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Nowe algorytmy regulacji napiecia i mocy biernej stosowane w
uktadach ARNE/ARST dla autotransformatoréw pracujagcych w
przyelektrownianych stacjach elektroenergetycznych
najwyzszych napieé. Czesé 2. Kryteria regulacji A i R.

Streszczenie: Najwigeksze elektrownie systemowe najczesciej sgsiadujg z duzymi stacjami elektroenergetycznymi. Regulacja napigcia na szynach
rozdzielni wysokiego napiecia i mocy biernej realizowana jest niezaleznie w Ukfadzie Automatycznej Regulacji Napiecia Elektrowni (ARNE) przez
zZmiane napigcia wyjéciowego i mocy biernej generatoréow w elektrowni (regulacja pierwotna) oraz w Uktadzie Automatycznej Regulacji Napiecia i
Mocy Biernej Autotransformatoréw (ARST) przez sterowanie podobcigzeniowymi przetgcznikami ich zaczepéw w przesytowej stacji
elektroenergetycznej (regulacja wtérna). W artykule zaprezentowano dwa nowe algorytmy (zaktualizowane kryterium A oraz nowe kryterium R)
regulacji transformatorowej, optymalizujgce regulacje napiecia i redukujgce zbedne przeptywy mocy biernej, ostatecznie zwiekszajgc stabilno$¢ i

wydajno$¢ systemu elektroenergetycznego.

Abstract: The main system power plants are often localized near to main power stations. Voltage on HV busses and reactive power regulation is
realized independently in Automatic Voltage Control System (ARNE) by change output voltage and reactive power of generators in the power plant
(primary regulation) and in Automatic Voltage and Reactive Power Control System (ARST) by on-load taps change of HV autotransformers in
transmission power station (secondary regulation). The article presents two new algorithms (updated A mode and new R mode) of autotransformer
regulation optimizing voltage regulation and reducing needless flows of reactive power, finally increasing power network stability and efficiency.
(New algorithms of voltage and reactive power regulation using in Automatic Voltage and Reactive Power Control Systems for
autotransformers installed in transmission HV power stations localized near to main power plants. Part 2. A mode and R mode of

regulation.)

Stowa kluczowe: napigcie, moc bierna, regulacja, sie¢ przesytowa.
Keywords: voltage, reactive power, regulation, transmission grid.

Wstep.

Najwieksze elektrownie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) sgsiadujg w bezposredniej
bliskosci ze stacjami elektroenergetycznymi najwyzszych
napie¢. Moc z generatorow wyprowadzana jest do
systeméw szyn rozdzielni o réznych poziomach napieé
potgczonych pomiedzy sobg autotransformatorami
sprzegajacymi. Generatory w elektrowni i
autotransformatory w stacji majg zapewni¢ utrzymanie
napie¢ w wymaganych granicach i dostarczenie potrzebne;j
mocy do wszystkich rozdzielni.

Uktady regulacji ARST/ARNE (ARNE - Automatyczna
Regulacja Napie¢ Elektrowni; ARST - Automatyczna
Regulacja Stacji Transformatorowej) tgczg w sobie funkcje
utrzymywania zadanych wartosci napie¢ na systemach 400
kV, 220 kV i 110 kV, wyrédwnywania mocy biernych
generatorow pracujgcych na potgczone systemy szyn, a
takze regulacji przeptywu mocy przez autotransformatory
pomiedzy rozdzielniami. Opracowane w Zaktadzie
Automatyki Systemoéw Elektroenergetycznych Gdanskiego
Oddziatu Instytutu Energetyki uktady ARST/ARNE
najnowszej generacji, a w zasadzie ich cze$¢ obejmujgca
regulacje autotransformatoréw, wyposazona zostata w
szereg algorytmoéw umozliwiajgcych elastyczne
prowadzenie regulacji przekfadni wg wybranego kryterium
(Z, D, G lub Q), oraz nowe kryteria A i R. Zapewniajg one
optymalng  wspotprace  regulacji  generatorowej i
transformatorowej oraz spetnienie wymagan ruchowych
stosownie do aktualnej sytuacji w KSE i zostang
przyblizone w dalszej czesci artykutu.

Typowy wezel energetyczny i gléwne cele regulaciji.
Architekture typowego wezta energetycznego z punktu
widzenia idei prowadzenia regulacji napiecia i mocy biernej
przedstawiono na rysunku 1. Do rozdzielni na réznych
poziomach napie¢ dotgczone sg najczesciej jeden lub
wiecej generatorow objetych regulacja ARNE. Pomiedzy
systemami szyn o réznym poziomie napiecia wigczone sg
jeden lub wiecej autotransformatoréw pracujgcych

indywidualnie lub réwnolegle w regulacji ARST. Na ekranie
metodg kolorowania linii prezentowane sg ideowo aktualne
potgczenia generatoréw i transformatorow do
poszczegdlnych systeméw szyn. Przy poszczegodlnych
systemach wida¢ aktualne napiecia mierzone (na biatym
tle), napiecia zadane i zadane nachylenie charakterystyki
regulacji DU (na czarnym tle). W prowadzeniu regulacji
wartosci te dla potgczonych systeméw szyn sg
ujednolicane, aby unikng¢ rozbieznosci pomiedzy
wartosciami wielkosci regulowanych przez poszczegdlne
obiekty  (poszczegdlne regulatory), oscylacji oraz
pasozytniczych przeptywéw mocy biernej. Transformator
sprzegajacy AT1 posiada dodatkowo uwidocznione
wartosci mierzone i zadane numeru zaczepu oraz
przeptywajgcej przezeh mocy biernej Q.

Gtéwnymi celami prowadzonej regulacji automatycznej
dla tego rodzaju weztéw s3a:
- regulacja i utrzymywanie na mozliwie bezpiecznym
poziomie napie¢ rozdzielni NN i WN,
- ograniczanie strat w elektroenergetycznej
przesytowej zwigzanych z przeptywem mocy biernej,
- optymalizacja punktu pracy regulowanych jednostek
wytworczych przytaczonych do wezta pod wzgledem
efektywnosci energetycznej oraz wg aktualnych potrzeb
ruchowych.

sieci

Regulacja generatorowa i transformatorowa.

Do realizacji powyzszych celéw najszerzej wykorzystuje
sie:

- regulacje mocy biernej wytwarzanej lub pobieranej przez
generatory w elektrowni,

- regulacje  przekfadni
generatorow,

- regulacje przektadni transformatorow 400 kV, 220 kV, i
110 kV w stacji elektroenergetyczne;j.

Nalezy przy tym zauwazy¢, Ze regulacja mocy biernej
generatorow wplywa przede wszystkim na napiecie
rozdzielni, do ktérej sg one przylgczone (w mniejszym
stopniu na napiecia sprzezonych rozdzielni czy na przeptyw

transformatorow  blokowych
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mocy biernej przez transformator), a regulacja przektadni
transformatora sprzegajacego wplywa bezposrednio na
napiecia rozdzielni po obu jego stronach oraz na przeptyw
mocy biernej przez tenze transformator.

Generatory i urzgdzenia z nimi zwigzane pozostajg w
administracji (takze wtasnosci) elektrowni, a rozdzielnie z
transformatorami i urzgdzeniami zwigzanymi w administraciji
operatora systemu przesytowego (PSE). Taki podziat
implikuje koniecznos$¢ fizycznego rozdzielenia automatyki
obejmujacej czes¢ wytworczg (ARNE) tj. generatory, od
automatyki  sterujgcej  transformatorami w  stacji

115.0kV
113.0kV

elektroenergetycznej (rysunek 2.). Z drugiej jednak strony
faktyczne oddziatywanie na wspdlne szyny, wzgledy
funkcjonalne i ciggte udoskonalanie automatyk, wymuszajg
zacie$nianie ich wspotpracy przez coraz szerszg wzajemng
wymiane informacji. Pozwala ona na rozwijanie
funkcjonalnosci regulacyjnych i optymalizowanie
algorytméw obejmujgcych wezet energetyczny catosciowo,
choc¢ nadal utrzymywana  zostaje podstawowa
funkcjonalno$c¢ pracy samodzielnej w przypadku np. btedéw
komunikacji.
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Rys. 2. Typowe potagczenie automatyk ARST i ARNE

Regulacja generatorowa utrzymuje napiecie na szynach
rozdzielni wg warto$ci zadanej w obszarze okreslonym
szerokoscig strefy nieczutosci regulacji napiecia & a jej
szybkos¢ dziatania A4Q,/Atr wynosi zaleznie od wykonania
ok. 2-10 Mvar/s, wiec jest znacznie wieksza od szybkosci

regulacji transformatorowej przebiegajgcej wg
charakterystyki zaleznej (od modutu réznicy warto$ci
zadanej i mierzonej |U.-U,|) z szybkoscig AQ/4t

dochodzacg maksymalnie do ok. 40 Mvar/min. Nie zawsze
jednak zakres generowanej mocy biernej generatoréw jest
wystarczajgcy dla osiggniecia napiecia zadanego.
Wowczas autotransformator pracujgcy w kryterium regulaciji
tegoz napiecia (np. D) réwniez zmienia swojg przektadnie (i
przeptywajgcg moc bierng) tak, aby dopoméc w jego
utrzymaniu. W takim jednak przypadku dzieje sie to
kosztem ubocznego ubytku albo przyrostu mocy biernej po
drugiej stronie transformatora, co moze prowadzi¢ do
nadmiernego spadku bgdz wzrostu napiecia w rozdzielni
po drugiej stronie, oraz wzrostu strat przesytu.

Z punktu widzenia regulacji transformatorowej napiecia
prowadzonej na szynach rozdzielni z dotgczonymi
generatorami pracujgcymi w regulacji ARNE, wyréznic¢
mozna dwie zasadnicze grupy przypadkoéw ze wzgledu na
obserwowany efekt napieciowy:

a) Do osiggniecia napiecia zadanego na
wystarczajgca jest moc generatorow, tj.

QgMin << Qg << QgMax -

szynach

Wowczas napiecie utrzymywane jest wskutek zmiany
punktu pracy generatoréow (zmiany generacji mocy biernej
w dostepnym zakresie) i nie nastepuje regulacja za pomocg
zmiany przekfadni transformatora (/-6w).

b) Do osiggniecia napiecia zadanego na szynach nie jest
wystarczajgca moc dotgczonych generatorow (wczesniej
osiggnety one moc graniczng),

Qg”:QgMin lub ngQgMax
i do dalszej zmiany napiecia konieczna jest zmiana
przekfadni transformatora. Regulacja taka nastagpi tylko w
przypadku, gdy transformator pracuje w kryterium regulacji
obejmujgcym wiasnie to napiecie. Regulacje
transformatorowg w kryteriach Z, D, G i Q opisano szerzej
w czesci 1 artykutu.

Sytuacja z punktu b) ma miejsce wéwczas, gdy moc
generatora (/-6w) jest wzglednie mata wobec mocy w
systemie (tzw. system sztywny). Czeste i przebiegajgce w
szerokim zakresie zmiany mocy biernej generatora
wywotujg niewielki efekt napigeciowy, a prowadzg do czesto
powtarzajgcego sie przechodzenia poziomu generowanej
mocy biernej z jednego punktu krancowego do
przeciwlegtego. Jednym z mechanizméw poprawiajgcych
przebieg regulacji napigcia za pomocg generatorow jest
dodatkowe uzaleznienie zgadanego poziomu napiecia od
aktualnie generowanej mocy biernej Q,, wprowadzajgc
zadane nachylenie charakterystyki regulacji DU, ktdére ma
na celu zwigkszenie odchytki dU/MdQ,  Regulacja
generatorowa zapewnia przy tym réwnomierne roztozenie
obcigzenia generatoréw (proporcjonalnie do indywidualnych
zakreséw mocy biernej) pracujgcych na potaczone systemy
szyn, co m.in. ogranicza skutki napieciowe i prgdowe
towarzyszace np. czynnosciom tgczeniowym w stac;ji.

W powyzszym kontekscie przyjrzyjmy sie sytuacji
przedstawionej na rysunku 1. Generator G1 pracujgcy w
regulacji automatycznej ARNE na rozdzielnie 110 kV
pozostaje w zakresie regulacyjnym i w takim punkcie
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generacji mocy biernej, ze napiecie zadane na szynach jest
dotrzymane (w strefie nieczutosci regulacji napiecia ¢, = 0,5
kV). Analogicznie dotrzymane pozostaje napiecie rozdzielni
220 kV (w strefie nieczutosci regulacji napiecia &; = 1,0 kV)
przez generatory G2 i G3 pracujgce na wspolne szyny, przy
zachowanym réwnomiernym obcigzeniu obu generatoréw.
Autotransformator AT1 pracujgcy w kryterium D (regulacja
napiecia dolnego, tu: 110 kV) pozostaje na zaczepie nr 11,
tj. w strefie sSrodkowej przektadni. W kryterium D nie istotna
dla regulacji transformatorowej jest zadana moc bierna
AT1. Obie automatyki (regulacji generatorowej i
transformatorowej) zadziataty prawidtowo, doprowadzajac
do uzyskania zadanych napie¢ na rozdzielniach. Zauwazmy
wszakze, ze moc bierna G1 znajduje sie w poblizu
minimalnego kranca zakresu regulacji, generator pracuje z
matym prgdem wzbudzenia (a wiec i mniejszg stabilnoscig),
a to w przypadku dalszego wzrostu napiecia na rozdzielni
110 kV np. wskutek zmniejszenia obcigzenia, uniemozliwi
szybka reakcje ze strony regulacji generatorowej
(wyczerpany zakres), wymuszajgc po znacznie dtuzszym
czasie zadziatanie regulacji transformatorem AT1 (zmiane
zaczepu). Wiekszy dalszy wzrost napiecia 110 kV moze
skutkowa¢ zmiang przektadni AT1 o kilka zaczepéw, co w
konsekwencji moze doprowadzi¢ do wtérnego wzrostu
napiecia w rozdzielni 220 kV. Analogiczny mechanizm
zadziata réwniez w druga strone, tj. w sytuacji symetryczne;j
przy zanizonym napigciu i mocy G1 bliskiej maksymaine;j.

Przez AT1 z rozdzielni 220 kV do rozdzielni 110 kV
przeptywa 127,9 Mvar mocy biernej, ktéra od razu czescio-
wo pobierana jest przez G1. Niewielka czes$¢ tej mocy (35
Mvar) wytwarzana jest w G2 i G3, pozostata pobierana jest
liniami dotgczonymi do rozdzielni 220 kV. Taki stan powo-
duje znaczne straty przeptywu mocy biernej i pogarsza
efektywnos¢ wykorzystania infrastruktury energetyczne;j.

W najnowszych algorytmach regulacji transformatorowe;j
(opisanych w dalszej czesci), tj. w kryteriach A i R, mozliwa
jest w takiej sytuacji (przez odpowiednie sterowanie
wartosciami zadanymi bgdz w petni automatycznie przez
poszczegolne funkcje regulatora) zmiana punktéw pracy
generatorow i transformatora, a zatem i rozptywéw mocy
biernej w taki sposéb, aby poprawi¢ gotowos¢ automatyki
regulacyjnej na zmniejszone lub zwiekszone
zapotrzebowanie na moc bierng w ktérejkolwiek rozdzielni
(zwiekszenie bezpieczenstwa KSE), a takze aby zmniejszy¢
straty przeptywu mocy biernej i zracjonalizowaé
wykorzystanie infrastruktury.

Regulacja transformatorowa w kryteriach A i R.
Prowadzone analizy, badania i opisane powyzej

praktyczne aspekty regulacji napiecia i mocy biernej staty

sie przyczynkiem do préby skorelowania napie¢ po obu

stronach autotransformatora (Ud i Ug) oraz punktow pracy

zespotow generatoréw pracujgcych po obu jego stronach.

Nalezy jednak uwzgledni¢, ze nowy ukfad rozptywéw mocy

biernej (a zatem i nowy rozktad napie¢) powinien:

a) by¢ osiggany mozliwie szybko (gtdwnie za pomocg
regulacji generatorowej),

b) by¢ realizowany z uwzglednieniem priorytetéw wielkosci
regulowanych,

c) by¢ osiagany za pomocg mozliwie matej
przetgczen zaczepdw autotransformatorow,

d) wyznaczac tak punkty pracy, aby zapewni¢ gotowos¢ do
optymalnej regulacji w kolejnym kroku.

Przyjeto szereg zatozen dla regulacji transformatorowej w

uktadach ARST/ARNE. Ponizej przedstawiono

najwazniejsze z nich:

- bedzie =zapewnia¢ regulacje wszystkich wielkosci

dotyczacych transformatora, tj. napiecia dolnego (Ud),

napiecia gérnego (Ug) i przeptywajacej mocy biernej (Qr),

liczby

- bedzie przebiega¢ wg jednolitego algorytmu niezaleznie
od ilosci dotgczonych generatordw, tj. z kazda ich iloscig, w
tym bez Zadnego generatora, oraz dla kazdej ilosci
transformatoréw pracujgcych réwnolegle,

- w przypadku rozbieznosci efektow regulacyjnych w
napieciach po obu stronach, napiecie strony nizszej
transformatora (Ud) jako napiecie zasilania w strone
odbiorcéw bedzie miato najwyzszy priorytet; potem kolejno
napiecie strony wyzszej (Ug) i moc bierna przeptywajgca
przez AT,

- bedzie uwzglednia¢ aktualnie deklarowane zakresy
regulacyjne mocy biernej generatoréw, tj. te mieszczace sie
wewnatrz obszaru zadziatania ogranicznikéw generatoréw
(OPS, OKM, OPW) oraz narzucone ruchowo badz
technologicznie (kgmin komax),

- bedzie zawiera¢ predykcyjne funkcje ochrony przed
oscylacjami, dziatajgce np. w sytuacji zamiaru zmiany
przektadni transformatora w kierunku podwyzszenia
napiecia dolnego, ktére jednoczesnie zanizylo by na tyle
napiecie gorne, ze w kolejnym kroku uktad musiatby
zmieni¢ przektadnie w druga strone itp.

- bedzie uwzglednia¢ interakcje miedzy regulatorami, np. w
sytuacji, gdy zadana (wynikajaca z rozktadu wzglednych
obcigzen generatoréw) zmiana przekfadni transformatora,
spowoduje w dalszej kolejnodci zmiany napie¢ w
rozdzielniach po obu jego stronach, a w konsekwencji moze
réwniez zmieni¢ punkty pracy generatoréw i tym samym
rozkfad ich obcigzen,

Regulacja w kryterium A.

Ten rodzaj regulacji zostat szeroko opisany w 1-gj
czesci artykutu, fgcznie z opisem rozwigzan uktadowych i
mechanizméw zapewniajgcych poprawng realizacje po-
szczegolnych funkcji. Jednak z uptywem czasu od ukazania
sie tamtego opisu algorytm ulegt ewaluacji, gtéwnie na
skutek badah i obserwacji wdrozeniowych. Ponizej
przytoczone zostang najwazniejsze nowe definicje i zmiany.

Regulacja w kryterium A to najogdlniej rzecz ujmujgc
priorytetowa regulacja wartosci zadanych napiecia na
szynach rozdzielni po obu stronach AT oraz zadanej mocy
biernej przeptywajacej przez AT, z petnym wykorzystaniem
dostepnosci mocy biernej generowanej przez jednostki
wytwoércze przytgczone po obu jego stronach. Priorytetami
takiej regulacji sg kolejno: dotrzymanie zadanego napiecia
strony nizszej AT (jak w kryterium D), dotrzymanie
zadanego napiecia strony wyzszej AT (jak w kryterium G, o
ile generatory pracujace w regulacji ARNE nie zblizg sie
nadmiernie do  krancow  zakresow  regulacyjnych
generowanej mocy biernej), oraz dotrzymanie zadanej
mocy biernej Q przeptywajacej przez AT (réwniez przy
zachowaniu w/w warunku dla regulacji generatorowe;j).
Zatem operator ma do dyspozycji mozliwos¢ wprowadzania
wszystkich wartosci zadanych dla automatyki, dajgcych
petng swobode w kreowaniu rozktadéw napie¢ oraz
zadanych rozptywdw mocy biernej w wezle.

Mozliwe sg zasadniczo trzy sytuacje (oraz ich
kombinacje) wymuszajgce dziatanie ze strony regulatorow:
1. napiecie strony nizszej poza strefg nieczutosci regulaciji

€D

2. napiecie strony wyzszej poza strefg nieczutosci regulaciji
e

3. moc bierna transformatora poza strefg nieczutosci
regulacji &,

Jezeli napiecie strony nizszej transformatora odbiega od
wartosci zadanej o wiecej niz ep , tzn. dopoki

|UDzad - UDpoml > &p
gdzie: Up,,, — napigcie zadane strony nizszej (D), Upyom —
aktualne napigcie mierzone strony nizszej (D), & -
dopuszczalna trwale odchytka napiecia strony nizszej (D),
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to nastepuje regulacja mocg bierng przytgczonych
generatorow. Jezeli zakres mocy generatorow okaze sie
niewystarczajgcy, to nastgpi sterowanie na zmiane
zaczepow przytgczonego(/-nych) transformatora(/-éw) o ile
spetniony jest przynajmniej jeden z ponizszych warunkow:
- wprowadzone zaburzenie napiecia po stronie wyzszej
transformatora zostanie skompensowane zmiang mocy
biernej dotgczonych tam generatoréw,
- napiecie po stronie wyzszej transformatora nie znajduje
sie w strefie bliskiej wartosci progowej blokady nad- lub
podnapieciowej,
- napiecie strony nizszej znajduje sie w poblizu wartoSci
progowej blokady nad- lub podnapieciowe;.

Powyzsze warunki sprowadzié
matematycznego zapisu odpowiednio:
- dla napiecia za niskiego, {j.

UDpom < UDzad - ép

mozna do

bedg to warunki:

QGsum < QGsumMax lub

UGpom - UGMin >k &G |Ub

UDpom - UDMin < €p
gdzie:  Ogoum suma mocy biernej generatoréw
przytaczonych po stronie wyzszej (G); Ocoummar —
maksymalna osiggalna moc bierna  generatoréw
przytaczonych po stronie wyzszej (G); Ug,.m — aktualne
napiecie mierzone strony wyzszej (G); Ugu,, — napiecie
blokady podnapigciowej strony wyzszej (G); Upun

napiecie blokady podnapieciowej strony nizszej (D); &; —
dopuszczalna trwale odchytka napiecia strony wyzszej (G);
k — wspotczynnik korekcyjny strefy nieczutosci regulacji; -
dla napigcia za wysokiego, {j.

UDpom > UDzad + ép

bedg to warunki:
QGsum > QGxumMin lub
UGMaX - UGpom >k ored lub

UDMax - UDpom < ép
gdzie:  Ocsummin minimalna osiggalna moc bierna
generatorow przytgczonych po stronie wyzszej (G); Ugpx —
napiecie blokady nadnapieciowej strony wyzszej (G); Uppax
— napiecie blokady nadnapieciowej strony nizszej (D); &; —
dopuszczalna trwale odchytka napiecia strony wyzszej (G);
k — wspotczynnik korekcyjny strefy nieczutosci regulacii,

Analogicznie, choé¢ nie dokfadnie symetrycznie, mozna
prowadzi¢ regulacje w przypadku, gdy napiecie strony
wyzszej transformatora odbiega od wartosci zadanej o
wiecej niz e , tzn. dopoki

|UGzad - UGpaml > &G

gdzie: Ug.., — napiecie zadane strony wyzszej (G),
to nastepuje regulacja mocg bierng przytgczonych
generatorow. Jezeli zakres mocy generatorébw okaze sig
niewystarczajgcy, to nastgpi sterowanie na zmiane
zaczepow przytgczonego(/-nych) transformatora(/-6w) o ile
dotrzymane jest napiecie strony nizszej transformatora oraz
spetniony jest przynajmniej jeden z ponizszych warunkow:
- wprowadzone zaburzenie napiecia po stronie nizszej
transformatora zostanie skompensowane zmiang mocy
biernej dotgczonych tam generatoréw,
- napiecie strony wyzszej znajduje sie w poblizu wartosci
progowej blokady nad- lub podnapieciowej i jednoczesnie
napiecie po stronie nizszej transformatora nie znajduje sie
w strefie bliskiej wartosci progowej blokady nad- lub
podnapigciowej,

Powyzsze warunki sprowadzié
matematycznego zapisu odpowiednio:
- dla napiecia za niskiego, {j.

UGpom < UGzad - &

mozna do

beda to warunki:

QDsum < QDsumMax |Ub

UG[)om - UGMin < &g oraz UDpom - UDMin >1- €p
Gdzie:  Opsum suma mocy biernej generatorow
przytaczonych po stronie nizszej (D); Opsummar
maksymalna osiggalna moc  bierna  generatorow

przytaczonych po stronie nizszej (D); / — wspétczynnik
korekcyjny strefy nieczutosci regulaciji,

- dla napiecia za wysokiego, tj.
UGpom > UGzaa' + &G
bedg to warunki:

QDsum > QDsumMin lub
UGMax - UGpom < el oraz UDMax - UDpom > &€p

gdzie:  Opsummin minimalna osiggalna moc bierna
generatorow przytgczonych po stronie nizszej (D); Ugpax —
napiecie blokady nadnapieciowej strony wyzszej (G); Upuax
— napiecie blokady nadnapieciowej strony nizszej (D), ¢; —
dopuszczalna trwale odchytka napiecia strony wyzszej (G);
k — wspotczynnik korekcyjny strefy nieczutosci regulacji,

Przygladajac sie blizej powyzszym warunkom mozna
zauwazy¢, ze regulacja napiecia strony wyzszej za pomocg
zmiany przektadni transformatora przy braku mozliwosci
regulacyjnych mocy biernej w generatorach po stronie
nizszego napiecia (na skutek osiggniecia kresu regulacji,
wytagczenia z regulacji automatycznej bgdz odstawienia
generatora z pracy) nie moze zachodzi¢, gdyz w efekcie
prowadzi¢ bedzie do odchylenia napiecia strony nizszej
poza strefe nieczutosci regulacji, wywotujgc w konsekwencji
konieczno$¢ jego regulowania za pomocg zmiany
przektadni transformatora w druga strone, a wiec koncowo
do powstania oscylacji w przetgczaniu zaczepdw.

Przy zastosowaniu powyzszych warunkéw, z uwzgled-
nieniem warunkdow dodatkowych, ktérych omoéwienie
wykracza swoim charakterem i objetoscig poza limity przy-
jete dla niniejszej publikacji, spetnione sg przedstawione
wczesniej zatozenia dla regulacji transformatorowe;j.
Przyktad typowej sytuaciji.
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AT2 AT3

AT Pracs réwnalagis wiodaey

AT Praca riwncbegha Hedcacy

P =.233,0 MW
Q= -13,9 Mvar
(G 50,0 WREr)
Z=16

P = -166,7 MW
Q= -26.9 Mvar
[ 0,0 W)
Z=15
RRET WD

Czasds prretgzzania =75

P = 2155 MW
Q=10,0 Mvar

£33500 pIMlACNA = T §

T:’”" U=2385kV (TR 7350 ) (DUGEE 00 B0

U =238,5 kv ([T 2360 FT)

(WEEE e WV | ([OUERE o0 B

U =238,6 kv _ ([UIEE 2380 ¥

U = 2385 KV
24, i

[ARNE|
{
P=220,9 MW @ ]
P=211,5 MW Q=316 Mvar P =216,6 MW
Q=974 Mvar Q=980Mvar P=
1) " T

Rys. 3. Wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych w kryterium A

Napiecia zadane na szynach obu rozdzielni 400,0 kV i
220,0 kV s3g dotrzymane (w strefach nieczutosci regulacji).
Generatory G2 a szczegolnie G5 pracuja juz z moca bierng
bliskg maksymalnej, podczas gdy generator G7 pracuje ze
stosunkowo niewielkg mocg, a przez pracujgce rownolegle
transformatory AT2 i AT3 moc przesytana jest z rozdzielni
220 kV (gdzie raczej brakuje mocy biernej) do rozdzielni
400 kV, gdzie pozostajg wieksze rezerwy generacyjne.
Operator po dokonaniu wzrokowej oceny rozptywow ustawit
zadang warto$¢ mocy biernej transformatoréw na 50 Mvar.
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Po odmierzeniu odpowiedniego czasu (wg zadanych cha-
rakterystyk czasowych) uktad ARST/ARNE dokonat zmiany
zaczepow obu transformatoréw, wskutek czego zmienity sie
napiecia na rozdzielniach, a generatory po wykonaniu
doregulowania osiggnety nowy poziom generacji mocy
biernej. Stan ustalony przedstawia zrzut ekranu na rys. 4.

1A RADD U = 4136 kW WG 4140 K0 (00 00 B0
—

- U =4136 kv GEE 4140 KY) (0EE o0 K0 -
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Rys. 4. Stan ustalony po zmianie zaczepu w kryteriurﬁ A

Regulacja w kryterium R.

Przedstawiona powyzej idea regulacji w kryterium A
daje operatorowi petng swobode w ksztattowaniu rozktadu
napie¢ na rozdzielniach i rozptywdéw mocy biernej stosownie
do aktualnego lub przewidywanego zapotrzebowania na
moc bierng oraz wg zatozonych pozgdanych poziomoéw
napie¢ niczym uzywanie 6-biegowej manualnej skrzyni
biegbw w samochodzie. W  praktyce ruchowe;j
obserwujemy, ze rozptywy mocy biernej (a wraz z nimi
napiecia) w sposoéb istotny zmieniajg sie kilka, a nawet
kilkanascie razy na dobe, zmuszajgc operatora do czestej
ingerencji w wartosci zadane. Kwestia ta jest szczegdlnie
ucigzliwa w okresach zmniejszonej obstugi personalnej
stuzb ruchu.

U zrédla opracowania algorytmoéw regulacyjnych w
kryterium R byla idea znalezienia sposobu na
zautomatyzowanie procesu utrzymywania napie¢ na
rozdzielniach i utrzymywania w pewnym stopniu zblizonych
wzglednych obcigzen generacji po obu stronach
transformatora, aby nie dopuszcza¢ np. do sytuacji, gdy po
jednej stronie transformatora generatory pracujg juz na
jednym skraju zakresu regulacyjnego, a po drugiej stronie
transformatora majg duzy zapas albo wrecz pracujg przy
przeciwlegtym skraju zakresu.

Z definicji kryterium regulacji R to optymalnie réwno-
mierne wykorzystanie zakreséw regulacji generatorowej
oraz regulacji transformatorowej dla utrzymywania napiec i
rozptywdw mocy biernej. W tym kryterium operator podaje
wartosci zadane napie¢ na rozdzielniach, natomiast zadana
moc bierna transformatora wyliczana jest przez algorytm
(podobnie jak przetozenie w automatycznej skrzyni biegéow
w samochodzie). Podstawowymi zadaniami regulacji w
kryterium R sa:

a) utrzymywanie napie¢ na rozdzielniach na zadanym
poziomie,

b) takie sterowanie przektadnig transformatora sprzega-
jacego za pomoca automatycznej regulacji przeptywajgcej
przezen mocy biernej, aby na kazdej z rozdzielni
utrzymywac¢ odstep (zdefiniowany parametr nazwany
marginesem  Q,.,.i) aktualnej wzglednej sumarycznej
generacji mocy biernej pracujgcych generatorow od obu
krahcéw jej zakresu, np.: dla kranca mocy maksymalnej
generatoréw po stronie napiecia gornego (G):

QGMax' QGSum > QGmargin .

c) przy spetnieniu warunku z pkt. b) takie sterowanie prze-
ktadnig transformatora sprzegajgcego za pomocg regulacji
przeptywajgcej przezehh mocy biernej, aby zminimalizowaé
straty przeptywu mocy biernej przez transformator.

Realizacja powyzszych zadan pozwoli na:

- zautomatyzowane niwelowanie niedostatkbw mocy
biernej po jednej stronie transformatora (wyczerpany zakres
regulacyjny generatoréw) dodatkowym przeptywem przez
transformator z rozdzielni po drugiej jego stronie
(warunkowany dostepng odpowiednig iloscig mocy w
pracujacych tam generatorach), chronigc przez zbyt duzymi
odchyleniami napigcia,

- automatyczne docigzanie rozdzielni z nadwyzkg mocy
biernej (o zbyt wysokim napieciu przy generatorach
pracujgcych juz z maksymalng mocg pojemnosciowg) przez
zwigkszanie odptywu mocy przez transformator, o ile w
rozdzielni po drugiej jego stronie, dla zachowania napiecia
na niezmienionym poziomie, istnieje  mozliwos¢
zmniejszenia mocy biernej generatorow,

- utrzymywanie rezerw (marginesow od punktow
kranhcowych) w zakresach regulacji mocy biernej
generatorow na wymaganym ustalonym poziomie dla
zwiekszenia mozliwosci szybkiej reakcji (za pomocag
dostepnej mocy biernej w szybkiej regulacji generatorowej)
na nagty wzrost lub spadek zapotrzebowania na moc bierng
w dowolnej rozdzielni, w efekcie dajgce wzrost
bezpieczenstwa napieciowego systemu,

- ograniczenie przeptywu mocy biernej i strat nim spo-
wodowanych oraz pozostawienie wiekszej rezerwy mozli-
wosci przesytowych w istniejgcej infrastrukturze na wypad-
ek np. lokalnego nagtego zmniejszenia produkcji mocy bier-
nej z powodu wypadniecia duzego bloku energetycznego.

Przy zastosowaniu takiej idei prowadzenia regulaciji
uzyskuje sie réwniez dodatkowe korzysci:

- Znaczgco zmniejsza sig czas pracy generatorow (ogra-
niczony do sytuacji wymuszonej ponadlokalnym niedo-
statkiem mocy biernej) w poblizu maksymalnej generowane;j
mocy biernej, gdzie zwigeksza sie ryzyko awarii z powodu
np. przegrzania, a takze przyspiesza zuzywanie elementéow
i podzespotéw chtodzenia w uktadach wzbudzenia,

- zZnaczaco zmniejsza sie czas pracy generatorow
(ograniczony do sytuacji wymuszonej ponadlokalng
nadwyzkg produkcji mocy biernej) w poblizu minimalnej
generowanej mocy biernej (maksymalnej  mocy
pojemnosciowej), gdzie z powodu pracy z matym prgdem
wzbudzenia pogarsza sie stabilnos¢ pracy maszyn i
wystepuje nadmierne nagrzewanie uzwojen czotowych.
Przyktad typowej sytuacji.

Po zregulowaniu warto$ci napie¢ na rozdzielniach do ich
wartosci zadanych (w strefie nieczutosci regulacji) ustalit sie
stan koncowy w ktorym generatory G2 i G5 pracujg z nie-
wielkg mocg bierng indukcyjna, a G7 pracuje juz z niemalze
maksymalng mocg bierng pojemnosciowg. Stan taki nie po-
zwala na optymalnie szybkg reakcje automatyki re-
gulacyjnej przez dalsze zwigekszenie poboru mocy biernej
generatora G7 w sytuacji wzrostu napiecia na rozdzielni
400 kV. Jednym z zadan transformatoréw pracujgcych w
kryterium R jest utrzymywanie punktu generacji mocy
biernej generatoréow w odpowiednim odstepie od krancow
zakresu (tu: 30 Mvar). Uktad ARST/ARNE rozpoznat niemal
wyczerpane mozliwosci regulacyjne G7 w kierunku dziata-
nia na obnizenie napiecia 400 kV, i po przeanalizowaniu
pozostatych okolicznosci (istnienie mozliwosci zmniejszenia
generacji w G2 i G5 bez ryzyka nadmiernego zblizenia sie
do kranca ich zakresu, pozostawienie napie¢ obu rozdzielni
w strefie nieczutosci regulacji po dokonaniu jednostkowej
zmiany przektadni transformatoréw itp.) zmienia przektadnie
transformatoréw o jeden zaczep poprzez zwiekszenie
wartosci zadanej mocy biernej. Zwigeksza tym samym prze-
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ptyw mocy biernej z rozdzielni 400 kV do rozdzielni 220 kV,
odcigzajac generatory G2 i G5, oraz zmniejszajgc moc po-
jemnosciowg G7 , tj. odsuwajgc punkt generacji mocy
biernej od kranca zakresu regulacji. W efekcie generatory
po obu stronach transformatoréw posiadajg niewielki, lecz
réwnomierny odstep od minimalnej generowanej mocy bier-
nej (maksymalnej pojemnosciowej), pozwalajgcy na rownie
szybkg i rownie gtebokg reakcje na zmiany napiecia
(zapotrzebowania na moc bierng) na obu rozdzielniach: 400
kVi220 kV.
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Rys. 5. Regulacja w kryterium R
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Rys. 6. Regulacja w kfyterium R — stan ustalony

W obu kryteriach regulacji (A i R) parametry sterujgce
pracg regulatorow, w tym strefy nieczutosci napieciowe i
mocy biernej transformatora, dobierane sg w taki sposob,
aby ograniczy¢ dobowg i miesieczng ilos¢ przetgczen
zaczepow, zapewni¢ stabilne warunki ich pracy
(zapobiega¢ oscylaciom w kazdym uktadzie i stanie
systemu) zwiekszy¢é bezpieczenstwo systemu, poprawi¢
warunki sprzyjajgce zwigkszaniu niezawodnosci pracy
maszyn i urzadzen, oraz zwiekszy¢ efektywno$c¢ przez
minimalizacje strat.

Wdrozenia.

Nowe algorytmy regulacji napiecia i mocy biernej
uktadow ARNE/ARST w przyelektrownianych stacjach
elektroenergetycznych sg od kilku lat wdrazane w kolejnych
najwiekszych weztach energetycznych w Polsce. Uktady
takie (w réznych wersjach eweluacyjnych) przekazano do
eksploatacji m.in.: w SE Potaniec przy Elektrowni Potaniec
(w 2011 r.), w SE tagisza przy Elektrowni tagisza (w 2012
r.), w SE Rogowiec przy Elektrowni Befchatéw (w 2012 r.) w
SE Zarnowiec przy ESP Zarnowiec (w 2013 r.), w SE

174

Krajnik przy El. Dolna Odra (2014 r.), w SE Ostroteka (2014
r.), oraz w SE Kopanina przy El. taziska (2015 r.).
Rozwigzania te bedg nadal rozwijane i wdrazane w
nastepnych uktadach regulacji napiecia i mocy biernej
projektowanych w Instytucie Energetyki w Gdarsku.

Podsumowanie.

W artykule przyblizono aspekty wielofunkcyjnej regulacji
transformatorowej w uktadach ARST/ARNE, optymalnie
wykorzystujgcej mozliwosci  wspétpracy z regulacjg
generatorowg. Kryterium regulacji A pozwala na
maksymalne wykorzystanie mozliwosci regulacyjnych przez
bezposrednie wprowadzanie wartosci zadanych napie¢ po
obu stronach autotransformatora oraz zadanej mocy bierne;j
przezen przeptywajgcej, pozwalajac catkowicie elastycznie
ksztaltowa¢ rozktad napie¢ i przeptywy mocy biernej w
przyelektrownianym wezle regulacyjnym. W kryterium
regulacji R nastepuje automatyczne utrzymywanie napie¢
wg wprowadzonych wartosci zadanych i zoptymalizowanie
rozptywdw mocy biernej w wezle poprzez automatyczng
zmiane przektadni autotransformatora dla:

1. zwiekszenia bezpieczenstwa napieciowego rozdzielni
przez pozostawienie mozliwie duzych i réwnomiernych
marginesdéw mocy biernej generatoréw, zwiekszajgc tym
samym szybkos¢ reakcji uktadu na nagte zwiekszenie
badz zmniejszenie zapotrzebowania na moc bierng
(zmiane napiecia) w dowolnej rozdzielni,

2. redukcji zbednego przyptywu mocy biernej przez
autotransformator.
Szerokie stosowanie przedstawionych algorytméw

regulacyjnych w gtéwnych wezltach KSE zwieksza jego
odpornos¢ na szybkie i znaczne zmiany zapotrzebowania
na moc bierng (np. wskutek wypadniecia bloku
energetycznego duzej mocy) przez petiejsze
wykorzystanie  dostepnych jej zasobow, zwigksza
bezpieczenstwo  napigciowe, poprawia efektywnosc
wykorzystania infrastruktury (autotransformatoréw, linii i
generatoréw), ogranicza wymagane zaangazowanie stuzb
ruchu energetycznego oraz straty spowodowane zbednym
przeptywem mocy bierne;.

Obecnie rozpoczeto analize i prace przygotowawcze
nad tgcznym wykorzystaniem (w automatycznej regulacji
wezta) mocy biernej generowanej w elektrowniach
konwencjonalnych oraz farmach wiatrowych przytgczanych
do wspdlnych szyn stacji elektroenergetycznych
najwyzszych napie¢, co bedzie zapewne przedmiotem
osobnego artykutu.

Autor: mgr inz. Marek Powroznik, e-mail:
M.Powroznik@ien.gda.pl, Instytut Energetyki O/Gdansk, Zaktad
Automatyki Systeméw Elektroenergetycznych, ul. M.Reja 27, 80-
870 gdansk.
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