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Streszczenie: Transformatory z regulacja wzdluzno-poprzeczng
pozwalaja na ksztaltowanie zar6wno poziomu, jak i kata napigcia.
Daje to mozliwos¢ regulacji parametréw stanu uktadu przesytowe-
go, a w efekcie wptywa na zmiang rozptywu mocy (w tym mocy
czynnej) w sieciach elektroenergetycznych. W artykule przedsta-
wiono ideg¢ regulacji wzdluzno-porzecznej oraz model zespotu
transformatorowego. Wykorzystujac model sieciowy zespotu trans-
formatorowego przeprowadzono analizy sieciowe skupione na
ocenie mozliwosci sterowania rozptywem mocy. Dla wybranego
zespolu transformatorowego przedstawiono wyniki wykonanych
obliczen..

Stowa kluczowe: rozptyw mocy, zesp6t transformatorowy, regula-
cja wzdhuzono-poprzeczna.

1. WSTEP

Funkcjonowanie systemu przesytowego jest wyni-
kiem wykorzystywania pracy m.in. urzadzen stuzacych do
przesyltu, jak i transformacji energii elektrycznej. Prawi-
dtowa eksploatacja i sterowanie tymi urzadzeniami po-
zwala na zachowanie wlasciwych parametréw energii
elektrycznej oraz ciaglosci zasilania odbiorcéw konco-
wych. Duze mozliwosci regulacji przesylu mocy czynnej
daje zmiana réznicy katow napig¢ weztowych. Sterowanie
takie umozliwia nie tylko zmian¢ wartosci mocy, ale
rowniez kierunku przeplywu.

Jednym z podstawowych urzadzen wykorzystywa-
nych do regulacji parametréw energii jest transformator
lub zespot transformatorowy z regulacja przektadni. Re-
gulacji dokonuje si¢, zmieniajac polozenie przetacznika
zaczepow. Daje to skokowa zmiang przektadni transfor-
matora / zespotu transformatorowego. W transformato-
rach duzych mocy regulacj¢ przeprowadza si¢ bez odla-
czenia transformatora od sieci, czyli pod obcigzeniem.
Transformatory wyposazone w uklady do zmiany prze-
ktadni pod obcigzeniem nazywa si¢ czesto transformato-
rami regulacyjnymi, poniewaz za pomoca odpowiednich
zmian przektadni tych transformatoréw mozna prowadzic¢
proces regulacji. Rodzaje regulacji, jakie moga by¢ reali-
zowane za pomocg transformatora regulacyjnego, zaleza
m.in. od wlasciwosci konstrukcyjnych transformatora /
zespotu transformatoro-wego (oraz jego roli w sieci elek-
troenergetycznej). W praktyce sieciowe transformatory
regulacyjne moga by¢ wykorzystywane w procesie regu-
lacji [1]: napigcia, mocy biernej, a takze mocy czynne;j.

2. RODZAJE REGULACJI REALIZOWANEJ ZA
POMOCA TRANSFORMATORA

Za pomoca transformatorow regulacyjnych mozna
realizowad nastepujace rodzaje regulacji:
* regulacj¢ wzdtuzna;
* regulacje poprzeczna;
* regulacj¢ wzdtuzno-poprzeczna.

Rodzaje regulacji, jakic mogg by¢ realizowane za po-
mocg danego transformatora / zespotu transformatorowego,
zaleza m.in. od jego cech konstrukcyjnych [2]. Pod wzgle-
dem konstrukcyjnym transformatory regulacyjne moga roz-
ni¢ si¢ m.in. liczba zaczepow, miejscem lokalizacji oraz
sposobem wykonania przetacznika zaczepow, liczba trans-
formatorow wchodzacych w sklad zespolu transformatoro-
wego, sposobem polaczenia tych transformatorow.

Na rysunku 1 przedstawiono przykltadowe schematy
ideowe transformatoréw regulacyjnych umozliwiajacych
regulacje wzdluzno-poprzeczng. Transformatory te najcze-
Sciej sg wykonane w postaci zespotéw transformatorowych
sktadajacych si¢ z jednostki gtownej (JG) i jednostki dodaw-
czej (JD). Jednostka gtowna to transformator (lub autotrans-
formator) sprzggajacy sieci o roznych wartosciach napigé
znamionowych. Natomiast jednostka dodawcza, w zalezno-
sci od wykonania, moze si¢ sktada¢ z jednego lub dwoch
transformatorow: transformatora dodawczego (TD) i trans-
formatora wzbudzajacego (TW).
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Rys. 1. Przyktadowe schematy ideowe transformatora
regulacyjnego: a) zasilanie transformatora dodawczego z trzeciego
uzwojenia jednostki gldwnej; b) zasilanie transformatora
dodawczego z transformatora wzbudzajacego

Transformator dodawczy TD jest w glownej mierze
odpowiedzialny za regulacje kata przesunigcia fazowego
pomigdzy napieciami wystepujacymi na obydwu koncach
catej jednostki [3]. Uzwojenia poszczegdlnych faz transfor-
matora dodawczego po stronie gornego napigcia nie sg pota-



czone ani w gwiazde, ani w trojkat. Sa one wiaczone do
uktadu przesylowego szeregowo. Uzwojenia po stronie dol-
nego napigcia moga by¢ zasilane napigciami fazowymi lub
miedzyfazowymi z transformatora wzbudzajacego TW lub
bezposrednio z trzeciego uzwojenia jednostki gldwnej. Rola
transformatora wzbudzajacego TW jest zapewnienie zasila-
nia transformatora dodawczego TD napigciem o odpowied-
niej wartosci, kacie fazowym i kolejnosci faz.

Regulacja wzdtuzno-poprzeczna polega na potaczeniu
regulacji wzdluznej i regulacji poprzecznej. Regulacja tego
typu umozliwia regulacj¢ modutu napigcia oraz kata fazo-
wego napigcia. Moze by¢ ona realizowana dwoma sposoba-
mi [4]:

* rozdzielnie (regulacja wzdluzno-poprzeczna niezalezna)
— w przypadku takich rozwigzan regulacja wzdluzna od-
bywa si¢ zwykle na jednostce glownej zespotu transfor-
matorowego, natomiast regulacja poprzeczna odbywa si¢
na jednostce dodawczej; obydwa wymienione rodzaje re-
gulacji mogg by¢ wykonywane niezaleznie (tj. regulacja
danego parametru napigcia - modut badz kat fazowy - nie
pociaga za soba zmian drugiego parametru);

* lacznie (regulacja wzdhuzno-poprzeczna zalezna) — regu-
lacja wzdluzna i regulacja poprzeczna odbywa si¢ na
jednostce dodawczej; obydwa wymienione rodzaje regu-
lacji wykonuje si¢ wspolzaleznie (tj. regulacja jednego
parametru napigcia — modut badz kat fazowy - pocigga za
soba zmiang drugiego z parametréw napigcia); regulacje
wzdluzno-poprzeczng realizowang lacznie zwykle nazy-
wa si¢ regulacja sko$na.

Rozpatrujac urzadzenia transformatorowe w ogdlnym
przypadku urzadzeniami realizujacymi regulacje wzdiuzna
(regulacja modutu napigcia) sg transformatory i autotrans-
formatory z regulacja zaczepdéw. Do realizacji wylacznie
regulacji poprzecznej (regulacja kata fazowego napigcia) sa
predestynowane tzw. przesuwniki fazy (przesuwniki fazo-
we), natomiast regulacj¢ wzdluzno-poprzeczng (regulacja
modutu i kata fazowego napigcia) umozliwiajg transformato-
ry regulacyjne w postaci zespotdw transformatorowych
sktadajacych si¢ z jednostki gtéwnej i jednostki dodawcze;j.

3. ANALIZA REGULACJI Z WYKORZYSTANIEM
ZESPOLOW TRANSFORMATOROWYCH

Analize pracy zespotow transformatorowych wyposa-
zonych w regulacje wzdhuzno-poprzeczng przeprowadzono
w uktadzie sieci zamknigtej 400 kV 1220 kV Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Analizie poddano
uktad sieciowy, ktorego struktura i zbior elementéw siecio-
wych odzwierciedla stan pracy KSE w zimowym szczycie
obciazenia. Uktadem odniesienia byl uklad bazowy bez
regulacji skosnej (o nastawie zaczepu neutralnego) nazywa-
ny dalej scenariuszem bazowym S0. W obliczeniach skon-
centrowano si¢ na okre§leniu wartosci przeplywdéw mocy
czynnej na elementach KSE. Na rysunku 2 przedstawiono
rozptywy mocy w bezposrednim otoczeniu sieciowym stacji
z zainstalowanym zespotem transformatorowym z regulacja
(transformator wyrdézniono wyszarzonym tlem). W analizie
wybrano transformator oznaczony jako Al zainstalowany
w wezle Dunowo.
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Rys. 2. Rozplywy mocy w stacji z transformatorem DUN-A1 oraz w jej otoczeniu sieciowym
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Badajac efekty pracy zespolu transformatorowego
zregulacja wzdluzno-poprzeczna przeanalizowano cztery
scenariusze pracy (rys. 3):
¢ scenariusz S1: kat regulacji a = -120°, zaczep 1;

* scenariusz S2: kat regulacji a = -120°, zaczep 25;
* scenariusz S3: kat regulacji a = 120°, zaczep 1;
* scenariusz S4: kat regulacji a = 120°, zaczep 25.
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Rys. 3. Scenariusze ustawienia parametrow regulacyjnych
transformatora z regulacjg wzdhuzno-poprzeczng zalezna

Analizujac uzyskane wyniki, obliczono zmiany warto-
$ci przeplywow mocy czynnej podyktowane zmiang scena-
riusza ustawien parametrow regulacyjnych transformatorow.
Zmiany warto$ci obserwowanych wielko§ci wyznaczano w
odniesieniu do wartosci danej wielkosci wlasciwej dla sce-
nariusza SO (uktad bazowy). Obserwacji podlegata wartosé¢
mocy czynnej plynacej przez transformator Pr oraz stopien
obciazenia transformatora f, a takze zmiany tych wielkos$ci
wyznaczone zgodnie z zaleznosciami (1) i (2), w ktorych
przez Sx oznaczono dany scenariusz regulacji (x=1,2,3,4).

St pSO
app =TT T M)
PT
Aﬂ — ﬂSx _ﬂSO (2)

W ponizszej tablicy przedstawiono przyplywy mocy
oraz stopnie obciagzenia, a takze zmiang¢ tych wielkosci
w wyniku zmiany ustawien transformatora DUN-A1 (zmia-
ny scenariusza).

Tablica 1. Przeplywy mocy czynnej, stopnie obciazenia transformatora DUN-A1 oraz zmiany tych wielkosci dla réznych scenariuszy

Wielkodé Wartos$ci poszczeg6lnych wielkosci w zaleZpoéci od przyjetego scenariusza ustawienia
parametrow regulacyjnych transformatora
Scenariusz SO S1 S2 S3 S4
Pr MW 120,2 -255,9 4114 496,7 -175,1
B % 46,0 83,0 158,0 156,0 109,0
Scenariusz - S1-S0 S2-S0 S3-S0 S4-S0
APr % - -312,8 242.1 313,0 —245,6
AB % - 37,0 112,0 110,0 63,0

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos$¢ liczby elemen-
tow sieciowych objetych zmiang warunkow pracy (wyrazo-
nych poziomem przeplywu mocy) wskutek zmiany scenariu-
sza ustawien parametrow regulacyjnych rozpatrywanego
zespotu transformatorowego z regulacja wzdhizno-
poprzeczna od zakresu zmiany przeplywu. Na wykresie
uwzgledniano wylacznie elementy, dla ktorych zmiana prze-
kraczata 10%.
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Rys. 4. Zaleznosc¢ liczby elementoéw KSE od kierunku i zakresu
zmiany przeptywu mocy dla réznych scenariuszy regulacji
transformatora DUN-A1

4. PODSUMOWANIE

* Realizacja regulacji poprzecznej przez zespoly transfor-
matorowe z regulacja wzdluzno-poprzeczng pozwala
ksztattowac przeptywy mocy czynnej przez te transfor-
matory 1 — tym samym — rozptyw mocy w otoczeniu sie-
ciowym miejsca zainstalowania tych jednostek — w KSE
w szczegblnosci dotyczy to powiazania sieci 400 kV
1220 kV. Podstawowy efekt tej regulacji dotyczy wiel-
kos$ci przeptywu mocy (obciazenia) zespohu transforma-
torowego.

* Zdolnosci regulacyjne przeptywu mocy rozpatrywanych
transformatordw z regulacja zaleza od ich parametrow
konstrukcyjnych (zakres zmian przekladni katowej o,
warto$ci impedancji zastepczej itp.) oraz miejsca zainsta-
lowania w KSE (w tym mocy zwarciowej i struktury oto-
czenia sieciowego po obu stronach transformatora).
Wskazanym jest stosowanie takiego rozwigzania regula-
cyjnego dla rozdzialu mocy pomigdzy linie 220 kV oraz
400 kV.

* Dla transformatoréw z regulacjg wzdluzno-poprzeczng
zalezng zmianie przektadni katowej J towarzyszy zmiana
przektadni napigciowej (dla kata regulacji a réznego od
0°). Woéwczas rdéwnoczesnie ze zmiang kata przesuniecia
fazowego napie¢ weztowych nastepuje zmiana modutu
napiecia. Wystepujaca wspotzalezno$é jest niekorzystna,
poniewaz ogranicza mozliwosci swobodnego ksztatto-
wania warunkow pracy sieci. W szczego6lnosci moze to
dotyczy¢ awaryjnych stanow pracy KSE.

* Dla zespotdéw transformatorowych z regulacja wzdhizno-
poprzeczng zalezng zainstalowanych w KSE zmiana kata
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regulacji @ wymaga nie tylko wylaczenia catego zespotu
transformatorowego, ale rowniez zmiany kolejnosci po-
taczen faz pomigdzy poszczegdlnymi jednostkami skta-
dowymi zespotu transformatorowego. Uniemozliwia to
szybka regulacj¢ przeptywow mocy w stanach awaryj-
nych pracy KSE wymagajacych niezwlocznych reakcji.
Nalezy zatem przyja¢, ze dla tego typu jednostki bez-
przerwowa praca jest zdeterminowana uktadem potaczen
miedzy jednostka gtéwna a dodawcza.

S.
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THE CONTROL OF POWER FLOWS IN POWER SYSTEM
USING PHASE-ANGLE VOLTAGE CONTROL TRANSFORMERS

The functioning of the power transmission system is the result of using, among others, devices for the transmission and
transformation electricity. Proper operation and control of these devices allows to maintain the correct parameters and conti-
nuity of electricity supply to final customers. In the group of devices of electricity transformation it can be distinguished from
control transformers that have the ability to shape both the magnitude and the angle of voltage. In this way, it can be adjusted
state parameters of power system allow the selection of the size of active and reactive power transmission. This property lets
they provide a potential opportunity to influence the power load flow (including active power) in electric power networks.
The paper is presented a problem of phase-angle voltage control in power system and model of such a transformer unit. The
presented transformer unit model are used for power network calculation, especially to power flows control. It was prepare
some power flows cases in high voltage networks. There is presented results of power flow system study with using the volt-
age angle control of such transformer units.

Keywords: power flow, transformer unit, phase-angle voltage control
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