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1. WSTEP
Stosowane obecnie struktury regulatora generatora oraz nastawienia giéwnych toréw regulatoréw
napiecia wptywajg gféwnie na szybkoS¢ regulacji napiecia i stabilno$¢ lokalna. W sytuacjach zagrozenia
zwigzanego z wystepowaniem niskiego lub wysokiego napiecia gtéwna role w sterowaniu uktadem wzbudzenia
pefnia sygnaty z uktadéw regulacji, zwigzanych z ograniczeniem obszaru pracy generatora synchronicznego.
Kazdy regulator niezaleznie od stosowanej struktury jest wyposazony w:

ogranicznik niedowzbudzenia, nazywany takze ogranicznikiem kata mocy (OKM)
ogranicznik minimalnego pradu wzbudzenia generatora (OMPW)

ogranicznik indukcji U/f (OI)

ogranicznik pradu wzbudzenia generatora (OPW)

ogranicznik pradu stojana generatora (OPS)

ogranicznik nadnapieciowy (ONN).

Schemat strukturalny wieloparametrowego regulatora generatora do maszynowych ukfadéw wzbudzenia
(ze wzbudnica pradu przemiennego i diodowym prostownikiem wzbudzenia) przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat strukturalny wieloparametrowego regulatora generatora do maszynowych uktadéw wzbudzenia [1]

Streszczenie

W referacie zwrécono uwage na wybrane zagadnie-
nia zwiazane z praca wieloparametrowego regulatora gene-
ratora w warunkach awarii napieciowej. Przedstawiono wy-
niki analizy wpfywu tak czesto pomijanego elementu ukfadu
regulatora generatora, jakim jest stabilizator systemowy.
Zwrocono uwage na celowos¢ automatyzacji procesu zani-
zania mocy czynnej, dla zwiekszenia mozliwosci generacji
mocy biernej. Ponadto wskazano bfedy w strukturze toru
gfownego regulacji napiecia w ukfadzie z tzw. przejmowa-
niem sygnatéw przez bramki LV i HV.
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2. ANALIZA WPEYWU OBECNEJ STRUKTURY, AI_.GORY:I'[VI(')W DZIAEANIA | NASTAWIEN
STABILIZATORA SYSTEMOWEGO (PSS) NA MOZLIWOSC POWSTANIA | PRZEBIEG AWARII
NAPIECIOWEJ

2.1. Wstep

Uktad sterujacy napieciem wzbudzenia, zapewniajgcy wzrost tfumienia kotysan elektromechanicznych,
nazywany jest stabilizatorem systemowym, skrotowo najczesciej oznaczanym jako PSS (ang. Power System
Stabilizer). Taki uktad stanowi, poza ogranicznikami, integralng cze$¢ stosowanych obecnie regulatorow
generatorow.

Stabilizatory systemowe mozna usystematyzowa¢ w zaleznoSci od liczby sygnatéw wejSciowych.
Wyrdzniamy stabilizatory jednowej$ciowe i wielowej$ciowe. Sygnat badz sygnaty wejSciowe stabilizatora musza
zawierac informacje o ewentualnych kotysaniach elektromechanicznych. Dla stabilizatoréw jednowejSciowych
wykorzystywane sg: predkoS¢ katowa wirnika generatora synchronicznego, moc czynna generowana® lub
czestotliwo$¢ napiecia na zaciskach generatora. Stabilizatory systemowe wielowejSciowe wykorzystujga dwa
sygnaty wejSciowe. Najbardziej rozpowszechnione sg uktady wykorzystujace pomiar predkosci obrotowej watu
generatora | pomiar mocy czynnej generatora. 0gdlna strukture jednowejSciowego stabilizatora systemowego
przedstawiono na rys. 2, zasS dwuwejSciowego na rys. 3.
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Rys. 2. Schemat strukturalny stabilizatora systemowego jednowejsciowego
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Rys. 3. Schemat strukturalny stabilizatora systemowego dwuwejsciowego typu PSS2B [4]

Przyjmujac dwie stosowane w KSE struktury stabilizatorow systemowych: jednowej$ciowy i dwuwejSciowy,
wykonano serie analiz, poszukujac zwigzkéw miedzy parametrami stabilizatoréw a mozliwoSciami przyczynienia
sie tych uktadow do utraty stabilnoSci generatorow w kontekScie awarii napieciowej.

Analiza pracy stabilizatoréw systemowych w warunkach sprzyjajacych powstawaniu lawiny napieciowej
wykazafa, ze kluczowe znaczenie ma struktura stabilizatora, warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia oraz wartoSci
ograniczen wyjSciowych. W niektérych sytuacjach dziatanie stabilizatoréw systemowych moze mie¢ niekorzystne
dziatanie z punktu widzenia utrzymania stabilnoSci napieciowej. Wyjasnienie tego problemu jest nastepujace:
stabilizatory systemowe dziatajag w stanach nieustalonych, gdy zmieniaja sie wartosci sygnatéw wejsciowych
stabilizatora. W generatorze synchronicznym wyposazonym w stabilizator systemowy jednowejSciowy

1  Jest to najbardziej rozpowszechnione rozwigzanie stosowane w jednostkach wytwérczych pracujacych w KSE.
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wykorzystujacy pomiar mocy czynnej, dziatanie stabilizatoréw systemowych widoczne jest wtedy, gdy zmienia
sie wartoS¢ generowanej mocy czynnej.
Zmiany mocy czynnej generatora moga by¢ powodowane dwoma czynnikami:
e zewnetrznymi — takimi jak zwarcia czy gwaftowne zmiany napiecia w systemie elektroenergetycznym
e wewnetrznymi — zwigzanymi z uktadem regulacji turbiny, gdy na skutek dziatania regulacji pierwotnej lub
wtdrnej badz zaktocen zwigzanych z praca kotta dochodzi do zmiany mocy mechanicznej turbiny.
O ile w trakcie zaktécen zewnetrznych stabilizatory systemowe funkcjonujg poprawnie, zwiekszajac
ttumienie kotysan elektromechanicznych, to na skutek zmian mocy turbiny obserwuje sie zjawiska mogace
przyczyni¢ sie do rozwoju lawiny napieciowe;.

. ) .. dP . . ) )
W przypadku zmniejszania generacji —£ < () sygnaf wyjSciowy stabilizatora jest dodatni* U, >0,
dt
powodujacy zwiekszanie napiecia wzbudzenia i tym samym napiecia generatora. Taka sytuacja nie stanowi

zagrozenia dla utraty stabilnoSci napieciowej. Sytuacja gorsza moze mie¢ miejsce w chwili wzrostu mocy

: dP. . . o . . .
turbiny, gdy Ttg > () 1 sygnat stabilizatora przyjmuje wartosci ujemne U, <0. Sygnat stabilizatora, sumujac

sie z uchybem napieciowym w torze gtownym regulatora napiecia, powoduje obnizenie napiecia wzbudzenia
i tym samym zmniejszanie napiecia generatora.

2.2. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

Przykiad takiego dziatania przedstawiono na rys. 4a. Symulacje wykonano w ukfadzie jednomaszynowym
dla turbozespotu o mocy 235 MVA, wyposazonego w maszynowy uktad wzbudzenia. Wspétczynnik wzmocnienia
stabilizatora systemowego zmieniano, przyjmujac 50%, 100% i 200% wartoSci bazowej, czemu odpowiadaja
oznaczeniana rysunkuk = 0,5,k =1ik = 2.

W skrajnie niekorzystnej sytuacji stabilizator systemowy moze generowac sygnat o wartosci wynikajacej
z ogranicznikow stabilizatora V., V., ktére sg na poziomie — 0,05+0,09. Tak wiec w najgorszym przypadku
stabilizator moze powodowac¢ spadek napiecia generatora o wartoS¢ 0,05, co w potaczeniu z obnizeniem
poziomu napiecia generatora moze stanowic zagrozenie dla utraty stabilnoSci napieciowe]j. Aby przeciwdziatac
temu niekorzystnemu zjawisku, ogranicznik stabilizatora systemowego nalezy ustawi¢ niesymetrycznie

|VSmax
ograniczenia sygnafu wyjSciowego stabilizatora moze by¢ zrealizowana przez zmniejszenie wspofczynnika

wzmocnienia stabilizatora, co jednak powoduje spadek efektywnoSci dziatania stabilizatora systemowego.

> |VSmin|’ tak aby ograniczy¢ mozliwo$¢ zbyt duzego obnizenia napiecia generatora. Druga mozliwos¢
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Rys. 4. Wptyw wartoSci wspéiczynnika wzmocnienia PSS na przebieg napiecia generatora przy skokowej zmianie mocy zadanej turbozespotu;
a) stabilizator jednowejsciowy, b) stabilizator dwuwejsciowy

2 Warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia jest ujemna, powodujac odwrdcenie fazy sygnatu wejsciowego o 180°.
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Wady, polegajacej na generowaniu niezerowego sygnafu wyjSciowego |Um| >0 przy zmianach mocy
turbiny, pozbawione sg stabilizatory dwuwejSciowe, bazujace na pomiarze mocy czynnej generatora i predkosci
obrotowej wirnika generatora3. Dzieki temu nie powoduja one powstawania uchybu napiecia przy zmianach mocy
turbiny. Przedstawione na rys. 4b przebiegi wskazuja, ze zmiany mocy turbiny powoduja powstawanie bardzo
niewielkiego sygnafu wyjSciowego stabilizatora systemowego. Dzieki temu przy zwiekszaniu mocy jednostki
wytworczych praktycznie nie dochodzi do obnizania napiecia na zaciskach generatora, co byto gtéwna wada
stabilizatora jednowejSciowego, bazujacego na pomiarze mocy czynnej generatora.

2.3. Wnioski
Analizy prowadza do nastepujacych wnioskow:

e Stabilizatory systemowe jednowejSciowe, wykorzystujgce pomiar mocy czynnej, mogg prowadzi¢ do
obnizania napiecia generatora przy zmianach mocy turbiny. Warto$¢, o jaka obnizone zostanie napiecie,
zalezy od nastaw stabilizatorow — wspétczynnika wzmocnienia i ogranicznikow sygnatu wyjSciowego. Na
podstawie nastaw wybranych stabilizatoréw stosowanych w KSE mozna przyjac, ze maksymalne obnizenie
napiecia na skutek dziatania stabilizatora moze siegac 5%. Taka wartoS¢ w skrajnie niekorzystnych warunkach
napieciowych moze stanowi¢ zagrozenie dla utraty stabilno$ci. Rozwigzaniem sytuacji moze by¢ blokowanie
wzrostu mocy bloku w sytuacji obnizenia napiecia, co jest réwniez korzystne z punktu widzenia dziatania
ogranicznika pradu stojana. Drugim rozwiazaniem jest stosowanie stabilizatoréw dwuwejSciowych, gdzie
problem z powstawaniem uchybu napiecia przy zmianach mocy turbiny praktycznie nie wystepuje.

e Nie stwierdzono wptywu stabilizatoréw dwuwejSciowych na mozliwoS¢ powstania awarii napieciowej.
W zwiazku z tym postuluje sie instalowanie na wszystkich nowo powstajacych i modernizowanych blokach
tego typu uktadéw’. Dobdr nastaw takich stabilizatorow musi odbywaé sie indywidualnie dla kazdego
z blokéw z uwzglednieniem ich specyfiki, sposobu powigzania z systemem elektroenergetycznym itp. Nie
mozna w sposob ogdlny podac zalecanych nastaw, zaleza one od efektow, ktére ma powodowac stabilizator
w odniesieniu do danego generatora (kotysania wtasne) i systemu elektroenergetycznego (kotfysania
obszarowe i miedzyobszarowe).

3. ZASADY ODCIAZANIA TURBIN W CELU ZWIEKSZENIA GENERACJI MOCY BIERNEJ

3.1. Wstep

Warto$¢ mocy biernej, generowanej przez generator synchroniczny, jest nierozerwalnie zwigzana z warto-
$cig napiecia generatora. Ograniczeniem generowanej przez generator synchroniczny mocy biernej jest wartos¢
dopuszczalna pradu stojana i pradu wzbudzenia. Definicja ograniczen opisanych zalezno$ciami (1) i (2) pozwala
na wyznaczenie obszaru dopuszczalnej pracy na ptaszczyznie P-Q, co pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Obszar dopuszczalnych stanéw pracy generatora synchronicznego przy napieciu znamionowym (linie ciggfe) i przy napieciu mniejszym od
znamionowego (linie przerywane). (1) — granica wynikajaca z dopuszczalnej obciazalnosci pradowej stojana, (2) — granica wynikajaca z dopuszczalnego
napiecia (pradu) wzbudzenia, (3) — granica réwnowagi naturalnej (wynikajaca z warunku zachowania stabilnosci). Dla uproszczenia na rysunku
pokazano jedynie ograniczenia wynikajgce z dopuszczalnego pradu stojana i wirnika maszyny.

3 Obecnie w KSE wykorzystuje sie réwniez pomiar czestotliwosci napiecia generatora, zamiast pomiaru predko$ci obrotowej, nie zmienia to
jednak zasady dziatania stabilizatoréw.
4 Postulat ten jest zgodny z zapisami w IRIESP [ 6].
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Gdy wartoS¢ generowanej mocy biernej jest zbyt duza, tj. wieksza, niz wynika to z obszaru dopuszczalnej
pracy generatora, regulator generatora zmienia priorytety dziafania, przechodzac z kryterium regulacji napiecia
na prace z quasi-ustalong wartoScig pradu stojana lub pradu wirnika. Uktady nazywane ogranicznikiem pradu
wirnika oraz ogranicznikiem pradu stojana powodujg w takim przypadku obnizanie napiecia wzbudzenia ge-
neratora, powodujac tym samym zmniejszenie pradu wzbudzenia (pradu wirnika) oraz zmniejszenie napiecia
generatora, co zgodnie z wzorem (1) powoduje zmniejszenie pradu stojana generatora.

Problem zwiekszenia mozliwo$ci generacyjnych z zakresu mocy biernej jest szczegdélnie wazny w sytuacji
obnizonego napiecia generatora. Na skutek obnizenia napiecia, przy tej samej warto$ci generowanej mocy czyn-
nej P zwiekszeniu ulega warto$¢ pradu stojana. Chcac nie dopusci¢ do przegrzania uzwojen stojana, konieczna
jest redukcja mocy biernej. Pokazano to na rys. 5, gdzie po zmniejszeniu napiecia od wartoSci Uy do U, W celu
utrzymania generatora w obszarze dopuszczalnych stanéw, przy statej generacji mocy czynnej, konieczne jest
obnizenie generowanej mocy biernej z wartosci le do ng. W przypadku wystapienia permanentnego deficytu
mocy biernej przyczyni sie to do jego pogtebienia.

Inna metoda ograniczenia pradu stojana jest zanizenie generacji mocy czynnej. Zmniejszenie generacji

mocy czynnej z wartosci P, do wartosci P,w kazdym przypadku przyczynia sie do zwiekszenia mozliwosci ge-
neracji mocy biernej. Generacja mocy biernej moze ulec wzrostowi do wartosci Qs czyli o wartos¢ AQg. Wzrost
mozliwosci generacji mocy biernej w warunkach jej deficytu jest cecha pozadana.
Reasumujac, zmniejszanie generacji mocy czynnej pozwala na zwiekszenie generowanej mocy biernej, przy
zachowaniu ograniczen zwigzanych z dopuszczalnym pradem stojana bez koniecznosci obnizania napiecia
generatora. MozliwoS¢ takiego rozwiazania zostata zauwazona w referacie poSwieconym awarii napieciowej
z 26 czerwca 2006 roku [ 2], jednak nie byfa tam szerzej podjeta.

3.2. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych

Mozliwos$¢ odcigzania generatora, jako dziatanie zapobiegajace przecigzaniu sie generatora w stanach
zagrozenia lawiny napiecia, jest dziS wpisana w procedury awaryjne. Jedynym mankamentem jest fakt, ze takie
odcigzanie odbywa sie w sposob reczny na polecenie dyspozytora. W dalszej czeSci pokazano wyniki badan sy-
mulacyjnych dla sytuacji, w ktorych nastapifo automatyczne odcigzenie generatora. Kryterium rozpoczynajacym
procedure odcigzania generatora byfo obnizenie napiecia oraz pojawienie sie kotysania mocy biernej w wyniku
wzajemnego oddziatywania ogranicznikéw kata mocy i1 pradu stojana®. Pierwszy stopien odcigzania zadziatat
bezposrednio po wykryciu zjawiska ,przepychania sie” ogranicznikéw (dziatajace OPS, OKM oraz kotysanie mocy
biernej). Kolejne dwa stopnie pobudzaja sie po okreslonym czasie przy zafozeniu spetnienia warunku jak dla
stopnia I. Moc odciazania na kolejnych stopniach stanowita 5% P

W literaturze spotka¢ mozna rozne kryteria, wg ktorych nalezy rozpoczac proces odcigzania automatycz-
nego. Uwzgledniaja one badz to poziom napiecia oraz op6znienie czasowe, badz bliska zeru warto$¢ mocy bier-
nej przy dziatajacym ograniczniku kata mocy. W pierwszym przypadku wadga moga byc¢ state wartosSci nastawien
napiecia i czasu op6znienia, w drugim za$ nie uwzglednia sie dynamicznej zmiany granicy pobudzenia OKM,
w zaleznoSci od poziomu napiecia (przy QogrOKM > 0 dojdzie do pobudzenia OKM, a w OPS nie dojdzie do zmiany
znaku). Proponowane rozwigzanie nie ma wspomnianych wad. Potwierdzajg to przyktadowe wyniki badan symu-
lacyjnych dla przypadku dynamicznej (Zlogr = f(Ug), rys. 7, jak i statej wartosci granicznej OKM, rys. 6.
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5  Problemy wynikajace z licytowania sie ogranicznikéw oméwiono w pracy [5].
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Rys. 6. Efekt dziatania odcigzania generatora, przy uwzglednieniu znaku mocy biernej przez OPS. Struktura regulatora — korekcyjny: a) napiecie
generatora, b) prad wzbudzenia, c) prad generatora, d) moc bierna generatora, €) moc czynna generatora, f) sygnaty z poszczegélnych
ogranicznikéw. OGR — sygnat catkowity

Nie we wszystkich strukturach ogranicznikow kata mocy (OKM) uwzglednia sie wptyw napiecia genera-
tora. Warto$¢ napiecia na szynach generatora ma jednak znaczacy wptyw na wartoS¢ granicy stabilnosci (obni-
zenie napiecia skutkuje przesunieciem granicy w strone mocy indukcyjnej, patrz: rys. 5, krzywe 3). Ogranicznik
kata mocy powinien zmienia¢ potozenie ograniczenia w zaleznoSci od wartosci napiecia. Ponizej przedstawiono
wyniki uzyskane jak w badaniach przedstawionych na rys. 6, przy czym uwzgledniono tym razem wptyw zmiany
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poziomu ograniczenia wywofany zmiang napiecia na zaciskach generatora.
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Rys. 7. Efekt dziatania odciazania generatora, przy uwzglednieniu znaku mocy biernej przez OPS. Struktura regulatora — korekcyjny z uwzglednieniem
dynamicznej zmiany QogrOKM = f(U 9): a) napiecie generatora, b) prad wzbudzenia, c) prad generatora, d) moc bierna generatora, e) moc czynna
generatora, f) sygnaty z poszczegolnych ogranicznikéw. OGR — sygnat catkowity
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3.3. Whnioski z badan symulacyjnych
Przeprowadzone rozwazania prowadza do nastepujacych wnioskow:

e (Odciagzanie generatora poprzez zmiane wartosci zadanej mocy czynnej generatora, w sytuacji zagrazajacej
lawinie napiecia, jest czynnikiem zwiekszajgcym zapas stabilnoSci napieciowej generatora. Nalezy dazy¢ do
automatyzacji tego procesu. W tym celu mozna zastosowac kryterium opisane w pracy — indywidualnie lub
w powigzaniu z innymi kryteriami.

e Instalowanie ogranicznikdw mocy czynnej powinno by¢ przede wszystkim przeprowadzone w blokach, ktére
najbardziej] s zagrozone wystapieniem lawiny napieciowe;.

e Zanizanie mocy czynnej blokéw wytworczych nie ma sensu, jeSli ograniczenia generacji mocy biernej
powoduja nie uktady regulacji generatora, a ukfadu ARNE. Nalezy wiec zweryfikowac prawidtowos¢ nastawien
stosowanych ogranicznikdw mocy biernej w uktadach ARNE.

e Konieczne jest zastosowanie w OKM dynamicznej zmiany wartoSci granicznej mocy biernej QOgr = f(Ug).
Uwzglednienie aktualnego poziomu napiecia generatora utatwia skuteczna ochrone generatora przed utrata
stabilnosci (poréwnaj: rys. 6 i rys. 7).

4. WPEYW LOKALIZACJI BRAMEK WYBIERAJACYCH SYGNAt W GEOWNYM TORZE UKtADU
REGULACJI NAPIECIA NA PRZEBIEG AWARII NAPIECIOWEJ

4.1. Wstep

W uktadach analogowych i cyfrowych w gtéwnym torze regulacji stosuje sie z regufy strukture regulatora
jako wzmacniacza ze sprzezeniem korekcyjnym (rys. 1).

Jedna z roznic w spotykanych w KSE uktadach analogowych i cyfrowych jest sposéb wprowadzania sy-
gnatow z ogranicznikdw do toru gtéwnego regulacji. W ukfadach analogowych sygnaty ogranicznikéw wprowa-
dzane sa do weztéw sumacyjnych przed lub za wzmacniaczem z cztonem korekcyjnym. W stosowanych obecnie
cyfrowych uktadach wzbudzenia stosuje sie wprowadzenie sygnatéw ogranicznikoéw poprzez bramki przejmujace
sygnaty LV i HV. Wprowadzenie przez jeden z ogranicznikéw do bramki LV wartoSci mniejszej od sygnatu z gtow-
nego toru regulacji jest jednoznaczne z przejeciem regulacji wzbudzenia przez sygnat z ogranicznika. Wprowa-
dzenie do bramki HV sygnatow wiekszych od sygnatu z toru gtéwnego regulacji powoduje przejecie regulacji
wzbudzenia przez sygnaty z tych ogranicznikéw. Przy niepobudzonych ogranicznikach sygnat z ogranicznikow
wchodzacy na bramki LV wynosi 10 V, a na bramke HV odpowiednio 0 V.

Przyktadowa strukture stosowanych regulatorow przedstawiono na rys. 8. Stosowane rozwigzania z wpro-
wadzaniem sygnatow z ogranicznikéw do weztéw sumacyjnych, przed lub za wzmacniaczem z cztonem korekcyj-
nym, mozna spotkaé w starszych technologicznie uktadach wzbudzenia.

RA - regulacja automatyczna

UNas(
Ug . N K 1+sTp _| 1+sT¢
Aq+sTs T T+sTp

RR - regulacja reczna

/fNast
hy - X PRESA
A T+sTig

Rys. 8. Schemat blokowy toru gtéwnego regulacji napiecia stosowany przez krajowych i zagranicznych producentéw ukfadéw automatycznej regulacji
napiecia

Ograniczniki: Nastawy:

OKM [V] 0-10 [V]

OPW [V] 0-10 [V], I’t [A%s]

OPS [V] 0-10 [V], I’t [A%s]

RR

RA - regulacja automatyczna
RR - regulacja reczna

Obecnie stosowane cyfrowe uktady regulacji generatorow, ktorych algorytmy regulacji uwzgledniajg sto-
sowanie bramek przejmujacych sygnaf, nie wymagaja dodatkowych ukfadéw blokujacych ograniczniki, jak to
jest w ogranicznikach kata mocy i ogranicznikach pradu stojana w starszych, analogowych uktadach regulacji
generatorow. NadrzednosS¢ sygnatu sterowania w uktadach cyfrowych jest definiowana kolejnoscig rozmieszcze-
nia bramek przejmujgcych sygnaty sterujace. Zgodnie z rys. 8 sygnat z ogranicznika kata mocy jest wprowadzany
do bramki HV, podrzednej wzgledem bramki LV. Powoduje to, ze sygnat z ogranicznika kata mocy (OKM) jest
podrzedny wzgledem sygnatow z ogranicznika pradu wzbudzenia (OPW) i z ogranicznika pradu stojana (OPS).
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4.2. Wyniki badan symulacyjnych

Na rys. 9, 11, 13 1 15 przedstawiono przebiegi mocy czynnej i mocy biernej, napiecia i pradu generatora,
napiecia i pradu wzbudzenia oraz sygnaty z poszczeg6lnych ogranicznikdw przy zanizeniu napiecia w systemie
elektroenergetycznym do 370 kV, przy przyjeciu struktury przedstawionej na rys. 8. Zanizenie napiecia w sys-
temie elektroenergetycznym, przy wtasciwie dziatajacych ogranicznikach z zastosowaniem struktury przedsta-
wionej na rys. 8, powoduje zmniejszenie wartosci napiecia wzbudzenia generatora synchronicznego, co moze
prowadzi¢ w niektérych przypadkach do utraty synchronizmu przez ten generator. Zanizenie napiecia w syste-
mie elektroenergetycznym powoduje pobudzenie ogranicznika pradu wzbudzenia, pozniej — ogranicznika pradu
stojana i ogranicznika pradu wzbudzenia, rys. 15. Ponowne zadziatanie ogranicznika pradu wzbudzenia powo-
duje odwzbudzenie generatora synchronicznego i wypadniecie z synchronizmu. Jak wida¢ na rys. 15, dziatanie
ogranicznika pradu stojana od strony poboru mocy biernej oraz ogranicznika kata mocy nie wptywa na uktad
regulacji generatora w wyniku wprowadzenia sygnatow z obu tych ogranicznikéw do bramki podrzednej. Ze
wzgledu na wadliwg lokalizacje bramek przejmujacych sygnat w gtéwnym torze regulacji, wysoki sygnat wpro-
wadzany przez ogranicznik kata mocy do bramki HV nie moze przejac regulacji. Dziatanie ogranicznika minimal-
nego pradu wzbudzenia w tym przypadku jest zbyt powolne, gdyz prad wzbudzenia osigga warto$¢ maksymalna,
gdy napiecie wzbudzenia spada do zera, rys. 13. Ogranicznik minimalnego pradu wzbudzenia $ledzi wartos$c
pradu wzbudzenia i dziatanie tego ogranicznika wystepuje zbyt pdzno, praktycznie po utracie synchronizmu.

Zmiana struktury gtownego toru regulacji napiecia, polegajaca na przeniesieniu kolejnosci bramek przej-
mujacych sygnat ogranicznikéw LV z HV, powoduje przejecie sygnatfu sterujgcego przez ogranicznik kata mocy.
Sygnat z ogranicznika kata mocy oraz z ogranicznika pradu stojana od strony poboru mocy biernej w tym przy-
padku beda sygnatami nadrzednymi. Na rys. 10, 12 i 14, 16 przedstawiono przebiegi mocy czynnej i mocy bier-
nej, napiecia i pradu generatora, napiecia i pradu wzbudzenia oraz sygnaty z poszczegélnych ogranicznikow przy
zanizeniu napiecia w systemie elektroenergetycznym do 370 kV, dla ukfadu regulacji generatora ze zmieniong
struktura toru gtéwnego przedstawiona na rys. 17
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Rys. 9. Przebiegi mocy czynnej, biernej przy powolnej zmianie napiecia

¢ uxe Rys. 10. Przebiegi mocy czynnej, biernej przy powolnej zmianie
systemu elektroenergetycznego w dét z wartosci 370 kV

napiecia systemu elektroenergetycznego w dof z wartosci 370 kV.
Zmiana kolejnosci bramek LV HV
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Rys. 11. Przebiegi napiecia i pradu generatora synchronicznego przy
powolnej zmianie napiecia systemu elektroenergetycznego w dot

z wartosci 370 kV

Rys. 12. Przebiegi napiecia i pradu generatora synchronicznego przy
powolnej zmianie napiecia systemu elektroenergetycznego w dét
z wartosci 370 kV. Zmiana kolejnosci bramek LV HV
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Rys. 13. Przebiegi napiecia i pradu wzbudzenia generatora
synchronicznego przy powolnej zmianie napiecia systemu
elektroenergetycznego w doét z wartosci 370 kV

Rys. 14. Przebiegi napiecia i pradu wzbudzenia generatora
synchronicznego przy powolnej zmianie napiecia systemu
elektroenergetycznego w dét z wartosci 370 kV. Zmiana kolejnosci
bramek LV HV
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Rys. 15. Przebiegi sygnatéw sterujacych w regulatorze napiecia przy Rys. 16. Przebiegi sygnatéw sterujacych w regulatorze napiecia przy
powolnej zmianie napiecia systemu elektroenergetycznego w dét powolnej zmianie napiecia systemu elektroenergetycznego w dot
z wartosci 370 kV z wartosci 370 kV. Zmiana kolejnosci bramek LV HV

Wprowadzenie zmiany kolejnoSci bramek pozwolito na ochrone generatora synchronicznego przed utratg
synchronizmu. Zgodnie z rys. 16, przy zanizaniu napiecia jako pierwszy dziafa ogranicznik pradu wzbudzenia,
nastepnie dziafa ogranicznik pradu stojana, a nadrzedny sygnat z ogranicznika kata mocy przejmuje regulacje
i jest w tym przypadku nadrzednym sygnatem sterujacym. Zmiana lokalizacji bramek pozwala na zachowanie
przyjetych zatozen przy projektowaniu analogowych uktadéw wzbudzenia.

RA - regulacja automatyczna

Ograniczniki: Nastawy:
UNast

U . + TrsT, OKM [V] 0-10 [V]
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OPW [V] 0-10 [V], It [A%s]

RR - regulacja reczna

OPS [V] 0-10 [V], It [A%s]
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RA - regulacja automatyczna
RR - regulacja reczna

Rys. 17. Wtasciwa kolejnos¢ stosowanych bramek wybierajacych sygnat w gtéwnym torze uktadu regulacji napiecia

4.3. Wnioski

W nowych, obecnie stosowanych cyfrowych uktadach regulacji generatoréw, w torze gtéwnym regula-
tora kolejnoS¢ bramek wybierajacych sygnaty jest zgodna z norma [4]. W normie oraz w niektérych cyfrowych
uktadach regulacji generatorow kolejno$¢ bramek wybierajgcych sygnat jest zgodna z rys. 8 (HV gate; LV gate).
Tak usytuowane bramki wybieraja jako nadrzedny sygnat z ogranicznikéw pradu stojana i pradu wirnika. Sygnat
z ogranicznika kata mocy wchodzi w pierwsza bramke wybierajaca wieksza warto$¢ sygnatu. Taka struktura jest
niedopuszczalna i w stanach niskich napiec bedzie powodowata zmniejszenie wartoSci napiecia wzbudzenia ge-
neratora synchronicznego przez ograniczniki pradowe, ktérych sygnaty wchodza w druga bramke, wybierajaca
mniejsza wartos$¢ sygnatu. Przy takiej strukturze toru gidéwnego regulacji napiecia ostatni element toru jest nad-
rzedny w uktadzie regulacji, jest to niezgodne z zatozeniami prekursoréw — uktadéw analogowych.
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5. PODSUMOWANIE

Szeroka analiza dziafania regulatora generatora wskazuje na zagrozenia tkwigce w pozornie znanej kon-
strukcji, jaka stanowia ukfady regulacji generatorow synchronicznych. W warunkach obnizonego napiecia Zle
dziatajacy regulator generatora moze przyczynic sie do zapoczatkowania lawiny napieciowej lub zwiekszenia
jej skutkéw. Wyeliminowanie wskazanych w niniejszym referacie zagrozen przyczyni sie znaczaco do poprawy
bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego.
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