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Streszczenie: Ponizszy artykul prezentuje sposob regulacji mocy
czynnej 1 biernej za pomocag przesuwnika fazowego, ktérego
uzwojenie transformatora dodawczego (szeregowego) jest
potaczone w gwiazde. W artykule pokazano regulacj¢ mocy
czynnej i biernej na przykladzie wybranego systemu
elektroenergetycznego. Omawiany przesuwnik fazowy reguluje
jednoczes$nie przeplywem mocy czynnej i biernej w danym
systemie elektroenergetycznym.

Stowa kluczowe: Przesuwnik fazowy, regulacja przeptywu mocy
czynnej i biernej, regulacja kata mocy.

1. WSTEP

W typowych rozwigzaniach uktadéw regulujacych
przeptywy mocy czynnej i biernej pozadane jest, aby przy
regulacji mocy czynnej nie wptywaé w znaczacym stopniu
na moc bierng i odwrotnie. W artykule [6] autorzy uzaleznili
sposdb regulacji mocy biernej od sposobu polaczenia
uzwojenia transformatora dodawczego. W rozwazanym
przypadku uktad pozwala na regulacjc mocy czynnej
ibiernej jednoczesnie. Dzigki dodaniu odpowiedniego
napigcia dodawczego mozemy za jednym razem uzyskaé
zmian¢ modulu napigcia na wyjsciu uktadu jak i rowniez
zmiang kata fazowego, co wplywa na jednoczesng regulacje
mocy czynnej i biernej. Badania dotyczace przesuwnika
fazowego wykonano w 10 weztowej sieci.

2. PRZESUWNIK FAZOWY Z UZWOJENIEM
TRANSFORMATORA SZEREGOWEGO
POLACZONEGO W GWIAZDE

Przesuwniki fazowe pozwalaja na regulacje rozptywow
mocy w sieci. Glownymi elementami przesuwnikow
fazowych sa dwa transformatory: transformator dodawczy
(szeregowy) 1 transformator wzbudzajacy. Transformator
dodawczy wlaczony jest w lini¢ elektroenergetyczng
a transformator wzbudzajacy przylaczony jest do wezta
sieci.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat i zasad¢ dziatania
przesuwnika fazowego =z uzwojeniem transformatora
szeregowego polaczonego w gwiazde.

Na wykresie fazorowym (rys. 2) przedstawiono
dzialanie badanego urzadzenia. Do napigcia fazowego
dodawane jest napigcie przesunigte o kat 120° lub 240°, co
powoduje przesunigcie fazowe napigcia oraz zmian¢ modutu
napiecia, czego wynikiem jest z kolei zmiana przeptywu
mocy czynnej i biernej w linii.

Napigcia przesunigte o kat 120° lub 240° sg napigciami
przetransformowanymi z innych faz.
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Rys. 1. Schemat przesuwnika fazowego z uzwojeniem
transformatora dodawczego potaczonego w gwiazde
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Rys. 2. Wykres fazorowy napig¢ przesuwnika fazowego
z uzwojeniem transformatora dodawczego potaczonego
w gwiazde [3]

3. BADANA SIEC

W analizowanych badaniach przesuwnik fazowy zostat
wlaczony do  testowej sieci  elektroenergetycznej
przedstawionej na rysunku 3. W sie¢ sktadajaca si¢ z 10
wezlow, wlaczono nastgpujace elementy: 3 generatory, 3
transformatory, 3 odbiory oraz 7 linii. Testowy system,
mimo, ze jest niewielki to pozwala dobrze zobrazowac
mozliwo$ci regulacyjnych badanego przesuwnika fazowego.
Transformator dodawczy zostat wiaczony pomigdzy wezty
B8(1) i B8(2) natomiast transformator wzbudzenia wpigto do
szyny B8(1). Na potrzeby analizy zalozono, ze wszystkie
linie pracuja na napigciu 230 kV. Transformator
wzbudzajacy posiada 17 zaczepéw a transformator
dodawczy pracuje w ukfadzie potaczen strony SN
w gwiazde, przy czym napiecie dodawcze jest przesunicte
o0 120 ° wzgledem napiecia, do ktorego jest ono dodawane.

W artykule skupiono si¢ gtdéwnie na warto$ciach napigé
w weztach B8(1) i B8(2) oraz przeplywach mocy w liniach
7-818-9.
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Rys. 3. Badana siec¢ elektroenergetyczna [4]

W tablicy 1 przedstawiono wyniki rozptywdéw mocy w
poszczegolnych gateziach. Ujemna warto$¢ mocy wskazuje,
ze moc plynie przeciwnie do ruchu wskazowek zegara w
pierscieniu sieci testowej. Przesuwnik fazowy ogranicza
przeptyw mocy biernej i czynnej w gatezi 7-8 lub 8-9.
Zmieniajac zaczepy od 1 do 7 zmieniamy moc
przeplywajaca z wezta B7 do B9. W tym tez zakresie odbiodr
Load C jest zasilany wyltacznie z generatora 2. Dalsze
zmienianie zaczepdw powoduje zmniejszanie mocy
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dostarczanej z generatora 2 zasilajac nasz odbidr z
generatora 3. W nastepstwie dalszego zmieniania zaczepow
uzyskujemy sytuacje, w ktorej odbidr jest zasilany wylgcznie
z generatora 3 a moce sg przesytane z wezta B9 do B7.

Tablica 1. Wyniki rozptywdéw mocy

linia Zaczep 1 Zaczep 7 Zaczep 17
P [MW] | Q[Mvar] | P[MW] | Q[Mvar] | P [MW] | Q[Mvar]

4-5 38,8 73,4 13,8 82,8 -28,7 96,4
4-6 13,5 -72,1 -10,4 -59,6 -57,0 -3L,7
5-7 -89,2 49,0 -116,2 55,8 -163,2 63,6
6-9 109,3 -76,1 83,0 -64,4 33,6 -37,7
7-8 67,4 33,9 40,2 22,8 -9,0 -39,2
8-9 26,8 7,4 0,0 0,0 -50,0 -69,5

Z otrzymanych wynikow zawartych w tablicy 2
wynika, Ze najwigksze zmiany napi¢cia wystepuja w
weztach z przesuwnikiem fazowym. Zmiany napigé¢
wymuszaja przeplyw mocy biernej, stad oprocz regulacji
mocy czynnej (przy zmianie kata) widoczna jest rowniez
zmiana mocy bierne;j.

Tablica 2. Poziomy napie¢ i katow w weztach sieci dla wybranych
zaczepOw przesuwnika fazowego

Szyna Zaczep 1 Zaczep 7 Zaczep 17

U [kV] kat[] U [kV] kat[] U [kV] kat[]

B1/Bus16.5 17,2 0,0 17,2 0,0 17,2 0,0
B2/Bus18 18,5 33 18,5 5,5 18,5 9,8
B3/Bus13.8 14,1 5,8 14,1 3,8 14,1 -0,8
B4/Bus230 237,4 151,8 237,5 151,7 237,2 151,6
B5/Bus230 223,3 150,3 222,1 151,5 219,7 153,5
B6/Bus230 223,8 153,1 225,9 151,7 229,7 148,9
B7/Bus230 226,6 153,0 226,6 155,0 226,7 158,3
B8(1)/Bus230 | 218,6 150,3 220,9 153,4 232,2 158,6
B8(2)/Bus230 | 234,8 156,5 232,3 153,1 215,2 146,9
B9/Bus230 232,3 155,0 232,3 153,1 232,3 149,5

Na rysunku 4 oraz 5 pokazano zmiany poziomoéw
napie¢ oraz katéw napie¢ w wezltach B8(1) i BS8(2)
w zalezno$ci od numeru zaczepu.
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Rys. 4. Zmiany pozioméw napie¢ w wezlach wystepujaca przy
zmianie numeru zaczepu
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Rys. 5. Zmiana katow napigé w weztach B8(1) i B8(2) wzgledem
napigcia w wezle bilansujacym wystepujaca przy zmianie numeru
zaczepu
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Rys. 6. Regulacja przeptywow mocy czynnej i biernej w liniach 7-8
oraz 8-9

Rysunek 6 przedstawia regulacj¢ przeptywéw mocy
w liniach 7-8 i 8-9. Na obu wykresach widoczne sg silne
zaleznosci zmiany mocy czynnej od kata oraz zmiany mocy
biernej od zmiany modulu napiecia w weztach. Podczas
zmiany numeru zaczepu przesuwnika fazowego obie
regulacje  wystepuja  réwnoczesnie.  Istotng  wadg
analizowanego uktadu jest brak mozliwosci niezaleznej
regulacji mocy czynnej i biernej. Obie regulacje zawsze sa
ze soba skojarzone i wystepuja rownoczesnie. Z rysunku 6

wida¢ réwniez, ze zmiana kierunku mocy biernej nie
wystepuje rownoczesnie ze zmiang kierunku mocy czynnej
w danej linii.

5. WNIOSKI

W badanej sieci uzyskano mozliwo$¢ jednoczesnej
regulacji mocy czynnej i biernej, co wplywa réwniez na
rozptyw mocy w calej sieci. Przeptywy te sa regulowane
jednak gtowna wada takiego uktadu jest brak mozliwosci
niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej.

Zmiana przepltywu mocy w galeziach 7-8 i 8-9 pozwala
na zasilenie odbioru Load C z jednego z dwodch zrodet lub
obydwu zroédet mocy jednoczesnie. W przypadku, gdy koszt
uzyskania energii w jednym zrodle jest nizszy niz w drugim
to poprzez odpowiednie sterowanie przesuwnikiem fazowym
mozna odtgczy¢ mniej ekonomiczne zrodto lub zredukowaé
jego moc.
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A COMPUTER SIMULATION OF THE PHASE SHIFTER EFFECTS IN THE POWER
SYSTEM WITH WYE CONNECTION OF THE SERIES TRANSFORMER

The following article describes the adjustment of the active and reactive power using the phase shifter. The winding of
the booster transformer (series) is wye connected. The article shows the regulation of the active and reactive power for
selected power system that is 10 bus system with phase shifter. The phase shifter also regulates flow of the active and
reactive power simultaneously in the power system. The most common situation is when the both power regulation are
independent and it is a better way to have control of both of them. The simultaneous regulation of the active and reactive
power is possible by adding transformed voltage from different phases.

Keywords: Phase Shifter, active and reactive power flow control, power angle.
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