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1. ANALIZA CELOWOSCI BLOKOWANIA REGULATOROW W NIENORMALNYCH STANACH
NAPIECIOWYCH

1.1. Charakterystyki odbioréw zasilanych przez transformatory

Podobnie jak w przypadku mocy czynnej, moc bierna pobierana przez odbiory jest funkcja napiecia U
i czestotliwosci. 0golina zaleznosS¢ zmian mocy biernej, w otoczeniu punktu pracy, wywotang zmianami 1 U, przy
zatozeniu statosci czestotliwo$ci f'= const., Af' = () mozna opisac zalezno$cia:

AQ, =8F(gUU’f)AU (1)

W rzeczywistosci podana wyzej linearyzacja jest dopuszczalna dla niewielkich zmian Ui f'w stanach usta-
lonych. Przy wiekszych zmianach napigcia zaleznoS¢ O = F (U, f) w stanach ustalonych, dla /"= const., jest
nieliniowa i ma przebieg przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1.
) | Zmiany mocy biernej odbioréw przy zmianach
I~ L. . L.
l napiecia i przy f = const. 1, 2, 3, 4 — rézne
przebiegi charakterystyk przy znacznych obniz-
Qon Qo kach napiecia

Rysunek pokazuje, ze pochodna mocy biernej fga 2& w pewnych przedziatach zmian napiecia moze
by¢ dodatnia lub ujemna. du

Krzywe pokazane na rys. 1 mogg by¢ przydatne zaréwno do jakoSciowej, jak i — w przyblizeniu — do ilo-
Sciowej interpretacji standw nieustalonych przy przecigzeniach systemu moca bierna, podsystemu lub wyspy.
Na og6t przy znacznych obnizkach napiecia zalezno$¢ moze mieé¢ charakter zblizony do krzywej 1 (rys. 1). Przy
pewnych rodzajach odbioréw zalezno$¢ ta moze miec charakter zblizony do krzywych 2, 3, a nawet — przy duzym
udziale napedéw asynchronicznych i baterii kondensatoréw — zblizony do krzywej 4. W tych sytuacjach znaczna
obnizka napiecia powoduje wzrost poboru mocy biernej.

Streszczenie

W niniejszym artykule opisano przyktad nowego mu dziatania regulatoréw do aktualnych stanéw systemu
inteligentnego regulatora transformatora. Ukfad regulacji  elektroenergetycznego (np. lawina napiecia) i w ten spo-
transformatorow 110/SN, z proponowanym algorytmem  sob moze wpfyna¢ na wzrost bezpieczenstwa elektroener-
dziatania, umozliwia automatyczne dostosowanie algoryt-  getycznego.
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Podobnie jak w przypadku mocy czynnej, rzeczywista charakterystyka tym bardziej odbiega od przedsta-
wionej na rys. 1, im wieksza jest predkoS¢ zmian napiecia, zalezna od wartosci przecigzenia. RozbieznoS¢ jest
spowodowana elektromagnetycznymi stanami nieustalonymi w silnikach elektrycznych i wptywem mas wirujg-
cych uktadéw napedowych.

1.2. Wptyw regulacji napiecia transformatoréw na charakterystyki odbiorow

Przy statej przekfadni obnizenie napiecia po stronie zasilania transformatora powoduje odpowiadajgce
mu obnizenie napiecia po stronie wtornej. Jezeli regulator napiecia — pomimo obnizenia napiecia po stronie
pierwotnej — utrzyma state napiecie po stronie wtérnej, to moc bierna pobierana nie bedzie zalezna od zmian
napiecia po stronie pierwotnej i Q = const.

U
Przektadnia
MIN Obszar
S dziatania
- < ukfadu
Przel.qczenle l regulagji
o jeden
zaczep
Prz:/lk;a)c(ima Rys. 2.
, Wptyw regulacji transformatora na charaktery-
2 styke Q = F(U) z uwzglednieniem nieciggfosci

’ :

Taki stan bedzie miat miejsce tylko wtedy, gdy przetacznik zaczepdw nie osiagnie jednego ze skrajnych
pofozen. W takim przypadku regulator nie bedzie w stanie utrzymywac statego napiecia po stronie wtérnej i cha-
rakterystyka O = F(U) zacznie przybieraé postac zblizona do czeSci charakterystyki bez regulatora z modyfikacja
spowodowang zmieniong przekfadnig w stosunku do wartoSci znamionowe;j.

W rzeczywistosci ukfad regulacji transformatora jest uktadem regulacji nieciagtej ze strefa nieczufosSci
i duzym opodznieniem. Ilustracje takiego przypadku pokazano na rys. 2. Charakterystyki pokazane na rys. 1 obo-
wigzujg dla stanéw ustalonych (po zakohczeniu procesu regulacji). W przedstawionej postaci charakterystyki te
moga by¢ wykorzystywane tylko w przypadkach powolnych zmian napiecia — wolniejszych niz dziatanie uktadéw
regulacji transformatorow.

W bardzo duzych przecigzeniach predkoS¢ zmian napiecia moze by¢ tak duza, ze regulatory nie zdaza
zadziafac. W takich przypadkach do rozwazan nalezy przyjmowac charakterystyki pomijajace dziatanie uktadow
regulacji transformatorow z przekfadniami takimi jak przed zakt6ceniem.

uktadu regulacji

1.3. Niekorzystny wptyw regulatoréw napiecia transformatoréw przy deficycie mocy biernej
W przypadku powolnych zmian stanu i rosngcym deficycie mocy biernej ma miejsce sytuacja przedstawio-
na na rys. 3.
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Rys. 3 ilustruje przypadek niekorzystnego wptywu regulacji napiecia transformatoréw na deficyt mocy
biernej. Przy statej przektadni uzyskuje sie stabilny punkt pracy ponizej progu dziatania ogranicznikéw. Dziatanie
uktadu regulacji transformatora moze spowodowac zadziatanie ogranicznikow i lawine napiecia.

W sieciach rozdzielczych z duzg liczba napedéw asynchronicznych i znaczaca moca kondensatoréw czesto

do,
du

<0, Potwierdzity to rozwazania teoretyczne i badania wykonane w pracy [1]. Oznacza to, ze przy obnizaniu

sie napiecia pobierana moc bierna roSnie. W takim przypadku naturalna charakterystyka odbioréw jest wyraznie
mniej korzystna od charakterystyki zdeterminowanej przez dziatanie regulatora napiecia transformatora, utrzy-
mujacego w pewnym zakresie state napiecie, i wynikajacy z tego staty pob6r mocy bierne;j.
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lﬁm — putap pradu wzbudzenia; szare
pole pokazuje nieciggfos¢ uktadu
regulacji napiecia, a jego pochylenie
wynika ze wzrostu pradu po stronie
pierwotnej transformatora przy

IQ‘ statej mocy

UQZO

Dziatanie
ogranicznikow
pradu stojana

Lawina napiecia
po zadziataniu
ogranicznikéw

Odbiory z
regulacja
transformatorow

b))
«

In

Opisana szkodliwo$¢ blokowania regulatorow jest wyjasniona na rys. 4. Przy charakterystykach poboru

mocy biernej przez sie¢ SN, o nachyleniu fi% <0, dziatajacy regulator napiecia transformatora prowadzi do

uzyskania stabilnego, rozmytego punktu pracy S, natomiast blokowanie dziatania regulatora prowadzi do trwa-
tego deficytu mocy biernej, powodujacego niestabilnos¢ aperiodyczng — lawine napiecia.

Reasumujac, dla wskazania potrzeby blokowania automatycznej regulacji konkretnego transformatora ko-
nieczna jest, co najmniej, znajomoS¢ wspotczynnika podatnosci napieciowej odbioréw widzianych z zaciskow
danego transformatora.

Pomiar charakterystyk, dla oszacowania ich wptywu na stabilno$¢ napieciowa, moze by¢ dokonany przez
personel wiasciciela sieci dystrybucyjnej w czasie normalnej eksploatacji.

Przyktadowe wyniki wraz z komentarzem zawarto w zrédtach [1].

1.4. Inteligentny regulator napiecia transformatora 110/SN

1.4.1. Wady blokady pasywnej regulacji automatycznej transformatora
Podejmowanie decyzji o blokowaniu dziatania regulatora transformatora na podstawie wynikow pomiardow
wykonanych off-line posiada jednak istotne wady:
* nie uwzglednia rozwoju i zmienno$ci struktur odbiorow
* nie uwzglednia periodycznych zmian zwigzanych z porami roku, warunkami atmosferycznymi, dniami
roboczymi i Swigtecznymi
* pomiar dokonywany jest przy napieciach bliskich normalnych wartosci eksploatacyjnych. Niemozliwe
jest obnizenie napiecia do wartoSci zaktocajacej normalna prace odbiorow. Jest to o tyle istotne, ze jesli
oszacowany w wyniku prob wspofczynnik podatnoSci napieciowej (wykonanych przy napieciu robo-
czym) jest bliski zeru, to nalezy sie spodziewad, ze przy napieciu znacznie nizszym bedzie on ujemny.
Opisane wyzej wady pasywnego blokowania regulatoréw uwypukla zmienno$¢ w czasie charakterystyk
poboru mocy biernej przez sie¢ SN, zasilang przez dany transformator 110/SN. Zmienia sie liczba i obcigzenie
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napedoéw asynchronicznych, zmieniaja sie moce baterii kondensatoréw itp. Oznacza to, ze dana sie¢ SN moze

dQ(I dQ(I

mie¢ w pewnych okresach 49, >0, —2=0lub —2=<0.Nie jest wiec mozliwe jednorazowe, pomiarowe
dU du dUu
dQ,

okreslenie znaku U i zdeterminowanie regulatoréw napiecia, dla ktorych blokada napieciowa jest pozyteczna

lub szkodliwa. Omawiane zmiany charakterystyk moga miec¢ cykle sezonowe, tygodniowe, a nawet dobowe.
Dla prawidtowej decyzji: blokowac czy nie, konieczna jest biezaca identyfikacja zmieniajacej sie w czasie

0

pochodnej 49, w otoczeniu aktualnej wartosci napigcia U, po stronie SN transformatora.

(e

Prawidfowa decyzja o blokowaniu powinna by¢ oparta na znanych charakterystykach w chwili podejmowania

decyzji. Potrzebna jest wiec znajomoS¢ pochodnej 40, on-line.

0

2. OPIS ALGORYTMU DZIAtANIA

Proponowany przez autorow algorytm dziatania zapewnia dostosowanie regulacji transformatoréow do
aktualnego stanu systemu elektroenergetycznego i dzieki temu moze w znaczacy sposob przyczynic sie do po-
prawy bezpieczenstwa elektroenergetycznego.

W przyktadowej realizacji sposob regulacji transformatoréw zasilajacych sieé rozdzielczag 110/SN moze
przebiegac nastepujaco: w zadanych odstepach czasowych mierzy sie i rejestruje wartoSci napiecia po obu stro-
nach transformatora, tj. napiecie gérne transformatora UTgi napiecie dolne transformatora U, oraz biezaca war-
toS¢ mocy biernej po stronie dolnej transformatora Q_, tj. po stronie odbioréw SN. Na tej podstawie na biezaco

aoy,

okresla sie wspoétczynnik podatnosci napieciowej mocy biernej odbiorow —=~ | w zaleznosci od jego wartosci

Td’

Td

dU .
oraz wartosSci napiecia goérnego UTgI biezace) szybkosci zmian napiecia gornego 7@ podejmuje sie decyzje, czy

ma by¢ utrzymywana biezaca zadana wartoS¢ napiecia dolnego U, poprzez przetaczanie zaczepow transforma-
tora, czy tez nalezy wstrzymac regulacje (praca transformatora ze statym zaczepem). Dla wezfa sieci rozdzielczej
zaopatrzonego w baterie kondensatorow, gdy biezaca wartoS¢ napiecia gornego transformatora znajduje sie
poza zakresem okreSlonym przez zadana minimalng warto$¢ napiecia gornego Ungm i zadang maksymalng war-
to$¢ napiecia gérnego Upportr W pierwszej kolejnoSci dokonuje sie proby regulacji poprzez odpowiednie zatacza-
nie lub wytaczanie kolejnych sekcji baterii kondensatorow (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat algorytmu odpowiadajacy za wykorzystanie Zrddet mocy biernej, np. baterii kondensatoréw*

W sytuacji, gdy biezaca wartoS¢ napiecia gérnego UTg miesci sie w zakresie okre$lonym przez < Ungm;

UngM >, utrzymuje sie biezaca zadana wartoS¢ napiecia dolnego U,, poprzez przetaczanie zaczep6w transfor-
matora. W sytuacji, gdy warto$¢ gérnego napiecia UTgwykracza poza dopuszczalny zadany zakres i nie daje sie
wyregulowaé za pomoca baterii kondensatordw, sterowanie przektadnig transformatora odbywa sie w kierunku

poprawiajacym stabilnoS¢ napieciowa odpowiednio przy deficycie lub nadmiarze mocy bierne;j.

1 Proces zataczania i wytaczania baterii kondensatordéw nie zostat tu szczegétowo przedstawiony.
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Rys. 6. Diagram algorytmu adaptacyjnego regulatora transformatora 110 kV/SN. Przypadek zbyt niskiego napiecia

Przyktadowo, przy deficycie mocy biernej regulacja odbywa sie w nastepujacy sposob (rys. 6):

..o d
Jezell 9,
d

oz 0 —utrzymywana jest stata przektadnia lub zadane uprzednio napigcie dolne U,
. . .. ., . .. , dU
statg przektadnie utrzymuje sie, gdy biezaca szybkoS¢ zmian napiecia gornego 7“" przekracza

. L, L, du, } ..
zadana ujemna szybkoSC zmian napiecia gérnego Tg , @ w przeciwnym przypadku utrzymuje sie
t
M-

biezace zadane napigcie dolne U, poprzez zmiang zaczepow transformatora

d% >0 — utrzymywana jest stata przektadnia lub obnizane jest napiecie po stronie dolnej

jezeli

transformatora do dopuszczalnej zadanej minimalnej wartosci napiecia dolnego U,

Tdzm?
utrzymywana jest zadana wartos¢ U,

. .. L. ., du,,
stata przektadnia jest utrzymywana, gdy biezaca szybkoS¢ zmian napiecia gérnego 7“ przekracza

a nastepnie

zadana ujemna szybkoS¢ zmian napiecia gornego dTg , natomiast gdy biezaca szybkoS¢ zmian
t

L du, . S L du,,
napiecia gérnego Tg nie przekracza zadanej ujemnej szybkoSci zmian napiecia gornego o
t

M-
a biezaca wartoS¢ napiecia dolnego U, jest wigksza od zadanej minimalnej wartoSci napigcia dolnego
U, — napiecie dolne, poprzez przetaczanie zaczepow transformatora, doprowadza sie do tej zadane]
wartoSci minimalnej
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dQ o

* jezeli
dUu

<0 - utrzymywane jest uprzednio zadane napiecie po stronie dolnej transformatora U,

lub podwyzszane jest to napiecie do dopuszczalnej zadanej maksymalnej warto$ci napiecia dolnego

U, .., » @ Nastepnie utrzymywana jest ta zadana wartoS¢ U,
* napiecie dolne doprowadza sie do zadanej maksymalnej wartosci, gdy biezaca szybkos$¢ zmian napiecia
, au,, . .. . L. L, au,, ..
gornego 0 nie przekracza zadanej ujemnej szybkos$ci zmian napiecia gérnego , a biezaca
M-

wartoS¢ napiecia dolnego U, jest mniejsza od zadane] maksymalnej wartoSci napigcia dolnego U, .

Zaproponowany algorytm moze by¢ realizowany automatycznie poprzez préobkowanie w czasie odpo-
wiednich wielkoSci, polegajace na wprowadzaniu do pamieci wartoSci napiecia po obu stronach transformatora
i mocy biernej po stronie odbioréw SN na biezaco, w zadanych odstepach czasu, nastawialnych w granicach, np.
od kilku do kilkudziesieciu sekund. JeSli utrzymywana jest zadana warto$¢ napiecia po stronie SN, wysytany jest
sygnat przetaczenia zaczepu (identyfikujacy chwile przetgczenia), do pamieci wprowadzane sg wartoSci napiecia
i mocy przed przefaczeniem i po uzyskaniu nowego stanu ustalonego po przetgczeniu zaczepu. Rejestracja i ob-
robka mierzonych na biezaco oraz przed i po zadziataniu przetacznika zaczepdéw wartosSci napiecia i mocy umoz-
liwia wykrywanie tendencji do powstawania lawiny napiecia w systemie elektroenergetycznym oraz identyfikacje

sytuacji, w ktérych blokowanie regulacji jest korzystne lub szkodliwe.

3. PODSUMOWANIE

Jak wykazano w czeSci teoretycznej referatu, wyposazone w blokade podnapieciowa regulatory napie-
cia transformatoréw 110/SN, utrzymujace zadang warto$¢ napiecia po stronie SN, moga dziata¢ niekorzystnie
w sytuacji deficytu mocy biernej w systemie elektroenergetycznym, sprzyjajac powstawaniu lawiny napiec. Nie-
korzystne dziatanie wystepuje wowczas, gdy obnizanie napiecia po stronie SN powoduje wzrost poboru mocy
biernej.

Z powodu zmian rodzaju odbioréw w czasie nie jest mozliwe okreSlenie (na podstawie pomiaréw okreso-
wych) sytuacji, w ktérych nalezy stosowac stafg blokade lub statg zmiane algorytmu dziatania regulatorow.

Adaptacyjny ukfad regulacji transformatoréw 110/SN, z proponowanym algorytmem dziatania, zapewni
automatyczne dostosowanie algorytmu dziatania regulatoréw do aktualnych standéw systemu elektroenerge-
tycznego i w ten sposéb poprawi bezpieczenstwo elektroenergetyczne.
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