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Wykaz oznaczen i symboli:

Bj, — susceptancja bocznikowa uktadu UPFC

HVAC - (ang. High Voltage Alternating Current)

HVDC - (ang. High Voltage Direct Current)

KSE - krajowy system elektroenergetyczny

PF — przesuwnik fazowy

pu — jednostka wzgledna (ang. per unit)

Rpr — rezystancja przesuwnika fazowego

SEE — system elektroenergetyczny

TD — transformator szeregowy regulujacy napigcie dodawcze

TW — transformator wejSciowy regulujacy napigcie wzdluzne

U, — napigcie dodawcze wprowadzane przez przesuwnik fazowy

Ug — napigcie generatora synchronicznego

Ur — napigcie wyjSciowe przesuwnika fazowego

u,r — napigcie chwilowe wyjsciowe z przesuwnika fazowego

UPFC - zespolony regulator przeptywu mocy (ang. Unified Power Flow Controller)
Ur — napigcie wezta odbiorczego

u — napigcie chwilowe wezta wysyltajacego

ug — napigcie chwilowe wyjsciowe z transformatora wejSciowego przesuwnika fazowego
U — napigcie wezta wysylajacego

Us — napigcie wyjSciowe z transformatora wejsciowego przesuwnika fazowego
Xp — reaktancja indukcyjna wzdtuzna uktadu UPFC

X1 — reaktancja wzdtuzna linii

Xpr — reaktancja przesuwnika fazowego

Zpr — impedancja zastepcza przesuwnika fazowego

a — kat fazowy napigcia wprowadzany przez przesuwnik fazowy
AU - spadek napigcia na linii

N — przektadnia transformatora

1 — zespolona przektadnia transformatora

¥ — kat fazowy pomigdzy wskazami napig¢ Us a Ug

v — kat wewnetrzny przesuwnika fazowego



Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Opis zagadnienia

Rozwd6j nowych zrédet wytworczych, w tym odnawialnych Zrédet energii zarowno matej,
jak 1 duzej mocy oraz ich mozliwe rdzne lokalizacje, skutkujace rozproszonym charakterem ge-
neracji energii elektrycznej, wymuszaja potrzebe kontroli rozptywéw mocy w systemie elektro-
energetycznym. Ponadto wspdlpraca synchroniczna systeméw réznych panistw, np. w ramach
UCTE (ang. Union for the Coordination of the Transmission of Electricity), do ktérego na-
lezy rowniez polski krajowy system elektroenergetyczny (KSE) wymusza stosowanie urzadzen
umozliwiajacych kontrolg rozptywéw mocy. Wspomniana kontrola rozptywéw mocy dotyczy
takze minimalizowania lub catkowitej eliminacji wystgpowania przeptywow nieplanowanych

pomigdzy potaczonymi systemami elektroenergetycznymi (przeptywy kotowe).

Wsréd stosowanych obecnie uktadéw, pozwalajacych na sterowanie przesytana moca w da-
nej linii elektroenergetycznej, wyr6zni¢ mozna przesuwniki fazowe (PF) o klasycznych kon-
strukcjach opartych o transformator/uzwojenie wzbudzajace i szeregowe, z wykorzystaniem
elementow energoelektronicznych instalowanych w obwodzie poSredniczacym pomigdzy trans-
formatorem wzbudzajacym a szeregowym, czy tez urzadzenia nalezace do grupy okreSlane;j
jako elastyczne systemy przesylowe pradu przemiennego (ang. Flexible Alternating Current
Transmission Systems, FACTS). Zaréwno w sieci przesytowej, ktdrej operatorem sa Polskie
Sieci Elektroenergetyczne SA (PSE), jak i w sieci dystrybucyjnej, w zwiazku z rozwojem ge-
neracji rozproszonej, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wydatnej regulacji rozplywéw mocy z za-
chowaniem norm i wymagan dotyczacych parametréw jako$ci energii elektrycznej, okreslo-
nych przez poszczegdlnych operatoréw systemow. Z tego powodu nalezy zweryfikowaé moz-
liwos¢ uzytkowania znanych uktadéw PF, jak np. symetryczne przesuwniki fazowe zainstalo-

wane w stacji Mikutowa na linii wymiany transgranicznej z Niemcami (Mikutowa — Hagen-
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werder) [1], [2], zaawansowane technologicznie uktady UPFC [3] (ang. Unified Power Flow
Controler - zespolony regulator przeptywu mocy) wykorzystywane w USA od kilkudziesigciu,
czy tez w Chinach od kilku lat, z innymi znanymi konstrukcjami. Nalezy zauwazy¢, ze w Eu-
ropie planowane sa do zaprojektowania lub w trakcie produkcji przesuwniki fazowe, o ktérych
informacje zawarte sa publikacjach ENTSO-E (ang. European Network of Transmission System
Operators for Electricity - Europejskiej Sieci Operatoréw Elektroenergetycznych Systeméw
Przesytowych) [4], [5], [6]. Potwierdzeniem wykorzystania przesuwnikow fazowych jest fakt,
iz w Europie na poczatku tysiaclecia moc zainstalowana przesuwnikow fazowych wynosita ok.

5 GW, natomiast w 2030 wielko$¢ ta powinna zwigkszy¢ si¢ do 50 GW [7].

Wsréd znanych uktadéw przesuwnikéw fazowych wyrézni¢é mozna uktad pracujacy jako
asymetryczny, ale pozwalajacy na regulowanie, oprocz napigcia dodawczego (poprzecznego)
wprowadzanego do linii poprzez szeregowe uzwojenie transformatora szeregowego (dodaw-
czego), rowniez napigcia wzdtuznego linii. Mozliwos¢ regulacji obu napigé stwarza szerokie
pole sterowania przesuwnikiem fazowym, wykonanym w takiej technologii, a tym samym na
uzyskanie wymaganych przez operatora sieci przesytowej lub dystrybucyjnej parametréw prze-
sylanej energii elektrycznej, tacznie z kontrola rozplywéw mocy. Zastosowanie przesuwnikow
fazowych do kontroli rozplywéw mocy jest powszechne, jednak najpopularniejszymi sa jed-
nostki bez mozliwosci bezposredniej regulacji napigcia wzdluznego (klasyczny asymetryczny
przesuwnik fazowy wplywa na zmiang¢ napigcia wzdluznego poprzez napigcie poprzeczne, jed-
nak nie ma mozliwosci regulacji tej wartosci, jest ona jedynie konsekwencja typu urzadzenia).
Z tego powodu w literaturze naukowej wigkszo$¢ prac po§wigcona jest analizom dotyczacym
wptywom na regulacj¢ mocy w systemie przesuwnikOw symetrycznych i asymetrycznych. Na-
tomiast publikacje opisujace dziatanie przesuwnikéw fazowych z mozliwa regulacja obu napigc
sa w zasadzie ograniczone do uktadu transformatora Sena, ktéry jednak ze wzgledu na konstruk-
cj¢ jest uktadem badziej ztozonym od analizowanego w tej pracy asymetrycznego przesuwnika
fazowego lub tez skupiaja si¢ na regulacji wzdtuzno-poprzecznej zastosowanej w weztach ta-
czacych rézne poziomy napigcia systemu elektroenegetycznego [8], [9]. Jednak w niektorych
publikacjach badane sa wptywy uktadéw ,,zespotéw transformatorowych z regulacja przektadni
poprzecznej” [10], [11], ktére, co do zasady, moga spelniaé takie same funkcje, jak asyme-
tryczny przesuwnik fazowy o regulacji wzdluzno-poprzecznej. Znane sa réwniez urzadzenia
do kontroli rozptywéw mocy z wykorzystaniem elementéw energoelektronicznych, jak w np.

w pozycji [12], ktére moga pracowaé na zadang regulacje napigcia: wzdluzna, poprzeczng lub
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wzdluzno-poprzeczna.

1.2 Celi zakres pracy

Ze wzgledu na stosunkowo szerokie zastosowanie przesuwnikow fazowych w systemach
elektroenergetycznych na catym Swiecie, dobrze znane klasyczne konstrukcje, wydatnie ana-
lizowane przez wielu naukowcow oraz producentow przesuwnikow fazowych, zdecydowano
si¢ na rozwazenie pracy asymetrycznego przesuwnika fazowego, w polaczeniu z mozliwoScia
zmiany przektadni napigciowej, a tym samym funkcjonowania uktadu z regulacja zaréwno na-

piecia wzdtuznego, jak i poprzecznego. Celem niniejszej pracy jest:

* zaprojektowanie i skonstruowanie laboratoryjnego przesuwnika fazowego o regulowa-

nym napigciu wzdluznym i poprzecznym,

modyfikacja uktadu laboratoryjnego modelujacego system elektroenergetyczny na po-

trzeby badan przesuwnika fazowego o regulowanym napigeciu wzdtuznym i poprzecznym,

badania laboratoryjne oraz symulacyjne proponowanego przesuwnika fazowego w usta-

lonych stanach pracy,

obliczenia analityczne rozptywéw mocy dla wybranych przypadkéw testowych.

Realizacja wymienionego celu pracy jest zwigzana z wykazaniem stusznosci tezy:
Asymetryczny przesuwnik fazowy o regulowanym napieciu wzdluznym i poprzecznym
moze by¢ skutecznym urzadzeniem Kontrolujacym rozptywy mocy w liniach elektroener-
getycznych, a jego konstrukcja moze pozwoli¢ na szeroki wariant zastosowan w stanach
ustalonych.

W celu udowodnienia przedstawionej tezy, wykonano analiz¢ potrzeb i wymaganych parame-
trow badanego przesuwnika fazowego. Dzigki temu, mozliwym bylo wykonanie projektu te-
stowego przesuwnika fazowego o regulowanym napigciu wzdluznym, o konstrukcji dwutrans-
formatorowej oraz jego realizacj¢ przez jednego z wiodacych na polskim rynku producentéw
transformatoréw. W kolejnym etapie, jednostki tworzace uktad badanego przesuwnika zostaty
odpowiednio skonfigurowane, aby uzyska¢ przesunigcie katowe napigcia dodawczego réwne
90°, wraz z wykonaniem uktadu sterowania transformatorem dodawczym (szeregowym; regu-
lacja napigcia dodawczego/poprzecznego) oraz transformatorem wejSciowym (regulacja napig-
cia wzdluznego). Gotowy uktad przesuwnika fazowego zainstalowano w laboratoryjnym sys-

temie elektroenergetycznym, w ktorym dokonano réwniez weryfikacji stanu modelowych linii
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przesytlowych oraz dokonano niezbgdnych konfiguracji w uktadach generatoréw synchronicz-
nych. Wymienione dzialania w laboratoryjnym systemie pozwolity na przygotowanie modelu
symulacyjnego odpowiadajacego rzeczywistym warunkom pomiarowym, a nastgpnie weryfi-
kacj¢ pomiaréw laboratoryjnych z uzyskanymi na drodze symulacji. Oprécz symulacji pracy
przesuwnika fazowego w wybranych przypadkach, wykonano obliczenia analityczne rozpty-
wOw mocy w ukladzie z przesuwnikiem fazowym.

W zwiazku z opisanymi dzialaniami, praca sktada si¢ z 8 rozdziatéw. W pierwszym roz-
dziale zdefiniowano cel oraz tezg¢ pracy wraz z ogélnym opisem wprowadzajacym do pro-
blematyki poruszanej w pracy. W kolejnej czgsci opisano zaleznoSci dotyczace przesytanej
mocy w systemie elektroenergetycznym wraz z mozliwo$ciami sterowania moca poprzez re-
gulacje wybranych parametréw. Kontrola rozptywu mocy poprzez wykorzystanie regulacji
napigcia zostala szczegélowo przedstawiona w trzecim rozdziale. Opisano urzadzenia typu
FACTS, ze szczegdlnym uwzglednieniem urzadzenia UPFC, a takze realizacj¢ idei napigé do-
dawczych poprzez odpowiednie uklady oparte o transformatory — regulacja wzdtuzna, po-
przeczna i wzdtuzno-poprzeczna. W tym rozdziale opisano takze typowe uklady przesuwnikow
fazowych, czyli jednostki asymetryczne i symetryczne. W rozdziale czwartym skupiono si¢ na
uktadzie testowego przesuwnika fazowego. Opisano jego konstrukcje, parametry jednostek,
z ktorych jest zbudowany, uktad sterowania, mozliwe stany pracy. Ponadto zaprezentowano
teoretyczne charakterystyki przesuwnika fazowego na podstawie modyfikacji opisu matema-
tycznego, dotyczacego klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego. W kolejnej czesci
dokonano opisu laboratoryjnego uktadu doswiadczalnego. Pokazano mozliwosci systemu elek-
troenergetycznego, jego elementy sktadowe. Wymieniono aparaturg¢ pomiarowa wykorzystang
do przeprowadzenia pomiaréw. Rozdziat szésty przedstawia wyniki badan laboratoryjnych dla
wybranych przypadkéw pracy przesuwnika fazowego. Wykonane pomiary dotyczyly pracy

przesuwnika w:

* pojedynczej linii wymiany mocy laczacej dwa systemy elektroenergetyczne (Rysunek

1.1a),

* jednej z réwnolegtych linii taczacych dwa systemy elektroenergetyczne (Rysunek 1.1b),

* jednej z linii rOwnolegltych taczacych zewnetrzny system elektroenergetyczny z wewnetrz-

nym systemem zasilanym z generatoréw synchronicznych (Rysunek 1.1c¢).
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Rysunek 1.1: Schemat ideowy systemu laboratoryjnego: a) dla zewngtrznych systeméw
elektroenergetycznych potaczonych pojedyncza linig przesylowa, b) dla zewngtrznych
systemOw elektroenergetycznych potaczonych liniami réwnolegtymi, c) dla zewngtrznego
systemu elektroenergetycznego potaczonego liniami réwnolegtymi z wewngtrznym systemem

zasilanym z generatorOw synchronicznych.

W rozdziale si6dmym dokonano analizy otrzymanych wynikéw symulacyjnych i analitycz-
nych, a takze poréwnano je z rezultatami pomiaréw laboratoryjnych. Wykonano obliczenia
rozplywéw mocy w testowym 5-weztowym systemie elektroenergetycznym dla przesuwnika
asymetrycznego, przesuwnika asymetrycznego pracujacego jako quasi-symetryczny oraz przy
obnizonym napigciu wzdluznym. Wnioski z przeprowadzonych dzialan oraz podsumowanie
niniejszej pracy zebrano w 6smym rozdziale. Wyznaczono nastgpne dzialania badawcze. Na-
stepnie przedstawiono spis literatury. Ostatnimi czgSciami sa dwa dodatki opisujace parametry

testowego systemu do obliczen rozptywéw mocy oraz elementy uktadu pomiarowego.



Rozdzial 2

Kontrola rozptywu mocy w liniach przesylowych

2.1 Przeptyw mocy w linii

Kontrola rozptywu mocy w liniach przesytowych mozliwa jest do realizacji poprzez kilka
metod zaleznych od przyjetej zmiennej regulowanej. Jednak, aby méc przyjaé, co jest zmienng
dla danego sposobu regulacji, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢, od ktérych parametréw i w jaki
sposob zalezy moc przesytana przez lini¢ elektroenergetyczna. W przypadku linii taczacej dwa
systemy modelowanej jako linia II-rodzaju (Rysunek 2.1), a zatem wylacznie o parametrach
wzdtuznych (rezystancja i reaktancja indukcyjna wzdtuzne), przesylana moc pozorna S jest

wyrazona zgodnie ze wzorem (2.1) [13], [14]:

S = Ugl 2.1)

RL XL

72_%7

i~ o

Rysunek 2.1: Uproszczony schemat linii przesylowej taczacej dwa systemy.

Wskutek przeptywu pradu przez elementy wzdtuzne (rezystancj¢ Ry, oraz reaktancj¢ induk-
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cyjna Xz) wystgpuje na tych elementach strata napigcia AU zgodnie ze wzorem (2.2):
AU = (Rp + jXp)I (2.2)

Strate napigcia na elementach wzdtuznych linii przesylowej mozna przedstawi¢ na podstawie
Rysunku 2.2 jako:
AU = Ugcos® — Ug + jU§sin ¥ (2.3)

gdzie: Ug - warto$¢ skuteczna napigcia na poczatku linii przesytowej, [V]; © - kat przesunig-
cia pomigdzy wskazami napig¢ na poczatku i na koncu linii przesylowej, [ °]. Podstawiajac
rownanie (2.3) do (2.2) mozna wyznaczy¢ prad I ptynacy linia:

I Ugcos ¥ — Ug + jU¢sin®
Rr+ jXr

(2.4)

A nastepnie przez usunig¢cie jednostki urojonej j z mianownika i podstawienie do rwnania na
moc pozorng przesytang linig (2.1) wyrazenia (2.4) otrzymuje si¢:

Ri(Uicos O — Ug) + X Ugsin® + j(R U sin® + X U cos ¥ — Ug)

S=U,
: R} + X}

(2.5)

1
Uy AU

Ugsing

- / Uscosd - Ug

Rysunek 2.2: Wykres wskazowy dla linii przesylowej drugiego rodzaju z Rysunku 2.1.

Przedstawiona zalezno$¢ (2.5) wyraza warto$¢ mocy pozornej przesytanej linig o parame-
trach Ry, oraz Xy przy napieciu na poczatku linii rtéwnym U i na koricu réwnym U oraz kacie
pomigdzy napigciami wynoszacym . Na podstawie wymienionych parametréw mozliwe jest
sterowanie przesylang moca pozorng pomigdzy dwoma punktami danego systemu potaczonego
linig przesytowa. Uwzgledniajac stosunek reaktancji indukcyjnej X linii do rezystancji Ry, li-

nii, ktéry dla linii przesylowych wysokich napig¢ (WN) jest wigkszy lub réwny od 6, mozna
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upros$ci¢ rownanie (2.5) o parametr Ry do nastgpujacej postaci:

U, U, U,
S=5Rgino+ j =58 S

XL X, U}

(2.6)

Cze$¢ rzeczywista réwnania (2.6) opisuje moc czynng, natomiast cz¢$¢ urojona moc bierng
przesylana linig elektroenergetyczng. Réwnanie (2.6) mozna przedstawi¢ w postaci dwoéch

sktadowych: na moc czynna (2.7) oraz bierng (2.8):

»_ UsUs

sin} 2.7
L

U'lU, U,
XL

Q= UL (2.8)

Z réwnania (2.7) mozna wnioskowac, ze wzrost przesylanej mocy czynnej przez linie mozna

osiagnac przez:

» zwigkszenie kata przesunigcia pomigdzy wskazami napigcia na poczatku i na koncu linii

(Rysunek 2.3),
* podwyzszenie napigcia w poszczegdlnych liniach,

* kompensacj¢ parametrow wzdluznych linii przesytlowych (Rysunek 2.4).

RL XL Ud Zer

v~ o

Rysunek 2.3: Schemat ideowy uktadu z wprowadzonym napigciem dodawczym w celu zmiany

kata mocy i/lub zmiany warto$ci napigcia.

Przyktad zmian przesylanych mocy czynnych i biernych w funkcji kata ¥ oraz wartosci

napigcia zostat zobrazowany na wykresach tréjwymiarowych (Rysunki 2.5 1 2.6).
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Rysunek 2.4: Schemat ideowy uktadu z szeregowa kompensacja reaktancji indukcyjnej linii

X1 poprzez zainstalowanie kondensatora Xc.

4

3.9
2 38 Napiecie U, [V]

Kat fazowy ¥, [rad]

Rysunek 2.5: Wykres zmian mocy czynnej w funkcji kata ¥ (-7/2 - /2) oraz napigcia na

poczatku linii (95-105% napigcia znamionowego).

W zaleznosci od kata ¥ widoczna jest zmiana kierunku przesytanej mocy czynnej. Z kolei
wzrost napigcia na poczatku linii od 95% do 105% warto$ci znamionowe;j skutkuje liniowym
wzrostem przesylanej mocy czynnej dla stalego kata 4. Moc bierna nie przyjmuje wartosci
dodatnich dla napigé¢ mniejszych niz znamionowe. W przypadku napigcia wigkszego od zna-
mionowego oraz matych katéw ¥, moc bierna przyjmuje wartosci powyzej 0. Zmiana kata
pomigdzy wektorami napig¢ na poczatku i na koricu linii mozliwa jest poprzez zastosowanie

przesuwnikow fazowych (uktady oparty na transformatorach), urzadzen nalezacych do grupy
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FACTS, np. uktadéw UPFC. Szczegdtowo urzadzenia te opisano w Rozdziale 3.

Zmiana napigcia linii na wyzsze jest ograniczona przede wszystkim poprzez koszty budowy lub
modernizacji istniejacych linii, co wynika ze znacznego wzrostu ceny uzytkowanych materia-
16w, konstrukcji stupéw elektroenergetycznych, wymaganych wtasnosci izolacyjnych. Z kolei
zmiana napigcia na poziomie kilku procent napigcia znamionowego poszczegdlnych linii jest
mozliwa do realizacji dzigki zastosowaniu transformatoréw z przetacznikami zaczepéw (OLTC
—ang. On Load Tap Changer - podobciazeniowe przelaczniki zaczepow). Wplyw na wartos¢
napigcia w linii ma rowniez warto$¢ przesylanej mocy biernej, ktéra moze by¢ ograniczona
poprzez zastosowanie kompensacji mocy biernej, jednakze to dzialanie zaradcze nie nalezy do
bezposrednich sposobéw podnoszenia napigcia.

Kompensacja reaktancji X, linii przesytowej jest mozliwa do realizacji poprzez instalowanie
baterii kondensatoréw wlaczanych szeregowo w linig. Wéwczas uzyskuje si¢ zmniejszenie za-

stgpczej reaktancji wzdtuznej linii, co skutkuje wzrostem mocy w linii.

2

Moc bierna Q, [VAr]

4.2

1 . %10%
2 3.8 L.
Napiecie U, [V]

Kat fazowy ¥, [rad]

Rysunek 2.6: Wykres zmian mocy biernej w funkcji kata © (-7/2 - 7/2) oraz napigcia na

poczatku linii (95-105% napigcia znamionowego).
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Rysunek 2.7: Przedstawienie graficzne przyjetej konwencji oznaczen mocy.

Przystepujac do analiz rozptywu mocy w uktadach przesylowych, nalezy okresli¢ konwen-
cje oznaczen kierunkéw i charakteréw mocy. Na Rysunku 2.7 okreSlono przyjeta zasade okre-
§lania kierunku przeptywu i charakteru mocy biernej. Moc bierng indukcyjna oznacza si¢ na
réwni z mocg czynna, co skutkuje tym, ze maja one zawsze te same znaki, jesli przesytane sa
w tym samym kierunku. W przypadku przeptywu mocy biernej w kierunku przeciwnym do
mocy czynnej, charakter tej mocy jest przyjmowany jako pojemnosciowy [15].

Ponadto warto odnotowa¢ mozliwe konwencje oznaczefi mocy biernej, ktére sa stosowane
w literaturze naukowej. W tzw. ,,metodzie napig¢” o charakterze mocy biernej decyduje wpltyw
mocy na napigcie w rozpatrywanym wezle. Jezeli napigcie wezta maleje, to moc ma charak-
ter indukcyjny. Z kolei wzrost napigcia w wezle, wskutek przeptywu mocy biernej, Swiadczy
0 jej pojemnoSciowym charakterze [16]. W generacyjno-odbiorczej metodzie rozréznia si¢ dwa
przypadki charakteru mocy w zaleznosci od elementu systemu. Dla generatoréw, ktére pracuja
z mocg bierng indukcyjna przyjmuje si¢ znak ,,+” i generacj¢ mocy biernej. Natomiast pobdr
mocy biernej i znak ,,-” jest przyjmowany dla pracy z mocg bierng pojemnosciowa. W przy-
padku odbioréw 1 innych elementéw sieci moc bierna indukcyjna przyjmuje si¢ jako pobierana

i ze znakiem ,,+”, a pojemnosciowa z ,,-” i oznacza produkcje¢ mocy biernej [16], [17].
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2.2 Nieplanowane przeplywy mocy

W przypadku wystepowania braku odpowiedniej kontroli rozptywéw mocy w SEE moze
dojs$¢ do sytuacji powstania nieplanowanych przeptywéw mocy (przeptywéw kotowych, ina-
czej karuzelowych oraz nieplanowanego tranzytu). Mianem nieplanowanego tranzytu okresla
si¢ przeplywy, ktore wskutek planowej wymiany transgranicznej pomiedzy dwoma SEE po-
woduja nieplanowane obcigzenie transgranicznych potaczen innych obszaréw [18]. Z kolei
przeptywy kotowe okreslane sa jako przeptyw mocy w SEE, ktérego Zrddto i odbiér znajduje
si¢ w sasiednim SEE. A zatem moc poprzez polaczenia transgraniczne przeptywa z jednego
SEE do drugiego, a nastgpnie innym potaczeniem ponownie wraca do pierwszego. Taka sy-
tuacja jest z punktu widzenia przesytu mocy elektrycznej negatywna, poniewaz powoduje nie-
potrzebne obciazenie linii wewnatrz SEE, ktory nie korzysta z tej mocy, co z kolei wptywa na
zmniejszenie zdolnosci przesylowej w poszczegdlnych liniach. Réwniez przez to niekorzystne
zjawisko nie jest mozliwe prowadzenie wymiany transgranicznej z sasiednimi dla danego SEE
rynkami energetycznymi, co w konsekwencji moze si¢ przektada¢ na wzrost cen za energi¢
elektryczng dla odbiorcy koricowego. Podejmowane dziatania zaradcze w ramach ograniczania

nieplanowanych przeplywéw moga by¢ realizowane poprzez [19]:
* wykorzystanie dziatafi w ramach tzw. redispatchingu,

* instalowanie urzadzei umozliwiajacych kontrolg¢ rozptywéw mocy (np. wykorzystanie

napi¢é dodawczych),
» zmiang aktualnej konfiguracji SEE,
* wykorzystanie petli statopradowej (ang. DC loop).

Wg [20] redispatching to ,,Srodek uruchamiany przez jednego lub kilku operatoréw systeméw
poprzez zmiang schematu wytwarzania lub obcigzenia w celu zmiany fizycznych przeptywow
w ramach systemu przesytowego 1 zmniejszenia ograniczen”. W ramach redispatchingu mozna
wyrézni¢ redispatching wewnetrzny (ang. internal redispatching) polegajacy na zmianie gra-
fikow pracy Zrédet wytworczych wewnatrz danego SEE oraz migdzynarodowy redispatching
(ang. cross-border redispatching), ktéry polega na zmianie grafikow pracy Zrodet wytwor-
czych w réznych SEE. Nalezy jednak podkresli¢, ze redispatching nie stanowi efektywnego
narzedzia w kontekscie poprawy mozliwosci przesytowych przede wszystkim ze wzgledu na

koszty ekonomiczne, ktére rowniez w rozliczeniu koicowym skutkuja wzrostem cen za energi¢
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elektryczna. Potwierdzeniem tej tezy jest informacja o kosztach redispatchingu na potaczeniu
polsko — niemieckim przekraczajacych 100 mln euro w roku 2015 [20].

Z kolei na podstawie sprawozdania Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE), w 2019 war-
toS¢ mocy w ramach redispatchingu dwustronnego na przekroju polsko - niemieckim wzrosta
o blisko 200% w poréwnaniu do roku 2018. Wykorzystanie napi¢¢ dodawczych do ksztattowa-
nia przeplywow jest stosowane z wykorzystaniem przesuwnikéw fazowych (PF) lub uktadéw
UPFC (szczeg6towo opisane w rozdziatach 3 1 4). Wykorzystanie mozliwosci zmian konfigura-
cji wewnatrz danego SEE jest dzialaniem tanim, poniewaz wykorzystywana jest juz istniejaca
infrastruktura, jednakze ze wzgledu na efekty tych dzialan nie jest zaliczana do efektywnych

metod ksztaltowania przeptywow transgranicznych [19].

Kolejny wymieniony Srodek zapobiegawczy przeciw przeptywom nieplanowanym to wyko-
rzystanie petli statopradowej [19], [21], [22], [23]. Energia elektryczna jest przesytana z wyko-
rzystaniem potaczen HVDC poprzez inne systemy 1 wprowadzana do SEE, do ktdrego wyste-
puja przeptywy nieplanowane. Przyktadem tego typu uktadu moze by¢ potaczenie Niemcy —
Dania — Szwecja — Polska oparte na potaczeniach HVDC. Przesylanie energii elektryczne;j
petla statopradowa powoduje zmniejszenie przeptywéw mocy na péinocnym potaczeniu Nie-
miec 1 Polski (Vierraden — Krajnik). Warto nadmieni¢, ze koszty budowy i eksploatacji linii
HVDC sa wyzsze niz dla linii napowietrznych HVAC, a za graniczna wartos$¢ przewagi linii AC

uznaje si¢ dlugos¢ linii 600 - 800 km [22].

Przeptywy kotowe stanowig istotny problem, zwtaszcza w przypadku przeptywéw pomig-
dzy polaczonymi SEE. W przypadku Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) pro-
blem ten wystgpuje na potaczeniu z Niemcami oraz Czechami i Stowacja. Péinocna czgsé
Niemiec oraz Dania sa duzymi producentami energii elektrycznej (elektrownie zawodowe, si-
townie wiatrowe). Z kolei w potludniowej czesci kraju u naszych zachodnich sasiadéw jest
zlokalizowany przemysl, ktéry jest duzym odbiorcg energii elektrycznej. ROwniez Austria jest
znaczacym odbiorca energii elektrycznej. Natomiast w Polsce blisko przekroju z Niemcami
zlokalizowane sa dwie elektrownie (Turéw, Dolna Odra), ktére produkuja energi¢ elektryczng
praktycznie w catosci zapotrzebowang lokalnie. W konsekwencji energia elektryczna jest prze-
sytana z Niemiec przez polski SEE, a nastgpnie do czeskiego SEE, co wynika z faktu znacznej
liczby elektrowni na potudniu Polski wobec braku elektrowni w Czechach blisko potaczenia
z Polska (a zatem sytuacja analogiczna, jak w przypadku Niemiec i Polski). Oprdcz nieplano-

wanych przeptywéw do Czech wystgpuja nieplanowane przeptywy na potaczeniu ze Stowacja.
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Przygotowany raport przez operatoréw sieci przesylowych (OSP) (polski — PSE, czeski — CEPS,
stowacki — SEPS, wegierski — MAVIR) [25] wskazal na przyczyny powstawania przeptywow
kotowych w zaleznosci od mocy wymiany pomigdzy Niemcami a Austriag. Na podstawie tego
raportu widoczne jest wtasnie kluczowa rola wartoSci mocy przesylanej pomiedzy tymi dwoma

krajami. Jej wielko$¢ wptywa na przeptywy:
* Niemcy — Polska — Czechy — Austria — Niemcy,
* Niemcy — Czechy — Niemcy,
* Niemcy — Holandia — Belgia — Francja — Niemcy.

W przywolanym raporcie okreslono, ze im wyzsze sa przeptywy handlowe pomigdzy Niem-
cami 1 Austria, tym wigksze sa nieplanowane przeptywy w systemach sasiednich, przy czym
warto podkresli¢, ze ponad 50% realizowanych przeptywéw wynikajacych z harmonograméw
wymiany handlowej przeptywa sasiednimi systemami.

Réznica pomigdzy handlowymi przeptywami a rzeczywistymi w 2019r. przedstawiono na
Rysunku 2.5 [24]. Widoczne jest przede wszystkim znaczace zwigkszenie energii importowa-
nej z Niemiec (10085,7 GWh) w stosunku do przeptywéw handlowych (2565,7 GWh), a takze
eksport energii do Republiki Czeskiej, przy czym rdznica rzeczywistej i handlowej wymiany
wynosi 3234,1 GWh. Podobna sytuacja ma miejsce w potaczeniu migdzy systemami elektro-
energetycznymi Polski 1 Stowacji, gdzie przeptyw handlowy do Stowacji wynidst 407 GWh,
a rzeczywisty byt blisko 8 razy wigkszy. Sytuacja ta jest konsekwencja wystgpowania wta-
$nie przeplywow kotowych i mimo uptywu kilku lat od raportu [25] problem pozostaje wciaz
aktualny. Warto zwréci¢ uwage, ze na przekrojach handlowych ze Szwecja, Litwa i Ukraing
wartosci przeptywow rzeczywistych oraz handlowych zaréwno w kierunku importu, jak i eks-
portu energii elektrycznej sa do siebie zblizone.

Prezentowane wykresy (Rysunki 2.8 - 2.11) zostaty zaczerpnigte ze sprawozdania Prezesa
Urzedu Regulacji Energetyki za rok 2019 [24]. Wybrane zostaly przebiegi obrazujace prze-
ptywy mocy na polaczeniach z Niemcami, Czechami i Slowacja. Z poréwnania tych trzech
przebiegdéw dla lat 2015 — 2019 widoczne sa znaczace przeptywy mocy do Polski z Niemiec
oraz z Polski do obydwu potudniowych sasiadéw. Wartosci rzeczywistych przeptywow zdecy-
dowanie sa wigksze od przeptywow handlowych (w przypadku potaczen z Niemcami: import

i rzeczywiste wptywy, a w przypadku Polski i Czech oraz Stowacji: eksport i rzeczywiste wy-

pltywy mocy).

17



3077,2

| 1L_ |

:> BEII:I:W 10085,7 \ Bilans przephywdw
+10 744,1 GWh +10 sza,rnﬁthh
©230,8 (import) (import)

J%;l % ﬂ' f \-’51’5!

9

Rysunek 2.8: Bilans energii elektrycznej na polaczeniach transgranicznych w 2019 [GWh]: a)

i

handlowe przeptywy, b) rzeczywiste przeptywy. Zrédio: [24]
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Zrddio: URE no podstawie danych PSE S.A,

Rysunek 2.9: Poréwnanie przeptywow handlowych i rzeczywistych energii elektryczne;j

[GWh] na potaczeniu polsko - niemieckim w okresie 2015 - 2019. Zrédto: [24]
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Zrodio: URE no podstawie danych PSE 5.A.

Rysunek 2.10: Poréwnanie przeptywéw handlowych i rzeczywistych energii elektryczne;j

[GWh] na potaczeniu polsko - czeskim w okresie 2015 - 2019. Zrédto: [24]
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Zrddio: URE no podstawie danych PSE 5.4

Rysunek 2.11: Poréwnanie przeptywéw handlowych i rzeczywistych energii elektryczne;j

[GWh] na potaczeniu polsko - stowackim w okresie 2015 - 2019. Zrédto: [24]
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Dzigki danym udostepnianym przez PSE dotyczacym polskiego SEE mozna zaobserwowac
funkcjonowanie rodzimego oraz sasiednich SEE, pracujacych w ramach wymiany rownolegte;j

1 nieréwnolegte;j.
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Rysunek 2.12: Planowe i chwilowe przeptywy mocy na liniach migdzysystemowych w dniu
29.03.2020r. WNR - wymiana nieréwnolegta, WR - wymiana réwnolegta. Zrédto: strona

internetowa PSE SA.
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Rysunek 2.13: Planowe i chwilowe przeptywy mocy na liniach migdzysystemowych w dniu
28.03.2022r. WNR - wymiana nieréwnolegta, WR - wymiana réwnolegta. Zrédto: strona

internetowa PSE SA.

Prezentowane dane na rysunkach 2.12 1 2.13 pokazuja réznice pomi¢dzy planowana wy-
miang mocy na danym przekroju, a rzeczywista. Na podstawie przedstawionych wartosci
mozna zauwazy¢ istotny problem z realizacja przesytu mocy zgodnie z zaplanowanymi gra-

fikami.
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Rozdzial 3

Kontrola rozplywu mocy z wykorzystaniem regulacji napieé

3.1 Urzadzenia nalezace do grupy FACTS

Rozwdj energoelektroniki umozliwit budowe urzadzen opartych o elementy pétprzewodni-
kowe petnigce rézne role w systemach elektroenergetycznych. Urzadzenia nalezace do grupy
FACTS umozliwiaja sterowanie przeptywami mocy czynnej i biernej, ttumienie kotysain mocy,
magazynowanie energii czy kompensacj¢ mocy biernej. Wszystkie te funkcje moga by¢ reali-
zowane szybko, ze wzgledu na dynamike regulatoréw oraz elementéw energoelektronicznych,
wykorzystanych w tych urzadzeniach, dzigki czemu urzadzenia te maja nadaznie dobierane

parametry. Ze wzgledu na sposéb instalacji urzadzen FACTS mozna wyrdzni¢ nastgpujace

typy [17], [26], [27], [28]:
- Szeregowe:
» TCSC (ang. ang. thyristor controlled series capacitor) - uktad kondensatora szere-
gowego zalaczanego przez tyrystor z mozliwoscia regulacji pojemnosci,

» TSSC (ang. ang. thyristor switched series capacitor) - uktad kondensatora szerego-

wego zalaczanego przez tyrystor,
* TCPAR (ang. ang. thyristor controlled phase angle regulator) - tyrystorowo stero-
wany przesuwnik fazowy,

- Bocznikowe:

* SVC (ang. static var compensator) - statyczny kompensator mocy biernej,

» STATCOM (ang. static compensator) - statyczny kompensator, w literaturze nazy-
wany moze by¢ jako SVG (ang. static var compensator), czyli statyczny generator

mocy biernej,
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* SMES (ang. superconducting magnetic energy storage) - nadprzewodnikowy za-

sobnik energii elektrycznej,
» BESS (ang. battery energy storage system) - akumulatorowy zasobnik energii elek-
trycznej,

- Szeregowo-bocznikowe:

» UPFC (ang. unified power flow controller) - zespolony regulator przesytu mocy,

» IPFC (ang. interline power flow controller) - migdzysystemowy regulator przesytu

mocy,

e Transformator Sena.

3.2 Urzadzenia UPFC

Szeregowo-bocznikowe urzadzenie UPFC pod wzgledem funkcjonalnosci w SEE posiada
najwigksza zdolnos$¢ regulacyjnag [26], [29], [30], [31]. Wynika to z mozliwosci wplywania za-
réwno na warto$¢ napigcia w linii, jak i na jego fazg oraz na warto$¢ pradu biernego w czgsci
bocznikowej. Dzigki temu mozliwa jest regulacja: mocy czynnej 1 mocy biernej przesylanej
przez lini¢ elektroenergetyczna [33] oraz napigcia weztowego. Ponadto uktad ten jest w stanie
petic¢ rolg kompensatora szeregowego (SSSC) lub bocznikowego (STATCOM) w linii elek-
troenergetycznej [32], a takze odpowiadac za tlumienie oscylacji w stanach pozaktoceniowych
1 poprawie stabilnoSci systemu [34], [35]. Schemat blokowy uktadu UPFC oraz jego model
obwodowy przedstawiono na Rysunku 3.1, a mozliwe funkcje na wykresach wskazowych na
Rysunku 3.2.

W sktad UPFC wchodza [26], [27], [30]:

* transformator wzbudzajacy TW,

e przetwornica bocznikowa CONV 1,

* przetwornica szeregowa CONV 2,

¢ transformator dodawczy TD,

* regulator R.

23



D

U's ~ %
Linia
™w CONV 1 CONV 2 przesylows
= +Vac =
| |
Regulator R

Rysunek 3.1: Schemat blokowy oraz model obwodowy uktadu UPFC.

Przez transformator wzbudzajacy TW zasilana jest przetwornica bocznikowa CONV 1,
ktéra pracuje w trybie prostownikowym i zasila obw6d DC wraz baterig kondensatoréw. Druga
przetwornica (CONV 2) zasilana z obwodu DC pracuje w trybie falownikowym 1 jej zada-
niem jest dostarczenie napigcia przemiennego AC do transformatora dodawczego TD, ktérego
uzwojenia sa wlaczone szeregowo w lini¢ przesytowa. Przetwornica CONV 2 umozliwia wpty-
wanie na warto$¢ amplitudy napigcia oraz na jego faze, przez co napigcie dodawcze moze 0sia-
ga¢ kazda wybrang wartoS¢ wewnatrz okregu (Rysunek 3.2) [26]. Sterowanie moca czynng
nastgpuje poprzez zmiang wartosci sktadowej poprzecznej (wzgledem wskazu napigcia przed
UPFC). Moc bierna jest regulowana wskutek zmian sktadowej wzdtuznej, a napigcie weztowe
moze by¢ zmienione poprzez regulacj¢ pradu biernego czeéci bocznikowej [26].

Zdecydowang zaleta urzadzenia UPFC jest jego zdolno$¢ do kontroli rozptywéw mocy
czynnej 1 biernej w ukladzie przesylowym oraz napigcia w weZle, do ktérego jest dotaczone
niezaleznie od siebie 1 w tym samym czasie. Z tego wzgledu UPFC jest wyjatkowym uktadem
pod wzgledem funkcjonalnoSci wsrdéd urzadzen FACTS.

Dla stanéw ustalonych schemat zastgpczy przedstawiono na Rysunku 3.3.

Schemat urzadzenia UPFC sktada sig¢ z reaktancji szeregowej Xp modelujacej uzwojenia trans-
formatora dodawczego, zmiennej przektadni zespolonej 7] oraz zmiennej susceptancji By, ktora

zastepuje elementy bocznikowe UPFC. Przektadnia zespolona 1} jest definiowana jako:

U! .
ﬁ=U=i=|ﬁ|e”9 (3.1)

Zgodnie z Rysunkiem 3.2d napigcie dodawcze mozna roztozy¢ na sktadowa wzdluzng Uy
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Rysunek 3.2: Mozliwe stany pracy urzadzenia UPFC [30].
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Rysunek 3.3: Schemat UPFC (opracowano na podstawie [27]).

oraz sktadowa poprzecznag Uy, ktére mozna opisaC z wykorzystaniem napigcia zasilajacego

UPFC:

Us =YUL (3.2)

U, = BUL (3.3)

gdzie w 7y - wspétczynnik krotnosci napigcia poprzecznego, 3 - wspétczynnik krotnosci napig-
cia wzdluznego.
Na drodze przeksztalcen wynikajacych z zaleznosci trygonometrycznych otrzymuje si¢ relacje

pomigdzy modutem przektadni zespolonej 1) a wspétczynnikami krotnosci:

1=/ +(1+B2) (3.4)
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3.2.1 Przyklady zastosowania UPFC na Swiecie

Historia uktadéw UPFC sigga lat 90 XX wieku w Stanach Zjednoczonych, gdzie zostaty zto-
zone do tamtejszego urzgdu patentowego zgtoszenia [38], [39]. Od tego czasu powstalo wiele
modyfikacji tych ukladéw, jednakze gtéwne mozliwosci regulacyjne w SEE sa niezmienne.
W Tabeli 3.1 zebrano wybrane parametry elementéw sktadowych instalowanych w réznych
miejscach Swiata na podstawie publikacji [31].

Pierwszy uktad UPFC zostal zainstalowany w Inez (USA) w 1998r. (Rysunek 3.4). Ko-
lejne powstaly w Kangjin (Korea Potudniowa) w 2003 oraz w Marcy (USA) w 2004r. Nastgpne
realizacje w latach 2015-2017 wykonano w Chinach [31]. Na podstawie Tabeli 3.1 widaé, ze
budowane w ostatnich latach urzadzenia UPFC w Chinach wykonano w oparciu o tranzystory
IGBT, ktoére dzigki rozwojowi technologii zastapily tranzystory GTO w tego typu instalacjach.
UPFC o najwigkszej mocy na Swiecie jest uktad w Suzhou, ktérego przeksztattniki maja su-
maryczng moc 750 MVA. Szczegdtowo praca i oddzialywanie na system elektroenergetyczny

uzytkowanych uktadéw UPFC przedstawiono w publikacjach [40], [41], [42], [43], [44].
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Tablica 3.1: Wybrane parametry uzytkowanych na Swiecie urzadzen UPFC (Zrédto: [31].

Miejsce instalacji Inez, Kangjin, Marcy, Nanjing, Suzhou, Szanghaj,
Element Parametr USA Korea Pd. USA Chiny Chiny Chiny
3 YnOYn
Transformator Gr. polaczen D Yd Yd Dynl Yn0/Yn/D11
D11
wzbudzajacy
_— Moc [MVA] 160 40 2x100 60 300/300/100 100
Napiegcia [kV] 138/37 154/25,7 345/21,4 35/20,8 505/94/36  230/19,2/10
Transformator Gr. polaczen I Y/d D(Y)IIIL [IIYnd11 ITYNdI11 III/Yn0/D11
dodawczy Moc [MVA] 160 40 117214 70/70/25  300/300/100 50
D Napiecia [kV] 22-37 18,2 100 26,5/20,8/10 43,5/105/10  6,5/83,2/6
Napiecie DC [kV] 24 4.8 12 20 90 20,8
Przeksztaltniki
Moc [MVA] 160 kazdy 2x20 2x100 3x60 3x250 50
Typ GTO GTO GTO IGBT IGBT IGBT
Elementy
Napigcie [V] 4500 4500 4500 3300 3300 3300
energoelektroniczne
Prad [A] 4000 4000 4000 1500 1500 1500




Transformator

dodawczy TD Linia przesylowa

Zapasowy
transformator .
wzbudzajacy TW System chlodzacy
4 z wymiennikami
Transformator o
wzbudzajacy TW o e
%] [ - ¥
£eue
\ Radl
N‘ i . M |

I
Transformatory Budynek z prz.eksztaltnikami
miedzystopniowe i regulatorami

(wzbudzajace i dodawcze)

Rysunek 3.4: Stacja z ukladem UPFC w Inez w USA (opracowano na podstawie [31].
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3.3 Transformatory dodawcze

Realizacja idei napig¢ dodawczych jako Srodka do regulacji rozptywéw mocy w systemach
elektroenergetycznych mozliwa jest z wykorzystaniem transformatoréw dodawczych TD wta-
czanych szeregowo w lini¢ przesylowa. Mozliwych jest kilka typéw uktadéw zasilajacych
transformator dodawczy, przez co uzyskuje si¢ rézne efekty napig¢ dodawczych na napigcie
linii przesylowej. Jednakze w kazdym przypadku uktad sktada si¢ z jednostki wlaczanej szere-
gowo w linie przesytlowa oraz z jednostki bocznikowej (wzbudzajaca). Mozliwa jest regulacja
wzdluzna napigcia, regulacja poprzeczna oraz regulacja wzdtuzno-poprzeczna. Przyktady roz-
wigzan przedstawiono na Rysunku 3.5 [26], [27], [36],. W przypadku ukiadu z Rysunku 3.5a

rolg transformatora wzbudzenia petni trzecie uzwojenie transformatora wejsciowego TW.

a) b) c)
W TD W TD TD

reg

Rysunek 3.5: Przyklady zasilania transformatora dodawczego z mozliwymi regulacjami
napigcia wzdtuznego, TW - transformator wejSciowy, TD - transformator dodawczy, T}, -

transfomator regulacyjny (opracowano na podstawie [27], [36], [37]).

3.3.1 Regulacja wzdluzna

W przypadku regulacji wzdluznej osiagany efekt (pod wzgledem wartosSci napigcia) jest
taki sam jak dla zastosowania regulacji napigcia poprzez zmiang przektadni w transformatorze
w danej stacji elektroenergetycznej. Pod wzgledem konstrukcyjnym jednak, uktad znaczaco
si¢ r6zni, poniewaz sktada si¢ on z transformatora wzbudzenia TW oraz transformatora dodaw-
czego TD. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ wptywania na parametry napigcia (wartos¢
skuteczna, kat fazowy) w wybranej linii, zamiast zmian wartosci napigcia we wszystkich liniach
zasilanych np. z tych samych szyn zbiorczych w stacji elektroenergetyczne;.

W zaleznoSci od wyboru kierunku napigcia dodawczego (wzglgdem napigcia linii) mozliwe
jest podnoszenie lub obnizanie napigcia w linii przesytowej, co przedstawiono na Rysunku 3.6.
o)

Obnizajac napigcie, przektadnia zespolona 1] = ﬁe(_] przyjmuje warto$¢ ujemna, co wynika
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Rysunek 3.6: Wykresy wskazowe dla przypadku regulacji wzdtuznej, U], - napigcie
wejsciowe do transformatora, Uy, - napigcie wyjsciowe z transformatora, Uy, - napigcie
dodawcze: a) zwigkszenie wartosci napigcia wyjSciowego, b) zmniejszenie wartos$ci napigcia

wyjSciowego (opracowano na podstawie: [27], [36], [37]).

z przesunigcia napigcia dodawczego o m wzgledem wskazu napigcia wejSciowego danej fazy.
Warto zaznaczy¢, ze w takim ukladzie przektadnia zespolona 7] jest wypadkowa przektadnia

transformatoréw wzbudzenia TW oraz dodawczego TD.

3.3.2 Regulacja poprzeczna

Regulacja poprzeczna polega na dodaniu do napigcia linii prostopadiego napigcia (przesu-
nigtego o m/2) przez transformator dodawczy TD. Wéwcezas uzyskuje si¢ efekt zmiany kata
przesytu 9, przy czym kat ten jest zalezny od modutu napigcia dodawczego i napigcia wejscio-

wego linii przesytowe;.

lJdL1

Rysunek 3.7: Wykresy wskazowe dla przypadku regulacji poprzecznej, Uj , - napigcie
wejSciowe do transformatora, Uy, - napigcie wyjSciowe z transformatora, Uy, - napigcie
dodawcze, a - wprowadzone do uktadu przesunigcie fazowe (opracowano na

podstawie [27], [36], [37]).
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Podobnie jak w przypadku napig¢ wzdtuznych, mozliwe jest dodanie napig¢ poprzecznych
przesunigtych o /2 lub —7 /2. Wéwczas zastgpcza przektadnia zespolona uktadu transforma-

toréw bedzie wynosié ) = ye(_j 7/2) lub n= }/e(j m/2), przy czym Y jest przektadnia poprzeczna.

3.3.3 Regulacja wzdluzno-poprzeczna

Ten rodzaj regulacji taczy regulacj¢ wzdtuzna i poprzeczna, dzigki czemu mozna wptywac
zaré6wno na modut napigcia linii (cz¢S¢ wzdtuzna) oraz na kat (czgS¢ poprzeczna). W ramach
regulacji wzdluzno-poprzecznej mozna wyrdznic regulacje niezalezng oraz zalezna. W pierw-
szym typie wartosci sktadowych wzdluznej i poprzecznej napigcia dodawczego sa niezaleznie
nastawiane. Z kolei w drugim rozwiazaniu poprzez zmian¢ jednego sktadnika napigcia naste-
puje zmiana drugiego. Ten typ regulacji byt analizowany w publikacjach [8], [9]. [10]. [11],
przy czym giéwnym kontekstem zastosowania byly zespoly transformatorowe sprzggajace linie
elektroenergetyczne o ré6znych poziomach napig¢¢. Badania prowadzone w niniejszej pracy nie
zostaly przedstawione w wyzej przytoczonych publikacjach naukowych.

Realizacje wszystkich typow regulacji z przyporzadkowanymi im urzadzeniami wykonaw-

czymi przedstawiono w pracy [36].

3.3.4 Przesuwniki fazowe

W niniejszej rozprawie podjeto szczegdtowa analize pracy przesuwnikéw fazowych (PF)
instalowanych w liniach elektroenergetycznych. PF jako urzadzenie elektroenergetyczne do re-
gulacji przeptywéw mocy za pomoca zmiany kata ¥ znane jest od wielu lat. Schemat zastgpczy

PF przedstawiono na Rysunku 14.

o

Rysunek 3.8: Schemat pogladowy przesuwnika fazowego [27], [36], [37].

Napiecie wejsciowe U jest napigciem linii wchodzacym do uzwojeri dodawczych trans-

formatora dodawczego TD. Impedancja Zpr modeluje wptyw szeregowo wlaczonych w lini¢
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przesytowa uzwojen dodawczych. Uy jest napigciem wyjsciowym z PF.

a)
Xeel Uy

Rysunek 3.9: Wykresy wskazowe dla napigcia dodawczego a) kat wyprzedzajacy b) kat
opd6zniajacy [27], [36], [37]).

Realizacja regulacji przeptywéw mocy w systemie jest dokonywana poprzez zmiang kata
¥ o warto$¢ wprowadzonego przesunigcia fazowego (kata «) wynikajaca z dodanego napig-
cia Uy. W zaleznoSci od kata napigcia dodawczego Uy, tj. czy napigecie dodawcze wyprzedza
o m/2 napiecie wejsciowe Ug, czy opdznia si¢ o 7/2 uzyskiwany jest efekt w postaci napie-
cia wyjsciowego Uy, wyprzedzajacego lub op6zniajacego si¢ wzgledem napigcia wejSciowego
Us. Przyktad napie¢ dodawczych opézniajacych i wyprzedzajacych kat ¥ przedstawiono na
Rysunku 3.9.

Zgodnie z [45] w opisie PF mozna rozrézni¢ pojgcie mocy wtasnej oraz mocy przechod-
niej PF. Moc wtasna jest wielkoScia wyznaczong na podstawie wartosci napigcia dodawczego
U, oraz pradu I ptynacego przez uzwojenie dodawczego transformatora TD. Z kolei moc prze-
chodnia PF to wielko§¢ wynikajaca z mozliwo$ci przeptywu mocy przez szeregowe uzwojenie
transformatora TD (a wigc obliczona na podstawie napigcia, na ktére zaprojektowano PF oraz
wartoSci pradu ptynacego przez uzwojenie szeregowe). Literatura podaje nastgpujaca relacje

pomigdzy moca wlasng a mocg przechodnig symetrycznego PF [36], [45], [46]:
Lo
Stp = 2Snsm5 3.5
gdzie: Stp — moc wiasna PF, [VA], S, — moc przechodnia PF, [VA], o — kat regulacji, [ °].
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W przypadku PF znajdujacych si¢ pod obciazeniem nalezy zwrdci¢ uwage, iz rzeczywista
zmiana kata ¥ powinna uwzgledniac wptyw spadku napigcia na impedancji wewngtrznej PF.
Woéwcezas wprowadza si¢ pojecie kata wewnetrznego v, ktérego warto§¢ mozna wyznaczy¢ na

podstawie réwnania:
ZppcosQ

_ 3.6
100 + Zpfpsing (3.6)

R arctg

Uwzgledniajac kat wewnetrzny y mozna narysowaé wykres fazorowy dla przesuwnika fazo-

wego bedacego pod obciazeniem (Rys. 16)

Rysunek 3.10: Przyktadowy wykres wskazowy dla PF z uwzglednieniem spadku napigcia na
wewnetrznej impedancji: Ug,) - napigcie dla kata dodatniego, Uy, - napiecie dla kata
opdZniajacego, U - napigcie wyjSciowe dla stanu bezobciazeniowego, Uy p. - napigcie

wyjSciowe dla stanu obciazenia (opracowano na podstawie: [13], [47]).

Na podstawie wykresu wskazowego z Rysunku 3.10 mozna okresli¢ wartos¢ kata przesu-
nigcia @ z uwzglednieniem wptywu spadku napigcia na impedancji wewnetrznej TD, czyli kata
wewnetrznego . Dla kata wyprzedzajacego wartoS¢ oz = @ — Y, natomiast dla kata opéZniaja-
cego oz=—(a + y) [45]. W zwiazku z powyzszym, warto$¢ kata o dla obcigzonego PF bedzie

si¢ zmniejsza¢ wraz ze wzrostem obcigzenia w stosunku do wartosci tego kata w przypadku
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nieobciazonego PF.

Ze wzgledéw konstrukcyjnych PF mozna podzieli¢ na [36], [45], [46], [51], [52]:

* asymetryczne jednordzeniowe — napigcie wyjsciowe Uz, ma zmieniong zaréwno faze, jak
i amplitude wzgledem napiecia wejsciowego U, a uktad zbudowany jest na pojedyncze;j

jednostce o uzwojeniach nawinigtych na jeden rdzen,

* asymetryczne dwurdzeniowe — napigcie wyjsciowe Uy ma zmieniona zaréwno faze, jak
i amplitude wzgledem napigcia wejsciowego Ug, a uktad zbudowany jest na dwéch jed-

nostkach (transfromator wzbudzenia TW oraz szeregowy TD),

* symetryczne jednordzeniowe — napigcie wyjSciowe U ma zmieniong faze, natomiast am-
plituda pozostaje taka sama wzgledem napiecia wejsciowego U§ (dla nieobciazonego PF),
a uktad zbudowany jest na pojedynczej jednostce o uzwojeniach nawinigtych na jeden

rdzen,

* symetryczne dwurdzeniowe — napigcie wyjsciowe U ma zmieniong fazg, natomiast am-
plituda pozostaje taka sama wzgledem napiecia wejsciowego U (dla nieobciazonego PF),
a uktad zbudowany jest na dwoch jednostkach (transformator wzbudzenia TW oraz sze-

regowy TD).

Pod wzglgdem zastosowania danego typu PF mozna dokona¢ poréwnania, ktére przedsta-
wiono na Rysunku 3.11. Przyktadowe schematy potaczen dla wybranych rozwiazan PF przed-

stawiono na rysunkach 3.12 - 3.15.
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Male moce i regulacja
katowa: A< 15°
Wzglednie niskie
poziomy napi¢cia

|Us| < |Uy| |Us| = [Ut]

Uow = var Uout = const

o =var

o =var

Duie moce i regulacja
katowa: o> 15°
Wzglednie wysokie
poziomy napiec

Rysunek 3.11: Typowe cechy charakterystyczne wybranych rozwiazan konstrukcyjnych
przesuwnikow fazowych (1C - jeden rdzen, 2C - dwa rdzenie, As - asymetryczny, S -

symetryczny) [48], [49], [50], [54].

Przyktady realizacji PF zobrazowano na rysunkach 3.16 - 3.17 zaczerpnigtych z materialéw

udostepnianych przez producentéw tych jednostek.
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Rysunek 3.12: Schemat przesuwnika fazowego asymetrycznego

jednordzeniowego [36], [49], [51], [53].

Rysunek 3.13: Schemat przesuwnika fazowego symetrycznego

jednordzeniowego [36], [49], [S51], [53].
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Rysunek 3.14: Schemat przesuwnika fazowego asymetrycznego

dwurdzeniowego [36], [S51], [53].

USa o ULa
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Rysunek 3.15: Schemat przesuwnika fazowego symetrycznego

dwurdzeniowego [36], [51], [53].
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Rysunek 3.17: Przesuwnik fazowy dwurdzeniowy i dwukadziowy (zaczerpnigto z [54]).

Widoczne na rysunkach 3.16 1 3.17 realizacje PF sa jedynie przyktadami wskazujacymi na

gabaryty tych urzadzen oraz zaawansowanie technologiczne.
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3.3.5 Regulacja mocy z wykorzystaniem przesuwnikoéw fazowych

Klasycznym przyktadem obrazujacym prace PF w SEE jest rownolegte potaczenie dwoch
systeméw poprzez dwie rownolegte linie, przy czym w jednej nich zainstalowany jest PF (Ry-

sunek 3.18).

PF Z

(=]
o]

Rysunek 3.18: Schemat uktadu przesylowego z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym
w jednej z linii rownolegtych (Us, Ur, Ug - napigcia: wezta wysylajacego, wyjsSciowe z PF,

wezla odbiorczego, Z;, Z, - impedancje linii rownolegtych [36], [45].

W przypadku braku zainstalowanego PF w linii, przesytana moc powinna obciazy¢ obydwie
linie w takim samym stosunku (przy zalozeniu, ze obydwie linie maja takie same parametry).
Natomiast instalacja PF w jednej z linii w istotny sposéb wptywa na obciazenie kazdej z linii,
przy czym w zaleznoSci od kierunku wilaczenia napigcia dodawczego U, w linii z PF przesylana
moc zwigkszy si¢ lub zmniejszy, co jest rOwnoznaczne odpowiednio ze zmniejszeniem mocy

w linii rownolegtej lub jej zwigkszeniem.

3.3.6 Przyklady instalacji przesuwnikow fazowych na Swiecie

Na calym Swiecie zainstalowanych jest wiele przesuwnikéw fazowych w réznych wyko-
naniach i o réznych parametrach. Ponizej przedstawiono przyktadowe PF wybranych firm:
ABB [55], Siemens [54], [56], Tamini [57], Baoding Tianwei Baobian Electric (BTBE). Ta-
blica 3.2 obejmuje jedynie wybrane jednostki, ktére zostaly wyprodukowane przez wymienione
przedsigbiorstwa do konkretnych celéow w danym SEE. Wigcej przyktadéw PF mozna znalez¢é

w materiatach udostgpnianych przez te firmy.
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Tablica 3.2: Przyktadowe instalacje PF na §wiecie (opracowano na podstawie: [54], [55], [56],

[57D).

Miejsce Moc Napigcie Kat regulacji Rok
Producent przechodnia
instalacji [kV] [ °] produkcji
[MVA]
ABB Hiszpania 1270 4007400 +25 2010
ABB Belgia 1400 4007400 +25 2007
ABB Wiochy 1630 4007400 +18 2003
ABB Kanada 845 2407240 +47 2000
ABB USA 150 120/120 +53 1996
ABB USA 885 230/230 +32 1994
ABB USA 336 345/345 +73 1990
ABB Niemcy 200 110/110 +20 1976
Siemens  Szwajcaria 267 400/400 b/d 2018
Siemens USA 575 345/345 B/D 2014
Siemens Polska 1200 410/410 +20 2015
Siemens  Stowenia 600 400/400 +40 b/d
Siemens USA 400 230/230 -80/+31 b/d
Tamini Wiochy 1800 400/400 +17,5 2013
BTBE USA 400 345/345 +74,5 2016

3.3.7 Transformator Sena

W XXI powstata koncepcja urzadzenia opartego na tradycyjnych transformatorach beda-
cego w stanie realizowaé funkcje regulacji napigcia, kata oraz regulacji parametréw szerego-
wych linii (efekt odpowiadajacy szeregowo wilaczonej pojemnosci lub indukcyjnosci), czyli
spetnienia funkcji, jakie oferuje opisany wczesniej szeregowo-bocznikowy uktad UPFC (przede
wszystkim niezalezna regulacja mocy czynnej i1 biernej). Tym urzadzeniem jest rodzina trans-
formatoréw Sena (nazwa pochodzi od nazwisk wynalazcéw) [59], [60]. Zaleta transformatoréw
Sena jest prostota wykonania, poniewaz urzadzenie zbudowane jest na transformatorach z wy-

prowadzonymi odpowiednio uzwojeniami umozliwiajacymi rézne funkcje regulacyjne w syste-
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mie. W klasycznym wykonaniu regulacja napigcia odbywa si¢ z wykorzystaniem podobciaze-
niowych przetacznikéw zaczepéw, natomiast w jednej z wersji uktadu, mozliwe jest wykorzy-
stanie triakoéw jako elementow zalaczajacych wybrany poziom napigcia.

Transformator Sena pracujacy jako regulator napigcia (Rysunek 3.19) dziata na takiej samej
zasadzie jak transformator energetyczny odpowiedzialny za obnizenie/podwyzszenie napigcia
w danym wezle. Dla tego przypadku wykres wskazowy moze przyjac¢ posta¢ z Rysunku 3.6
w zaleznosci od tego, czy napigcie dodawcze jest zgodne czy przeciwne do napigcia danej fazy.

Ponadto Transfromator Sena moze by¢ wykorzystany jako przesuwnik fazowy, ktérego
wplyw na napigcia kazdej z faz jest analogiczny na dla przesuwnika symetrycznego, zatem
wykres wskazowy wyglada jak na Rysunku 3.20. Z kolei praca tego uktadu jako kompensatora
parametrow linii opiera si¢ na takim zatozeniu, aby napigcia dodawcze byly ztozone z rdz-
nych wektoréw napig¢ skojarzonych kazda faza. W ten sposéb otrzymuje si¢ zadang wielko§¢
i kat napigcia dodawczego, dzigki czemu mozna uzyskac efekt pracy analogiczny jak dla UPFC

(Rysunek 3.2d).

Rysunek 3.19: Transformator Sena pracujacy jako regulator napigcia (opracowano na

podstawie: [62]).

41



Rysunek 3.20: Transformator Sena pracujacy jako symetryczny przesuwnik fazowy

(opracowano na podstawie: [62]).

W wielu publikacjach transformatory Sena sa poréwnywane do UPFC. Przewaga transfor-
matora Sena nad UPFC jest znacznie nizszy koszt, mniejsze gabaryty, wigksza niezawodnos§¢
pracy oraz mniejsze straty mocy w trakcie pracy, a takze wyzsza sprawnos¢. Szacowany sto-
sunek kosztow pomigdzy budowa UPFC a transformatora Sena wynosi 5:1, natomiast stosunek
kosztéw operacyjnych wynosi 10:1, wg danych zawartych w publikacji [62]. W publikacji [63]
przedstawiono obrazowo poréwnanie gabarytéw uktadu UPFC oraz transformatora Sena, ktére
dobitnie wskazuje na przewage pod wzgledem rozmiar6w omawianego w tym podrozdziale
uktadu. Publikacja [64] dowodzi, ze transformator Sena w poréwnaniu z przesuwnikiem fazo-
wym, ktéry wprowadza jedynie kat przesunigcia o, umozliwia przesylanie takiej samej mocy
czynnej przy redukcji mocy biernej w linii (mniejszy wspdéiczynnik RPI (ang. reactive power
index), bedacy miara catkowitej mocy biernej, niezbgdnej do przesylania jednostkowej mocy
czynnej), dzigki czemu zmniejszaja si¢ straty mocy w linii.

W literaturze znaleZ¢ mozna badania nad zmodyfikowanymi konstrukcjami transformatora
Sena, ktére wykazuja lepsze wilasnosci regulacyjne [65]. Transformator Sena wptywa na po-

prawe stabilnosci napigciowej systemu w przypadku stanéw zaktoceniowych [66], [67].
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Rozdzial 4

Laboratoryjny uklad przesuwnika fazowego z regulowanym napigciem

wzdluznym i poprzecznym

4.1 Konstrukcja przesuwnika fazowego

Na podstawie wiadomosci teoretycznych przedstawionych w poprzednich rozdziatach zo-
stal zaprojektowany przesuwnik fazowy, realizujacy regulacj¢ zaréwno napigcia wzdtuznego,
a takze napigcia dodawczego poprzecznego. Zatozenie dotyczace mozliwosci regulacji napig-
cia wzdluznego zostalo przyjete w celu zwigkszenia dostgpnych katéw fazowych, a takze w celu
ograniczenia napigcia wyjsSciowego z przesuwnika fazowego do pozioméw akceptowalnych ze

wzgledu na wymagania systemowe.

LB

Rysunek 4.1: Jednofazowy schemat ideowy proponowanego przesuwnika fazowego z
regulacja napigcia wzdluznego i poprzecznego dla fazy x. TW — transformator wejsciowy, TD

— transformator dodawczy.

W testowym ukladzie projektowanego przesuwnika wykorzystano konstrukcje dwutransfor-

matorowa, na ktdry sktadac si¢ beda transformator wejsciowy TW odpowiedzialny za regulacje
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napigcia wzdtuznego oraz transformator dodawczy TD z regulowanym w szerokim zakresie
napigciem dodawczym. Transformator wejSciowy i transformator dodawczy maja parametry

znamionowe deklarowane przez producenta przedstawione w Tabeli 4.1

Tablica 4.1: Parametry znamionowe transformatoréw sktadajacych si¢ na uktad przesuwnika

fazowego.
Napiegcie Napiegcie Prad Prad
pierwotne wtorne pierwotny wtorny
[V] [V] [A] [A]
3x128/3x64/3x32 3x30/3x30/3x30
3x400 3x33.2
Transformator /3x16/3x8/3x4 /3x30/3x30/3x30
dodawczy TD Moc Napiecie
Grupa
Znamionowa Czestotliwos¢ zwarcia
polaczen
[kVA] [Hz] [%]
22,5 50 D/iiiiii 3,88
Napigcie Napiegcie Prad Prad
pierwotne wtorne pierwotny wtorny
Transformator [V] [V] [A] [A]
wejsciowy TW 3x400
3x400 3x33 3x32,5
+5x1,5% -10x1,5%
Moc Napiecie
Grupa
Znamionowa Czestotliwosc zwarcia
polaczen
[kVA] [Hz] [%]
22,5 50 Yy0 5,10

Jednostka dodawcza ze wzgledu na swoja konstrukcje ma mozliwos¢ zmiany polaczenia
strony pierwotnej z trojkata ((D), w przypadku ktérego przesunigcie wynosi 90°) na gwiazde
(Y), a zatem mozliwe jest takie dotaczanie napigcia dodawczego, ktére bedzie przesunigte
wzgledem napigcia wzdluznego o £120° lub +60° dla potaczenia w gwiazde (Y). Takie war-
toSci katéw wynikaja z mozliwosci sumowania napie¢ réznych faz dotaczonych zgodnie lub
przeciwnie wzgledem poczatku uzwojenia. Mozliwe osiggalne konfiguracje laboratoryjnego

przesuwnika fazowego przedstawiono na Rysunku 4.1. W pracy przedstawiono analiz¢ prze-
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suwnika fazowego przy napigciu dodawczym przesunigtym o +90°, czyli dla strony pierwotnej

transformatora dodawczego skojarzonej w tréjkat (D).

U -
L1 - UdUU l;Jd -
b) e [ S

A 0| S

Us U

Rysunek 4.2: Wykresy wskazowe dla wybranych stanéw pracy przesuwnika fazowego
z zaznaczonymi mozliwymi napigciami dodawczymi dla fazy Uy ;: a) gwiazda napigé bez
napig¢ dodawczych, b) napigcie dodawcze przesunigte o £90° (napigcie poprzeczne), c)

napigcie dodawcze przesunigte o £60°, d) napigcie dodawcze przesunigte o £120°.

Transformator wejsciowy, regulujacy napigcie wzdluzne, zaprojektowano jako element umoz-
liwiajacy zarowno podnoszenie, jak 1 obnizanie napigcia. Przedziat mozliwych zmian regulacji
jest zawarty w zakresie 340 V — 430 V napie¢ migdzyfazowych (196 V — 248 V napig¢ fazo-
wych) z krokiem zmian co 6 V. Sterowanie zalaczanymi poziomami napi¢é z transformatora
wejsciowego przesuwnika fazowego wykonano na bazie sterownika Arduino Mega z zesta-
wem przekaznikow optoizolacyjnych zataczajacych wybrany stycznik danego poziomu napig-
cia. Schematycznie przedstawiono ten uktad w postaci jednofazowej na Rysunku 4.3. Pigt-
nascie odczepéw transformatora wejsciowego umozliwa dogodny wybor napigcia, do ktérego

nastgpnie bedzie dolaczane napigcie dodawcze. Jednak ze wzgledéw bezpieczenstwa uktadu
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oraz obstugi, wprowadzono programowo w sterowniku blokady uniemozliwiajace zataczenie
wigcej niz jednego odczepu transformatora. W ten sposéb zminimalizowano prawdopodobieni-
stwo przypadkowego zataczenia dwdch odczepdw strony wtérnej transformatora wejsciowego,
co skutkowatoby zwarciem po tej stronie. Kazdy odczep transformatora jest polaczony przez
stycznik z szyng zbiorcza, ktéra jednoczes$nie stanowi wejscie do uzwojenia szeregowego trans-
formatora dodawczego. Zalaczenie wybranego poziomu napigcia wzdtuznego realizowane jest
przez podanie odpowiadajacego danemu napigciu sygnatu zataczanego przyciskiem do sterow-
nika. Nastepnie sterownik ma dwa zadania: zataczy¢ stycznik dla wybranego odczepu transfor-

matora TW oraz zablokowa¢ mozliwos¢ zalaczenia wszystkich pozostatych stycznikéw.

c
m -
NV Y Y Y Y Y
[ L L ]
e
o
c
w

+5V
+5V 230V
1 P D Ki
P A 3 ] Ky
J D E 1Ks
U A L
: [ : z .
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|
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Rysunek 4.3: Proponowany uktad sterowania transformatorem wejSciowym TW, ktory
realizuje funkcje regulacji napigcia wzdluznego, K1 - K15 - styczniki umozliwiajace

zalaczenie wybranego poziomu napigcia wzdtuznego.

Podanie napigcia na cewke wybranego stycznika nastgpuje z wykorzystaniem przekaznika
z optoizolacja. Takie podejscie jest konsekwencja stosowania stycznikéw z napigciem sterowa-
nia 230 V (AC), natomiast napigcie sterownika to 5 V (DC). Dodatkowym efektem tego typu

polaczenia uktadu sterowania jest mozliwos¢ izolacji obydwu sktadowych sterowania transfor-

46



matora wejSciowego (odizolowania czg¢Sci niskonapigciowej — sterujacej od wysokonapigciowe;]
— wykonawczej).

Regulacja napigcia wzdluznego wptywa na mozliwos¢ zwigkszenia maksymalnego kata
przesuni¢cia napigcia w projektowanym przesuwniku fazowym. Zakladajac najwyzsza war-
tos¢ napigcia dodawczego (Ugnq=252 V) osiagany kat przesunigcia jest wyzszy w poréwna-
niu do uktadu bez regulacji napigcia wzdtuznego. Szczegétowo kazdy mozliwy stan napigcia
wyjSciowego przesuwnika fazowego przedstawiono na Rysunku 4.4. Punkty przecigcia si¢ linii
pionowych i poziomych stanowia punkt przylozenia wskazu napigcia wyjsSciowego Ur. Ponadto
w Tabeli 4.2 przedstawiono teoretyczne wartosci napigé przesuwnika fazowego oraz katéw fa-
zowych przy zerowych lub maksymalnych wartoSciach napigcia dodawczego oraz minimial-

nym, znamionowym i maksymalnym napigciu wzdtuznym.

249V 357V
W’ £0° £45,8°
196 V 322V
L0° £52,6°
Us

Rysunek 4.4: Siatka mozliwych lokalizacji wektora napigcia wyjsciowego z PF.

Z. punktu widzenia eksploatacji linii przesylowych, potaczonych z przesuwnikami fazo-
wymi, niezbgdne jest utrzymanie poziomow napig¢ wymaganych przez operatora sieci prze-
sytowej (OSP). W zwiazku z powyzszym, nie jest akceptowalne podnoszenie napigcia wyj-
Sciowego ponad wymagane graniczne wartosci wytacznie do celéw osiagnigcia wigkszego kata
przesunigcia . Zastosowane rozwigzanie pozwala na zwigkszenie wartoSci kata przesunig-
cia fazowego a przy utrzymaniu odpowiednich pozioméw napigé, za co odpowiedzialny jest
wtasnie transformator wejsciowy regulujacy napigcie wzdluzne w granicach Usy,i, — Uspmax-

Jako jednostke wprowadzajaca napigcie dodawcze do uktadu, zaprojektowano transforma-

47



Tablica 4.2: Wybrane mozliwe wartosci napigC i kata przesuwnika fazowego.

Napiecie wzdluzne Napiecie dodawcze Napigcie wyjsciowe — Kat

Us, [V] Uy, [V] UL, [V] o, [°]
USmax 0 248 0
USmin 0 196 0
USmin Udmax 322 i52,6

Uy Uamax 344 +48,1

tor dodawczy, ktéry ma mozliwo$¢ zmiany grupy potaczen strony pierwotnej (D lub Y). Z kolei
uzwojenia strony wtornej, z racji na specyfike zastosowania sa wykonane jako izolowane (I).
Mozliwy zakres napie¢ dodawczych zawiera si¢ w przedziale 0 — 252 V z krokiem 4 V, przy
czym nie zastosowano klasycznego uktadu z odczepami do zmiany wartosci napigcia dodaw-
czego, lecz wybrano dla kazdej fazy 6 izolowanych uzwojen o réznej liczbie zwojéw umozli-
wiajacych ich dowolne sumowanie. W ten sposob uzyskano 6 — bitowa rozdzielczo$¢ wyboru
warto$ci napigcia dodawczego. Idea transformatora dodawczego zostata przedstawiona na Ry-
sunku 4.5. Strona pierwotna oznaczona jest jako Y/D ze wzglgdu na wspomniang wczesniej
mozliwo$¢ wyboru potaczen uzwojen, natomiast po stronie wtérnej znajduje si¢ 6 uzwojen sze-

regowych w kazdej z faz (4 V, 8 V, 16 V, 32V, 64 Vi 128 V).

Y/D

W\J\M/\MMJ\MAMJ\W
Wl U e T

4V

Rysunek 4.5: Jednofazowy schemat ideowy transformatora szeregowego TS.

Poprzez szeregowe potaczenie kolejnych uzwojent strony wtdrnej transformatora dodaw-
czego uzyskiwane sa zadane wartosci napigcia dodawczego wprowadzanego do uktadu. Przy-
ktadowe potaczenia ze wzgledu na wybrane wartosci napigé dodawczych pokazano na Rysunku

4.6.
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Rysunek 4.6: Przyklady budowy napigcia dodawczego na uzwojeniach szeregowych

transformatora T'S.

Zgodnie z przedstawionymi przyktadami sumowania napigcia dodawczego (Rysunek 4.6),
umozliwiono realizacj¢ kazdego poziomu napigcia dodawczego w opisanym powyzej zakresie.
Takie rozwiazanie konstrukcyjne laboratoryjnego transformatora dodawczego skutkuje mozli-
woSciami szybkiego przelaczania wartosci napigcia dodawczego. Z kolei przetaczanie konkret-
nych uzwojen jest wykonywane z wykorzystaniem uktadu opartego na stycznikach zataczanych
i wylaczanych za pomoca przyciskow monostabilnych. Idea uktadu sterowania transformato-

rem dodawczym zobrazowana zostata na Rysunku 4.7.

Sterowanie napigciem dodawczym umozliwia spetnienie funkcji wyboru kierunku napigcia
dodawczego. Ta mozliwos¢ jest realizowana z wykorzystaniem stycznikéw K1, K2, K3 oraz
K4. Wybdr kierunku definiuje zalaczenie wybranej pary (K1 — K3, K2 — K4) odpowiadaja-
cej za doprowadzenie napigcia wejSciowego do poczatkéw lub koncéw uzwojen szeregowych
transformatora dodawczego. W ten spos6b mozliwe jest wprowadzanie kata wyprzedzajacego
lub op6zniajacego faz¢ napigcia wyjsSciowego z przesuwnika fazowego wzgledem napigcia wej-

Sciowego do przesuwnika fazowego.
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Rysunek 4.7: Uktad sterowania transformatorem dodawczym TD. Styczniki szeregowe S1 - S6

zalaczaja dane uzwojenie, styczniki réwnolegte R1 - R6 stanowig obejScie danego uzwojenia.

Kazdy z transformatoréw ze wzglgdu na swoja konstrukcje (transformator wejsciowy — 15
odczepow z regulacja co 6 V od 340 V do 430 V; transformator szeregowy — 6 niezaleznych
uzwojen w zakresie od 4 V do 128 V) nalezy przeanalizowaé pod wzgledem zmian ich rezy-
stancji oraz reaktancji indukcyjnej przy kolejnych zmianach napigcia wzdtuznego lub napigcia
dodawanego poprzecznie. Na rysunkach 3D wykre§lono zmiany rezystancji oraz reaktancji PF

dla kazdej z mozliwych kombinacji ustawien obu jednostek transformatorowych.

Rezystancja PF zmienia si¢ w zalezno$ci od aktualnej konfiguracji uzwojen dodawczych.
Dla zalaczonego uzwojenia o napigciu 128 V, wartoS¢ rezystancji wynosi 0,0331 €, natomiast
dla zadanego napigcia dodawczego réwnego 120 V, warto$¢ rezystancji uzwojen szeregowych
wynosi 0,0424 Q. Taka charakterystyka zmian wynika z szeregowego laczenia uzwojen. Za-
dane napigcie dodawcze rowne 128 V stanowi jedno uzwojenie, natomiast wprowadzenie na-
pigcia o wartosci zadanej 120 V wymaga potaczenia szeregowego uzwojen o wartosciach: 8 'V,
16 V, 32V, 64 V. Przez takie sktadanie napig¢ dodawczych uzyskuje si¢ charakter zmian rezy-

stancji oraz reaktancji indukcyjnej zgodny z przedstawionym na rysunkach 4.8 1 4.9.
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Rezystancja PF [(2]

Napigcie wejsciowe TW Ug [V] Napigcie dodawcze U, [V]

Rysunek 4.8: Zmiana rezystancji PF w funkcji napigcia dodawczego oraz wzdluznego.
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Rysunek 4.9: Zmiana reaktancji PF w funkcji napigcia dodawczego oraz wzdtuznego.

Laboratoryjny uktad przesuwnika, w ktérego sktad wchodza dwa transformatory o para-

metrach i funkcjach przedstawionych powyzej, mozna przedstawi¢ schematycznie, tak jak na

Rysunku 4.10.
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Rysunek 4.10: Schemat ideowy testowego uktadu przesuwnika fazowego z regulacja napigcia

wzdtuznego i poprzecznego.
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4.2 Opis matematyczny proponowanego przesuwnika fazowego

Proponowana konstrukcja, umozliwiajaca regulacje obu sktadowych napigcia wyjsciowego
z przesuwnika fazowego, czgSciowo zostata przedstawiona w publikacji [68]. W niniejszej
pracy opis matematyczny zrealizowano jednak w oparciu o klasyczne rozwazania dotyczace
modelu asymetrycznego przesuwnika fazowego 1 wprowadzone odpowiednie modyfikacje, ktore
uwzgledniaja specyfike pracy proponowanego uktadu z uwzglednieniem regulacji wzdtuznej
napigcia. Przedstawione zalozenia dotyczace opisu matematycznego zostang wykorzystane do
obliczef analitycznych funkcjonowania omawianego typu przesuwnika fazowego.

Zgodnie z réwnaniem (2.7) zmiana przesylanej mocy czynnej w linii mozliwa jest poprzez
zmiang¢ poziomu napi¢é¢ na poczatku i koncu linii, kata fazowego pomigdzy wektorami napigé
linii lub zmiang¢ impedancji linii. W ogdélnym przypadku dla grupy przesuwnikéw fazowych
asymetrycznych mozna mowic o zmianie kata fazowego poprzez wprowadzenie do uktadu na-
piecia dodawczego, w wyniku ktérego nominalna wartosS¢ kata ¥ zostanie zmieniona o warto$¢

zalezna do napigcia dodawczego U, zgodnie z rGwnaniem:
o =arctg(——) 4.1)

W klasycznych uktadach asymetrycznego przesuwnika fazowego, oprocz zmiany kata (¥ +
), dodatkowo zmianie ulega warto$¢ napigcia wyjSciowego z przesuwnika fazowego. Idea ta
zostata przedstawiona na Rysunku 4.11. Napigcie wyjSciowe z uktadu przesuwnika fazowego

ma zatem zmieniong warto$¢ zaréwno amplitudy, jak i kata zgodnie z réwnaniami [51]:

U4l
_ Y4l 42
sin o “2)
U
Uy = Ul (4.3)

sm(arctg; ‘|)
Znajac zaleznos$ci dotyczace napigcia dodawczego, napigcia wyjsciowego oraz katéw mozna
okresli¢ wplyw asymetrycznego przesuwnika fazowego na przesytana moc czynna:

ULUr

— _LPR Gin(® 4.4
XL+XPFSIH( +o) 4.4)

Uwzgledniajac réwnania ((4.1), (4.3)) zaleznoS¢ (4.4) mozna przedstawi¢ w postaci:

U, U, U,
P= R d 7 sin(¢¥ +arctg| ’) 4.5)
XL+ Xpr sin(aretg ) |Us|

Co po uwzglednieniu zaleznosci trygonometrycznych mozna uprosci¢ do postaci:

Ur

——(Ugsind + U, cos ¥ 4.6
XL+XPF( s d ) (4.6)
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Rysunek 4.11: Wykres wskazowy asymetrycznego przesuwnika fazowego dla napigcia

dodawczego op6Zniajacego.

W wyniku przedstawionej analizy dotyczacej bezposredniego asymetrycznego przesuwnika fa-
zowego, mozna wyznaczy¢ teoretyczne charakterystyki przesytanej mocy czynnej oraz zmian

kata a w funkcji napigcia dodawczego (Rysunek 4.12).

L\S]
T
Kat «v [rad]

Moc czynna P [p.u.]

-
T

-105

0 I I I I I I I I I 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Napiecie dodawcze Ud [p.u.]

Rysunek 4.12: Moc czynna P i kat & w funkcji napigcia dodawczego U, dla asymetrycznego

przesuwnika fazowego i kata 9=10°.

Zgodnie z Rysunkiem 4.12, moc czynna liniowo zalezy od wartosci napigcia dodawczego.
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Z kolei charakterystyka kata fazowego dodawczego o wprowadzanego do uktadu jest zgodna
z przebiegiem funkcji arcus tangens, co wynika wprost ze wzoru (4.1).

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zauwazyC, ze zwigkszenie przesytanej mocy
mozliwe jest do osiagnigcia poprzez wprowadzenie jak najwyzszego napigcia dodawczego. Jed-
nak ze wzgledu na konkstrukcj¢ tego typu uktadu, konsekwentnie do wzrostu wprowadzanego
napigcia dodawczego, oprécz zmian kata o, zwigkszaé bedzie si¢ réwniez warto$¢ napigcia
wyjSciowego z przesuwnika fazowego. W ten sposob uzyskane wartoSci napigcia moga okazac
si¢ zbyt duze w stosunku do ograniczen wynikajacych z norm i przepiséw okreslonych przez
operatora danego SEE. Wada ta widoczna jest przede wszystkim w uktadach, gdzie mozliwa
jest naturalnie zwigkszona warto$¢ napigcia wejsciowego U, do uktadu przesuwnika fazowego,
gdyz wskutek przedstawionych zaleznoSci nie jest mozliwe odpowiednie ksztaltowanie warto-
Sci kata a (naturalnie zmniejszony zakres mozliwych zmian wartosci kata o), a tym samym
ograniczona jest mozliwo$¢ sterowania przesytang moca.

Rowzinigciem przyjetego uktadu przesuwnika fazowego jest wprowadzenie regulacji napig-
cia wejsciowego Uy (tutaj okreslane jako napiecie wzdtuzne). Dzigki zmianom warto$ci napie-
cia wejSciowego do uktadu przesuwnika fazowego mozliwa jest odpowiednia regulacja napigé
pozwalajaca na wlasciwe ksztattowanie przeptywéw mocy danym ukladzie przesytowym. Od-
zwierciedleniem idei powstawania napigcia wyjSciowego oraz wprowadzanego kata przesunie-
cia fazowego « jest Rysunek 4.13. Wykorzystujac mozliwos¢ regulacji napigcia wzdtuznego

mozna przedstawi¢ zalezno$¢ przesylanej mocy czynnej jako:

P—L(%sinﬁ—l—U cos ) 4.7)
XL +Xpr M ¢ '

Przy czym parametr 7 jest przekladnia transformatora wejSciowego wyrazong poprzez stosunek
napigcia wejsciowego Ug do napigcia strony wtérnej Us wprowadzanego na zaciski transforma-
tora dodawczego (zgodnie z Rysunkiem 4.13).

_Us

=0 (4.8)

n

Réwnanie 4.7 opisuje zalezno$¢ na moc czynna dla linii przesylowych, w ktérych stosu-
nek reaktancji indukcyjnej X; do Ry, jest wigkszy od 6. Natomiast w liniach, w ktérych rela-
cja pomigdzy tymi parametrami jest mniejsza, nalezy uwzgledni¢ wptyw rezystancji linii [69].
Skutkiem tego podejScia bgdzie rOwnanie 4.9:

Rp(Uscos® — Ugsin® — Ug) + (Xg + Xprp)Ussin® + Uycos®

P=U
k R%—l—(XL +XPF)2

4.9)
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Ug

Rysunek 4.13: Wykres wskazowy asymetrycznego przesuwnika fazowego z regulacja
wzdtuzna napiecia dla napiecia dodawczego op6zniajacego, przy czym Uy jest napigciem
wezta wysylajacego, a Ug jest napieciem transformowanym przez przektadnie n

transformatora TW.

W przypadku analizy wptywu badanego PF na przesytana moc bierna, nalezy dokona¢ ana-
logicznych przeksztalcen wzoru 2.8, jak dla mocy czynnych. Uwzgledniajac wymienione wcze-
S$niej zaleznoSci trygonometryczne powstajace przy zastosowaniu tego typu PF, otrzymuje si¢

nastgpujace rownanie:

Ugr Ué .
= —«+—(—2cos¥—Uyysind — U, 4.10
0 XL+XPF( n d R) (4.10)

Dla réwnan opisujacych przesytana moc liniami elektroenergetycznymi, z uwzglgdnieniem
wptywu PF, o regulowanym napigciu wzdtuznym i poprzecznym, wykreslono charakterystyki
mocy czynnej (Rysunek 4.14), biernej (Rysunek 4.15) 1 kata o (Rysunek 4.16) w funkcji na-
pigcia dodawczego dla przektadni i réwnych 1,33, 1 oraz 0,8, co odpowiada transformacji
napigcia wejsciowego Ug na napiecia Us odpowiednio wynoszace: 75% napigcia zadanego,

rowne zadanemu i 125% napigcia zadanego.
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Moc czynna P [pu]

Rysunek 4.14

Moc bierna Q [pu]

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Napiecie dodawcze Ud [pu]

1.4 1.6 1.8

: Wplyw regulacji napigcia wzdluznego na przesytana moc czynna w linii

z badanym PF dla kata mocy ¥=10°.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Napigcie dodawcze Ud [pu]

1.4 1.6 1.8

Rysunek 4.15: Wplyw regulacji napigcia wzdluznego na przesytana moc bierna w linii

z badanym PF dla kata mocy ¥=10°.
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¥

a <l

a >1

« [rad]

0 1 | 1 | | | 1 1 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Napiecie dodawcze Ud [pu]

Rysunek 4.16: Wplyw regulacji napigcia wzdluznego na wprowadzany do linii kat

przesunigcia o dla kata mocy ¥=10°.
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Przedstawione na rysunkach 4.14 - 4.16 charakterystyki wskazuja, iz poprzez obnizenie
napigcia na transformatorze wejsciowym (regulacja wzdtuzna) mozliwe jest osiagnigcie wigk-
szych katow « dla tych samych wartosci napie¢ dodawczych U;. Charakterystyki przesytanych
mocy sa prostymi rownolegtymi. Moc bierna w zaleznosci od przektadni 7 moze zmieniac
znak. Z kolei przesytana moc czynna dla obnizonego napigcia wzdtuznego (n > 1) przyjmuje
mniejsze wartosci dla odpowiadajacych napigé dodawczych U,;. Poréwnujac wartosci napigé
dodawczych 1 katoéw dla tej samej wartoSci mocy czynnej (P = 1, 16pu), otrzymano nastepujace

warto$ci napig¢ dodawczych, katéw oraz napig¢ wyjSciowych z PF:
* Ug=0,75U{(n >1) - Uz = 1,00 =53° (0,925 rad), U = 1,25pu,
* Us=U{(n=1) = Uy =0,957, a0 = 44° (0,768 rad), Uy = 1,38pu,
» Usg=1,25U{(n < 1) - Uy = 0,913, = 36° (0,628 rad), Uy, = 1,55pu.

Warto zwrécié uwage na wartosci napig¢ wyjsciowych z PF dla wybranych przypadkéw. Ob-
nizenie napigcia skutkuje najnizsza warto$cia napigcia wyjsciowego, co jest korzystng cecha
pracy PF, poniewaz mozliwy jest szerszy zakres regulacyjny takiego PF bez przekraczania gra-
nicznych warto$ci napig¢ w danym uktadzie przesylowym. Teoretyczne przebiegi napigcia wyj-

Sciowego dla przedstawiono na Rysunku 4.17.

Napigcie wyjsciowe U L [pu]

06 | 1 1 Il | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Napiecie dodawcze UcI [pu]

Rysunek 4.17: Wplyw regulacji napigcia wzdluznego na napigcie wyjsciowe z PF dla

wybranych wartosci przektadni 7.
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Wyznaczone zaleznoSci pomigdzy wartoSciami napigc i pradow, wynikajace z konstrukcji
badanego PF, moga zosta¢ przedstawione réwniez w zapisie macierzowym na podstawie sche-

matu zastgpczego (Rysunek 4.18).

n el

Rysunek 4.18: Reprezentacja obwodowa PF z regulacja wzdtuzng 1 poprzecznag [53].

U! 0 e 0 1 Z U
sy - L . @.11)
I 0 % 0 e /o 0 1 Ix

Na podstawie zapisu macierzowego mozliwe jest otrzymanie zaleznosci na przesytang moc

w takiej samej formie jak zapisano w réwnaniach (4.7) i (4.10).

4.3 Mozliwosci sterowania przesuwnikiem fazowym

Jak juz wspomniano w rozdziale 4.2, w zalezno$ci od wybranego potaczenia uzwojenia
wzbudzajacego i uzwojenia szeregowego, mozliwe jest uzyskanie napig¢ dodawczych w linii
przesuni¢tych wzgledem napigcia linii £90°, £60°, £120°. W pracy analizowany jest przypa-
dek dodawania napigcia przesunigtego w fazie o £90°. Dzigki konstrukcji obu transformato-
réw wchodzacych w sklad przesuwnika fazowego istnieje mozliwo$¢ pracy PF nie tylko jako
klasycznej jednostki asymetrycznej, ale rowniez ksztattowania napigcia wejsciowego Ug oraz
napigcia wyjSciowego z PF Uy, na zadanym przez operatora poziomie. Tak wigc mozliwy jest
réwniez quasi-symetryczny stan pracy PE. W tym stanie pracy napiecie linii przed PF (US)
i napigcie wyjsciowe z PF (Ur) maja takie same wartosci RMS, sa jedynie przesunigte w fa-
zie. Pojecie ,,quasi-symetryczny” stan pracy odnosi si¢ do braku symetrii obu napig¢ wzglgdem
napigcia zasilajacego uzwojenie/transformator wzbudzajacy, a jedynie do utrzymania réwnych
wartoS$ci napigé, tak jak ma to miejsce w symetrycznym PE. W ten spos6b analizowany asy-

metryczny przesuwnik fazowy moze by¢ sterowany na wybrany przez operatora sposéb, dzigki
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czemu usunigta jest gtdbwna wada klasycznych jednostek asymetrycznych, w ktérych wartos¢

skuteczna napigcia wyjsciowego z PF jest zawsze wigksze od napigcia wejSciowego.
Uy > Us (4.12)

Teoretyczne wartosci napigé wejSciowych, dodawczych oraz uzyskanego przesunigcia kato-

wego « dla sterowania na stata warto$¢ napigcia wyjsSciowego przedstawiono w Tabeli 4.3.

Tablica 4.3: WartosSci napigcia wzdtuznego Us i dodawczego U, oraz kat o dla stalej wartosci

napigcia wyjsciowego z przesuwnika fazowego Uy.

Us[V] Uq[V] Kata[°] Url[V]

230,0 0,0 0 230
229.9 8,0 2 230
2294 16,0 4 230
228,7 24 6 230
227,8 32 8 230
226,5 39,9 10 230
225,0 47,8 12 230
2232 55,6 14 230
221,1 63,4 16 230
218,8 71 18 230
216,1 78,6 20 230
2133 86,1 22 230
210,1 93,5 24 230
206,7  100,8 26 230
203,1 107,9 28 230
199,2 1149 30 230
195,1  121.,8 32 230

Zgromadzone w Tabeli 4.3 dane w spos6b przejrzysty dowodza, iz prezentowany asyme-
tryczny przesuwnik fazowy umozliwia znaczace zwigkszenie zakresu regulacji wzgledem kla-
sycznych rozwiazan asymetrycznych. Ponadto, mozliwe jest wyznaczenie teoretycznych war-

toSci napigcia dodawczego dla quasi-symetrycznej pracy tego uktadu dla wybranych wartosci
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przesunigcia katowego o. W Tabeli 4.4 przedstawiono teoretycznie wyznaczone wartosci dla

zadanych katéw o réwnych 5°, 10°, 15° i1 zakresu napigé fazowych linii 200 — 250 V.

Tablica 4.4: Warto$ci napigcia wzdtuznego Us i dodawczego U, dla stalych wartosci kata

o rownych 5°, 10° 1 15 ° dla quasi-symetrycznego stanu pracy PF.

Ui Up Uy Us Uy Us Uy Us
[Vl vl [Vl [Vl VI [Vl [Vl [V]
o =5° o =10° o=15°

200 200 17,5 199,2 352 1969 53,6 1927
205 205 17,9 204,2 36,1 201,8 549 1975
210 210 184 209,2 37,0 206,7 56,2 2023
215 215 18,8 2142 379 211,6 57,6 207,
220 220 19,2 219,2 38,8 216,6 58,9 2120
225 225 19,7 224,1 39,7 221,5 60,3 216,88
230 230 20,1 229,1 40,5 2264 61,6 221,6
235 235 20,5 234,1 41,4 231,3 629 2264
240 240 21,0 239,1 42,3 236,2 64,3 2312
245 245 214 244,1 43,2 241,2 65,6 236,1
250 250 21,9 249,0 44,1 246,1 67,0 2409

W zaleznosci od zadanego kata o i aktualnej wartosci napiecia fazowego linii Ug mozliwe
jest wyznaczenie przektadni transformatora wejsciowego, tak by zrealizowac zalozone prze-
sunigcie katowe. Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz w prezentowanych wynikach obliczen niektére
warto$ci napigcia Ug nie mieszcza si¢ w teoretycznym zakresie sterowania transformatorem
wejsciowym (np. dla napigcia U§=200 V i kata a=15° napigcie Usg=192,7 V). Jednakze dane
zawarte w Tabeli 4.4 dowodza, iz mozliwe jest utrzymanie stalej wartoSci napigcia fazowego
wyjsciowego Uy, wzgledem napiecia fazowego Ug, doprowadzonego do zaciskéw PF. Mimo
wspomnianych wybranych opcji sterowania transformatorem wejSciowym oraz transformato-
rem szeregowym, dopuszczalne jest zapewnienie asymetrycznego stanu pracy przesuwnika fa-
zowego bez jakiejkolwiek ingerencji w regulacj¢ napigcia wzdtuznego. Wowczas uklad dziata
podobnie do klasycznego asymetrycznego PF z jednym wyjatkiem: przez transformator wej-

Sciowy o przektadni napigciowej 1:1 przesytana jest moc, wskutek czego powigkszone sa straty
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mocy wzgledem klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego (niezaleznie czy jest to
przesuwnik bezposredni, czy niebezposredni).

Analizujac wyniki z tablic 4.3 oraz 4.4 mozliwe jest narysowanie wykreséw wskazowych
dla asymetrycznego przesuwnika fazowego o regulowanym napigciu wzdtuznym i poprzecz-

nym, podobnie jak ma to miejsce w przypadku urzadzenia UPFC (Rysunek 4.19).

a) 249V, c)
230V gl
196V i |

230V 249V 26V

Rysunek 4.19: Wybrane stany pracy badanego przesuwnika fazowego: a) praca
transformatorowa - regulacja napigcia wzdluznego, b) praca na stala warto$¢ napigcia,

¢) maksymalny okreg regulacji napig¢ wyjsciowych (analogiczny do UPFC).

Obliczenia wartosci zebranych w tablicach 4.3 oraz 4.4 wykonane zostaty dla jalowego
stanu pracy. W przypadku pracy PF pod obciazeniem, niezbgdne jest uwzglednienie para-
metréw obydwu transformatoréw, bedocych elementami skladowymi rozwigzania. Wskutek
wystepowania rezystancji oraz reaktancji indukcyjnych obu jednostek przy przeptywie pradu
wystapi strata napigcia. Jej efektem bgdzie obnizenie warto$ci napigcia wyjSciowego wzgle-
dem obliczonych.

Warto dodac, ze operator polskiego systemu przesylowego (PSE SA) podaje, jakie powinny
by¢ poziomy napig¢ w przypadku stanéw bez zakt6cen i w stanach zaktéceniowych [70]. W Ta-
beli 4.5 przedstawiono wymagane poziomy napi¢é dla rozdzielni o napigciu nominalnym wyz-
szym lub réwnym 110 kV. Z danych tych wynika, ze napigcie nie moze trwale przekraczac
napigé granicznych, zwlaszcza gérnych wartosci. Z tego powodu w procesie regulacji prze-

ptywéw mocy warto dysponowac urzadzeniem umozliwiajacym dostosowanie napig¢ do po-
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ziomOw wymaganych przez operatora przy jednoczesnym maksymalnym zakresie wprowadza-
nych katéw przesunigcia a. Z kolei w sieciach o nizszym napigciu nominalnym wymagane
poziomy napigé powinny spetniaé wymég +10% wzgledem deklarowanego napigcia znamio-
nowego [71], [72], [73]. Na tej podstawie mozna rowniez stwierdzié, ze w sieciach dystrybu-
cyjnych napigcie nie moze si¢ zmienia¢ w sposob dowolny, a zatem ewentualne stosowanie PF

powinno wiazaé si¢ ze spelnieniem wymagan stawianych przez operatora sieci dystrybucyjne;.

Tablica 4.5: Wymagane poziomy napig¢ dla rozdzielni i sieci o napigciu znamionowym wigk-

szym lub réwnym 110 kV (zaczerpnigto z: [70]).

Rodzaj rozdzielni/sie¢ 750 kV  400kV  220kV 110 kV

Rozdzielnie NN i 110 kV,

do ktorych przylaczono

bezposrednio jedn. wytworcze - 400420 220+245 110+121
oraz rozdzielnie zasilane

z transformatorow NN/110 kV

Pozostale rozdzielnie

NNi 110 kV

710787 380+420 210+245 105+121
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Rozdziatl 5

Stanowisko pomiarowe i uklad symulacyjny

5.1 Stanowisko pomiarowe

Uktad laboratoryjny, ktérego koncepcja zostata przedstawiona w rozdziale 4., dotyczacy
przesuwnika fazowego z regulowanym napigciem wzdluznym i poprzecznym zostat zrealizo-
wany w oparciu o dwa transformatory o specjalnej konstrukcji. Zbudowany PF przedstawiono

na rysunkach 5.1 - 5.2.

Rysunek 5.1: Transformator dodawczy TD.

Obydwa transformatory wchodzace w sktad przesuwnika fazowego zostaty potaczone zgod-

nie ze schematami przedstawionymi w Rozdziale 4.
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Rysunek 5.2: Transformator wejsciowy TW.

Przesuwnik fazowy zostal wlaczony do laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego,

w ktoérego sktad wchodza [74]:

7 sekcjonowanych linii przesylowych zamodelowanych jako czwornik typu 7 o parame-

trach skupionych,

5 punktéw weztowych,

* 4 generatoréw synchronicznych,

2 obciagzen dynamicznych,

4 obciazen statycznych RL.

Podstawowy uktad potaczen laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego przedstawiono na
Rysunku 5.3. Obciazenia statyczne RL przylaczone sa do szyn zbiorczych weziéw W1, W3,
W4 1 W5. Kazde z obciazen sktada si¢ z niezaleznych czgsci: rezystancyjnej o mocy 0 — 9
kW z krokiem zmian obcigzenia co 0,6 kW; indukcyjnej o mocy 0 — 9 kVAr z liniowa regu-
lacja. Obciagzenia dynamiczne zainstalowano w weztach W2 oraz W5 jako silniki indukcyjne
z mozliwoscia zwrotu energii elektrycznej do sieci zasilajacej. Generatory synchroniczne pet-
nia funkcje lokalnych Zrodet energii elektrycznej. Z kolei elektroenergetyczne linie przesytowe
wykonane zostaty jako sekcjonowane o réznej liczbie sekcji w zaleznoSci od linii. Kazda sekcje

stanowi czwornik typu 7 o nastgpujacych parametrach:
* rp = 0,04 Q/sekcja,
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* xo = 0,23 Q/sekcja,
* bg =2,5 uS/sekcja.

Uktad ten moze by¢ dowolnie konfigurowany w zaleznosci od potrzeb badawczych. Mozliwo-
Sci te zostata wykorzystana do badan PF w statycznych stanach pracy, dzigki czemu zbudowano
uktad sktadajacy si¢ z pojedynczej linii wymiany, rownolegtych linii wymiany o réwnej dtugo-
Sci. Linie taczyly dwa systemy: S1 oraz S2, przy czym system S1 stanowila sie¢ zewngtrzna,
a S2 stanowila sie¢ zewngtrzna lub wewngtrzny system zasilany z generatoréw synchronicz-

nych.

L12 L23
W1 W3

W2

L14A L14B L34 L35

L45

W4 W5

Rysunek 5.3: Podstawowa konfiguracja systemu laboratoryjnego.

W zaleznoSci od scenariusza badan, system S, byt odpowiednio zasilany z sieci zewngtrznej
lub generatoréw synchronicznych. Na potrzeby prowadzonych badan PF w liniach wymiany
faczacych dwa systemy laboratoryjny uktad zmodyfikowano do postaci przedstawionych na
Rysunkach 5.4 - 5.6.

Ze wzgledu na weryfikacje funkcjonalnosci analizowanego przesuwnika fazowego o regu-
lowanych napigciach wzdluznym i poprzecznym, ograniczono liczbg przypadkéw do przedsta-
wionych na rysunkach 5.4 - 5.6. Parametry obu systeméw zewnetrznych S oraz S, zestawiono

w Tabeli 5.1.
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Rysunek 5.4: Schemat ideowy uktadu laboratoryjnego z pojedyncza linia wymiany taczace;j
dwa systemy zewnetrzne. Tr — transformator separacyjny 400/400; Treg — transformator
separacyjny o regulowanej przektadni (400/360, 400/400, 400/440); U, U, — napigcia

systemow Sy 1 5».

PF L1

@_ﬁ
1 1
U, Tr W1 ws Treg  y,

O—O— B @@

IR

Rysunek 5.5: Schemat ideowy uktadu laboratoryjnego z réwnolegtymi liniami wymiany (L1

oraz L2) faczacymi dwa systemy zewnetrzne.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz wartoSci napigc obu systeméw sa wielkoSciami zmierzonymi,
jednak z uwagi na zasilanie sieciowe 1 mozliwe wystgpowanie wahan napigcia w sieci, wartosci
te moga si¢ w trakcie pomiaréw zmienia¢. Napigcia obu systeméw wyznaczane sa wzgledem

potencjatu ziemi.

Wykorzystane generatory (oznaczone jako G3, Gs, przy czym indeks wskazuje wezel, do
ktorego sa przylaczone) do budowy systemu wewngtrznego to maszyny synchroniczne napg-
dzane silnikiem pradu statego z mozliwoscia sterowania kazdego z nich na stalty moment lub
stala predkosé. Generator pracujacy na staly moment wydaje do systemu stalg warto§¢ mocy
czynnej oraz utrzymuje state napigcie (wezel typu PV). Z kolei sterowanie na stala predkosé
oznacza wykorzystanie generatora jako elementu utrzymujacego statg czgstotliwo$¢ danego
systemu — jest to tzw. generator bilansujacy (ang. swing bus/slack bus). Wybrane parame-

try generatoréw zebrano w Tabeli 5.2.
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Rysunek 5.6: Schemat ideowy uktadu laboratoryjnego z réwnolegtymi liniami wymiany (L1
oraz L.2) faczacymi system zewngtrzny S1 z wewngtrznym systemem zasilanym z lokalnego

generatora.

Tablica 5.1: Parametry systemow S oraz S;.

System R[Q] X[Q Z[Q] Ugus V]
S 031 034 046 425
S, 105 066 124 390

Tablica 5.2: Parametry generatorow G3 oraz Gs.

Generator Sy [kVA] npp, [min™'] Uy [V] Xy [Q] X)[Q] XJ[Q X,[Q
G3 10 3000 400 46,4 3,2 1,0 27,2
Gs 16 3000 400 38,2 2,6 1,0 16,6

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z elementéw mierzacych wartosci chwilowe pradéw i1 napigc.
Do pomiaru pradu wykorzystano cegi pradowe Fluke ac 11000s z zakresem pomiarowym 100
A (doktadnosé pomiaru 2 % + 5 mV). Napigcia rejestrowano z wykorzystaniem sond réznico-
wych Pintek DP-35 z ttumieniem 100:1 (doktadno$¢ pomiaru < + 2 %). Wszystkie przebiegi
rejestrowano z uzyciem karty pomiarowej National Instruments USB-6259 BNC w programie
SignalExpress. Zebrane dane pomiarowe analizowano w Matlabie. Szczegétowe parametry

elementow wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego zamieszczono w Zataczniku B.
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5.2 Model symulacyjny

Do symulacji réznych stanéw pracy PF wybrano program Simulink bedacy czescia skia-
dowa pakietu Matlab. W Simulinku, za pomoca bloczkéw modelujacych poszczegdlne ele-
menty uktadéw elektrycznych i dostgpnych w bibliotece programu, zbudowano uktad odpowia-

dajacy systemowi laboratoryjnemu.

a)

il e e e e e s B
u_st U_PF U_s2
g I ]
| labc Q —L b a »—P Vabc P
labc
I P labc Q
MOC S2
Vabc ——!
—aA
A labc
\H—@—/W\,—(W-E B a Us1
b uL1
CP—_ dc $——= Us2 A Vabe—
[
SYSTEM S1 Us3 labc A Vabe
uL2 B a A b labc
R b B ap—7 A
Cc
—1aUs5 c C c n—\—n b B—%@—WW\
i uL3 (o}
Continuous Us6 MODEL LINII P ac
PRZESUWNIK SYSTEM S2
FAZOWY
b)

Rysunek 5.7: Uklad przesuwnika fazowego zamodelowanego w programie Simulink dla
przypadku pojedynczej linii wymiany, a) uktad testowy, b) struktura podsystemu
PRZESUWNIK FAZOWY.

W zalezno$ci od potrzeb badawczych uktad dostosowywano do wymagan poprzez dota-
czenie linii rownolegtej czy tez wymieniajac blok systemu S2 na generator synchroniczny od-
powiadajacy laboratoryjnej jednostce. Parametry transformatoréw tworzacych uktad PF zmie-
niano w ustawieniach kazdego z blokéw, aby odpowiadaly one rzeczywistym parametrom wy-

znaczonym dla danego odczepu w przypadku transformatora TW oraz zataczonych uzwojen
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szeregowych transformatora TS.

5.3 Metoda obliczania rozptywéw mocy w SEE

W celu przedstawienia wptywu proponowanego PF na przesylane moce oraz wartosci na-
pie¢ w weztach systemu przeprowadzono obliczenia rozptywéw mocy w 5-wezlowym systemie
testowym z wykorzystaniem klasycznej metody Newtona-Raphsona. W literaturze znane sa
r6zne metody obliczeniowe dla systemOw elektroenergetycznych o réznym stopniu skompliko-
wania, ktére odznaczaja si¢ istotnymi wlasSciwoSciami znajdujacymi zastosowanie w zaleznosSci
od potrzeb obliczeniowych uzytkownika [75], [76], [77], [78], [79]. Jednak na potrzeby wyka-
zania wptywu PF z regulacja wzdluzna i poprzeczna na regulacje mocy w SEE oraz poréwnania
osigganych wynikéw z asymetrycznym PF stwierdzono, iz metoda Newtona-Raphsona, ktéra
opiera si¢ na wykorzystaniu rozktadu funkcji na szereg Taylora jest wystarczajaca. Ponadto,
badany system jest ukladem 5-weztowym, co dodatkowo nie wptywa na czas obliczen.

Metoda Newtona-Raphsona jest szeroko znana i wykorzystywana do obliczen inzynier-
skich. Algorytm iteracyjny dla analizy rozplywéw mocy przyjmuje postac [75], [76]:

AP Ao
=J 5.1
AQ AU
przy czym, Ad i AU to odpowiednio przyrost kata mocy oraz przyrost napiecia w wezle. Nato-

miast J to macierz Jakobiego wyrazona w postaci:

H N
J= (5.2)
M L
Z kolei elementy macierzy J sa pochodnymi mocy czynnej i1 biernej wzgledem przyrostow kata

lub napigcia. WielkoSci te mozna przedstawic jako:

_ [jﬁg (5.3)
L= Bi—gj (5.6)
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Réwnania przyrostéw mocy dla i-tego wezta, wyrazone sa jako:

JAP, a
AP, = A6 AU (5.7)
06; ng 86 ng a
AQ; = aAQ’ A5 Z aAQ’ aAQ’ AU Z aAQl (5.8)
JER; JjEn;

Uwzgledniajac réwnania 5.7 1 5.8 w podmacierzach H, N, M, L otrzymuje si¢ rOwnania:

s j#L A
P;
86, U U (Gj,-sinSj,- —Bj,'COS(Sji) (5.9)
JAP;
8U-] = Uj(Gj,'COS(Sjl' —|—Bj,'COS5jl') (5.10)
i
dA
85QJ —-U; U(GjiCOS5ji—|—BjiSin5ji) (5.11)
dAQ; .
W‘j = Uj(Gj,'Sll’l(Sji —BjiCOSSj,') (512)
i
. j=i
= — Z U U ],Sin5]’,’ —Bj,'COSSj,’) (513)
JER;
JAP; .
W =2U;G;; + Z Uj(Gjl'COSSj,'-l—BﬁSln(Sj,') (5.14)
! Jjen;
aA
Ql Z U U ]lCOSSji—}—BﬁSinSﬁ) (5.15)
JEn;
A0 _ s G jisin;; — Bjicos8 5.16
U, Ui ii‘i‘jGZn'Ui( jisinji — Bjicosd;i) (5.16)

Kat §;; jest réznica katéw w weZle j oraz i, natomiast G;; i Bj; sa skladowymi admitancji
(konduktancja i susceptancja) linii taczacej wezty j oraz i.
Przedstawione zaleznoSci pozwalaja na rozwiazanie nieliniowych réwnan algebraicznych i

wyznaczenie rozptywow mocy w kazdej z linii rozpatrywanego SEE.
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Rozdzial 6

Badania laboratoryjne proponowanego przesuwnika fazowego

6.1 Jalowy stan pracy

Badania przesuwnika fazowego zostaly przeprowadzone w stanie bez obciazenia w celu
wyznaczenia wartosci osigganych przesuni¢¢ katowych oraz napigé¢ wyjsciowych. Dane dla

wybranych wartosci przektadni transformatora zebrano w tablicach 6.1 - 6.3.

Tablica 6.1: WartoSci napigé: zadanego dodawczego Uy,,q4, rzeczywistego dodawczego Uy,
wejsciowego do PF Ug, wyjsciowego z PF Uy, wzdluznego Us oraz kata przesunigcia o dla

przektadni transformatora wejsciowego réwnej 400/400

Udzaa  Ua Ug UL Us a
(VI [Vl VI [Vl VI [°]
0 1,5 242,0 2452 2452 0
16 16,4 240,1 2439 2435 -4
32 32,9 241,7 247,2 245,1 -8
48 49,3 241,77 2499 245,1 -11
64 65,8 241,5 253,5 2449 -15
80 82,2 241,6 258,33 2450 -19
96 98,8 241,9 2642 2453 -23
112 1150 241,6 270,4 2450 -26
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Tablica 6.2: WartoSci napigé: zadanego dodawczego U,,,q4, rzeczywistego dodawczego Uy,
wejsciowego do PF Uj, wyjsciowego z PF Uy, wzdtuznego Uy oraz kata przesuniecia o dla

przektadni transformatora wejSciowego rownej 400/376

Uizaa Ug Us UL Us o
(vl vl [Vl [Vl [Vl [°]
0 1,3 242,1 230,6 230,6 0,0
16 16,5 2419 231,1 2304 -5
32 329 2419 2328 2304 -9
48 49,3  241,9 235,6 2304 -12
64 65,8 241,8 2395 230,3 -16
80 82,2 241,77 2444 230,2 -20
96 98,8 241,8 250,4 230,3 -24
112 115,2 241,8 2574 230,3 -28
128  131,7 242,0 2653 230,5 -30
144 147,9 241,7 2733 230,2 -33
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Tablica 6.3: WartoSci napigé: zadanego dodawczego Uy,,q, rzeczywistego dodawczego Uy,
wejsciowego do PF Ug, wyjsciowego z PF UppL, wzdtuznego Ug oraz kata przesunigcia o dla

przektadni transformatora wejsciowego rownej 400/340

Uizaa  Ua u, U U «a
[Vl [Vl [Vl [Vl [Vl [°]
0 1,2 241,9 208,5 208,5 O
16 16,4 241,2 208,6 2079 -5
32 33,0 241,5 210,8 208,2 -10
48 493 2414 2139 208,1 -14
64 65,8 241,8 218,5 2084 -18
80 82,4 2424 224,6 209,0 -23
96 98,8 241,9 230,5 208,5 -26
112 115,2 2419 2379 208,5 -29
128 131,5 241,3 245,8 208,0 -32
144 148,1 241,7 2552 208,44 -35
160 164,5 2420 2652 208,6 -38
176 180,9 241,5 275,5 208,5 -41
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Z danych przedstawionych w tabelach 6.1 - 6.3 mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie regula-
cji wzdtuznej skutkuje r6znymi warto$ciami wprowadzanych do uktadu katéw przesunigcia o,

a takze napigciami wyjSciowymi PF.

Na rysunkach (6.1 - 6.3) przedstawiono przebiegi napi¢¢ chwilowych PF dla stanu jatowego

i wartoSci napig¢ wzdtuznych réwnych odpoweidnio: 196V, 230V i 241V.

_UL |
300 ‘
U51
200 \ u,
__ 100 F
2
o
¢ Or
=3
©
=
100 -
-200 -
-300
400 I I 1 I 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Czas [s]

Rysunek 6.1: Przebiegi napiecia wezta Sy uf,, wyjsciowego z PF u;, i dodawczego uy dla
przektadni transformatora wejSciowego réwnej 400/400 oraz zadanego napigcia dodawczego

64V.
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Rysunek 6.2: Przebiegi napiecia wezta Sy uf,, wyjsciowego z PF upr i dodawczego uy dla
przektadni transformatora wejSciowego rownej 400/376 oraz zadanego napigcia dodawczego

64V.
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Rysunek 6.3: Przebiegi napigcia wezta Sy uy,, wyjsciowego z PF upr i dodawczego u, dla
przekladni transformatora wejSciowego rownej 400/340 oraz zadanego napigcia dodawczego

64V.

Poréwnujac przebiegi chwilowe napigc dla réznych wartosci przektadni transformatora wej-

Sciowego widaé, ze dla napigcia wzdluznego o najmniejszej wartosci (196/340V) wprowadze-
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nie napigcia poprzecznego o takiej samej warto$ci zadanej, jak dla pozostatych przypadkow
skutkuje najwigkszym przesunigciem fazowym. Przesunigcia katowe i wartoSci RMS napigé
dla przedstawionych przebiegéw chwilowych zebrano w Tabeli 6.4 oraz przedstawiono na wy-

kresach wskazowych na Rysunku 6.4.

Tablica 6.4: Zestawienie wartoSci skutecznych napigcia wzdtuznego wejsciowego do uzwojen
szeregowych transfromatora dodawczego TD Us, dodawczego Uy, wyjsciowego z PF Uj, oraz

uzsykanego przesunigcia fazowego o.

Przektadnian  400/400 400/376 400/340

Us [V] 2449 2303 2084
Uy [V] 658 658 658
Uy [V] 2535 2395 2185
o[ °] 15 -16 18
a) b) c)
Ug
i Uqg
i Uy
]
a
Us U g Uo g U

Rysunek 6.4: Wykresy wskazowe dla zadanego napigcia dodawczego réwnego 64V 1
przektadni: a) 400/400, b) 400/376, c) 400/340.

Przeprowadzone pomiary dla jatowego stanu pracy PF pozwalaja stwierdzié, iz jego dziata-

nie jest zgodne z zatozonymi efektami. Wzdtuzna regulacja napigcia wejSciowego PF pozwala
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na wlasciwe dla zadanej funkcji celu dobranie napigcia dodawczego 1 utrzymanie w zadanym
zakresie napig¢ wyjSciowych. Zmierzone przypadki, dla ktérych wprowadzano wzglednie duze
napigcie dodawcze skutkujace wzrostem napigcia ponad przyjety zakres napigé roboczych li-
nii sa pogladowymi i w normalnym stanie pracy ukladu nie sa dopuszczalne, np. uzyskanie

warto$ci réwnej 120% napigcia znamionowego linii (275 V).
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6.2 Pojedyncza linia wymiany mocy

Migdzysystemowa wymiana mocy realizowana jest poprzez linie transgraniczne. Jako pierw-
szy przypadek analizy pracy proponowanego przesuwnika fazowego wybrano potaczenie dwéch
systemdéw za pomoca jednej linii (Rysunek 6.5). Dzigki mozliwosci zmiany liczby sekcji linii
przesytowej zrealizowano pomiary dla linii o liczbie sekcji od 4 do 24 z krokiem zmian co

2 sekcje. Wplyw przesuwnika na przesytana moc czynna przedstawiono na Rysunku 6.7.

Z
| System S,
System S

Rysunek 6.5: Pogladowe przedstawienie pojedynczej linii faczacej dwa systemy.

S1

L12 L23
w1 0w

W2

L14

W4

S2

Rysunek 6.6: Schemat potaczen uktadu laboratoryjnego do badan przesuwnika fazowego

zainstalowanego w pojedynczej linii taczacej system S; z systemem 5.

Uktad laboratoryjny do badan pojedynczej linii przesylowej taczacej dwa systemy zostat
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zestawiony zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 6.6. Laczna liczba sekcji w li-

niach L34 oraz L35 zmieniata si¢ od 4 do 24 sekcji.

_><1O4

g 1.5
o
2
c 1
>
N
&)
)
=

0.5

O | | | 1 | | T
0 20 40 60 80 100 120 140

Napiecie dodawcze Ud V]

Rysunek 6.7: Moc czynna przesytana linia wymiany w funkcji napigcia dodawczego dla

napigcia wzdluznego Ug réwnego 230/400 V.

Wraz ze zmniejszaniem liczby sekcji linii przesylowej, a tym samym impedancji wzdtuznej
ro$nie warto$¢ przesytanej mocy dla tej samej wartoSci napigcia dodawczego wprowadzanego
przez przesuwnik fazowy. Dla braku napigcia dodawczego, transfer mocy czynnej byt stosun-
kowo niewielki wzgledem wartoSci otrzymanych z zastosowaniem przesuwnika fazowego. Dla
zerowego napigcia dodawczego wartoS€ mocy czynnej przesytanej liniag wynosita od 1 kW do
3 kW, odpowiednio dla przypadkéw linii ztozonej z 24 oraz 4 sekcji. Z kolei dla przypad-
kow zastosowania przesuwnika fazowego osiggane moce czynne przekraczaty 16 kW. Wraz
ze zmniejszeniem dtugosci linii, wptyw napigcia dodawczego byt bardziej zdecydowany i ta
sama wartos$¢ napigcia wprowadzana przez uzwojenie szeregowe transformatora dodawczego
skutkowato wigksza moca czynna przesylana linia. Wplyw napigcia dodawczego na wartos¢
przesytanej mocy czynnej ma przede wszystkim dlugo$¢ linii wyrazona poprzez impedancje
wzdtuzng Z;. Napigcie Ug, naturalny kat fazowy ¢ oraz reaktancja Xpr mozna przyjac za pa-
rametry o stalych wartosciach. Mimo iz reaktancja PF zmienia si¢ wraz ze zmianami napigcia

dodawczego, to w kazdym badanym przypadku dtugosci linii, to samo napigcie dodawcze ozna-
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cza wprowadzenie do uktadu tej samej wartosci reaktancji Xpr, dlatego takie uproszczenie jest

dopuszczalne.
5 X 104
_—230V
— 196V
g 15
o
e
c 1r
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=
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Rysunek 6.8: Wykres przesytanych mocy czynnych linig o dtugosci 22 sekcje dla przypadku
napigcia wzdluznego réwnego (230/400 V, przebieg niebieski) oraz obnizonego (196/340 V,

przebieg czerwony).

Tablica 6.5: WartoSci poszczegdlnych napigé dla przektadni transformatora wejSciowego TW

400/400 oraz 400/340.

Uizaal V] 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Urozov [V] 234,6 2342 2340 2342 234,6 2349 2359 236,6 2375 2388
Urioev[V] 213,5 213,1 213,0 2134 213,5 214,3 2154 216,5 217.8 219,6

Uizaal V] 80 88 96 104 112 120 128 136 144
Urazov [V] 240,2 2419 2438 2458 2475 2493 251,1 25277 2548
Urioev[V] 221,3 223,1 2249 226,8 229,1 231,2 233,77 236,1 2379

Poréwnanie dwdéch przypadkow przedstawionych na Rysunku 6.8 pozwala na stwierdzenie,

iz mimo mniejszego napigcia wzdtuznego, wartos¢ przesytanej mocy czynnej pojedyncza linia
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jest taka sama dla napig¢ dodawczych wigkszych o ok. 8 V (warto$¢ fazowa RMS). Dzigki
takiej zaleznosci mozna zauwazy¢ zaletg zastosowania proponowanego przesuwnika fazowego
zwlaszcza pod katem analizy napigcia wyjSciowego z przesuwnika. WartoSci napigé wyjscio-
wych z przesuwnika zebrano w Tabeli 6.5.

Z przedstawionych wartoSci napie¢ wyjSciowych w Tabeli 6.5 widag¢, iz dla obnizonego na-
pigcia wzdluznego otrzymane warto$ci na wyjsciu uktadu sa zdecydowanie mniejsze niz dla
znamionowego napigcia wzdtuznego. Dla maksymalnej wartosci napigcia dodawczego row-
nego 144 V w przypadku napigcia wzdluznego nominalnego otrzymano na wyjsciu przesuw-
nika fazowego napigcie 254,8 V. Wartos¢ ta jest o ponad 10% wigksza od nominalnego napig-
cia fazowego sieci (230 V). Dla analogicznego przypadku napigcia dodawczego i obnizonego
napigcia wzdhuznego uzyskano na wyjsciu przesuwnika fazowego warto$¢ 237,9 V. Poprzez
obnizenie napigcia wzdluznego uzyskano wartosci napie¢ wyjsciowych mniejszych od 21 V do
17 V w zaleznoSci od warto$ci napigcia dodawczego. Uwzgledniajac dane zobrazowane na Ry-
sunku 6.8 widaé, ze zastosowanie obnizonego napigcia wzdluznego pozwala na transfer mocy
czynnej o takiej samej wartosci przy napieciu dodawczym wigkszym o ok. 8 V w poréwnaniu

do nominalnego napigcia wzdluznego.

35
3 O r L _.vunp
25 | - ‘»
° 20t —U 230V
S I o U. 196 V
W ~ o"""
x 15 .".‘o’
1 O B «u‘.”“
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O | | | | | | |
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Napiecie dodawcze Ud V]

Rysunek 6.9: Wprowadzany przez przesuwnik kat & w funkcji napigcia dodawczego dla
pojedynczej linii o dtugosci 22 sekcje dla dwéch przypadkéw napigcia wzdluznego: linia

ciagta — 230 V, linia przerywana — 196 V.
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Potwierdzeniem wczesniejszych zatozen dotyczacych mozliwosci osiagania wigkszych war-
tosci kata przy obnizonym napigciu wzdtuznym sa charakterystyki przedstawione na Rysunku
6.9. Zastosowanie przektadni 11 = 400/340 skutkuje wyzszymi warto$ciami kata o wzgledem
przektadni 400/376 odpowiadajacej nominalnemu napigciu wejsciowemu (Us = 230/400V) do

uzwojen dodawczych.
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6.3 Rownolegle linie wymiany mocy o tej samej dlugosci

Opis teoretyczny idei pracy przesuwnika fazowego jest przedstawiany w klasycznym ukta-
dzie linii rownolegtych o takich samych wartosciach impedancji (Rysunek 6.10). Z tego po-
wodu zdecydowano sprawdzi¢ wptyw badanego przesuwnika fazowego na przesylane moce

w uktadzie linii réwnolegtych o jednakowe;j liczbie sekcji w zakresie od 4 do 11 sekcji w kaz-

4,
I| I| System S,
System S, \ Z5 \
LI

Rysunek 6.10: Rysunek pogladowy przedstawiajacy rownolegtle linie taczace dwa systemy

dej z linii.

(dla réwnych linii réwnolegtych Z; | = Zp»).

S1

L12 L23
Wi C o ws

W2

L14

W4

S2

Rysunek 6.11: Schemat potaczen uktadu laboratoryjnego do badan przesuwnika fazowego

zainstalowanego w liniach taczacych system S z systemem 5.

Schemat uktadu do badan przesuwnika fazowego widoczny jest na Rysunku 6.11. W ukta-
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dzie tym dtugosc linii L45 byta réwna sumie dtugosci linii L34 1 L35 (od 4 do 11 sekc;ji) tak,
zeby uzyskaé réwne linie.
W ukladzie dwoch linii rownolegtych wykonano pomiary z uwzglednieniem dwoch przy-

padkoéw wiaczenia uzwojenia szeregowego TD:
* K|K3 —dla otrzymania kata o > 0, czyli kierunek wyprzedzajacy,
* KK, —dla otrzymania kata o < 0, czyli kierunek op6zniajacy,

przy napigciach wzdtuznych migdzyfazowych Us rownych 400 V oraz 340 V.
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Rysunek 6.12: Przesytana moc czynna liniami rownolegtymi w funkcji napigcia dodawczego

dla napigcia wzdluznego Ug = 230V (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa

ciagte).

W tak zestawionym uktadzie widoczny jest kotowy przeplyw mocy czynnej. Linia z prze-
suwnikiem fazowym transmituje znacznie wigcej mocy, jednakze wskutek wystepowania row-
nolegtej linii, cz¢$¢ mocy czynnej przesylana jest z powrotem w kierunku Zrédta. Im dtuzsza
linia, tym warto$¢ bezwzgledna stosunku przesytanych mocy w obu liniach jest wigksza. Dla
11-sekcyjnych linii, moce czynne przyjmuja wartosci: 17,8 kW oraz -3,2 kW. Natomiast dla
krétkich linii, np. 4 sekcji, linia z PF przeptywa blisko 16,7 kW mocy czynnej, a linig réwno-

legla -5 kW. W zakresie niskich wartosci napig¢ dodawczych, obie linie przesylaja moc czynna
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w tym samym kierunku. Réwniez dla kazdego przypadku dlugosci linii, mozliwe jest wy-
znaczenie takiego punktu pracy uktadu przesytlowego, aby wyzerowac przesytana moc czynna
w linii bez zainstalowanego PF. Na kolejnych dwéch wykresach zestawiono moce obu linii dla
réznych dlugosci sekcji 1 kierunkéw wilaczenia uzwojenia dodawczego szeregowego transfor-

matora T'S.
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Rysunek 6.13: Moc czynna przesylana liniami réwnolegtymi w funkcji napigcia dodawczego
dla napigcia wzdtuznego Ug = 196V i kierunku wyprzedzajacym (linie przesylowe

z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym wykreslono jako ciagte).

Zestawiajac przebiegi z rysunkéw 6.13 1 6.14 mozna dostrzec wplyw przesuwnika na kie-
runek przeptywu mocy w linii w zaleznoSci od kierunku wilaczenia uzwojenia dodawczego.
Wilaczenie w kierunku opdZniajacym (przez K>K4) skutkuje w catym zakresie napig¢ dodaw-
czych przeciwnym przeplywem mocy wzgledem drugiej linii rtownolegtej. W ten sposob w li-
niach réwnolegtych pomigdzy obydwoma weztami powstaje kolowy przeptyw mocy, przy czym
transfer mocy czynnej w tym przypadku wtaczenia PF odbywa si¢ od systemu S, do Sy, a zatem
od wezla o napigciu nizszym do wezla o napigciu wyzszym.

Poréwnanie przesytanych mocy dla dtugosci linii réwnych 4 i 11 sekcji przy napigciach
wzdtuznych 230 V 1 196 V przedstawiono na rysunku 6.15. Dla linii o dtugosci 11 sekcji z za-
instalowanym PF widoczny jest podobny trend, jak w przypadku pojedynczej linii wymiany

z poprzedniego podrozdziatu. Obnizenie napigcia wzdluznego na transformatorze wejSciowym

87



1.5

Moc czynna P [W]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Napiecie dodawcze Ud V]
Rysunek 6.14: Przesytana moc czynna liniami rownolegtymi w funkcji napigcia dodawczego
dla napigcia wzdtuznego Us = 196V i kierunku opdZniajacym (linie przesylowe

z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym wykres§lono jako ciagte).

umozliwia przesyl mocy o takiej samej wartosci, jak dla wzdtuznego napigcia nominalnego,
przy wprowadzeniu napigcia dodawczego wigkszego o ok. 8 V w zakresie matych wartoSci
napi¢¢ dodawczych i do ok. 5,5 V przy najwigkszych rozpatrywanych napigciach dodawczych.
W linii réwnolegtej bez PF w obu przypadkach rozwazanych napig¢ wzdtuznych, przesylana
moc jest podobna. Sumujac odpowiadajace sobie moce obu linii uzyska¢ mozna moc wptywa-
jaca do systemu S». Obnizenie napigcia wzdtuznego powoduje zmniejszenie mocy wptywajacej
do systemu S;. Wzgledne obnizenie przesytanej mocy zmienia si¢ od kilkunastu procent dla ni-
skich wartosci Uy, do 3 - 4 % dla najwyzszych napige¢ dodawczych. Z kolei dla linii krétkich
rozbieznoSci w przebiegach obu linii sa bardziej widoczne. Mimo mozliwego do osiggnigcia
stanu pracy linii z PF przy obnizonym napigciu wzdluznym skutkujacego przesytem tej samej
mocy co dla napigcia znamionowego, to réznice w przesytanych mocach sa na tyle duze, ze
finalnie przesylane jest mniej mocy z systemu S7 do S>. Wzgledna réznica w kazdym z przy-
padkéw wynosi od 11% dla 40 V napigcia dodawczego, do ponad 30 % przy braku napigcia

dodawczego.

Analiza pracy proponowanego przesuwnika fazowego nie moze skupiac si¢ jedynie na war-

tosci przesytanej mocy. Ze wzgledu na konstrukcje uktadu, waznym czynnikiem jest rowniez
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Tablica 6.6: Wartosci mocy czynnej w weZle systemu S;. Wartosci dodatnie oznaczaja moc

wyplywajaca z wezta, uyjemne moc wptywajaca.

L.sekcji 11 10 9 8 7 6 5 4
Uq Psy Psy Psy Psy Pgy Psy Psy Pg;
\4 kW] kW] [kW] kW] [kW] kW] kW] [kW]

0 0,72 0,74 082 091 099 1,20 1,44 1,777

8 -0,31 -0,31 -0,25 -0,19 -0,10 0,04 0,27 0,58

16 -1,25 -1,30 -1,26 -1,18 -1,17 -1,09 -0,81 -0,45

24 2,17 -221 2,25 2,12 -2,14 -2,02 -1,83 -1,44
32 -3,02 -3,08 -3,10 -3,03 -296 -298 -2,62 -2,17
40 -3,89 -396 -399 -3,779 -395 -3,773 -348 -2,87
48 -459 -4,75 477 -453 -4,71 -456 -4,06 -3,42
56 -5,36 -5,38 -549 521 -529 -5,08 -4,62

64 -599 -6,07 -6,03 -587 -590 -5,60

72 -6,57 -6,64 -6,56 -6,29 -6,44

80 -7,01 -7,14 -7,15 -6,72

88 -1,54  -7.44  -7,54

96 -1,719  -7,92

104 -8,23

napigcie wyjSciowe przesuwnika fazowego Uy, ktérego zmiany w funkcj napigcia dodawczego
przedstawiono na Rysunku 6.16. Rozwazania dotyczace przesytanych mocy wskazywaly, 1z
wyzsze napigcie wzdtuzne wptywa na wigkszy transfer mocy pomigdzy systemami. Jednak
poréwnujac wczesniejsze analizy przesytanych mocy z napigciami wyjSciowymi z PF widaé,
ze dla tego samego kierunku wiaczenia uzwojen dodawczych wyjSciowe napigcie jest znaczaco
nizsze dla Ug = 196V. W przypadku linii ztozonych z 11 sekcji, dla najwyzszych napig¢ dodaw-
czych U, napigcia wyjSciowe wynosza blisko 240 V dla Ug = 230V oraz 221 V dla Ug = 196V,
natomiast przesylane moce czynne do systemu S, 1 odpowiadajace obu przypadkom wynosza

odpowiednio: 14,6 kW oraz 14,1 kW.
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Rysunek 6.15: Moc czynna przesylana liniami réwnolegtymi w funkcji napigcia dodawczego
dla dwoch przypadkow wartoSci napigcia wzdluznego: Us = 196 V1 Ug =230 V
1 wyprzedzajacym kierunku uzwojenia dodawczego (przez K K3) (linie przesytowe

z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym wykres§lono jako ciagte).

Wartosci kata o sa do siebie zblizone dla tych samych napig¢ dodawczych w wybranych
przypadkach. DIla wiaczenia uzwojenia szeregowego skutkujacego ujemnymi wartoSciami kata
o, osiagnigcie tej samej wartosci kata, co w przeciwnym kierunku, wymaga dodania napigcia
poprzecznego o wartosci wyzszej. Jest to konsekwencja wyzszych wartoSci napigé wzdtuznych

w przypadku tego kierunku wtaczenia uzwojenia (Rysunek 6.16).
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Rysunek 6.16: Napigecie wyjsSciowe Uy, z przesuwnika fazowego dla linii o dtugosci 11 sekcji

i napig¢ wzdtuznych Ug = 196V i Ug = 230V
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Rysunek 6.17: Wprowadzany przez przesuwnik kat o w funkcji napigcia dodawczego dla linii
o dlugosci 11 oraz 4 sekcje dla dwéch przypadkéw napigcia wzdtuznego:Us = 196V

1 Ug = 230V i obu kierunkéw uzwojenia dodawczego.
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6.4 Rownolegle linie wymiany pomiedzy systemem S; a wewnetrznym systemem gene-
ratorowym

W rozwazanym przypadku rownolegte linie wymiany mocy tacza system S1 z systemem
generatorowym, ktory zasilany byt z dwoch generatorow o tacznej mocy zainstalowanej row-
nej 26 kVA. Do analiz wykorzystano pomiary dla przypadkéw linii réwnolegtych o réwnych

dtugosciach (obie linie ztozone z 10 sekcji) oraz dla linii o réznych dtugosciach (4 i 10 sekcji).

WA

L14

Rysunek 6.18: Schemat polaczen uktadu laboratoryjnego do badan przesuwnika fazowego
zainstalowanego w liniach taczacych system S; z wewngetrznym systemem zasilanym

z generatoréw synchronicznych.

W przedstawionym na Rysunku 6.18 uktadzie, dtugosci linii L34 oraz L45 byly odpowied-
nio modyfikowane w zaleznoS$ci od rozpatrywanego przypadku (4 lub 10 sekcji). Wezty W3
oraz W5 potaczono bezposrednio, aby obydwa generatory pracowaty w tym samym punkcie

sieci (mozna przyjac, ze dtugos¢ linii L35 wynosita 0).
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6.4.1 Linie rownolegle o dlugos$ciach 10 sekcji kazda

W przypadku rownych linii o dlugosci 10 sekcji otrzymano transfer mocy czynnej w obu

liniach przedstawiony na Rysunku 6.19.
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Rysunek 6.19: Przesytana moc czynna liniami réwnoleglymi o dtugosci 10 sekcji kazda
w funkcji napigcia dodawczego dla napiecia wzdtuznego 196/340 V oraz 245/424 V
i uzwojenia szeregowego transformatora dodawczego wiaczonego w kierunku

wyprzedzajacym (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sg ciagle).

Nalezy zaznaczy¢, iz zachowano znaki mocy wzgledem wezla Sy, dlatego moc przesytana
do wezta S| ma znak ujemny, podobnie jak w poprzednim rozdziale.

Transferowana moc czynna dla obnizonego napigcia wzdtuznego (196V) jest wyzsza niz
dla napigcia réwnego 230/400V dla analogicznych wartosci napigé dodawczych. Warto dodac,
ze wyzerowanie przeptywu mocy czynnej w linii bez PF dla obu przypadkéw nastgpuje przy
przesyle mocy w linii z PF réwnej -7450W 1 napi¢ciu dodawczym U, = 20 V przy obnizonym
napigciu wzdtuznym oraz -7300 W przy napigciu dodawczym U, = 32 V dla przektadni trans-
formatora wejsciowego 400/400. Zatem przepltyw kotowy wystepuje przy wyzszym napigciu
dodawczym dla przypadku napigcia Us = 245 /424 V niz ma to miejsce dla obnizonego napigcia
wzdtuznego.

W przypadku wlaczenia przeciwnego uzwojenia szeregowego przesuwnika fazowego (przez
K2K4) otrzymano wartosci przesytanych mocy w obu liniach zaprezentowane na Rysunku 6.20.
Moc przesytana w linii z PF wraz ze wzrostem napigcia dodawczego zwigksza sig, a nastgpnie

zmienia znak i przesytana jest od wezla systemu S| do wezta generatorowego. Jednoczesnie po
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Rysunek 6.20: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dlugosci 10 sekcji kazda
w funkcji napigcia dodawczego dla napigcia wzdtuznego 196/340 V oraz 245/424 V
1 uzwojenia szeregowego transformatora dodawczego wlaczonego w kierunku op6zZniajacym

(linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sg ciagte).

zmianie znaku wystepuje kotowy przeptyw mocy.
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Rysunek 6.21: Przebiegi kata przesunigcia & w funkcji napigcia dodawczego dla obu

kierunkéw wiaczenia uzwojenia dodawczego 1 napie¢ wzdtuznych (196/340 V 1245/424 V).

WartoSci wprowadzanego do uktadu kata o sa ujemne, co jest konsekwencja przyjecia in-
nego punktu odniesienia niz dla poprzednich analiz. Wiaczenie uzwojenia dodawczego przez

styczniki K2K4 skutkuje dla obu napig¢ wzdluznych podobnymi wartosciami kata @, co jest
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zbiezne z przesylanymi mocami czynnymi dla tego przypadku.

N
X
o]
T
©
g
o
<
Py
8

Napigcie wyjsciowe U [V]
N N N N
[\ w w P
(8] o (3, ] o
T T T

N
N
o

Il Il Il | Il 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Napiecie dodawcze Ud V]

N
a

Rysunek 6.22: Napigcie wyjSciowe z PF w funkcji napigcia dodawczego dla linii

rownolegtych o dlugosciach 10 sekcji 1 obu kierunkach wiaczenia uzwojenia dodawczego.

Napigcie wyjsciowe PF nieznacznie wzrasta wraz z dodawaniem wyzszych wartos$ci na-
pie€. Ze wzgledu na przyjeta przekladni¢ transformatora wejsciowego réwna 400/400, napigcia
wyjSciowe PF dla przebiegéw koloru czarnego przyjmuja wartosci przekraczajace 245 V, a dla
najwigkszych napig¢ dodawczych przekraczaja 110% napigcia znamionowego sieci. Obnize-
nie napigcia wzdtuznego powoduje pracg linii na napigciu, ktére nie przekracza granicznych

warto$ci wymaganych przez operatora sieci.

6.4.2 Linie rownolegle o dtugos$ciach 4 sekcje z PF oraz 10 sekcji

W badaniach laboratoryjnych analizowanego PF przeprowadzono réwniez pomiary przesy-
tanych mocy dla linii réwnolegtych o réznych dtugosciach. W tym celu uktad sie¢ zewnegtrzna —
system generatorowy potaczono liniami réwnolegtymi ztozonymi z odpowiednio 4 1 10 sekcji.
W wyniku réznych dtugosci linii, wigkszy transfer mocy czynnej nastgpuje z wykorzystaniem
linii krétszej, w ktorej jest zainstalowany PF. Obnizenie napigcia wzdluznego wptywa na zwigk-
szenie przesytanej mocy w linii z PF, jednoczesnie w dtuzszej linii rownoleglej praktycznie dla
kazdego napigcia dodawczego nastgpuje przeptyw mocy w kierunku przeciwnym wzgledem li-
nii z PF. Dla braku napigcia dodawczego moc w linii Lys wynosi 500 W i przesytana jest do

systemu S, podobnie jak moc w linii z PF. Dla przektadni rownej 400/400 przeptyw kotowy
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Rysunek 6.23: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 10 sekcji oraz 4
sekcje z PF w funkcji napigcia dodawczego dla napigcia wzdtuznego 196/340 V oraz 245/424
V 1 uzwojenia szeregowego transformatora dodawczego wiaczonego w kierunku

wyprzedzajacym (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa ciagle).

mocy nastgpuje przy napigciu dodawczym wigkszym niz 16 V.

Odwrdcenie uzwojenia dodawczego powoduje zmiang rozptywéw mocy w liniach. W ta-
kich warunkach pracy, moc przesytana do wezta systemu S| stopniowo zmniejsza si¢ az do
osiagnigcia wartosci réwnej 0, a nastgpnie dochodzi do przesylu mocy czynnej do wezla gene-
ratorowego. Wyzerowanie mocy nastepuje przy napieciu dodawczym réwnym ok. 25 V oraz 27
V odpowiednio dla napigcia wzdluznego réwnego napigciu sieci oraz napigcia obnizonego do
196/340 V. Mimo réznych dlugosci linii mozliwe jest wykorzystanie dtuzej linii do przesylania
mocy 1 odciazenia linii krétsze;.

Otrzymane wartoSci wprowadzanych przez przesuwnik fazowy katéw o odznaczaja si¢ tym

samych charakterem zmian z otrzymanymi przebiegami przesytanych mocy czynnych.
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Rysunek 6.24: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 10 sekcji oraz 4
sekcje z PF w funkcji napigecia dodawczego dla napigcia wzdluznego 196/340 V oraz 245/424

V i uzwojenia szeregowego transformatora dodawczego wtaczonego w kierunku opéZniajacym
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(linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa ciagte).
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Rysunek 6.25: Przebiegi kata przesunigcia & w funkcji napigcia dodawczego dla obu

kierunkéw wiaczenia uzwojenia dodawczego 1 napie¢ wzdtuznych (196/340 V 1245/424 V).
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Rysunek 6.26: Napigcie wyjsciowe PF w funkcji napigcia dodawczego dla linii rownolegtych
o dtugosciach 10 sekcji oraz 4 sekcje z PF i kierunkach wilaczenia skutkujacymi

wyprzedzajacym i opéZniajacym katem .
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6.5 Moc bierna w wybranych przypadkach pracy PF

Analiza wptywu PF na przesytane moce czynne dla szerokiego spektrum przypadkéw omo-
wionych wczesniej pozwolita zauwazy¢, iz badany uktad PF z regulacja wzdtuzna i poprzeczna
napig¢ umozliwia skuteczng regulacje w zakresie przesytanych mocy w systemie. Ze wzgledu
na fakt, iz w liniach przesylowych wystepuje nie tylko moc czynna, ale réwniez moc bierna,
dla wybranych przypadkéw zostanie wykonana analiza przesytanych mocy biernych. Przyjeta
konwencja oznaczen mocy biernej w rozdziale 2 jest nastgpujaca: moc czynna i bierna in-
dukcyjna maja te same znaki, je§li moc bierna ma znak przeciwny, wowczas jej charakter jest

pojemnosciowy (Rysunek 2.7).
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Rysunek 6.27: Czterokwadrantowy wykres moc czynnych 1 biernych dla réwnych linii

rownolegltych o dlugosciach 10 1 4 sekcje.

Na Rysunku 6.27 zaznaczono wybrane punkty pracy PFE. Dla stosunkowo dtugich linii (10
sekcji) wartoSci przesytanych mocy czynnych sa zblizone dla odpowiadajacych sobie napigé
dodawczych. Z kolei moce bierne dla tego przypadku maja r6zne wartosci, a takze charaktery.
Moc bierna dla przektadni transformatora wejsciowego rownej 400/400 ma charakter pojem-
nosciowy i wzrasta od wartosci 0,9 kVAr do 2,7 kVAr. Natomiast dla obnizonego napigcia
wzdluznego (przektadnia 400/340) widoczna jest duza wartoS¢ mocy biernej indukcyjnej przy
braku wprowadzonego napigcia poprzecznego do linii (0 V: -4,5 kVAr), ktéra wraz ze wzro-

stem napigcia dodawczego maleje (48 V: -0,5 kVAr) zachowujac ujemny znak, czyli charakter
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indukcyjny.

Zastosowanie PF w liniach krétkich (4 sekcje) skutkuje duzym przesylem mocy czynnej dla ob-
nizonego napigcia wzdtuznego. Moc ta wzrasta wraz dodawaniem wyzszych napigé poprzecz-
nych do linii, natomiast moc bierna dla tego przypadku zmniejsza si¢ z -8,8 kVAr do -6,5 kVAr
dla U; = 16V i1 ma charakter indukcyjny. Praca analizowanego przesuwnika przy przektadni
400/400 dla linii czterosekcyjnej skutkuje wzrostem mocy biernej pojemnosciowej od poziomu
1,2 kVAr przy braku napigcia dodawczego do 7,7 kVAr dla Uy = 32V.

W zwiazku z przedstawionymi zmianami przesytanych mocy czynnych i biernych widoczne sa

nastgpujace wpltywy PF:

* wzrost napigcia dodawczego dla przektadni 400/400 skutkuje zwigkszeniem przesytanej
mocy biernej i zmniejszeniem wspotczynnika mocy (dla linii 10 sekcji: Uy =0V i cos¢p =
0,941 — U,y = 48V i cosp = 0,809; dla linii 4 sekcje: U; = 0V i cosp = 0,905 —
U; =32V icosp =0,816),

» wzrost napigcia dodawczego dla przektadni 400/340 skutkuje zmniejszeniem przesylanej
mocy biernej oraz wzrostem wspoétczynnika mocy (dla linii 10 sekcji: Uy = OV i cos@ =
0,608 — U, = 48V i cosp = 0,999; dla linii 4 sekcje: U; = 0V i cosp = 0,555 —
Ug =24V icosp =0,945).

Powyzsze obserwacje wynikaja z zaleznosSci opisujacych moc bierng przesytana w linii. Zgod-
nie z rownaniem (2.8) przesytana moc bierna zalezy m.in. od wartosci rdéznicy cost oraz sto-
sunku napiecia w wezle odbierajacym Ug do napigcia wezta wysylajacego U{. Dla przypad-
kéw braku regulacji wzdluznej, warto§¢ mocy czynnej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem napigc
dodawczych, poniewaz wowczas zwigksza si¢ rowniez stosunek 5—; ze wzgledu na wzrost na-
piecia wyjsciowego z PF. Z kolei w przypadkach obnizonego napigcia wzdtuznego, wéwczas
najwigkszy stosunek 5—2 jest przy braku napigcia dodawczego, nastgpnie wraz z dodawaniem

coraz to wigkszych napig¢ poprzecznych, stosunek ten maleje.
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Rozdziat 7

Obliczenia symulacyjne oraz numeryczne

Symulacje wybranych stanéw pracy PF wykonano na modelu bazowym, ktéry zostatl przed-
stawiony na Rysunku 5.7. Na potrzeby konkretnych uktadéw potaczen, model bazowy byl
odpowiednio modyfikowany. Wyniki obliczen symulacyjnych (na podstawie modelu w progra-
mie Simulink - Rozdziat 5.2) i numerycznych (na podstawie réwnan z Rozdziatu 4.2) zostang
przedstawione z warto$ciami zmierzonymi w uktadzie laboratoryjnym w celu utatwienia ana-
lizy poréwnawczej. Do zestawien wybranych wielkoSci opisanych w kolejnych podrozdziatach
wykorzystano przypadek pojedynczej linii wymiany o dlugosci 22 sekcje taczacej dwa systemy
(zasilane z sieci zasilajacej) oraz linii réwnolegtych taczacych system zasilany z sieci zewngtrz-

nej z wewngtrznym, niezaleznym systemem zasilanym z generatoréw synchronicznych.

7.1 Pojedyncza linia wymiany

Dla pojedynczej linii wymiany wykonano obliczenia oraz symulacje dla linii o dtugosci
22 sekcje 1 kierunku wlaczenia uzwojenia dodawczego skutkujacego katem wyprzedzajacym.
Otrzymane przebiegi mocy czynnych przesytanych linia przedstawiono na Rysunku 7.1 dla
przektadni transformatora wejsciowego TW 11 =400/376 oraz na Rysunku 7.2 dla 1 = 400/340.
WartoSci przesytanych mocy zaréwno dla symulacji, jak i dla obliczeri numerycznych sa bardzo
zblizone do wartosci zmierzonych w rzeczywistym ukladzie laboratoryjnym. Nalezy zazna-
czy¢, ze przy duzych napigciach dodawczych réznice obliczonych wielkos$ci od zmierzonych

sa najwigksze 1 wynosza 3,3 kW dla U; = 148 V.
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Rysunek 7.1
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wlaczonego w kierunku wyprzedzajacym w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne),
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Rysunek 7.2
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: Przesytana moc czynna pojedyncza linia wymiany o dlugosci 22 sekcje

a dodawczego dla przektadni TW 1 = 400/340 i uzwojenia szeregowego TD

wlaczonego w kierunku wyprzedzajacym w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne),

Wykresy zebrane na Rysunku 7.3 przedstawiaja napigcia wyjsciowe z PE. Dla obnizonego

napigcia wzdtuzn

obliczen (czerwone) i symulacji (niebieskie).

ego, wartosci dla wszystkich trzech metod sa zbiezne w zakresie napig¢ do-
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dawczych 0 - 90 V. Przy wyzszych napigciach dodawczych widoczny jest szybszy wzrost napigé

wyjsciowych w poréwnaniu do pozostatych dwoch przypadkéw. Przy braku regulacji napigcia

wzdluznego widoczna jest podobna zalezno$¢, facznie z przyrostem warto$ci napigcia wyjscio-

wego obliczonego numerycznie.
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Rysunek 7.4: Przebiegi kata przesunigcia o w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni

TW: a) = 400/376, b) 1 = 400,/340.

Analizujac wprowadzane przesunigcie katowe o mozna zaobserwowaé, ze dla pomiaréw

laboratoryjnych w obu przypadkach wartosci kata sa mniejsze od pozostatych metod, ktére

w znacznej czgsci si¢ ze soba pokrywaja (Rysunek 7.4). Widoczne réznice pojawiaja si¢ do-

piero przy napigciu dodawczym wigkszym niz 100 V (od 8% dla U; = 100 V do 11% dla
U; =148 V).
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7.2 Linie rownolegle o dlugosciach 10 sekcji kazda

W przypadku linii réwnolegtych o tej samej dtugosci (10 sekcji) najwigksze wartoSci prze-
sytanych mocy w obu liniach widoczne sg dla obliczent symulacyjnych. Brak napigcia dodaw-
czego lub jego mate wartosci skutkowaty zblizonymi warto$ciami dla wszystkich metod, nato-
miast zwigkszanie napigcia dodawczego wptyneto na najwigksze przyrosty przesytanych mocy
wlasnie w modelu symulacyjnym. Obliczone wartoSci z kolei sg zblizone do tych uzyskanych
w pomiarach laboratoryjnych, dzigki czemu widoczny jest prawidtowy opis matematyczny wraz

z parametrami elementéw uktadu.

Moc czynna P [W]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Napiecie dodawcze Ud V]

Rysunek 7.5: Przesytana moc czynna liniami rownolegtymi o dlugosci 10 sekcji kazda
w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW n = 400/400 i uzwojenia szeregowego TD
wlaczonego w kierunku wyprzedzajacym (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa
ciagte) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne), obliczen (czerwone) i symulacji

(niebieskie).

Poréwnujac przypadek pracy PF z przektadnia 1 = 400/400 do pracy przy obnizonym na-
pigciu wzdtuznym (n = 400/340) widaé, ze obliczone wartosci mocy czynnej w drugim przy-
padku przyjmowaty wartoSci nizsze niz zmierzone. Z symulacji pracy ukladu dla obnizonego
napigcia wzdluznego mozna zauwazy¢ znaczacy wplyw PF na przesylane moce czynne (przy-
rosty mocy dla kolejnych napig¢ dodawczych sa najwigksze), przez co dla 48 V napigcia do-

dawczego wielkosci obliczone w trakcie symulacji maja najwigksze wartosci.
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Rysunek 7.6: Przesylana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 10 sekcji kazda
w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW n = 400/340 i uzwojenia szeregowego TD
wlaczonego w kierunku wyprzedzajacym (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa
ciagle) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne), obliczeri (czerwone) i symulacji

(niebieskie).

Poréwnanie mocy czynnych przesytanych liniami réwnolegtymi wskazato, iz wykonane ob-
liczenia oraz model symulacyjny sa na poziomie pozwalajacym na wykorzystanie badanego PF
w réznego typu obliczeniach. Na Rysunku 7.7 przedstawiono poréwnanie napig¢ wyjsciowych
z PF dla przypadku braku transformacji napigcia wejSciowego oraz przy obnizonym napigciu
wzdluznym (przektadnia 1 = 400/340). Napigcie wyznaczone w symulacji w Simulinku przyj-
muje wigksze warto$ci od zmierzonego (7.7a) i obliczonego. Réznice w granicznym przypadku
(Ug =48 V) wynosza 8 V pomiedzy symulacja a pomiarem, 1 14 V pomiedzy symulacja a obli-
czeniami. Obliczenia i symulacje dla obnizonego napigcia wzdtuznego daja zblizone rezultaty,
jednak sa one nizsze od napigcia zmierzonego (réznica zmienia si¢ w zakresie 9 - 11 V dla
obliczefii 11 - 9 V dla symulacji przy wzroScie napigcia dodawczego).

W zaleznosci od analizowanego przypadku, wartosci kata przesunigcia ¢ sa dla kazdej me-
tody zblizone, poniewaz w catym zakresie pomiarowym réznice nie przekraczaja 1° (Rysunek
7.8b). Natomiast znaczace réznice (zwlaszcza dla symulacji) widoczne sa na Rysunku 7.8a.
Mimo, ze wartoSci kata a sa mniejsze dla symulacji (przy napigciach dodawczych wigkszych
niz 16 V), przesytane moce czynne sa wigksze niz w pozostatych dwdéch przypadkach. Ta sytu-

acja jest konsekwencja wzrostu napig¢ w weztach uktadu, czego potwierdzeniem jest przebieg
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Rysunek 7.7: Napigcie wyjSciowe z PF w funkcji napigcia dodawczego dla réwnych linii

rownolegtych o dtugosciach 10 sekcji i przektadni TW: a) 1 = 400/400, b) n = 400/340.

napigcia wyjsciowego z PF na Rysunku 7.7a.
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Rysunek 7.8: Przebiegi kata przesunigcia o w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni

TW: a) n = 400/400, b) n = 400/340.

Podobnie, jak dla wiaczenia uzwojenia dodawczego w kierunku wyprzedzajacym (przez
K1 K3), uzyskane wartosci przesytanych mocy dla przeciwnego wilaczenia uzwojenia szerego-
wego transformatora TD sa zblizone dla symulacji i obliczen. Wyjatkiem jest moc przesytana
w linii z PF dla obnizonego napigcia wzdluznego. Wéwczas wielko$¢ ta przyjmowata zdecy-
dowanie wigksze wartosci niz dla pomiaru czy tez symulacji.

Istotng réznica zauwazalng na Rysunku 7.11 jest zmiana napigcia wyjSciowego PF dla obu
przypadkéw. Zmiana kierunku wiaczenia napigcia dodawczego skutkuje zmniejszaniem na-
piecia wyjsciowego. Do wykonania symulacji przy zmianie kierunku uzwojen szeregowych
transformatora TD zamieniono poczatki i konice poszczegdlnych uzwojen transformatora do-
dawczego w modelu w Simulinku, co jest zgodne z rzeczywistymi pomiarami w laboratorium

(przetaczenie kierunku zasilania z K1K3 na K;Ky4). Jednak w symulacji uzyskany efekt po-
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Rysunek 7.9: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dlugosci 10 sekcji kazda w
funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW 1 = 400/400 i uzwojenia szeregowego TD
wlaczonego w kierunku opdzZniajacym (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa

ciagte) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne), obliczen (czerwone) i symulacji

(niebieskie).

przez takie dzialanie skutkuje zmniejszeniem napigcia wyjsciowego. Sytuacja ta jest zwigzana
z uproszczeniami w modelowaniu napedéw, uktadéw wzbudzenia i generatoréw synchronicz-
nych, co skutkuje wigkszymi zmianami napi¢¢ w wezle generatorowym, a tym samym réwniez
zmianami napi¢¢ wyjsciowych PF.

Zmiany kata a sg liniowe, dla przektadni 1 = 400/400 wartosci zmierzone i obliczone
nieznacznie si¢ r6znia (zwlaszcza dla duzych napig¢ dodawczych). Natomiast dla obnizonych
napigé wzdtuznych (n = 400/340) przebiegi te praktycznie si¢ ze soba pokrywaja, wykazujac
duza zbieznos¢. Jedynie wyniki symulacyjne odbiegaja od pozostatych, zwtaszcza dla przy-

padku z Rysunku 7.12b.
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Rysunek 7.10: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 10 sekcji kazda
funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW n = 400/340 i uzwojenia szeregowego TD
wlaczonego w kierunku opdZniajacym (linie z zainstalowanym przesuwnikiem fazowym sa
ciagte) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne), obliczen (czerwone) i symulacji

(niebieskie).
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Rysunek 7.11: Napigcie wyjsciowe z PF w funkcji napigcia dodawczego dla rownych linii

réwnolegtych o dtugosciach 10 sekcji i przektadni TW: a) 1 = 400/400, b) n = 400/340.
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Rysunek 7.12: Przebiegi kata przesunigcia o w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni

TW: a) n) = 400,/400, b) 1 = 400,/340.
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7.3 Linie rownolegle o dtugosciach 4 sekcje z PF i 10 sekcji

W analizie wptywu PF na mozliwosci sterowania rozptywem mocy w liniach przesylowych
uwzgledniono przypadek dotyczacy linii o réznych dlugosciach. Pod wzgledem zbieznoSci wy-
nikéw dla przesytanych mocy czynnych obydwoma liniami widoczne sa dla braku regulacji
napigcia wzdluznego (Rysunek 7.13). Mimo, ze przy wyzszych wartoSciach napie¢ dodaw-
czych (powyzej 20V) obliczone wartoSci na bazie symulacji sa wigksze od pozostatych metod,
to w zakresie ponizej 20 V wszystkie trzy metody osiagaja zblizone do siebie rezultaty. Warto
zwrdci¢ uwage, ze w dla Uy = 16 i n = 400/400 nastepuje zmiana kierunku przeptywu mocy

czynnej w linii bez PF (o dlugosci 10 sekc;ji).
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Rysunek 7.13: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 4 sekcje z PF i 10
sekcji w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW n = 400/400 i uzwojenia
szeregowego TD wiaczonego w kierunku wyprzedzajacym (linie z zainstalowanym
przesuwnikiem fazowym sg ciagle) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne),

obliczen (czerwone) i symulacji (niebieskie).

Obnizenie napigcia wzdtuznego na transformatorze TW (przektadnia n = 400/340) skut-
kuje znaczacymi rozbieznoSciami w wynikach otrzymanych na podstawie modelu numerycz-
nego. O ile wartoSci mocy w linii bez PF sa bliskie wartoSciom z pozostatych dwoch rozwa-
zanych metod, to moc w linii z PF jest mniejsza o 4 kW dla braku napigcia dodawczego, a dla

U, = 32 V réznica pomigdzy obliczong moca a zmierzong wynosi niespetna 2 kW. Wyréznié
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mozna jedynie zbiezno$¢ jakoSciowa widoczna w podobnej charakterystyce zmian mocy czyn-

nej w funkcji napigcia dodawczego.
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Rysunek 7.14: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 4 sekcje z PF 1 10
sekcji w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW 11 = 400/340 i uzwojenia
szeregowego TD wilaczonego w kierunku wyprzedzajacym (linie z zainstalowanym

przesuwnikiem fazowym sa ciagle) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne),

obliczen (czerwone) i symulacji (niebieskie).

Przebiegi napie¢ wyjsSciowych PF przedstawiono na Rysunku 7.15. Podobnie jak dla wcze-
Sniejszych przypadkéw wystepuja rozbieznosci, zwlaszcza migdzy wartoSciami obliczonymi
a zmierzonymi. Wyniki symulacji przyjmuja najwyzsze wartosci. Dla katéw przesunigcia fa-
zowego o0 pomiary laboratoryjne oraz obliczenia maja podobny charakter 1 uzyskane przebiegi
sa prostymi rownolegtymi (za wyjatkiem wartosSci kata dla braku napigcia dodawczego). Na-
tomiast zmiany kata o wyznaczone w trakcie symulacji sa najminiejsze dla rozpatrywanego

zakresu napig¢ dodawczych.

111



a) b)

260
sl ——Up oy @PPIOX
X X Upom
5 Ugg, approx
= 40 = X Ugg
3_‘ 2 Upop @Pprox 34 Ugyy @pprox
g X Upoy g X Ysym
S Upg, approx | 3
8 230} ]
g n U 0,
) oBL B
2 IVl BT
3 X Usym &
Q. 220 - g 216 -
= )
Z 214t
212
210 x
210 - < X
B PO S o e
208T X %
200 . . . . . . | , 206 . . . . . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35
Napigcie dodawcze Ud v] Napigcie dodawcze Ud v]

Rysunek 7.15: Napigcie wyjsciowe z PF w funkcji napigcia dodawczego dla rownych linii
réwnolegtych o dtugosci 4 sekcje z PF i 10 sekcji dla przektadni TW: a) n = 400/400, b)
n = 400/340.
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Rysunek 7.16: Przebiegi kata przesunigcia @ w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni

TW: a) i = 400,400, b) ] = 400/340.

Odwrdcenie kierunku uzwojeft dodawczych TD dla asymetrycznych linii réwnolegtych skut-
kuje znaczng réznicq wartoSci przesytanych mocy czynnych w linii z zainstalowanym PF. Sytu-
acja ta wystepuje zaréwno dla braku, jak i ze zmiang wartosSci napigcia wzdluznego, co przed-
stawiono na rysunkach 7.17 1 7.18. Wartosci przesytanych mocy w linii bez PF w obu przy-
padkach sa zbiezne iloSciowo. Obliczone numerycznie warto$ci mocy czynnej dla linii z PF sa
zdecydowanie nieakceptowalne dla tego przyktadu, poniewaz wartoS¢ btedu przekracza 600%

dla najwigkszego napigcia dodawczego (Rysunek 7.18).
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Rysunek 7.17: Przesytana moc czynna liniami rownolegtymi o dtugosci 4 sekcje z PF 1 10
sekcji w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW 1 = 400/400 i uzwojenia
szeregowego TD wiaczonego w kierunku opdZniajacym (linie z zainstalowanym
przesuwnikiem fazowym sa ciagle) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne),

obliczen (czerwone) i symulacji (niebieskie).
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Rysunek 7.18: Przesytana moc czynna liniami réwnolegtymi o dtugosci 4 sekcje z PF i 10
sekcji w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW n = 400/340 i uzwojenia
szeregowego TD wiaczonego w kierunku opdZniajacym (linie z zainstalowanym
przesuwnikiem fazowym sg ciagle) w przypadku: pomiaréw laboratoryjnych (czarne),

obliczen (czerwone) i symulacji (niebieskie).
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Rysunek 7.19: Napigecie wyjsSciowe z PF w funkcji napigcia dodawczego dla réwnych linii
réwnolegtych o diugosci 4 sekcje z PF i 10 sekcji dla przektadni TW: a) n = 400/400, b)
n = 400/340.
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Charakter zmian napigé wyjsciowych z PF jest zgodny z wyznaczonymi wielko$ciami dla
analizowanych wcze$niej dtugosci linii. Obliczone warto$ci maja najwigksza réznicg wzgledem
zmierzony przy zerowym napigciu dodawczym, najmniejsza dla 48V (Rysunek 7.19a). Z kolei
dla sytuacji z Rysunku 7.19b wida¢ wigksze przyrosty wartoSci dla obliczen numerycznych,
jednak réznice migdzy przebiegami (czarnym i czerwonym) nie zmieniaja si¢ w takim charak-
terze jak dla przypadku z brakiem zmian napigcia wzdtuznego. Ta sytuacja jest potwierdzeniem
dla wystepujacych wezesniej analiz napig¢ wyjsciowych z PF.

Obliczone numerycznie katy przesunigcia fazowego o sa zblizone do wartos$ci zmierzonych,
a dla obnizonego napigcia wzdtuznego obie linie si¢ praktycznie pokrywaja ze soba. Podobnie
jak dla wczes$niejszych przypadkéw, wartosci katow wyznaczone przez symulacje maja mniej-
sze wartoSci od pozostatych metod.
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Rysunek 7.20: Przebiegi kata przesunigcia & w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni

TW: a) n) = 400,400, b) n = 400/340.
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7.4 Obliczenia rozplywéw mocy w 5-wezlowym systemie elektroenergetycznym

Do obliczen rozptywéw mocy w SEE ztozonym z 5 weztéw wykorzystano metode Newtona-
Raphsona. Schemat uktadu przedstawiono na Rysunku 7.21. Wybrano uktad, w ktérym kazdy

z weztéw zostat zdefiniowany w sposéb przedstawiony w Tabeli 7.1.

L12 L23
W1 @Pws

W2

L14 L34 L35

PF

wa [ L4S @ W5

Rysunek 7.21: Schemat potaczen 5-weztowego systemu.

Tablica 7.1: Zadane parametry poszczegdlnych weztow

Moc obciazenia wezta Moc generowana Napiecie

Nr wezla  Typ wezla w wezle w wezle
[MVA] [MVA] [jw/pu]
1 Bilansujacy 150+j50 0 1
2 Odbiorczy 100+j40 0 var
3 Generatorowy 90 200+j75 1,06
4 Odbiorczy 180+j100 0 var
5 Generatorowy 0 360+j165 1,06
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Natomiast dtugosci linii wynosza odpowiednio:

Linia L12 - 90 km,

Linia L14 - 180 km,

Linia L23 - 30 km,

Linia L34 - 240 km,

Linia L35 - 30 km,

Linia L45 - 180 km.

Parametry jednostkowe linii wynosza: ro = 0,053Q/km,xo = Q/km,by = uS/km, przy czym ry
- rezystancja jednostkowa, xg - reaktancja jednostkowa, b - susceptancja jednostkowa. Z kolei
jako moc bazowa przyjeto wartos¢ 250 MVA, a napiecie to 400 kV.

Obliczenia wykonano poprzez zdefiniowanie wszystkich parametréw i zaimplementowanie
ich do programu MATPOWER [80] bedacym pakietem m-plikéw w Matlabie, ktéry pozwala
na dowolne konfigurowanie uktadéw przesylowych i wyznaczanie rozptywé6w mocy. Przygo-
towany uktad dostosowywano do zatlozen wstgpnych (zadanych wartoSci przesunig¢ fazowych)
zmieniajac wybrane parametry w celu pokazania wptywu PF na przesylane moce oraz war-
tosci napigé weztowych. W celu wykazania wptywu proponowanego PF z regulacja napigcia
wzdluznego na przesylane moce oraz napigcia w weztach, wykonano takze obliczenia dla ana-
logicznego PF asymetrycznego, ale bez regulacji napigcia wzdtuznego. Obliczenia wykonano

dla nastgpujacych wartosci zadanych:
* brak PF - naturalne rozptywy w badanym uktadzie,
* asymetryczny PF zainstalowany w linii L45 wprowadzajacy przesunigcie 5°, 10°, 15°,

* PF z regulowanym napigciem wzdtuznym w linii L45 wprowadzajacy przesunigcie 5°,

10°, 15°,

W ten spos6b wykonano obliczenia rozptywéw mocy, przy czym uwzgledniono wpltyw zmian
napigcia wyjsciowego z PF w zaleznosci od wybranego typu urzadzenia. Przyjeta konwencja
znaku mocy wskazuje, ze moc wpltywajaca do wezta ma znak -, a wyptywajaca +. Moc kazdej

linii odniesiona jest wzgledem pierwszego wymienionego wezta w opisie linii.
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Dla analizowanego systemu, przy braku wprowadzania jakichkolwiek napi¢¢ dodawczych,

wartoSci przesytanych mocy w poszczeg6lnych liniach sa nastgpujace:

Tablica 7.2: Moce czynne przesylane w liniach systemu przy braku PF.

Linia L12 L14 L23 L34 L35 L45
Moc czynna [MW] -149 -15 -251 78 -220 -138

Warto$ci mocy czynnych oraz napigcia weztowe przedstawiono odpowiednio na rysunkach

7.22 - 7.23 oraz w Tablicy 7.3.
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Rysunek 7.22: Moc czynna w poszczegdlnych liniach przy wprowadzonym przesunigciu

katowym réwnym 5°, 10°, 15° dla klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego

(niebieski), proponowanego przesuwnika fazowego w quasi-symetrycznym stanie pracy
(czerwony) 1 proponowanego przesuwnika przy obnizonym napigciu wzdluznym do wartoSci

napigcia znamionowego systemu (zotty).
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Rysunek 7.23: Moc czynna w poszczeg6lnych liniach przy wprowadzonym przesunigciu
katowym réwnym 5°, 10°, 15° dla klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego
(niebieski), proponowanego przesuwnika fazowego w quasi-symetrycznym stanie pracy

(czerwony) i proponowanego przesuwnika przy obnizonym napigciu wzdluznym do wartosSci

napigcia znamionowego systemu (zotty).
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Tablica 7.3: Wartosci napig¢ weztowych oraz ich katéw dla asymetrycznego PF, proponowa-
nego PF w quasi-asymetrycznym stanie pracy oraz przy obnizonym napi¢ciu wzdtuznym do

U, =400kV (11 > 1).

Napiecie Kat Napiecie Kat Napiegcie Kat Napiegcie Kat

[kV] [°] [kV] [°] [kV] [°] [kV] [°]
Wezel Brak PF Asymetryczny Asymetryczny Asymetryczny
5° 10° 15°
1 1* 0* 1* 0* I* 0* 1* 0*
2 417,6 1,11  417,6 0,51 417,6 -0,11 417,6 -0,75
3 424 1,77 424 0,98 424 0,16 424 -0,69
4 4124 0,02 4124 1,16 413,2 2,21 4144 3,17
5 424 2,46 424 1,28 424 0,11 424 -1,03

Quasi-symetryczny Quasi-symetryczny Quasi-symetryczny

Wezel
5° 10° 15°
1 1* 0* 1* 0* 1* 0*
2 417,6 0,66 417,6 0.15 417,6 -0,37
3 424 1,17 424 0,50 424 -0,19
4 411,6 0.94 410,8 1,92 409,2 2,88
5 424 1,54 424 0,51 424 -0,53
Wezel n>1 n>1 n>1
5° 10° 15°
1 1* 0* 1* 0* 1* 0*
2 417,6 0,70 417,6 0,16 417,6 -0,39
3 424 1,23 424 0,51 424 -0,20
4 403,2 1,03 403,6 2,02 404,4 291
5 424 1,63 424 0,53 424 -0,54

Wprowadzenie PF w linig L45 skutkuje istotnymi zmianami w wartosciach przesytanych
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mocy w analizowanym systemie elektroenergetycznym. Istota przedstawionych obliczen jest
wskazanie wptywu wybranych typow sterowania proponowanym PF wzgledem asymetrycz-
nego PF. Przede wszystkim widoczny jest pozytywny wplyw PF pracujacego z obnizonym na-
pieciem wzdluznym (przypadek 17 > 1) na poziomy napie¢ w wezZle 4, dla ktérego napigcia sg
nizsze o 9 kV wzgledem asymetrycznego PF. Quasi-symetryczny stan pracy wskazuje na spa-
dek napigcia w wezle 4 dla kolejno zadawanych przesunig¢ katowych. Jest to konsekwencja
wzrostu spadkéw napigcia wskutek przesytanych wigkszych mocy, co przy stalej wartosci na-
piecia wyjSciowego z PF skutkuje zmniejszeniem warto$ci napigcia w wezle typu odbiorczego.
Dlatego tez r6znica warto$ci napigé w wezle 4 dla dwéch typow sterowania proponowanym PF

maleje.

Wartosci przesytanych mocy dla PF z regulacja wzdtuzno-poprzecznag sa zblizone do siebie
dla kazdej linii. Z powodu nieznacznych réznic w przesytanych mocach, wiasnie parametry
napigcia powinny by¢ uwzgledniane w ocenie pracy kazdego typu PF. Réznice w przesyta-
nych mocach widoczne sa pomigdzy proponowanym PF a jednostka asymetryczng. Dla linii
L45 z zainstalowanym w niej PF dla kazdego przesunigcia katowego widoczny jest najwigkszy
transfer mocy z asymetrycznym PF. Przesytane moce za pomoca quasi-symetrycznego stero-
wania PF sa mniejsze o 10%, natomiast dla pracy z obnizonym napigciem wzdtuznym réznice
siegaja 15% dla o = 5 1 malejg do 12% przy o0 = 15. Obserwacje te sa zgodne z przepro-
wadzonymi badaniami laboratoryjnymi i symulacjami. W proponowanym PF przy obnizonym
napigciu wzdluznym osiagnigcie tej samej wartos$ci przesytanej mocy czynnej wymaga wpro-

wadzenia wigkszego kata .

Z kolei ze wzgledu na zachowanie bilansu przesytanych mocy w badanym systemie, wsku-
tek réznic w przesylanych mocach w linii z PF, mozna zaobserwowac réznice w przesytanych
mocach pozostatymi liniami pomigdzy asymetrycznym PF a proponowanym PF. Wprowadze-
nie PF do ukfadu skutkuje zmianami rozptywdéw mocy w systemie. To z kolei powoduje zmiany
w wartoSciach strat mocy czynnej i biernej w kazdej z linii. Z analizy otrzymanych wynikéw
mozna wnioskowaé, ze straty mocy w 5-weztowym SEE z asymetrycznym PF dla kazdego

przesunig¢cia katowego sa wigksze od pozostatych przypadkow (Tablica 7.4).

121



Tablica 7.4: Catkowite straty mocy w badanym systemie przy wprowadzonych przesunigciach

5°,10°1 15°.

AP AQ AP AQ AP AQ
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
5° 10° 15°
Asymetryczny PF 8,1 47.8 13,4 83,1 22,2 140.9

Quasi-symetryczny PF 7,1 473 11,4 77,8 18,4 127,7
PF dla n >1 8,9 472 15,4 76,9 25,8 125,5

Przedstawione w Tablicy 7.4 straty mocy w systemie dla PF z mozliwoscia regulacji na-
pigcia wzdluznego réznig si¢ w bardzo matym stopniu dla quasi-symetrycznego i obnizonego
napigcia wzdluznego. Natomiast, jak wspomniano wczesniej, sa zdecydowanie mniejsze od
strat w systemie z asymetrycznym PF. Warto zaznaczy¢, ze impedancja asymetrycznego PF
wprowadzana w lini¢ jest mniejsza niz impedancja proponowanego PF ze wzgledu na brak
transformatora wejSciowego TW w tym typie przesuwnika fazowego.

Ze wzgledu na réznice przesylanych mocy w liniach z przesuwnikiem fazowym obliczono
wartoS$ci katoéw, napig¢ dodawczych i napig¢ wyjsciowych PF w celu przedstawienia réznic
w funkcjonowaniu poréwnywanych PF. Na rysunkach 7.24 - 7.25 przedstawiono warto$ci prze-
sylanych mocy czynnych w kazdej z linii systemu testowego. Uzyskanie takiego samego trans-
feru mocy czynnej w linii L45, w ktorej zainstalowano przesuwnik fazowy nie skutkuje iden-
tycznymi wartoSciami przesytanych mocy w pozostatych liniach. W linii L12 dla 10° zauwa-
zalna jest mniejsza wartoSci przesytanej mocy dla obu przypadkéw proponowanego PF (-34
MW dla asymetrycznego i -31 MW dla proponowanego), a dla 15° widoczne sa wigksze moce
(22 MW dla asymetrycznego i 30 dla proponowanego). Znaczace réznice przesylanych mocy

(rzedu kilku MW) widoczne sg takze w liniach: .23 dla 10°1 15°, L35 dla 10°1 15°.
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Rysunek 7.24: Moc czynna w poszczegdlnych liniach przy wprowadzonym przesunigciu

katowym réwnym 5°, 10°, 15° dla klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego

(niebieski), proponowanego przesuwnika fazowego w quasi-symetrycznym stanie pracy
(czerwony) 1 proponowanego przesuwnika przy obnizonym napigciu wzdluznym do wartoSci

napigcia znamionowego systemu (zo6tty).
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Rysunek 7.25: Moc czynna w poszczegolnych liniach przy wprowadzonym przesunigciu

katowym réwnym 5°, 10°, 15° dla klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego

(niebieski), proponowanego przesuwnika fazowego w quasi-symetrycznym stanie pracy
(czerwony) 1 proponowanego przesuwnika przy obnizonym napigciu wzdluznym do wartoSci

napigcia znamionowego systemu (zotty).
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Tablica 7.5: Wartosci napig¢ weztowych oraz ich katéw dla asymetrycznego PF, proponowa-

nego PF w quasi-asymetrycznym stanie pracy oraz przy obnizonym napigciu wzdtuznym do

U, =400 kV (n > 1) dla réwnych mocy w linii L45 dla wszystkich przypadkow.

Wezel Napiecie Kat Napiecie Kat Napiecie Kat Napiecie Kat
[kV] [°] [kV] [°] [kV] [°] [kV] [°]
Wezel Brak PF Asymetryczny Asymetryczny Asymetryczny
5° 10° 15°
1 1* 0* 1* 0* 1* 0* I* 0*
2 417,6 1,11  417,6 0,51 417,6 -0,11 417,6 -0,75
3 424 1,77 424 0,98 424 0,16 424 -0,69
4 4124 0,02 4128 1,20 413,2 2,32 4144 3,38
5 424 2,46 424 1,24 424 -0,01 424 -1,29
Wezel Quasi-symetryczny Quasi-symetryczny Quasi-symetryczny
6,2° 12,1° 17,9°
1 1* 0* 1* 0* 1* 0*
2 417,6 0,53 417,6 -0,84 417,6 -0,71
3 424 1,04 424 0,19 424 -0,63
4 411,6 1,19 4084 2,30 406 3,37
5 424 1,28 424 0,06 424 -1,17
Wezet n>1 n>1 n>1
6,6° 12,2° 18°
1 1% 0* 1* 0* 1% 0*
2 417,6 0,53 417,6 -0,08 417,6 -0,71
3 424 1,00 424 0,19 424 -0,63
4 403,2 1,36 403,6 2,43 404,8 3,41
5 424 1,27 424 0,06 424 -1,17
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Przy realizacji celu, jakim bylo zadanie takiej samej wartosci przestanej mocy czynnej w li-
nii otrzymano warto$ci napig¢ w wezle 4 rowne 411,6 408,4 oraz 406 kV dla kolejnych prze-
sunig¢ katowych w stanie quasi-symetrycznym. Natomast dla pracy przy obnizonym napigciu
wdluznym réznice zaobserwowano dla najwigkszego przesunigcia katowego o, gdzie napigcie
wynosito 404,8 kV.

Warto$ci strat mocy przedstawiono w Tablicy 7.6. Praca PF przy obnizonym napigciu
wzdluznym skutkuje najwigkszymi stratami mocy dla kazdego zadanego przesunigcia kato-
wego, przy czym dla najwigkszego zadanego kata straty mocy czynnej i biernej sa rowne dla

stanu quasi-symetrycznego i obnizonego napigcia wzdtuznego.

Tablica 7.6: Catkowite straty mocy w badanym systemie przy przesytanej réwnej mocy dla

kazdego przypadku pracy PF.

AP AQ AP AQ AP AQ
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
5° 10° 15°
Asymetryczny PF 8,1 47.8 13,4 83,1 22,2 140,9

Quasi-symetryczny PF 7.8 52,9 19,5 95,0 33,1 163,9
PF dla n >1 10,7 54,6 19,5 96,0 33,1 163,9
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Rozdzial 8

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono analizg¢ pracy przesuwnika fazowego o regulowanym na-
pigciu wzdtuznym i poprzecznym dla typowych przypadkéw obrazujacych uzytkowanie urza-
dzen przeznaczonych do kontroli rozptywéw mocy w ustalonych stanach pracy. Do analiz wy-
korzystano wyniki pomiaréw z laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego ze specjalnie
przygotowanym przesuwnikiem fazowym, wartoSci obliczone na podstawie rownan matema-
tycznych opisujacych zaleznosci na przesytane moce z zastosowaniem badanego przesuwnika
fazowego, a takze z symulacji wykonanych na modelu odzwierciedlajacym uktad laboratoryjny.
Rezultaty dla wigkszoSci analizowanych przypadkéw byly zbiezne, w nielicznych sytuacjach
jedna z metod odbiegata od pozostatych. Jest to konsekwencja uproszczen, ktére zawsze sig¢
pojawiaja przy budowie modelu danego uktadu czy tez opisu matematycznego.

Zasadnos¢ stosowania przesuwnika fazowego z dodatkowa mozliwoscia regulacji napig-
cia wzdluznego w systemach elektroenergetycznych, w ktérych wymagana jest stosunkowo
duza elastyczno$c w regulacji rozptywéw mocy, zostala potwierdzona poprzez badania pracy
tej jednostki. Proponowany przesuwnik pozwala na osiagnigcie przeplywéw mocy poréwny-
walnych z klasycznymi uktadami przesuwnikéw asymetrycznych przy jednoczesnym zlikwido-
waniu gltéwnej ich wady, tj. wzrostu napigcia wyjSciowego wzgledem napigcia wejSciowego do
przesuwnika fazowego. Jest to istotng zaleta umozliwiajaca szersze zastosowanie przesuwnika
fazowego z regulowanym napigciem wzdtuznym wzgledem asymetrycznych przesuwnikéw fa-
zowych. Ponadto, jak zasygnalizowano w pracy, mozliwe jest rowniez takie sterowanie praca
uktadu przesuwnika, aby osiagnaé przesunigcie katowe przy réwnoczesnym utrzymaniu sta-
tej warto$ci napigcia wyjsciowego wzgledem napigcia wejSciowego. Taki stan pracy, nazwany
quasi-symetrycznym, stanowi¢ moze przyczynek do szerszej analizy przesuwnika w poréwna-
niu z jednostkami symetrycznymi. Poza wymienionymi sposobami sterowania, mozliwe jest

zastosowanie dowolnej funkcji pracy tego przesuwnika w celu uzyskania odpowiedniej warto-
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Sci napigcia, co stanowi o elastycznoSci asymetrycznego przesuwnika fazowego z regulowa-
nym napigciem wzdluznym. Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz w niniejszej pracy skupiono sig¢
wylacznie na napigciach dodawczych wprowadzanych prostopadle do napigé fazowych linii.
Natomiast sam przesuwnik, poprzez zmian¢ zasilania odpowiednich faz uzwojen dodawczych,
moze pracowaé przy innych katach napigcia dodawczego wzgledem napigcia fazowego linii

przesytowej.

Przedstawiona w pracy teza, dotyczaca skutecznosci regulacji rozptywéw mocy oraz sze-
rokiego pola zastosowan asymetrycznego przesuwnika fazowego, zostata udowodniona. Zbu-
dowane stanowisko z testowym ukladem przesuwnika pozwolilo zaobserwowaé zmiany w roz-
ptywach mocy w poszczegdlnych liniach, tacznie z brakiem przeptywu mocy w danej linii
przesytowej lub odwréceniem kierunku jej przesytu. W trakcie projektowania asymetrycznego
przesuwnika fazowego z mozliwoscia regulacji napigcia wzdtuznego zaproponowano rozwiaza-
nie dotyczace regulacji wartosci napig¢ dodawczych oparte o niezalezne uzwojenia szeregowe,
ktére mozna w dowolny spos6b ze soba taczy¢ wprowadzajac w ten sposob zadang wielkos§¢
napigcia do linii. Zaplanowano sterowanie przekladnia transformatora wejsciowego z wykorzy-
staniem mikrokontrolera, dzigki czemu mozliwy bedzie dobdr wiasciwego poziomu napigcia

wzdluznego w zaleznosci od zadanej funkcji celu w programie sterownika.

Potwierdzeniem mozliwosci regulacji rozptywéw mocy sa zestawione z pomiarami oblicze-
nia na podstawie opisu matematycznego oraz modelu symulacyjnego w Simulinku. Zaleznos¢
matematyczna opisujaca przesytang moc pomigdzy dwoma wezlami pozwala w prosty spo-
s6b wyznaczy¢ spodziewane wartosci dla zadanych napig¢ dodawczych. Warto odnotowacé, ze
zaleznoSci te sa uproszczonymi i powszechnie stosowanymi w obliczeniach rozptywu mocy,
dlatego celowo pominig¢to wpltyw galezi poprzecznych transformatoréw sktadajacych si¢ na
uktad przesuwnika i strat mocy na nich wystepujacych. Model symulacyjny odzwierciedlat
prace rzeczywistego uktadu w granicach przyjetego biedu, czego potwierdzeniem sa wyniki
otrzymane dla pracy przesuwnika fazowego przy potaczeniu dwéch zewngtrznych systemow.
Wigksze rozbieznosSci zaobserwowano przy potaczeniu systemu zewngtrznego z wewngtrznym
systemem generatorowym, na ktory sktadaly si¢ dwa generatory synchroniczne. Widoczne
roznice, sa przede wszystkim konsekwencja modelowania uktadéw wzbudzenia oraz napedéw
generatoréw. Mimo pewnych uproszczen i niedoktadnosci w zadanych wielkoSciach wymaga-
nych do zamodelowania generatoréw, nalezy uznaé, ze praca calego systemu zostata poprawnie

odtworzona w modelu symulacyjnym.
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Badania pracy przesuwnikéw fazowych w testowym 5-wegztowym systemie elektroenerge-
tycznym uwydatnity zalety rozpatrywanej jednostki wzglegdem klasycznego asymetrycznego
PF. Napigcie w wybranym weZle miato nizsze wartosci, natomiast transfer mocy czynnej w linii
z zainstalowanym PF byt o 12 - 15 % mniejszy dla proponowanego rozwiazania dla tego sa-
mego kata przesunigcia, co znajduje potwierdzenie w badaniach laboratoryjnych i symulacjach
komputerowych. Obnizenie napigcia wzdluznego skutkuje potrzeba dodania wyzszego napig-
cia poprzecznego w linii, aby uzyskac ten sam przeptyw mocy czynnej. Z kolei to przektada si¢
na fakt, iz dla tych samych przesunig¢ katowych «, uktad z obnizonym napigciem wzdluznym
przesyta mniejsza moc czynna w linii z PF wzgledem asymetrycznego przesuwnika fazowego.

Wykazane w pracy wlasciwosci badanego przesuwnika fazowego stanowia jedynie o uzy-
tecznoSci opisanego rozwigzania. Zagadnienie zastosowania asymetrycznego przesuwnika fa-
zowego o regulowanym napigciu wzdluznym jest szerokim tematem badawczym. Do licznych
opracowan dotyczacych optymalizacji przesytu mocy w systemie z wykorzystaniem klasycz-
nych przesuwnikow fazowych (symetrycznych i asymetrycznych) nalezy wprowadzi¢ moz-
liwos$¢ uzycia analizowanej jednostki, zwlaszcza z uwzglednieniem jego szerokich mozliwo-
Sci sterowania. W dalszej badaniach zaplanowano wykorzystanie istniejacej jednostki do po-
miaréw jej wplywu na pracg systemu w stanach dynamicznych, zwtaszcza przy wystgpowa-
niu zakldcen 1 standw pozakidceniowych. Opracowywane jest rOwniez rozwigzanie konstruk-
cyjne umozliwiajace syntetyczne wykorzystanie wlasciwosci przedstawionego przesuwnika fa-
zowego 1 przygotowanie na zgtoszenia patentowego, ktére nie moze by¢ ujawnione.

Za najbardziej istotne rezultaty pracy dotyczacej asymetrycznego przesuwnika fazowego

z regulacja napigcia wzdtuznego mozna przyjaé:

* projekt testowego asymetrycznego przesuwnika fazowego z regulacja wzdtuzno-poprzeczna,

* wykonanie uktadu sterowania dla napig¢ wzdtuznych i poprzecznych,

* adaptacja laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego na potrzeby prowadzonych ba-

dan,

* wyznaczenie zaleznoSci opisujacych wptyw przesuwnika na przesyt mocy,

* wykonanie modelu uktadu w programie Simulink,

* otrzymanie zbieznych wynikéw obliczen i symulacji z wynikami pomiarowymi,
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* obliczenia rozplywéw mocy w testowym systemie dla wybranych stanéw pracy przesuw-

nikéw fazowych.
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Dodatek A

Parametry 5-wezlowego systemu do obliczen rozpltywéw mocy

Dane bazowe dla 5-weztowego systemu elektroenergetycznego, ktéry wykorzystano do ob-

liczenn w celu pokazania wplywu pracy proponowanego PF przy obnizonym napigciu oraz w

pracy quasi-symetrycznej i poréwnania z asymetrycznym PF.

Moc bazowa przyjeto jako 250 MVA (mpc.baseM VA = 250).

Kazdemu weztowi przypisano odpowiedni typ (1 - odbiorczy, 2 - wytworczy, 3 -bilansujacy)

oraz dobrano parametry.

Tablica A.1: Parametry kazdego wezla systemu.

bus_i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin
1 3 150 50 0 O 1 1 0 400 1 1.1 0.9
2 1 100 40 0 O 1 1 0 400 1 1.1 0.9
3 2 %% 0 0 O 1 1 0 400 1 1.1 0.9
4 1 200 140 0 O 1 1 0 400 1 1.1 0.9
5 2 0 0O 0 O 1 1 0 400 1 1.1 0.9

Zdefiniowano wielkosci opisujace poszczegdlne wezly pod katem generacji energii. Zato-

zono wielkoSci generowanych mocy czynnych i biernych, a takze warto$ci minimalne i maksy-

malne mocy biernej. Wszystkie parametry 1 dane zawarto w Tablicy A.2.
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Tablica A.2: Parametry generatoréw.

bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin

1 0 0 0 0 1 100 1 800 0
2 0 0 0 0 1 100 1 0 0
3 200 75 125 -125  1.06 100 1 250 0
4 0 0 0 0 1 100 1 0 0
5 360 165 250 -250  1.06 100 1 400 0

Wprowadzenie danych kazdej z linii wymagato okreSlenia wezta poczatkowego (fbus) 1
koncowego (tbus). Rezystancja, reaktancja indukcyjna oraz susceptancja zostaty wyznaczone
na podstawie paremetréw linii z modelu laboratoryjnego. W zaleznosci od typu PF i wartosci
przesunigcia katowego zmieniano wartos$ci kata (angle) oraz przektadni (ratio), a takze wprowa-
dzano obliczone wartoSci elementéw wzdluznych PF do danej linii. Przyj¢to, ze zmiany katow

moga si¢ zawiera¢ w przedziale od -360° do 360°.

Tablica A.3: Parametry poszczegdlnych gatezi tworzacych system.

fbus tbus r X b rateA rateB rateC ratio angle status
1 2 0.0075 0.045 0.14 0 0 0 0 0 1
1 4 0.015 0.09 0.28 0 0 0 0 0 1
2 3 0.0025 0.015 0.047 0 0 0 0 0 1
3 4 0.02 0.12 0.375 0 0 0 0 0 1
3 5 0.0025 0.015 0.047 0 0 0 0 0 1
4 5 0.015 0.09 0.28 0 0 0 0 0 1
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Dodatek B

Parametry elementéw ukladu pomiarowego

Parametry poszczegdlnych elementéw wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego przed-

stawiono w kolejnych tablicach. W Tablicy B.2 zawarto dane dotyczace karty pomiarowej NI.

Tablica B.1: Dane katalogowe karty pomiarowej NI USB-6259 BNC (Zrédto: NI Corp.).

Parametr Wartos¢
Rozdzielczos¢ A/C 16-bit
Rozdzielczo$¢ czasowa 50 ns
Doktadnos¢ czasowa 50 ppm
) 1,25 MS/s (1 kanat)
Prébkowanie
1 MS/s (wielokanatowo)
Pasmo przenoszenia 1,7 MHz
) . >10 GQ/100pF
Impedancja wejSciowa
(do masy)
. 16 réznicowych
Wejscia
32 pojedyncze
Maksymalne napigcie +11V
wejsé analogowych (wzglgdem AI GND)
Wspétczynnik CMRR
100 dB
(DC do 60 Hz)

Prad wejSciowy polaryzacji £ 100 pA
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Tablica B.2: Parametry karty NI USB-6259 BNC dla zakreséw 10, 512 V (Zrédto: NI Corp.).

Dokladnosé dla zakresu =10 V

Szum losowy 280 uVrus
Doktadnos$¢ bezwzgledna dla
1920 uv
petnego zakresu pomiarowego
Czutosé 112,0 uv
Btad wzmocnienia 60 ppm wart. odczytane]
Btad przesunigcia 20 ppm zakresu
Przesunigcie cieplne 21 ppm zakresu/°C

Dokladnos¢ dla zakresu +5V

Szum losowy 140 uVrus
Doktadnos$¢ bezwzgledna dla
1010 uv
petnego zakresu pomiarowego
Czutosé 56,0 uv
Btad wzmocnienia 70 ppm wart. odczytane;j
Btad przesunigcia 20 ppm zakresu
Przesunigcie cieplne 21 ppm zakresu/°C

Dokladnos¢ dla zakresu -2 V

Szum losowy 57 WVrus
Doktadno$¢ bezwzgledna dla
410 uv
pelnego zakresu pomiarowego
Czutosé 22,8 uv
Btad wzmocnienia s 70 ppm wart. odczytanej
Blad przesunigcia 20 ppm zakresu
Przesunigcie cieplne 24 ppm zakresu/°C

Pomiar napi¢é w uktadzie testowym realizowano z wykorzystaniem réznicowych sond na-

pieciowych firmy Pintek (Tablica B.3).

Z kolei rejestracja pradéw wykonana byta z wykorzystaniem cggéw pradowych firmy Fluke,

ktérych parametry przedstawiono w Tablicy B.4.
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Tablica B.3: Parametry r6znicowych sond napigciowych Pintek DP-35 (Zrédto: Pintek Electro-
nics Co Ltd.).

Parametr Wartos¢é

OMQ/ 1,7pF (ré6znicowo)
4,5MQ / 3,4pF (do masy)

Impedancja wejsSciowa

Napigcie wyjSciowe < £8V

Wspdtczynnik CMRR (tlumienie 100:1)

Dla 60 Hz >80 dB
Dla 100 Hz > 60 dB
Dla 1 MHz >50dB

Maksymalne napigcie wej. 1600 Vipcyacpear) (thumienie 100:1)

Doktadnosé < +2%

Pasmo przenoszenia 35 MHz

Szum < 1,0mVgrums

Tablica B.4: Parametry cegéw pradowych Fluke AC 11000s (Zrodto: Fluke Corp.).

Parametr Wartosé

Pasmo przenoszenia od 5 Hz do 100 kHz
Max. wart. di/dt 10A/us

Wptyw zblizenia 1,0 mA/Aac

Czas narastania / opadania <40 us

2% wart. odczytanej < SmV
(dla zakresu pom. od 100 mA do 100 A)

Doktadnos¢

Napigcie wyjSciowe < £2V

Maksymalne przesunigcie fazowe (10mV/A - zakres 100 A)

Dla praduod 0,1 do 5 A N/A
Dla pradu od 5 do 20 A 15°
Dla pradu od 20 do 100 A 10°

Mierzone przebiegi pradéw i napigé rejestrowano z wykorzystaniem programu SignalE-

xpress firmy National Instruments.
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