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1. WSTEP

Wszystkie krajowe elektrociepfownie wspofpracuja z krajowym systemem elektroenergetycznym, najcze-
Sciej sg przytaczone do sieci 110 kV. Bloki generator — transformator elektrociepfowni zawodowych sa przytg-
czone do szyn zbiorczych 110 kV, gdyz moc potrzeb wtasnych jest niewielka w poréwnaniu z moca oddawang do
systemu. Moc pobierana do celéw technologicznych z elektrociepfowni przemystowej jest porownywalna z moca
generowang. Generatory elektrociepfowni przemystowych (zwykle w liczbie kilku) pracuja réwnolegle, przyta-
czone do szyn zbiorczych 6 kV. Szyny zbiorcze 6 kV sg potaczone ze stacja 110 kV za pomoca co najmniej dwdch
(zwykle kilku) transformatoréow 110/6 kV. Niekiedy sa to transformatory tréjuzwojeniowe w celu ograniczenia
pradow zwarciowych po stronie 6 kV.

Przyktadowy schemat elektrociepfowni przemystowej pokazano na rys. 1.
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Zgodnie z wymaganiami operatorow sieci, generatory i transformatory sg wyposazone w uktady regulaciji.
DosSwiadczenia zdobyte przez autora w kilku zakfadach przemystowych upowazniaja do stwierdzenia, ze ukfa-
dy regulacji generatordw sa czesto nietrafnie nastawiane, a algorytmy dziatania regulatoréw transformatoroéw
110/6 kV sa nieprawidtowe.

W artykule podano propozycje koordynacji algorytmow dziatania uktadéw regulacji.

2. UKLADY REGULACJI GENERATOROW

Wszystkie generatory wyposazone sg na ogo6t w uktady regulacji napiecia z ogranicznikami pradéw oraz
kata mocy. Wszystkie uktady regulacji majg uktad kompensacji pradowej, niekiedy bardzo uproszczony (zaleznie
od dostawcy regulatora). W tab. 1 pokazano przyktadowo dane regulatordw jednej z elektrocieptowni przemy-
stowych.

Streszczenie

Generatory elektrocieptowni przemystowych (zwy- matorow 110/6 kV sa nieprawidfowe, uniemozliwiajac
kle w liczbie kilku) pracuja réwnolegle, przytaczone do wspotprace ukfadow regulacji elektrociepfowni.
szyn zbiorczych 6 kV. Szyny zbiorcze 6 kV sg pofaczone ze W artykule podano propozycje koordynacji algoryt-
stacja 110 kV za pomoca co najmniej dwéch (zwykle kilku)  mow dziatania ukfadow regulacji.
transformatorow 110/6 kV.
Uktady regulacji generatorow sa czesto nietrafnie
nastawiane, a algorytmy dziatania regulatorow transfor-
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Tab. 1. Uktady regulacji generatoréw

Lp. Symbol S P |RN-rodzaj LPS LPW LKM PSS Z X, R,

1 TGl 38,8 33 | Cyfrowy TAK TAK TAK TAK R +iX, TAK TAK
2 TG2 56,7 51 | Cyfrowy NIE TAK TAK NIE TAK NIE
3 TG3 40,0 32 | Cyfrowy NIE TAK TAK NIE TAK NIE

S, P —znamionowa moc pozorna i czynna

RN - regulator generatora

LPS, LPW, LKM — ograniczniki pradu stojana, wirnika oraz kata mocy
PSS — stabilizator systemowy

Z,— impedancja kompensacji pradowej Z, = R, + jX

Ukfad kompensacji pradowej uzaleznia warto$¢ utrzymywanego napiecia od wartosSci obcigzenia (gtownie
moca bierna) i umozliwia stabilny rozdziat mocy biernej pomiedzy wspétpracujace generatory, nawet w przypad-
ku wspotpracy na potaczone bezposrednio (bez dfawikéw) sekcje szyn zbiorczych. Jak pokazano w tab. 1, TG1
— ma petny ukfad kompensacji pradowej, TG2 i TG4 maja tylko uzaleznienie od mocy biernej (czeS¢ X)). TG1 ma
wszystkie ograniczniki. TG2 i TG4 nie majq ogranicznikéw pradu stojana.

Aktualne nastawienia ogranicznikow kata mocy (poboru mocy biernej): QO > 0 wszystkich generatoréw sa
nieprawidfowe, gdyz nie wykorzystuja mozliwosci poboru mocy biernej przez generatory.

Nastawienia kompensacji pradowej sg wzajemnie nieskoordynowane, co wynika z dziatania réznych ekip
uruchamiajacych generatory w odstepach kilkuletnich. Podobny stan stwierdzono w wielu elektrocieptowniach
przemystowych.

Aktualne wykorzystanie uktadéw regulacji

Personel nastawni, korygujac zadajnikami napiecia wartoSci zadane napiecia generatorow, ma mozliwos¢
sterowania prawidtowym — w przyblizeniu proporcjonalnym do znamionowej mocy pozornej — rozdziatem mocy
biernej. Przy korygujacej wspotpracy personelu nastawni ukfady regulacji spefniaja zadania:

e utrzymania zadanej, ustalonej tradycyjnie, wartosci napiecia na szynach 6 kV

e zapewnienia w przyblizeniu prawidtowego rozdziatu mocy biernej pomiedzy wspétpracujace genera-

tory.

Dla prawidtowego spetniania drugiego zadania, jednak bez ciggtej interwencji obstugi nastawni, niezbedne
jest jednakowe — w jednostkach wzglednych — nastawienie kompensacji pradowej regulatorow wszystkich ge-
neratorow.

Prawidtowe charakterystyki O-U uktadéw regulacji generatoréw zapewniajace proporcjonalny
lub zadany rozdziat mocy biernej pomiedzy generatory
Wspotczesne regulatory generatorow — w zakresie zadania regulacji napiecia — majg charakterystyki
U= flO):
e Bez kompensacji pradowe] ng ng z bardzo niewielkim nachyleniem, wynikajacym ze skonczonej war-
tosci wzmocnienia w petli otwartej obwodu regulacji napiecia.
e 7 kompensacja pradowa wprowadzajaca wirtualng impedancje zastepcza' generatora z regulatorem.
Jezeli generatory nie pracujg rownolegle przytaczone do tego samego systemu szyn albo ich szyny zbior-
cze sg zawsze rozdzielone dtawikiem , to moga pracowac przy kompensacji pradowej nastawionej na 0 (zero).
Jezeli generatory pracuja rownolegle przytaczone do tego samego systemu szyn albo ich szyny zbiorcze
nie sg zawsze rozdzielone dfawikiem, to moga byc¢ zastosowane dwa rozwigzania:
1. Przy zatozeniu, ze doktadnos$¢ regulatorow cyfrowych jest bardzo wysoka, a ww. nachylenie charak-
terystyki bez kompensacji pradowej jest wystarczajace, nalezy nastawi¢ kompensacje pradowa na 0
(zero) i1 obserwowac rozdziat mocy biernej pomiedzy generatory bez udziatu obstugi nastawni. Jezeli,

1 Niektorzy dostawcy regulatoréw oferuja tylko uproszczona kompensacje pradowa, wprowadzajaca jedynie wirtualng reaktancje.
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przy zmianach obciazenia, rozdziat mocy biernej jest w przyblizeniu proporcjonalny do mocy pozornej
generatorow, nalezy przyjac rozwiazanie 1. Jezeli nie — nalezy przyjac¢ rozwigzanie 2.

2. Nastawi¢ kompensacje pradowa, np. na wartoS¢ X, = 0,02 (2%) i obserwowac rozdziat mocy biernej
pomiedzy generatory bez udziatu obstugi nastawni. Jezeli, przy zmianach obciazenia, rozdziat mocy
biernej jest w przyblizeniu proporcjonalny do mocy pozornej generatoréw, nalezy przyjac to rozwigza-
nie. Pomimo duzej dokfadnosci regulatorow cyfrowych uchyby niesystematyczne przektadnikow napie-
ciowych moga powodowac koniecznoS¢ zastosowania tego rozwigzania.

Z powodu braku lub niejasnosci informacji o warto$ci rzeczywistego wzmocnienia w petli otwartej uktadu

regulacji, konieczne jest eksperymentalne postepowanie wg punktu 1 lub 2.
W mato prawdopodobnym przypadku, jezeli przy wartoSci X, = 0,02 rozdziat mocy biernej nie jest w przy-
blizeniu proporcjonalny do mocy pozornej generatordw, nalezy zwigkszyC wartos¢ X, do X, = 0,03.

Podany wyzej sposob nastawienia regulatoréw generatorow powinien zapewni¢ utrzymanie napiecia na

szynach zbiorczych z duzg dokfadnoscia bez ingerencji obstugi i regulatoréw transformatorow.

3. UKEADY REGULACJI TRANSFORMATOROW

Stan obecny

Zwykle wszystkie transformatory sa wyposazone w regulatory napiecia sterujgce przetacznikami zaczepow.

Stosowane sg regulatory réznych producentéw, jednak z zasady taki regulator, zgodnie z dokumentacja
jednego z producentow, ,przeznaczony jest do automatycznej regulacji napiecia strony nizszej lub numeru za-
czepu (przektadni) transformatora’

Regulatory tego typu sa przeznaczone do transformatoréw 110/15 kV, usytuowanych w stacjach zasila-
jacych siec rozdzielczg 15 kV, tzw. GPZ. Regulatory nie maja elementow zapewniajacych wzajemna koordynacje
dziatania przy pracy rownolegtej transformatoréw. Algorytmy dziatania tych regulatoréw uniemozliwiaja wspot-
prace z uktadami regulacji generatoréw po stronie 6 kV.

W elektrocieptowniach przemystowych takie regulatory transformatoréw sg zawsze wyfaczone. Stan taki
jest prawidiowy, gdyz — prawdopodobnie z powodu btednej dokumentacji projektowej — zastosowano regulatory
napiecia transformatoréw o nieodpowiednich algorytmach dziatania. Zastosowano regulatory o algorytmach
dziatania ,regulacja napiecia’, odpowiednich np. dla transformatoréw 110/15 kV, zasilajacych sieci rozdzielcze
Sredniego napiecia. Prawdopodobnie projektant zaprojektowat ,transformator z regulatorem” bez analizy spe-
cyfiki trzech transformatoréw sprzegajacych sie¢ 6 kV elektrocieptowni z siecig 110 kV.

Aktualnie przetaczniki zaczepdw transformatorow w elektrociepfowniach przemystowych sa sterowane
recznie przez personel nastawni, kontrolujacy odpowiedniag wymiane mocy biernej z siecig 110 kV i prawidtowy
rozdziat mocy biernej pomiedzy wspotpracujacymi transformatorami.

Prawidtowe charakterystyki O-U uktadéw regulacji transformatoréw 110/6 kV, zapewniajace
proporcjonalny lub zadany rozdziat mocy biernej pomiedzy transformatory i prawidtowa wspétprace
z uktadami regulacji generatorow
Zatozenia
Regulatory transformatoréw powinny sterowac przetacznikami zaczepdéw wszystkich transformatorow
110/6 kV bez ciagtej ingerencji personelu nastawni. Algorytm dziatania powinien zapewniac:
* Prawidtowa wspétprace transformatoréw z rozdziatem mocy biernej w przyblizeniu proporcjonalnym
do mocy znamionowe] odpowiednich uzwojen transformatorow
e Utrzymanie wymiany mocy biernej z siecig 110 kV o $redniej wartoSci minimalizujacej optaty taryfowe
za wskazania licznikdw kvarh
* Nieprzekraczanie dopuszczalnej czestosci przetaczen przetacznika zaczepow.
W stanach normalnych zadanie utrzymania zadanej wartoSci napiecia na szynach 6 kV realizujg ukfady
regulacji generatorow.
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Charakterystyki regulatorow transformatoréw
Regulatory transformatoréw 110/6 kV powinny miec¢ charakterystyki zapewniajace:

* Utrzymywanie zadanej wartoSci mocy biernej w przedziale Q _.Q  , jezeli napiecie po stronie 6 kV
miesci sie w przedziale U, .U

* Przejecie zadania utrzymywania napiecia po stronie 6 kV po wyczerpaniu sie mozliwoSci generatorow

» Zatozony, proporcjonalny do mocy znamionowej odpowiednich uzwojen transformatordw, rozdziat mocy
biernej. Regulatory, oferowane przez lepszych dostawcéw, majg czfony zapewniajace taka wspotprace.

Proponowana charakterystyke regulatoréw transformatorow pokazano na rys. 2.

Strefy nieczutosci i zwtoki czasowe

Strefy nieczutosci, niezalezne dla zmiennych Ui Q, powinny zapewniac stabilng prace uktadu regulacji
na granicach obszaru ,0” na rys. 2.

Zwtoki czasowe

* Dla zmiennej Q, powinny zapewnia¢ nieprzekraczanie dopuszczalnej czestosci dziatania przetacznikow
zaczepow

* Dla zmiennej U, powinny zapewnia¢ mozliwie szybkie sterowanie przetacznikdw zaczepdw. Potrzeba
dziatania, w celu utrzymania bezpiecznej dla zaktadu wartoSci napiecia, wystepuje rzadko i szybkie
przetaczenia nie spowodujg znaczacego wzrostu liczby przefaczen. Oczywisty jest priorytet zapewnienia
odpowiedniej jakoSci energii elektrycznej, warunkujacej ciggtos$¢ pracy zaktadu.
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Rys. 2. Charakterystyka transformatora z regulatorem

Q. — moc bierna transformatora, pobierana z sieci 110 kV
U, — napiecie transformatora
Ut_ ., Ut_,—wartosC zadana dolna i gérna napigcia transformatora
0,,. — ograniczenie poboru mocy biernej z sieci
Q.. —ograniczenie oddawania mocy biernej do sieci
— obszar niedziatania regulatoréw transformatorow
(+) — podwyzszanie napiecia po stronie 6 kV
(5 — obnizanie napigcia po stronie 6 kV
(o) —brak przetaczen przektadni.

4. WYTYCZNE ZMIAN NA§TAWIEN ORAZ ZMIAN ALGORYTMOW DZIAEANIA UKLADOW
REGULACJI GENERATOROW ELEKTROCIEPLOWNI | TRANSFORMATOROW 110/6 KV

Zatozenia

Uktady regulacji generatorow elektrocieptowni i transformatorow 110/6 kV powinny, wspotpracujac ze
soba, zapewniac:

e Utrzymanie wartosci napie¢ w przedziale gwarantujgcym prawidfowe dziatanie wszystkich odbiornikow
zwiazanych z procesem technologicznym zaktadu
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* QOgraniczenie poboru mocy biernej z sieci 110 kV do warto$ci zapewniajgcej minimalizacje kosztéw za-
kupu energii elektrycznej z sieci 110 kV

* MozliwoS¢ wykorzystania catego obszaru dopuszczalnych stanéw generatoréw, z uwzglednieniem
wszystkich ograniczen (prad stojana, prad wirnika, kat mocy, temperatura skrajnych pakietéw stojana)

e Prawidtowy (w przyblizeniu proporcjonalny) rozdziat mocy biernej pomiedzy wspotpracujace generatory

* Prawidfowy (w przyblizeniu proporcjonalny) rozdziat mocy biernej pomiedzy wspotpracujace transfor-
matory

* Nie dopuszczac¢ do przekroczenia dopuszczalnej czestosci dziatania przetacznikéw transformatorow.

Charakterystyki generatorow
W nowoczesnych regulatorach generatoréw istotnymi czfonami sa:

Z= R+ Xk lg=lp*Jla
I S——
U gz0 U g
© Rys. 3. Schemat zastepczy generatora z regulatorem z Z,

* Uktad kompensacji pradowej, zapewniajacy w obszarze dopuszczalnych stanéw schemat zastepczy
w stanach ustalonych, pokazany na rys. 3.

Uy~ warto$¢ zadana napiecia generatora przy biegu jatowym

Ug — napiecie generatora

Z_ =R _+jX —impedancja kompensacji pradowe;.

Impedancja kompensacji pradowej Z, = R, + jX, o wartoSci nastawialnej w czterech Cwiartkach ptasz-
czyzny zespolonej, pozwala na wprowadzenie do regulatora wirtualnego pomiaru napiecia i niemal dowolne
ksztattowanie schematu zastepczego (w stanie ustalonym) w schemacie podsystemu elektroenergetycznego
elektrocieptowni.

e QOgranicznik pradu stojana, zapewniajacy spetnienie warunku nieprzekraczania dopuszczalnej wartosci

pradu stojana

e QOgranicznik pradu wirnika, zapewniajacy spetnienie warunku nieprzekraczania dopuszczalnej wartosci

pradu wirnika

e QOgranicznik kata mocy (poboru mocy biernej), zapewniajacy stabilng wspétprace z systemem i — niekie-

dy — nieprzegrzewanie skrajnych czesci rdzenia stojana.

5Max - ~ ngO

7/ e Rys. 4. Charakterystyka generatora z regulatorem
Q,—moc bierna generatora
Ug — napiecie generatora
ngo — warto$¢ zadana napiecia przy biegu jatowym
I, — ograniczenie pradu stojana lub wirnika
jb J,,. — ograniczenie kata mocy
Qg

Charakterystyka generatora — na pfaszczyznie O, U — z uktadem regulacji zawierajacym wyzej oméwione
cztony, pokazuje zalezno$¢ U = f{Q) z ograniczeniami wprowadzonymi przez ograniczniki, rys. 4.
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Potaczenie charakterystyk generatorow i transformatoréw
Po natozeniu sie charakterystyk uktadow regulacji generatoréw i transformatoroéw, realizujacych opisane
wyzej algorytmy, otrzymuje sie wypadkowg charakterystyke, pokazang na rys. 5.

Dziatanie { U

reg. tr. Sax \ ngo & / Utzm

Dziatanie { P >

reg. gen. H oo
N\ Uiam

Dziatanie { Iviax

reg. tr.

jao Qg Qi s

Zakres Qy

Rys. 5. Pofaczona charakterystyka
Zakres Q, generatoréw i transformatoréw

0, 0, 0.~ moc bierna generatorow, transformatorow, taczna
U,- napiecie na szynach 6 kV
ngo — warto$¢ zadana napiecia przy biegu jafowym

I, —ograniczenie pradéw stojana lub wirnika

J,,. — ograniczenie katéw mocy

U,.,,— wartos¢ zadana najwyzszego napigcia transformatorow po stronie 6 kV

U, — wartoSC zadana najnizszego napigcia transformatoréw po stronie 6 kV
«==== — wypadkowa charakterystyka generatoréw i transformatoréw
— rozmyta cze$¢ wypadkowej charakterystyki

— obszar niedziatania regulatordw transformatorow.

5. OPIS WSPOLDZIAEANIA UKEADOW REGULACJI GENERATOROW | TRANSFORMATOROW

Stany normalne

W stanach normalnych regulatory generatoréw i transformatorow pracuja autonomicznie.

Regulatory generatoréw, z wartoSciami zadanymi napiecia korygowanymi sporadycznie przez personel
nastawni, zapewniajg prawidfowy rozdziat mocy biernej pomiedzy wspétpracujgce generatory.

Regulatory generatorow utrzymuja zadang warto$¢ napiecia na szynach 6 kV (rys. 4 i 5) w petnym prze-
dziale generacji lub poboru mocy biernej od ograniczenia katéw mocy do ograniczenia pradoéw (wewnatrz obsza-
ru dopuszczalnych stanéw).

Regulatory transformatoréw utrzymuja pobor mocy biernej (rys. 2 i 5) w granicach zapewniajacych unik-
niecie opfat za wskazania licznikéw kvarh (tzw. energie bierng).

Stany nienormalne

Po osiagnieciu granic obszaru dopuszczalnych stanéw regulatory generatoréw nie sg w stanie utrzymac
zadanej wartoSci napiecia na szynach 6 kV (rys. 315) z powodu dziaftania ogranicznikéw katow mocy lub ogra-
nicznikdw pradow.

Po wyczerpaniu mozliwosci utrzymania zadanej wartos$ci napiecia przez generatory utrzymanie zadanej
wartosci napiecia przejmuja regulatory transformatorow (rys. 2 i 5).

Stany awaryjne

W stanach awaryjnych, takich jak zwarcia w sieci 110 kV 1 6 kV, krotkotrwate zapady napiecia itp., ukfady
regulacji transformatordw nie powinny dziata¢. Uktady regulacji generatorow powinny reagowac szybko, zgod-
nie z aktualnymi charakterystykami, w celu podtrzymania stabilnoSci wspofpracy elektrocieptowni z systemem
elektroenergetycznym i zapewnienia prawidtowego dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych.
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6. PROPOZYCJA KONCEPCJI NADRZEDNEGO UKEADU KOORDYNUJACEGO WSPOI:PRACI;
WSZYSTKICH REGULATOROW GENERATOROW ELEKTROCIEPLOWNI | TRANSFORMATOROW 110/6 KV

Zapotrzebowanie lokalne na moc bierna jest pokrywane z nastepujacych zrédet:

e Generatory elektrocieptowni

* Sie¢ 110 kV (przez transformatory 110/15 kV)

* Baterie kondensatoréw w sieci 6 kV.

Podany wyzej dobér charakterystyk i nastawien uktadow regulacji generatorow i transformatorow 110/6 kV
zapewnia prawidfowa wartoS¢ napiecia na szynach 6 kV i prawidtowa warto$¢ pobieranej mocy biernej z sieci 110 kV.

Sterowanie baterii kondensatoréw odbywa sie recznie z nastawni elektrociepfowni.

Mozliwe jest opracowanie algorytmu sterowania uktadu nadrzednego, obejmujacego wszystkie wymienio-
ne zrodta, jednak algorytm ten powinien by¢ oparty na analizie techniczno-ekonomicznej:

* Optymalnej wartoSci napiecia na szynach 6 kV, uwzgledniajacej spadki napiecia w relacji szyny 6 kV — odbiorniki

e Optymalnego wykorzystania baterii kondensatorow

* Optymalnego, a nie tylko dla unikniecia opfat, wykorzystania wymiany mocy biernej z siecig 110 kV

* Wiasciwego doboru nastawien przektadni transformatoréw 6/0,4 kV.

Wyzej wymieniony algorytm moze by¢ ujety w instrukcji obstugi nastawni (do realizacji przez personel
dyzurny) albo zaimplantowany w nadrzednym ukfadzie automatyki.

W kraju stosuje sie takie uktady w weztach wytwérczych, skr6t RGWW (Regulacja Grupowa Wezta Wy-
tworczego). Dostawcy krajowi oferuja takie uktady realizujgce algorytmy wymagane przez zamawiajgcych.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Regulatory generatorow

Na og6t obecne regulatory generatordw, opisane wyzej, nie wymagajg wymiany. Przez odpowiednie nasta-
wienia regulatory te bedg realizowaty algorytmy opisane wyzej i prawidfowo wspofpracowaty z nowymi regula-
torami transformatorodw.

Regulatory transformatorow

Obecnie stosowane regulatory przeznaczone sg ,do automatycznej regulacji napiecia strony nizszej lub
numeru zaczepu (przekfadni) transformatora” Zwykle regulatory te nie maja elementéw zapewniajacych wza-
jemng koordynacje dziatania przy pracy rownolegtej transformatorow. Algorytmy dziatania tych regulatorow
uniemozliwiaja wspofprace z uktadami regulacji generatoréow.

Regulatory te powinny by¢ zastapione przez regulatory realizujgce algorytm podany w artykule.

Regulatory transformatordw, oferowane obecnie na krajowym rynku, sa przeznaczone tylko do regulacji
napiecia. Zaden regulator nie realizuje postulowanego algorytmu.

Dostawcy krajowi powinni oferowac regulatory realizujgce postulowany algorytm regulacji mocy biernej
— w okreslonym przedziale wartoSci napiecia 6 kV — i regulacji napiecia na granicach tego przedziatu.

Nadrzedny uktad regulacji
Decyzja o zastosowaniu nadrzednego uktadu RGWW (Regulacja Grupowa Wezta Wytworczego) w konkretnej
elektrocieptowni powinna by¢ podjeta po opracowaniu analizy techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajgcej korzysci
z optymalizacji poziomow napiecia i gospodarki moca bierng w catym zaktadzie, tacznie z elektrocieptownia.
Dostawcy krajowi oferujg takie uktady realizujace algorytmy wymagane przez zamawiajacych.
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