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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe pojecia zwigzane ze stabilnoscig
napieciowg wezta sieci. Przeanalizowano wptyw regulacji przetacznika zaczep6w transfor-
matora na stabilno$¢ napieciowa. Opracowano wytyczne dla regulatora przetacznika zacze-
péw ze wzgledu na krytyczne mozliwe obnizenie sie zapasu stabilnosci napieciowej.

Stowa kluczowe: stabilno$¢ napieciowa, podobcigzeniowy przetacznik zaczepow, regulacja
napiecia, regulatory, system elektroenergetyczny.

Abstract: The paper presents the basic concepts associated with the stability of the voltage.
The influence of regulating transformer on the voltage stability. Developed guidelines for
the regulator tap changer due to a critical decrease in the supply voltage stability.

Keywords: voltage stability, OLTC, voltage regulation, regulators, electric power system.

1. WSTEP

W sieciach elektroenergetycznych napiccie jest regulowane praktycznie na wszyst-
kich poziomach gtownie przez generatory z uktadem wzbudzenia, transformatory
z podobciazeniowym przetacznikiem zaczepéw oraz kompensatory. Waznym
aspektem dziatania sieci elektroenergetycznej jest jg stabilna praca. Jedna z form
j€ oceny jest stabilnos¢ napieciowa. W artykule przeanalizowano wptyw regulacji
napigcia przetacznikami zaczepdw w stacjach GPZ na stabilnos¢ napigciowa oraz
opracowano wskazéwki do syntezy regulatora transformatora.
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2. UKLADY REGULACJI NAPIECIA W SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Zadania uktadéw regulacji napiecia w stanach ustalonych mozna sformutowaé
nastepujaco [Machowski 2007]:

A) Zapewnienie prawidtowych wartosci napie¢ weztdbw w dopuszczalnych
zakresach przy zmianach obciazenia/generacji. Gwarantuje to poprawna,
stabilna prace instalacji, urzadzen odbiorcéw oraz urzadzen wytworczych,
przesytowych i rozdzielczych. Zbyt niskie lub zbyt wysokie napiecie moze
powodowa¢ wadliwa ich pracg oraz skrocenie czasu eksploatacji. Wartosé
i ksztalt napiccia stanowia podstawowy parametr jakosci energii elek-
tryczngj. Wymaganie to powinno by¢ spetnione przy nieprzeciazaniu zad-
nego elementu sieci. Nie we wszystkich weztach przytacza sie sterowane
zrédta mocy bierngj. Ponadto Zrédta te maja ograniczony dopuszczany
zakres mocy bierng od indukcyjnegj do pojemnosciowej, zalezny od
generowangl mocy czynnej. Ww. ograniczenia mozna opisac ukladem

rownan (1):
iZ}Vmin(i) < V(l) < Vmax (I)
hA S(J) < Smax(]) 2
" W\VL; QMIN(k P(k)) < Q(k) < Quax (k, P(k))
gdzie:

i — numer wezla,

Q — zbidr weztéw sieci,

g — Zbidr weztdéw ze sterowanym zrédtem mocy bierngj, bedacy podzbiorem Q,

Vmin(i) — dopuszczalne minimalne napiecie weztai,
V(i) — dopuszczalne maksymalne napiecie weztai,

V(i) - napiecieweziai,

j — numer elementu sieci (linii),

Sj) - aktuaneobciazenie elementu j,
Srax(j) — obcigzalnos¢ elementu j,

0 — zbior elementéw badanej sieci,
P(k) — moc czynnazrodtaw k-tym wezle,
QK - aktuanamoc biernaw wezlek,

Quin(k,P(K)), Quax(k,P(K)) — minimalna i maksymalna dostepna moc bierna dostepna
w wezle k, zalezna od P(K).

B) Zmnigjszenie strat sieciowych. Poziomy napig¢ w poszczegolnych weztach
zaleza od wartosci mocy biernych w wezle przy wymaganych mocach
czynnych i stanie weztdw sasiednich. Poziomy napie¢ w poszczegdlnych
weztach determinuja przeptywy mocy czynnych i biernych poszczegdl-
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nych linii. Zwigkszenie przeptywu mocy bierngl w dowolnym elemencie
sieci skutkuje wzrostem wartosci skutecznej przeptywajacego przez ten
element pradu. To powoduje wzrost strat mocy czynngj. Istnigie wiele
kombinacji wartosci mocy biernych poszczegdlnych weztéw, dla ktérych
nie ma przekroczen podanych zaleznoscia (1), dlatego dazy si¢ do takiego
doboru wartosci napie¢ w weztach sieci, aby moc bierna nie byla
przesytana na duze odlegtosci. Optymalizacja profilu napieciowego reali-
zowana jest przez nadrzedne uktady regulacji napiecia, ktére dostarczaja
wartosci zadanych do lokalnych uktaddw regulacji napigcia.

W opracowaniu [Madajewski, Paprocki i Sobczak 2009] przedstawiono opty-
malizacje profilu napieciowego dla KSE (Krgjowy System Elektroenergetyczny)
przy zwigkszonym poziomie generacji wiatrowej w stosunku do aktualnej suma-
ryczngl mocy zainstalowanej w KSE i jego wptywu na bezpieczenstwo systemu.
Tamze sugeruje si¢ zastosowanie metody minimalizacji strat realizowane przez
optymalny rozptyw mocy czynnych i biernych (ang. Optimal Power Flow) w sta-
nach normalnych i wytaczen przy uwzglednieniu zapasu stabilnosci napigciowsy.

Zadania uktadéw regulacji napiecia w stanach nieustalonych formutuje sie
nastepujaco wedtug [Machowski 2007]:

e Zmnigjszenie zapadOw napiecia;

e Ograniczenie przepie¢ po hagtym zrzucie obciazenialub wytaczeniu zwarcia;

o tlumienie kotysan wirnikbw generatorow synchronicznych i towarzyszacych im
wahan mocy oraz oscylacji napie¢ po wystapieniu zwaré¢ w sieci WN faczacych
elektrownie;

e przeciwdziatanie powstawaniu lub rozwojowi zjawiska lawiny napiecia (definicja
tego zjawiskaw punkcie 3).

Ograniczenie przepiec i zapaddw napigcia mozliwe jest jedynie przez niektére
bardzo szybkie, bezstopniowe uktady regulacji, np. urzadzenia FACTS. Nie uzywa
sie do tego klasycznych przetacznikow zaczepow ze wzgledu na skokowy tryb
regulacji oraz wymagany przedziat czasu pomiedzy przetaczeniami. Ttumienie
kotysan wirnikéw synchronicznych realizuja stabilizatory systemowe.

W artykule przedstawiono wptyw regulatorow podobciazeniowych prze-
tacznikOw zaczepow pracujacych w stacjach WN/SN na zjawisko lawiny napigcia
Regulatory takie moga pracowaé w nastgpujacych trybach [Machowski 2007]:
regulacja napiecia po dolng stronie transformatora z kompensacja pradowa
(najczegscig) wykorzystywany);

e pracanazadany zaczep;

¢ regulacja napiecia wedtug regulatora prowadzacego;

e regulacjanapieciaz minimalizacja pradoéw wyrownawczych;

e regulacja mocy bierngj przeptywajacej przez transformator po zadaneg jego
stronie.
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W gdanskim Oddziale Instytutu Energetyki opracowano kryteria regulacji
przetacznikbéw zaczepdw pracujacych w ukitadach przesytowych (ARNE, ARST,
ARNE/ARST) [Powroznik i Kotodzigj 2013]. Zaprezentowano skoordynowane
podejscie sterowania moca bierna generatoréw oraz transformatorow regulacyj-
nych, ktorego celem jest utrzymywanie napie¢ poszczegolnych szyn, wyréwnanie
obciazenia moca bierna poszczegdlnych generatoréw z zachowaniem wymagane)
rezerwy oraz optymalizacja rozptywu mocy przy zachowaniu stabilnosci systemu.

3. STATYCZNA STABILNOSC NAPIECIOWA WEZLA SIECI

Jedna z cech wezta sieci jest jego stabilno$é¢ napigciowa. Oznacza ona zdolnosé
systemu elektroenergetycznego do utrzymania napiecia w dopuszczalnych gra-
nicach tak, ze przy zmniejszaniu impedancji obciazenia moc wydzielana na tym
obciazeniu takze wzrasta wskutek tego, ze zarbwno moc, jak i napiecie sa
kontrolowane [Begovic i in. 1995]. Warunek statycznej stabilnosci napieciowe
wezta w punkcie rownowagi opisano zaleznoscia (2). Aby wyznaczy¢ punkt pracy
wezla sieci, wyznacza si¢ przeciecie charakterystyk mocy bierngj wytwarzane)
Qs(V) i mocy bierngj pobierang Q (V).

Q al s
;&4&5 (?E U ‘ 2|
U

Rys. 1. Model Thevenina oraz charakterystyki mocy biernej wezta sieci elektroenergetycznej

Fig. 1. Thevenin model and the characteristics of reactive power network node power

QU)=QWU).RU)=RU)
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gdzie:

Qs(U) — charakterystyka wytwarzania mocy bierngj oddawanej przez SEE do ba
danego wezta odbiorczego,

Ps(U) — charakterystyka wytwarzania mocy czynnej oddawanej przez SEE do bada-
nego wezta odbiorczego,

Q(U) — charakterystyka mocy bierngj odbioru kompleksowego przytaczonego do
badanego wezta,

P, (U) - charakterystyka mocy czynnej odbioru kompleksowego przytaczonego
do badanego wezia.
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Charakterystyka wytwarzania zalezy od mocy czynnej, poniewaz dopuszczal-
ny zakres mocy bierng generatorow zalezny jest od aktualnie wytwarzangl mocy
czynngj. Jest ona zalezna takze od mozliwosci przesytowych. Uktad rownan (2),
zaleznie od ksztaltu charakterystyki odbioru oraz wzajemnego potozenia obu
charakterystyk, moze posiada¢ dwa (lub wiecej), jedno abo brak rozwiazan.
Rozwiazania te opisuja punkty réwnowagi. Punkt réwnowagi jest stabilny
napieciowo, jesli niewielki wzrost napiecia w wezle powoduje nadmiar mocy
bierng zapotrzebowang nad wytwarzana, co skutkuje obnizeniem napigcia
W przypadku niewielkiego spadku napiecia w badanym wezle wystapi nadwyzka
mocy bierngl wytwarzangj nad pobierana, co spowoduje wzrost tego napiecia.
Jezeli w badanym punkcie rownowagi nierownosé¢ (2) jest spetniona przy
przeciwnym znaku, to spadek napigciaw badanym wezle powoduje, ze moc bierna
pobierana jest wieksza od wytwarzanej, Co generuje nowy stan z jeszcze mnigjsza
wartoscia napiecia.

Jesli pochodna utrzymuje swéj znak, powoduje to utrate stabilnosci napiecio-
we — lawinowe zatamanie napiecia, zwane lawing napiecia. Przyblizony przebieg
lawiny napiecia wraz z jego odbudowa i opisem zjawisk towarzyszacych
zaprezentowano w [Kremens i Sobierajski 1996]. Zapad napiccia w jednym wezle
sieci ma wplyw na obnizenie napiecia w weztach sasiednich. Z tych powoddw
Zjawisko to moze prowadzi¢ do groznej, kaskadowej awarii systemowej. O awarii
napieciowej, ktéra wystapita w KSE, traktuje notatka operatora [Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A 2006].

Relacje pomiedzy charakterystykami wytwarzania i odbioru zaprezentowano
w [Machowski 2007]. Punkt stabilny wystepuje dla przypadku przeciecia sie
charakterystyk w obszarze wyzszych napi¢é. Wzrost obciazenia pobieranego przez
wezel powoduje zmiane punktu pracy na charakterystyce odbiorczej (wzrost mocy
bierngj odbioru) oraz zmiang wartosci wytwarzanegj mocy bierngj (wzrost mocy
czynnej odbioru). Wskutek tego oba punkty przesuwaja sie do siebie, tworzac
punkt styczny obu charakterystyk. Jest to punkt niestabilny, zwany krytycznym,
charakteryzujacy sie napieciem krytycznym U, i moca bierna krytyczna Qg przy
zadangj mocy czynne krytycznej Py. Przejscie wezta z punktu stabilnego do
krytycznego moze by¢ spowodowane wzrostem obciazenia lub zmiana konfiguracji
sieci (obnizenie charakterystyki wytwarzania).

Cecha charakterystyczna, podobnie jak w andizie stabilnosci uktadéw
automatyki, jest zapas stabilnosci. Analize stabilnosci napieciowej przeprowadza
sie, wykonujac obliczenia rozptywowe z petnym modelem systemu. Wyznacza sie
punkty pracy wszystkich weztéw (P,Q). Uwzglednigjac charakterystyki napie-
ciowe obciazen, mozliwe jest wyznaczenie zapasow stabilnosci napigciowe)
kazdego zweztow [Brusitowicz i Szafran 2014]. Jesli badana jest stabilnosé
wybranego wezta sieci, to stosuje sie twierdzenie Thevenina w celu zastapieniu
pozostatej czesci modelu rzeczywistym zrédiem napieciowym z szeregowa impe-
dancja. Charakterystyka wytwarzania opisana jest zaleznoscia (3), przy zatozeniu
Rs ~ 0. Jest ona zblizona do paraboli.

104 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 98, March 2017



Stabilno$¢ napieciowa a regulacja napiecia przefgcznikami zaczepéw transformatora
elektroenergetycznego

Q =\/(EJ2—HZ(U)—U—2 ©)

Xs Xs
gdzie:
] —napiecie na odbiorniku Z,
E —sem zrédta Thevenina,

Zsi Z, — modut impedancji systemowej (Thevenina) i obciazenia,
Zs= Rs +jX,, P|(U) — charakterystyka odbioru kompleksowego.

Moc pobierana przez obciazenie oraz jego napiecie dla obwodu Thevenina
opisuje uktad réwnan (4) wedtug [Brusitowicz i Szafran 2014; Wiszniewski 2007],
przy zatozeniu W =Z4Z, :

E s E2wW (%)

U

B J1+W2 + 2Wcosf Z(1+W?2 + 2W cos3)

gdzie:
U — napiecie na odbiorniku,
E — sem zrodta Thevenina,
S — mocC pozorna,
W=2Z47, — parametr,
ZisiZy  — modut impedancji systemowej (Thevenina) i obciazenia,
B=ps— @, psi ¢ —kat impedancji systemowsej i obciazenia.

Utrata stabilnosci wystapi w punkcie maksymalnego przesytu mocy do wezta,
tj. dopasowaniaimpedancji zrodta do odbiornika, wedtug [Vu Khoi i in. 1999]:

z-1] ©
gdzie zapas stabilnosci wyrazono jako [Brusitowicz i Szafran 2014]:
AW =1-W =1-[7¢| /|7 | (6)

Wyznaczenie zapasu stabilnosci polega na estymacji parametru W. W trakcie
stabilng pracy systemu impedancja obcigzenia jest wieksza niz systemu (We (0+1)).
Metody estymacji parametru W wykorzystuja lokane pomiary pradow i napie¢
[Vu Khoai i in. 1999; Brusitowicz, Rebizant i Szafran 2011; Wiszniewski, Rebizant
i Klimek 2010].

4. ANALIZA WPLYWU REGULACJI I?RZELACZNIKOW ZACZEPOW
W STACJI WN/SN NA STABILNOSC NAPIECIOWA

Analize wptywu regulacji przetacznika zaczepdw na stabilnos¢ wezta mozna
przeprowadzi¢ na podstawie analizy obwodu, stanowiacego potaczenie zrodia
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Thevenina i odbiornika poprzez transformator o regulowanej przektadni. W przy-
padku znacznego obnizenia napiecia po stronie pierwotne obnizy Sie napiecie
strony wtérnej. Regulator zwiekszy przektadnie (iloraz napiecia wtérnego do
pierwotnego) w celu uzyskania prawidtowego zakresu napie¢ SN. Wzrost prze-
ktadni powoduje wzrost poboru mocy czynnej i bierngj przez wezet, tj. wzrost
obciazenia od strony WN. To, zaleznie od punktu pracy, moze spowodowac utrate
stabilnosci systemu.

W artykule [Brusitowicz i Szafran 2014] sprowadzono parametry modelu
Thevenina na strong wtorna i wyznaczono zaleznos¢ (6):

_Ys
Uy

E

J1+ (W92 + 2W92 cos 8
Eg ©

J1+ (W92 + 2W92 cos g

9

;Ui =

U2=

1
I

Zl

Rys. 2. Model Thevenina z transformatorem
Fig. 2. Thevenin model and transformer
gdzie:
U, — znormalizowane napigcie pierwotne (WN) transformatora,
U, — znormalizowane napiecie wtérne (SN) transformatora,
v —znormalizowana przektadnia,
W=2J7,, B= ps —q,
E — znormalizowana sem.

Zmiana przektadni v powoduje zmiang napi¢¢ po obu stronach transformatora.
Gdy v rosnie, zwieksza sie napiecie wtérne, a malgje pierwotne. Pomiar pochod-
nych napie¢ po zmianie przetacznika zaczepow moze by¢ uzyty jako kryterium
blokowania dziatania przetacznika. Blokada powinna wystapi¢, kiedy zmiana
przetacznika nie przynosi zamierzonych efektow.

W [Brusitowicz i Szafran 2014] przedstawiono jako kryterium nieblokowania
regulatora dodatnia sume pochodnych po przektadni:

du, , du,
dg dg

>0 (7)
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Gdy suma pochaodnych jest mnigjsza od zera, zmiana przektadni powoduje
wiekszy spadek napiecia pierwotnego niz przyrost wtdrnego. W takim przypadku
rozsadne jest blokowanie przetacznika. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze
suma pochodnych zalezna jest od W oraz kata obciazenia ¢, jak i charakterystyki
odbioru kompleksowego Z, =f(U). Granica stabilnosci wystepuje dla W= 1.
Uwzgledniagjac przektadnie oraz charakterystyke odbioru na podstawie W, mozna
wyznaczy¢ przektadnie graniczng. Dla stale) impedancji obciazenia wartos¢ gra-
niczna przektadni wynosi wedtug [Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A 2006]:

S P ®)
3 &

gdzie:
W; — wspbtczynnik wyznaczony po uwzglednieniu wptywu przetacznika zaczepow,
Viim — graniczna przektadnia.

5. PODSUMOWANIE

Regulacja przetacznikiem zaczepéw ma istotny wptyw na stabilno$¢ napigciowa
wezla sieci. Z tego wzgledu praca regulatora przetacznika zaczepdw powinna
uwzgledniaé stabilnos¢ pracy wezta. Algorytm pracy regulatora musi wyliczaé
zapas stabilnosci napigciowe wezta

Stabilnos¢ napieciowa w danym wezle zalezna jest od zastepczej charakte-
rystyki wytwarzania oraz charakterystyki odbioru kompleksowego. W SEE
charakterystyki sa zmienne w czasie nawet w tym samym wezle, poniewaz zmienia
Sie stan obciazenia i sktad zaréwno po stronie wytwarzania, jak i odbiorczey.
Uniemozliwia to stworzenie regulatora, ktéry na podstawie tylko wielkosci pomia
rowych odtworzytby czesci tych charakterystyk w celu wyznaczenia stabilnosci.

Regulator w celu oceny zapasu stabilnosci napieciowej powinien estymowat
parametr W na podstawie lokalnych wielkosci pomiarowych np. z wykorzystaniem
techniki fazorow napig¢ i pradow PMU (ang. Phasor Measurement Unit). Innym
aspektem jest wyznaczenie minimalnego zapasu stabilnosci napieciowsyj, z jakim
powinien pracowa¢ uktad regulacji napiecia.

Zagrozenie utraty stabilnosci w wezle nastepuje przy wyczerpaniu si¢
mozliwosci  regulacyjnych mocy bierng po stronie WN i pracy regulatora
transformatora WN/SN w trybie regulacji napiecia dolnego. Wskazane jest zatem
Zzbadanie mozliwosci adaptacji nowych kryteriow regulacji dla stacji GPZ.
W stacjach tych czesto poditaczane sa zrOdta rozproszone. Regulator moze
przetaczaé sie¢ pomiedzy poszczegolnym trybami pracy w zaleznosci od aktualnego
zapasu stabilnosci i uchybu regulacji.
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