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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Opis zagadnienia

Rozwd6j nowych Zrédet wytworczych, w tym odnawialnych Zrodet energii zaréwno malej, jak

1 duzej mocy oraz ich mozliwe rézne lokalizacje, skutkujace rozproszonym charakterem generacji
energii elektrycznej, wymuszaja potrzebe kontroli rozptywéw mocy w systemie elektroenergetycz-
nym. Ponadto wspétpraca synchroniczna systemow réznych panstw, np. w ramach UCTE (ang.
Union for the Coordination of the Transmission of Electricity), do ktérego nalezy réwniez polski
krajowy system elektroenergetyczny (KSE) wymusza stosowanie urzadzen umozliwiajacych kon-
trolg rozptywéw mocy. Wspomniana kontrola rozptywéw mocy dotyczy takze minimalizowania
lub catkowitej eliminacji wystgpowania przeptywdw nieplanowanych pomigedzy potaczonymi sys-
temami elektroenergetycznymi (przeptywy kotowe).
Wsréd stosowanych obecnie uktadéw, pozwalajacych na sterowanie przesylana moca w danej li-
nii elektroenergetycznej, wyrézni¢ mozna przesuwniki fazowe (PF) o klasycznych konstrukcjach
opartych o transformator/uzwojenie wzbudzajace 1 szeregowe, z wykorzystaniem elementow ener-
goelektronicznych instalowanych w obwodzie poSredniczacym pomigdzy transformatorem wzbu-
dzajacym a szeregowym, czy tez urzadzenia nalezace do grupy okreslanej jako elastyczne sys-
temy przesytlowe pradu przemiennego (ang. Flexible Alternating Current Transmission Systems,
FACTS). Zar6wno w sieci przesytowej, ktorej operatorem sa Polskie Sieci Elektroenergetyczne
SA (PSE), jak i w sieci dystrybucyjnej, w zwiazku z rozwojem generacji rozproszonej, nalezy
uwzgledni¢ mozliwos¢ wydatnej regulacji rozptywow mocy z zachowaniem norm i wymagan do-
tyczacych parametrow jakosci energii elektrycznej, okreSlonych przez poszczegdlnych operatorow
systemOw. Potwierdzeniem wykorzystania przesuwnikéw fazowych jest fakt, iz w Europie na po-
czatku tysiaclecia moc zainstalowana przesuwnikéw fazowych wynosita ok. 5 GW, natomiast w
2030 wielkos¢ ta powinna zwigkszy¢ si¢ do 50 GW.

Ze znanych uktadéw przesuwnikéw fazowych wyrdzni¢ mozna uktad pracujacy jako asyme-
tryczny, ale pozwalajacy na regulowanie, oprocz napigcia dodawczego (poprzecznego) wprowa-
dzanego do linii poprzez szeregowe uzwojenie transformatora szeregowego (dodawczego), row-
niez napigcia wzdtuznego linii. Mozliwo$¢ regulacji obu napigé stwarza szerokie pole sterowania
przesuwnikiem fazowym, wykonanym w takiej technologii, a tym samym na uzyskanie wymaga-
nych przez operatora sieci przesytowej lub dystrybucyjnej parametréw przesylanej energii elek-
trycznej, facznie z kontrolg rozptywéw mocy.

1.2 Celi zakres pracy

Ze wzgledu na stosunkowo szerokie zastosowanie przesuwnikéw fazowych w systemach elek-
troenergetycznych na calym Swiecie, dobrze znane klasyczne konstrukcje, wydatnie analizowane
przez wielu naukowcow oraz producentéw przesuwnikoéw fazowych, zdecydowano si¢ na rozwa-
zenie pracy asymetrycznego przesuwnika fazowego, w potaczeniu z mozliwoscia zmiany prze-
ktadni napigciowej, a tym samym funkcjonowania uktadu z regulacja zaréwno napigcia wzdtuz-
nego, jak i poprzecznego. Celem niniejszej pracy jest:

 zaprojektowanie i skonstruowanie laboratoryjnego przesuwnika fazowego o regulowanym
napigciu wzdtuznym i poprzecznym,



* modyfikacja uktadu laboratoryjnego modelujacego system elektroenergetyczny na potrzeby
badan przesuwnika fazowego o regulowanym napigciu wzdluznym i poprzecznym,

* badania laboratoryjne oraz symulacyjne proponowanego przesuwnika fazowego w ustalo-
nych stanach pracy,

* obliczenia analityczne rozptywoéw 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 rozplywy mocy w liniach elektroenergetycz-
nych, a jego konstrukcja moze pozwoli¢ na szeroki wariant zastosowan w stanach ustalo-
nych.

W celu udowodnienia przedstawionej tezy, wykonano analiz¢ potrzeb i wymaganych para-
metréw badanego przesuwnika fazowego. Dzigki temu, mozliwym byto wykonanie projektu te-
stowego przesuwnika fazowego o regulowanym napigciu wzdluznym, o konstrukcji dwutransfor-
matorowej oraz jego realizacj¢. W kolejnym etapie, jednostki tworzace uktad badanego przesuw-
nika zostaty odpowiednio skonfigurowane, aby uzyskac przesunigcie katowe napigcia dodawczego
réwne 90°, wraz z wykonaniem uktadu sterowania transformatorem dodawczym (szeregowym; re-
gulacja napigcia dodawczego/poprzecznego) oraz transformatorem wejsSciowym (regulacja napig-
cia wzdtuznego). Gotowy uktad przesuwnika fazowego zainstalowano w laboratoryjnym systemie
elektroenergetycznym, w ktérym dokonano réwniez weryfikacji stanu modelowych linii przesy-
towych oraz dokonano niezbgdnych konfiguracji w uktadach generatoréw synchronicznych. Wy-
mienione dziatania w laboratoryjnym systemie pozwolily na przygotowanie modelu symulacyj-
nego odpowiadajacego rzeczywistym warunkom pomiarowym, a nastgpnie weryfikacje pomiaréw
laboratoryjnych z uzyskanymi na drodze symulacji. Oprocz symulacji pracy przesuwnika fazo-
wego w wybranych przypadkach, wykonano obliczenia analityczne rozptywdéw mocy w systemie
z przesuwnikiem fazowym.

W zwiazku z opisanymi dziataniami, praca sktada si¢ z 8 rozdzialéw, w ktérych przedstawiono
problematyke kontroli rozptywéw mocy w systemach elektroenergetycznych, przeglad mozliwych
metod i urzadzen wykorzystywanych do regulacji przesytanej mocy, opisano testowy uktad pro-
ponowanego przesuwnika fazowego, pomiary laboratoryjne i symulacyjne, a takze obliczenia roz-
ptywéw mocy w zmodyfikowanym systemie testowym ztozonym z pigciu weztéw. Podsumowanie
rozprawy zawarto we wnioskach, po ktérych wymieniono spis literatury oraz dwa dodatki opisu-
jace parametry testowego systemu do obliczen rozptywéw mocy oraz elementy uktadu pomiaro-
wego.

Na rysunku 1.1 pokazano schemat potaczen proponowanej jednostki z wyrdznieniem transfor-
matora wejSciowego (TW) regulujacego napigcie wzdtuzne oraz transformatora dodawczego (TD)
kontrolujacego warto$¢ napigcia dodawczego.
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Rysunek 1.1: Schemat ideowy testowego uktadu przesuwnika fazowego z regulacja napigcia
wzdluznego i poprzecznego (TW - transformator wejSciowy, TD - transformator dodawczy).



Rozdziat 2

Transformatory dodawcze

Realizacja idei napig¢ dodawczych jako Srodka do regulacji rozptywéw mocy w systemach
elektroenergetycznych mozliwa jest z wykorzystaniem transformatoréw dodawczych TD wiacza-
nych szeregowo w lini¢ przesytowa. Mozliwych jest kilka typow uktadoéw zasilajacych transforma-
tor dodawczy, przez co uzyskuje si¢ rozne efekty napie¢ dodawczych na napigcie linii przesytowe;.
Jednakze w kazdym przypadku uktad sktada si¢ z jednostki wiaczanej szeregowo w linie przesy-
towa oraz z jednostki bocznikowej (wzbudzajaca). Mozliwa jest regulacja wzdtuzna napigcia, re-
gulacja poprzeczna oraz regulacja wzdtuzno-poprzeczna. Przyktady rozwiazan przedstawiono na
Rysunku 2.1. W przypadku uktadu z Rysunku 2.1a rol¢ transformatora wzbudzenia petni trzecie
uzwojenie transformatora wejSciowego TW.

a) b) c)
TW TD W TD TD
}_W - ﬁ T?E—{

Rysunek 2.1: Przyktady zasilania transformatora dodawczego z mozliwymi regulacjami napigcia
wzdhuznego, TW - transformator wejsciowy, TD - transformator dodawczy, T, - transfomator
regulacyjny.

2.1 Przesuwniki fazowe
W niniejszej rozprawie podjeto szczeg6towa analize pracy przesuwnikéw fazowych (PF) insta-

lowanych w liniach elektroenergetycznych. PF jako urzadzenie elektroenergetyczne do regulacji
przeptywdéw mocy za pomoca zmiany kata ¥ znane jest od wielu lat. Schemat zastgpczy PF przed-

stawiono na Rysunku 14.
Q z PF

°

Rysunek 2.2: Schemat pogladowy przesuwnika fazowego.
Napiecie wejsciowe Uy, jest napieciem linii wchodzacym do uzwojeri dodawczych transforma-
tora dodawczego TD. Impedancja Zpr modeluje wplyw szeregowo wiaczonych w lini¢ przesytowa

uzwojen dodawczych. Uy, jest napigciem wyjSciowym z PF.
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Rysunek 2.3: Wykresy wskazowe dla napigcia dodawczego a) kat wyprzedzajacy b) kat
opOZniajacy.

Realizacja regulacji przeplywéw mocy w systemie jest dokonywana poprzez zmiang kata ¥ o
warto$¢ wprowadzonego przesunigcia fazowego (kata ) wynikajaca z dodanego napigcia Uy;. W
zaleznosci od kata napigcia dodawczego Uy, tj. czy napigcie dodawcze wyprzedza o /2 napigcie
wejsciowe UJ, czy op6znia si¢ o 7/2 uzyskiwany jest efekt w postaci napiecia wyjsciowego Uy,
wyprzedzajacego lub opdZniajacego si¢ wzgledem napigcia wejsciowego Ug. Przyktad napiec
dodawczych opdZniajacych i wyprzedzajacych kat © przedstawiono na Rysunku 2.3.



Rozdzial 3

Laboratoryjny uklad przesuwnika fazowego z regulowanym napie¢ciem wzdluznym i
poprzecznym

3.1 Proponowany przesuwnik fazowy

Na podstawie wiadomosci teoretycznych zostal zaprojektowany przesuwnik fazowy, realizu-
jacy regulacje zaréwno napigcia wzdluznego, a takze napigcia dodawczego poprzecznego. Zato-
zenie dotyczace mozliwoSci regulacji napigcia wzdtuznego zostalo przyjete w celu zwigkszenia
dostgpnych katéw fazowych, a takze w celu ograniczenia napigcia wyjSciowego z przesuwnika
fazowego do pozioméw akceptowalnych ze wzgledu na wymagania systemowe.

Transformator wejSciowy, regulujacy napigcie wzdluzne, zaprojektowano jako element umoz-
liwiajacy zaréwno podnoszenie, jak i obnizanie napigcia. Sterowanie zataczanymi poziomami
napig¢ z transformatora wejSciowego przesuwnika fazowego wykonano na bazie sterownika Ar-
duino Mega z zestawem przekaznikow optoizolacyjnych zalaczajacych wybrany stycznik danego
poziomu napigcia.

Jako jednostke wprowadzajaca napigcie dodawcze do uktadu, zaprojektowano transformator
dodawczy, ktéry ma mozliwo$¢ zmiany grupy potaczen strony pierwotnej (D lub Y). Z kolei uzwo-
jenia strony wtérnej, z racji na specyfike zastosowania sag wykonane jako izolowane. Do regulacji
warto$ci napigé dodawczych nie zastosowano klasycznego uktadu z odczepami, lecz wybrano dla
kazdej fazy 6 izolowanych uzwojen o réznej liczbie zwojéw umozliwiajacych ich dowolne sumo-
wanie. W ten sposéb uzyskano 6 — bitowa rozdzielczo$¢ wyboru wartosci napigcia dodawczego.

Zalezno$¢ przesytanej mocy czynnej w linii z przesuwnikiem fazowym mozna obliczy¢ na
podstawie réwnania:

R1(Uscos® — Uysin® — Ug) + (Xr, + Xpr )Ussin® + Ugcos®d

P =Ug
R% + (XL +XPF)2

3.1

gdzie: Ug i Uy - napigcia wezta odbiorczego i Zrodlowego, Uy - napigcie dodawcze, ¥ - kat mocy,
Ry 1 X; - rezystancja i reaktancja linii, Xpr - reaktancja uzwojenia szeregowego.

Dzigki przyjetej konstrukcji przesuwnika o regulowanym napigciu wzdtuznym i poprzecznym
mozliwe jest wyznaczenie zakresu sterowania napigciem wyjsciowym, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku urzadzenia UPFC (Rysunek 3.1).



a) 249V o)
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Rysunek 3.1: Wybrane stany pracy badanego przesuwnika fazowego: a) praca transformatorowa -
regulacja napigcia wzdluznego, b) praca na stata warto$¢ napigcia, ¢) maksymalny okrgg regulacji
napi¢¢ wyjsciowych (analogiczny do UPFC).

Proponowana jednostka moze funkcjonowac jako transformator sieciowy regulujacy wartos¢
napigcia, przesuwnik fazowy z regulowanym napigciem wyjsciowym lub realizujacy funkcje ana-
logiczne jak UPFC.



3.2 Stanowisko pomiarowe

Uktad laboratoryjny przesuwnika fazowego z regulowanym napigciem wzdtuznym i poprzecz-
nym zostat zrealizowany w oparciu o dwa transformatory o specjalnej konstrukcji. Pomiary wyko-
nywano z wykorzystaniem cggéw pradowych Fluke ac 11000s i sond réznicowych Pintek DP-35.
Przebiegi pradéw i napig¢ rejestrowano z uzyciem karty pomiarowej NI USB-6259 BNC w pro-
gramie SignalExpress. Przygotowany przesuwnik fazowy przedstawiono na rysunkach 3.2 - 3.3.

Rysunek 3.2: Transformator dodawczy TD.

Rysunek 3.3: Transformator wejSciowy TW.



Rozdziat 4

Badania laboratoryjne proponowanego przesuwnika fazowego

W rozprawie przeprowadzono pomiary dla pojedynczej linii, dwéch linii réwnolegtych o réw-
nej i réznej dtugosci, ktdre taczyly dwa systemy zewnetrzne, tj. zasilane z sieci zewngtrznej oraz
system zewngtrzny z systemem wewngtrznym zlozonym z dwdéch generatoréw synchronicznych.

4.1 Jalowy stan pracy

Badania przesuwnika fazowego zostaty przeprowadzone w stanie bez obcigzenia w celu wy-
znaczenia wartoSci osiaganych przesunig¢ katowych oraz napigé¢ wyjSciowych. Na rysunku 4.1
przedstawiono przebiegi napig¢ chwilowych PF dla stanu jalowego i wartosci napigcia wzdtuz-
nego rownego 230V.

400
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200 -

L
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100 F
- \/ \/ \
L Il I} L 1
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|
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Rysunek 4.1: Przebiegi napigcia wejsciowego uy,, wyjsciowego z PF upr i dodawczego u, dla
przektadni transformatora wejSciowego rownej 400/376 oraz zadanego napigecia dodawczego 64 V.

Z przebiegéw na rysunku 4.1 wida¢, ze przesuwnik wprowadza napigcie dodawcze przesunigte
0 -90°, wkutek czego napiecie wyjSciowe z PF op6znia si¢ wzgledem napigcia wejSciowego.

4.2 Pojedyncza linia wymiany mocy

Migdzysystemowa wymiana mocy realizowana jest poprzez linie transgraniczne. Jako jeden
z analizowanych przypadkéw pracy proponowanego przesuwnika fazowego wybrano potaczenie
dwoch systemow za pomoca jednej linii. Na rysunku 4.2 przedstawiono poréwnanie przesyla-
nej mocy w funkcji napig¢ dodawczych przy przektadni transformatora wejSciowego 11 = 1 oraz
obnizonym napigciu wzdtuznym (n = 1, 18).

Poréwnanie dwéch przypadkéw przedstawionych na Rysunku 4.2 pozwala na stwierdzenie, iz
mimo mniejszego napigcia wzdluznego, wartos¢ przesyltanej mocy czynnej pojedyncza linig jest
taka sama dla napig¢ dodawczych wigkszych o ok. 8 V (wartos¢ fazowa RMS). Z przedstawio-
nych warto$ci napigé wyjsSciowych w Tabeli 4.1 wida¢é, iz dla obnizonego napigcia wzdtuznego

9
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Rysunek 4.2: Wykres przesytanych mocy czynnych linig o dtugosci 22 sekcje dla przypadku

napigcia wzdluznego réwnego (400/230 V, przebieg niebieski) oraz obnizonego (340/196 V,
przebieg czerwony).

otrzymane wartoSci na wyjSciu ukladu sa zdecydowanie mniejsze niz dla znamionowego napigcia
wzdtuznego. Dla maksymalnej wartosci napigcia dodawczego réwnego 144 V w przypadku na-
piecia wzdluznego nominalnego otrzymano na wyjsciu przesuwnika fazowego napigcie 254,8 V.
Wartos$¢ ta jest o ponad 10% wigksza od nominalnego napigcia fazowego sieci (230 V). Dla ana-
logicznego przypadku napigcia dodawczego i obnizonego napigcia wzdtuznego uzyskano na wyj-
Sciu przesuwnika fazowego wartoS¢ 237,9 V. Poprzez obnizenie napigcia wzdluznego uzyskano
wartos$ci napig¢ wyjsciowych mniejszych od 21 V do 17 V w zaleznosci od wartosci napigcia
dodawczego. Uwzgledniajac dane zobrazowane na Rysunku 4.2 widaé, ze zastosowanie obnizo-
nego napigcia wzdluznego pozwala na transfer mocy czynnej o takiej samej wartosci przy napigciu
dodawczym wigkszym o ok. 8 V w pordwnaniu do nominalnego napigcia wzdiuznego.

Tablica 4.1: WartoSci poszczegdlnych napigé dla przektadni transformatora wejSciowego TW
400/400 oraz 400/340.

Ujzaal V] 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Upsov [V] 234,6 2342 2340 2342 234,6 2349 2359 236,6 237,5 238,8
Urioev[V] 213,5 213,1 213,0 2134 213,5 2143 2154 216,5 217,8 219,6

Uizaal V] 80 88 96 104 112 120 128 136 144
Urosov [V] 240,2 2419 243,8 2458 2475 2493 251,1 252,77 254,8
Urioev[V] 221,3 223,1 224,9 226,8 229,1 231,2 233,77 236,1 2379

10



Rozdziat 5

Obliczenia symulacyjne oraz numeryczne

Obliczenia przeprowadzono dla przypadkéw pomiarowych, a takze wykonano obliczenia roz-
ptywéw mocy w systemie testowym, ktérym byt zmodyfikowany 5-weztowy system IEEE.

5.1 Pojedyncza linia wymiany

Dla pojedynczej linii wymiany wykonano obliczenia oraz symulacje dla linii o dtugosci 22
sekcje 1 kierunku wiaczenia uzwojenia dodawczego skutkujacego katem wyprzedzajacym. Otrzy-
mane przebiegi mocy czynnych przesytanych linig przedstawiono na Rysunku 5.1 dla przektadni
transformatora wejsciowego TW 1 = 400/376 oraz na Rysunku 5.2 dla 1 = 400/340. Wartosci
przesytanych mocy zaréwno dla symulacji, jak i dla obliczefi numerycznych sg bardzo zblizone
do warto$ci zmierzonych w rzeczywistym uktadzie laboratoryjnym. Nalezy zaznaczy¢, ze przy
duzych napigciach dodawczych réznice obliczonych wielkoSci od zmierzonych sa najwigksze 1
wynosza 3,3 kW dlaU; = 148 V.
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Rysunek 5.1: Przesytana moc czynna pojedyncza linia wymiany o dtugosci 22 sekcje w funkcji
napigcia dodawczego dla przektadni TW 1 = 400/376 i uzwojenia szeregowego TD wiaczonego
w kierunku wyprzedzajacym w przypadku: pomiar6w laboratoryjnych (czarne), obliczen
(czerwone) 1 symulacji (niebieskie).
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Rysunek 5.2: Przesytana moc czynna pojedyncza linia wymiany o dtugosci 22 sekcje w funkcji
napigcia dodawczego dla przektadni TW 1 = 400/340 i uzwojenia szeregowego TD wtaczonego
w kierunku wyprzedzajacym w przypadku: pomiar6éw laboratoryjnych (czarne), obliczen

(czerwone) i symulacji (niebieskie).

Wykresy zebrane na Rysunku 5.3 przedstawiaja napigcia wyjsciowe z PF. Dla obnizonego na-
piecia wzdluznego, wartoSci dla wszystkich trzech metod sa zbiezne w zakresie napigé dodaw-
czych 0 - 90 V. Przy wyzszych napigciach dodawczych widoczny jest szybszy wzrost napigé
wyjSciowych w poréwnaniu do pozostatych dwdch przypadkéw. Przy braku regulacji napigcia
wzdluznego widoczna jest podobna zaleznosC, tacznie z przyrostem wartosci napigcia wyjscio-

wego obliczonego numerycznie.

&

b)
255

N
N
=]

N
1
o

250

245 -

)
1
S

240 -
255

235

N

@

S
T

N

IN]

o
T

——Upy @PPIox
X Upoy

UQBL approx

X Uog,

x Usvm
X Usvm

Napiecie wyjsciowe U L \4]

Napiecie wyjsciowe U L MV

approx 2103

Upopy @PPrOX

sy aPProX

U,

SYM

Napigcie dodawcze Ud W] Napigcie dodawcze Ud v]

. L L L L I L L I T T T Il L I ' L I L L I L ' I L L L )
10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150

Rysunek 5.3: Napigcie wyjSciowe z PF w funkcji napigcia dodawczego dla pojedynczej linii o

dtugosci 22 sekcje i przektadni TW: a) n =400/376, b) n = 400/340.
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Rysunek 5.4: Przebiegi kata przesunigcia & w funkcji napigcia dodawczego dla przektadni TW:
a) 1 =400/376, b) n = 400/340.

Analizujac wprowadzane przesunigcie katowe @ mozna zaobserwowac, ze dla pomiaréw labo-
ratoryjnych w obu przypadkach wartosci kata sa mniejsze od pozostatych metod, ktére w znacznej
czesci si¢ ze soba pokrywaja (Rysunek 5.4). Widoczne réznice pojawiaja si¢ dopiero przy napigciu
dodawczym wigkszym niz 100 V (od 8% dla U; = 100 V do 11% dla U; = 148 V).

5.2 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 5.5.

L12

Wi1

L14

w4

Rysunek 5.5: Schemat potaczen 5-weztowego systemu.
Obliczenia wykonano dla PF zainstalowanych w linii L45, wprowadzajacych przesunigcia ka-
towe 5°, 10°, 15° 1 nastgpujacych sposobach sterowania:
* asymetryczny PF (klasyczny uktad),
* PF pracujacy jako quasi-symetryczna jednostka
* asymetryczny PF z regulowanym napigciem wzdtuznym,

W ten sposéb wykonano obliczenia rozptywéw mocy, przy czym uwzgledniono wptyw zmian
napigcia wyjSciowego z PF w zaleznoSci od wybranego typu urzadzenia. Przyjeta konwencja
znaku mocy wskazuje, ze moc wplywajaca do wezla ma znak -, a wyplywajaca +. Moc kazde;j
linii odniesiona jest wzgledem pierwszego wymienionego wezta w opisie linii.

Wprowadzenie PF w lini¢ L45 skutkuje istotnymi zmianami w wartos$ciach przesytanych mocy
w analizowanym systemie elektroenergetycznym. Istota przedstawionych obliczen jest wskazanie
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wptywu wybranych typéw sterowania proponowanym PF wzgledem asymetrycznego PF. Przede
wszystkim widoczny jest pozytywny wpltyw PF pracujacego z obnizonym napigciem wzdtuznym
(przypadek n > 1) na poziomy napigé w weZle 4, dla ktérego napigcia sa nizsze o 9 kV wzgledem
asymetrycznego PF (Tablica 5.1). Quasi-symetryczny stan pracy wskazuje na spadek napigcia w
wezZle 4 dla kolejno zadawanych przesunigé katowych. Jest to konsekwencja wzrostu spadkéw
napigcia wskutek przesytanych wigkszych mocy, co przy stalej wartoSci napigcia wyjSciowego
z PF skutkuje zmniejszeniem wartoSci napigcia w wezle typu odbiorczego. Dlatego tez réznica
wartoSci napigé w wezle 4 dla dwdch typoéw sterowania proponowanym PF maleje.
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Rysunek 5.6: Moc czynna w poszczegdlnych liniach przy wprowadzonym przesunigciu katowym
rownym 5°, 10°, 15° dla klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego (niebieski),
proponowanego przesuwnika fazowego w quasi-symetrycznym stanie pracy (czerwony) i
proponowanego przesuwnika przy obnizonym napigciu wzdtuznym do wartosci napigcia

znamionowego systemu (z6lty).
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Rysunek 5.7: Moc czynna w poszczegdlnych liniach przy wprowadzonym przesunigciu katowym
rownym 5°, 10°, 15° dla klasycznego asymetrycznego przesuwnika fazowego (niebieski),
proponowanego przesuwnika fazowego w quasi-symetrycznym stanie pracy (czerwony) i
proponowanego przesuwnika przy obnizonym napigciu wzdtuznym do wartosci napigcia

znamionowego systemu (z61ty).
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Wartosci przesytanych mocy dla PF z regulacja wzdluzno-poprzeczna sa zblizone do siebie dla
kazdej linii. Z powodu nieznacznych réznic w przesylanych mocach, wtasnie parametry napigcia
powinny by¢ uwzgledniane w ocenie pracy kazdego typu PF. R6znice w przesytanych mocach wi-
doczne 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 asyme-
trycznym PF. Przesylane moce za pomoca quasi-symetrycznego sterowania PF sa mniejsze o 10%,
natomiast dla pracy z obnizonym napigciem wzdtuznym réznice siggaja 15% dla o = 5° 1 maleja
do 12% przy oo = 15°. Obserwacje te sa zgodne z przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi
i symulacjami. W proponowanym PF przy obnizonym napigciu wzdluznym osiagnigcie tej samej
wartos$ci przesytanej mocy czynnej wymaga wprowadzenia wigkszego kata o (odpowiednio: 6,6°,
12,2°1 18°).

Tablica 5.1: Wartosci napig¢ weztowych oraz ich katow dla asymetrycznego PF, proponowanego
PF w quasi-asymetrycznym stanie pracy oraz przy obnizonym napigciu wzdluznym do U, = 400
kV(n >1).

Napiecie Kat Napiecie Kat Napiecie Kat Napiecie Kat

[kV] [°] [kV] [°] [kV] [°] [kV] [°]
Wezel Brak PE Asymf;toryczny Asymle(t)royczny Asymle:;royczny
1 1* 0* 1* 0* 1* 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
Wezel Quasi-symetryczny Quasi-symetryczny Quasi-symetryczny
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
n>1 n>1 n>1
Wezel 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 4044 291
5 424 1,63 424 0,53 424 -0,54
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Rozdziat 6

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ pracy przesuwnika fazowego o regulowanym na-
pieciu wzdluznym i poprzecznym dla typowych przypadkow obrazujacych uzytkowanie urzadzen
przeznaczonych do kontroli rozptywéw mocy w ustalonych stanach pracy. Do analiz wykorzystano
wyniki pomiaréw z laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego ze specjalnie przygotowanym
przesuwnikiem fazowym, wartoSci obliczone na podstawie rownan matematycznych opisujacych
zaleznoS$ci na przesytane moce z zastosowaniem badanego przesuwnika fazowego, a takze z symu-
lacji wykonanych na modelu odzwierciedlajacym uktad laboratoryjny. Rezultaty dla wigkszoSci
analizowanych przypadkéw byty zbiezne, w nielicznych sytuacjach jedna z metod odbiegata od
pozostatych. Jest to konsekwencja uproszczen, ktére zawsze si¢ pojawiaja przy budowie modelu
danego uktadu czy tez opisu matematycznego.

Zasadno$¢ stosowania przesuwnika fazowego z dodatkowa mozliwoscia regulacji napigcia
wzdtuznego w systemach elektroenergetycznych, w ktérych wymagana jest stosunkowo duza ela-
stycznoSc w regulacji rozptywéw mocy, zostata potwierdzona poprzez badania pracy tej jednostki.
Proponowany przesuwnik pozwala na osiagnigcie przeptywéw mocy poréwnywalnych z klasycz-
nymi ukfadami przesuwnikéw asymetrycznych przy jednoczesnym zlikwidowaniu gtéwnej ich
wady, tj. wzrostu napigcia wyjsciowego wzgledem napigcia wejsSciowego do przesuwnika fazo-
wego. Jest to istotng zaleta umozliwiajaca szersze zastosowanie przesuwnika fazowego z regulo-
wanym napi¢ciem wzdtuznym wzgledem asymetrycznych przesuwnikow fazowych. Ponadto, jak
zasygnalizowano w pracy, mozliwe jest roOwniez takie sterowanie pracg uktadu przesuwnika, aby
osiagnaé przesunigcie katowe przy réwnoczesnym utrzymaniu statej wartosci napigcia wyjscio-
wego wzgledem napigcia wejSciowego. Taki stan pracy, nazwany quasi-symetrycznym, stanowié
moze przyczynek do szerszej analizy przesuwnika w pordwnaniu z jednostkami symetrycznymi.

Badania pracy przesuwnikéw fazowych w testowym 5-weztowym systemie elektroenergetycz-
nym uwydatnily zalety rozpatrywanej jednostki wzgledem klasycznego asymetrycznego PF. Na-
pigcie w wybranym weZle mialo nizsze wartosci, natomiast transfer mocy czynnej w linii z zain-
stalowanym PF byt o 12 - 15 % mniejszy dla proponowanego rozwiazania dla tego samego kata
przesunigcia, co znajduje potwierdzenie w badaniach laboratoryjnych i symulacjach komputero-
wych. Obnizenie napigcia wzdtuznego skutkuje potrzeba dodania wyzszego napigcia poprzecz-
nego w linii, aby uzyskaé ten sam przeptyw mocy czynnej. Z kolei to przektada si¢ na fakt, iz dla
tych samych przesunie¢ katowych o, uktad z obnizonym napigciem wzdtuznym przesyta mniejsza
moc czynng w linii z PF wzgledem asymetrycznego przesuwnika fazowego.

Za najbardziej istotne rezultaty pracy dotyczacej asymetrycznego przesuwnika fazowego z re-
gulacja napigcia wzdluznego mozna przyjac:

* projekt testowego asymetrycznego przesuwnika fazowego z regulacja wzdtuzno-poprzeczna,
* wykonanie uktadu sterowania dla napig¢ wzdtuznych i poprzecznych,

* adaptacja laboratoryjnego systemu elektroenergetycznego na potrzeby prowadzonych badan,
* wyznaczenie zaleznoSci opisujacych wptyw przesuwnika na przesyt mocy,

* wykonanie modelu uktadu w programie Simulink,
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e otrzymanie zbieznych wynikow obliczen 1 symulacji z wynikami pomiarowymi,
y y y y y y

* obliczenia rozptywéw mocy w testowym systemie dla wybranych stanéw pracy przesuwni-
kow fazowych.
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