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Wplyw regulacji przekladni transformatora blokowego na
dopuszczalny obszar pracy zespotu wytwoérczego

Abstract. The synchronous generator is a source of real and reactive power, which can be conveniently regulated over a wide range of values. The
real and reactive power control of the synchronous generator are limited by the reactive power capability curve, which is determined by the following
constraints: the stator (armature) current, the rotor (field) current, the power angle (due to the steady-state stability), the temperature in the end
region of the stator magnetic circuit, the turbine power, terminal voltage of the generator. The large generating unit operate on the high voltage
network by the step-up transformers, which can be equipped with the on-load tap changers. This paper discusses how the control of the
transformation ratio of the step-up transformers can change the area surrounded by the reactive power capability curve. Equations suitable for such
analysis are derived and a numerical example is presented. Influence of the on-load control of the tap changing step-up transformer on the
reactive power capability curve of the generating unit

Streszczenie. Generatory synchroniczne sg wygodnymi regulowanymi zrédfami mocy czynnej i biernej. Dopuszczalny obszar pracy bloku
generator-transformator jest ograniczony krzywg okreslong przez nastepujgce ograniczenia: prad uzwojenia stojana, prgd uzwojenia wirnika
(wzbudzenia), kat obcigzenia (stabilno$¢ lokalna), temperatura skrajnych elementéw stojana, moc turbiny, napiecie na zaciskach generatora. Duze
generatory pracujg na siec wysokiego napigcia poprzez transformatory blokowe, ktére mogga by¢ wyposazone w regulacje przektadni pod
obcigzeniem. W artykule omawia sie jak regulacja przekiadni moze wplywac¢ na dopuszczalny obszar pracy bloku generator-transformator.

Wyprowadzono wzory odpowiednie do takiej analizy oraz podano przyktad liczbowy.

Key words: power system, reactive power capability curve, on-load tap changing transformers
Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, dopuszczalny obszar pracy generatora, transformatory regulacyjne

Wstep

W  systemie  elektroenergetycznym generatory
synchroniczne dostarczajg ponad 60% mocy biernej i s3 jej
gtébwnymi zrédtami. Zaletg tych Zzrédet jest ptynna regulacja
w szerokim zakresie mocy czynnej (regulacja napedu) i
mocy biernej (regulacja wzbudzenia generatora) [1,2]. W
regulacji mocy biernej zespotu wytworczego (blok
generator-transformator) moze uczestniczyc¢ takze regulacja
przektadni transformatora blokowego pod obcigzeniem.

W Polsce w latach ubiegtych nie stosowano regulacji
przektadni transformatoréw blokowych pod obcigzeniem.
Aktualne zapisy zawarte w [5,6] dotyczace zespotdw
wytworczych o wielkich mocach (np. 900 MW) naktadajg
wymog zapewnienia szerokiego zakresu regulacyjnego
zarowno co do mocy czynnej jak i biernej. Potrzeba
zwiekszenia zakreséw regulacyjnych zaréwno mocy
czynnej jak i biernej wynika z faktu duzych dobowych
zamian zapotrzebowania oraz rosngcego udziatu
w wytwarzaniu zrédet niespokojnych (farmy wiatrowe)
o zmiennej mocy. Oczekuje sie, ze w dolinach obcigzen lub
wzrostu generacji zrédet niespokojnych duze regulacyjne
zespoty wytwércze bedg mogly pracowaé w szerokim
zakresie zmian mocy biernej kosztem obnizenia mocy
czynnej.

W dokumencie [4] zastosowanie regulacji przektadni
transformatora blokowego uzaleznia sie od roli zespotu
wytworczego w systemie elektroenergetycznym i faktu, czy
wytwérca chce oferowaé operatorowi systemu swojg
zdolnos$é regulacyjng w szerokim zakresie.

Charakterystyke napieciowg bloku wytworczego z
uwzglednieniem dziatania regulatora generatora oméwiono

w [7]. W prezentowanym artykule omawia si¢ wplyw
regulacji przektadni transformatora blokowego na obszar
dopuszczalnej pracy zespotu wytworczego.

Wspotpraca regulatora wezta z regulatorami generatora i
transformatora blokowego

Zakfada sie, ze regulacja bloku wytwérczego obejmuje
generator i transformator blokowy. Regulacja dotyczy
dwodch obiektéw réznigcych sie pod wzgledem szybkosci
oraz charakteru regulacji. Regulacja generatora ma
charakter ciggty i jest regulacjg szybkg. Regulacja
transformatora ma charakter dyskretny, a proces regulaciji
jest znacznie wolniejszy od procesu regulacji generatora.

W celu prawidtowego przebiegu regulacji regulatory tych
dwodch réznych urzgdzen nie powinny dziataé wedtug tego
samego kryterium. W pracach [8,9,10] wykazano, ze dla
prawidlowego przebiegu regulacji regulator transformatora
powinien utrzymywa¢ zadang warto$¢ napiecia po dolnej
stronie transformatora (czyli na zaciskach generatora), zas$
regulator generatora powinien utrzymywac zadang warto$é
napiecia po stronie WN zespolu wytworczego z
uwzglednieniem zachowania matego statyzmu
charakterystyki napieciowej [1,2].

Przy takim podziale rol zespot wytworczy "widziany" jest
od strony systemu jako zrodto napigcia za matg reaktancjg
odpowiadajgcg zastosowanej reaktancji kompensacji
pradowej. Przy pracy w zakresie regulacyjnym zmiany
pobieranej mocy biernej nie wywotujg znacznych zmian
napiecia na szynach WN. Regulacja przektadni
transformatora powinna odbywaé¢ sie jako regulacja
napiecia wg nastepujacej reguty:
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(1a) U,>U,+AU) zwigksz 9
U, <U,;—AU) zmnigjsz 4
gdzie Ug jest dolnym napieciem transformatora po stronie

generatora, U, jest napieciem znamionowym generatora,

9 jest przektadnig transformatora definiowang jako
napiecie gérne do dolnego, AU jest martwg strefa
regulatora dobrang wg wzoru

(1b) AU =(0,6+0,7)-AU,
w ktéorym AU, jest napieciem przypadajgcym na zaczep
regulacyjny transformatora. Wg [2] taki dobdér martwej strefy

gwarantuje stabilng regulacje, gdyz tgczna szerokosé
martwej strefy +AU jest wieksza od napiecia
zaczepowego, czyli 2AU > (1,2+1,4)AU,, .

Opdznienie czasowe mozna, jak zaproponowano w
artykule [14], uzalezni¢ od potozenia aktualnego punktu
pracy wzgledem granicy obszaru dopuszczalnych obcigzen
zespotu wytwérczego. W poblizu granicy tego obszaru
regulacja przektadni moze byé wykonywana z mniejszymi
opoOznieniami zas wewnatrz obszaru regulacyjnego gene-
ratora liczba przetagczen moze by¢ znaczaco ograniczona.
Prostszym rozwigzaniem jest uzaleznienie opOznienia
czasowego od uchybu regulowanego napigcia [2].
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Rys. 1. Regulatory bloku generator - transformator

W systemie regulacji wezta wytwdrczego mozna zatozyc,
ze regulacje przekfadni transformatora blokowego wykonuje
system nadrzedny ARNE (automatyczna regulacja napiecia
elektrowni). Mozna tez zalozyé, ze regulacje przekfadni
transformatoréw blokowych wykonujg typowe regulatory
przektadni [2] pracujgce autonomicznie bez powigzan z
systemem nadrzednym ARNE. llustruje to Rys 1.

Wplyw regulacji przektadni transformatora blokowego
na charakterystyke Q(P)

Analiza wptywu przekfadni transformatora blokowego zo-
stata wykonana w oparciu o schemat zastepczy transforma-
tora pokazany na Rys. 2. Idealny transformator o przektadni
9 znajduje sie (Rys. 2a) po stronie wysokiego napiecia.

Korzystajgc z metody potencjatdéw weziowych mozna
wykaza¢ [1,2], ze transformator o impedancji Z; oraz

przektadni ¢ moze by¢ zastgpiony czwoérnikiem 7 w ktérym
admitancje gatezi wzdtuznej i poprzecznych zalezg od

przektadni (Rys. 2b). Taki schemat zastepczy nazywany
jest schematem rezonansowym, gdyz wystepujgce w nim
gatezie poprzeczne wraz zreaktancjg transformatora
tworzg obwody podwyZszajgce lub obnizajgce napiecie.
Uwzgledniajac, ze Y =1/Z1 dla Z1 =jXt oraz 9>1

po gornej stronie transformatora (strona sieci) w gatezi
poprzecznej w wezle s otrzymuje sie (Rys. 3a) pojemnos¢
zastepcza, za$ indukcyjnos¢ w wezle g po dolnej stronie
transformatora (strona generatora). Dla 3<1 po gornej
stronie w weZle s w galezi poprzecznej otrzymuje sie
indukcyjnos¢ zastepcza, zas pojemnos¢ w wezle g, po
stronie dolnej (Rys. 3b).
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Rys. 2. Schematy zastepcze transformatora dwuuzwojeniowego
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Rys. 3. Schematy rezonansowe transformatora (a) dla ¢ >1 (b)
da $<1

Ze schematu rezonansowego (Rys. 3) wynika, ze
zmiana przektadni transformatora blokowego ma istotny
wptyw na rozdziat mocy biernej.

1.1 Schematy zastepcze bloku

Rozwaza sie blok generator-transformator (Rys. 4a) w
ktéorym transformator ma przekifadnie regulowang pod
obcigzeniem. Dalsze rozwazania przeprowadza sig
w jednostkach wzglednych (napiecie po stronie goérnej
odniesione jest do napiecia znamionowego sieci, a po
stronie dolnej do napiecia znamionowego generatora).
Przektadnie transformatora blokowego 9 definiuje sie
(Rys. 4b) jako stosunek napiecia gérnego do dolnego.

Do dalszych rozwazan zaktada sie, ze generator jest

zastgpiony synchroniczng sitg elektromotoryczng Eq za
reaktancjg synchroniczng, czyli \Lg :I/Zg =1/jXy4, za$

transformator reaktancjg wzdtuzng, czyli Yy =1/jXy.

Analogicznie jak na Rys. 3 pomija sie rezystancie i w
schemacie zastepczym bloku pokazanym Rys. 4c
uwzglednia sie tylko elementy reaktancyjne.

Korzystajagc ze znanych wzoréw [1,3] przeksztatcania
gwiazdy impedancji w tréjkat impedanciji, schemat z Rys. 4c
mozna przeksztatcic do schematu z Rys.4d. Warto
zauwazy¢, ze w uzyskanym czwoérniku zastepczym bloku

wszystkie gatezie zalezg od sumy reaktancji (X4+ X1), a
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suma ta jest przemnazana przez wspotczynniki zalezne od
przektadni w sposéb identyczny jak w czwdrniku
zastepujgcym transformator (Rys. 3 oraz Rys. 4c).
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Rys. 4. Schematy zastepcze bloku generator- transformator

Schemat pokazany na Rys. 4e uzyskuje sie ze schematu
wyjsciowego (Rys. 4b) sprowadzajgc napiecia oraz
impedancje na gérng strone transformatora tj. na strone
sieci.

Wszystkie schematy pokazane na Rys.4 sg
rébwnowazne i mogg byé wykorzystywane zaleznie od tego
jakie wielkosci sg obliczane i jakich relacji miedzy nimi sie
poszukuje.

1.2 Moc czynna i bierna
Dla czwérnika o reaktancji X oraz napieciach E,U
(odpowiednio na poczatku i kohcu) mozna wykazac [1,2],
ze moce wyjsciowe dane sg nastepujacymi wzorami:
2
EU . EU U
(2) P=——sinfd; Q=——cosfd———
X X X
gdzie @ =arg (EU) jest r6znica argumentéw obu napigé.
Wzory (7) zostang teraz zastosowane do schematu z
Rys. 2d. Przyjmuje sie, ze argumenty napie¢ liczone sg
wzgledem napiecia sieci: U =U £0; Eq = Eqéé', czyli

réznica argumentéw obu napie¢ w rozwazanym uktadzie
wynosi o .

Wzory (2) mozna zastosowac do schematu z Rys. 4e lub
schematu z Rys. 4d, przy czym dla Rys. 4d obliczajgc moc
bierng nalezy uwzgledni¢ moc gatezi poprzecznej. W oby
przypadkach uzyskuje sie:

E,Us
(Ba) P =— 3" sin§
9(Xq + X71)
E,U 2
(Bb) Qg = 15 _coss— 5 Ys
d(Xgq + Xt) 9§ (Xq + X71)

Obie moce sg nieliniowymi funkcjami kata o . Kat ten
nazywany jest katem obcigzenia. Moc czynna jest

odwrotnie proporcjonalna do przektadni, zas w mocy biernej
jeden sktadnik jest odwrotnie proporcjonalny do przektadni
a drugi odwrotnie proporcjonalny do kwadratu przekfadni.
Przy zadanych wartosciach napie¢ zmiany przekiadni
wywotujg zmiany mocy czynnej i bierne;.

1.3 Dopuszczalny obszar pracy Q(P)

Dopuszczalny obszar pracy bloku wytwoérczego z
uwzglednieniem  regulacji  przekfadni  transformatora
blokowego wynika z opisu matematycznego schematu
zastepczego z Rys. 4 oraz ograniczen konstrukcyjnych
urzadzen. Analiza tych ograniczen (warunkéw) pozwala
okresli¢ dopuszczalny obszar pracy zespotu wytworczego.

Warunek W1 zakiada, ze prad stojana nie moze byc¢
wiekszy od zadanej wartosci dopuszczalnej. Na
ptaszczyznie (P,Q) warunek ten odpowiada okregowi,
ktorego  promien i  potozenie Srodka  wynikajg
z nastepujgcego rozumowania.

Moce czynna i bierna w jednostkach wzglednych dane
sg wzorami: P, =Ugl cosp oraz Q, =U.l sing. Po

uwzglednieniu, ze Ig=1,/3 oraz podniesieniu tych
wzoréw obustronnie do kwadratu i zsumowaniu, otrzymuje

sie zaleznos$¢ PS2 + QS2 = (USIg /6’)2 , gdyz

sin2g0+cos2 @=1. Na plaszczyznie (P,Q) powyzsze
réwnanie odpowiada okregowi o promieniu USIg /8 oraz

srodku w poczatku uktadu wspoétrzednych. Przy danym
napieciu sieci U oraz  obcigzeniu generatora

maksymalnym prgdem Ig = Igmax uzyskuje sie réwnanie

2 2
(4) Ps +Qs :(Uslgmax/‘g)2
odpowiadajgce okregowi o promieniu fy =Uglg pay /3.
O, tind
\}L ..........

0, | poj

Rys. 5. Dopuszczalnych obszar
transformator przy danym napieciu

pracy bloku

generator-

Na Rys.5 fragment tego okregu wykreslono linig
kropkowg. Punkty odpowiadajagce mocom, dla ktorych
spetniony jest warunek lg < lgmax lezg wewnatrz tego
okregu. Promieh okregu zalezy odwrotnie proporcjonalnie
od przekladni 9 tzn. gdy regulator transformatora
blokowego zwieksza przekfadnie, to promien okregu maleje
i odwrotnie, gdy regulator transformatora blokowego
zmniejsza przektadnie, to promien okregu zwieksza sie.
Warto$¢ maksymalnego pradu obcigzenia generatora
nalezy przyjag¢ zgodnie z zaleceniami producenta np.

lgmax =lng D lgma =1051,G, gdzie |, jest
prgdem znamionowym.
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Warunek W2 zakfada, ze prad wirnika nie moze by¢

wiekszy od zadanej wartosci dopuszczalnej. Na
ptaszczyznie (P,Q) warunek ten odpowiada okregowi,
ktorego  promien i  potozenie $rodka  wynikajg
z nastepujgcego rozumowania. Wzory (3a,b) mozna
zapisac¢ nastepujgco:
E, U
(5a) — 34 sins=P,
H(Xg+ Xt)
E. U u.2
(5b) — 975 cosS= Q +2—S
HXg +XT) F (X g+ X7)

Po obustronnym podniesieniu do kwadratu i zsumowaniu
otrzymuje sie nastepujgce rownanie:
2
Eq Ug }

— 2 2
©) P2+|Q+—— :{
| F(Xg+ Xp) 9(Xg +X1)

= Eq max rownanie to przyjmuje postac¢

Dla wartosci Eq

— 2 2
2 Eq max U
M P2+|Q+——2 = | e
| F(Xg+Xp) HXq + X1)

ktéra odpowiada okregowi o promieniu i przesunigciu
Srodka okre$lonych nastepujgcymi wzorami:

2
© e g U
S(Xd-i-XT) 82(Xd+XT)
Stad wynika, ze przesuniecie $rodka okregu jest

odwrotnie proporcjonalne do kwadratu przekfadni, zas
promien odwrotnie proporcjonalny do przektadni. Okrag ten
przecina 0$ pionowg (moc bierna dla zerowej mocy
czynnej) w punkcie:

U )
9 Al ——— | By ——
9 r t0r S(Xd+XT) [ q max ng

Sita elektromotoryczna synchroniczna generatora jest
okoto dwukrotnie wieksza od napiecia znamionowego i
mozna przyjaé Eqmax >>Ug. W takim przypadku z wzoru

(9) wynika, ze przy zwiekszanie przektadni ¢ tuk FG na
Rys. 5 obniza sie, czyli "regulacja w goére" powoduje
obnizenie ograniczenia mocy biernej wynikajagcego z pradu
wzbudzenia generatora.

Synchroniczna sem Eq wystepujgca w powyzszych

réwnaniach zalezy od pradu wzbudzenia. Tym samym jej

maksymalna wartos¢ Eqmax zalezy od dopuszczalnej

wartosci pradu wzbudzenia tj. dtugotrwatej dopuszczalnej
obcigzalnosci uzwojenia wzbudzenia. Producenci na ogot
nie dopuszczajg wartosci pradéw wzbudzenia wyzszych od
znamionowych  niezaleznie od wartosci  napiecia
generatora. Przy zatozeniu, Zze uzwojenia wirnika
generatora nie sg przecigzane, czyli prgd dopuszczalny

odpowiada pragdowi znamionowemu oraz
E =E

q max nq’

It max = lnf
znamionowg wartos¢ sem E;, mozna

obliczy¢ jako krotnos$¢ napiecia znamionowego generatora
przy wspotczynniku krotnosci zaleznym od reaktancji
synchronicznej oraz wspétczynnika mocy. Wynika to z
nastepujgcego rozumowania. Dla schematu zastepczego

generatora (lewa strona Rys.4b) mozna napisac
nastepujgce wzory analogiczne do wzoréw (2):
E, U Uz E,U
__9°8 . g _"9°8
(10) B, = X, 51n5ge, Qg+X—d— X, cos§ge

gdzie 5ge jest réznicg argumentéw sem oraz napiecia

generatora. Podnoszgc te rownania stronami do kwadratu i
po ich zsumowaniu stronami otrzymuje sie:

w2l [eu, P
(11) Py +| Qg +—% {M}

X4 X4
2
2 2 g Pg
(12) Eq=Ug 1+Xd_2 + XdU_2
g g
Réwnanie (12) jest stuszne dla kazdego stanu

obcigzenia i w szczegdlnosci dla mocy znamionowych,
P =Sugcoso,g,. Qung =Sngsing,g oraz napiecia
znamionowego U,;, gdzie cos¢,; jest znamionowym
wspotczynnikiem mocy. Wiadomo tez, Ze reaktancja
synchroniczna Xd:dewUr%G/SnGl gdzie Xgjy Jest
reaktancjg w jednostkach wzglednych. Po podstawieniu
tych zaleznosci do réwnania (20) otrzymuje sie:

(13) qu =U§G [(1+ dew sin(pnG)z +<dew cosgonG)zJ

Stad po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie
nastepujgcy wzor na synchroniczng sem generatora przy
obcigzeniu znamionowym:

(14) Enq =KnfUng

Knf Z\/H Xajw(Xgjw +2-singy)

Oznacza to, ze znamionowa sem generatora jest krotnoscig
napiecia znamionowego.

Warunek W3 dotyczy ograniczenia kata mocy. Na
ptaszczyznie (P,Q) warunek ten odpowiada linii prostej,
ktérej potozenie i nachylenie wynikajg z nastepujgcego
rozumowania. Dzielgc réwnania (5) stronami otrzymuje sie:

U 2

(15) Po=Q+————|-1g5

F(Xq + X1)
Stad po podstawieniu J = J,,,; Uzyskuje sie réwnanie
(16a) P,=mQ+c

U2
(16b) M=1tg0,x i C=——>—1gf,
max gz(xd " XT) max

Na ptaszczyznie (P,Q) rownanie (16a) wyznacza prostg
przecinajgcg 0$ mocy biernej Q pod katem o,,,,x W punkcie

Q, =—c/m=-US/[9* (X1 +Xy)]=0s, 4. przez $rodek
okregu o promieniu i przesunieciu $rodka okreslonych

wzorami (8). Na Rys. 5 prosta odpowiadajgca réwnaniu
(16a) jest wykreslona linig kropkowo-kreskowa.

Zgodnie z wzorami (8) przesuniecie $rodka okregu i tym
samym prostej (16a) jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu przektadni. Mozna wiec powiedzie¢, ze przy
zmniejszaniu przektadni prosta (16a) obniza sie i tym
samym ograniczenie mocy biernej (odcinek A-B na Rys. 5)
obniza sie, czyli zakres pracy pojemnosciowej jest wiekszy.

Warunek W4 dotyczacy ograniczenia temperatury w
skrajnych elementach obwodu magnetycznego stojana nie
da sie ujg¢ w proste zaleznosci matematyczne.
Odpowiednia krzywa musi by¢ okreslona przez producenta
generatora. Ograniczenie to pojawia sie w obszarze duzych
obcigzen czynno - pojemnosciowych. Na Rys. 5 jest to
krzywa B-C.
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Warunek W5 dotyczgcy mocy turbiny uzalezniony jest
od rodzaju turbiny i jej dostosowania do pracy w szerokim
zakresie zmian mocy czynnej. Na Rys.5 odpowiednie
ograniczenia zaznaczono za pomocg prostych pionowych

odpowiadajgcych Py.x oraz Py, -

Na Rys.5 obszar wewngtrz ktérego nie ma
przekroczenia zadnego z wymienionych ograniczen
zaznaczono linig ciggla pogrubiong. Jest to obszar

ABCDEFG ograniczony oméwionymi wyzej odcinkami i
tukami. Jak wykazano, zmiany przektadni transformatora
blokowego wptywajg na potozenie prostej AB oraz tukow
CD, EF, FG.

Nalezy zauwazy¢, Zze wszystkie trzy omoéwione
ograniczenia elektryczne W1, W2, W3 zalezg od wartoSci
napiecia Ug na szynach do ktérych przytgczony jest blok
wytworczy. Wartosé tego napiecia wpltywa na promien g
okregu (4) oraz na promien Iy i przesunigcie Qy okregu (7)
a takze na przesunigcie (y prostej (16a). Im wigksza
warto$¢ napiecia Ug tym szerszy obszar ABCDEFG. Z
tego wzgledu charakterystyke Q(P) pokazang na Rys. 5

wyznacza sig¢ zawsze dla zadanej wartosci napigcia Uy .

1.4 Charakterystyka Q(P) przy zadanym U,=const

Dla wspodfczesnych generatoréw dopuszczalne zmiany
napiecia i czestotliwosci sg dos¢ mate [15]. Rys. 6 ilustruje
zakres rekomendowany przez norme [16]. Dla
czestotliwosci znamionowej dopuszczalny zakres zmian
napiecia generatora jest £5% w stosunku do napiecia
znamionowego.

105

103

475 49 50 51 51,5 Hz

Rys. 6. Dopuszczalne zmiany napiecia i czestotliwosci wg [16]

Biorgc to pod uwage,
ograniczajgcych  dopuszczalny
wytworczego nalezy  dopisaé
dodatkowy warunek.

Warunek W6 dotyczy ograniczenia wartosci napiecia
generatora do przedziatu:

(17) U g max SU, U

gmax —

Wzér na charakterystyke Q(P) przy zadanym U
najprosciej mozna wyprowadzi¢ korzystajgc ze schematu
pokazanego na Rys. 4a, a $cislej czesci tego schematu
dotyczgcej transformatora blokowego. Analogicznie do
réwnan (3) dla prawej strony schematu z Rys. 4a mozna
napisac:

do powyzszych warunkow
obszar pracy bloku
jeszcze  nastepujacy

g min -

U 2 U
(18) Ps: o US Siné‘T; Qs+ ljs = : US COSéT
Xr 8 Xy Xr 8

gdzie O jest réznicg argumentéw napie¢ na impedangiji

transformatora. Podnoszac do kwadratu stronami rownania
(18), po zsumowaniu otrzymuje sie rownanie:

u2 Y (u.u, YV
(19) PRI+ Q+ —2—| =| —F
$* X IXr

odpowiadajgce okregowi o promieniu i przesunieciu srodka,
okreslonych nastepujgcymi wzorami:

U,u u2
(20) rp=—2—=;  gr=-—3
X1 F* X1
Rozwigzujgc rownanie (19) wzgledem mocy biernej

otrzymuje sie nastepujgcy wzoér

2
UsUe | g2 LS
X1 T 9Xy

okreslajgcy zmiany mocy biernej
wartosciach mocy czynnej i napiecia.
Charakterystyki Q(P) dane wzorem (21) sg tukami
okregu  okreslonego  réwnaniem  (19). Poniewaz
Xt << X4, zardwno przesuniecie jak i promien tego
okregu sg wielokrotnie wieksze od przesuniecia i promienia
okregu okreslonego réwnaniem (7), czyli zachodzi:
rr >>1I1p oraz |qT|>> |qf|. Z tego wzgledu tuki
odpowiadajgce okregom (19) pokazane na Rys.5 mogg

by¢ aproksymowane za pomocg odcinkow.
Jesli transformator blokowy ma stalg przektadnie

9=y =const to przy danej wartosci napiecia sieci
ograniczenia U

(21) Q=

przy zadanych

gmax > Ugmin Wynikajace z warunku (17)

mogg leze¢ wewngtrz obszaru ABCDEFG (Rys.5). W
takim przypadku dopuszczalny obszar pracy bloku jest
ograniczony jedynie do obszar HIEDKJ.

Jak wykazano zatem, decydujgcym ograniczeniem w
generacji mocy biernej moze by¢ ograniczenie napiecia
generatora, a nie ograniczenie prgdu wzbudzenia.

Potozenie wyzej opisanych tukéw Ugmax oraz Ugmin

zalezy od napiecia sieci Ug i nie jest state. Na szczescie
wplyw zmian napiecia sieci jest korzystny i zgodny z
potrzebami systemu elektroenergetycznego.

tuki przecinajg o$ pionowa (moc bierna przy zerowej
mocy czynnej) w przy wartosciach:

U U
(22a) Q(Ugmax) =rr+0r = 19)(; (Ugmax '?Sj

U U
(22b) Q(Ugmin) =l +qr = SXST [Ugmin '?Sj

Przy pracy indukcyjnej réznica napie¢ po prawej stronie
wzoru (22a) jest dodatnia i zwieksza sie, gdy wskutek
deficytu mocy biernej w systemie napiecie sieci Us obniza
sie. To powoduje, ze tuk Ugnax Ograniczajgcy moc bierng
podnosi sie umozliwiajgc oddawanie coraz wigekszej mocy
biernej. Zwiekszanie przektadni 3 ma podobny wptyw tj.
powoduje podnoszenie tuku Ugpax.

Przy pracy pojemnosciowej réznica napieé po prawej
stronie wzoru (22b) jest ujemna, a jej warto$¢ bezwzgledna
zwieksza sie, gdy wskutek nadmiaru mocy biernej w
systemie napiecie sieci Uy podnosi sie. To powoduje, ze tuk
Ugmin Ograniczajgcy moc bierng obniza si¢ umozliwiajgc
pobieranie coraz wiekszej mocy biernej. Zmniejszanie
przektadni 8 ma podobny wplyw tj. powoduje obnizanie
tuku Ugpin.
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1.5 Wplyw zmian przektadni - podsumowanie

Wptyw zmian przekfadni na ograniczenia obszaru
dopuszczalnej pracy bloku generator-transformator jest
odmienny w gornej (indukcyjnej) czesci obszaru oraz w jego
czesci dolnej (pojemnosciowej).

Z wzordw (8)(9) oraz (22a) wynika, ze w gornej
(indukcyjnej) czesci obszaru zwiekszenie przektadni 9
zaweza obszar, obnizajgc nieco tuk FG wynikajacy z
ograniczenia prgdu wzbudzenia ale podnosi tuk Ugmax
wynikajacy z ograniczenia napiecia generatora (Rys. 5). W
rezultacie, w tym obszarze zwiekszanie przektadni moze
by¢ korzystne.

Z wzordw (8)(9) oraz (22b) wynika, ze w dolnej
(pojemnosciowej) czesci obszaru zmniejszenie przektadni 9
obniza prostg AB wynikajgcg z ograniczenia kata
obcigzenia oraz obniza tuk Ugmin  wynikajacy z ogra-
niczenia napiecia generatora (Rys. 5). W rezultacie w tym
obszarze zmniejszenie przektadni jest zawsze korzystne dla
poszerzenia obszaru dopuszczalnej pracy bloku.

Wewnatrz obszaru regulacyjnego oba regulatory
(regulator generatora i regulator transformatora) wspot-
dziatajg ze sobg w nastepujgcy sposob.

W obszarze goérnym (indukcyjnym), gdy z powodu
niedoboru mocy biernej w systemie napiecie sieci obniza
sie, regulator generatora zwieksza wzbudzenie, co
powoduje wzrost napiecia generatora i zgodnie z regutg
(1a) regulator transformatora zwieksza przektadnie, co
wprawdzie powoduje zwezenie obszaru od strony
ograniczenia wynikajgcego od pradu wzbudzenia (tuk GF
na Rys. 5), ale podnosi tuk Ugna, co powoduje powigk-
szenie faktycznego dopuszczalnego obszaru pracy bloku.

W obszarze dolnym (pojemnosciowym) gdy z powodu
nadmiaru mocy biernej w systemie napiecie sieci zwigksza
sie, regulator generatora zmniejsza wzbudzenie, co
powoduje zmniejszenie napiecia generatora i zgodnie z
regulg (1a) regulator transformatora zmniejsza przektadnie,
co powoduje poszerzenie obszaru od strony ograniczenia
wynikajgcego od kata mocy (prosta AB na Rys. 5) oraz
obniza tuk Ugnmin, co powoduje powiekszenie faktycznego
dopuszczalnego obszaru pracy bloku.

Przyktad

Zespot wytwoérczy pracuje na sie¢ 400 kV i ma naste-
pujace dane: Sy = 1042 MVA; Uy = 27 kV; Xy = 223%;
cos@yg = 0,85; zakres napiecia Uy = Uy £5%; maksymalny
prad stojana lgmax = 1,05 lng; Spr = 1050 MVA; X7 = 17,
714%, U T dolne =27 kV; Uit gome =407 kV £7x1,25%.

Dla poréwnania analize wykonano takze dla wariantu
przy zatozeniu zainstalowania transformatora blokowego o
statej przektadni i napieciu Uy gore =420kV .

Przyjeto nastepujgce jednostki bazowe wspdlne dla
catego  ukladu: [S]=1000MVA ; [U1=400kV;

[Ug]=27kV. Po przeliczeniu danych znamionowych do
jednostek  wzglednych otrzymuje sig: S, =1,042;
Ung =1; Sy =1050; Uyrg =1 oraz U,pg =1,0175.
Reaktancje przeliczono do wspdlnej jednostki wg wzoru:
2

Xiw :X-Uan/S

Przektadnia wzgledna dla $rodkowego zaczepu:
9y =(407/400)/(27/27) =1,0175. Zakres regulacji

przektadni: $=1,0174+7x0,0125, tj. 0,930<9<1,105.
Dla ogranicznika kata mocy przyjeto dyax = 90°.

njw -

Dla transformatora o statej przektadni otrzymuje sie
9y =(420/400)/(27/27) =1,05 .

Rys. 7a oraz Rys. 7b sg wykonane dla przypadku, gdy
napiecie sieci Ug = 1,05 U,..

Rys. 7a dotyczy bloku z transformatorem o statej
przektadni. Wida¢, ze w goérnej (indukcyjnej) czesci znaczna
cze$¢ obszaru nie moze by¢ wykorzystana bez
przekroczenia dopuszczalnego napiecia generatora. W
dolnej (pojemnosciowej) czesci ograniczenie wynikajgce z
napiecia generatora powoduje tylko niewielkie ograniczenie
mozliwosci pobierania mocy biernej, w stosunku do
ograniczenia  wynikajgcego z maksymalnego kata
obcigzenia. Przy dotrzymaniu warunku (17) dostepny jest
tylko obszar otoczony linig grubg cigglg. Obszar otoczony
linig grubg przerywang jest dostepny przy przekroczeniu
dopuszczalnych wartosci napiecia generatora.

Rys. 7a. Granice dopuszczalnego obszaru pracy bloku z
transformatorem bez regulacji przektadni przy Us = 1,05 oraz 9 =
1,05 = const

— 0 — i -
= -~ T~
rd Bmax)

L6

transformatorem z regulacja przekfadni przy Us = 1,05 oraz 0,93< 9
<1,105

W omawianym przypadku napiecie sieci jest na
maksymalnym poziomie i z punktu widzenia systemu
elektroenergetycznego  niedostepno$¢ gornej  czesci

obszaru ponad Ugmax nie musi by¢ istotnym problemem
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dla pracy systemu elektroenergetycznego, bo dodatkowa
moc bierna w takim przypadku nie jest raczej potrzebna.
Na Rys. 7a pionowymi strzatkami pokazano w jakim

kierunku przesuwac si¢ beda tuki Ug 0 0raz U, i przy

odpowiednio zwigkszaniu i zmniejszaniu przektadni.

Lo —

ndi

O

E’g min 19 5

02 04 e8] 1@ 2

Rys. 8a. Granice dopuszczalnego obszaru pracy bloku z
transformatorem bez regulacji przektadni przy Us = 1,00 oraz 9 =
1,05 = const

il 8max)

r Bmin)
0,64

0.44
0.24 A

HIE Y
1.0y 1.2\
o

0.2 04 06 08
\

r,(Bmin)

Rys. 8b. Granice dopuszczalnego obszaru pracy bloku z
transformatorem z regulacjg przektadni przy Us = 1,00 oraz 0,93< 9
<1,105

Rys. 7b dotyczy bloku z transformatorem o regulowane;j
przektadni. W gornej (indukcyjnej) czesci obszaru przy
zwiekszaniu oddawania mocy biernej do systemu regulator
generatora wymusza zwiekszanie sem generatora i tym
samym zwiekszanie napiecie generatora, co zgodnie z
regulg regulacji (1a) powoduje zwiekszanie przektadni
transformatora. Wskutek zwigkszania przektadni tuk

Ugmax przesuwa sie w gore powiekszajgc dostepny

obszar w zakresie mocy biernej. W dolnej (pojemnosciowej)
czesci przy zwiekszaniu poboru mocy biernej z systemu,

regulator generatora wymusza zmniejszanie sem
generatora i tym samym zmniejszanie napiecia generatora,
co zgodnie z regutg regulacji (1a) powoduje zmniejszanie
przektadni transformatora. Wskutek zmniejszania
przektadni tuk U, i, obniza sie i dla Jmin Wychodzi poza

obszar wynikajgcy z ograniczenia kata obcigzenia. Tym
samym ograniczenie (17) przestaje mie¢ znaczenie. Dzieki
regulacji przektadni dostepny jest caty obszar otoczony na
Rys. 7b linig grubg ciagta. Jak wynika z pordwnania Rys. 7b
oraz Rys. 7a obszar uzyskiwany dzieki regulacji przekfadni
jest znacznie wigkszy od obszaru przy braku regulacji.

=164

Rys. 9a. Granice dopuszczalnego obszaru pracy bloku z
transformatorem bez regulacji przektadni przy Us = 0,95 oraz 9 =
1,05 = const

rd dmax)

rd 8min) 064

02 04 06 08]IL0 P12

A4 Bb
Uy min (3min) 1___h'."'"““—,".-.‘___‘l
0.6

rl:[-"ima\ )

ol Bmull'_

Rys. 9b. Granice dopuszczalnego obszaru pracy bloku z
transformatorem z regulacjg przektadni przy Us = 0,95 oraz 0,93<
9<1,105

Rys. 8a oraz Rys. 8b sg wykonane dla przypadku, gdy
napiecie sieci Ug =1,0U,,. W tym przypadku, w wariancie
przy statej przektadni warunek (17) mniej ogranicza gérng
(indukcyjng) czesc obszaru i mozliwosci zwiekszenia mocy
biernej sg wieksze niz w poprzednim przypadku pokazanym
na Rys.7a. Pozwala to zwigkszy¢ napiecie w sieci.
Ograniczenie dolnej (pojemnosciowej) czesci obszaru jest
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wieksze. Nie ma mozliwosci pobierania mocy biernej z
systemu, co przy przyjetym tu napieciu nie jest istotne, gdyz
napiecie w sieci nie wymaga obnizenia. W tym przypadku
regulacja przektadni (Rys. 8b) przesuwa ograniczenia
Ugmax Oraz U, i, znaczaco poza obszar wynikajgcy z

ograniczenia pradu wzbudzenia i kata obcigzenia.

Rys. 9a oraz Rys. 9b sg wykonane dla przypadku, gdy
napiecie sieci Ug =0,95U, . W tym przypadku w wariancie
przy statej przekladni warunek (17) ogranicza dolng
(pojemnosciowg) cze$¢ obszaru, co nie jest istotne, gdyz
przy tak niskim napieciu w sieci pobieranie mocy biernej z
sieci przez generator nie ma uzasadnienia. Réwniez w tym
przypadku regulacja przekfadni (Rys.9b) przesuwa

ograniczenia U i,y oraz Uy, poza obszar wynikajacy

z ograniczenia prgdu wzbudzenia i kgta obcigzenia.

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie transformatora blokowego z przektadnig
regulowang pod obcigzeniem pozwala poszerzy¢
mozliwosci bloku generator-transformator w zakresie
generacji i pobierania mocy bierne;j.

Przekladnia transformatora blokowego moze byé
regulowana przez system nadrzedny ARNE lub
autonomiczny regulator pracujgcy w trybie regulaciji
napiecia z martwg strefg i opdznieniem czasowym.
Napieciem regulowanym powinno by¢ napiecie po dolnej
stronie transformatora blokowego.

W artykule wyprowadzono wzory pozwalajgce nha
okreslenie dopuszczalnego obszaru pracy bloku generator-
transformator z uwzglednieniem wartosci przektadni
transformatora blokowego. Podano przyktad liczbowy
ilustrujgcy wptyw zmian przektadni na przesuwanie sie
odpowiednich krzywych ograniczajgcych dopuszczalny
obszar pracy.

Stwierdzono, ze gtéwnym ograniczeniem w
mozliwosciach bloku w zakresie generacji lub poboru mocy
biernej, jest niewielki dopuszczalny zakres odchylenia
napiecia generatora od warto$ci znamionowej. Regulacja
przekfadni transformatora blokowego moze to ograniczenie
przesung¢ poza obszar wynikajacy z ograniczenia pradu
wzbudzenia i kagta obcigzenia.

Tym samym wykazano, ze pozytywne oddziatywanie
regulacji przektadni nie polega na powigkszaniu
dopuszczalnego  obszaru pracy  wynikajgcego z
ograniczenia prgdu wzbudzenia oraz kata obcigzenia, lecz
na przesuwaniu ograniczen wynikajagcych z warunku
nieprzekraczania  dopuszczalnych  warto$ci  napiecia
generatora.
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