statuse: i .
hold circuit regulating e e changer. AC S'W'tCh 1 regulating
winding (Tab. 2) block (see Fig. 4) transformer
Measuring system — set of voltage and current -
transformers together with a power grid parameter MV grid
converter
Fig. 6. Diagram of the executive and measurement circuit of the proposed regulator for single phase Lx
AU, compensator parameters, minimum and maximum status numbers, inter-tap
voltages, hysteresis
Uy Current
Riomo status Designated ———,,(t
Koo number L1 ["Calculation element status Actuator element | Designated statuses -
o of the controller for [-TUMEer Ll of the controller for [~ Of,‘\(if\f";ﬁs Electronic tap
—guﬁ Mgy re— phase L1 bhase L1 for phase L1 changer phase L1
Ui Proposed Current status number L2 Designated It
Powergrid | — current Calculation element] St Actuator element | Designated statuses -
&) . number L2 of AC switches Electronic tap
parameter [ .3 compensation of the controller for of the controller for = "¢ <)
2 —T&uz e ; changer phase L2
meter ——I/;— systemas per phase L2 phase L2 for phase 2
—cos( @i )Y (4) Current status number L3 Designated st
-cos( @) i Status Actuator element | Designated statuses .
B (912) —T-&uts e Calculation element number L3 of AC switches Electronic tap
T T T cos( pi3)> of the controller for of the controller for = "¢, ¢ changer phase L3
ED :P C{D 2 phase L1 phase L3 for phasel3 gerp
RN NN

Reactive power
compensation
system

Fig. 7. Block diagram of the controller for a 3-phase circuit with individual control of each regulating winding

For this reason, concepts were developed of controllers with
a variable compensation impedance. In [13], based on many
simulations, integrated control of the transformer tap changer
and capacitor banks was proposed. In addition, it was found that
the load centre in a MV grid is difficult to identify. Moreover, it is
difficult to determine the controller settings, e.g. the voltage set
point. If it is too high, the upper voltage limit may be exceeded
at the customers closest to the HV/MV substation, and if it is too
low, the lower voltage limit may be exceeded at the remotest
consumers. For the classic current compensation to be effec-
tive, the voltage profiles on each outflow line must have been
similar. However, in practice power lines have diverse designs
and loads. For this reason, in the simulation tests the compen-
sation parameters were determined based on the estimated
voltage drop and load of the line, in which this drop is the
highest. However, the MV grid structure is very complex, there-
fore the regulation algorithm should consider the voltage drops
on all lines fed from the HV/MV transformer.

Another concept of transformer tap-changers controllers is the
Multiple Line Drop Compensation (MLDC). The considerations
herein presented are limited to a single feed line with known
compensation parameters.

Conclusions

1. For the implementation of the proposed voltage regula-
tion system, the power grid parameters and the zero current
crossing detection are required. A complex voltage error was
used. Its real part is the basic signal for the regulation system. It
is recommended to integrate the tap changer control system
with the reactive power compensation system. This integra-
tion has a positive effect on the voltage regulation process.

2. The control device should have at least three digital inputs
in order to provide the zero current crossing detection. The
microcontroller may have the interruption defined that
changes the designated status number.
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AU, compensator parameters, minimum and maximum status numbers,
inter-tap voltages, hysteresis, Uy, Riomp, Xkomp

Configuration saved
in Flash memory

Desig nated statuses
of AC switches

Electronic tap-

— (51 + 510) or for phase L1 changer phase L1

Designated statuses
of AC switches
— (51 + 510) or for phase L2

Electronic tap-
changer phase L2

gid [~ T T T T T B
| Instantaneous |
| current ()t fs(t) |
| measurement l |
| Hardware zera | T4=%3 Digital
. 1,,==00—
| crossing detector | | inputs
—|/U==0H
|
- |
[ Power grid
| parameter  |[-Rs4gsy RS 485 - UART LUART% Communication
| meter converter | port
| |
| |
|

External measuring system

Designated statuses
of AC switches
— (51 + 510) or for phase 3

Electronic tap-
changer phase L3

Digital

Designated statuses
outputs

of capacitor switches for phase L1

Electronic capacitor
bank switches for
phase L1

Electronic capacitor
bank switches for
phase L2

Designated statuses 3
of capacitor switches for phase L2

Electronic capacitor
bank switches for

Designated statuses
of capacitor switches for phase L3

Control device

phase L3

. The control device for the assumed regulating winding circuit
should have 30 digital outputs. In addition, for the reactive
power compensation system, the control device should addi-
tionally have trice as many outputs as the switched capacitor
sections. Due to the possibility of reactive power asymmetry,
the capacitor switch statuses should be controlled indepen-
dently in each phase.

. The control device should have a communication port
enabling communication with the power grid parameter
converter. It should also implement a communication protocol
supported by the converter.

. The control device must have a look-up table implemented
to identify the logic statuses of the regulating winding’s AC
switches.

. At the current compensation implementation, the following
problems are to be solved: determination of the correct
compensation parameters, measurement of the current
phase, differentiation of the loads and designs of outflow lines
from the HV/MV substation, and dynamic voltage changes
from the contribution of variable output sources.

. The current compensation is difficult to implement with
classic devices. It requires measurement of power grid param-
eters. However, the analytical determination of compensation
parameters for each line supplied by the regulating trans-
former remains problematic. In a power grid the composition
and loads of individual receivers, grid configuration, flows in
closed grids, and the composition and outputs of generation

8.

9.

Fig. 8. Hardware structure of the voltage regulation system with the proposed controller

sources constantly change. This results in difficulties in deter-
mining the compensation parameters. For this reason, current
compensation is often disabled.

It is recommended to measure in three phases to implement
the current compensation system, which will ensure proper
operation even in the occurrence of voltage asymmetry. The
regulator should perform properly even when voltage asym-
metry occurs.

The current phasor can be measured with a power grid param-
eter meter. In a circuit with three voltage transformers and
three current transformers, measurement data of each phase
are available. This allows to consider voltage asymmetry in the
current compensation system.

10. Current compensation is implemented in many commercial

controllers according to (1), taking into account only rms volt-
ages and currents, due to the simpler measuring system. This
makes the compensation system malfunction.

11. Power electronics tap-changers are completely suitable for

HV/MV transformers. Where they are applied, constraints on
the number of switching operations and their frequency are
eliminated. In addition, the taps’ sequential switching is not
mechanically forced. These features enforce a change in the
control algorithm in relation to the electromechanical tap
changer controllers. They allow maintaining the voltage regu-
lation quality despite dynamic voltage changes.

12. Most of the proposed Multiple Line Drop Compensation

(MLDC) algorithms uses repeated flow calculations to select
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the optimal transformer tap position. However, with contin-
uous grid configuration changes, poor metering of the MV
grid and its lack in the LV grid, maintaining the current grid
model is in practice impossible. Not all switches are mapped
in the SCADA system. In addition, the model does not foresee
atypical operating situations, such as power supply from a
diesel generator set or an additional line. In such a case, no
correct results of flow calculations are available.

13. Due to the analytical solution’s unsuitability, the applicability
of an artificial intelligence method remains to be explored.
One of the suggested methods is fuzzy logic. Fuzzy or neuron-
fuzzy controllers can implement an adaptive controller desig-
nating the compensation parameters for each MV line.
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Temat regulacji napiecia i mocy biernej
w sieciach elektroenergetycznych jest czesto
poruszany w wielu publikacjach. Jedna
z metod jest wykorzystanie podobciaze-
niowych przetacznikéw zaczepéw. Uktady
sterowania z przefacznikami zaczepdow
pracujacymi pod obcigzeniem pelnig rézna
role w zaleznoéci od miejsca instalacji
w systemie elektroenergetycznym. Inne
zadania sg realizowane przez uklad stero-
wania przelacznikiem zaczepéw transfor-
matora blokowego, inne w stacji NN/WN,
a jeszcze inne w glownym punkcie zasilania
(GPZ), tj. w stacji WN/SN. W GPZ uklady te
pracujg wg kryterium D, tj. regulacji napiecia
po stronie nizszej. Budowe klasycznego
regulatora przelacznikéw zaczepéw zapre-
zentowano w [1, 2]. Autor utworzyl model
matematyczny oraz symulacyjny klasycz-
nego regulatora elektromechanicznego prze-
tacznika zaczepéw transformatora WN/SN
oraz zidentyfikowal parametry algorytmu
i sygnaly, co zostalo zaprezentowane w [3].
Istotnym czynnikiem w regulatorach
napiecia jest kompensacja pradowa. Opis
jej zawarto m.in. w [4-9]. W [4] zapre-
zentowano podstawy regulacji napiecia za
pomoca przelacznika zaczepow z kompen-
sacja pradowa. Natomiast w [5] przed-
stawiono m.in. kompensacj¢ pradowa.
W [6] zaprezentowano kompensacje regu-
lacji napigcia pradem generatora, ktora prze-
suwa punkt regulacji napiecia z zaciskow
generatora w kierunku sieci lub do wewnatrz
generatora. Kompensacja ma réwniez pozy-
tywny wplyw na stabilno$¢ napigciowa.
W artykule [7] stwierdza sie, ze dobor para-
metréw kompensacji jest trudny i dlatego tez
w praktyce jest ona wylaczana. Analogicznie
jest przy regulacji za pomoca przelacznikow
zaczepow. W artykule [8] i [9] réwniez
potwierdzono, ze wystepuje problem
wyznaczania parametréw kompensacji

pradowej i proponowano zastosowanie
algorytmu spadku napiecia na wielu liniach
zasilajacych, wykorzystujacego obliczenia
rozplywowe.
Kompensacja stosowana jest zardwno
w regulatorach generatoréw synchronicz-
nych, jak i regulatorach przetacznikéow
zaczepow transformatora. Jej podstawowym
celem jest korekta napiecia o spadek napiecia
wywolany przez prad obciazenia przepty-
wajacy przez impedancje kompensacji.
Przy prawidlowym doborze parametrow
kompensacji pozwala zmniejszy¢ wplyw
obcigzenia na wartos$¢ napiecia w glebi sieci.
Skutkuje to zatem ,,usztywnieniem napie¢”
w sieci oraz poprawia jakos$¢ regulacji
napiecia. Typowa jej realizacja dla transfor-
matoréw regulacyjnych w stacjach WN/SN
wykorzystuje napiecie strony nizszej trans-
formatora oraz sume pradéw ze wszystkich
linii SN. Jednak podczas jej realizacji wyste-
puja zagadnienia do rozwigzania:

o Wystepuje problem wyznaczenia impe-
dancji kompensacji. Niestety, uklady sieci
rozdzielczych sa zlozone, dlatego trudno
jest dobra¢ parametry kompensacji dla
wiekszos$ci realnych przypadkow, tym
bardziej ze zmieniajg si¢ one w wyniku
dziatania wielu czynnikéow - zwigza-
nych z pogoda i obcigzeniem poszcze-
golnych linii, zbiorem aktualnie pracu-
jacych odbiornikéw, zrdédet i stopnia
ich obcigzenia. Problemem jest wyzna-
czenie centrum obcigzenia, ktére moze
nie istnie¢, przez co nalezaloby czesto
korygowa¢ warto$¢ impedancji kompen-
sacji, stosownie do aktualnych profili
obcigzen linii zasilajacych. W praktyce
funkcja kompensacji jest wylaczona
w regulatorach, a prawidlowy poziom
napie¢ u odbiorcéw zapewnia si¢ poprzez
podwyzszenie napiecia zadanego do gornej
polowy zakresu regulacji, tj. pomiedzy
wartoscig U, a wartoscig 1,1 - U, [9].

o Linie SN zasilane z GPZ (gléwnego
punktu zasilania) maja zréznicowane
przekroje. Dotyczy to zmiany przekroju
na réznych dlugosciach w pojedynczym
ciggu liniowym. Wystepuje zroznico-
wanie budowy pomiedzy liniami SN zasi-
lanymi z tego samego GPZ. Struktura sieci
SN jest najczesciej ztozona — uktad magi-
stralny rozgalteziony. Ten fakt utrudnia
wyznaczenie parametréw kompensacji
pradowej. Ponadto wystepuje zmienne
w czasie obcigzenie poszczegdlnych
odcinkoéw linii SN. Powoduje to rézne
wartoéci spadkéw i strat napiecia
na poszczegdlnych liniach zasila-
nych z GPZ. Moze to skutkowa¢ tym,
ze warto$¢ napigcia u czesci odbiorcow
nie bedzie spelniala wymagan jako-
$ciowych. W takim wypadku klasyczna
kompensacja pradowa uwzgledniajaca
jedynie sume pradow linii SN jest niesku-
teczna. Z tego tez wzgledu w literaturze
proponuje si¢ zastosowanie kompensacji
spadku napiecia na wielu liniach zasila-
jacych (ang. MLDC - Multiple Line Drop
Compensation)[10-12].

o Wzrost udzialu generacji rozproszonej
0 niesterowanej generowanej mocy czynnej
powoduje wzrost zmiennoéci charakte-
rystyk obciazenia, dynamiczne zmiany
napiecia spowodowane zmianami mocy
czynnej, mozliwa zmiane Kierunkéw prze-
plywu mocy. Skutkuje to pogorszeniem
jakosci regulacji napiecia oraz konieczno-
$cig zastosowania nowych rozwigzan spet-
niajacych dodatkowe wymagania.

Opis kompensacji pradowej

Wiele regulatoréw implementuje kompen-
sacje pradowa, uwzgledniajac jedynie
wartosci skuteczne napie¢ i pradow,
ze wzgledu na prostszy uklad pomiarowy.
Powoduje to niewlasciwe dziatanie uktadu
kompensacji.
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Ze wzgledu na udzial generacji rozpro-
szonej asymetria napie¢ moze pojawic sie
w sieciach SN. Kompensacja pradowa moze
by¢ wyznaczona osobno dla kazdej fazy.
W proponowanym algorytmie wykorzy-
stana zostanie zespolona posta¢ napiecia
kompensacji. Elektroniczne przelaczniki
zaczepow umozliwiaja indywidualne stero-
wanie w kazdej fazie. Przetworniki i mier-
niki parametréw sieci elektroenergetycznej
dostarczaja fazowe wspdlczynniki mocy,
wyznaczone dla argumentu <(Uy, I ). Z tego
wzgledu w zalezno$ciach (1) nie uwzgled-
niono przesuni¢¢ katowych pomiedzy
napieciami fazowymi. Nalezy uwzglednia¢
zaréwno warto$ci skuteczne pradow prze-
wodowych, napigc¢ fazowych, jak i wspol-
czynnikéw mocy (1).

Upa = Upy e — [(.Rkomp bl [ujm) +]
- ](Rkomp : ILl_im + Xkomp : ILl_re)
Uz = Upp - e® - [(.Rkomp St ILz_im) +]
- J(Rkomp * 1z im + Xxomp * 12 re)
Uiz = Uz~ el0— [(.Rkomp Hhaze = Diomp 1L3,re) +]
- ](Rkomp : IL3_im + Xkomp : IL3_re)

1)
gdzie:
Ryomp — rezystancja kompensacji [Q],
Xyomp — reaktancja kompensacji [Q],
Uy, - zespolone napiecie fazowe L1 [V],
Uy, - zespolone napiecie fazowe L2 [V],
Uy3 — zespolone napiecie fazowe L3 [V],
Iy e — czg$¢ rzeczywista pradu przewo-
dowego L1 [A], I1; j; — cze$¢ urojona
pradu przewodowego L1 [A], I} .. - cze$¢
rzeczywista pradu przewodowego L2 [A],
Iy im — czg$¢ urojona pradu przewodo-
wego L2 [A], I13 . — cze$¢ rzeczywista
pradu przewodowego L3 [A], I1 3 i, — cze$¢
urojona pradu przewodowego L3 [A],
U1 - napigcie skuteczne pomiarowe
fazowe L1 po kompensacji pradowej [V],
Uk, - napigcie skuteczne pomiarowe
fazowe L2 po kompensacji pradowej [V],
Uirs - napigcie skuteczne pomiarowe
fazowe L3 po kompensacji pradowej [V].
Poréwnujac wartosci zespolone Uyomp
i warto$¢ zadang U,, uzyskujemy zespolony
uchyb napiecia ¢, (2).

E_u = Ux" ejO - Ukomp (2)

W algorytmie regulatora przelgcznikéow
zaczepéw wykorzystano zespolona
warto$¢ napiecia kompensacji oraz zespo-
long wartos¢ uchybu dla kazdej fazy (3).
Uwzglednienie zaréwno czesci rzeczywistej,
jak i urojonej uchybu napiecia umozliwi nie
tylko regulacje wartosci skutecznej napiecia,
ale tez kompensacje mocy biernej. Wowczas
regulator powinien sterowaé réwniez
elementami biernymi, np. baterig konden-
satorow. W stacjach elektroenergetycznych
czgsto sa integrowane uklady sterowania
przetacznikami zaczepow, elementami bier-
nymi i ewentualnie istniejacymi obwodami
wzbudzenia generatoréw synchronicznych.

— 1 .00
eyry = Uy - €/° — Uk
eyrz = Uy /0 — Uppp (3)

— 1 .00
eyLz = Uy - €/® — Uiz

=R
{PLJ

Uwzgledniajac zaleznosci (1) w zalezno-
$ciach (3), otrzymujemy (4):

€YLire = Ux - ULl + Rkomp '1L17re + Xkomp . ILl,im
€yL1_im = _Rkomp ' [Lliim - Xkomp : 1L1,re
&yLzre = Uy = Uz + Rkomp “Ipp e + Xkomp “Ip2 im
EyL2_im = _Rkomp Iz im — Xkomp “Iizre
eyLare = Uy — Uz + chmp Iz e Xkomp I3 im
€yL3im = _Rkomp Iz im — Xkomp Iz e

(4)

Uwzgledniajac podstawowe zalezno$ci
trygonometryczne (5), mozna stwierdzi¢,
ze do realizacji uktadu kompensacji wyma-
gane s nastepujace wielkosci pomiarowe
i parametry (tab. 1).

Itg re = IL1 " cOSQLy

Iuz re = I " COSQL,
Iu3 re = IL3 " COSQL3

singy; = /1 — cos?gp;
singr, = /1 - cos?y, (5)
singrs = /1 — cos?y3

Iug im = Ip1 " singp,

Iz im = Ipz " singy,

Iuzim = Ipz ~sing3

Na rys. 1 przedstawiono schemat propo-
nowanego ukladu kompensacji pradowe;j
wraz z wymagang listg sygnalow wejscio-
wych i wyjsciowych. Miernik parametréow
sieci elektroenergetycznej jest urzadzeniem
pomiarowym dostarczajacym niezbedne
sygnaly dla proponowanego uktadu kompen-
sacji pradowej. Sposob podlaczenia miernika
w sieci SN zaprezentowano na rys. 2.

Uklad pomiarowy regulatora
Sygnaly pomiarowe moga by¢ dostarczane
przez mierniki parametréw sieci wyposa-
zone w modul komunikacyjny. Mierniki
te, pracujace w ukladzie 4-przewodowym,
udostepniaja napigcia fazowe, moce fazowe
oraz wspolczynniki mocy dla kazdej z faz.
Sieci SN sa sieciami 3-przewodowymi.
Jednak zastosowanie trzech przektadnikéw
pradowych i trzech napigciowych umoz-
liwia budowe ukladu 4-przewodowego.
Uklad pomiarowy przedstawiono na rys. 2.
Analizowanym miernikiem parametrow sieci
elektroenergetycznej z portem RS 485 i proto-
kotem Modbus jest N43 firmy Lumel [14].
Wymagane wielkosci pomiarowe:
« napiecia skuteczne fazowe Uy 1, Up,, Uy
o warto$ci skuteczne przewodowe Iy, I 5,
IE

c D\
Iiq Wartos¢ skuteczna pradu fazy L1 A
2 Wartos¢ skuteczna pradu fazy L2 A
I3 Wartos¢ skuteczna pradu fazy L3 A
U, Wartos¢ skuteczna napiecia fazowego L1 Vv
U Warto$¢ skuteczna napiecia fazowego L2 Vv
Us Warto$¢ skuteczna napiecia fazowego L3 Y
cos(¢y1) Wspotczynnik mocy fazy L1 -
cos(¢2) Wspotczynnik mocy fazy L2 -
cos(¢y3) Wspdtczynnik mocy fazy L3 -
U Warto$¢ skuteczna napiecia zadanego (fazowego) Vv
Rkomp Rezystancja kompensacji Q
L Xiomp Reaktancja kompensagji Q )

Tab. 1. Wymagane wielko$ci pomiarowe oraz parametry do realizacji kompensacji pradowej

Uy
chmp
Xkornp
1
—U,—3
U Proponowany | g, .
Miernik U uktad -
parametréw sieci I — kompensacji &0l re
elektroenerge- . pradowej [~ -
tycznej B wg zaleinosc | g; .
—cos( ) (4) i
—cos( ¢, )
Fcos( g3 )

Er
E LG
N 2%

GT'IO_
eZ'ID_
eE'IO_

Rys. 1. Schemat proponowanego ukladu kompensacji pradowej wraz z miernikiem parametréw sieci

elektroenergetycznej
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Rys. 2. Pomiar po$redni za pomoca trzech przektadnikéw napieciowych oraz trzech przektadnikéw pradowych

i miernika parametréw sieci elektroenergetycznej N43 [14]

Miernik parametréw siec

Rys. 3 Schemat polaczen miernika parametréw sieci z mikrokontrolerem

o wartosci wspolczynnikow mocy poszcze-
g6lnych faz cos¢y 1, cosgr,, cosdy 3
« wartosci fazowe mocy czynnych i bier-
nych dla ukladu kompensacji mocy
biernej
sg dostepne w rozpatrywanym mierniku
parametréow sieci w uktadzie polaczen
4-przewodowym lub 3-przewodowym
z trzema przekladnikami napieciowymi.
Na rys. 3 przedstawiono polaczenie sygna-
fowe miernika parametréw sieci elektro-
energetycznej z mikrokontrolerem. W celu
dostarczenia sygnaléw pomiarowych
wykorzystano konwerter RS-485 — UART.
Do komunikacji wykorzystano protokét
Modbus. Proponowany uktad kompen-
sacji pradowej jest realizowany przez
mikrokontroler.

Pétprzewodnikowe przelaczniki zaczepow
Algorytm sterowania potprzewodnikowymi
przetacznikami zaczepow jest zupelnie
inny niz elektromechanicznymi [15, 16].
Zaréwno czestotliwo$é, jak i liczba operacji
faczeniowych nie ma tu wplywu na trwa-
fos¢ uktadu, jak w elektromechanicznych
przelacznikach zaczepéw. Ponadto zmiana
zaczepow moze odbywaé sie co okres
napiecia zasilajacego i nie musi by¢ ona
sekwencyjna. Zatem algorytm regulatora
sterujacego polprzewodnikowymi prze-
facznikami zaczepow bedzie inny niz elek-
tromechanicznymi. Optymalizacja redu-
kujaca liczbe operacji taczeniowych w tym
wypadku nie ma zastosowania.

Istnieje mozliwos¢ budowy poétprzewod-
nikowego przelacznika zaczepéw ze zinte-
growanych wysokonapigeciowych potprze-
wodnikéw mocy (rzedu kilkunastu KV).
Przykladowym urzadzeniem zbudowanym
na srednie napiecie jest tyrystorowy tacznik
wielkopradowy 120kA/10kVDC firmy

DACPOL. Elektromechaniczne przelacz-
niki zaczepdw montowane sa w ukladzie
gwiazdowym w poblizu punktu neutral-
nego po stronie 110 kV. Przy 16-proc.
zakresie regulacji mamy napiecie facz-
nika 17,6 kV. Prady przewodzenia dla

S6

S8\ S10

Rys. 4. Schemat uzwojenia regulacyjnego

elektroenergetycznej| gs —A— Konwerter mocy znamionowej transformatora
185 =] RS-485 - T(’;‘NRD Mikrokontroler Sy =25 MVA => [, = 131 [A]. Parametry
GNPl UART te sa mozliwe do osiagniecia przez moduty

potprzewodnikowe. Moduly tworzone sg
poprzez polaczenie szeregowe elementow
polprzewodnikowych o wymaganym
pradzie przewodzenia w celu uzyskania
wymaganego napiecia znamionowego.
Umieszczane s3 na wspolnym radiatorze
w celu odprowadzenia ciepla. Modut
wymaga precyzyjnego sterowania, aby
nie doszto do uszkodzenia pojedynczego
elementu pdlprzewodnikowego.
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Tab. 2. Tabela przegladowa dla uzwojenia regulacyjnego
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Aktualny nr stanu, minimalny i maksymalny nr stanu, napiecia miedzyzaczepowe, histereza

Parametry kompensatora (m.in. state czasowe, posta¢ bloku dynamicznego)
AU
e Wyznaczony
(R nr stanu
PrpRBIERALY L EULxre e SuLx outrey Kompensator &y, . omp_re—| Kwantyzator
uktad ZQAU EULx_re - -
kompensaFji ek g Blok dynamiczny Kwantyzator. Uchyb napiecia jest
prqdo_wej’ . z 9 ?anwej SUe- - zapewniajacy stabilng wielkoscig  ciaglta.  Numery
wg zaleznosci APODIEEA ZMIANOM 1 5 ce  przefacznikéw  standw 53 wielkoéciami
(4) Zaczepu Fiveh RheY zaczepow. dyskretnymi. Uwzglednia on
op:stzcza }:“IC Zapobiega oscylacjom.  numery aktualnego stanu,
wahr clnjsmac minimalnego i maksymalnego nr.
uchybu. stanu (blokada w ddét dla

minimalnego nr. stanu, blokada
w gore dla maksymalnego nr.
stanu). Zmiana nr. stanu odbywa
sie z uwzglednieniem histerezy,
co dodatkowo zapobiega
oscylacjom.

Rys. 5. Schemat cztonu obliczeniowego proponowanego regulatora dla pojedynczej fazy Lx

Statyczne przelaczniki zaczepéw transfor-
matoréw byly szeroko opisywane w litera-
turze, m.in. w [15-24]. W [25] zaprezen-
towano wyniki symulacji zrealizowanych
w $rodowisku Matlab Simulink z elektro-
nicznym przelacznikiem zaczepéw. Do
budowy modelu wykorzystano biblioteke
Simsacpe Power Systems. Jako przelacznik
zaczepOw uzyto 12 facznikéw idealnych.
Transformator regulacyjny zamodelowano
za pomocg trzech transformatoréw linio-
wych. System elektroenergetyczny zamo-
delowano za pomocy idealnego zrodta
napiecia przemiennego. Nie uwzgledniono
impedancji systemu elektroenergetycz-
nego. W schemacie umieszczono poje-
dynczy odbidr staly typu RLC réwnolegty.
Przeprowadzono rowniez badania modelu
fizycznego na napieciu 220 V 50 Hz przy
wzroscie i zmniejszaniu napiecia sieci.
Wyniki prezentujg wyzszo$¢ poétprzewod-
nikowego przetacznika zaczepéw przy
dynamicznych zmianach napiecia w sieci.
Podobne wnioski uzyskal autor w [24].
Jednak uzycie biblioteki Simsacpe Power
Systems przy asymetrii zasilania, zmiennym
obciagzeniu i uwzglednieniu histerezy trans-
formatora jest problematyczne ze wzgledu
na zbiezno$¢ obliczen.

Na rys. 4 przedstawiono schemat uzwojenia
regulacyjnego wraz z facznikami pélprze-
wodnikowymi dla jednej fazy. Ze wzgledu
na fakt, ze napiecie miedzyzaczepowe
nie jest rowne dla sasiednich zaczepow,
mozliwa jest realizacja niepowtarzalnych
21 ukladow potaczen uzwojenia regulacyj-
nego, co przedstawiono w tab. 2. Umozliwia
to optymalne sterowanie napigciem przy
mniejszej liczbie zaczepow uzwojenia regu-
lacyjnego. W tab. 2 przedstawiono stany
facznikéw pétprzewodnikowych S1-S10
w zaleznosci od numeru stanu, tj. 1-21.
Numer stanu wyznaczany jest na podstawie
warto$ci rzeczywistej cze$ci uchybu
napiecia.

Struktura opracowanego regulatora
elektronicznych przelacznikow zaczepow
Na rys. 5 przedstawiono schemat cztonu
obliczeniowego projektowanego regula-
tora. Polaczenie proponowanego ukiadu
kompensacji pradowej z ukladem pomia-
rowym i wymaganymi sygnalami przedsta-
wiono na rys. 1 i 2. Sygnatami wyjSciowymi
sa czesci rzeczywiste uchybu napiecia dla
kazdej fazy. Kolejnym elementem jest blok
martwej strefy.

Jego zadaniem jest niwelacja ewentualnych
zmian stanu przy wartosciach bezwzgled-
nych czgsci rzeczywistej uchybu napigcia
mniejszych badz réwnych parametrowi

EYLx_re — AU, EYLx_re — AU >0
gULx,re + AU, SULx,re +AU <0
0, w pozostatych przypadkach

(6)

Kolejnym elementem jest kompensator. Jest
on odpowiednikiem integratora catkujacego
uchyb napiecia. Jednak sterowanie potprze-
wodnikami mocy jest szybsze niz elektro-
mechanicznymi przelacznikami zaczepow.
Zmiany zaczepéw w polprzewodnikowych
przetacznikach moga odbywac sie co okres.
Dobdr struktury oraz identyfikacja parame-
tréw kompensatora wymaga dalszych badan
symulacyjnych.

Nastepnym elementem jest kwanty-
zator (uktad dyskretyzujacy). Stuzy on
do wyznaczenia numeru stanu w zalezno$ci
od czesci rzeczywistej uchybu, aktualnego
numeru stanu, napie¢ miedzyzaczepowych
oraz blokad od minimalnego i maksy-
malnego numeru stanu. Zmiana stanu
odbywa sie z uwzglednieniem histerezy.
Charakterystyka statyczna zostala zaprezen-
towana w tab. 3.

Kolejng cze$¢ algorytmu regulatora przed-
stawiono na rys. 6. Zadaniem uktadu
detekcji przejscia pradu przez zero jest
wykrycie momentu, w ktérym warto$é

€ULx_outre =

chwilowa pradu jest bliska zera, oraz zezwo-
lenie na operacje taczeniowe elementéw
mocy. Najprostsze urzadzenia sprzetowe
oparte s3 na transoptorze z przeciwsobnie
polaczonymi diodami LED. Uktad pamie-
tajaco-kluczujacy pamieta poprzednia
wartos$¢ stanu. Nowa warto$¢ wyznaczonego

4 DY
1 -1526 -1506
2 -1482 -1462
3 -1309 -1289
4 -876 -856
5 -660 -640
6 -616 -596
7 -443 -423
8 -227 -207
9 -183 -163
10 -53 -33
1 10 -10
12 53 33
13 183 163
14 227 207
15 443 423
16 616 596
17 660 640
18 876 856
19 1309 1289
20 1482 1462

L 21 1526 1506

Tab. 3 Charakterystyka statyczna kwantyzatora
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Iy Detekcja przejécia

pradu przez zero Sie¢ WN
Wyzhaczony T b | .
nr stanu Ukfad rzeal e;izwa Elektron iczny
pamietajgco- przegiaco Wyznaczone stany przetacznik Transformator
uzwojenia = faanikbwAC 3 zaczepdw. Blok  —3 ;
-kluczujacy - (514510) - regulacyjny
regulacyjnego tgcznikow AC WN/SN
(tab. 2) (patrz rys. 4)
Ukfad pomiarowy — zestaw przektadnikow o
napieciowych i pradowych wraz z przetwornikiem SieC SN

parametrow sieci elektroenergetycznej

Rys. 6. Schemat obwodu wykonawczego i pomiarowego proponowanego regulatora dla pojedynczej fazy Lx

AU, parametry kompensatora, minimalny i maksymalny nr stanu, napiecia
miedzyzaczepowe, histereza

Usx Aktualny nr
Rmmp stanu halt
Xiomp t Czlon obliczeniowy WVZ'QMDL"IV Czfon wykonawezy | wyznaczone stany Elektroniczny
nrstanu et .
L regulatora dla fazy regulatoradla fazy |- faanikdwac - przetacznik
—UMH =g rEH (51+510) dla fazy L1 ,
U 3 L1 L1 zaczepow faza L1
L 12 Proponowany Aktualny nrstanu L2
Miernik  |—p,— uklad —‘;\L 1t
parametréw |—f — Kompensacii Czfon obliczeniowy Wvlnaclﬂg’ Czfon wykonawezy | v, nacrone stany Elektroniczny
sieci o— p .J regulatora dla fazy A0y regulatoradla fazy | taanikéwac 3 przetgcznik
pradowe] Ty e (51+510) dla fazy L2 .
elektroenerge- fis— wg zaleznosci L2 L2 zaczepow faza L2
tycznej -cos( g ) ) Aktualny nrstanu L3 ot
cos( @) | s,., ..—3] C#lon obliczeniowy | Wyznaczony  ["Czlon WyKONaWEZY | v,z paczone stany Elektroniczny
re ;
S e OB regulatora dla fazy 22804 o veoylatoradla fazy | lacnikwac 3 przetacznik
LLbIIT L3 L3 Ses1o)dfazy s | 75 zepdw faza L3
RVRVENEN AN

Uktad kompensacji
mocy biernej

Rys. 7. Schemat blokowy regulatora dla obwodu 3-fazowego z indywidualnym sterowaniem kazdego z uzwojen regulacyjnych

nr. stanu podawana jest na wyjscie w chwili
detekeji zera pradu. Jednocze$nie jest ona
zapamietywana. Tabela przegladowa jest
elementem programowym stanowigcym
zapamietang tab. 2. Umozliwia on okreslenie
stanow logicznych lacznikéw S1-S10 dla
wyznaczonego nr. stanu. Elektroniczny prze-
facznik zaczepéw wraz z transformatorem
przytaczonym do sieci WN i SN stanowi
element wykonawczy ukladu regulacji.

Na rys. 7 zaprezentowano zintegrowany
uklad regulacji trzech napie¢ fazowych za
pomocy trzech uzwojen regulacyjnych.

Wyznaczenie parametréw kompensacji
pradowej

Jednak najwigkszym problemem jest wyzna-
czenie parametrow kompensacji pradowej.
W sieci elektroenergetycznej nastepuja
ciggle zmiany sktadu i stopnia obcigzenia
poszczegolnych odbiornikéw, zmiany konfi-
guracji sieci, zmiany rozptywu w sieciach
zamknigtych oraz zmiany skladu i poziomu
generacji zrodel. W regulatorach stosuje si¢
kilka stref czasowych z przyporzadkowa-
nymi nastawami wartosci zadanej i strefy
nieczulosci. Umozliwia to zmiane nastaw dla
dni roboczych, $wigtecznych itp. Pomimo

to wystepuja trudnosci w wyznaczeniu
parametrow kompensacji (Riomps Xiomp)
spowodowane zmianami w SEE. E tego tez
powodu kompensacja pradowa jest czgsto
wylaczana zaréwno w regulatorach genera-
toréw, jak i w przelacznikach zaczepow.
Przy wylaczonej kompensacji pradowej
regulatora przefacznika zaczepow trans-
formatora zasilajacego sie¢ niezawiera-
jaca generacji prawidlowy poziom napigé
u odbiorcéw zapewnia sie poprzez podwyz-
szenie napiecia zadanego do gornej polowy
zakresu regulacji, tj. pomiedzy wartoscig U,
a warto$cia 1,1 - U,. Jednak powszechnie
stosowana generacja OZE komplikuje
proces regulacji napigcia w sieciach elek-
troenergetycznych. Pojawienie si¢ w tej
skomplikowanej strukturze sieci rozdziel-
czych zrédet o losowej generacji zwig-
zanej z pogoda moze spowodowac czeste
przekroczenia napie¢ u odbiorcéw, poza
dopuszczalny zakres +10% U,. Ponadto
rozklad napie¢ wzdtuz linii bedzie przypad-
kowy, tj. nie zawsze ostatni odbiorca bedzie
mial najnizsze napiecie, co byto wczesniej
pewnego rodzaju aksjomatem w sieciach
rozdzielczych, ze wzgledu na to, ze sa
one zasilane promieniowo. Oszacowanie

impedancji kompensacji Zyqmp W tym przy-
padku jest niemozliwe, natomiast regu-
lacja na podstawie napiecia mierzonego
na szynach GPZ nie gwarantuje w zadnym
stopniu zapewnienia odbiorcom odpowied-
niej jako$ci energii [8].

7 tego tez wzgledu powstaty koncepcje regu-
latoréw ze zmienng impedancja kompen-
sacji. W artykule [13], na podstawie wielu
symulacji, zaproponowano zintegrowane
sterowanie przelacznikiem zaczepow trans-
formatora oraz bateriami kondensatoréw.
Ponadto stwierdzono, ze trudno jest ziden-
tyfikowaé centrum obcigzenia w sieci SN.
Dodatkowo trudno wyznaczy¢ nastawy
regulatora, np. warto$ci zadanej napigcia.
Zbyt wysoka warto$§¢ moze powodowac
przekroczenia goérnej granicy napiecia
u odbiorcéw najblizszych od strony GPZ,
zbyt mata warto$¢ moze powodowa¢ prze-
kroczenie dolnej granicy napiecia u odle-
glych odbiorcéw. Aby klasyczna kompen-
sacja pradowa byla skuteczna, to profile
napigciowe na kazdej linii odplywowej
musialyby by¢ zblizone. Jednak w prak-
tyce wystepuje réznorodna budowa linii
elektroenergetycznych oraz réznorodnosc¢
ich obciazen. Z tego wzgledu w badaniach
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Elektroniczny
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zaczepow faza L1

‘Wyznaczone stany
tacznikéw AC
(514510} dla fazy L1

Elektroniczny
przetacznik
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Wyznaczone stany
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Wyznaczone stany

dla fazy L1

Rys. 8. Struktura sprzetowa ukltadu regulacji napiecia z proponowanym regulatorem

symulacyjnych wyznaczano parametry
kompensacji na podstawie oszacowanego
spadku napiecia i obciazenia linii, dla ktdrej
ten spadek jest najwiekszy. Jednak struktura
sieci SN jest bardzo zlozona, dlatego tez
nalezy uwzglednia¢ w algorytmie regulacji

spadki napie¢ na wszystkich liniach zasila- 4.

nych z transformatora WN/SN.

Kolejna koncepcja regulatorow przelacz-
nikéw zaczep6w transformatordw jest regu-
lator kompensacji spadku napiecia na wielu
liniach zasilajacych (ang. MLDC). W rozwa-
zaniach przedstawionych w tym artykule

ograniczono si¢ do jednej linii zasilajacej 5.

o znanych parametrach kompensacji.

Whioski

1. Do realizacji zaproponowanego ukladu 6.

regulacji napiecia wymagane sg zaréwno
parametry sieci elektroenergetycznej, jak
i detekeji przejscia pradu przewodowego
przez zero. Wykorzystano zespolony
uchyb napigcia. Jego cze$¢ rzeczywista
stanowi podstawowy sygnal dla uktadu
regulacji. Zaleca si¢ integracje ukladu

sterowania przelgcznikami zaczepow 7.

z ukladem kompensacji mocy biernej.
Integracja ta wplywa korzystnie na proces
regulacji napiecia.

2. Urzadzenie sterujace powinno posiadaé
co najmniej trzy wejscia cyfrowe w celu
realizacji detekcji przejécia pradu przez
zero. Mikrokontroler moze mie¢ zdefi-
niowane przerwanie realizujace zmiane
Wyznaczonego numeru stanu.

3. Urzadzenie sterujace dla zalozonego sche-
matu uzwojenia regulacyjnego powinno
posiada¢ 30 wyj$¢ cyfrowych. Ponadto
dla ukfadu kompensacji mocy biernej

urzadzenie sterujace powinno dodatkowo
posiada¢ 3*liczba zalgczanych sekcji
kondensatoréw. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ asymetrii mocy biernej nalezy
sterowa¢ stanami tgcznikdéw kondensa-
toréw niezaleznie w kazdej fazie.
Urzadzenie sterujace powinno posiadaé
port komunikacyjny umozliwiajacy
komunikacj¢ z przetwornikiem parame-
trow sieci elektroenergetycznej. Powinno
rowniez implementowaé protokot
komunikacyjny obstugiwany przez
przetwornik.

Urzadzenie sterujace musi mie¢ zaimple-
mentowang tablicg przegladowa w celu
identyfikacji stanéw logicznych lacz-
nikéw AC uzwojenia regulacyjnego.
Podczas realizacji kompensacji pradowej
wystepuja nastepujace problemy
do rozwiazania: wyznaczenie wlasciwych
parametrow kompensacji, pomiar fazora
pradu, zréznicowanie obcigzen i budowy
linii odptywowych z GPZ, dynamiczne
zmiany napiecia spowodowane udzialem
zrodet o zmiennej generacji.

Realizacja kompensacji pradowej jest
trudna do realizacji za pomoca klasycz-
nych urzadzen. Wymaga pomiardw para-
metrow sieci elektroenergetycznej. Jednak
pozostaje problematyczne wyznaczenie
analityczne parametrow kompensacji
dla kazdej linii zasilanej przez transfor-
mator regulacyjny. W sieci elektroener-
getycznej nastepuja ciggle zmiany skladu
i stopnia obcigzenia poszczegdlnych
odbiornikéw, zmiany konfiguracji sieci,
zmiany rozplywu w sieciach zamknie-
tych oraz zmiany sktadu i poziomu gene-
racji zrédel. To skutkuje trudnos$ciami

W wyznaczeniu parametréw kompensacji.
Z tego tez powodu kompensacja pradowa
jest czesto wylaczana.

. Zaleca si¢ pomiar w trzech fazach do reali-

zacji ukladu kompensacji pradowej, co
zapewni wlasciwe dziatanie nawet przy
wystapieniu asymetrii napiecia. Regulator
powinien pracowaé prawidlowo nawet
przy wystapieniu asymetrii napiecia.

. Pomiar fazora pragdu mozna zrealizowac

za pomoca miernikéw parametrow
sieci elektroenergetycznej. W ukladzie
z trzema przekladnikami napieciowymi
i trzema przektadnikami pradowymi
dostepne sa dane pomiarowe kazdej fazy.
Umozliwia to uwzglednienie asymetrii
napie¢ w ukladzie kompensacji pradowe;.

10. Wiele komercyjnych regulatoréw

11.

implementuje kompensacje pradowa
wg (1), uwzgledniajac jedynie warto$ci
skuteczne napi¢c i pradow, ze wzgledu
na prostszy uklad pomiarowy. Powoduje
to niewlasciwe dzialanie uktadu
kompensacji.

Zastosowanie energoelektronicznych
przetacznikéw zaczepow jest w pelni
realizowalne dla transformatoréw
WN/SN. W przypadku ich zastoso-
wania likwidujemy ograniczenia doty-
czace liczby operacji laczeniowych i ich
czestotliwo$ci. Ponadto nie ma mecha-
nicznego wymuszenia sekwencyjnego
zalgczania zaczepow. Cechy te wymu-
szajg zmiane algorytmu sterowania
w stosunku do regulatoréw elektrome-
chanicznych przelacznikéw zaczepow.
Umozliwiajg zachowanie jakosci regu-
lacji napiecia pomimo dynamicznych
zmian napiecia.
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12. Wigkszos¢ proponowanych algorytmow
kompensacji spadku napigcia na wielu
liniach zasilajacych (ang. MLDC)
wykorzystuje wielokrotne obliczenia
rozptywowe w celu doboru optymalne;
pozycji zaczepu transformatora. Jednak
utrzymanie aktualnego modelu sieci
przy ciaglych zmianach konfiguracji,
niewielkim opomiarowaniu sieci SN
i jego braku w sieci nn w praktyce
nie jest mozliwe. Nie wszystkie tacz-
niki majg odwzorowanie w systemie
SCADA. Ponadto model nie przewiduje
nietypowych sytuacji eksploatacyjnych,
jak zasilanie z agregatu pradotworczego
lub dodatkowej linii. W takim wypadku
nie otrzymamy prawidlowych wynikéw
obliczen rozptywowych.

13. Ze wzgledu na brak mozliwoéci zasto-
sowania rozwigzania analitycznego
pozostaje zbada¢ mozliwos¢ wykorzy-
stania jednej z metod sztucznej inteli-
gencji. Jedng z proponowanych metod
jest logika rozmyta. Sterowniki rozmyte
lub neuronowo-rozmyte moga reali-
zowac¢ regulator adaptacyjny wyznacza-
jacy parametry kompensacji dla kazdej
z linii SN.
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