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Abstract

Transmission system performance results from, among other factors, the use of devices for elec-
tricity transmission and transformation. Proper operation and control of these devices allows
maintaining proper electricity parameters and the continuous supply to end consumers. In the
group of electricity transforming devices transformers can be distinguished by the ability to
control both the magnitude and phase angle of voltage. In this way transmission system state
parameters are adjusted, which enable selecting the reactive and active power. On the one
hand, these are devices of a complex structure, resulting in difficult operating conditions, while
on the other hand they provide a potential opportunity to influence the power flow (including
active power) in power grids. This article presents the idea of voltage and phase regulation and
a transformer regulating unit model. Using the transformer unit’s grid model power analyses
were conducted with a focus on evaluating load flow control capabilities. The results of the calcu-
lations for the selected transformer unit are presented.active power) in power grids. This article
presents the idea of voltage and phase regulation and a transformer regulating unit model. Using
the transformer unit’s grid model power analyses were conducted with a focus on evaluating
load flow control capabilities. The results of the calculations for the selected transformer unit are
presented.
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The idea of phase angle voltage control

by transformers

Stable operation of the power system requires continuous
adjustment of various electrical parameters. For example, the
distribution of power can be changed by changing grid node
voltages and/or their angle differences. The node voltage angle
differences adjustment represents significant active power flow
control potential. Such control can not only change the power,
but also its flow direction. It should be noted that the active
power control by way of node voltages (voltage magnitude)
regulating is relatively ineffective. Active power flows are weakly
correlated with the voltage maintained in the node. It is different
with reactive power control, where even small changes in the
node voltage have a major impact on the reactive power flow.
One of the primary devices used to adjust power parameters is
a transformer or a set of transformers with adjustable voltage

ratios. Adjustments are made by changing the tap changer posi-
tion. This results in a step change in the transformer/set of trans-
formers voltage ratio. In high power transformers the adjustment
is performed without disconnecting the transformer from the
grid, i.e. on load. Transformers provided with systems for on load
voltage ratio control are often called regulating transformers,
since by means of appropriate changes in their voltage ratios
the regulation process can be carried out. The types of regula-
tion available through the application of a regulating trans-
former depend on the transformer’s/sets of transformer’s struc-
tural features (and its role in the power grid). In practice, the grid
regulating transformers can be used in the process of control of:
voltage, reactive power and active power.

A simplified functional diagram of the regulation provided by
a regulating transformer is shown in Fig. 1 [1]. While the grid
operating condition is changed [in Fig. 1 the operating condition
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Fig. 1. Functional diagram of transformer voltage ratio control system

is mapped by signal z(t)], the regulator drives the regulating
transformer’s tap changer thus changing its voltage ratio. This
change should match the present change in the grid's operating
conditions. The regulator generates the decisions appropriate
for the grid’s “new” operating conditions based on voltage Ur
and current /r measured on the selected side of the transformer,
making of them a measurement value, which is compared with
the setpoint, and generates the appropriate control signal which
executes the predetermined control algorithm.

Regulators in some power transformers may also receive addi-
tional, external control signals U,, for example from the master
controller executing area tasks.

Types of adjustments by means of regulating
transformers

The following adjustment types can be implemented by regu-
lating transformers:

+ voltage-magnitude-regulating

+ phase-angle-regulating

« voltage magnitude and phase angle (complex) regulating.
Types of adjustments that can be implemented by a transformer/
set of transformers depend on its design features [2]. In terms of
design, regulating transformers may vary by the number of taps,
their location and design, the number of transformers in the set,
and their connection within it.

Fig. 2 shows an example of the schematic diagrams of regulating
transformers for phase angle regulating. These transformers are
usually made in the form of a set of transformers consisting of
main unit (JG) and booster unit (JD). The main unit is a trans-
former (or auto-transformer) coupling grids with different rated
voltages. The booster unit, depending on its design, may consist

a)
IG D

Fig. 2. Examples of regulating transformer schematic diagrams:
a) booster transformer powered by main unit’s third winding;
b) booster transformer powered by excitation transformer
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of one or two transformers: booster transformer (TD) and excita-
tion transformer (TW).

The booster units’ basic device (transformer) is booster trans-
former TD. The transformer is primarily responsible for the regu-
lating of the phase angle between the voltages on the whole
unit’s both ends [3]. The windings of the booster transformer’s
individual phases on the upper voltage side are not connected in
a star or delta. They are integrated into the transmission system
in series. The lower voltage windings can be powered with phase
or phase-to-phase voltages from the excitation transformer TW
or directly from the main unit’s third winding. The role of exci-
tation transformer TW is to power booster transformer TD with
voltage with appropriate magnitude, phase angle and phase
sequence. Also the main unit’s third winding may act as excita-
tion transformer (Fig. 2a). However, providing booster unit with
an excitation transformer (Fig. 2b) is operationally more conve-
nient - e.g. in case of damage of the tap changer or booster
transformer, transformers TD and TW can be “bridged”. This will
enable the operability of the transformer set then made up of
the main unit only, while the damaged devices can be repaired
without a long-term interruption in the transformer substation
operation. An example diagram of 3-phase wiring of excitation
transformer and booster transformer is shown in Fig. 3.

The main control types implemented by the booster unit are
shown with phasor diagrams in Fig. 4 [1]. Voltage inputs to each
phase of the transmission system from the booster transformer
(AU, AUg', AU() are proportional to the voltages powering its
primary windings (Fig. 4a). The phasor diagrams of phase and
phase-to-phase voltage vectors (Fig. 4b) show that the phase
voltages vectors are offset by /2 from the adjacent phase-to-
phase voltage vectors. This feature exploited in the booster
or excitation transformer’s supply enables the voltage phase
displacement AU (Fig. 4d).

Where the booster transformer is powered by an excitation trans-
former with phase voltages of a constant phase sequence (Uy, Ug,
U¢) the booster voltages are obtained in the form of: AU, = BU,,
AUg" = BUg, AUC= B U , where B is the resulting voltage ratio
of the excitation and booster transformers. Then (Fig. 4c) the
vectors of voltages Uy, Ug’, U at the output of the booster unit's
serial winding are in phase with the vectors of voltages Uy, U,
Uc powering (at the serial winding input) the booster unit. In this
case, the transformer set controls only the voltage magnitude
in the transmission system (the voltage phase angle remains
unchanged).Thistype of controlisvoltage-magnitude-regulating.
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Fig. 3. Wiring diagram of regulating transformer’s booster unit

This control effect of a transformer set is equivalent to that
provided by conventional transformers and autotransformers by
way of tap-changing that alters the transformer’s voltage ratio,
and thus the winding voltage.

a)
LA AU, N
o000y
1B AU B
13_C AU C
c)

Uy, Ug Uc— vectors of voltages at the input of the serial winding of booster unit
Uy Ug Uc’ - vectors of voltages at the output of the serial winding of booster unit
AUy, AUg, AU(’ - vectors of booster voltages
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Another control effect (phase-angle-regulating) is obtained
where the lower voltage side of the booster transformer is
powered with adjacent phase-to-phase voltages (or phase
voltages with altered phase sequence). In this case, booster
voltage is obtained in the form of: AU, =y Ugc, AUg" =y Uca,
AUC= yUAB, where y is the resulting voltage ratio of the excita-
tion and booster transformers. The vectors of these voltages are
shifted in phase by 11/2 from the vectors of voltages UA, UB, UC
upstream of the booster unit (/2 angle is obtained in the case
of the booster transformer’ powered with the adjacent phase-
to-phase voltages; where it is powered by phase voltages with
an altered phase sequence the angle depends on the phase
sequence).

This shifts by angle 8 the phase of the vectors of voltages Uy,
Ug, U at the output of the booster unit’s serial winding from
the vectors of voltages Uy, Up, Uc at the its input. It should be
noted that angle 6 depends on the magnitudes of the vectors
of booster voltages AUy, A Ug', A Uc'. Thus, the change in the
booster voltage vector magnitudes enables the vector phase
angle control downstream of the transformer set. This control
type is called phase-angle-regulating.
Complex (voltage-regulating and phase-shifting) control is the
combination of voltage-magnitude and phase-angle regulating.
This type of control can be implemented in two ways [4]:
+ separately (independent voltage-regulating and phase-
shifting) — in this case the voltage-magnitude regulating is

b)

QBC

Fig. 4. The idea of control by transformer set: a) booster transformer winding; b) phase voltages and phase-to-phase voltages at booster unit input;

¢) and d) phase voltages at booster unit output (Fig. ¢ — for voltage magnitude control; Fig. d - for voltage angle control)
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usually provided by the transformer set’s main unit, while the
phase-angle regulating is provided by its booster unit; both
these types of control can be performed independently (i.e.
control of a voltage parameter, either magnitude or phase
angle, does not affect the other parameter)

« jointly (interdependent voltage-regulating and phase-
shifting) — voltage-magnitude and phase-angle regulating are
provided by the booster unit; both these adjustment are inter-
dependent (i.e. control of a voltage parameter, either magni-
tude or phase angle, alters the other parameter); such joint
voltage and phase-shifting control is usually called complex.
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In Fig. 5. these regulation types are matched with power devices,
which enable the voltage-regulating, phase-angle regulating,
and complex control. Devices for voltage-regulating (voltage
magnitude control) are transformers and autotransformers
with adjustable taps. Best suited for the phase-angle regulating
(voltage phase angle control) only are so called phase shifters
(phase shifter transformer). The complex regulation (voltage
magnitude and phase angle control) is provided by regulating
transformers in the form of transformer sets consisting of a main
unit and a booster unit.
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Fig. 6. Power flows in transformer substation with JOA-A1 transformer and its grid area
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Fig. 7. Control parameter setting scenarios of transformer with interdependent voltage and phase-shifting (complex) regulating capability

Effects of control by transformer sets

In considering the merits of the regulation provided by trans-
former sets with voltage and phase-shifting capability its grid
effects were analysed. For this purpose regulating transformer
models were so parameterised as to reflect real systems. The
analysis included a model of a transformer set with dependent
complex regulation. The model of such a set was defined as
asingle power object representing the main unit and the booster
unit of an actual transformer set.

The transformer sets performance was analysed in a closed
400 kV and 220 kV grids of the National Power System (NPS).
Subject to the analysis was a grid system, the structure of which
and the set of grid elements reflects the NPS' actual condition
at the winter peak load. The reference was a baseline system
without complex regulation (with neutral tap setting) herein-
after referred to as baseline scenario SO. The calculations focused
on active power flows through NPS elements. Fig. 6 shows the
power flow in the immediate grid vicinity of the substation
with the regulating transformer (the transformer is marked with
greyed background). Selected for the analysis was the trans-
former designated as A1 in Joachiméw node. To examine the
effects of the operation of a transformer set with complex regu-
lation capability the following four operational scenarios were
analysed (Fig. 7):

scenario S1: regulating angle a = -120° tap 1

scenario S2: regulating angle a =-120° tap 19

scenario S3: regulating angle a = 120° tap 1

scenario S4: regulating angle a = 120° tap 19.

Analysing the results, the changes were calculated in the active
power flows resulting from the various scenarios of transformers
control parameters setting.

The monitored parameter changes were related to respective
parameter values in baseline scenario SO (base system) in accor-
dance with equations (1) and (2):

pEX—pg0

APT = T (M

where:
P30 - active power flow in transformer in scenario SO
P1§X - active power flow in transformer in scenario Sy (x =1...4)

A,B — ,BSX _ ,BSO Q)

where:

(50 - transformer load in scenario SO

(5% - transformer load in scenario Sy

The following table shows the power flows and loads, as well
as their changes resulted from changes in JOA-A1 transformer
settings (various scenarios).

Fig. 8 shows the relationship between the number of grid elements
subjected to the operating condition changes (in terms of power
flow) resulting from various control setting scenarios of the anal-
ysed transformer set with voltage and phase-shifting regulating
capability and the power flow changes. The chart takes into
account only the items for which the change exceeded 10%.

In addition to the power flow analysis in normal conditions,
a variant analysis was performed taking into account grid
element outages. The calculations included regulation scenarios
S1 and S2 and baseline scenario SO. To analyse the impact of
the voltage and phase-shifting regulating by means of JOA-A1
400/220 kV transformer, the following grid operation options
were considered:

WO - normal (base) system

W1 - Joachiméw — Huta Czestochowa 220 kV line outage

W2 - Ptock — Rogowiec 400 kV line outage, and Rogowiec -
Ottarzew 400 kV line outage.

g 0
Pr MwW 120.2 -255.9 4114 496.7 =117/5.1]
B % 46.0 83.0 158.0 156.0 109.0
APy % = -312.8 2421 313.0 -245.6
AB % = 37.0 1120 110.0 63.0
- J

Tab. 1. Active power flows in and load steps of JOA-A1 transformer, and
their changes in various scenarios of its control parameters setting
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Fig. 9. Changes in load of Joachiméw - Rogowiec 220 kV line in various NPS operating options and scenarios of regulating transformer’s control
parameters setting

Fig.9 shows the changes in the load of a selected line (Joachimoéw
- Rogowiec 220 kV line) as a function of JOA-A1 transformer’s
control parameter settings.

Summary

92

Implementation of phase-angle-regulating by transformer
sets with voltage and phase-shifting regulating capability
allows controlling the active power flows through these trans-
formers, and - therefore - the power distribution in their loca-
tions’ grid areas in the NPS, in particular this applies to 400 kV
and 220 kV grids. The basic effect of this regulation relates
to the power flow (load) of the transformer set.

Power flow control capabilities of the analysed regulating
transformers depend on their design features (range of
changes in angle ratio §, equivalent impedance, etc.) and their
locations in the NPS (incl. short-circuit power and the grid
environment structure on both sides of the transformer). It
is advisable to apply this regulating solution for load sharing
between 220 kV and 400 kV lines.

In a transformer with interdependent voltage and phase-
shifting regulating capability a change in the angle ratio 6
entails a change in the voltage ratio (for regulating angle a
different than 0°). Then, concurrently with a change in node
voltages’ phase shift angles, their magnitudes are changing.
This interdependence is disadvantageous, because it limits
the capability of unrestricted control of the grid conditions. In
particular, it may apply to NPS emergency operating conditions.
In transformer sets with interdependent voltage and phase-
shifting regulating capability installed in the NPS a change
in regulating angle a requires not only switching the entire
transformer set off, but also altering the sequence of phase-to-
phase connections between its individual units. This precludes
quick control of power flows in NPS emergencies requiring
immediate response. It should be therefore assumed that for
this type of transformer set the uninterrupted operation is
determined by the structure of the connections between the
main unit and booster unit.
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Wykorzystanie transformatorow z regulacja skosna
do sterowania przeplywami mocy
w systemie elektroenergetycznym
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Streszczenie

Funkcjonowanie systemu przesylowego jest wynikiem wykorzystywania pracy m.in. urzadzen stuzacych do przesylu, jak i trans-
formacji energii elektrycznej. Prawidlowa eksploatacja i sterowanie tymi urzadzeniami pozwala na zachowanie wlasciwych para-
metréw energii elektrycznej oraz ciagtosci zasilania odbiorcéw koncowych. W grupie urzadzen pozwalajacych na transformacje
energii elektrycznej mozna wyrdznic transformatory z regulacja, ktére majg mozliwos¢ ksztattowania zarowno poziomu, jak i kata
napiecia. W ten sposob regulowane sg parametry stanu ukladoéw przesylowych pozwalajace na dobér przesylanych wielkosci mocy
biernej oraz czynnej. Z jednej strony uklady te sa urzadzeniami o skomplikowanej budowie, co wplywa na utrudnione warunki ich
eksploatacji, ale jednoczesnie z drugiej strony daja one potencjalnie mozliwos¢ wptywu na rozptywy mocy (w tym mocy czynne;j)
w sieciach elektroenergetycznych. W artykule przedstawiono idee regulacji wzdtuzno-porzecznej oraz model zespotu transformato-
rowego. Wykorzystujac model sieciowy zespotu transformatorowego, przeprowadzono analizy sieciowe skupione na ocenie mozli-
woéci sterowania rozplywem mocy. Dla wybranego zespotu transformatorowego przedstawiono wyniki wykonanych obliczen.

Idea regulacji wzdluzno-poprzecznej
realizowanej za pomocg transformatoréw
Stabilna praca systemu elektroenergetycz-
nego wymaga ciaglej regulacji réznych wiel-
kosci elektrycznych. Przykladowo rozptyw
mocy mozna zmienia¢, dokonujgc zmian
wartoéci napie¢ weztowych sieci czy réznicy
katéw tych napie¢. Duze mozliwosci regu-
lacji przesylu mocy czynnej daje zmiana
réznicy katow napiec weztowych. Sterowanie
takie umozliwia nie tylko zmiane warto$ci
mocy, ale réwniez kierunku przeptywu.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze mozliwos¢
sterowania mocg czynng przy wykorzy-
staniu regulacji wartoéci napie¢ weztowych
(moduléw napigc) jest stosunkowo mato
efektywna. Wystepuje tu stabe powiazanie
przeptywéw mocy czynnej z poziomem
napiecia utrzymywanym w wezle. Sytuacja ta
jest odmienna dla sterowania mocg bierna,
gdzie nawet male zmiany warto$ci napie¢
wezlowych maja duzy wplyw na przeptywy
mocy bierne;j.

Jednym z podstawowych urzadzen wykorzy-
stywanych do regulacji parametréw energii
jest transformator lub zesp6l transforma-
torowy z regulacja przekladni. Regulacji
dokonuje si¢, zmieniajac polozenie prze-
tacznika zaczepow. Daje to skokowa zmiane
przekladni transformatora/zespotu transfor-
matorowego. W transformatorach duzych
mocy regulacje przeprowadza si¢ bez odla-
czenia transformatora od sieci, czyli pod
obcigzeniem. Transformatory wyposazone
w uktady do zmiany przekladni pod obcig-
zeniem nazywa si¢ czesto transformato-
rami regulacyjnymi, poniewaz za pomoca
odpowiednich zmian przekladni tych
transformatoréw mozna prowadzi¢ proces
regulacji. Rodzaje regulacji, jakie moga by¢
realizowane za pomocg transformatora
regulacyjnego, zaleza m.in. od wiasciwosci
konstrukcyjnych transformatora/zespotu
transformatorowego (oraz jego roli w sieci

elektroenergetycznej). W praktyce sieciowe
transformatory regulacyjne moga by¢ wyko-
rzystywane w procesie regulacji: napiecia,
mocy biernej, a takze mocy czynne;.
Uproszczony schemat funkcjonalny regu-
lacji, realizowanej za pomoca transformatora
regulacyjnego, przedstawiono na rys. 1 [1].
Podczas zmian stanu pracy sieci [na rys. 1
stan pracy odwzorowuje sygnal z(t)] regu-
lator oddzialuje na przelacznik zaczepow
transformatora regulacyjnego, wywolujac
zmiang jego przekladni. Zmiana ta powinna
by¢ odpowiednia do wystepujacej zmiany
stanu pracy sieci. Regulator wypracowuje
decyzje wlasciwe dla ,nowych” warunkéw
pracy sieci na podstawie pomiaru napiecia
Ur oraz pradu It po wybranej stronie
transformatora, tworzac z nich wielko$¢
pomiarowa, ktdra poréwnuje z wartoécia
zadang i wypracowuje odpowiedni sygnat
regulacyjny oraz realizuje zadany algo-
rytm regulacji. Regulatory w niektorych
transformatorach energetycznych moga
otrzymywaé réwniez dodatkowe sygnaly
sterujace Uy z zewnatrz, na przyktad z regu-
latora nadrzednego realizujacego zadania
obszarowe.

Rodzaje regulacji realizowanej za pomoca
transformatorow regulacyjnych

Za pomocy transformatoréw regulacyj-
nych mozna realizowa¢ nastepujace rodzaje
regulacji:

« regulacje wzdluzna

o regulacje poprzeczng

o regulacje wzdluzno-poprzeczng (skosng).
Rodzaje regulacji, jakie moga by¢ reali-
zowane za pomoca danego transforma-
tora/zespotu transformatorowego, zaleza
m.in. od jego cech konstrukcyjnych [2].
Pod wzgledem konstrukcyjnym transfor-
matory regulacyjne moga rézni¢ si¢ m.in.
liczba zaczepow, miejscem lokalizacji
oraz sposobem wykonania przetacznika

zaczepow, liczbg transformatoréw wchodza-
cych w sktad zespotu transformatorowego,
sposobem potaczenia tych transformatoréw.
Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe sche-
maty ideowe transformatoréw regulacyj-
nych umozliwiajacych regulacje wzdtuzno-
-poprzeczng. Transformatory te najczesciej
sa wykonane w postaci zespoléw transfor-
matorowych skltadajacych si¢ z jednostki
gltownej (JG) i jednostki dodawczej (JD).
Jednostka gléwna to transformator (lub
autotransformator) sprzegajacy sieci
o réznych warto$ciach napie¢ znamio-
nowych. Natomiast jednostka dodawcza,
w zalezno$ci od wykonania, moze si¢
sktada¢ z jednego lub dwoéch transforma-
toréw: transformatora dodawczego (TD)
i transformatora wzbudzajacego (TW).

Podstawowym urzadzeniem (transforma-
torem) jednostki dodawczej jest transfor-
mator dodawczy TD. Transformator ten jest
w gltéwnej mierze odpowiedzialny za regu-
lacje kata przesuniecia fazowego pomiedzy
napieciami wystepujacymi na obydwu
koncach calej jednostki [3]. Uzwojenia
poszczegolnych faz transformatora dodaw-
czego po stronie gérnego napiecia nie sg
polaczone ani w gwiazde, ani w trojkat.
Sa one wlaczone do ukladu przesylowego
szeregowo. Uzwojenia po stronie dolnego
napiecia moga by¢ zasilane napieciami fazo-
wymi lub miedzyfazowymi z transforma-
tora wzbudzajacego TW lub bezpoérednio
z trzeciego uzwojenia jednostki gltéwnej.
Rola transformatora wzbudzajacego TW
jest zapewnienie zasilania transformatora
dodawczego TD napieciem o odpowiedniej
warto$ci, kacie fazowym i kolejnosci faz.
Role transformatora wzbudzajacego moze
réwniez pelnic¢ trzecie uzwojenie jednostki
gtownej (rys. 2a). Jednak wyposazenie
jednostki dodawczej w transformator wzbu-
dzajacy (rys. 2b) jest eksploatacyjnie wygod-
niejsze — m.in. w przypadku uszkodzenia
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny uktadu regulacji przektadni transformatora
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Rys. 2. Przykladowe schematy ideowe transformatora regulacyjnego:
a) zasilanie transformatora dodawczego z trzeciego uzwojenia jednostki gléwnej; b) zasilanie transformatora dodaw-

czego z transformatora wzbudzajacego

transformator dodawczy TD
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transformator wzbudzajgcy TW

Rys. 3. Schemat potaczen jednostki dodawczej transformatora regulacyjnego

przetacznika zaczepéw lub transformatora
dodawczego mozna ,,zmostkowaé” transfor-
matory TD i TW. Umozliwi to dopuszczenie
do pracy zespotu transformatorowego ztozo-
nego wowczas jedynie z jednostki glownej
- uszkodzone urzadzenia moga by¢ napra-
wiane bez dlugotrwatej przerwy w pracy
stacji transformatorowej. Przyktadowy
3-fazowy schemat polaczen transformatora
wzbudzajacego z transformatorem dodaw-
czym przedstawiono na rys. 3.

Podstawowe rodzaje regulacji, ktore moga
by¢ realizowane za pomoca jednostki
dodawczej, przedstawiono z wykorzysta-
niem wykreséw wskazowych na rys. 4 [1].
Napiecia wprowadzane do poszczegdlnych
faz ukladu przesytowego przez transfor-
mator dodawczy (AUy, AUp, AUc) sa
proporcjonalne do napie¢, ktorymi zasilane
s3 uzwojenia pierwotne tego transformatora

(rys. 4a). Z wykresow wskazowych wektorow
napie¢ fazowych i wektoréw napie¢ miedzy-
fazowych (rys. 4b) wynika, ze wektory napie¢
fazowych s3 przesuniete o /2 w stosunku
do wektoréow napie¢ miedzyfazowych faz
sasiednich. Wykorzystanie tego faktu, przy
zasilaniu transformatora dodawczego lub
wzbudzajacego, pozwala na uzyskanie prze-
suniecia katowego napiecia AU (rys. 4d).

W przypadku zasilania transformatora
dodawczego z transformatora wzbudza-
jacego napieciami fazowymi o niezmie-
nionej kolejnosci faz (Uy, Uy, Uc) uzyskuje
sie napiecia dodawcze w postaci: AU, =
ﬁUA, AUB’ = ﬁUB, AUC’Z BUc, gdzie [3 jest
wypadkowa przekladnig transformatora
wzbudzajacego i transformatora dodaw-
czego. Wowczas (rys. 4c) wektory napie¢ Uy,
Ug, Uc’ na wyjéciu uzwojenia szeregowego
jednostki dodawczej sa w fazie z wektorami

napie¢ Uy, Up, Ug zasilajacych (na wejsciu
uzwojenia szeregowego) jednostke
dodawcza. W takim przypadku zespot
transformatorowy stuzy jedynie do zmiany
warto$ci napiecia w ukladzie przesytowym
(wartos$¢ kata fazowego napigcia pozostaje
niezmieniona). Taki rodzaj regulacji nazy-
wany jest regulacja wzdtuzna. Efekt reali-
zacji tego rodzaju regulacji w zespole trans-
formatorowym jest rOwnowazny regulacji
uzyskiwanej w konwencjonalnych transfor-
matorach i autotransformatorach za pomoca
regulacji zaczepéw zmieniajacej przekladnie
transformatora i tym samym wartos¢
napiecia danego uzwojenia.

Inny efekt regulacji uzyskuje si¢ przy zasi-

laniu strony dolnego napigcia transforma-

tora dodawczego napieciami miedzyfa-
zowymi faz sgsiednich (badz napigciami
fazowymi o zmienionej kolejnosci faz).

W takim przypadku otrzymuje si¢ napiecia

dodawcze w postaci: AUy = yUpc, AU =

YUca, AUC= yU,g, gdzie y jest wypadkowa

przekladnig transformatora wzbudzajacego

i transformatora dodawczego. Wektory

tych napiec¢ sa przesuniete w fazie o m/2

w stosunku do wektoréw napie¢ Uy, Ug, Ug

przed jednostka dodawcza (kat /2 uzyskuje

sie dla przypadku zasilania transformatora
dodawczego napieciami miedzyfazowymi
odpowiednich faz sasiednich; dla przypadku
zasilania napieciami fazowymi o zmie-
nionej kolejnosci faz warto$¢ kata zalezy
od kolejnosci faz). Powoduje to, ze wektory
napie¢ na wyjsciu uzwojenia szerego-
wego jednostki dodawczej (Uy, Ug, Uc)
sg przesuniete w fazie o kat 8 w stosunku
do wektoréw napi¢¢ przed tym uzwoje-
niem ]ednostk1 dodawcze) (Up, Ug, Ug).

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ kata 6 zalezy

od dtugosci wektoréw napie¢ dodawczych

(AU, AUg, AUC’). Tym samym zmiana

diugosci wektorow (modutu) napie¢ dodaw-

czych umozliwia regulacje kata fazowego
napiecia za zespolem transformatorowym.

Taki sposob regulacji nazywany jest regu-

lacja poprzeczna.

Regulacja wzdluzno-poprzeczna polega

na polaczeniu regulacji wzdtuznej i regulacji

poprzecznej. Regulacja tego typu umozliwia
regulacje modulu napiecia oraz kata fazo-
wego napiecia. Moze by¢ ona realizowana

dwoma sposobami [4]:

o rozdzielnie (regulacja wzdluzno-
-poprzeczna niezalezna) - w przypadku
takich rozwigzan regulacja wzdtuzna
odbywa si¢ zwykle na jednostce gtownej
zespolu transformatorowego, nato-
miast regulacja poprzeczna odbywa sie
na jednostce dodawczej; obydwa wymie-
nione rodzaje regulacji moga by¢ wyko-
nywane niezaleznie (tj. regulacja danego
parametru napiecia - modut badz kat
fazowy - nie pociaga za soba zmian
drugiego z parametrow napiecia)

o lacznie (regulacja wzdluzno-poprzeczna
zalezna) - regulacja wzdtuzna i regulacja
poprzeczna odbywa si¢ na jednostce
dodawczej; obydwa wymienione rodzaje
regulacji wykonuje sie¢ wspolzaleznie
(tj. regulacja jednego parametru napiecia
- modul badz kat fazowy — pociaga za soba
zmiane drugiego z parametrow napiecia);
regulacje wzdiuzno-poprzeczng realizo-
wang tacznie zwykle nazywa sie regulacja
sko$na.

Przyporzadkowanie przedstawio-

nych rodzajow regulacji do urzadzen
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elektroenergetycznych, ktére umozliwiajg
realizacje regulacji wzdtuznej, poprzecznej
i wzdluzno-poprzecznej, zamieszczono
na rys. 5. Urzadzeniami realizujacymi
regulacje wzdluzng (regulacja modutu
napigcia) sa transformatory i autotransfor-
matory z regulacja zaczepow. Do realizacji
wylacznie regulacji poprzecznej (regulacja
kata fazowego napiecia) sa predestynowane
tzw. przesuwniki fazy (przesuwniki fazowe).
Natomiast regulacje wzdluzno-poprzeczna
(regulacja modutu i kata fazowego napiecia)
umozliwiajg transformatory regulacyjne
w postaci zespoléw transformatoro-
wych skiadajgcych si¢ z jednostki gléwnej
i jednostki dodawcze;.

Efekty regulacji z wykorzystaniem
zespolow transformatorowych
Rozwazajac zasadnos$¢ regulacji prowa-
dzonej z wykorzystaniem zespoféw trans-
formatorowych z regulacja wzdluzno-
-poprzeczng, przeprowadzono analizy,
w ktorych zbadano efekty sieciowe realizo-
wanej regulacji. W tym celu sparametryzo-
wano modele transformatoréw regulacyj-
nych, tak aby stanowity one odzwierciedlenie
ukladéw rzeczywistych. W analizach
uwzgledniono model zespotu transforma-
torowego z regulacja wzdluzno-poprzeczng
zalezng (skos$na). Model takiego zespolu
zdefiniowano jako pojedynczy obiekt elek-
troenergetyczny, reprezentujacy jednostke
gléwna i jednostke dodawcza rzeczywistego
zespotu transformatorowego.

Analize pracy zespotéw transformatoro-
wych przeprowadzono w ukltadzie sieci
zamknietej 400 kV i 220 kV Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE).
Analizie poddano uklad sieciowy, ktérego
struktura i zbidr elementéw siecio-
wych odzwierciedla stan biezacy KSE
w zimowym szczycie obcigzenia. Ukltadem
odniesienia byl uklad bazowy bez regu-
lacji skosnej (o nastawie zaczepu neutral-
nego) nazywanym dalej scenariuszem
bazowym S0. W obliczeniach skoncentro-
wano sie na okresleniu wartosci przeptywéw
mocy czynnej na elementach KSE. Na rys.
6 przedstawiono rozplywy mocy w bezpo-
$rednim otoczeniu sieciowym stacji z zain-
stalowanym zespotem transformatorowym
z regulacja (transformator wyrézniono
wyszarzonym ttem). W analizie wybrano
transformator oznaczony jako Al zainsta-
lowany w wezle Joachiméw.

Badajac efekty pracy zespotu transformato-
rowego z regulacja wzdluzno-poprzeczna,
przeanalizowano cztery scenariusze pracy
(rys. 7):

scenariusz S1:

kat regulacji a = —120°, zaczep 1

scenariusz S2:

kat regulacji a = -120°, zaczep 19

scenariusz S3:

kat regulacji a = 120°, zaczep 1

scenariusz S4:

kat regulacji a = 120°, zaczep 19.

Analizujac uzyskane wyniki, obliczono
zmiany warto$ci przeplywéw mocy czynnej
podyktowane zmiang scenariusza usta-
wien parametréw regulacyjnych transfor-
matoréw. Zmiany wartosci obserwowa-
nych wielko$ci wyznaczano w odniesieniu
do wartoéci danej wielkosci wlasciwej dla
scenariusza SO (uklad bazowy) zgodnie
z zalezno$ciami (1) i (2):

a)
"
1 A AU’ A’
,
B AU, o
AU
13 C —c C
c)
Uy Ug U - wektory napiec zasilajgcych uzwojenie szeregowe jednostki dodawczej
Uy Ug U’ — wektory napie¢ na wyjsciu uzwojenia szeregowego jednostki dodawczej
AUy AUg; AU - wektory napie¢ dodawczych

Rys. 4. Idea regulacji zespolu transformatorowego: a) uzwojenia transformatora dodawczego; b) napiecia fazowe
i napiecia migdzyfazowe zasilajace jednostke dodawczg; ) i d) napiecia fazowe na wyjsciu jednostki dodawczej

(rys. ¢ - dla regulacji modutu; rys. d - dla regulacji kata)

Regulacja

/ \ }

Resulacja< Regulacja wzdtuzna
yczna

Regulacja poprzeczna)

\

—

Regulacja (

Regulacja wzdtuzno-poprzeczna )

)

yczna

/

Regulacja niezalezna

T

Regulacja zalezna
(skosna)
|

Zespot

Transformator/
transformatorowy

Autotransformator

z regulacja niezalezng

Zespot
transformatorowy
z regulacja skosng

Urzadzenie Rodzaje regulacji

Przesuwnik
fazowy

Rys. 5. Rodzaje typéw regulacji i urzadzen transformatorowych je realizujacych

PSx _ PSO

APy = % 1)
gdzie:

P30 - warto§¢ mocy czynnej plynacej przez
transformator dla scenariusza S0,

PX — warto$¢ mocy czynnej plynacej przez
transformator dla scenariusza Sx (x = 1...4),

AR = B — B0 @)

gdzie:

30 — stopien obcigzenia transformatora dla
scenariusza SO

(5% - stopien obcigzenia transformatora dla
scenariusza Sx.

W ponizszej tablicy przedstawiono przy-
plywy mocy oraz stopnie obcigzenia, a takze
zmiang tych wielko$ci w wyniku zmiany
ustawien transformatora JOA-A1 (zmiany
scenariusza).

Na rys. 8 przedstawiono zaleznos¢ liczby
elementéw sieciowych objetych zmiang
warunkéw pracy (wyrazonych poziomem
przeplywu mocy) wskutek zmiany scena-
riusza ustawien parametréw regulacyjnych
rozpatrywanego zespolu transformatoro-
wego z regulacja wzdtuzno-poprzeczng
od zakresu zmiany przeptywu. Na wykresie
uwzgledniano wylacznie elementy, dla
ktorych zmiana przekraczata 10%.

Poza analizg rozplywu mocy w stanach
normalnych przeprowadzono analize
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Rys. 6. Rozplywy mocy w stacji z transformatorem JOA-A1 oraz w jej otoczeniu sieciowym
) / wariantowy, ~uwzgledniajac wylgczenia
A \S3 S2/ elementow sieciowych. W obliczeniach
~ uwzgledniono scenariusze regulacji S1
/7 N\ oraz S2 i scenariusz bazowy SO. Analizujac
/ / \ wplyw regulacji wzdluzno-poprzecznej,
7° | 8° | \SQ \ U przeprowadzanej za pomoca transformatora
% 4 o JOA-A1 400/220 kV, rozpatrzono nastepu-
70 )-8 \ / \ / jace warianty pracy sieci:
. 7/ N / WO - uktad normalny
\ s W1 - wylaczenie linii 220 kV relacji
yig J
- Joachiméw - Huta Czestochowa
// s1 54\\ W2 - wylaczenie linii 400 kV relacji Ptock

Rys. 7. Scenariusze ustawienia parametréw regulacyjnych transformatora z regulacja wzdluzno-poprzeczng zalezng
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Rys. 8. Zaleznos¢ liczby elementoéw KSE od kierunku i zakresu zmiany przeptywu mocy dla réznych scenariuszy

regulacji transformatora JOA-A1

- Rogowiec oraz linii 400 kV relacji
Rogowiec — Ottarzew.
Na rys. 9 przedstawiono zmiane¢ stopnia
obcigzenia wybranej linii (220 kV relacji
Joachiméw - Rogowiec) w funkcji scena-
riusza ustawien parametréw regulacyjnych
transformatora JOA-A1.

Podsumowanie

o Realizacja regulacji poprzecznej przez
zespoly transformatorowe z regulacja
wzdluzno-poprzeczng pozwala ksztal-
towac przeplywy mocy czynnej przez te
transformatory i — tym samym - rozplyw
mocy w otoczeniu sieciowym miejsca
zainstalowania tych jednostek — w KSE
w szczegdlnosci dotyczy to sieci 400 kV
i 220 kV. Podstawowy efekt tej regu-
lacji dotyczy wielko$ci przeptywu mocy
(obciazenia) zespotu transformatorowego.

o Zdolnosci regulacyjne przeplywu mocy
rozpatrywanych transformatoréw z regu-
lacja zaleza od ich parametréw konstruk-
cyjnych (zakres zmian przekladni
katowej 8, wartosci impedancji zastepczej
itp.) oraz miejsca zainstalowania w KSE
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(w tym mocy zwarciowej i struktury
otoczenia sieciowego po obu stronach
transformatora). Wskazane jest stoso-

o)
o

[
o

[

wanie takiego rozwigzania regulacyjnego T
dla rozdzialu obcigzen pomiedzy linie '® 60 - \‘\
220 kV oraz 400 kV. 5 —

o Dla transformatoréw z regulacja & 50 =y
wzdluzno-poprzeczng zalezng zmianie 2 40 —Wo
przekladni katowej § towarzyszy zmiana ' — W1
przektadni napieciowej (dla kata regu- 3 30
lacji a réznego od 0°). Wowezas réwno- &5 w2
cze$nie ze zmiang kata przesuniecia 0

fazowego napie¢ wezlowych nastepuje
zmiana modulu napiecia. Wystepujaca
wspolzalezno$¢ jest niekorzystna, s1 50 2
poniewaz ogranicza mozliwosci swobod-
nego ksztaltowania warunkéw pracy
sieci. W szczegolnosci moze to dotyczyé
awaryjnych stanéw pracy KSE.

o Dla zespolow transformatorowych
z regulacja wzdluzno-poprzeczng zalezng
zainstalowanych w KSE zmiana kata

o

Scenariusz

Rys. 9. Zmiany stopnia obcigzenia linii 220 kV relacji Joachiméw - Rogowiec dla réznych wariantéw pracy KSE
i scenariuszy ustawien regulacyjnych transformatora

regulacji « wymaga nie tylko wylaczenia [ h
calego zespotu transformatorowego, ale
réwniez zmiany kolejnosci potaczen faz
pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami
sktadowymi zespotu transformatoro- )
wego. Uniemozliwia to szybka regulacje Sl = S =2 =B =
przeptywéw mocy w stanach awaryjnych ~ ~
pracy KSE wymagajacych niezwlocz- Pr MW 1202 2559 4114 496,7 175,1
nych reakeji. Nalezy zatem przyja¢, ze dla 5 - 460 830 1580 1560 1090
tego typu jednostki bezprzerwowa praca
jest zdeterminowana ukfadem polaczen Scenariusz - $1-50 5250 $3-50 $4-50
miedzy jednostka gtéwna a dodawcza.
APy % - -3128 242,1 313,0 -245,6
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