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Abstract

First section of the paper provides technical specification 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. As described model
contains transformer with thyristor-controlled tap changer, wider scope of device capabilities is
presented. Paper lists and describes tunable parameters, both: tunable during device operation
and changed only before starting the experiment.

Implementation details are given in second section of paper. Hardware structure is presented and
described. Information about used communication interface, data maintenance and storage solu-
tion, as well as used Simulink real-time features are presented. List and description of all measure-
ments is provided. Potential of laboratory setup modifications is evaluated.

Third section describes performed laboratory tests. Different load configurations are described and
experimental results are presented. This includes simulation of under frequency load shedding,
frequency and voltage dependent characteristics of groups of load units, time characteristics of
group of different load units in a chosen area and arbitrary active and reactive power regulation
basing on defined schedule. Different operation modes of control algorithm are described: apparent
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power control, active and reactive power control, active and reactive current RMS value control.
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1. Concept

This paper presents LINTEA2 laboratory load model based on

power frequency converter and transformer with power elec-

tronics tap changer. Concept diagram of the model is shown in

Fig. 1.

The purpose of introducing described laboratory load model

in LINTEA2 isolated laboratory grid is to provide flexible device

with wide area of operation. Laboratory load model is designed

to be used for performing various tests of other compensation

and generation devices installed in LINTEA2 laboratory. Among

others, it provides the following functions:

« operation in active power consumption mode with reverse
power injection into external stiff grid

« operation in reactive power consumption/generation
mode with unity power factor value seen from outside grid
(increasing or decreasing lab busbar voltage)

« emulation of underfrequency load shedding

- emulation of time, frequency and voltage-dependent load
types.

94

As a static device based on power frequency converter it is
capable of reaching high dl/dt, dP/dt values, depending on
present power converter protection settings. Moreover, it can
operate in active power generation mode and simulate many
types of generating units.

One of the assumptions in designing the model was ensuring
open loop supervisory control. This approach allows changing
control algorithm in functional unit controller, where all control
variables are calculated. Control functions assignment is shown
in Fig. 2.

For purposes of Rapid Control Prototyping a dedicated envi-
ronment was used - Simulink Real-Time. Therefore load model
Functional Unit Controller shown in Fig. 1 is based on a PC
computer with I/0 cards and Simulink Real-Time software.

Simulink Real-Time was used to create real-time applications
directly from Simulink models. In the next step applications were
loaded on a target computer connected to physical devices what
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Fig. 1. Concept diagram of laboratory load model
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provided opportunity to perform Hardware in the Loop (HIL)
tests, as well as mentioned Rapid Control Prototyping process.
With Simulink Real-Time, Simulink models were extended with
I/O cards driver blocks, what made possible automatic genera-
tion of real-time applications and performing interactive or
automated runs on a dedicated target computer equipped with
a real-time kernel, multicore CPU and /O cards.

2. Implementation

Laboratory load model described in this paper consists of:
150 kVA power frequency converter based on IGBT switches,
150 kVA 400/400 V/V transformer equipped with thyristor-
controlled tap changer and functional unit controller based on
PC with I/0 cards and Simulink Real-Time platform. Electrical
parameters of devices are listed in Tab. 1.

Connectors (digital 1/0) I
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e N
Nominal power +150 kVA
Power converter Rated voltage 3Xx400V
Efficiency 80%
Nominal power 100 kVA
Transformer Operation mode S115min
Rated voltage 400V/ 400V
Tap changer range +12°/£15%
Supply voltage 230V
Functional unit controller No of Analog input channels 32(+10V)
No of Analog output channels 8(£10V)
No of binary I/O channels 64
N J

Tab. 1. Electrical parameters of load model devices

Load functional unit controller includes two RT-DAC4/PCl multi-
functional analog/digital 1/0 boards. The boards use PCl bus

Digi:zal 110, PWM, l—
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Fig. 3. Block diagram of the RT-DAC4/PCl board
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Fig. 4. Block diagram of load model operation modes and functionalities

96


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

R. Matkowski, B. Kedra | Acta Energetica 3/28 (2016) | 94-101

and are dedicated to real-time control and data acquisition.
Each board supports 16 analog input channels (+10 V), 4 analog
output channels (£10 V) and 32 digital input/output channels.
Load model internal parameters and variables setpoints can
be changed and adjusted usind Syndis-RV SCADA system or
through Control Panel interface included in Simulink Real-Time
package. Block diagram of RT-DAC4/PCl board is shown in Fig. 3.

3. Functionalities

Load model provides various options of defining load value.
There are three main load value setpoint variants: apparent
power/power factor setpoint, active and reactive power setpoint
and active and reactive current RMS value setpoint. Additionally,
for each of these load power setpoint variants three functional-
ities may be switched on:

+ Underfrequency load shedding automatics

+ Voltage dependent characteristics

+ Frequency dependent characteristics

« Time dependent characteristics.

Block diagram of load model operation modes and functional-
ities is shown in Fig. 4.

Additionally load model provides:

« independent active and reactive power setpoint change with
set ramp parameters AP/ At, AQ/ At

- independent active and reactive power step and smooth
change modelling disturbance A P and/or AQ

» - measurment

« possibility to shed higher power than value which caused the
disturbance.

Voltage and frequency dependent characteristics
Voltage and frequency dependent characteristics are imple-
mented according to the following expression (1) and (2):

P(U,f) =Pres X (p1 X U2 +py X u+p3) X (14+K,p X Af)
(1)

QU,f)=Qres X (q1 Xu? + gz Xu+q3) X (1+Kqp X Af)
)
where:
P, — setting of active power value; Q. — setting of reactive
power value; p1, py, P3 — active power static characteristics coef-
ficients; g5, gy, g3 — reactive power static characteristics coeffi-
cients; K, K¢ — frequency dependent characteristics coefficients;
Af - frequency deviation; u - relative voltage value.

Underfrequency load shedding automatics

Implemented underfrequency load shedding automatics algo-
rithm is relatively a simple one. Its operation criteria is decrease
of frequency below certain level, what results disconnection of
certain group of load units. The algorithm is shown in Fig. 5.
Underfrequency load shedding automatics is designed
to provide 7 steps with 7 frequency levels and relative load
power values. Predefined settings are listed in Tab. 1. Load model
algorithm provides shedding of 0-100% of load power.

>
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Fig. 5. Underfrequency load shedding automatics algorithm implemented in load model
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Tab. 2. Introduced underfrequency load shedding automatics settings

Time dependent characteristics

Independently of setting the power setpoint, active and reactive
power (or current RMS values) can be defined as time depen-
dent characteristics. This allows defining arbitrary time curves
independently for both signals. As the time limit of these data
is not defined - such time curves may be used for purposes of
performing long run test (several hours or days).

Transformer with thyristor-controlled tap changer

Laboratory load model transformer is designed in Y-Y connection
with 25 taps in each phase of the secondary side what allows of
voltage regulation in range 340-460 V with 5V step. As switches,
anti-parallelly connected thyristors were used, with individual

la'Irlbhld * Uyt Upy, Uq

C———=

l MEASUREMENTS
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gate driver of each thyristor. Transformer is equipped with driver

executing the following functions:

« conversion of received voltage and current measurement
signals

« synchronization with output current signal

« communication with functional unit controller

« communication with gate drivers

- optical fibre communication control

- execution of the protections: internal short-circuit protection,
overcurrent protection, electronics protections.

Concept diagram of on-load thyristor controlled tap changer is
shown in Fig. 6.

Control algorithm parameters:

« Algorithm full calculation cycle time 10 ps

« Data transmission time <10 us

« Full algorithm time <20 ps

« Thyristor firing error <2m- 10-3 rad

« Tap-Changer Switching time between maximum and
minimum tap 20 ms

+ Normal operation maximum voltage THD: 10%

+ Normal operation maximum current THD: 10%.
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Fig. 6. Concept diagram of on-load tap changer
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Transformer tap changer controller algorithm was equipped - High derivative of power Fig. 7a-b

with two control modes: « Independent active and reactive power characteristics Fig. 7¢c
« voltage control mode maintaining voltage value according -« Unlimited duration of experiments (minutes, hours) Fig. 7d

with set reference value and chosen transformer side « Unlimited capabilities in shaping active and reactive power
- reactive power control mode maintaining reactive power time characteristics.

value according with set reference value and chosen trans-

former side. Transformer voltage controller test

Additionally, transformer tap changer controller algorithm was Functional unit controller contains transformer voltage control
equipped with option of electromechanical tap changer emula- algorithm. As the transformer is equipped with thyristor-
tion. Therefore, algorithm contains additional time constant, controlled tap changer - additional inertia was introduced

which is used to delay each tap switching. to emulate electromechanical tap changer characteristics. For

purposes of this test step change of load reactive power was
q. Exempla ry of experimental results performed, what resulted in step change of transformer voltage.
Load power variation The results of transformer voltage controller operation are shown

Designed laboratory load model offers wide spectra of defining in Fig. 8.

and obtaining power time dependent characteristics. Examples In Fig. 9 experimental results are presented to give an example
of obtained various load power characteristics are showninFig.7.  showing the speed of power electronics tap changer (EETC).
Basing on this example and load model features the following As it can be noticed in Fig. 9, application of power electronics tap

advantages may be listed: changer results in obtaining new range of tap changer operation
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Fig. 7. Obtained time characteristics: a) Active power, b) Reactive power, ) Active and reactive power with independently defined time characteris-
tics d) An example of the daily load variation modeling
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times what results in new voltage control capabilities and there-
fore introduces a research field in the area of voltage control.

Underfrequency Load Shedding - simulations
Underfrequency load shedding functionality performance evalu-
ation was performed basing on artificially introduced frequency
measurement value variation. At the moment when load tests
were performed islanded grid operation was not possible, there-
fore stiff grid resulted in constant frequency value. Therefore,
to emulate frequency variation caused by active power balance
disturbance and UFLS operation the following equation was
used (3) [2].

dnf" 1 .
e (3)

Tng '|:1+ﬂ'(1+AP*)'[1_iPJFLS)I|

'{1+(1+AP*)-(1+/€:2 'Af*)(l—zk:PJm)j}
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where:

Tgs — weighted average inertia time constant of conventional
generation units operating after the disturbance (Tng =5+105);
3 - load inertia time constant to weighted average inertia time
constant of conventional generation units operating before the
disturbance ratio (3 = 0.3+0.5); AP* - relative power deficit value,
P*urLs — relative UFLS step power.

Equation (1) was implemented in control algorithm, values of
AP* and P*yf s were obtained with load model operating in stiff
grid. Simulation results are shown in Fig. 9.

Experimental results presented in Fig. 10 confirm utility of
presented laboratory load model in testing the effectiveness of
underfrequency load shedding automatics algorithms. Rapid
control prototyping feature of presented laboratory load model
allows introducing unlimited modifications of control algorithm,
automatic generation of real-time application and loading it into
target computer in load functional unit controller. Thus, research

b)

Tap-EMTC

Tap-EETC

Tap position

- P W W O~ D

Time [5]

Fig. 9. Comparison of tap changer types speed of operation EMTC — modelled as electro-mechanical tap changer, EETC- modelled as power elec-

tronics tap changer: a) Voltage, b) Tap position.
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experiments can be in any moment extended with additional
tests after modification of control algorithm. Performing inter-
active or automated runs on a dedicated target computer can
be started directly after generation of new version of real-time
application with modified control algorithm.

5. Conclusions and remarks

Presented experimental results confirm correctness of assumed
control concept. Open loop control of both power converter and
transformer tap changer allow implementation of any chosen or
designed control algorithm.

Application of power converter as controlled active and reactive
power load device allows obtaining high variation, value and
character change in active and reactive power time characteris-
tics. What is more, transformer equipped with power electronics
tap changer introduces wide spectra of possible tests with novel
and innovative voltage and reactive power control algorithms.
Besides, presented model will be extensively used for purposes of
testing LINTEA2 laboratory devices, as well as devices in the early
production tests phase, as it allows obtaining specific conditions,
required to simulate different grid disturbances or interferences
for example voltage sags, voltage swells and voltage fluctuations.
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Streszczenie

W artykule opisano koncepcje oraz sposob realizacji laboratoryjnego modelu odbioru o mocy 150 kVA. Odbiornik zaprojektowano
w taki sposob, aby umozliwi¢ emulacje zmienno$ci mocy dowolnego odbioru. Integralnym elementem modelu jest transformator
z energoelektronicznym przelgcznikiem zaczepow.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono zalozenia, strukture przyjetego algorytmu sterowania, wymieniono i opisano podsta-
wowe wielko$ci wejsciowe 1 wyjsciowe, a takze wybrane wielkosci parametryzujace. W drugiej czesci artykutu opisano strukture
sprzetowa. Podano informacje o zastosowanym interfejsie komunikacyjnym, na temat sposobu zbierania i archiwizacji danych oraz
wybranych funkcjonalnosci wykorzystywanego narzedzia, jakim jest Simulink Real-Time.

W czgéci trzeciej zaprezentowano przykladowe wyniki prob eksperymentalnych potwierdzajace stuszno$¢ przyjetej koncepcji
sterowania. Zamieszczone przyklady pokazuja m.in. mozliwosci ksztaltowania zmiennosci mocy odbioru, skutecznosci dziatania
energoelektronicznego przetacznika zaczepow, czy wreszcie efekt dziatania zaimplementowanego algorytmu automatyki samoczyn-
nego podczestotliwosciowego odcigzenia.
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1. Koncepcja

W artykule przedstawiono laboratoryjny Szyny ! Szyny 2
model odbioru wykonanego dla labora-

torium LINTEA2. Gléwnymi elementami

wykonawczymi opisywanego urzadzenia s3: T T2

przemiennik czestotliwo$ci, transformator
z energoelektronicznym przelacznikiem
zaczepOw oraz komputer sterujacy. Schemat
koncepcji modelu przedstawiono na rys. 1.

W celu umozliwienia odwzorowania zacho-
wania typowych odbiornikéw czy tez grup
odbioréw pracujacych w systemie elek-
troenergetycznym opracowany odbiér ma
mozliwo$¢ wyboru jednego lub kilku trybéw
pracy, w szczegolnosci:

o praca z zadang mocg czynng i/lub bierng

 praca z zadang warto$cia sktadowych
czynnej i biernej pradu

 praca w trybie poboru zadanej wartosci
mocy pozornej przy zalozonym wspot-
czynniku cos(¢)

o praca w trybie regulacji napiecia z wyko-
rzystaniem energoelektronicznego prze-
tacznika zaczepow

» odwzorowanie zadanego przebiegu
zmiennosci mocy czynnej i biernej

o odwzorowanie zadanej charakterystyki
podatnosci czestotliwo$ciowej i/lub

D
O—-ﬁ

RU

ﬁl}Jé

R

——

RPQ : \

Rys. 1. Schemat koncepcji laboratoryjnego modelu odbioru

sterownika jednostki funkcjonalnej (SJE),
ktory oblicza wszystkie zmienne sterowania.
Przypisanie funkcji sterowania przedsta-
wiono narys. 2.

Na potrzeby szybkiego prototypowania
sterowania wykorzystano dedyko-
wane $rodowisko Simulink Real-Time.
Oprogramowanie Simulink Real-Time
zostalo wykorzystane do tworzenia apli-

umozliwilo automatyczne generowanie apli-
kacji czasu rzeczywistego i wykonywanie
operacji interaktywnych lub automatycz-
nych na dedykowanym komputerze doce-
lowym, wyposazonym w procesor czasu
rzeczywistego, procesor wielordzeniowy
i karty we/wy.

2. Implementacja

napieciowej kacji czasu rzeczywistego bezposrednio Laboratoryjny model odbioru opisany
o odwzorowanie dzialania automatyki zmodeli Simulink. Przyjecie takiego rozwig- w niniejszym artykule sklada si¢ z naste-
odcigzajacej typu SCO. zania umozliwia latwe przejscie z symu-  pujacych elementéw: przemiennik czesto-

Budowa tytulowego odbiornika oparta
jest na przemienniku czestotliwosci, dzigki
czemu urzadzenie to jest zdolne do osia-
gniecia wysokich wartoéci dI/dt, dS/dt. Co
wiecej, przeptyw mocy jest dwukierunkowy,
tym samym urzadzenie moze pracowa¢
nie tylko jako odbiér, ale emulowa¢é prace
réznego rodzaju jednostek wytworczych.

Jednym z zalozen projektu modelu bylo
zapewnienie sterowania nadrzednego
w petli otwartej. Rozwiazanie to umozliwia
zmiang¢ algorytmu sterowania z poziomu

lacji komputerowych do testow na obiekcie
rzeczywistym. Aby tego dokona¢, wystarczy
opracowany i przetestowany algorytm po
przekonwertowaniu zaladowa¢ do kompu-
tera docelowego podlaczonego do urza-
dzen fizycznych, co umozliwi wykonanie
préb w tzw. petli hardware-in-the-loop
(HIL). Funkcjonalno$¢ jest wykorzystywana
w procesie szybkiego prototypowania.

Dzigki oprogramowaniu Simulink Real-
-Time modele Simulink zostaly rozsze-
rzone o bloki sterownikow kart we/wy, co

tliwosci 150 kVA oparty na tranzystorach
IGBT, transformator 150 kVA 400/400 V/V
wyposazony w sterowany tyrystorowo prze-
facznik zaczepoéw i sterownik jednostki
funkcjonalnej oparty na komputerze PC
z kartami we/wy i platforma Simulink Real-
-Time. Parametry elektryczne urzadzen
podano w tab. 1.

Sterownik jednostki funkcjonalnej sktada
sie z dwoch wielofunkcyjnych kart wejs¢/
wyj$¢ analogowych i cyfrowych RT-DAC4/
PCI. Karty wykorzystuja szyne PCI i sa
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Rys. 2. Koncepcja rozdziatu funkgji sterowniczych w jednostce
przeznaczone do zbierania danych pomiaro- h
wych i sterowane s3 w czasie rzeczywistym. Moc znamionowa +150 kVA
Kazda karta obsluguje 16 wej$¢ analogo- Przemiennik mocy Napiecie znamionowe 3%400V
wych (£10 V), 4 wyjécia analogowe (+10 V) Sprawnos¢ 80%
i 32 wejscia/wyjscia cyfrowe. Parametry
wewnetrzne i nastawy zmiennych modelu )
obcigzenia mozna zmieniaé i regulowaé 1“.’(';; :’:sgmnowa ;?01 I;\:ﬁin
w systemie SYndlS-RV SCADA lub 23 Mg ezt Napiecie znamionowe 400V/400V
po$rednictwem 1nterf§)su panelu sterowania Zakres przetacznika zaczepéw +12°/+15%
dolaczonego do pakietu oprogramowania
Simulink Real-Time. Schemat blokowy karty Napiecie zasilania EY
RT-DAC4/PCI przedstawiono na rys. 3. Sterownik jednostki Liczba wejé¢ analogowych 32(x10V)
. . funkcjonalnej Liczba wyjs¢ analogowych 8(£10V)
3. Funkcjonalnosci Liczba kanatéw binarnych we/wy 64
Ze wzgledu na swa otwarta strukture stero-  \- J

wania model odbioru umozliwia definio-
wanie warto$ci obcigzenia w réznorodny

Tab. 1. Parametry elektryczne urzadzen modelu obcigzenia
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(P
Automatyka samoczynnego podczestotli-
Connectors (digital l/0) I wosciowego odciazania
W ramach zrealizowanego projektu zaim-
plementowano dwa algorytmy automatyki
odcigzajacej. Pierwszy to automatyka samo-
Digital 10, PWM, — czynnego czestotliwo$ciowego odcigzania —
Interrupts AD < |  Programmable | { 16 channels SCO (rys. 5). Odpowiada on stosowanej
Converter gain MUX (A/D) . .. . . . 5
obecnie automatyce odcigzajacej. Drugi zas
H to autorskie rozwigzanie o nazwie: rozmyta
adaptacyjna automatyka odcigzajaca -
XILINX RAAO, obszernie opisana w opracowaniu 2.
FPGA
W tab. 2 podano wstepnie zdefiniowane
Cho 5 warto$ci nastaw dla algorytmu SCO.
DIA —r Sterowanie moca odbioru przy uwzgled-
Converters Buffers nieniu dzialania automatyki odciazajacej
(DIA) ol automatyil 0ccazajce)
—» > umozliwia redukeje obcigzenia odbiornika
PLX ry Ch3 w zakresie 0-100%.
PCI Bridge Charakterystyka czasowa
Range Ta funkcjonalno$¢ stuzy do zdefiniowania
selection dwéch niezaleznych profili zmiennosci.
Zaleznie od wybranego trybu pracy (rys. 4)
przyjete profile beda ksztaltowaly zmien-
no$¢ odpowiednich wielkoéci P, Q, Ip, Iy,
PCI Bus

Rys. 3. Schemat blokowy karty RT-DAC4/PCI

sposob. Istniejg trzy glowne warianty nieza-

leznych nastaw nastepujacych wartosci:

« mocy czynnej i biernej

» mocy pozornej oraz wspotczynnika mocy

o wartosci skutecznych sktadowych czynnej
i biernej pradu.

Dodatkowo w kazdym z wymienionych

wariantéw nastaw mocy mozna wlaczy¢

niezaleznie lub jednoczesnie trzy kolejne

funkgje:

o charakterystyka podatnoéci napieciowej

o charakterystyka podatnosci
czestotliwosciowej

o charakterystyka czasowa — zmiennos¢
mocy odbioru zdefiniowana w funkcji
czasu S = f(t) — umozliwia odtworzenie
np. zmiennoéci dobowej obcigzenia.

Schemat blokowy trybéw pracy i gtéwnych

funkcjonalno$ci modelu odbioru przedsta-

wiono narys. 4.

W celu zwigkszenia potencjalu badawczego

funkcjonalno$¢ modelu odbioru wzboga-

cono o dodatkowe mozliwosci ksztaltowania

zmian mocy. S3 nimi:

o niezalezna zmiana nastawy mocy czynnej

i biernej przy uzyciu zadanych parame-

trow rampy AP/At, AQ/At

niezalezna skokowa lub ptynna zmiana

warto$ci mocy czynnej i/lub biernej

do modelowania zaburzen AP i/lub AQ

o mozliwo$¢ redukeji mocy wigkszej niz
warto$ci powodujacej zaburzenia AP i/
Iub AQ.

Charakterystyki podatnosci napieciowej
i czestotliwosciowej

W SJF zaimplementowano podstawowy
typ charakterystyk podatnosci napieciowej
i czestotliwo$ciowej. Opisane s one zalez-
no$ciami odpowiednio dla mocy czynnej
zalezno$¢ 1, dla mocy biernej zaleznos¢ 2:

P(U,f) = Prep - (p1 - u® +pa-u+p3)-
(14 Ky - Af)
(1)

Q. ) = Qrer - (a1 U* +qz - u+q3) -
-(1+qu'Af)

)
gdzie:
P, — zadana wartosci mocy czynnej
Quef — zadana wartosci mocy biernej
P1> P2» P3 — wspolczynniki charakterystyki
statycznej mocy czynnej
q1> 92> 93 — wspdtczynniki charakterystyki
statycznej mocy biernej
Ky Ko — wspétczynniki charakterystyki
zaleznej od czestotliwosci
Af - odchytka czestotliwosci od wartosci
Znamionowej
U - warto$¢ skuteczna napiecia.

S, cos(¢). Dla danych opisujacych profile
zmiennoéci nie zdefiniowano limitu czaso-
wego, tym samym mozliwe jest przeprowa-
dzanie ditugotrwatlych testéw (wiele godzin
lub dni).

Transformator z energoelektronicznym
przelacznikiem zaczepow

Transformator z energoelektronicznym
przefacznikiem zaczepow jest integralng
czg$cia laboratoryjnego modelu odbioru.
Transformator posiada grupe polaczen YYO
z 25 zaczepami na kazdej fazie po stronie
wtérnej, co umozliwia regulacje napiecia
w zakresie 340-460 V, ze skokiem 5 V.
Jako przelaczniki zastosowano tyrystory
podlaczone przeciwsobnie z oddzielnym
sterownikiem bramy dla kazdego tyrystora.
Transformator jest wyposazony w sterownik
zapewniajacy nastepujace funkgje:

o przetwarzanie sygnaléw pomiarowych

otrzymanego napiecia i pradu

TRYB PRACY H
WARTOSC ZADANA 1
MOCY POZORNE! >
ORAZ KATA MOCY
WARTOSE ZADANA s CHARAKTERYSTYKA !
MOCY CZYNNE) > poDATNOSCI NAPIECIOWES | Y >
1 MOCY BIERNEJ 1 CZESTOTLIWOSCIOWE)
GLOBALNA
WARTOSC ZADANA
WARTOSC ZADANA 3
PRADU CZYNNEGO > CHARAKTERYSTYKA »l %
| PRADU BIERNEGO CZASOWA bl »
SAMOCZYNNE
PODCZESTOTLIWOSCIOWE
ODCIAZANIE

Rys. 4. Schemat blokowy trybéw pracy i funkcjonalnosci modelu obcigzenia
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Tab. 2. Wprowadzone ustawienia automatycznej podczestotliwosciowej redukeji obcigzenia

« synchronizacja z sygnalami pradu
wyjsciowego

« komunikacja ze sterownikiem jednostki
funkcjonalnej

« komunikacja ze sterownikami bram

o sterowanie komunikacja $wiattowodowa

» wykonywanie funkcji zabezpieczen:
wewnetrzne zabezpieczenie przeciw-
zwarciowe, zabezpieczenie nadpradowe,
zabezpieczenia uktadow elektronicznych.

Schemat koncepcji sterowanego tyrystorowo

podobciazeniowego przelacznika przedsta-

wiono na rys. 6.

Parametry algorytmu sterowania:

« calkowity czas cyklu obliczeniowego algo-
rytmu: 10 ps

o czas przesylania danych: <10 s

o calkowity czas algorytmu: <20 us

o blad dzialania tyrystora: <2m - 10-3 rad

o maksymalna warto$§¢ THD napiecia
w normalnej pracy: 10%

o maksymalna warto$¢ THD pradu
w normalnej pracy: 10%

o maksymalny czas przelaczenia pomiedzy
sasiednimi zaczepami: <20 ms

o maksymalny czas przelaczenia pomiedzy
dowolnymi zaczepami: <0,5 s.

Algorytm regulacji transformatora zaimple-
mentowany w SJF pozwala na wybér dwoch
kryteriow regulacji:

o kryterium utrzymywania zadanej
wartos$ci napiecia po dowolnej stronie
transformatora

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

Poniewaz czas przelaczania pomiedzy

dwoma sasiednimi zaczepami nie prze-

kracza 20 ms, regulator transformatora
zostal opracowany w taki sposob, by byto
mozliwe emulowanie dziatania elektro-
mechanicznego przelacznika zaczepow

(czas przelaczania rzedu kilku, kilkudzie-

sieciu sekund). Realizacja polega na odpo-

wiednim nastawieniu opdznien czasowych
przelaczania.

4. Przykladowe wyniki testow

Zmienno$¢ mocy odbioru

Opracowany laboratoryjny model obcig-
zenia umozliwia definiowanie i otrzymy-
wanie zaleznej od czasu charakterystyki
mocy w szerokim zakresie. Przyktady otrzy-
manych charakterystyk réznych obcigzen
mocg przedstawiono na rys. 7.

Na podstawie tego przykladu i cech modelu
obcigzenia mozna wymieni¢ nastepujace
zalety:

o Duza szybko§¢ zmian mocy, rys. 7a, b.
Wyznaczone opo6znienie w osiagnieciu
wartosci zadanej nie przekracza 200 ms.

o Mozliwo$¢ niezaleznego ksztaltowania
charakterystyki zmiennosci mocy czynnej
i biernej, rys. 7c.

o Brak ograniczenia czasu trwania do$wiad-
czenia (minuty, godziny), rys. 7d.

o Praktycznie nieograniczone mozliwosci
ksztattowania charakterystyk czaso-
wych mocy czynnej i biernej. Wyniki
badan zapisywane sa w plikach na dysku
lokalnym. Liczba plikéw jest praktycznie
nieograniczona. Typowym zastosowa-
niem tej funkcjonalnosci moze by¢ odtwa-
rzanie zmienno$ci mocy odbiorow zareje-
strowanych na obiekcie rzeczywistym.

Test regulatora napiecia transformatora
Na rys. 8 pokazano wyniki testow spraw-
dzajacych poprawno$¢ dzialania regulatora
transformatora. Poniewaz szybko$¢ dzia-
tania energoelektronicznego przelacznika
zaczepow jest wielokrotnie wigksza od szyb-
koéci dzialania elektromechanicznego prze-
facznika zaczepow, wprowadzono dodat-
kowe opdznienie dzialania, pozwalajace
emulowa¢ prace konwencjonalnego prze-
facznika zaczepéw. Wymuszeniem w tym
przypadku byla zmiana obcigzenia moca
bierng, ktéra spowodowala zmiane napiecia
transformatora. Wyniki pracy sterownika
napiecia transformatora przedstawiono
narys. 8.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki testow,
ilustrujace szybkosci dzialania elektronicz-
nego przetacznika zaczepéw (EETC).

Na rys. 9 zestawiono wyniki uzyskane przy
tym samym zaburzeniu, po zastosowaniu
energoelektronicznego oraz elektrome-
chanicznego przelacznika zaczepow. Jak
fatwo zauwazy¢, szybko$¢ dzialania ener-
goelektronicznego przelacznika wpro-
wadza nowa jako§¢ w procesie regulacji
napie¢ i rozplywu mocy biernej w systemie
elektroenergetycznym.

Automatyka samoczynnego czestotliwo-
$ciowego odcigzania

W czasie przeprowadzania testow auto-
matyki SCO nie bylo mozliwe stworzenie
ukladu wyspowego, tym samym nie byto
mozliwosci stworzenia sytuacji, w ktorej
na skutek zaburzenia bilansu mocy czynnej
nastapi zalamanie czestotliwosci. Ocena
poprawnosci dzialania algorytmu auto-
matyki odcigzajacej zostata przeprowa-
dzona na podstawie sztucznie wprowa-
dzonej zmiennos$ci wartosci czestotliwoéci
mierzonej. W celu emulacji zmiennosci
czestotliwosci spowodowanej zaburzeniem
bilansu mocy czynnej oraz dzialania auto-
matyki SCO wykorzystano zaleznos¢ (3) [2].
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Rys. 7. Otrzymane charakterystyki czasowe mocy, a) Moc czynna, b) Moc bierna, ¢) Moc czynna i bierna o niezaleznie zdefiniowanych charakterystykach czasowych d) Przyktad
modelowania dziennej zmiennoéci obcigzenia
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badawczego o dodatkowe, nieprzewidziane —automatycznych na dedykowanym kompu-  aplikacji czasu rzeczywistego przy uzyciu
w bazowej wersji algorytmu rozwigzania. terze docelowym mozna rozpoczaé bezpo-  zmodytikowanego algorytmu sterowania.
Wykonywanie operacji interaktywnych lub  $rednio po wygenerowaniu nowej wersji
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Rys. 8. Praca regulatora transformatora w trybie emulacji elektromechanicznego przelacznika zaczepow, a) Zmienno$¢ napiecia, b) Numer zaczepu i wartos¢ calki uchybu regulacji
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Rys. 9. Poréwnanie szybkoéci dziatania przetacznikéw zaczepéw typéw EMTC - modelowanych jako elektromechaniczny przetacznik zaczepéw oraz EETC — modelowanych jako
energoelektroniczny przetacznik zaczepéw, a) Napiecie, b) Pozycja zaczepu
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Rys. 10. Wykres czasowy a) Czestotliwos¢, b) Pochodna czestotliwosci, ¢) Obcigzenie mocg czynng, d) Moc czynna UELS. Zalozenia: Tjgy = 10, AP* = 0,5, k", =1, =0,3
J
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5. Whioski i spostrzezenia

Przedstawione w referacie wyniki przepro-
wadzonych testow potwierdzaja poprawnos¢
przyjetej koncepcji sterowania. Sterowanie
w petli otwartej zarowno przeksztattnikiem,
jak i przetacznikiem zaczepéw umozliwia
implementacje dowolnie zlozonego algo-
rytmu sterowania.

Zastosowanie przeksztattnika jako sterowa-
nego odbiornika mocy czynnej lub biernej
pozwala uzyska¢ duza elastycznos¢ dzia-
fania. Co wigcej, transformator wyposa-
zony w energoelektroniczny przefacznik
zaczepOw wprowadza szeroki zakres mozli-
wosci testowania nowych i innowacyj-
nych algorytméw regulacji napiecia i mocy
biernej.

Wykorzystanie tytulowego modelu
odbioru umozliwia réwniez modelowanie
réznych zaburzen w sieci, np. zapadow,
wzrostow czy tez fluktuacji napiecia lub
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czestotliwoéci. Stad tez opisywany model
odbioru znajduje szerokie zastosowanie
w testach innych urzadzen zainstalowa-
nych w laboratorium LINTEA2, a takze
urzadzen bedacych na etapie wczesnych
prob produkeyjnych przytaczanych do sieci
laboratorium za pomocag dedykowanych
pol w rozdzielni.
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