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Badania eksperymentalne transformatora hybrydowego jako
kondycjonera napiecia w sieciach typu TN

Streszczenie. Artykut dotyczy uktadu dystrybucyjnego transformatora hybrydowego (DTH) przeznaczonego do zastosowania w sieciach typu TN.
Opisano w nim sposoby podtgczenia przewodu neutralnego do uktadu DTH. W dalszej cze$ci artykut zawiera opis skonstruowanego modelu
laboratoryjnego o mocy 16 kVA wraz z zastosowanym algorytmem sterowania. Ponadto przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ze
szczegdblnym uwzglednieniem oceny doktadno$ci stabilizacji napigcia obcigzenia.

Abstract. The article concerns the hybrid distribution transformer (DTH) system for use in TN-type networks. It describes how to connect the neutral
wire to the DTH system. The article next describes the constructed 16 kVA laboratory model together with the control algorithm used. Furthermore,
results of experimental tests are presented, with particular emphasis on the evaluation of the accuracy of the load voltage stabilization.
Experimental study of hybrid transformer as a voltage conditioner in TN-type networks.

Stowa kluczowe: transformator hybrydowy, smart grid, stabilizacja napigcia, przeksztattniki sieciowe.
Keywords: hybrid transformer, smart grid, voltage stabilization, grid converters.

Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat narastajg problemy
zwigzane z eksploatacjg sieci zasilajgcych, w szczegdlnosci
niskiego napiecia (nn), wskutek czego potrzeba poprawy
jakosci energii elektrycznej w sieciach dystrybucji rowniez
zyskuje na znaczeniu [1, 2].

W pracy systemu elektroenergetycznego wyrdznic
mozna szereg zjawisk negatywnie wptywajgcych na sposob
jego funkcjonowania. Wiekszo$¢ nowoczesnych odbiorow
pracuje ze statg moca, co przy obnizeniu napiecia sieci
powoduje wzrost poboru pradu, co z kolei poteguje
problemy z napieciem. Ponadto ro$nie takze udziat OZE,
wptywajgcych na wahania napiecia w  punktach
przytaczenia. Zwieksza sie réwniez udziat odbiornikow
niespokojnych, oduzych i dynamicznych zmianach
pobieranej mocy. Znaczgcy jest tez wptyw odbiornikéw
energoelektronicznych pobierajgcych odksztatcone prady
[3, 4]. Prognozuje sie przy tym, ze wymienione problemy w
przysztosci bedg tylko narasta¢. Stad tez juz obecnie
wystepuje pilna potrzeba modernizacji zbyt mato
dynamicznej dotychczasowe] infrastruktury energetycznej
[6]. Zbiega sie to z dziataniami ewolucyjnymi w kierunku
przeksztatcenia dotychczasowego systemu
elektroenergetycznego w sie¢ typu Smart Grid.
Zastosowanie urzadzeh umozliwiajgcych dynamiczng i
doktadng regulacje napiecia w szerokim zakresie zmian
moze wydatnie przyblizy¢ osiggniecie tego celu.

Dystrybucyjny transformator hybrydowy (DTH) to
potgczenie klasycznego transformatora dystrybucyjnego z
przeksztattnikiem energoelektronicznym zwymiarowanym
na utamek mocy transformatora. Najczesciej jest to 10%

mocy znamionowej transformatora, co umozliwia ptynng
regulacje napiecia obcigzenia w zakresie +/- 10% wartosci
napiecia znamionowego sieci nn [6-9].

Celem artykutu jest prezentacjia wynikéw badan
transformatora hybrydowego ze szczegoblnym
uwzglednieniem eksperymentéw laboratoryjnych.

1. Badany ukiad

W niniejszej pracy rozpatrywany jest uktad tréjfazowego
transformatora hybrydowego z przeksztattnikiem
energoelektronicznym umieszczonym po stronie niskiego
napiecia, zasilanym z wydzielonego trzeciego uzwojenia
transformatora (T). Zaciski wyjSciowe przeksztattnika
wigczone sg w szereg z gtdwnym uzwojeniem wtérnym
transformatora (S). Przeksztaltnik generuje wektor napiecia
Uconv, ktéry kompensuje réznice napiecia Us od wartosci
znamionowej lub umozliwia regulacje napiecia
wyjsciowego. Schemat blokowy opisywanego uktadu
przedstawiono na rys. 1a [1].

Istotng czescig rozwigzania jest specjalny tgcznik tzw.
Lbypass”, ktéry umozliwia obejscie obwodu przeksztattnika
S uktadu DTH w sytuacjach awaryjnych jak np. zwarcia lub
gdy regulacja napiecia nie jest konieczna. Wéwczas DTH
pracuje jak klasyczny transformator dystrybucyjny.

W sieci niskiego napiecia, ze wzgledu na asymetrie
podtgczanych odbiornikow  oraz bardzo  czesto
odksztatcenia prgdow fazowych, w przewodzie neutralnym
moze wystgpi¢ przeptyw pradu, ktérego wartos¢ w
skrajnych przypadkach moze osigga¢ nawet dwukrotnosé
znamionowego pradu fazowego.
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Rys. 1. Uklad badanego transformatora hybrydowego: a) schemat uproszczony; b) schemat rozwiniety
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Uktad transformatora hybrydowego w sieci typu TN musi
umozliwia¢ podtgczenie przewodu neutralnego oraz
realizowa¢ postawione zadanie stabilizacji napie¢

fazowych. Rozpatrujgc konfiguracje z rys. 1 oraz uwzgled-
niajgc, ze przeksztaltnik AC/AC sklada sie z 2-
poziomowych falownikow napiecia potagczonych w uktadzie
back-to-back, mozliwe sg m.in. rozwigzania przedstawione
narys. 2.

W konfiguracji przedstawionej na rys. 2a przewdd
neutralny jest podtgczony do punktu wspdlnego dzielonego
kondensatora obwodu DC. Istotng wadg tego rozwigzania
sg tetnienia napiecia obwodu DC proporcjonalne do
wartosci pradu w przewodzie neutralnym. W celu redukcji
tych tetnien do akceptowalnych pozioméw konieczna jest
duza pojemnos¢ kondensatoréw, co przektada sie na
gabaryty i cene catego rozwigzania.

W ukfadzie z rys. 2b przewdd neutralny podigczony jest
do srodka dodatkowej gatezi, ktéra sterowana jest w taki
sposob, by przewodzi¢ sume pragdéw fazowych obcigzenia.
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Rys.2. Sposoby podigczenia przewodu neutralnego obcigzenia z
ukladem transformatora hybrydowego: a); uktad z dzielonym
napieciem zasilajgcym b) uktad 4-gateziowy; c) przetwornica
DC/DC

Uktad z rys. 2c stanowi swego rodzaju potgcznie dwoch
poprzednich rozwigzan. tgczniki Tcq i Tco sterowane sg w
taki sposdb, by réoznica napie¢ na kondensatorach Cgct i
Cac2 Wynosita 0.

Analizujgc
hybrydowego

przyjeta topologie transformatora
(rys.1) nalezy zauwazy¢, ze dodatkowe

i + —~ €iTalfa
Talfar

uzwojenie (T) potgczone jest w gwiazde. W zwigzku z tym
istnieje  mozliwos¢ wyprowadzenia do tego punktu
przewodu neutralnego od obcigzenia przez srodek obwodu
DC (przerywana linia na rys. 1a). Poprzez odpowiednie
sterowanie przeksztattnikiem T nalezy wymusi¢ przeptyw
sktadowej ,0” prgdu w uzwojeniu T, tak by prad z przewodu
neutralnego nie obcigzat kondensatorow Cgc1 i Caco.

2. Opis ukladu sterowania
Balansowanie DC

Do wyréwnania napie¢ kondensatorow DC obwodu
posredniczgcego zastosowano uktad przedstawiony na
rys.2c, sterowany zgodnie ze schematem blokowym
przedstawiono na rys. 3. Sterownik obejmuje kaskade
regulatoréw typu PI, przy czym wewnetrzna petla kontroluje
wartos¢ pradu dtawika Lpc, co jest istotne by unikngé
nasycenia obwodu magnetycznego. W  ukladzie
zastosowano dodatkowe sprzezenie ,w przod” od pradu
neutralnego iy obcigzenia, celem poprawienia dynamiki
regulacji. Zewnetrzna petla regulacji odpowiada za redukcje
réznicy napie¢ Upc1 i Upcz do 0.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu sterowania balansowania napie¢
obwodu posredniczgcego przeksztattnikow. foum = 20 kHz;
fsam = 20 kHz; regulatory (nastawy), Pl(Upcs): K, = 1,5; Ti = 0.01;
Pl(i): Ko =2,5; Ti = 0.01

Przeksztattnik T— AC/DC

Do sterowania przeksztattnikiem T ukfadu DTH
zastosowano algorytm przedstawiony  na rys.4.
Przeksztattnik T odpowiada za stabilizacje napiecia Upc
obwodu posredniczgcego, co realizowane jest za pomoca
regulatora typu PIl, natomiast kgt napiecia sieci okreslany
jest za pomocg petli synchronizacji fazowej DDSRF PLL
(dual decoupled synchronous reference frame phase locked
loop).

W torze regulacji obliczane sg przebiegi zadane prgdoéw,
bedgce w fazie z napieciem sieci, zapewniajgc prace ze

wspotczynnik mocy réwnym 1. Do regulacji pradéw
fazowych  (w  ukfadzie  wspohrzednych  alfa-beta)
przeksztaitnika  wybrano  regulatory  proporcjonalno-

rezonansowe PR (50 Hz) [10].
W celu poprawy jakosci regulacji dodatkowo
zastosowano sprzezenie ,w przéd” od napiecia sieci.

Przeksztaftnik S — DC/AC
Do sterowania czionem
kompensujgce uktadu DTH
sterowania przedstawiony na rys.5.
Wartosci referencyjne fazowych napie¢ wyjsciowych
obcigzenia wyznaczane sg z nastgpujgcych zaleznosci:
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Rys.4. Schemat blokowy ukfadu sterowania przeksztattnikiem T: foum = 20 kHz; fsam = 20 kHz; regulatory (nastawy), Pl(Upc): K, = 2,7;

Ti = 0,007; PR(itaifa, ioeta): Ko = 1,75; Kii = 110; Ksi = 0,005
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anr = Uomr COS(OS + A(p)
UQbr = Uomr COS(OS - 1200+ A(p)
Uogr = Uomr cOS(Os +120° + A@)

gdzie: Uomr - zadany sygnat wejsciowy amplitudy napiecia
fazowego obcigzenia [V]; Os - kat

napiecia sieci
mierzonego na zaciskach uzwojenia S transformatora [°];

Ap — zadana warto$¢ przesuniecia napiecia wyjsciowego

uktadu DTH wzgledem wektora napiecia sieci mierzonego
na zaciskach uzwojenia S transformatora [°].

Kat napiecia sieci Os okreslany jest na podstawie
pomiaréw napiec: uUsa, Usb, Usc Uzwojenia S transformatora i

zastosowaniu petli synchronizacji fazowej DDSRF-PLL

Mierzone napiecia sieci (Usa, Usp, Usc) oraz zadane
napiecia obcigzenia (Uoar, Uobr, Uocr) S@ transformowane z
naturalnego ukfadu wspdirzednych abc do uktadu

wspétrzednych wirujgcych dq0. W ten sposdb uzyskane
zostajg wektory: Usdqo 0raz Uerdqo (Na kazdy wektor skfadajg

sie 3 sktadowe: d, q, 0).

Przeksztattnik S  generuje tréjfazowe  napiecia
kompensujgce na kondensatorach filtru wyjsciowego: Usca,
Usch, Usce. Te napiecia w ukladzie wspotrzednych dqO

tworzg wektor Uscadqo-

W stanie ustalonym wektor napigcia obcigzenia Uodqo

jest sumg geometryczng wektoréw napiecia sieci Usqgqo Oraz

napiecia generowanego przez przeksztattnik Uscdqo:
Uodgo = Usdqo + Uscdqo

Napiecie obcigzenia jest wielkoscia podlegajgca
kompensaciji, dla kitérej okreslana jest wartos$¢ referencyjna
Uordqo- Napiecie generowane przez falownik Uscgqo stanowi
wielkos¢ podlegajgca bezposredniemu sterowaniu, stad
napiecie referencyjne falownika wynosi:

Uscrdqo = Yordgo - Usdqo

Przeksztattnik S

W ukladzie sterowania wystepuja 3 tory regulacji
(odpowiednio sktadowe w osiach: d, g, 0) w ktérych
wyrédznia sie kaskade regulatorow Pl: zewnetrzny regulator
napiecia kondensatoréw generujgcy prgd zadany gatezi
przeksztattnika S ksztattowany w wewnetrznych petlach
regulacji. Celem poprawy dynamiki zastosowano
odsprzezenia torow regulacji oraz sprzezenia ,w przéd” od
sktadowych napiecia i pradu sieci.

W celu ograniczenia przepie¢ na kondensatorach filtru
wyjsciowego podczas regulacji napiecia kompensujacego
wprowadzono ,rampe” przy zmianie napiecia obcigzenia od
wartosci aktualnej do docelowe;j.

3. Model laboratoryjny i wyniki badan

W  ramach  weryfikacji  przyjetego  sterowania,
przeprowadzonych symulacji oraz zatozen konstrukcyjnych
opracowano model laboratoryjny i dokonano odpowiednich
testébw jego pracy. Widok stanowiska laboratoryjnego
przedstawiono na rys.6, natomiast na rys.7 wida¢ jeden z 3
modutéw energoelektronicznych sktadajacych sie na
przeksztaitnik uktadu DTH. Dane znamionowe oraz
najwazniejsze parametry konstrukcyjne modelu zestawiono
w tabeli 1.

o

Rys.6. Widok.staowisa laboratoryjnego
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Rys.5. Schemat blokowy algorytmu sterowania przeksztattnika S ktadu DTH, foum = 20 kHz; fsam = 40 kHz; regulatory (nastawy), Pl(Usca,

Uscq, Usco): K, =0,4; T,=0,001; Pl(/s1a, Is1q, Is10): K, =1,5; T;=0,001.
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_ -k G
Rys.7. Modut przeksztaitnika (bez plyty sterujgcej)

Do budowy modelu uktadu DTH matej

mocy
wykorzystano trojfazowy transformator tréjuzwojeniowy. W
tabeli 2 zestawiono parametry schematu zastepczego
sprowadzone na strone pierwotng (wartosci wykorzystane
w modelu symulacyjnym) oraz wartosci rzeczywiste.

Tabela 1. Parametry modelu laboratoryjnego uktadu DTH

Tabela 2. Parametry schematu zastepczego transformatora
zastosowanego w modelu laboratoryjnym

Parametr Opis Wartos¢
Sprow. na Rzeczywista
strone P
Re Rezystancja 03850
(primary) uzwojenia P
Rs Rezystancja
(secondary) uzwojenia S 0,257 Q 0,085 0Q
X Rezystancja 2,486 Q 0,033 Q
(tertiary) uzwojenia T
Indukcyjno$c¢
Lip rozproszenia 1,043 mH
uzwojenia P
Indukcyjnosc¢
Lis rozproszenia 0,868 mH 0,289 mH
uzwojenia S:
Indukcyjnosc¢
Lir rozproszenia 2,465 mH 32,786 uH
uzwojenia T
L. Indukcyjnosg 2.349 H
magnetyzacji
No Llczba. zwojéw 165
uzwojenia P
Ns Llczba_ zwojow 95
uzwojenia S
Ny L|czba‘zw.010w 19
uzwojenia T

Moc pozorna (transformator — uzw. P) 16 kVA

Napiecie znam. uzwojenie P (D) 400 V

Prad znam. uzwojenie S 21 A

Napiecie znam. uzwojenie S (Y) 400 V

Prad znam. uzwojenie T 14 A

Napigcie znam. uzwojenie T (Y) 80V

Moc przeksztattnika 5 kW

Tranzystory Infineon IRFP4668
MOSFET 200 V

Czestotliwo$¢ tgczen 20 kHz

Napiecie obwodu DC 130 V

Napiecie dodawcze (RMS) 42V

Uktad sterujacy 2 x Mikrokontroler:
TMS320F28335

Parametry filtru wejsciowego LCL + gatgz ttumiaca:
(Przeksztattnik T) R4-Cyq

L =300 uH

C=13,6 uF

Rs=8Q; Cq=13,6 uF

Parametry filtru wyjsciowego LC + gataz ttumiaca:
(Przeksztattnik S) R4-Cq

Wykorzystano indukcyjno$¢ L =300 uH
rozproszenia uzwojenia S C=13,6 uF
transformatora Rs=8Q; Cq=13,6 uF

Parametry obwodu DC Cuao1 = Cue2 = 18 mF

L4 =200 uH

Wptyw niesymetrycznego obcigzenia

Zbadano wptyw wartosci niesymetrycznego pradu
obcigzenia na doktadnosc¢ stabilizacji napiecia przez uktad
transformatora hybrydowego. Niesymetryczny prad stanowi
dodatkowe wyzwanie przed algorytmem sterujgcym, co
moze mie¢ wplyw na doktadnos¢ stabilizacji napiecia na
zadanym poziomie. Przeplyw niesymetrycznego pradu
wymuszono poprzez zmiany wartosci rezystancji w fazie c
obcigzenia, zachowujgc rowne i state wartosci rezystancji w
fazach a i b, przy niezmiennym napieciu zasilania. Ukfad
ma za zadanie stabilizowa¢ napigcie w kazdej z faz na
zadanym, znamionowym poziomie:

- trzy charakterystyki napiecia obcigzenia w zaleznosci od
pradu obcigzenia fazy c:

Uox' = f(loc’),
gdzie:
UOX
Upk' = —=
ox IIJSn
Iy ==
oc ISn
Uox — zmierzona wartos¢ skuteczna napiecia fazy x

obcigzenia [V]; Usn — znamionowa wartos¢ skuteczna
napiecia uzwojenia S transformatora [V]; lsn — skuteczna
warto$¢ znamionowa pradu fazowego uzwojenia S
transformatora [A]; lo.c — zmierzona skuteczna wartos¢
pradu fazy C obcigzenia [A];
dla x € {a, b, c};
- trzy charakterystyki napiecia uzwojenia S transformatora
w zaleznosci od pradu obcigzenia fazy c:

(Usx) = f(loc),

gdzie:
USx
Us =
Sx USn
Usx  —zmierzona wartos¢ skuteczna napigcia fazy x

uzwojenia S transformatora [V];
dlaxe{a,b,c}.
Na rys.8-10 przestawiono wyniki eksperymentu oraz
badan modelu symulacyjnego.

Wptyw symetrycznych zmian zasilania

Przebadano wpltyw symetrycznego =zasilania na
doktadno$¢ stabilizacji napiecia przez opisywany uktad
DTH. Mozliwosci uktadu w zakresie kompensacji napiecia
obcigzenia, z punktu widzenia przeksztaitnika S,
ograniczone sg przede wszystkim dostepnym napieciem w
obwodzie posredniczacym DC przeksztattnika.
Obserwowano zachowanie btedu regulacji napiecia
obcigzenia w funkcji symetrycznych zmian tréjfazowego

Uozag = Usn zasilania po stronie uzwojenia pierwotnego (P)
) L . . ) transformatora.
Z uwagi na obecno$¢ niesymetrii wyniki w formie
charakterystyk wykreslono osobno dla kazdej z faz a, b, c:
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Rys.8. Charakterystyka napiecia obcigzenia i napiecia uzwojenia S
transformatora w fazie a w funkcji prgdu obcigzenia fazy c (wyniki
symulacji i badan eksperymentalnych)
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Rys.9. Charakterystyka napiecia obcigzenia i napiecia uzwojenia S
transformatora w fazie b w funkcji prgdu obcigzenia fazy c (wyniki
symulacji i badan eksperymentalnych)
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Rys.10. Charakterystyka napiecia obcigzenia i napiecia uzwojenia
S transformatora w fazie ¢ w funkcji prgdu obcigzenia fazy ¢ (wyniki
symulacji i badan eksperymentalnych)

Wyniki przedstawiono w formie charakterystyki:

(BUo%) = f{US'),

Uy-U Uy - U
AUgy,= °US°Zad-1oo= °US 0100 =
n n

1/<U§a+U§b+U§C)/3-USn
= -100

USn

U Ys J(UBa U+ Uo)r3

gdzie:

USn USn

Uoa, Uob, Usc— zmierzona warto$¢ skuteczna napiecia
obcigzenia odpowiednio faz: a, b, ¢ [V]; U, — wartos¢
Srednia kwadratowa napieé¢ fazowych obcigzenia [V]; Uozad
— zadana wartos¢ skuteczna nap. obc. [V]; Usa, Usp, Usc—
zmierzona warto$¢ skuteczna napiecia  uzwojenia S
transformatora faz: a, b, ¢ [V]; Us — warto$¢ $rednia

kwadratowa napie¢ fazowych uzwojenia S transformatora
[V]; Usn — znamionowa warto$¢ skuteczna napiecia
uzwojenia S transformatora [V].

Badanie przeprowadzono dla symetrycznego obcigzenia
rezystancyjnego, dokonujgc zmian napiecia zasilajgcego
DTH za pomoca trojfazowego autotransformatora w
warunkach zasilania zblizonych do znamionowych. Na
rys.11 przestawiono wyniki eksperymentu oraz badan
modelu symulacyjnego.
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Rys.11. Charakterystyka btedu regulacji napiecia obcigzenia w

funkcji symetrycznych zmian napiecia zasilania dla R, = 16,5 Q
(gdzie: R, = 11 Q przy znamionowym zasilaniu powoduje przeptyw
znamionowego pradu)

Regulacja napiecia obcigzenia

W ramach weryfikacji dziatania uktadu przeprowadzono
rébwniez proby zwigzane z regulacjg napiecia obcigzenia.
Na rys.12-15  przedstawiono  wybrane  przebiegi
charakteryzujgce prace uktadu DTH =zarejestrowane za
pomocg mikrokontrolerow sterujgcych. Przebiegi dotyczg
stanu ustalonego przy znamionowym zasilaniu (Usq = 325
V) oraz symetrycznym, rezystancyjnym obcigzeniu 63
Q/faze przy zadanej amplitudzie napiecia obcigzenia Uomr =
350 V. Na rys.16 przedstawiono przebiegi oscyloskopowe
napiecia obcigzenia w chwili zatgczenia procesu regulacji
napiecia.

Rys.12. Napiecie w gldwnym uzwojeniu  wtérnym (S)
transformatora: us,, Usp, Usc (przeksztattniki nie pracuja)
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Rys.13. Napigcia dodawcze na kondensatorach filtru wyjsciowego
przeksztattnika S: Usca, Usco, Usce
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Rys.14. Prady gateziowe przeksztattnika S: is1a, isib, istc
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Rys.15. Prady obcigzenia: isza, isab, fs2c
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Rys.16. Napiecia obcigzenia: uo,, Uob, Uoc (zataczenie regulaciji)
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Rys.17. Napiecia obcigzenia: Uoa, Uob, Usc (Zmiana wartosci zadanej:
Uomr = 250 V -> Uom, = 350 V)
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Rys.18. Napiecia obquenla Uoas Uob, Uos (zmiana warto$ci zadanej:
Uomr =350V -> Uomy =250 V)

Przebiegi przedstawione na rys.17-18 uzyskano w
niezmienionych warunkach obcigzenia, jednak przy
obnizonym napieciu zasilania Usq = 295 V. Przebiegi te
przedstawiajg napiecia obcigzenia odpowiednio podczas
procesu podwyzszania i obnizania napiecia. Wida¢ na nich
zastosowang w uktadzie regulacji rampe, ktéra poprawia
stabilnos¢ catego procesu.

4. Podsumowanie

W zakresie deklarowanej mozliwosci kompensacji
napiecia obcigzenia uktad DTH w badanej w niniejszej
pracy strukturze z powodzeniem stabilizuje napiecie na
zadanym poziomie z btedem nieprzekraczajgcym 0,5%, co
zostato potwierdzone wykorzystujgc model laboratoryjny.

Przeprowadzone  proby  potwierdzity  stusznos¢
zaadaptowanego algorytmu sterowania poszczegolnych
przeksztattnikdw oraz ich wspétpracy, co przektada sie na
utrzymanie napiecia obcigzenia na zadanym
(znamionowym) poziomie w sieci 4-przewodowej (TN).
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