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Streszczenie: Wprowadzenie wymogu stosowania
transformatoréw blokowych z przektadnia regulowana pod
obciazeniem spowodowalo konieczno§¢ okreslenia wilasciwego
sposobu podziatu kryteriow sterowania pomig¢dzy regulator
generatora a regulator transformatora blokowego. W referacie
zwr6cono uwage na aspekt miejsca pomiaru napi¢é. Ma to istotny

wpltyw zaréwno na algorytm jak i jako$¢ regulacji. Rozwazania
teoretyczne zilustrowane zostaly wynikami préb
eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: Blok wytworczy,
koordynacja regulacji.

transformator blokowy,

1. WPROWADZENIE

Z punktu widzenia stabilno$ci napigciowej systemu
elektroenergetycznego kluczowe znaczenie maja mozliwosci
regulacyjne generatoréw synchronicznych w elektrowniach
systemowych, a te z kolei zaleza od jakosci napigcia na
zaciskach generatora [1,2,3,4,5,6,7]. Wiasciwe
wykorzystanie transformatora blokowego
z podobcigzeniowym  przetacznikiem zaczepéw  moze
pozytywnie wplynaé na proces regulacji napigcia w wezle
wytwérczym. Wymaga to przede wszystkim rozwazenia
zagadnien zwigzanych z koordynacja dziatania tego
regulatora Z regulatorem napigcia generatora
synchronicznego. W celu prawidtowego przebiegu procesu
procesu regulacji regulatory tych dwoch réznych urzadzen
(w rozwazanym przypadku generatora i transformatora)
nie powinny dziala¢ wedlug tego samego kryterium -
utrzymywac tej samej wielko$ci (np. napigcia na zaciskach
generatora czy bloku).

Majac na uwadze powyzsze, mozna rozwaza¢ dwa
sposoby podziatu kryteriéw regulacji (rys. 1):

Sposéb 1 — regulator transformatora blokowego
utrzymuje napi¢cie zadane na zaciskach bloku, regulator
napigcia generatora utrzymuje napigcie zadane na zaciskach
generatora (rys.la).

Sposéb 2 — regulator transformatora blokowego
utrzymuje napigcie zadane na zaciskach generatora,
regulator napigcia generatora utrzymuje napi¢cie zadane na
zaciskach bloku (rys.1b).
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Rys.1. Podziat kryteriow regulacji bloku wytwdrczego pomiedzy
regulator napigcia generatora synchronicznego oraz regulator
transformatora blokowego

W pracach [1,2,3] wykazano, ze dla prawidlowego
przebiegu regulacji regulator transformatora powinien
utrzymywa¢ zadang warto$¢ napigcia po dolnej stronie
transformatora (czyli na zaciskach generatora), za$ regulator
generatora powinien utrzymywa¢ zadang warto$¢ napigcia
po stronie sieci z wprowadzeniem kilkuprocentowego
statyzmu charakterystyki napieciowej. Przy takim podziale
6l zespot wytworczy "widziany" jest od strony systemu jako
zrodio napigcia o matej reaktancji odpowiadajacej co do
wartodci reaktancji kompensacji pradowej. Przy pracy
w zakresie regulacyjnym zmiany pobieranej mocy biernej
nie wywotuja znacznych zmian napigcia na szynach WN.

Niniejszy  referat stanowi kontynuacj¢ badan
zainicjowanych w opracowaniu [2], tym razem zwrcono
uwage gtoéwnie na aspekt punktu pomiaru napi¢é. Ma on
istotny wplyw zaréwno na algorytm jak i jako$¢ regulacji.
Rozwazania teoretyczne zilustrowane zostaly wynikami
badan modelowych oraz wynikami préb eksperymentalnych.

2. KOORDYNACJA ALGORYTMOW DZIALANIA
REGULATOROW

Zgodnie z informacjami zawartymi w p.l., wyniki
badan przedstawione w niniejszym artykule zostaty
wykonane dla sposobu podziatu kryteridw regulacji,
w ktorym regulator transformatora blokowego utrzymuje
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napigcie zadane na zaciskach generatora, a regulator

napigcia generatora utrzymuje napig¢cie zadane na zaciskach

bloku (rys.1b).
Wspomniany sposéb podziatu
zrealizowa¢ w dwoch wariantach:

A. regulator napigcia  generatora
transformatora  blokowego mierza
zaciskach generatora,

B. regulator napigcia generatora mierzy napigcie na
zaciskach bloku, regulator transformatora blokowego
mierzy napigcie na zaciskach generatora.

kryteridw mozna

oraz  regulator
napigcie na

Zaleznie od przejetego wariantu ,,A” lub ,,B” sposobu
pomiaru napigcia blok wytwoérczy bedzie reprezentowany

przez inng impedancje zastgpcza. Na rysunku 2
przedstawiono uproszczone schematy zastgpcze przy
zalozeniu, ze regulator generatora wyposazony jest

w kompensacj¢ pradowa.
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Rys.2. Uproszczony schemat zast¢gpczy bloku wytwdrczego
wynikajacy z przyjetego miejsca pomiaru napigcia generatora,

a) regulator transformatora blokowego i generatora mierza napigcie
na zaciskach generatora b) regulator transformatora blokowego
mierzy napigcie na zaciskach generatora, a generator mierzy
napigcie na zaciskach bloku.

W wariancie ,,A” blok wytworczy widziany jest jako
zrédlo napigcia o impedancji wewngtrznej réwnej sumie
impedancji  kompensacji  pradowej i  impedancji
transformatora blokowego. W  wariancie ,B” blok
wytworczy widziany jest jako zrédlo napigcia o impedancji
wewnetrznej réwnej impedancji kompensacji pradowe;.
W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
przyjeta praktyka jest nastawianie warto$ci impedancji
kompensacji pradowej na warto§¢ zero. Przyjecie takiej
zasady dla rozwazanych wariantdow wplyneloby negatywnie
na stabilno$¢ napigciowa bloku. W wariancie ,,A” wada
bytlby duzy statyzm charakterystyki zewngtrznej bloku
determinowany przez impedancje transformatora
blokowego. W wariancie ,,B” niespetniony bylby jeden
z warunkow wspdtpracy rownoleglej generatoro6w moéwiacy,
ze impedancje zastgpcze blokéw wzgledem wezta
wspotpracy réwnolegtej musza by¢ dodatnie.

Przyjecie zatem ktéregokolwiek z wariantéw ,,A” lub
»-B” ~wymaga odpowiedniego doboru  parametréw
kompensacji pradowej regulatora napigcia generatora.
W wariancie ,,A” nalezy przyja¢ ujemna warto§¢ impedancji
kompensacji pradowej dla skompensowania spadkéw
napigcia na impedancji  transformatora  blokowego,
w wariancie ,,b” impedancja kompensacji pradowej powinna
mie¢ warto$¢ dodatnig dla spelnienia warunkéw stabilne;j
pracy jednostki wytworcze;.

3. TESTY LABORATORYJNE

3.1. Opis jednostki wytworczej

W laboratorium LINTE”2 zainstalowane sg dwie
jednakowe jednostki wytwoércze nazywane odpowiednio
jednostkami funkcjonalnymi TG1 i TG2. Jednostki te

pozwalaja na emulowanie dziatania
elektrowni, elektrocieptowni zawodowych.
W sktad kazdej z jednostek wchodzi:

e generator synchroniczny wraz z regulatorem

rzeczywistych

generatora,
e transformator wraz z podobcigzeniowym
energoelektronicznym przetacznikiem

zaczepOw i regulatorem transformatora,
e emulator turbiny wraz z regulatorem turbiny.

Schemat og6lny jednostek funkcjonalnych TGI i TG2
pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat ogdlny jednostek funkcjonalnych TG1 i TG2
z zaznaczeniem uktadéw regulacji: RG — regulator napigcia
generatora, RT — regulator turbiny, RTr — regulator transformatora
blokowego, PPZ — energoelektroniczny podobcigzeniowy
przetacznik zaczepéw , TW — transformator wzbudzenia,
UW - uktad wzbudzenia, SAK - silnik asynchroniczny klatkowy,
G — generator synchroniczny.

Emulator turbiny zrealizowano przy pomocy napedu
elektrycznego z silnikiem asynchronicznym klatkowym
(SAK). Uktad sterowania silnikiem umozliwia emulacje
rzeczywistego ukladu turbiny parowej. W sterowniku
jednostki funkcjonalnej (SJF) (rys.4) zaimplementowano
modele turbiny i kotta parowego wraz z wlasciwymi
ukladami regulacji, co umozliwia emulacj¢ rzeczywistej
turbiny wraz z systemem sterowania.

Na rysunku 4 przedstawiono ogdlng ide¢ sterowania
jednostkami TG1/TG2 z podziatem rél pomigdzy SJF-em
a sterownikami przeksztaltnikdw energoelektronicznych.

Nadrzednym uktadem regulacji jednostki funkcjonalnej TG1
jest sterownik jednostki funkcjonalnej, w  ktérym
zaimplementowane sa wszystkie uktady regulacji pokazane
na rysunku 3. Uklady sterowania oraz modele czesci
turbinowej turbozespotu zostaty zrealizowane
i zdyskretyzowane  w $rodowisku  Matlab ~ Simulink.
Opracowane modele s3a uruchamiane na docelowym
dedykowanym  sprzgcie = komputerowym  (Target PC
w omawianym przypadku jest to SJF) na platformie czasu
rzeczywistego Simulink Real-Time. SJF za pomoca kart
we/wy jest podlaczony do zespolu maszynowego
sktadajacego si¢ z: generatora z ukladem wzbudzenia,
transformatora z energoelektronicznym podobcigzeniowym
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przetacznikiem zaczepOdw oraz silnika asynchronicznego
z przeksztaltnikiem. Opisane rozwigzanie umozliwia

praktycznie nieograniczong swobode w testowaniu réznych
uktadéw regulacji jednostki wytworczej.
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Rys. 4. Sterowanie jednostkami TG1/TG2 z podziatem rél pomigdzy sterownikiem jednostki funkcjonalnej (SJF)
a sterownikami przeksztattnikdw energoelektronicznych (oznaczenia na rysunku dotycza TG1)

Kazda z jednostek (TGl i TG2) wyposazona jest
ponadto w  indywidualny  system  automatycznej
synchronizacji. Proces startu i synchronizacji moze byc¢
przeprowadzony re¢cznie za pomoca systemu SCADA jak
roéwniez w sekwencji automatycznej z wykorzystaniem SJF.

Z punktu widzenia przeprowadzanych testow istotne sg
dwa uklady regulacji. Uklad regulacji wzbudzenia
generatora oraz uklad regulacji transformatora. Aktualnie
w SJF zaimplementowany jest wieloparametrowy uktad
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Rys.5. Schemat blokowy toru gléwnego regulatora napigcia

regulacji wzbudzenia generatora synchronicznego. Uktad generatora

regulacji wzbudzenia generatoréw posiada  strukture Wartosé mierzong napiccia generatora

pokazang na rysunku 5. z uwzglednieniem kompensacji pradowej zrealizowano
w sposob pokazany na rysunku 6.
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Rys. 6. Pomiar napigcia generatora z cztonem kompensacji
pradowe;.

Na potrzeby testdw przyjeto nastepujace zatozenia:

* kompensacja impedancji transformatora blokowego
na poziomie 70%. Zatem impedancja kompensacji
pradowej wynosita odpowiednio:

o dla wariantu ,,A” — Zy = -0,7Z gL,
o dla wariantu ,,B” — Z = 0,3Zrp,
* blokada dziatania ogranicznikéw.

Algorytm regulatora transformatora blokowego
zaimplementowany w SJF-ie umozliwia regulacj¢ napigcia
po dowolnej stronie transformatora z zadang strefg
nieczulo$ci oraz zwloka zalezna. Ze wzgledu na fakt, iz
transformator wyposazony jest w energoelektroniczny
przetacznik zaczepéw niezbedna byta modyfikacja typowego
algorytmu regulacji  polegajaca na  wprowadzeniu
dodatkowego, nastawialnego opéznienia przetaczania Top.
Pozwala to emulowaé zachowanie elektromechanicznego
przetacznika zaczepéw. Czas przetaczenia pomiedzy
kolejnymi zaczepami w badanym transformatorze nie
przekracza 20 ms. Tym samym jest kilka rzedéw wielkosci
mniejszy niz w typowym przelaczniku elektromechanicznym
(ok. kilkadziesigt sekund).

Ze wzgledow praktycznych na potrzeby omawianych
testow wartos$¢ opdznienia Top ustawiono na poziomie 15 s,
co pozwolito ograniczy¢ czas trwania testu.

3.2. Opis badan laboratoryjnych

W tej czesci referatu pordwnano wyniki badan
symulacyjnych oraz testéw wykonanych z wykorzystaniem
infrastruktury  badawczej laboratorium innowacyjnych
technologii elektroenergetycznych i integracji odnawialnych
zrédet energii LINTEA2.

Jednym z typowych wymuszen wykorzystywanych
w celu wyznaczenia charakterystyki statycznej wytwarzania
jest liniowa zmiana napigcia systemu. Realizacja takiego
wymuszenia nie sprawia trudno$ci w przypadku badan
symulacyjnych. Do testow na modelu fizycznym
w laboratorium LINTE”2 wykorzystano uktad sieciowy
pokazany na rysunku 7.
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Rys.7. Schemat zastgpczy modelowane;j sieci.

Uktad zaznaczony linia przerywang oznaczony
umownie jako SEE™ pozwala zamodelowa¢ liniowg zmiang
napigcia systemu elektroenergetycznego na szynach W2.
Skiada si¢ on z energoelektronicznego odbiornika mocy
czynnej i biernej LOADI umozliwiajacego liniowa zmiang
mocy obcigzenia (rys.10. i rys.13), modelu linii LINIA 4,
ktéra wraz z transformatorem T1 (15/0,4 kV/kV) postuzyta
do zwigkszenia impedancji zwarciowej na szynach W2. Tym
samym SEE’ charakteryzuje si¢ znacznie wickszym
statyzmem niz system 15 kV PG. Wyprowadzenie mocy
z generatora odbywa si¢ z wykorzystaniem emulatora linii
elektroenergetycznej WN (rys.l. — LINIAI). Poniewaz,

parametry modeli linii elektroenergetycznych zostaty
dobrane z zachowaniem skali', dlatego tez modelowany
uktad dobrze odzwierciedla warunki rzeczywiste.

Stan pracy generatora przed zaburzeniem byl
nastepujacy: napigcie generatora znajdowato si¢ w strefie
nieczulo$ci regulatora transformatora, generator obcigzono
mocg czynna réwng 0,6 pu i mocg bierng ~0 pu. Podziat
kryteriow regulacji pomigdzy regulatory byl zalezny od
badanego wariantu.

3.3. Wyniki badan laboratoryjnych

Na rysunkach 8-13 pokazano przebiegi wybranych
wielkosci badanej jednostki wytworczej. Przy czym rysunki
8-10 przedstawiaja wyniki dla wariantu ,,A”, a rysunki 11-13
przedstawiaja wyniki dla wariantu ,,B”. Dla latwiejszego
poréwnania uzyskanych wynikéw obu wariantbw na
rysunkach przyjeto t¢ samg skale.
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Rys. 8. Charakterystyki zewngtrzne generatora i bloku przy
liniowej zmianie mocy biernej odbiornika LOAD1- wariant ,,A”
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Rys.9. Przebiegi napig¢ na zaciskach bloku i generatora oraz
numeru zaczepu przy liniowej zmianie mocy biernej odbiornika
LOADI1- wariant ,,A”

! Straty napig¢, stosunek R/X czy tez np. state czasowe fadowania
linii odpowiadajg liniom rzeczywistym.
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Rys.10. Przebiegi pradéw, mocy biernej jednostki wytworcze;j
i odbiornika LOAD1 przy liniowej zmianie mocy biernej
odbiornika LOAD1- wariant ,,A”
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Rys.11. Charakterystyki zewngtrzne generatora i bloku przy
liniowej zmianie mocy biernej odbiornika LOAD1- wariant ,,B”
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Rys.12. Przebiegi napi¢¢ na zaciskach bloku i generatora oraz
numeru zaczepu przy liniowej zmianie mocy biernej odbiornika

LOADI1- wariant ,,B”
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Rys.13. Przebiegi pradéw, mocy biernej jednostki wytworczej
i odbiornika LOAD1 przy liniowej zmianie mocy biernej
odbiornika LOAD1- wariant ,,.B”

Wyniki uzyskane dla wariantu ,,A” dyskwalifikujg to
rozwigzanie do praktycznego zastosowania. Obserwujemy tu
efekt dziatania dodatniego sprze¢zenia zwrotnego. Wzrost
napigcia na zaciskach generatora powyzej strefy nieczutosci
transformatora spowodowal  przetaczenie  zaczepu
(t=2648 s). W efekcie zmiany zaczepu nastgpito skokowe
obnizenie napig¢cia generatora, co spowodowato skokowy
wzrost uchybu w regulatorze generatora. Wzrost uchybu
spowodowal zwigkszenie generacji mocy biernej (oraz pradu
generatora), a w efekcie gwaltowny wzrost napigcia na
generatorze, co spowodowalo kolejne przetaczenie
przetacznika zaczepdw. Zastosowanie kompensacji pragdowe;j
zintensyfikowato ten proces, gdyz wzrost pradu spowodowat
zwigkszenie spadku napigcia na impedancji kompensacji
pradowej, co z kolei spowodowato gwaltowng zmiang
napi¢cia kompensacji.

W  efekcie opisanych zjawisk  obserwujemy
niepozadang zmiang¢ charakterystyki zewngtrznej (rys.8), co
wplywa niekorzystnie na stabilno$§¢ napicciowa bloku.
Bardzo szybko osiagnigto bowiem taki stan, w ktérym
wyczerpaly si¢ mozliwos$ci regulacyjne generatora (moc
bierna osiagngta warto§¢ maksymalng dopuszczalng).
W omawianej sytuacji zdolno$ci regulacje zachowat jedynie
transformator blokowy.

Ponadto wzrost napigcia generatora (rys. 9) spowoduje
wzrost nasycenia obwodu magnetycznego maszyny
synchronicznej. Zjawiska te nie sg korzystne dla pracy
bloku, gdyz jak zwracaja uwage autorzy w pracy [3],
osiggnigcie tej samej warto$ci mocy biernej przy wyzszym
napigciu nastgpuje kosztem wigkszej warto$ci pradu
wzbudzenia (rys.14).

Opisane zjawiska przebiegaja z jeszcze wigksza
intensywno$ciag w sytuacji przyjecia mniejszej wartosci
statyzmu (wigksza warto§¢ impedancji kompensacji
pradowej) oraz wykorzystania mozliwos$ci
energoelektronicznego przetacznika zaczepow (Top=0s).
W pierwszym przypadku zwigksza si¢ warto$¢ napigcia
kompensacji, w drugim za§ zwigksza si¢ szybko§é
wzajemnego oddzialywania ze wzgledu na fakt przetaczania
zaczepow z szybkoscig ok. 20 ms/zaczep.
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Rys.14. Poréwnanie przebiegdw pradu wzbudzenia

W celu zapobiezenia opisanej sytuacji nalezaloby
wprowadzi¢ dodatkowe uzaleznienia migdzy uktadami
regulacji generatora i transformatora lub/oraz znaczaco
zmodyfikowa¢ algorytmy ich dziatania. Tym samym
pierwotna zaleta zwigzana z prostotg zastosowania takiego
rozwigzania traci na znaczeniu.

Wspomnianych wad nie posiada rozwigzanie
przedstawiane jako wariant ,,B”. Uzyskano tu liniowa
charakterystyke zewnetrzna z nastawialnym za pomoca
kompensacji pradowej statyzmem. Wariant ,,B” pozbawiony
jest rowniez wady opisywanej w [2,4], a mianowicie zmian
nachylenia charakterystyki statycznej bloku w wyniku zmian
impedancji transformatora wywolanych przelaczeniem
zaczepu. Ponadto zachowano mozliwo$¢ utrzymania
napig¢cia na zaciskach generatora na statym poziomie. Dzigki
temu mozliwe jest ograniczenie zjawisk zwigzanych
z nasyceniem rdzenia transformatora blokowego bedacego
efektem wzrostu napigcia, o ktérym pisza autorzy w [3].
Mozliwo$¢ niezaleznego utrzymywania napi¢¢ po obu
stronach transformatora blokowego pozwala réwniez na
regulacje napigcia na zaciskach generatora zapewniajaca
maksymalizacje oddawanej przez generator mocy biernej
w funkcji obcigzenia generatora mocg czynng .

5. WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

Automatyzacja procesu regulacji transformatora
blokowego moze w zauwazalny sposéb zwigkszyé
mozliwo§ci regulacyjne bloku, zar6wno w stanach

normalnych, jak i wolnozmiennych stanach awaryjnych.
W niniejszym artykule ukazano wady i zalety réznych
rozwigzan podziatu kryteriow regulacji pomiedzy regulator
generatora a regulator transformatora blokowego.

Autorzy rekomendujg rozwigzanie, w ktérym regulator
generatora pracuje wedlug kryterium utrzymywania stalej

warto$ci napigcia na zaciskach bloku, za$ regulator
transformatora  blokowego  pracuje  wg.  kryterium
utrzymywania stalej warto§ci napigcia na zaciskach

generatora. Taki podzial kryteriow regulacji wptywa na
zwickszenie stabilnosci napigciowej bloku. Pozwala réwniez
na wykorzystanie potencjalnych mozliwosci zwigkszenia
szybkosci 1 jako$ci regulacji w sytuacji zastosowania
energoelektronicznego przetacznika zaczepow
transformatora blokowego.

Prawidtowe i efektywne wykorzystanie dodatkowego
sposobu regulacji wymaga jednak wprowadzenia zmian
w stosowanych dotychczas algorytmach dziatania
regulator0w  generatordOw  systemowych oraz, czego
nie rozwazano w pracy, w algorytmach ukladéw regulacji
nadrze¢dnej elektrowni (ARNE).
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LABORATORY STUDIES OF SELECTED METHODS OF COORDINATION OF
CONTROL OF STEP-UP ULTC TRANSFORMER AND
MULTIPARAMETER VOLTAGE CONTROLLER OF SYNCHRONOUS GENERATOR

Introduction of requirement of the use of generator step-up under load tap changing transformers made it necessary to
determine the appropriate method of selection control criteria for the synchronous generator voltage control regulator and for
the tap changer regulator. A special attention was drawn to the aspect of the point of voltage measurement in the paper. It has
crucial impact on control algorithms as well as on the quality voltage control. Theoretical considerations were illustrated with

the results of experimental tests.

Keywords: power generation unit, unit transformer, coordinated voltage control.
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