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Streszczenie: Ponizszy artykul przedstawia mozliwos¢ regulacji
mocy czynnej i biernej przeptywajacej pomi¢dzy podsystemami
elektroenergetycznymi. Do regulacji przeptywoéw wykorzystano
przesuwnik fazowy i transformator dodajacy napigcie w fazie.
Zilustrowana zostata regulacja mocy czynnej i biernej w badanym
systemie elektroenergetycznym. Istotna jest zalezno$¢ regulacji
danej mocy od uktadu polaczen strony SN transformatora do-
dawczego (czy uktad dziata, jako przesuwnik czy jako transforma-
tor dodajacy napigcie w fazie).

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

1. WSTEP

Regulacja rozptywoéw mocy jest jedna z podstawowych
zagadnien sterowania praca SEE. W rozleglych systemach
wystepuja nickontrolowane przeptywy wyrownawcze, ktore
moga utrudnia¢ prace podsystemow elektroenergetycznych.
Istotna jest, zatem mozliwo$¢ regulacji przeplywow w wybra-
nych liniach systemu elektroenergetycznego. Wazng role
w tego typu dzialaniu odgrywaja uktady FACTS takie jak SSC,
UPFC, IPFC itp. W artykule, jako uklad regulujacy moce wy-
korzystano przesuwnik fazowy i transformatory z regulacja
wzdluzna, dzigki ktorym mozliwa jest regulacja mocy czynnej
i biernej. Przesuwniki fazowe wykorzystuje si¢ czesto do regu-
lacji transgranicznych przeplywow, szczegolnie niepozadanych
przeplywow mocy z zrédet odnawialnych o generacji zaleznej
od pogody (takich jak farmy wiatrowe).

2. PRZESUWNIK FAZOWY BUDOWA 1 ZASADA
DZIALANIA

Przesuwniki fazowe stuza do regulacji przeptywow
mocy biernej i czynnej w sieciach elektroenergetycznych.
Sktada si¢ on z dwoch transformatorow, ktore sa wlaczane
odpowiednio do sieci elektroenergetycznej tj. transformator
dodawczy (TD) wlaczany jest w szereg w linie elektroener-
getyczng, natomiast transformator wzbudzajacy (TW) przy-
faczany jest do wezta[1].

Na rys. 1 przedstawiono sposoby wigczania transforma-
torow wzbudzajacych [1], natomiast rys. 2 przedstawia su-
mowanie napi¢¢ dodawczych.

Regulacja wzdtuzna polega na sumowaniu napig¢, ktore
sa ze sobg zgodne w fazie. Natomiast regulacja poprzeczna
pozwala na dodawanie napig¢, ktorych wektory sa przesu-
ni¢te wzgledem siebie o kat 90°.
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Rys. 1. Przesuwniki fazowe: a) Transformator dodawczy,
b) transformatory z zalezna (sko$na) regulacja przektadni
zespolonej, ¢) transformatory z niezalezng regulacja przektadni
wzdtuznej i poprzecznej [1]
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Rys. 2. Napigcia dodawcze: a) uzwojenia strony wtornej
transformatora dodawczego, b) wykres wektorowy napi¢é,
¢) napigcia dodawcze wzdluzne, d) napiecia dodawcze
poprzeczne [1]

Idea metody pozwalajacej na regulacje kata obciazenia
w wybranej galezi sieci zostata przedstawiona na rys. 3. Przy
czym poczyniono zalozenie, ze parametry galezi rownole-
ghych (gatezi I i gatezi II) sg jednakowe. Napigcia na poczat-
ku i na koficu sieci wynosza U; i U; a kat pomiedzy tymi
napigciami wynosi J (kat obcigzenia). Moc przeptywajaca
przez linie okresla wzor (1) [1]:
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gdzie: U, U; — napiecia w weztach,
o - kat pomigdzy wektorami napig¢ w weztach.
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Wykres wektorowy dla pierwszej galezi przedstawia
rys. 3b a dla drugiej gatezi przedstawia rys. 3c [1].
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Rys. 3. Regulacja przeptywu mocy czynnej przy zastosowani
przesuwnika fazowego: a) schemat uktadu, b) wykres wektorowy
dla linii bez przesuwnika, c) wykres wektorowy dla linii
z przesuwnikiem [1]

Na rys. 3¢ transformator dodawczy powoduje, ze do
napiecia U; dodawane jest prostopadle napigcie AU, co
powoduje, ze kat obcigzenia wynosi Jd +Ad, zatem moc
ptynaca przez gataz wynosi [1]:

U U, .

B, =——L sin(6 + AJ) (2)
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Transformator dodawczy posiada uzwojenia wtorne
(gbérne napiecie), ktorych poszczegdlne fazy polaczone sa
w szereg z linig (brak potaczen gwiazda, trojkat). Uzwojenie
pierwotne moze by¢ polaczone w gwiazdg lub trojkat (zasi-
lane napieciem przewodowym lub miedzyprzewodowym),
ktére pokazano na rys. 2 [1].

Regulacja wzdluzna wystepuje w przypadku zasilania
transformatora napigciami fazowymi. Regulacje poprzeczna
uzyskuje si¢ przy zasilaniu transformatora dodawczego na-
pieciami miedzyfazowymi.

3. BADANA SIEC

Badang sie¢ przedstawiono na rys. 4. Sie¢ sklada si¢ z 5
podsysteméw elektroenergetycznych i 7 linii faczacych syste-
my. Dwa podsystemy widoczne od szyn T4 i T5 sg wewngtrz-
nie zbilansowane. W linii 1-3 zamontowano transformator
dodawczy a do szyny T6 dodano transformator wzbudzajacy.
Regulacja przeptywu mocy w linii 1-3 wplywa na rozptywy w
poszczegdlnych liniach systemu elektroenergetycznego. Zato-
zono, ze wszystkie linie maja takie same parametry oraz dtugo-
$ci 1 pracuja na napigciu 110 kV. Transformator wzbudzajacy
ma 17 zaczepéw. Przebadano transformator dodawczy o ukta-
dzie potaczen strony SN w gwiazdg oraz trojkat.

60 MW

80 MW

T2

linia 2-3 Tinia 1-2

SL
80 MW > ‘ linia 1-3 | AB A_E
XA k)
’—\ ] 60 MW
100 MW - E§ >

T3 T6 TL

linia 3-4 T

T4
¥
1 30 MW

50 MW

linia 1-5

50 MW
50 MW

Rys. 4. Badana sie¢ elektroenergetyczna

4. WYNIKI BADAN

Regulacja mocy czynnej zostala pokazana na rys. 5.
Strona SN transformatora wzbudzajacego jest potaczona

w trojkat. Strzatki na rysunku wskazuja kierunek mocy
czynnej. Zmieniajac zaczep z skrajnego na skrajny mozna
zaobserwowa¢ zmiang kierunku mocy czynnej nie tylko
w regulowanej linii 1-3 ale we wszystkich liniach na prze-
ciwny. Dla zaczepu 7 (rys. 5b) moce czynna i bierna ptynace
przez lini¢ 1-3 wynosza zero.
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Rys. 5. Wyniki badan rozptywowych dla uktadu potaczen
transformatora dodawczego w trojkat: a) zaczep 1, b) zaczep 7,
¢) zaczep 17
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Na rysunku 6 przedstawiono regulacje mocy bierne;j.
Strona SN transformatora wzbudzajacego jest polaczona
w gwiazde. Strzalki na rysunku wskazuja kierunek mocy
biernej. Wystepuje podobna sytuacja, co przy regulacji mocy
czynnej, przy zmianie zaczepu z skrajnego na skrajny mozna
zaobserwowac zmian¢ kierunku mocy biernej nie tylko w re-
gulowanej linii 1-3 ale prawie we wszystkich liniach (oprocz
linii 1-2) na przeciwny. Dla zaczepu 7 (rysunek 5b) moce
czynna i bierna ptynace przez lini¢ 1-3 wynosza zero.

Na rysunku 7 przedstawiono zmian¢ napigcia na szynie
T6 (Ut6Y, UT6A) i mocy biernej linii 1-3 (QliniaY, Qlin-
iaA). Litera Y oznacz potaczenie transformatora dodawczego
w gwiazd¢ a A w trojkat. Najwickszy zakres zmian napigcia
wystepuje podczas polaczenia w gwiazde, w trojkacie zakres
ten jest mniejszy. Widoczna jest silna zalezno$¢ mocy bier-
nej przeptywajacej przez lini¢ od napigcia na szynie T6.
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Rys. 6. Wyniki badan rozptywowych dla uktadu potaczen

transformatora dodawczego w gwiazdg: a) zaczep 1, b) zaczep 7,

c) zaczep 17
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Rys. 7. Regulacja przeptywow mocy biernej w linii 1-3 przy
potaczeniu transformatora wzbudzajacego w gwiazde 1 trojkat
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Zmiany kata mocy pomiedzy szynami T6 i T1 oraz
zmiany mocy czynnej pltynacej w linii 1-3 przedstawiono na
rysunku 8. Zmiany mocy czynnej sa znaczne przy potacze-
niu uzwojenia transformatora dodawczego w trojkat. Wyste-
puje silna zalezno$¢ mocy czynnej od kata mocy. Charakte-
rystyki dla uktadu polaczen w gwiazde i w trojkat przecinaja
si¢ na 7 zaczepie, w miejscu, gdy przeptywy mocy czynnej
i biernej wynosza zero a kat mocy wynosi Ad = —1,6°.
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Rys. 8 Regulacja przeplywow mocy czynnej w linii 1-3 przy
potaczeniu transformatora wzbudzajacego w trojkat i gwiazde

5. WNIOSKI

Z rysunkéw 7 1 8 wynika silna zalezno$¢ mocy czynnej
od roznicy katow pomigdzy wektorami napi¢é oraz silne
zaleznos$ci mocy biernej od napigcia dodawczego. W bada-
niach pokazano, ze mozna regulowac (kontrolowac) prze-
ptyw mocy czynnej i biernej w linii 1-3 w dowolnym kie-
runku. Mimo, ze zmiana kierunku mocy wstgpuje prawie we
wszystkich liniach, to jednak s3 to zmiany niekontrolowane.
Najlepszym sposobem regulacji mocy czynnej jest zastoso-
wanie transformatora dodawczego potaczonego po stronie
SN w trdjkat. Do regulacji mocy biernej najlepiej jest wyko-
rzysta¢ transformator dodawczy z uzwojeniem polaczonym
w gwiazde.
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A COMPARISON TRANSMISSION CAPACITY OF TWO REGULATION TRANSFORMERS WITH
QUADRATURE REGULATION AND IN-PHASE REGULATION

This paper describes the regulation of active and reactive power between the subsystems in larger power system. To
regulate the flow were used phase shifters and booster transformer which adds voltages in phase. The regulation of the active
power and reactive in considered power system was shown in this article. Important is the way to regulate a certain kind of
power (active or reactive), which strongly depends of MV side connections of booster transformer (whether the system acts
as a phase shifter or as a transformer which adds the voltage in phase).

Keywords: Phase Shifter, active and reactive power flow control, power angle, booster transformer connections
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