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1. WSTEP

W przepisach pojawit sie wymaég wyposazania nowych lub modernizowanych blokéw wytwérczych w trans-
formator blokowy z podobciazeniowym przetacznikiem zaczepéw [6]. Warto rozwazy¢ celowos¢ efektywnego
wykorzystania te] mozliwoSci regulacji. Podstawy teoretyczne koordynacji dziatania regulatora napiecia genera-
tora z uktadem regulacji transformatora zawarto w publikacji [1, 2]. Celem niniejszego artykufu jest weryfikacja
rozwazan teoretycznych na bazie badan modelowych. Mamy tu bowiem do czynienia nie tylko z regulatorami
dwach réznych obiektow, ale z dwoma rdznigcymi sie pod wzgledem jakosSci regulacji procesami. Regulacja ge-
neratora synchronicznego ma charakter ciagty i jest regulacja szybka. Regulacja transformatora blokowego ma
charakter dyskretny, a proces regulacji transformatora jest znacznie wolniejszy od regulacji generatora.

Na rys. 1. pokazano wyrazny wptyw obnizenia napigcia na zakres dyspozycyjnej mocy biernej [4, 5]. Przy
pewnej wartoSci obnizonego napiecia generator nie moze generowac ani pobiera¢ mocy bierne;j.
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Rys. 1. Ograniczenia dyspozycyjnej mocy biernej przy obnizeniu napiecia generatora

Streszczenie

Nowelizacja przepisow zawartych w Instrukcji Ru- Artykut przedstawia wady i zalety réznych rozwigzan
chu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP) nakfada na  koordynacji algorytmow dziatania regulatora generatora
wytworcow obowiazek instalowania w nowo budowanych i regulatora transformatora blokowego. Rozwazania teore-
blokach lub blokach po modernizacji instalowanie trans-  tyczne zilustrowane zostafy wynikami badan modelowych.
formatora blokowego z podobcigzeniowym przetacznikiem  Pozwolity one na wskazanie zalecanego rozwigzania.
zaczepow.
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P, ., P_—maksymalna i minimalna moc czynna

IgMn, Ian — ograniczenie przez maksymalny dopuszczalny prad stojana i wirnika przy Ug = Ugn
Lo Lnso ™ ograniczenie przez maksymalny dopuszczalny prad stojana i wirnika przy U,= 0,9Ugn
0, ~ ograniczenie przez maksymalny dopuszczalny kat mocy

ft — ograniczenie przez nagrzewanie skrajnych pakietow blach stojana (zaznaczono obszar dla 6>90°)
P_— przyktadowa ruchowa warto$¢ mocy czynnej

Q,,. @, —granice rzeczywistej dyspozycyjnej wartosci mocy biernejdlaP=P i U= U,

0,,. O, —granice rzeczywistej dyspozycyjnej wartosci mocy biernejdlaP =P i U= U,

Orisr Do~ granice rzeczywistej dyspozycyjnej wartosci mocy biernejdla P =P i U = 0,9U,
Qv Coroo ™ granice rzeczywistej dyspozycyjnej wartosci mocy biernejdla P =P i U = 0,9U,

Rys. 1 ilustruje wptyw ograniczenia spowodowany warunkiem [,<1,. Z powodu silnych nieliniowoSci za-
leznosci, pokazano w przyblizeniu ograniczenia spowodowane warunkiem If< ]ﬁw ale nie uwzgledniono wptywu
obnizenia napiecia na inne ograniczenia.

Rysunek dowodzi, ze transformatory blokowe o statej przekfadni, uzalezniajac napiecie generatora od na-
piecia sieci, wprowadzajg ograniczenia dyspozycyjnej mocy biernej.

Zastosowanie transformatorow o sterowanej przektadni umozliwia catkowitg eliminacje omawianych ograniczen,
pod warunkiem ze sterowanie przekfadni transformatora zapewni prace generatora przy znamionowym napieciu.

2. KOORDYNACJA ALGORYTMOW DZIAEANIA REGULATORA TRANSFORMATORA BLOKOWEGO
Z WIELOPARAMETROWYM REGULATOREM GENERATORA

2.1. Wyboér kryteriow regulacji
Wykorzystanie mozliwoSci automatycznej regulacji przektadni transformatora blokowego, w procesie re-
gulacji bloku wytwoérczego, wymaga w pierwszej kolejnosci rozwazenia zagadnien zwiazanych z koordynacja
dziatania tego regulatora z regulatorem napiecia generatora synchronicznego. W celu prawidtowego przebiegu
procesu regulacji regulatory dwoéch réznych urzadzen (w rozwazanym przypadku generatora i transformatora)
nie powinny dziata¢ wedtug tego samego kryterium — utrzymywac tej samej wielkoSci (np. napiecia na zaciskach
generatora czy bloku).
Majac na uwadze powyzsze, nalezatoby rozwazy¢ dwa sposoby podziatu kryteridw regulacji (rys. 2):
e Sposdb 1 —regulator transformatora blokowego utrzymuje napiecie zadane na zaciskach bloku, regula-
tor napiecia generatora utrzymuje napiecie zadane na zaciskach generatora (rys. 2a).
* Sposdb 2 — regulator transformatora blokowego utrzymuje napiecie zadane na zaciskach generatora,
regulator napiecia generatora utrzymuje napiecie zadane na zaciskach bloku (rys. 2b).
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2.2. Spos6b 1

Przyjecie takiego sposobu koordynacji dziatania regulatoréw powoduje, ze generator widziany jest jako
zrodto napiecia o zerowej impedancji wewnetrznej. Przy nastawieniu kompensacji pradowej regulatora napie-
cia generatora na wartoS¢ 0 (Z_= (') blok wytwdrczy widziany bedzie jako zr6dto napiecia o impedancji we-
wnetrznej rownej impedancji transformatora blokowego. Nalezy rowniez pamietac, ze zaréwno szybkosé, jak
i jakoS¢ procesu regulacji obu regulatorow jest rézna. Oba czynniki powoduja, ze przy normalnej pracy systemu
elektroenergetycznego napiecie na zaciskach generatora pozostaje state, a wraz ze zmianami pobieranej mocy
biernej w znacznym stopniu zmienia sie napiecie bloku, ktére z duzym op6znieniem zostaje sprowadzone do war-
tosci zadanej przez regulator transformatora blokowego. Ponadto ze wzgledu na dyskretny charakter przektadni
transformatora oraz zastosowanie strefy nieczufoSci regulatora niemozliwe jest osiggniecie doktadnej regulacji
wartosci napiecia bloku. Opisane powyzej zjawiska przedstawiono na rys. 3. Przebiegi napiecia bloku U,, napigcia
generatora U oraz mocy biernej generatora zostaty zarejestrowane przy zatozonym liniowym wzro$cie poboru
mocy biernej oraz przy skokowej zmianie napiecia systemu elektroenergetycznego.

"
Caas [5] 300.0

Rys. 3. Przebiegi napie¢ na zaciskach bloku i generatora oraz moc bierna generatora a) przy skokowej zmianie napiecia systemu, b) przy linio-
wej zmianie pobieranej mocy biernej

W wyniku spadku napiecia w systemie nastepuje zmiana napiecia bloku, ktora dopiero po dtuzszym czasie
sprowadzona zostaje po przetaczeniu zaczepu transformatora w poblize wartosSci zadanej. Napiecie generatora
przez caty czas utrzymywane jest na wartosci zadanej.

Wymienione wady majg duze znaczenie przy wspotpracy rownolegtej blokéw. Ze wzgledu na naturalne
réznice wystepujace miedzy parametrami transformatoréw o identycznych danych znamionowych, zmiennos$¢
tych parametrow w zaleznos$ci od numeru zaczepu, bfedéw przetwornikow pomiarowych czy wreszcie rozbiez-
nosci nastawien w regulatorach moze doj$¢ do sytuacji przedstawionej na rys. 4. W ilustrowanym przyktadzie
zamodelowano drobne réznice w szybkosci dziatania obu regulatoréw. Przefaczenie zaczepu jednego z trans-
formatorow blokowych generatoréw spowodowato powrdt napiecia bloku — bedacego jednocze$nie punktem
wspofpracy rownolegtej generatorow — do strefy nieczutosci, zatrzymujac tym samym dziatanie regulatora dru-
giego transformatora.

1 W KSE impedancja kompensacji pradowej generatora nastawiana jest na wartos¢ 0.
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Na rys. 4. przedstawione zostaty sygnaty regulatora transformatora odpowiedzialne za przetaczenia zacze-
pow. Sygnat S7 — warto$¢ catki z uchybu napiecia bloku od granicznej wartosci strefy nieczufoSci regulatora trans-
formatora 1, S2 — wartos¢ catki z uchybu napiecia bloku od granicznej wartosci strefy nieczutosci regulatora trans-
formatora 2, S3 — wartos$c zadana catki uchybu. W celu uzyskania rozbieznoSci w oszacowaniu czasu przetaczania
zatozono bfad pomiaru napiecia bloku rzedu + 0,05% - Ugn. Wzajemna interakcja regulatoréw transformatoréw
blokowych — skutkujaca praca z rézng przekfadnig — spowodowata zmiane impedancji zastepczej blokéw pracuja-
cych réwnolegle, to zas prowadzi do nierownomiernego obcigzenia sie moca bierng obu jednostek rys. 5.
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Takie zachowanie sie jednostek wspodtpracujacych rownolegle jest catkowicie niedopuszczalne. Ponadto
w rozwazanym przypadku mamy do czynienia z duzym, zaleznym od aktualnego numeru zaczepu nachyleniem
charakterystyki statycznej bloku. Warto$¢ napiecia zwarcia transformatora jest rzedu kilkunastu procent, zas
zmiennoS¢ — wynikajaca ze zmiany przektadni — moze dochodzi¢ do kilku procent. Nastawienie kompensacji pra-
dowej w taki sposob, aby czeSciowo skompensowac spadek napiecia na impedancji transformatora blokowego,
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spowoduje mniejsza zaleznoS¢ napiecia bloku od aktualnego obciazenia generatora, jednak zwiekszy sie wzgled-
ny wptyw przekfadni na statyzm charakterystyki zewnetrznej bloku.
Majac na uwadze powyzsze, nalezy stwierdzié, ze sposob 1 wspofpracy nie powinien by¢ stosowany.

2.3. Spos6b 2

Ten sposob podziatu kryteriéw regulacji mozna zrealizowa¢ w dwoch wariantach pomiaru napiecia:

a) regulator napiecia generatora oraz regulator transformatora blokowego mierzy napiecie na zaciskach

generatora

b) regulator napiecia generatora mierzy napiecie na zaciskach bloku, regulator transformatora blokowego

mierzy napiecie na zaciskach generatora.

Zaleznie od przyjetego wariantu a lub b sposobu pomiaru napiecia, blok wytworczy bedzie reprezentowa-
ny przez inng impedancje zastepcza. W wariancie a blok wytwdrczy widziany bedzie jako zrddfo napiecia o impe-
dancji wewnetrznej réwnej impedancji transformatora blokowego. W wariancie b blok wytwdérczy widziany jest
jako zrodto napiecia o zerowej impedancji wewnetrznej. W wariancie ¢ wada jest duzy statyzm charakterystyki
zewnetrznej bloku, determinowany przez impedancje transformatora blokowego. W wariancie 5 niespefniony
jest jeden z warunkéw wspotpracy rownolegiej generatorow moéwigcy, ze impedancje zastepcze blokéw wzgle-
dem wezta wspotpracy rownolegte] musza by¢ dodatnie.

Przyjecie zatem ktoéregokolwiek z wariantéw a lub b wymaga odpowiedniego nastawienia kompensacji
pradowej regulatora napiecia generatora. W wariancie a bedzie to warto$¢ ujemna dla skompensowania spad-
kéw napiecia na impedancji transformatora blokowego, w wariancie » kompensacje pradowa nalezy nastawic
wartoS¢ dodatnia. Dobierajac odpowiednio wartoS¢ impedancji kompensacji pradowej, mozliwe bedzie dowolne
ksztattowanie charakterystyki (statyzmu) zewnetrznej bloku.

W obu wariantach przyjecie sposobu koordynacji regulatoréw wg kryterium 2 pozwala na szybka i doktad-
na (brak strefy nieczutosci), dzieki dziataniu regulatora generatora, regulacje wartosci napiecia bloku (rys. 6).

a) b)
1
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ na zaciskach bloku i generatora oraz moc bierna generatora; a) przy skokowej zmianie napiecia systemu, b) przy
liniowej zmianie pobieranej mocy biernej

2.3.1. Wariant a

Od strony technicznej dostarczenia sygnatow pomiarowych wariant a jest prostszy do realizacji od wa-
riantu b. Prawidfowy przebieg procesu regulacji utrudnia w tym wariancie zmienno$¢ impedancji transformatora
w funkcji zmian przektadni. Wade te mozna czeSciowo zlikwidowaé, uwzgledniajac wptyw zmiany przektadni
transformatora blokowego w wartos$ci impedancji kompensacji pradowe]. Wymaga to wprowadzenia do regula-
tora generatora dodatkowego sygnatu regulacyjnego, jakim bytby numer aktualnego zaczepu. Na jego podstawie
oraz zdefiniowanego wektora zmian impedancji konkretnego transformatora mozliwe bedzie wprowadzenie ko-
rekty nastawien kompensacji pradowej. Na rys. 7 ukazano wptyw zmian impedancji transformatora blokowego
na charakterystyki zewnetrzne bloku. Wymuszeniem byta liniowa zmiana napiecia systemu.
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a)
1.0540
1
1.0528
T1.0516
=
= 1.0504
1.0492
1.0480
0.0048 0.0695 0.1342 0.1989 0.2835 [1 0.3282
Qblpn]
1.0540 Rys. 7
, 05[2-13 Charakterystyki zewnetrzne
' rs bloku przy liniowej zmianie
=
=

1.0516 j;’ ; napiecia systemu?; a) warto$c
o \;ﬂ" / impedancji transformatora
r blokowego zalezna od zmian
10482 przekiadni, b) stata, niezalezna
1.0480 od zmian przektadni, impedan-
0.0048 0.0695 0.1342 0.1989 0.2635 -1 03282 .
bl cja transformatora blokowego

W przyktadzie przyjeto, ze zmiennoS¢ impedancji transformatora blokowego wynosi ok. £/% x U,_na za-
czep [ 3]. Zmienno$¢ impedancji transformatora powodujaca zmiany charakterystyki zewnetrznej, obserwowanej
na rys. 7a, wpfywa negatywnie na stabilnoS¢ napieciowa bloku. Ponadto pierwotna zaleta w postaci prostszego
uktadu pomiarowego traci swoje znaczenie w wyniku koniecznosci zastosowania znacznych zmian w algorytmie
regulatora generatora. Znacznie lepszym rozwigzaniem okazuje sie wariant b. W praktyce bowiem na og6t nie
jest mozliwe uzyskanie informacji o zaleznoSci napiecia zwarcia od przekfadni transformatora. W typowych da-
nych paszportowych transformatoréw wartoS¢ napiecia zwarcia podaje sie tylko dla przektadni znamionowe;.

2.3.2. Wariant b

Na rys. 8 przedstawiono przebieg zmian napiecia bloku podczas liniowej zmiany napiecia systemu przy
wprowadzaniu do regulatora napiecia generatora pomiardw ze stacji przyelektrownianej. W symulacji uwzgled-
niono zmienno$¢ impedancji transformatora blokowego (przyjeto ok. /% x U, na zaczep [3]).

| |
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5 oo L
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0.0 2. 144,
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B 10—t + j: + T o e ratora przy liniowym zmniejszeniu
e e e e S S napiecia systemu. Koordynacja wg
————— e ———— e —— —— b —— —— . —— —— — . .
098 . . . 1 w sposobu 2, pomiary wg wariantu b
0.0 72. 144. 216. 288, ("zas [s] 360.

Zaleta takiego rozwiazania jest uniezaleznienie sie od zmian impedancji transformatora blokowego
w funkcji przektadni (rys. 9b).

2 Na poczatku symulacji aktualny zaczep transformatora wynosi —6, stad réznice w nachyleniu charakterystyki zewnetrznej w poczatkowej chwili
symulacji.
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Jak widac¢, zmiana impedancji transformatora nie wpfywa na charakterystyke regulacji napiecia bloku.
Rozwigzanie to wymaga:

* przesyfania informacji z przektadnikéw pomiarowych ze stacji przyelektrownianej do elektrowni

* uwzglednienia potozenia wytgcznika generatora w regulatorze napiecia generatora.

Oba wymagania nie powinny sprawiac¢ w realizacji zadnych kfopotéw technicznych.

TPW

——-\\X—\\\

Up Ip zaczep
G y Rys. 10.
RG Przyktad automatycz-
nego sposobu zmiany

Efd punktu pomiaru napiecia

I I oraz pradu zaleznie od
potozenia wytacznika
generatora

Uuw |=

Otwarcie wytacznika generatora (rys. 10) (praca na potrzeby wiasne: ,Jak zrealizowac synchronizacje?”)
powinno skutkowac nie tylko zmiang miejsca pomiaru pradu i napiecia, ale réwniez zmiang kryterium regulacji.
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3. PODSUMOWANIE

Automatyzacja procesu regulacji transformatora blokowego moze w zasadniczy sposéb zwiekszy¢ moz-
liwosci regulacyjne bloku, zaréwno w stanach normalnych, jak i wolno zmiennych stanach awaryjnych. W ni-
niejszym artykule ukazano wady i zalety réznych rozwiazan podziatu kryteriéw regulacji pomiedzy regulator
generatora a regulator transformatora blokowego.

Opisany w artykule sposdb przytaczenia nr 2 ma wiele zalet, nie ma wad sposobu nr 1 i jako taki powinien
by¢ zalecany do stosowania. Problemem jest wybor alternatywy pomiaru napiecia przez regulator generatora
petnigcy funkcje regulatora napiecia bloku.

Sposob 1 nalezy odrzucié z powodu koniecznoSci przetwarzania informacji o aktualnej przektadni transfor-
matora oraz trudnej do skompensowania zmiennej impedancji transformatora blokowego.

Sposéb pomiaru napiecia wg wariantu b ma wiele zalet i najmniej wad, i jako taki powinien by¢ zalecany
do stosowania.

W blokach z transformatorami blokowymi o sterowanej przektadni skoordynowane uktady regulacji gene-
ratorow i transformatorow blokowych powinny by¢é obowigzkowo stosowane we wszystkich nowo budowanych
blokach:

* w przypadkach modernizacji z wymiang transformatoréw blokowych

e w uzasadnionych warunkami systemowymi przypadkach stosowania blokowych autotransformatordow

dodawczych o sterownej przektadni (z przetacznikiem zaczepow).

Prawidtowe i efektywne wykorzystanie dodatkowego sposobu regulacji wymaga jednak wprowadzenia
zmian w stosowanych dotychczas algorytmach dziatania regulatora generatora oraz, o czym nie wspominano
w pracy, algorytmach uktadow regulacji nadrzednej elektrowni. W przeciwnym wypadku transformator blokowy
z podobciazeniowym przetacznikiem zaczepow moze stac sie jedynie obiektem z mozliwosScig (niewykorzystywa-
na) regulacji napiecia lub mocy biernej.
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