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Transformatory wielkiej mocy pracujace w trybie quasi-dtawika
rozruchowego w liniach 220 kV

Streszczenie. Jednym z elementéw odbudowy systemu elektroenergetycznego w przypadku blackoutu jest wybér toru rozruchowego
zapewniajgcego odpowiednie parametry uktadu m.in. napiecia na elementach. Podstawowym problemem jest tutaj wzrost napiecia na elementach
toru zwigzany z wystgpieniem w torze mocy biernych pojemnoS$ciowych linii. W artykule, na podstawie obliczer dla toru miedzy EW Dychdéw, a
Elektrownig Dolna Odra, zostanie przedstawiona metoda kompensacji z uzyciem transformatoréw 220 kV potgczonych réwnolegle.

Abstract. One of the elements of the power system reconstruction in the case of a blackout is the selection of a start-up track that ensures
appropriate parameters of the system, including voltage on elements. The main problem here is the increase in the voltage on the track elements
associated with the occurrence of passive capacitive lines in the track. In the article, based on calculations for the track between EW Dychéw and
Dolna Odra Power Plant, the compensation method will be presented using 220 kV transformers connected in parallel. High power transformers
working in quasi-reactor mode in 220 kV lines.

Stowa kluczowe: awarie katastrofalne, odbudowa systemu elektroenergetycznego, moc bierna pojemnosciowa linii, kompensacja mocy

biernej.
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Wstep

W sytuacjach awarii katastrofalnych podstawowym
zadaniem elementow KSE jest odbudowa systemu
elektroenergetycznego po przez uruchomienie elektrowni
systemowych. Rozruch odbywa sie po przez podanie
napiecia przez zewnetrzne zrédto. Podstawowymi zrodtami
rozruchowymi sg elektrownie wodne, szczytowo-pompowe
lub  przeptywowe. Charakteryzuja sie one duzg
elastycznoscig pracy oraz mozliwosciami samostartu.

Odbudowa systemu elektroenergetycznego odbywa sie
po przez wyznaczenie ciggu rozruchowego, czyli drogi,
ktérg moc i napiecie majg zosta¢ przesytane z elektrowni
rozruchowej do elektrowni systemowej. Analiza wyboru
ciggu rozruchowego obejmuje takie zagadnienia jak:

e ukifad sieci,
e napiecie znamionowe poszczegdlnych odcinkéw toru.
¢ mozliwosci manewrowe aparatury tgczeniowe;j,
* wyposazenie samoobstugowych stacji
transformatorowo-rozdzielczych w systemy komputerowe
zdalnego sterowania,
e Dla stacji bez zdalnego sterowanie minimalny czas w
jakim obstuga moze przyby¢ na stacje.

Oprocz wyzej wymienionych zagadnien tor rozruchowy
musi spetnia¢ szereg wymagan blizej opisanych w punkcie
Wybér toru rozruchowego dla elektrowni systemowej.

Problem odbudowy systemu w przypadku zdarzenia
katastrofalnego

Krajowg podstawg prawng w kwestii odbudowy systemu
elektroenergetycznego jest Instrukcja Ruchu i Eksploatacii
Sieci Przesytowej [1]. Zgodnie z jej wytycznymi uczestnicy
rynku posiadajgcy jednostki wytworcze, ktore w krajowym
planie przewidziane sg jako elementy rozruchowe majg
obowigzek utrzymaé okreslone wymagania i sporzgdzic¢ dla
Operatora Systemu Przesylowego instrukcje utrzymania
pracy co najmniej jednej jednostki wytworczej w przypadku
zerwania potgczenia z systemem lub awarii systemowej.

W celu wspodipracy elektrownie powinny posiadac
zdolnosci do:
e pracy wyspowej,
e pracy w ukfadzie wydzielonym, czyli mozliwosci do
przejscia do stanu pracy na potrzeby wiasne,
e samostartu.

Wymagania szczegotowe  okreslajgce
zdolnosci podzielone sg na pie¢ kategorii:
l. wymagania techniczne dla jednostek wytworczych,
Il wymagania w zakresie zdolnosci jednostek
wytwodrczych do pracy wydzielonej i wyspowe;j,
1. wymagania w zakresie pracy na potrzeby wtasne,

powyzsze

V. wymagania dla regulatorow turbin jednostek
wytworczych w zakresie obrony i odbudowy KSE,
V. wymagania dla regulatorow napie¢ generatorow w
zakresie zdolnosci do obrony i odbudowy KSE.
Zweryfikowanie  spetnienia  wszystkich  wymogoéw

mozliwe jest tylko po przez zorganizowanie testow
sprawdzajgcych zdolnosci jednostek wytwérczych do
obrony i odbudowy KSE odbywajace sie na zasadzie testow
odbiorowych, okresowych oraz préb systemowych.

W artykule rozpatrywana bedzie proba systemowa
wykonana pomigdzy elektrownia Dychéw a elektrownig
Dolna Odra [2].

Wybér toru rozruchowego dla elektrowni systemowej
Tor rozruchowy musi spetnia¢ okreslone wymagania:
e Dobdér ukladu  rozruchowego musi  zapewni¢
nieprzerwalny proces odbudowy ze wzgledu na
maksymalny czas odstawienia bloku po jego awaryjnym
wylgczeniu, ktéry wynosi do 3 godzin,
e ukiad dobiera sie tak, aby uzyska¢ 100 % pewnosci
rozruchu bloku, poniewaz powtdrzenie rozruchu moze
okazac sie niemozliwe,
e niezbedna jest minimalizacja punktéw regulacji wzdtuz
danego toru rozruchowego, w celu zmniejszenia czasu
odfgczen i regulacji elementéw stacji posredniczacych,
¢ maksymalne napiecie pracy sieci nie moze przekroczy¢
120% napiecia znamionowego,
e nalezy zapewni¢ zbilansowanie mocy tadowania linii
przez elektrownie rozruchows,
e na szynach elektrowni systemowej napiecie minimalne
nie moze spas¢ ponizej 70% napiecia znamionowego, gdyz
moze doprowadzi¢ to do utyku silnikow,
e w stacjach posredniczgcych w rozruchu nalezy obraé
wartosci nastaw optymalnie, to znaczy w sposob by praca
fazy rozruchu bloku oraz przeptyw mocy biernej byty
stabilne.
Powyzsze zasady regulacji
stanowig podstawe doboru toru

torébw  rozruchowych
rozruchowego dnia
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poszczegolnych elektrowni systemowych pracujgcych w
systemie elektroenergetycznym. Wybér drogi zalezny jest
od przede wszystkim budowy i rozmieszczenia elementéw

obcigzeniem. Zgodnie z zatozeniami dotyczgcymi wyboru
toru rozruchowego napiecie w dowolnym punkcie sieci nie
moze przekroczy¢ 120% napigcia znamionowego, co wigze

w krajowym systemie.
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Rys.1. Wybrane uktady przesylu mocy rozruchowej w obszarze
KSE

funkcje rozruchowg petni

Zgodnie z rysunkiem 1. W zachodniej czesci kraju
elektrownia wodna Dychoéw.

sie z nastawami przekaznikéw nadnapieciowych. Ponadto
napiecie na szynach elektrowni systemowej, ktéra ma
zosta¢ uruchomiona musi byé utrzymane powyzej napiecia
utyku pomp wody zasilajgcej, ktére powodujg najwicksze
obcigzenie, czyli powyzej 70% wartosci znamionowe;.

Problemy napieciowe w torze rozruchowym majg silny
zwigzek z mocag bierng pojemnosciowg linii wysokiego
napiecia. W rozpatrywanym ciggu moc rozruchowa bierna
wynikajgca gtéwnie z pojemnosci linii 220 kV moze osiggac
wartos¢ z zakresu 20-28 Mvaréw. Jest to zwigzane z
jednostkowg wartoscig  pojemnosci  linii 220 kV
przyjmowang jako wartos¢ od 10 do 16 Mvaréw na 100 km
[3].

Ze wzgledu na powyzej opisane problemy odbudowy
systemu z wykorzystaniem takich toréw rozruchowych
nalezy rozpatrze¢ mozliwosci kompensacji mocy biernej
pojemnosciowej wptywajgcej negatywnie na droge podania
mocy do elektrowni systemowej. Potencjalne zrédta mocy
biernej indukcyjnej mogg stanowié:

e duze odbiory przemystowe lub duza liczba matych
odbioréw,

e generatory bedace zrodtem mocy biernej w zakresie od
0 do 20/30 Mvar,

o dfawiki kompensacyjne o mocy zakresu od 10 Mvar do
nawet 250 Mvar,

e pracujgce réwnolegle transformatory o mocy zakresu od
0 do 20/30 Mvar.

Elektrownia systemowa, ktérej rozruchu ma dokona¢ EW
jest najczesciej znacznie od niej oddalona. W takim
przypadku nalezy uwzgledni¢ okreslone wczes$niej
wymagania oraz parametry elementéw wzdtuz wybranego

W przypadku kompensacji mocy pojemnosciowej w
trakcie wykonywania odbudowy systemu wykorzystanie
odbioréw jest pomystem bardzo ryzykownym, gtéownie ze
wzgledu na mate moce wytwoércze elektrowni wodnych.
Generator rébwniez nie ma mozliwosci

toru rozruchowego.

W skiad struktury wybranego toru rozruchowego

wchodzg nastepujgce elementy:

zrodto rozruchowe — 2 hydrozespoty EW Dychow z

agregatem prgdotwdérczym 200 kW,

EW Dychoéw
skompensowania pojawiajgcej sie w linii mocy biernej
dlatego mozna rozwaza¢ dwa pozostate elementy —
wykorzystanie dtawika kompensacyjnego lub kompensacji
przy uzyciu rownolegle potgczonych transformatorow.

e 2linie 110 kV o dtugosci 23,4 km, Uzasadniajgc wybor tej ostatniej mozliwosci nalezy zwrécic
e 2 linie 220 kV o dtugosci 182,2 km, uwage iz w KSE wymagania dotyczgce dtawikéw sg bardzo
e stacja Lesniéw (LSN), restrykcyjne [4]. Ponadto sg to urzadzenia o wysokiej cenie
« stacja Gorzow (GOR), i wykorzystywane gtéwnie w przypadku rozruchu linii. W
o stacja Krajnik (KRA), przypadku awarii katastrofalnej wykorzystanie istniejgcego
« stacja Elektrowni Dolna Odra (DOD), juz uktadu transformatoréw wydaje sie opcjg jak najbardziej
e Zrédto uruchamiane — blok energetyczny elektrowni korzystna. - . .
Dolna Odra. W rozpatrywanym przypadku zrédtem mocy biernej

Kompensacja mocy biernej pojemnosciowej linii

Podstawowym problemem doboru odpowiedniego toru

rozruchowego sg warunki napieciowe panujgc w torze w
trakcie réznych faz rozruchu.

Napiecie na elementach toru musi by¢ dopasowane tak,

aby umozliwiata prace w dwéch stanach jatowym oraz pod

indukcyjnej bedzie uktad dwoch potgczonych réwnolegle
autotransformatorow w stacji Gorzéw, a pobdér mocy
indukcyjnej wymuszana bedzie po przez rozstrojenie
przektadni transformatoréw. Obliczenia dla tego przypadku
przedstawione zostang w nastepnym punkcie.

P [Min]=0,38 Dychow Lesniow b Krajnik
Q [Mvar]=14,49 4 (mEBRZ) GJ) r:\gw '
@_ _@_ 128,44 131,43 256,25 259,71 260,86
16,8% W | | 165% 18,1% 18,6%
Uwazg [kv]=10,500 0,33 31,31 l Q/l 0,05 24,42 [ 0,00 8,18 +
Ug [kv]=10,500 de [%)= 120,70 @
0,0 R ( ) 20120 e 1= () 22083
_Start reg. | de [%]=0,0 0,0 =i
@+@— d€ [%]=0,0 UlVl= 715 13,4%
e do[Myar)=-0,00 {Obcitéenie | P[MW]= 0,00
P [MwW]=0,00 I/dd =0,0% ipray rozruchu Q [Myar]= 0,00 :
Q [Mvar])=-15,66 i Nap. znarm. Uzn [kv]= 6,3

Rys.2. Schemat toru rozruchowego wraz z napigciami i rozptywami mocy.
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Wybér metody kompensacji

Dla schematu toru rozruchowego przedstawionego na
rysunku 2. wykonane zostaty obliczenia z wykorzystaniem
symulacji w programie Lotus dla uktadu przed kompensacjg
i po kompensac;ji.
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Rys.3. Odchylenie napiecia od warto$ci znamionowej na biegu
jatowym.
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Rys.4. Odchylenie napiecia od wartosci
obcigzeniem.

znamionowej pod

Przedstawione przebiegi obrazujg odchylenie napiecia
od wartosci znamionowych dla biegu jatowego linii oraz
przy obcigzeniu. Zakreskowana strefa to strefa pobudzenia
przekaznikbw nadnapieciowych, natomiast gérna linia
wyznacza ich zadziatanie. Dla biegu jatowego wigekszosé
punktéw w torze rozruchowym charakteryzuje sie
przekroczeniami napiecia znamionowego powyzej wartosci
rozruchowej przekaznikow. Najistotniejszym z przekroczen
jest przekroczenie napiecia na szynach w Krajniku. Jest to
stacja potgczona bezposrednio z uruchamiang elektrownig
systemowg i zgodnie z warunkami doboru toru
rozruchowego napiecie na szynach tej stacji réwniez nie
moze przyjmowaé wartosci powyzej wartosci nastaw
przekaznikow napieciowych. W stacji Krajnik napiecie
znamionowe $rednie wynosi 6 kV, natomiast przy biegu
jatowym napiecie bedzie rowne 7,1 kV, co nie pozwala na
zatgczenie silnikdw po stronie elektrowni cieplinej (rys. 3.).

Wykorzystujac metode kompensacji mocy biernej
pojemnosciowej przy wykorzystaniu transformatorow
potgczonych szeregowo podstawowym parametrem jest
procentowa roéznica przektadni miedzy nimi, ktéra wymusza
przeptyw pradu indukcyjnego powodujac, ze transformator
jest w stanie pracowac jako dtawik.
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Rys.5. Przebieg zaleznosci napiecia na szynach 6 kV w EC Dolna
Odra od procentowej réznicy przektadni (kolor szary — bieg jatowy,
kolor czarny — obcigzenie).

Na rysunku 5. przedstawiono zmiany napiecia w
punkcie krancowym linii, w Krajniku w zaleznosci od
procentowej réznicy przektadni 06, poziome linie
wyznaczajg maksymalne i minimalne napiecie pracy,
natomiast pionowe — przedziat optymalnego rozstrojenia
przektadni.

Ze wzgledu na prébe skompensowania mocy biernej
pojemnosciowej z wykorzystaniem takiego uktadu istotnym
parametrem jest moc bierna indukcyjna jaka moze by¢
pobierana przez taki uktad. Zgodnie z wybranym zakresem
optymalnego  procentowego  rozstrojenia  przekfadni
transformatoréw zapewniajgcego odpowiednie wartosci
napie¢ na szynach 6 kV do dalszej analizy wybrane zostato
rozstrojenie na poziomie 13 %.
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Rys.6. Przebieg zaleznos$ci mocy biernej potaczonego réwnolegle
uktadu dwoch autotransformatoréw (kolor szary — bieg jatowy, kolor
czarny — obcigzenie).

Na rysunku 6. przedstawiono poréwnanie mocy przy
biegu jalowym oraz obcigzeniu i dla wybranej réznicy
przektadni moc przy biegu jalowym jest rowna 15 Mvarow,
zas przy obcigzeniu nieznacznie dla uktadu spada i wynosi
13 Mvaréw. Biorg pod uwage dtugosé linii przesytowej
taczacej elektrownie rozruchowg z elektrownig systemowsg i
mozliwosci hydrogeneratorow w EW Dychéw wykorzystujgc
te metode mozna zbilansowaé wigkszos¢ mocy
pojemnosciowe;j linii 220 kV.

Nie mozna oczywiscie zapomnie¢ o istotnym wptywie
tego rodzaju pracy na zainstalowane w stacji Gorzéw
transformatory. Znajagc parametry podstawowe tych
transformatoréw oraz maksymalng mozliwg obcigzalnosé
prgdowg mozna zilustrowaé przebieg procentowego
obcigzenia transformatoréw w funkcji réznicy przektadni &6.
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Rys.7. Przebieg procentowego obcigzenia transformatora (kolor
szary — bieg jatowy, kolor czarny — obcigzenie).

Dla wybranej wartosci rozstrojenia obcigzenie obu
transformatoréw jest na poziomie 60%, a wiec nie zagraza
ich dalszej pracy w przypadku odbudowywania systemu.
Zgodnie z uzyskanymi wynikami roznica przektadni nie
powinna by¢ wigksza niz 24%, lecz zgodnie z rys. 5. widac,
ze takie procentowe rozstrojenie przektadni nie pozwala na
utrzymanie poprawnych warunkéw napieciowych w torze
rozruchowym.
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Rys.8. Odchylenie napiecia od wartosci znamionowej na biegu
jatowym.
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Rys.9. Odchylenie napiecia od wartasci
obcigzeniem

znamionowej pod

Dla poréwnania warunkéw przed kompensacjg i po
kompensacji z wykorzystaniem réwnolegle potgczonych
autotransformatorow przedstawione zostaty przebiegi
odchylenia stanu napie¢ po kompensac;ji dla biegu jatowego
(rys. 8.), gdzie nie widac juz przekroczen i dla obcigzenia
(rys. 9.), gdzie napiecia nawet po zatgczeniu obcigzenia nie
spadajg ponizej wartosci krytycznych.

Podsumowanie

Na przyktadnie toru rozruchowego miedzy elektrownig
rozruchowg EW Dychéw, a elektrownig systemowg Dolna
Odra przedstawiona zostata mozliwos¢ wykorzystania
istniejacych elementéw systemu do odbudowy w przypadku
wystgpienia awarii katastrofalnej. Problemy zwigzane ze
wzrostem lub spadkiem napie¢ powyzej wartosci
nominalnych oraz problemy zwigzane z mocg bierng
wymagajg wykonania odpowiednich testoéw oraz préb, ale
takze symulacji, ktére pozwolg na dobranie odpowiednich
nastaw i parametrow w trakcie wykonywania proby.

Kompensacja mocy biernej pojemnosciowej linii w
przypadku opisywanego toru rozruchowego jest metodg
korzystng przede wszystkim z punktu widzenia
ekonomicznego. Kupno dtawikéw kompensacyjnych dla linii
przewidzianych  jako  element  mozliwego  ciggu
rozruchowego wigzatby sie dla OSP z ogromnymi kosztami,
natomiast wykorzystanie istniejgcych elementéw struktury
pozwala na ograniczenie kosztéw modernizacji linii.

Inng wazng zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$é
wczesniejszego zamodelowania préby dla dowolnie
wybranych elektrowni i toru rozruchowego w celu dobrania
optymalnego  procentowego  rozstrojenia  przektadni
transformatoréw. W przypadku utrudnionej komunikacji
réwnolegta praca transformatoréow w stacji przy ustalonej
réznicy przekfadni pozwala na pewne i optymalne
wykonanie proceséw odbudowy.

Istotng wadg takiego rozwigzania sg mozliwosci
techniczne. Oznacza to, ze nie w kazdym przypadku tor
rozruchowy bedzie zawierat stacje o réwnolegle
potgczonych transformatorach i dla takich torow w planach
odbudowy powinny znalez¢ sie inne  mozliwosci
kompensacji mocy biernej pojemnosciowe; linii.
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