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1. WSTEP

Stosowane w KSE uktady kompensacji pradowej w zaleznosci od producenta i zastosowanego rozwiazania
pozwalajg na kompensacje straty napiecia lub spadku napiecia. Niestety, w przewazajacej wiekszosSci krajowych
blokow nie wykorzystuje sie tej mozliwosci i nastawia sig¢ wartos¢ kompensowanej impedancji Z,_ = 0. Uchyb
regulacji zalezy wtedy od pomiaru napiecia na zaciskach generatora i od wartosci zadanej. W takim przypadku
regulator generatora utrzymuje zadang wartoS¢ napiecia na zaciskach generatora, a ukfad regulacji grupowej
ARNE, poprzez zmiane wartosci zadanej, pozwala na sprowadzenie poziomu napiecia w weztach do poziomu
wskazanego przez KDM. Ze wzgledu na ztozonoS¢ problemu w artykule zostanag omdwione zagadnienia zwigzane
z wrazliwosScia generacji mocy biernej generatora przy zmianach napiecia w sieci, w zaleznoSci od rodzaju sto-
sowanej kompensacji pradowe].

2. MODEL MATEMATYCZNY

Do badan wptywu kompensacji pradowej postuzono sie modelem matematycznym, opisujgcym prace
dwdch generatorow (GTHW 360) na system elektroenergetyczny (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat badanego systemu elektroenergetycznego

Streszczenie

Artykut prezentuje wpfyw kompensacji pragdowej na  wac¢ zadang wartoS¢ napiecia w innym miejscu niz zaciski
wrazliwo$S¢ zmian mocy biernej generatora przy zmianach  generatora. W artykule oméwiono niezbedne zmiany, ktore
napiecia w sieci. Wyniki badan przedstawiono dla dwéch  nalezy wprowadzi¢ w regulacji grupowej ARNE, przy wpro-
roéznych sposobow estymacji sygnatu od kompensacji prag-  wadzeniu kompensacji pradowej w ukfadach regulacji ge-
dowej, ktére pozwalajg regulatorowi generatora utrzymy-  neratorow.
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Transformatory blokowe 7B, i TB, sa typu TDC-426000/400 YNd11, a strukture gtéwnego toru uktadu
regulacji napiecia przedstawiono na rys. 2. W torze gtéwnym uktadu regulacji generatora nastawiono wartoS¢
wzmocnienia K, = 1100, a state czasowe T, = 2,45, T, = 20,4 s.
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Rys. 2. Schemat blokowy toru gtéwnego uktadu regulacji napiecia

Warto$c¢ napiecia skompensowanego ng, jak wspomniano we wstepie, jest obliczana w zaleznoSci od sto-
sowanego rozwiazania wedfug zaleznoSci:

ng = |Ug + (R, Xlgc = XkXIgb) (R, XIgb +X, Xlgﬂ w. Z)
lub
ng = Ug +* (kalgc = kalg;) (w. RX)

Ug— warto$¢ napiecia zmierzona na szynach generatora
ng — warto$¢ napiecia skompensowanego
Z, R, X — kompensowana impedancja, rezystancja, reaktancja

Ig — prad generatora synchronicznego (]gc, Igb — sktadowe czynna i bierna pradu generatora).

W uktadach analogowych zainstalowanych w KSE do uchybu regulacji jest wprowadzany sygnat wyliczany
zgodnie ze wzorem w. Z, a w ukfadach cyfrowych przewaznie do uchybu regulacji jest wprowadzany sygnaf wy-
liczany zgodnie ze wzorem w. RX. Dodatkowo w dokumentacji DTR, niezaleznie od producenta, mozna spotkac
nieuzasadnione zalecenia, takie jak ustawienie rezystancji kompensowanej R, = (. Ponadto w opisach brakuje
jakichkolwiek informacji, czy impedancja wzajemna powinna uwzgledniac takze gataz poprzeczna transformatora
i czy wprowadzane wartoSci kompensowanej rezystancji dotycza wartoSci rezystancji wyznaczonej na zimno.

3. WPLYW UKEADU KOMPENSACJI PRADOWEJ NA PRACE GENERATORA PRZY ZMIANACH
NAPIECIA W KSE

Jak zaznaczono we wstepie, zastosowanie kompensacji pradowej wprowadza do uchybu regulacji dodat-
kowy sygnat, ktéry pozwala regulatorowi generatora utrzymywac zadana wartoS¢ napiecia w innym miegjscu niz
zaciski generatora. Impedancja kompensacji pradowej Z_ = R, + jX , 0 wartosci nastawialnej w czterech Cwiart-
kach ptaszczyzny zespolonej, pozwala na wprowadzenie do regulatora wirtualnego pomiaru napiecia i niemal
dowolne ksztattowanie schematu zastepczego bloku (w stanie ustalonym) w schemacie systemu elektroenerge-
tycznego. Zasada stosowania kompensacji pradowej jest znana od wielu lat [2].
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Na rys. 3 pokazano charakterystyki statyczne generatora bez kompensacji (a) oraz z kompensacja pradowa
ustawiongna Z = 0,97 x Z_.
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne generatora: a) bez kompensacji pradowej, b) z kompensacja pradowa, straty napiecia, ustawiong
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Zastosowanie kompensacji pradowej, jak pokazano na charakterystykach statycznych (rys. 3), utrzymuje
wartoS¢ napiecia z reguty za transformatorem blokowym, a nie na zaciskach generatora. Sprawia, ze uktad regu-
lacji grupowej ARNE przy zmianach napiecia oddziatuje mniejsza liczbe razy na zadajniki napiecia generatorow
w celu utrzymania napiecia w systemie elektroenergetycznym. Na rys. 4 pokazano wptyw kompensacji pradowej
na zmiany napiecia i mocy biernej generatora przy zmianach napiecia w systemie elektroenergetycznym. Wpro-
wadzonym do ukfadu zaktéceniem jest zmiana napiecia w sieci 0 +2% w 3 s symulacji, nastepnie 0 —2% w 30 s
oraz 1% w 60 s i +1% w 80 s. Na rysu nkach 4a) i b) przedstawiono wyniki badan dla uktadu bez kompensacji
pradowej, a na rysunkach 4c) i d) przedstawiono wyniki badan dla ukfadu z kompensacja pradowa. Kompensacja
pradowa uwzglednia statyzm 3%, R, = (1 — 0,03)R ,, X = (1 — 0,03).X .

Odpowiednie nastawienie kompensacji pradowej zapewnia réwnomierny rozdziat mocy biernej pomie-
dzy jednostki wytworcze o jednakowej mocy znamionowej, pracujgce na dany system lub sekcje szyn roz-
dzielni. Dla jednostek wytwérczych o réznych mocach znamionowych uktad powinien zapewnié rozdziat mocy
biernej proporcjonalny do ich mocy znamionowej, co mozna ustawi¢ poprzez odpowiednig korekcje wartosSci
Z . Zastosowanie kompensacji pradowej w tym przypadku pozwala na usuniecie tej funkcji z uktadu regulacji
grupowej ARNE.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i mocy biernej: (a, b) bez kompensacji pradowej, (c, d) z kompensacja pradowa, straty napiecia, ustawiong
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Rys. 4. Przebiegi napiecia i mocy biernej: (a, b) bez kompensacji pradowej, (c, d) z kompensacja pradowa, straty napiecia, ustawiong
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Obecnie za rozktad generacji mocy biernej jest odpowiedzialny uktad regulacji grupowej ARNE. Po wiacze-
niu jednostki wytwdrczej do uktadu zaczyna on zmienia¢ moc bierng generatora do takiej wartosci, aby zlikwi-
dowacé uchyb napieciowy poziomu napiecia wskazanego przez KDM i napiecia na systemie szyn, do ktérego jest
przytaczony. Odbywa sie to poprzez impulsowe sterowanie wyzej/nizej nastawnikiem elektronicznym regulatora
napiecia generatora. Sterowanie to powoduje jednorazowa zmiane mocy biernej o ok. 2 Mvar (wynika z dyskre-
tyzacji sygnatu i elementéw wykonawczych). Ukfad regulacji grupowej ARNE wysyta sygnaty impulsowe na za-
dajniki w odstepach czasu 5 s, niezaleznie od wartoSci uchybu napieciowego. Zataczenie kolejnego generatora do
pracy rownolegtej powoduje, ze najpierw wyrdwnuje sie moc bierng na generatorach, a dopiero potem ukfad re-
gulacji grupowej ARNE przechodzi do regulacji napiecia. Zaréwno regulacja napiecia, jak i wyrownywanie mocy
biernej generatorow przez uktad ARNE odbywa sie zawsze w ten sam sposéb, tzn. przez sterowanie wyzej/nizej
nastawnikiem regulatora generatora, a jednorazowa zmiana mocy biernej wynosi ok. 2 Mvar.

W przypadku zastosowania kompensacji pradowej, jak wspomniano wczesniej, rownomierny rozdziat
mocy biernej pomiedzy jednostki wytwdércze zapewnia nastawiony statyzm. Ten rodzaj rozdziatu i regulacji moz-
na uwazac za szybki w poréwnaniu z oddziatywaniem uktadu regulacji grupowej ARNE.

Sposdb sterowania zadajnikami napiecia przez uktady regulacji grupowej ARNE wprowadza uchyb w roz-
dziale mocy biernej pomiedzy pracujace réownolegle generatory. W obecnie spotykanych rozwigzaniach uchyb
regulacji mocy biernej nie powinien przekraczac¢ 2% mocy znamionowej. W przypadku zastosowania uktadow do
kompensacji pradowej uchyb zalezy od nastawienia kompensacji pradowej, dyskretyzacji sygnatu i elementow
wykonawczych. Z wynikéw badan wynika, ze brak kompensacji pradowej powoduje matg zmiennoS¢ napiecia na
szynach bloku, co skutkuje duza zmiennoScig napiecia w sieci. Brak kompensacji oznacza mniejsza wrazliwos¢
generacji mocy biernej generatora na zmiany napiecia w sieci, a w zwigzku z tym zmiany wartosci zadanej napie-
cia powoduja niewielkie zmiany generowanej mocy biernej.

Zastosowanie kompensacji pradowej i zmiana algorytmu dziatania uktadu regulacji grupowej ARNE pozwa-
la na poprawe tych procesow regulacji. Ponadto wprowadzenie kompensacji pradowej poprawia warunki stabil-
noSci lokalnej blokéw. Uktad regulacji grupowej ARNE nie wptywa na stabilno$¢ lokalna. Ustawienie kompensacji
pradowej 1 wzrost wrazliwoSci generatora na zmiany napiecia w sieci moze powodowac konieczno$¢ zmiany
nastawien regulatora napiecia generatora i stabilizatora systemowego. Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnien po-
ruszone aspekty zostang rozwiniete w kolejnych artykutach.

Na rys. 5a) pokazano wptyw rodzaju stosowanej kompensacji pradowej na wrazliwo$¢ zmiany mocy bier-
nej generatora przy zmianach napiecia w sieci. Wyniki pokazano w funkcji zmiany mocy biernej odniesionej do
wartosci impedancji kompensowanej. WartoS¢ impedancji kompensowanej Z_zmienia si¢ od 0 do Z. Przy-
rost mocy biernej przy réznych wartosciach Z, byt wyznaczany przy zmianie napiecia w sieci o 2 kV. Jak widac
z przeprowadzonych badan, sposdb sterowania zadajnikami napiecia regulatoréw generatoréw powinien zapewniac
spetnienie wymaganej doktadnosSci regulacji grupowej przy nastawieniu kompensacji prgdowej regulatoréw napiecia.
Ustawienie kompensacji powyzej 60% spowoduje dwukrotne zwiekszenie wrazliwoSci generatora na zmiany napiecia.
Jednorazowa zmiana nastawnikiem regulatora generatora spowoduje zmiane mocy biernej o ok. 4 Mvar.
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Wprowadzenie kompensacji pradowej z ustawieniem 3% statyzmu [8] moze wymagaé w niektorych elek-
trowniach wymiany nastawnikéw napiecia. Wprowadzanie kompensacji pradowej powinno by¢ realizowane
stopniowo w kazdej elektrowni.
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Rys. 5. Wrazliwos$¢ zmian mocy biernej generatora. Przebiegi mocy czynnej generatora: bez kompensacji pradowej, z kompensacja pradowa
typu Zi RX

Jak widac na rys. 5a), zastosowanie kompensacji pradowej wedtug wzoru w. Z lub w. RX nie ma znaczacego
wpiywu na wrazliwo$¢é zmian mocy biernej generatora. Jednak w zaleznosci od rodzaju stosowanej kompensacji
mozna zaobserwowac réznice w przebiegach mocy czynnej generatora (rys. 5b). Wprowadzonym zakféceniem
w tym przypadku jest zmiana wartoS$ci napiecia w sieci 0 —2%.

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi napiecia, mocy czynnej i mocy biernej dwdch réwnolegle pracujacych

generatorow.
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Rys. 6. Przebiegi napiecia i mocy biernej z kompensacja pradowa, spadku napiecia, ustawiona Z, = 7,03 x Z,,
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Dla obu generatorow kompensacja pradowa spadku napigcia zostata ustawiona na Z, = 1,03 x Z, . Jak
widaé, wprowadzone zakidcenie powoduje utrate stabilnoSci generatorow.

W zastosowanej kompensacji pradowej od straty napiecia uktad, przy tych samych zakféceniach, traci sta-
bilnos¢ przy petnym skompensowaniu transformatora.

4. WNIOSKI

Ukfady kompensacji pradowej w ukfadach regulacji generatoréw powinny by¢ nastawione na niezerowe
wartoSci rezystancji i reaktancji. Pozwala to na pefniejsze wykorzystanie zdolnosci regulacyjnych generatora
przy zmianach napiecia w sieci elektroenergetycznej. Zataczenie uktadéw kompensacji pradowej poprawia takze
stabilnos¢ statyczng generatoréw i prowadzi do wzrostu wrazliwosci generatora na zmiany napiecia w KSE.

W stanach, w ktorych wystepuja niskie napiecia w KSE, generatory bez uruchomionych uktadéw kompen-
sacji pradowej znacznie wolniej dociazaja sie moca bierna, a to skutkuje pogorszeniem warunkéw napieciowych
w KSE.
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