Requlacja napiecia w sieciach elektroenergetycznych

Reqgulacja napiecia w sieciach rozdzielczych

Zasadniczym zadaniem urzagdzen do regulacji napiecia jest utrzymywanie wtasciwych
poziomOw napiecia na zaciskach przytgczonych do sieci odbiornikow. Niektore urzgdzenia
regulacyjne mogg by¢ réwniez wykorzystywane do uzyskania korzystnego technicznie i
gospodarczo rozptywu mocy w uktadach elektroenergetycznych i do poprawy warunkoéw
wspotpracy elektrowni.
W zaleznosci od tego, czy chcemy regulowac tylko poziomy napiec€, czy rowniez rozptyw
mocy biernej, mozna regulowac:

1. modut napiecia,

2. modut i faze napiecia.
W zaleznosci od zmian obcigzenh w sieci, mozemy miec¢ regulacje:

1. dopasowang do stale zachodzgcych zmian obcigzen,

2. okresowg, zwigzang z dobowymi lub sezonowymi zmianami obcigzen.
Innym podziatem sposobdw regulacji jest podziat na:

1. regulacje pod obcigzeniem,

2. regulacje w stanie beznapieciowym.
W elektroenergetycznych sieciach rozdzielczych regulacje napiecia mozna przeprowadzac
nastepujgcymi metodami:

1. przez wprowadzanie napie¢ dodawczych,

2. przez zmiane opornosci sieci,

3. przez zmiane rozptywu mocy bierne;j.

Requlacja napiecia za pomocg napie¢ dodawczych

Regulacja napiecia za pomocg napie¢ dodawczych, czyli poprzez zmiane przektadni
transformatoréw, jest najbardziej powszechnym sposobem regulacji napiecia. Jest ona
najdogodniejsza technicznie i zwykle najkorzystniejsza gospodarczo.

Rozpatrzmy nastepujgcy przyktad — mamy dany uktad elektroenergetyczny, przedstawiony
na rysunku
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Gdyby na szynach 110kV utrzymywato sie napiecie rdwne napieciu znamionowemu, to przy
maksymalnym obcigzeniu i znamionowych przektadniach transformatoréw, otrzymalibysmy
spadki napiecia, przedstawione na rys. 2, czyli odchylenie napiecia u odbiorcy wynositoby
—20%, co jest niedopuszczalne.
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Aby poprawi¢ warunki napieciowe przy obcigzeniu maksymalnym, mozna podwyzszy¢
napiecia na zaciskach transformatoréw, stosujgc odpowiednio dobrane przektadnie. Na
transformatorze 110/15kV podniesiono napiecie o 10%, na transformatorze 15/0,4 kV — o
5%. Po tych zmianach otrzymano odchylenie napiecia u odbiorcy przy obcigzeniu
maksymalnym, réwne —5%, czyli prawidtowe (rys. 3). Sytuacja poprawita sie dla szczytu
obcigzenia.
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Natomiast przy braku obcigzenia, nie powstajg spadki napigcia (nie ptynie w uktadzie zaden
prad), ale pozostaje podwyzszenie napiecia na transformatorach (rys. 4). Odchylenie
napiecia u odbiorcy wynosi teraz +15%, co jest niedopuszczalne.
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Dobre wyniki regulacji mozna uzyskag¢, stosujgc czasowe zmiany napiecia na
transformatorze. W czasie matych obcigzen mozna nie stosowa¢ podwyzszenia napiecia na
transformatorze 110/15 kV (rys. 5) przy zachowaniu podwyzszenia napiecia na
transformatorze 15/0,4 kV. Wtedy u odbiorcy powstanie odchylenie napiecia o 5%, a takie
odchylenie jest dopuszczalne.



Dobdr przektadni transformatoréw sn/nn

Transformatory sn/nn wyposazone sg w przetgczniki zaczepow, umozliwiajgce zmiane
przektadni w stanie beznapieciowym. Po stronie gérnego napiecia mogg byé w zasadzie
tylko trzy lub pie¢ zaczepow (Un£5%, Unt2x2,5%).

Napiecie znamionowe uzwojenia dolnego jest zazwyczaj o 5% wyzsze od napiecia
znamionowego sieci (czyli 0,42kV, a nie 0,4kV). W ten sposéb wystepuje podwyzszenie
napiecia, ktére moze skompensowac spadek napiecia na transformatorze i czesciowo w
liniach nn. Przyktadowo, transformatory mogg mie¢ nastepujgce przektadnie:

15+5% 15+5% 15 15-5%
042 0,42 0,42 0,42
po stronie pierwotnej 15kV —  0,4kV 0,42kV 0,44kv
15+2x25% 15+5% 15+25% 15 15+25% 15+5%
0,42 ' 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
po stronie
pierwotnej 15kV — 0,4kV 0,41kV 0,42kV 0,43kV 0,44kV

Zaczepy transformatoréw sn/nn przestawia sie, gdy ulegajg zmianie warunki pracy sieci
(zmiana obcigzenia), np. wiosng — przy malejgcych obcigzeniach i malejgcych spadkach
napiecia — zmniejsza sie poziom napiecia wtornego, lub jesienig — gdy obcigzenia i spadki
napiecia wzrastajg — zwieksza sie poziom napiecia wtérnego.

Procentowa napiecie dodawcze na transformatorze okreslone jest nastepujgco:
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Na podstawie tego wzoru mozna obliczy¢ procentowg wartos¢ napiecia dodawczego dla
kazdego zaczepu transformatora

Zaczep +5% +2,5% 0 -2,5% -5%

Przekfadnia v 15,75 15375 15 14,675 14,25
0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

AET 0% ~2,5% ~5% ~7,5% ~10%

Najczesciej postugujemy sie procentowym odchyleniem napiecia od warto$ci znamionowej
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Napiecie u odbiorcy jest rowne
U=U, - > AU+AE;

Uo — napiecie na szynach transformatora zasilajgcego 110kV/sn, po stronie dolnego
napiecia,
natomiast odchylenie napiecia u odbiorcy jest réwne

SU=38U, — D AU, +AEq,,

dUo — odchylenie napiecia na szynach transformatora zasilajgcego 110kV/sn, po stronie
dolnego napiecia,

Punktem zasilajgcym sg szyny dolnego napiecia stacji 110kV/sn.

Zakfadamy, ze sieC rozdzielcza jest promieniowa z réwnomiernie rozitozonym obcigzeniem
oraz, ze wszystkie przekfadnie transformatoréw sg réwne 15+5%/0,42kV i nastawione sg na
0% napiecie dodawcze.
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Wtedy odchylenie napiecia w poszczegolnych punktach bedzie réwne
X
8U, =8Uq — D" AU, 4, — AUy,
1

Mozna rozrézni¢ nastepujgce przypadki
1. Maksymalny spadek napiecia jest bliski 15%. Wtedy catg trase linii dzielimy na trzy

czesci, odpowiadajgce w przyblizeniu dUmax/3. Dla wszystkich transformatoréw w
pierwszym odcinku nastawiamy ich przektadnie na zaczep +5%, a wtedy AEr%=0. W
drugim odcinku nastawiamy zaczepy zerowe, wtedy AEr,=5%. Dla odcinka trzeciego
w transformatorach nastawiamy zaczep —5% i wtedy AE1%=10%. Przy takich
nastawieniach przekfadni transformatorow, wykres odchylen napiecia w uktadzie
bedzie nastepujacy
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2. Jesli spadek napiecia nie przekracza 10%, linie dzielimy na dwie czesci. Dla
wszystkich transformatoréw w pierwszym odcinku nastawiamy ich przekfadnie na
zaczep +5%, a wtedy AET4,=0. W drugim odcinku nastawiamy zaczepy zerowe, wtedy
AET%=5%.

3. Jesli spadek napiecia nie przekracza 5%, wtedy dla wszystkich transformatoréw
nastawiamy zaczep +5% (AE7=0).

Dopuszczalny zakres odchylen napiecia w punkcie zasilajgcym

W dowolnej sieci, w ktorej przektadnie transformatoréw sn/nn zostaty dobrane wg
przedstawionych zasad, w odpowiedni sposéb musi by¢ réwniez dobrana przekfadnia
transformatora zasilajgcego. W celu wyznaczenia zakresu regulacji w punkcie zasilajgcym,
nalezy zestawi¢ bilans napie¢ dodawczych i spadkow napie¢ w rozwazanej sieci. Dla
kazdego punktu sieci muszg by¢ spetnione nastepujgce zaleznosci

8Ugop < 8Ugy, + D AETe, — ¥ AUy, <BUY

8Ufop < 8Uggs + X AETg, — D" AU, <8US,

sugop,sugop

- procentowe dopuszczalne gérne i dolne odchylenie napiecia w
rozpatrywanym punkcie sieci,

8U o4,0Uqy, - Procentowe odchylenie napiecia od wartosci znamionowej w punkcie
zasilajgcym przy obcigzeniu maksymalnym i minimalnym,

ZAE}%,ZAE}% - suma procentowych wartosci napie¢ dodawczych na transformatorach
przy obcigzeniu maksymalnym i minimalnym,

ZAULA),ZAU;A, - suma procentowych spadkow napie¢ na elementach toru przy obcigzeniu
maksymalnym i minimalnym.

W powyzszych zaleznosciach, dopuszczalne odchylenia napigecia SUSOp,Sugop wynikajg z
wymagan co do jakosci dostarczanej energii elektrycznej. Sumy spadkéw napieé
ZAU%,ZAU;/O w istniejgcych sieciach zalezg tylko od obcigzen i nie mogg ulec zmianie.
Natomiast w sieciach projektowanych powinno sie tak dobiera¢ spadki napiec, a wiec
przekroje przewodow, aby zgdane warunki regulacji napiecia mogty by¢ dotrzymane. Sumy
napig¢ dodawczych Y AEqy,, Y AEr,, zaleza od nastawienia zaczepéw na

transformatorach, przy czym transformatory sn/nn sg ustawione wg podanych wczesniej
zasad i nie majg mozliwosci zmian przektadni pod obcigzeniem. Najczesciej sg one
regulowane dwa razy w roku (wiosna, jesien) lub tylko w przypadkach istotnych zmian
obcigzen. Wobec tego, napiecia mogg by¢ regulowane na biezgco na transformatorach
110kV/sn. Majg one mozliwos$¢ regulacji napiecia pod obcigzeniem. Zmiana zaczepu jest
przeprowadzana po otrzymaniu sygnatu regulacyjnego z regulatora napiecia na
transformatorze i odbywa sie caty czas pod napieciem.

Na podstawie nierownosci przedstawiajgcych bilans napie¢ dodawczych i spadkow napiec
mozna stwierdzi¢, ze odchylenia napiecia w punkcie zasilajgcym muszg spetni¢ nastepujace
zaleznosci:

8Uqy, < 8UG,, — ZAE'T% + ZAU;/O

8Uqgg, = 8UGop — D AETg, + Y AUy,
a ogolnie
SUGse < 8Uq, < 8Ugsr



Przebieg ¢éwiczenia
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Zamodelowac¢ uktad sieci SN.

Okreslic odbierane moce w poszczegolnych punktach odbiorczych dla trzech
przedziatow doby.

Okresli¢ dopuszczalne zakresy napiecia u poszczegolnych odbiorcéw.

Wyznaczy¢ nastawienia przektadni transformatoréw 110 kV na SN oraz SN/nN.
Okresli¢ odchylenia napiecia w poszczegolnych punktach odbiorczych.

Wyznaczy¢ nastawienia przektadni transformatorow SN/nN tak, aby napiecia u
poszczegolnych odbiorcow nie przekraczaty dopuszczalnych wartosci.



