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Transformator z tyrystorowym przetagcznikiem zaczepow jako

obiekt sterowania

Streszczenie. Artykut jest wynikiem realizacji studenckiego projektu, ktérego obiektem badan byty transformatory z tyrystorowym
podobcigzeniowym przetgcznikiem zaczepéw (PPZ), znajdujgce sie w Laboratorium LINTE"2. Projekt obejmowat analize stanéw przej$ciowych
zachodzgcych podczas przetgczania tyrystoréw. W referacie przedstawiono opracowany model tyrystorowego przetgcznika zaczepéw wraz z

wynikami badan symulacyjnych.

Abstract. The article is the result of student’s project, the research object of which were transformers with on-load thyristor-assisted tap changers
located in Laboratory LINTE*2. The project assumed analysis of transient states, which take place while switching the thyristors. The paper presents
a developed model of a thyristor on-load tap changer with the results of simulation tests.

(Transformer with thyristor tap changer as a control object).

Stowa kluczowe: Tyrystorowy przetgcznik zaczepéw, zwarcia miedzyzaczepowe, transformator w inteligentnej sieci
Keywords: Thyristor-assisted tap changer, short circuit between taps, transformer in smart grid

Wprowadzenie

Transformator z przetgcznikiem zaczepdéw jest jednym
z najbardziej rozpowszechnionych urzgdzen stosowanych
w elektroenergetyce. Urzadzenia te mozna podzieli¢ ze
wzgledu na warunki pracy: podobcigzeniowe i bez-
obcigzeniowe; oraz ze wzgledu na zastosowane elementy
przetaczajgce: elektromechaniczne i energoelektroniczne.
Na szczegolng uwage zastugujg energoelektroniczne,
podobcigzeniowe przetagczniki zaczepow, ktdére w stosunku
do ich mechanicznych odpowiednikéow, cechujg sie
nieograniczonymi i bardzo szybkimi przetgczeniami. Cechy
te sg szczegdlnie istotne w perspektywie potrzeby rozwoju
sieci elektroenergetycznych typu Smart Grid.
Transformatory z takimi przetgcznikami mogg stanowié
wazny element w procesie regulacji napiecia w sieciach
sredniego (SN) i niskiego napiecia (nn), ktére cechujg sie
duzym udziatem generacji rozproszonej pochodzacej
z odnawialnych zrodet energii (OZE). Istotnym elementem
poprawnej pracy takich sieci jest system teleinformatyczny
zarzadzajgcy pracg urzadzeh elektroenergetycznych.
W ramach projektu  studenckiego, realizowanych
w Laboratorium LINTE”2, przeprowadzono badania majgce
na celu poprawe algorytmu sterowania PPZ [1]. Poruszono
problem poprawnej komutacji tyrystoréw i zaproponowano
rozwigzanie procesu przetgczania zaczepow na podstawie
przeprowadzonych symulacji komputerowych.

Transformator z PPZ jako obiekt sterowania
Wyposazenie transformatorow w PPZ, umozliwia

skokowg zmiane ich przektadni bez potrzeby odtgczania

strony pierwotnej od zrédta zasilania. Przed PPZ stawia sie

dwa gtobwne wymagania [2]:

e w trakcie realizacji przetgczania miedzy zaczepami nie
mozna dopusci¢ do potgczenia bezimpedancyjnego
(zwarcia) miedzy dwoma odczepami,

e ciggto$¢ obwodu musi by¢ stale zachowana, przeptyw
mocy nie moze zosta¢ przerwany podczas przetgczania
zaczepow.

Przedstawione cele osigga sie z wykorzystaniem PPZ

podzielonych na dwie kategorie: elektromechaniczne oraz

energoelektroniczne. Fundamentalna roznica miedzy nimi,
polega na zastosowaniu réznych elementéw dokonujgcych
przetaczen zaczepdéw. Elektromechaniczne przetgczniki
zaczepdw skfadajg sie z co najmniej jednego elementu
ruchomego, ktéry dokonuje zmiany zaczepu poprzez
przekazanie przewodzenia prgdu do kolejnego odczepu za
pomocg przetgcznika mocy. Pomimo postepéw techniki
i znacznych usprawnien w konstrukcjach
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elektromechanicznych przetacznikéw zaczepow,
rozwigzania te wigzg sie z wieloma wadami, do ktérych
naleza m.in. [3]:
e powstawanie tuku elektrycznego w trakcie procesu
taczeniowego przy zmianie zaczepow
e wysoki koszt eksploatac;ji
e wolne przetgczenia zaczepdw — we wspétczesnych
realizacjach czas dziatania przetgcznika wynosi (3-10) s,
e duze straty mocy w procesie przetgczania zaczepow —
wynikajgce z przeptywajgcych pradéw wyréwnawczych,
e znacznie ograniczona zdolnos$¢ tgczeniowa — zwykle
dopuszczalng liczbe przetgczen to 40+60 na dobe.
Zastosowanie elementéw potprzewodnikowych pozwala
zniwelowac przedstawione wady i ograniczenia.
Energoelektroniczne przetgczniki zaczepdw realizujg
przetaczenie zaczepdw jedynie za pomoca tgcznikow
potprzewodnikowych. Role tych elementéw najczesciej
petnig pary tyrystoréw. Na rysunku 1 przedstawiono
konfiguracije  tyrystorowego przetacznika zaczepow
transformatora badawczego zainstalowanego

w Laboratorium LINTE”2.
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Rys.1. Schemat blokowy energoelektronicznego przetgcznika
zaczepow [3]

Najwazniejsze cechy energoelektronicznego

przetacznika zaczepéw mozna zestawi¢ w nastepujgcych
punktach [3, 4]:
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e nizsze koszty eksploatacyjne,

e bardzo szybkie przelgczenia zaczepow zwigzane
z duzg  szybkoscig kluczowania elementéw
potprzewodnikowych,

¢ mozliwos¢ niesekwencyjnych zmian zaczepow,

¢ lepsza wydajnos¢ pracy,

e nieograniczona liczba przetgczen.

Szybkos¢ przetgczania pomiedzy sgsiednimi zaczepami
mozna zaobserwowac na rysunku 2a za$ wptyw zmiany
przektadni na poziom napiecia po stronie wtornej, okazano
na rysunku 2b. Badany transformator podtgczono do sieci
sztywnej, a przetgcznik zaczepdw ustawiono na jednym ze
skrajnych zaczepdw (zaczep +12). Wspomniane przebiegi
stanowig odpowiedz systemu na wymuszenie w postaci
skokowej zmiany zaczepu odpowiadajgcej skrajnemu
potozeniu  przefgcznika  zaczepébw  (zaczep -12).
Czestotliwosé probkowania sygnatu pomiarowego wynosita
1 kHz.
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Rys.2.  Wybrane przebiegi testu szybkosci dziatania
energoelektronicznego przetacznika zaczepow — stan bez
obcigzenia: a) numer zaczepu, b) przebiegi napie¢ fazowych oraz
wartos$¢ skuteczna napiecia [3]

Na rysunku 2a widoczny jest czas zmiany pojedynczego
zaczepu, ktéry wynosi ok. 20 ms. Tak krétki czas zmiany
zaczepu pozwala na dynamiczng korekte wartosci napiecia
w catym zakresie regulacyjnym (x 15% napiecia
znamionowego dla uktadu przedstawionego na rysunku 1).

Pomimo wielu zalet energoelektronicznych
przetacznikéw zaczepdw, one takze nie pozostajg bez
ograniczen, ich praca wigze sie z nastepujgcymi wadami
[3]:
e Spadki napiecia na elementach potprzewodnikowych
e Wysoki koszt elementow potprzewodnikowych
e Stany przejsciowe w postaci duzych skokéw napie¢

i pragdow
o Wymagajg ztozonych systeméw sterowania

wykorzystujgcych sterowniki mikroprocesorowe,

o Wystepowanie zwar¢ migdzyzaczepowych w trakcie
procesu przetgczania zaczepow.

W celu wyeliminowania negatywnego zjawiska zwaré

miedzyzaczepowych rozpoczeto prace nad wyznaczeniem

optymalnych chwil komutacji tyrystoréw.

Problemy komutacji tyrystoréw w PPZ

Powtarzajgce sie awarie  energoelektronicznego
przetacznika zaczepow transformatora znajdujgcego sie w
Laboratorium LINTE”2 skionity do rozpoczecia badan
polegajacych na znalezieniu Zrédta problemu.

Tyrystory umieszczone w poszczegodlnych gateziach
przetacznika  zaczepdbw s  zalgczane  sygnatami
bramkowymi, lecz w przeciwienstwie do tranzystoréw, nadal
przewodzg prad po zaniku sygnatu sterujgcego.

W pojedynczym zaczepie transformatora umieszczona jest
przeciwrownolegta para tyrystoréw. Zaktadajgc, ze nie
mogg byé sterowane pojedynczo, lecz jedynie jako para,

zatgczenie nastepnego zaczepu nastepuje w czasie, gdy
poprzedzajgcy zaczep jeszcze przewodzi. Przy kazdym
przetaczeniu dochodzi do zwarcia pomiedzy zaczepami
transformatora. Na rysunku 3 kolorem czarnym
Z pogrubieniem oznaczono obwod prgdu zwarciowego (7;.),
a kolorem szarym prad obciazenia (/i5q)-
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Rys.3. Zwarcie miedzyzaczepowe

W przypadku badanego urzgdzenia wartos¢ skuteczna
napiecia miedzyzaczepowego wynosi okoto 3 V. Pomimo
niewielkiego napiecia, pragd zwarcia miedzyzaczepowego
moze osigga¢ wartosci rzedu kiloamperéw. Jest on
ograniczany wytagcznie przez indukcyjnosé , niewielkg
rezystancje pojedynczego zaczepu (okoto 0,5 mQ) oraz
spadek napiecia na przewodzgcym tyrystorze. Aby
zredukowa¢  wplyw tego  zjawiska, jednoczesnie
zapewniajgc  ciggtos¢  zasilania, przetgczenie pary
tyrystorow danego zaczepu powinno nastgpi¢ na chwile
przed przejsciem pradu przez zero. W tym celu niezbedny
jest pomiar pradu obcigzenia plyngcego przez
transformator.

Na podstawie proby zwarcia pomiarowego i proby stanu
jalowego transformatora okre$lono jego parametry dla
kazdego zaczepu. W programie PLECS utworzono model
umozliwiajgcy  symulacje  tyrystorowego PPZ oraz
testowanie algorytmoéw sterowania napisanych w jezyku C
(Rys.4). Tyrystory zostaty zamodelowane na podstawie ich
parametréw z noty katalogowej
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Rys.4. Model analizowanego PPZ w programie PLECS

Poniewaz przetgczenia zaczepow realizowane sa
w chwili przej$cia pradu przez 0, to istotnym czynnikiem jest
charakter obcigzenia. W przypadku obcigzenia bliskiego
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rezystancyjnemu zwarcie dwoch gatezi nie stanowi
problemu, gdyz dla wartosci prgdu bliskiej zero, napiecie
jest réwniez bliskie zeru. W takim przypadku wartos¢ pradu
zwarciowego w oczku miedzy zaczepami jest niewielka.

Realny problem stanowi komutacja zaczepéw przy
obcigzeniu indukcyjnym (Rys.5). Na chwile przed
przejsciem pradu przez zero, napiecie miedzyzaczepowe
ma zawsze przeciwnie skierowany zwrot wzgledem pradu.
Po wyzwoleniu tyrystora z kolejnej pary rozpoczyna sie
zwarcie miedzyzaczepowe, a prad narasta do chwili, gdy
napiecie ponownie zmieni polaryzacje. Dla wartosci
wspotczynnika cos(p) = 0,9, prgd zwarciowy narasta przez
blisko 5 ms.
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Rys.5. Przebieg prgdoéw zwarciowych przy obcigzeniu indukcyjnym
cos(p) = 0,9 (przebieg z symulacji w programie PLECS)

Pojedyncze wystgpienie zwarcia miedzyzaczepowego,
ze wzgledu na krétki czas jego trwania nie powinno
spowodowaé¢ uszkodzeh transformatora ani tyrystoréw
(Rys.6). Zagrozenie moze stanowi¢ sekwencyjne
przetaczenie wielu zaczepoéw w odstepach co 20 ms.
Skumulowany skutek termiczny nastepujgcych kolejno
zwaré miedzyzaczepowych moze powodowacé zniszczenie
tyrystorow i/lub sterownikédw bramkowych. Jeszcze mniej
korzystnym wyborem jest skokowa zmiana o wiecej niz
jeden zaczep, ze wzgledu na zwielokrotnienie wartosci
napiecia miedzy przetgczanymi zaczepami. W literaturze
przedstawiono kilka sposobéw niwelowania skutkéw zwaré
miedzyzaczepowych. Stosowane sg np. tlumiki RC
réwnolegle do pary tyrystoréw [5], ktére ograniczajg
narastanie prgdu zwarciowego lub dodatkowe, réwnolegte
tyrystory [6], ktore zwiekszajg wypadkowg obcigzalnosé
pradowg modutu.

Zakfadajgc wariant sterowania, w ktérym kazdy tyrystor
danej pary zafgczany jest niezaleznie, mozliwe bytoby
zastosowanie algorytmow, ktére zapobiegatyby pojawianiu
sie zwar¢. Proponowany algorytm, przetestowany
symulacyjnie wymaga uzycia dwukrotnie wigkszej liczby
wyjs¢ ukfadu sterujgcego oraz pomiaru nie tylko pradu
obcigzenia, ale takze napiecia. Filtracja pomiaru prgdu oraz
napiecia zwieksza precyzje wyznaczania przejscia pradu
przez zero, aktualnej fazy sygnatu pradowego oraz
charakteru obcigzenia (L,C lub R). Na podstawie tych
danych obliczane s3g optymalne chwile przetgczenia
tyrystorow. Proponowany algorytm polega na
naprzemiennym zatgczaniu tyrystoréw poszczegoélnych par,
dzieki czemu mozliwe  jest  uniknigcie  zwaré
miedzyzaczepowych.

Na rysunkach 7, 8 i 9 przedstawiono sekwencje
bezzwarciowego przefgczania zaczepdéw dla obcigzenia o

charakterze indukcyjnym. Sekwencje w dot

zaprezentowano na rysunkach 7a i 8 oraz w goére na

rysunku 7b.

a) Sekwencja przetgczania zaczepu w dot:

1. Oba tyrystory aktualnie przewodzacej pary (T4,T3)
aktywowane sg sygnatami bramkowymi.

2. Chwile przed przejsciem pragdu przez zero para
tyrystorow  aktualnego zaczepu przestaje  byc¢
aktywowana sygnatem bramkowym. Aktualnie
przewodzacy tyrystor (T4) przewodzi dopoki prad nie
zmieni  polaryzacji. Zatgczony  zostaje  tyrystor
0 przeciwnej polaryzacji nastepnej pary (T1). Nie moze
on zacza¢ przewodzi¢ pradu, poniewaz, jest
spolaryzowany w kierunku zaporowym - nie dochodzi do
zwarcia miedzy zaczepami.

3. Po zmianie polaryzacji prgdu, zaczyna przewodzi¢
tyrystor drugiej pary (T1). Po chwili zatgczany jest
przeciwrownolegly, aktualnie nieprzewodzgcy tyrystor z
pary (T2).

4. Drugi tyrystor z pary (T2) przejmuje przeptyw pradu po
zmianie polaryzac;ji.

b) Sekwencja przetgczania zaczepu w gore:

1. Oba tyrystory aktualnie przewodzacej pary (T1, T2)
aktywowane sg sygnatami bramkowymi.

2. Gdy polaryzacja pradu i napiecia jest zgodna,
wytgczony zostaje aktualnie nieprzewodzacy tyrystor
(T1).

3. Na tyrystor nastepnej pary (T4), o zgodnej polaryzacji
do kierunku przeptywu pradu, zostaje podany sygnat
bramkowy. Tyrystor T2 przestaje przewodzi¢ ze
wzgledu na zaporowg polaryzacje. Tyrystor T4
przejmuje przeptyw pradu.

4. Po pewnym odstepie czasu, gdy tyrystor T2 przestanie
przewodzi¢, zatgczony zostaje przeciwlegly tyrystor
nastepnej pary (T3).
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Rys.6. Zarejestrowany przebieg pradéw zwarciowych miedzy
zaczepami (z badan laboratoryjnych transformatora)

Problem zwar¢ miedzyzaczepowych jest problemem
ztozonym, ktérego optymalne rozwigzanie jest w dalszym
ciggu poszukiwane. Najbardziej rozsadne wydaje sie
jednoczesne wykorzystanie kilku metod zapobiegawczych
i redukujgcych skutki zwaré.

Model symulacyjny jest uproszczeniem obiektu
badawczego, gdzie wiele zjawisk jak np. wielokrotne
przejscie pradu przez zero zostalo pominietych.
Proponowany algorytm zostat przetestowany symulacyjnie
z pozytywnym wynikiem, jednak aby potwierdzi¢ jego
skutecznos¢ planowane sg badania laboratoryjne modelu
fizycznego.
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a) Przelgczenie zaczepu w dot
T4

b) Przetaczenie zaczepu w gore
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Rys.7. Sekwencja bezzwarciowego przetgczania zaczepu w dot
oraz w gore dla obcigzenia o charakterze indukcyjnym
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Rys.9. Bezzwarciowa sekwencja przetgczen zaczepu w goére
i w dot dla obcigzenia o charakterze indukcyjnym
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Podsumowanie

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono
problematyke sterowania uktadem transformatora
z energoelektronicznym przetgcznikiem zaczepow. W
ramach projektu studenckiego, realizowanego
w Laboratorium LINTE?*2, opracowano i przetestowano
w $rodowisku symulacyjnym nowag metode sterowania
przetgcznikiem zaczepow.

Badania zagadnien poruszanych w niniejszym artykule
beda kontynuowane w ramach prac dyplomowych. Jako cel
ustalono opracowanie i przetestowanie algorytmu
sterowania na obiekcie rzeczywistym — transformatorze
z tyrystorowym przetgcznikiem zaczepow. W zatozeniu
algorytm  umozliwiatby  zniwelowanie  wystepowania
zjawiska zwar¢ migdzyzaczepowych, w dowolnym kierunku
przetaczania zaczepu. Pozwolitoby to  zmniejszyc
awaryjnosci  uktadéw tyrystorowych oraz zwiekszyé
dynamike regulacji, ze wzgledu na mozliwo$é skokowej,
bezzwarciowej zmiany zaczepu o wiecej niz jeden w danym
przetaczeniu.
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