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Badanie wplywu dzialania przelgcznika zaczepéw
transformatora na stabilnos¢ napieciowg

Streszczenie. Artykut dotyczy wplywu dziatania przetgcznika zaczepéw na warto$¢ napiecia strony wtérnej transformatora oraz zapas stabilnosci
napieciowej wezta odbiorczego. Na wstepie przedstawiono podstawowe informacje dotyczgce stabilno$ci napieciowej oraz przetgcznika zaczepow.
Warto$¢ napiecia strony wtérnej transformatora moze byc¢ regulowana wykorzystujgc przetgcznik zaczepéw. Regulacja ta powoduje réwniez
modyfikacje parametréw modelu Thevenina widzianego z zaciskéw wtérnych. Zmiany tych parametréow odzwierciedlaja zmiany warunkéw
stabilno$ci napieciowej. Przeprowadzono analizy symulacyjne tego wptywu a wybrane wyniki zaprezentowano w artykule.

Abstract. The paper concerns influence of transformer tap changer regulation on secondary voltage level and voltage stability margin of receiving
node. At the beginning there are presented general information about voltage stability and tap changer. Voltage value of secondary terminals of
transformer can be regulated using tap changer. This regulation also affects the calculation of Thevenin equivalent parameters seen from the
secondary terminals. Changes of equivalent parameters cause a change of voltage stability conditions. Simulation studies of this influence have
been done. Selected results are presented in the paper. (Analysis of influence of transformer tap changer operation on voltage stability).
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Wstep

Energia elektryczna dostarczana do odbiorcéw powinna
posiada¢ odpowiednig jakos¢. Wymagane parametry
jakosci zdefiniowane sg w standardzie EN 50160 [1].
Jednym z parametréw jest warto$¢ napiecia zasilania.
Wahania tej wartosci mogg by¢ powodowane przez
normalne dziatanie systemu elektroenergetycznego -
zmiany konfiguracji lub parametréw obcigzen. W celu
zapewnienia odpowiedniej wartosci napiecia niektére wezty
systemu powinny posiadaé regulacje. Regulacja ta, co jest
oczywiste, wplywa rowniez na parametry punktu pracy
wezta systemu.

Najczesciej stosowanymi metodami regulacji sa:
przetaczniki zaczepéw transformatora, kompensacja mocy
biernej oraz podnapieciowe odcigzanie. Artykut dotyczy
jedynie analizy wptywu dziatania przetgcznika zaczepow

transformatora na wartos¢ napiecia oraz stabilnosé
napieciowa.
Definicja stabilnosci napigciowej, jakg mozna znalez¢ w

publikacjach IEEE brzmi nastepujgco: ,Stabilnos¢
napieciowa jest zdolnoscig systemu utrzymania napiecia,
tak ze kiedy admitancja obcigzenia rosnie jednoczesnie
roSnie  moc obcigzenia, wiec obie wartoSci sa
kontrolowalne” [2].

Zapas stabilnosci napieciowej moze by¢ okreslony
wykorzystujac petny model systemu oraz obliczenia
rozptywdw mocy. Uwzgledniajgc charakterystyki napieciowe
obcigzen mozliwe jest obliczenie zapasu stabilnosci
napieciowej kazdego z weztéw. Do tego celu mozna
zastosowac obliczenie zmian parametréw pracy wezta na
skutek zmian napigcia np. d4Q/dU [3,4].

W celu zbadania stabilnosci napieciowej wybranego
wezta systemu elektroenergetycznego  wygodniejsze
wydaje sie  wykorzystanie uproszczonego modelu
Thevenina. W takim modelu cze$¢ systemu widziana z
rozpatrywanego wezla moze zosta¢ zastgpiona przez
idealne zrédto napieciowe E potgczone szeregowo z
impedancjg systemowag Zg (Rys. 1). Parametry te
reprezentujg stan ustalony systemu.
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Rys. 1. Model Theverﬁna

Parametry punktu pracy obwodu Thevenina mogg by¢
opisane nastepujgcymi wzorami [5]:
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Gdzie: U — napiecie, S — moc pozorna, W=ZJZz,, Zs i Z; —
impedancja systemowa oraz obcigzenia, f=¢s-¢;, ¢s i ¢, —
kat impedanciji systemowej i obcigzenia.

Granica stabilnosci napieciowej wystepuje w punkcie
maksymalnego przesytu mocy do wezta [6]. W punkcie tym
jest spetniony warunek (3). W analizach wprowadzono
wspotczynnik zapasu stabilnosci opisany rownaniem (4)
oraz parametr W=ZgyZ;.

(3) \ES\ - \EL\

(4) AW =1-W = —E‘
2

Podczas stabilnej pracy wartos¢ impedancji obcigzenia
jest wieksza od impedancji systemowej, wiec wartos¢ W
bedzie sie zmieniata od 0 do 1.

W literaturze mozna znalez¢ metody estymacji wartosci
W. Metody te wykorzystujg lokalne pomiary pradow i
napieé. Przykltadowo parametr ten moze zosta¢ obliczony
wykorzystujgc: rownania modelu Thevenina [6], pochodng
mocy pozornej po napieciu dS/dU [7] lub napiecia po
admitancji obcigzenia dU/dY [8].

Przetacznik zaczepow transformatora

W celu regulacji napiecia strony wtérnej transformatora,
wydzielone zwoje jednego z uzwojen dotgczone muszg byé
do przetgcznika zaczepow. Przetgcznik montowany jest
najczesciej po stronie pierwotnej. Dziatanie przetgcznika
zmienia liczbe aktywnych uzwojen, co przy statej liczbie
zwojow strony wtérnej powoduje zmiane przektadni.

Rozréznia sie regulacje: w stanie beznapieciowym (ang.
DETC) oraz pod obcigzeniem (ang. LTC) [9]. Regulacja
beznapieciowa stosowana jest w przypadku wezidw, w
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ktérych potrzeba regulacji napiecia wystepuje stosunkowo
rzadko. Jesli potrzeba ta pojawia sie czesto stosowana jest
regulacja pod obcigzeniem.

Mozliwe jest uwzglednienie przetgcznika zaczepow w
modelu Thevenina (Rys. 1). Przedstawiono to na rysunku 2.
W modelu tym straty poprzeczne oraz podiuzne
transformatora zostaty pominigete. Warto$¢ napiecia strony
wtérnej zalezy od potozenie przetgcznika zaczepow g
zgodnie ze wzorem:

U

5
®) g U,
W celu uproszczenia, parametry Thevenina mogg by¢
przeliczone na poszczegolne strony transformatora.
Impedancja systemowa Zg oraz zrédio napieciowe E mogg
by¢ przeliczone na strone wtérng zgodnie ze wzorami (6).
Rysunek 2b  przedstawia model Thevenina =z
uwzglednieniem przeliczenia parametrow.

(6) Zg'=Zg*g’ E'=Exg
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Rys:2. Moael Thevenina z przetgcznikiem zaczepdw

Uwzgledniajgc przektadnie g w réownaniu (1), napigecie
strony wtérnej U, moze by¢ opisane w nastepujgcy sposob:

= Eg
\/1 + (Wgz)Z + 2Wg2 cosf3

Z réwnan (5) i (7) wynika wzér mogacy stuzy¢ do
obliczenia napiecia strony pierwotne;j:
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Zmiana pozycji przetgcznika zaczepéw wptywa na
zmiane napiecia strony pierwotnej oraz  wtdrnej
transformatora. Gdy wspotczynnik g rosnie, zwigksza sie
napiecie wtérne a maleje pierwotne. Rysunek 3 przedstawia
przyktad tej zaleznosci. Krzywe wykreslono dla parametrow
wynoszgcych: E=1; W=0,3; ¢,=85°% ¢,=15°. Pochodne
napiecia pierwotnego i wtérnego po zmianie parametru g
oraz suma tych pochodnych przedstawione sg na rysunku
3b. Pomiar pochodnych napie¢ po zmianie przetgcznika
zaczepow moze by¢ uzyte, jako kryterium blokowania
dziatania przetagcznika. Blokada powinna wystgpi¢, kiedy
zmiana przetgcznika nie przynosi zamierzonych efektow.
Kryterium takie opisane jest w literaturze [8].
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Rys. 3. Zmiany napie¢ transformatora w=0,3; =70°

Przetgcznik zaczepoéw powinien zosta¢ zablokowany,
kiedy suma pochodnych jest réwna zeru. Dziatanie
przetagcznika dozwolone jest, gdy warunek (9) jest
spetniony. Gdy suma pochodnych jest mniejsza od zera,
zmiana przektadni powoduje wiekszy spadek napiecia
pierwotnego niz przyrost wtoérnego. W takim przypadku
rozsgdne jest blokowanie przetacznika.

du, , du,
dg dg

9) >0

Wyniki symulacji

W celu wykonania analiz wptywu dziatania przetgcznika
zaczepOw na zmiany napiecia strony pierwotnej oraz
wtoérnej przyjeto nastepujgce parametry modelu Thevenina:
E=1; |Z4=1; ¢,=85°. Kat impedancji obcigzenia tak jak w
poprzednim przyktadzie wynosit 15°, wiec kat p=70°
Symulacje wykonano dla réznych wartosci impedancii
obcigzenia. Parametr W wynosit: 0,1; 0,3; 0,5 i 0,7. Rysunki
3-6 przedstawiajg zmiany napie¢ oraz ich pochodne.
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Rys. 4. Zmiany napie¢ transformatora W=0,1; f=70°
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Rys. 5. Zmiany napie¢ transformatora W=0,5; =70°
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Rys. 6. Zmiany napie¢ transformatora W=0,7; f=70°

Analizujgc przedstawione wykresy mozna zauwazyc¢, iz
nachylenie przebiegu zmian napigcia zalezy od
wspoétczynnika W. Dla matych wartosci tego parametru
(Rys. 4) regulacja napiecia strony wtérnej U; nie powoduje
znacznego spadku napiecia pierwotnego U;. Pochodna
napiecia wtérnego dU,/dg jest wieksza a pochodna dU,/dg
mniejsza od zera. W catym zakresie dziatania przetgcznika
2=0,8:1,2 suma tych pochodnych bedzie dodatnia, wiec
warunek (9) bedzie spetniony. Réwniez dla W=0,3 (Rys. 3)
w zakresie dziatania suma pochodnych nie osigga zera
jednak zblizajgc sie do konca zakresu jest bliska tej
wartosci. W tym przypadku blokada dziatania nie powinna
wystgpi¢. Przy zadanej wartosci W=0,5 (Rys. 5) suma
pochodnych osigga zero dla g=0,97. Gdy przetgcznik
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zaczepow jest w neutralnej pozycji g=1 i wystgpi taka
wartos¢ wspétczynnika W, kazda regulacja napiecia
wtérnego powoduje znaczny spadek napiecia pierwotnego.
Regulacja taka jest nieefektywna. Dla W=0,7 (Rys. 6)
regulacja nie jest efektywna w catym zakresie regulaciji.
Rézny stopien zmian pochodnych dla poszczegdlnych
wartosci W wynika z ré6znego wzrostu napiecia oraz mocy
pozornej. Poszczegdlne przyktady pokazano na rysunku 7.
Linig ciagtg oznaczono krzywg nosowg dla g=1. Przerywane
linie odpowiadajg wartosciom g=0,8 i g=1,2. Charakterystyki
obcigzenia oznaczono linig kropkowang. Rysunek ten

pokazuje, iz dla wzrostu poczatkowego parametru W
przyrost napiecia wtérnego powodowany regulacjg
przetacznika zmniejsza sie a przyrost mocy rosnie.
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Rys. 7. Krzywe nosowe i charakterystyki obcigzen

Zmiany napigcia U; oraz U, zaleza rowniez od kata
impedancji obcigzenia. Dla katéw bliskich zeru lub
ujemnych (obcigzenie pojemnosciowe) poczgtkowy spadek
napiecia jest mniejszy, przez co regulacja przynosi lepsze
efekty w stosunku do obcigzen indukcyjnych. Rysunek 8
pokazuje sume pochodnych dla wspotczynnika W=0,4 i
trzech wartosci kata. W catym zakresie regulacji blokowanie
powinno wystgpi¢ jedynie dla kata wynoszacego ¢,;,=15°.
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Rys. 8. Suma pochodnych dla réznych katéw obcigzenia

Zakfadajac, ze granica stabilnosci wystepuje, gdy W=1
oraz uwzgledniajgc wptyw przetgcznika zaczepéw na
impedancje Zs, mozna zapisa¢ réwnanie (10). Z tego
réwnania wynika rownanie (11), ktére umozliwia obliczenie
wartosci g, dla ktérej uktad znajdzie sie na granicy
stabilnosci. Zmiany wartosci g;, w zaleznosci od W
przedstawiono na rysunku 9.

(10) W=wxg*=1

(11)
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Rys. 9. Zmiany g, w zaleznosci od W

Wartosci g, sa wieksze od tych wynikajacych z
kryterium poréwnania pochodnych. W prezentowanym
przyktadzie dla w=0,5 blokada powinna nastgpi¢ dla
2=1.125 (Rys. 5). Dla tej wartosci W parametr g;;,,=1,4 (Rys.
9). Potwierdza to stusznos$¢ kryterium pochodnych jednak
pomiedzy warto$cig g wynikajacg z kryterium oraz g,
istnieje obszar gdzie regulacja moze by¢ wykonywana.

Obciazenie nieliniowe
Poprzednie analizy prowadzono zaktadajgc liniowosé
impedancji obcigzenia. Jednakze wartos¢ tej impedancji
bardzo czesto zalezy od poziomu napiecia. Przyktadowe
zaleznosci przedstawione sg w publikacjach IEEE [9].
Najprostszym sposobem opisu obcigzenia nieliniowego
jest model wyktadniczy (rownanie (12))

U
Z, =7, —
L LO(UO]

Gdzie: Z;, — znamionowa impedancja, a — wyktadnik
charakterystyki.

Przyktady podstawowych modeli (statej impedancii,
prgdu i mocy) przedstawiono na rysunku 10. Zmiany
napiecia i mocy sg rozne dla poszczegolnych modeli.
Mozna zatozy¢, wigc ze wptyw regulacji przetgcznika bedzie
zalezat od wyktadnika « (réwnanie (12)).
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Rys. 10. Krzywe nosowe i charakterystyki obcigzenia

Przy statych parametrach modelu Thevenina, wartos¢ W
zalezy jedynie od impedancji obcigzenia. Nieliniowa
impedancja obcigzenia bedzie sie zmienia¢ w zaleznosci od

92 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014



wartosci napiecia wtérnego. Przeliczajgc impedancje
obcigzenia na strone pierwotng oraz uwzgledniajgc jej
zaleznos$¢ od napiecia otrzymuje sie réwnanie (13).

V4 Z
(13) W=—t=—
ZL 7 (Ulgl)
L0 2
81

Gdzie: U,=U,/U,, U, — napiecie znamionowe.

Parametr W w znacznym stopniu zalezy od pozyciji
przefgcznika zaczepdw g. Rdéwnanie (13) moze réwniez
zostaé zapisane dla innej pozycji g,. Przyrownujgc oraz
przeksztatcajgc te réwnania mozliwe jest obliczenie
wspotczynnika W,/W; z réwnania (14). Parametr ten
odzwierciedla zmiane W w zaleznosci od g dla réznych

wyktadnikow a.
2-a
m &1

Zmiany W,/W, w zaleznosci od wartosci g dla
podstawowych modeli obcigzenia przedstawiono na
rysunku 11. Mozna zauwazy¢, ze wiekszy przyrost W
wystepuje dla mniejszych wartosci wyktadnika .
Najwiekszy przyrost wystepuje dla modelu impedancyjnego
a najmniejszy dla statomocowego. Jest to spowodowane
réznym wzrostem mocy pozornej (zblizania sie do granicy
stabilnosci). W przypadku modelu statomocowego regulacja
przetacznika zaczepdw powoduje jedynie zmiane napiecia.

W modelu tym w celu przeliczenia impedanc;ji
obcigzenia na strone pierwotng warto$¢ impedanciji
powinna byé podzielona przez g°. Warto$é impedancji w
modelu stalomocowym zalezy od kwadratu napiecia
wtornego, ktére zalezy od g. Z tego powodu wspétczynnik
W nie ulega zmianie.
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Rys. 11. Zmiany W,/W, w zaleznosci od g

Dodatkowe symulacje, podobne do tych pokazanych w
poprzednim  punkcie, przeprowadzono dla modelu
statomocowego. W celu wykonania analizy modelu
nieliniowego wykorzystano iteracyjny algorytm Aitkena [10].

Podniesienie g powoduje wzrost napiecia wtérnego przy
braku zmian napigcia pierwotnego (Rys. 12). Pochodna
napiecia pierwotnego jest zerowa a napigcia wtérnego
dodatnia, dlatego suma nigdy nie osiggnie zera. Dla modelu
stalomocowego regulacja przetacznika zaczepéw moze byé
prowadzona w catym zakresie bez wzgledu na wartos¢ W
oraz kat obcigzenia.
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Rys. 12. Zmiany napig¢ transformatora W=0,3; =70° - model

statomocowy

Whnioski

Dla kazdej wartosci W mozliwe jest obliczenie granicznej
wartosci g;,,. Parametr ten okresla warto$¢, przy kidrej
uktad utraci stabilno$¢. W artykule warto$¢ ta obliczana byta
zakfadajac liniowos$¢ impedancji obcigzenia. Dla innych
modeli warto$¢ ta bedzie najprawdopodobniej mniejsza, co
spowoduje powstanie zapasu bezpieczenstwa.

Mozliwe jest blokowanie przetagcznika zaczepdéw
wykorzystujgc cytowane kryterium [8]. Punkt blokowania
wyznaczany jest poprzez pomiar pochodnych napie¢ w
zaleznosci od zmian przefgcznika. Punkt ten okreslany jest
z zachowaniem marginesu bezpieczenstwa, poniewaz
wartosci graniczne g;;,, sa wieksze od tych wynikajgcych z
kryterium. Pomiedzy nimi jest obszar gdzie mozliwe jest
prowadzenie regulacji z zachowaniem zapasu stabilnosci.

Efekt regulacji przetgcznika zalezy od modelu
obcigzenia. W artykule przedstawiono zalezno$¢ skutkéw
regulacji od wyktadnika modelu nieliniowego.
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