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PLANOWANIE POZYCJI KONTRAKTOWE]
PRZY ZROZNICOWANYCH CENACH RYNKU BILANSUJACEGO®

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng stanowi od dawna jedno z podsta-
wowych zadan spétki dystrybucji, ktéra dokonuje zakupéw energii elektrycznej na rynku hurto-
wym, aby zapewni¢ zapotrzebowania odbiorcéw na rynku lokalnym. Znajac prognoz¢ zapotrze-
bowania i chcac zmniejszy¢ ryzyko ceny na rynku hurtowym, spétki starajg si¢ zawierac kontrak-
ty na segmentach rynku obarczonych niewielkim ryzykiem (kontrakty dwustronne) lub ryzykiem
dajacym si¢ ograniczy¢ (transakcje gietdowe) i unikaé najbardziej ryzykownego segmentu bilan-
sujacego. W rezultacie, poprzez zawieranie odpowiednich kontraktéw, spétki okreslaja swoja po-
zycj¢ kontraktowa, od ktérej odchylenia stanowig podstawe rozliczeit w segmencie bilansujacym
rynku energii.

Niniejszy tekst jest poSwig¢cony temu wlasnie problemowi. Rozwazany jest przypadek pla-
nowania krétkoterminowego (typowo na 48 godzin naprzdd), z rozdzielczoScia godzinowa.

Powszechnie stosowang praktyka postepowania przy prognozowaniu zapotrzebowania jest
stworzenie modelu matematycznego tacznego zapotrzebowania generowanego przez odbiorcéw
indywidualnych. Model taki opisuje zwiazki migdzy warto$ciami historycznymi zapotrzebowania
oraz, w miar¢ potrzeby, dodatkowych wielko$ci, np. temperatury. Prognoza jest tworzona przy za-
fozeniu, ze zamodelowane zwiazki beda obowigzywac réwniez w przysztos$ci. Dobrym przykia-
dem takiej metody jest model ARMAX, powszechnie stosowany w narz¢dziach prognostycznych.

Proces modelowania polega na wykorzystaniu danych historycznych. Dla tych danych do-
konywane jest poréwnanie prognozy modelu z rzeczywistg wartos$cia zapotrzebowania. Modelo-
wanie polega w tym ujeciu na poszukiwaniu takiego zestawu parametréw, ktéry daje najmniejszy
btad kwadratowy prognozy na danych historycznych.

Naszkicowany powyzej sposéb postgpowania jest obecnie powszechnie stosowany i cieszy
si¢ duzym zainteresowaniem zaréwno teoretykéw, jak i praktykéw (patrz przeglad narzedzi [2]
czy tez przeglad metod [3]). Jednak bezposrednie uzycie prognozy zapotrzebowania do planowa-
nia pozycji kontraktowej, polegajace na minimalizacji blgdu prognozy, nie uwzglednia realiéw
cenowych rynku energii — zr6znicowania cen rozliczeniowych. Utozsamienie planowanej pozycji
kontraktowej z wynikiem prognozy zapotrzebowania jest uprawnione jedynie w przypadku ceny
rozliczeniowej niezaleznej od kierunku i wielkoSci odchylenia, podczas gdy obecnie mamy do
czynienia juz z trzema wartoSciami cen rozliczeniowych. Co wigcej, zatozenie o normalnym roz-
ktadzie kosztéw rozliczania odchylen (bgdace podstawa teoretyczng metod minimalizujacych
btad kwadratowy) wydaje si¢ réwniez by¢ dos¢ dyskusyjne. Uzytkownicy oprogramowania do
prognozowania zapotrzebowania dostrzegaja potrzebe uwzglednienia kryteriow kosztowych
w procesie planowania pozycji kontraktowej [4], lecz jak dotychczas, narz¢dzia takie na polskim
rynku nie sa powszechnie znane.

* Material (w zmienionej formie) byt zaprezentowany na konferencji RYNEK ENERGII ELEKTRYCZNE], zorganizowanej przez
Politechnike Lubelska 7 — 9 maja 2003 r. w Kazimierzu Dolnym.
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W niniejszym artykule przedstawiono sposéb planowania pozycji kontraktowej, uwzglednia-
jacy realia rynkowe. Zasada metody polega na modyfikacji funkcji, podlegajacej minimalizacji
w procesie modelowania: zamiast biedu kwadratowego prognozy (jak ma to miejsce przy progno-
zowaniu zapotrzebowania) uzyty jest koszt bilansowania (przy zatozonej lub odczytanej z danych
historycznych strukturze cen w kolejnych godzinach). Zamieszczono wyniki symulacyjnej analizy
poréwnawczej wynikéw, wskazujac na zalety i cechy charakterystyczne omawianej metody.

ZAEOZONA KLASA MODELI

Zalézmy, ze proces zapotrzebowania na energi¢ jest szeregiem czasowym, ktéry da si¢ opi-
sa¢ za pomocg réwnania autoregresyjnego ARX [7]:

nbi
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gdzie y(7) jest wielkoScia ,,wiodaca” (w naszym przypadku: zapotrzebowaniem), u;(f) sa wielko-
§ciami ,,pomocniczymi” (np. temperatura, wilgotnos¢ itp.), zas e(f) jest czynnikiem losowym
o rozktadzie normalnym. WartoSci ay,b;j sa parametrami réwnania szeregu czasowego.

Modelowanie procesu zapotrzebowania polega na prébie odtworzenia wspéliczynnikéw
réwnania (1). W tym celu tworzy si¢ model autoregresyjny ARX postaci:

nbi
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gdzie y’(?) jest prognoza szeregu czasowego, zas a’,b’ ;. to parametry modelu, ktérych wartosci
sq poszukiwane w procesie modelowania (identyfikacji).

Zalézmy, ze wykonujemy prognoz¢ wartosSci szeregu czasowego dla pewnego okresu
(tg+1)..(tg+h). Ze wzgledow obliczeniowych, btad takiej prognozy wyraza si¢ w postaci btedu
Sredniokwadratowego:

t0+h

E(h) = 20030, 3)

t=t0+1

lub niekiedy w postaci pierwiastka tego btedu:

E(ty.h) =(,11 ti(y'(z)—ya))zr @

t=t0+1

Mozna udowodnié, ze minimalizacja biedu (3) prowadzi do takiego modelu, ktéry jest esty-
matorem nieobciqZonym szeregu czasowego. Dla takiego modelu, btad prognozy ma rozktad nor-
malny o zerowej warto$ci oczekiwanej, przy czym warto$¢ standardowego odchylenia rozktadu
btedu wynika z wartoSci standardowego odchylenia czynnika losowego e(t).

Zalézmy, Ze opracowujemy nie prognoz¢ zapotrzebowania, lecz plan pozycji kontraktowej
i zamierzamy w procesie modelowania uwzglednic realia rynkowe, w ktérych podstawowym kry-
terium jakoSci podejmowanych decyzji jest ich koszt. W procesie modelowania nalezy zatem mi-
nimalizowacd nie blad Sredniokwadratowy prognozy, lecz raczej koszt bilansowania przy planowa-
nej pozycji kontraktowej:

t0+h

=S KO0 - 0), )

K(ty,h) =
gdzie k(y’(r)—y(?)) jest kosztem bilansowania godziny #, za$ K(f;,h) — Srednim kosztem bilanso-
wania godziny w okresie #y+1..15+h.

Minimalizacja btedu Sredniokwadratowego prognozy jest rownowazna minimalizacji ko-
sztu bilansowania jedynie wowczas, gdy jednostkowe koszty zakupu i sprzedazy energii na ryn-
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ku bilansujacym sa sobie réwne. W przeciwnym przypadku, minimalizacja btedu Sredniokwadra-
towego i kosztu bilansowania moze prowadzi¢ do odmiennych modeli.

Z obliczeniowego punktu widzenia, minimalizacja kosztéw bilansowania utrudnia zadanie
modelowania, gdyz bez dodatkowych zatozen o klasie funkcji kosztu, uniemozliwia zastosowa-
nie efektywnej numerycznie metody najmniejszych kwadratéw do identyfikacji modelu. W za-
mian, pozostaje korzystanie z metod numerycznych minimalizacji funkcji [5,6]. Jednakze, jak
przekonamy si¢ analizujac przykiad obliczeniowy, trud ten moze si¢ oplaci¢, gdyz przeklada si¢
na znaczace korzysci ekonomiczne.

Przyktad obliczeniowy
Niech modelowany przebieg jest opisany rownaniem AR:
y(t)=0,6p(t-24)+0,4y(t —48) +e(?). (6)

Czynnik losowy e(#) ma rozktad normalny o zerowej wartoSci oczekiwanej. Warto$¢ Sre-
dnia wygenerowanego przebiegu wynosi 409 MWh, standardowe odchylenie jest réwne
74,1 MWh, za$ uSredniony przebieg dobowy jest przedstawiony na rysunku 1. Pierwsze dwie
doby przebiegu stanowia dane pochodzace z jednej ze spdiek dystrybucyjnych, przemnozone
przez arbitralnie zalozony wspétczynnik. Kolejne 1000 prébek zostato wygenerowanych z réw-
nania (6). Jak mozna si¢ przekonaé, przebieg ten jest typowym przebiegiem zapotrzebowania
stanowiacego sume niewielkich odbioréw i wykazuje charakterystyczna dobowa zmiennos$¢.
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Rys. 1. USredniony przebieg zmian zapotrzebowania w przebiegu testowym

Zal6zmy, ze ceny na rynku bilansujacym ksztattuja si¢ nastgpujaco (na podstawie [1]):

CRO=100 zt/MWh, CRO=70 zt/MWh, CRO,=300 zt/MWh, za$ cena Srednia w kontrak-
tach dwustronnych CKB wynosi 100 zI/MWh.

Oznacza to, ze w pasmie 1% wartoSci zapotrzebowania jednostkowe koszty dodatkowe bi-
lansowania sg zerowe, za$ poza tym pasmem wynosza odpowiednio 30 zt/MW przy przekontrak-
towaniu i 200 zZI/MWh przy niedokontraktowaniu.

Zal6zmy, ze model zapotrzebowania jest klasy AR i ma posta¢ funkcyjna:

y()=a,y(t—24)+a,y(t —43). 7

Wynikiem minimalizacji btedu Sredniokwadratowego (3) jest, zgodnie z oczekiwaniem, mo-
del o warto$ciach parametréw a;=0,6, a»=0,4. Pierwiastek btedu Sredniokwadratowego (4) tego mo-
delu jest réwny 19,7 MWh (4,82 %). Rozktady biedu Sredniokwadratowego i kosztu bilansowania
sa przedstawione na rysunku 2. Jak mozna zauwazy¢ rozktad biedu jest, zgodnie z przewidywa-
niem, rozktadem normalnym. Sredni koszt bilansowania jednej godziny wynosi natomiast 1316 zt.

Rozwazmy teraz planowanie pozycji kontraktowej polegajace na minimalizacji kosztu bilan-
sowania. Wynikiem jest model o wartosciach parametréw a;=0,641, a,=0,405. Sredni koszt bilan-
sowania jednej godziny jest réwny 751 zt i w poréwnaniu z kosztem modelu minimalizujacego
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btad kwadratowy, jest mniejszy o 565 zt. W Swietle tego, ze Srednie zapotrzebowanie godzinowe
wynosi 409 MWh, daje to oszczednos$ci na poziomie 1,38 zt/MWh. W skali 30 dni jest to zmniej-
szenie kosztu bilansowania o 406 500 zi.
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Rys. 2. Histogramy: bledu modelowania oraz Sredniego kosztu bilansowania dla modelu minimalizuja-
cego blad Sredniokwadratowy
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Rys. 3. Histogramy: bledu modelowania oraz Sredniego kosztu bilansowania dla modelu minimalizuja-
cego Sredni koszt bilansowania

Btad planowanej pozycji kontraktowej w stosunku do wykonania (rys. 3) nie ma juz roz-
ktadu normalnego o zerowej wartoSci oczekiwanej, lecz jest wyraznie ,,zdeformowany” — wigk-
szo$¢ wartoSci biedu jest zawarta w strefie niskich cen rozliczeniowych, model ma tendencj¢ do
zawyzania pozycji kontraktowej ponad wykonanie (gdyz mniejsza strat¢ poza strefa cen CRO po-
nosi si¢ odsprzedajac niz dokupujac energi¢). W rezultacie, warto$¢ pierwiastka biedu Srednio-
kwadratowego wynosi 27,3 MWh (6,67%) i jest wyraznie wyzsza niz dla modelu stworzonego
z myS$la o minimalizacji tego wila$nie btedu.

WRAZLIWOSC WYNIKOW MODELOWANIA KOSZTOWEGO
NA POZIOMY CEN

Przytoczone wyniki sg bardzo obiecujace, jednak stabym punktem moze si¢ wydawac ko-
nieczno$¢ zatozenia pewnych pozioméw cen rozliczeniowych. Przy innych wartosciach cen niz
zalozone, korzys$ci z zastosowania minimalizacji kosztu moga ulec zmianie lub wrecz staé si¢
stratami. Przyjrzyjmy si¢ wrazliwo$ci wyniku — Sredniego zmniejszenia kosztu bilansowania
w poréwnaniu do wyniku minimalizacji bledu kwadratowego — na poziomy cen rozliczenio-
wych (rys.4).

4 ELEKTROENERGETYKA
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Rys. 4. Wrazliwos¢ zysku (wartosci zysku godzinowego ze stosowania minimalizacji kosztéw w porow-
naniu z minimalizacja bledu Sredniokwadratowego) na zmiany poszczegélnych cen w odniesieniu do
zestawu cen CROg=300 zZ/MWh, CROz=70 zZt/MWh, CRO=100 zt/MWh, CKB=100 zZt/MWh

Wrazliwo$¢ na poziom CRO jest znikoma. Tak wigc poziom tej ceny nie ma wigkszego
wplywu na koszty bilansowania, gdyz cena ta obowiazuje jedynie w waskim pasmie zakresu bie-
du. Mozna si¢ spodziewad, ze wptyw CRO na koszt bilansowania bgdzie tym istotniejszy, im
mniejsza jest procentowa warto$¢ btedu prognozy. Znacznie wiekszy wptyw na uzyskiwane wy-
niki maja zmiany pozioméw CROg i CROz. Poziom CROz=170 zt/MWh przy utrzymanym po-
ziomie CROg jest granica optacalnos$ci stosowania opisywanego podejscia; podobnie zmniejsze-
nie ceny CROg do wartosci 25 zZt/MWh (co wydaje si¢ by¢ raczej malo prawdopodobne) przy
utrzymanej CROz. Jak mozna si¢ przekonad, inne niz zatozone w czasie modelowania poziomy
cen zmniejszaja wprawdzie korzys$ci wynikajace ze stosowanego podejscia, lecz w szerokim za-
kresie zmiennos$ci cen nie prowadza do powstawania strat.

Model minimalizujacy koszty bilansowania zostal utworzony dla zatozonego poziomu ko-
sztu jednostkowego pozyskania energii poza rynkiem bilansujacym CKB. Dlatego warto przeana-
lizowaé wplyw zmian poziomu tej ceny w stosunku do zatozonego podczas modelowania na zysk
ze stosowania modelowania kosztowego. Jak si¢ okazuje, wplyw ten jest do§¢ znaczny, przy czym
im wyzszy poziom ceny CKB, tym mniej optacalny staje si¢ model minimalizujacy koszt bilan-
sowania w poréwnaniu z modelem minimalizujacym btad. W naszym przyktadzie, granica opla-
calnosci to CKB=137 z{/MWh.

WNIOSKI

Zréznicowanie cen na rynku bilansujacym wymaga zastosowania narzedzi modelowania
uwzgledniajacych realia rynkowe. W artykule pokazano, ze nawet perfekcyjny model przebiegu
zapotrzebowania (z punktu widzenia odtworzenia parametréw szeregu czasowego opisujacych
ten przebieg) nie pozwala na minimalizacj¢e kosztéw bilansowania zaplanowanej pozycji kon-
traktowej w warunkach zréznicowanych cen sprzedazy i zakupu, jesli pozycja ta jest réwna pro-
gnozie zapotrzebowania. Minimalizacj¢ kosztéw bilansowania mozna natomiast osiagnaé przyj-
mujac ja jako kryterium modelowania. Jak mozna si¢ przekonac¢ z przytoczonych danych, poczy-
nione oszczednosci moga by¢ znaczne. Co wigcej, nawet niedoktadne spelnienie cen rozlicze-
niowych, zaktadanych w czasie modelowania, w szerokim zakresie zmian tych cen zmniejsza
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jedynie warto$¢ godzinowa oszczgdnoSci kosztéw bilansowania, nie zmieniajac planowanych
oszczgdnoSci w poniesione straty.

Wynik planowania pozycji kontraktowej uzyskanej w opisany powyzej sposob jest zgod-
ny z praktyka handlowa spétek — przekontraktowanie powyzej prognozowanego poziomu zapo-
trzebowania jest sposobem prowadzenia handlu obserwowanym na rynku. Nalezy jednak zwré-
ci¢ uwage na podstawowa réznic¢ migdzy przekontraktowaniem ,,eksperckim” a uzyskanym za
pomoca opisywanego podejScia. Réznica polega na optymalnosci przekontraktowania — zapla-
nowana pozycja kontraktowa, uzyskana w opisywany wyzej sposob, daje najmniejszq wartosc¢
oczekiwanq kosztow bilansowania — wlaSciwosé, ktorej nie mozna zagwarantowac przy podej-
$ciu ,,eksperckim”.
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ROZWOJ HVDC

A. GIORGI, R. RENDINA, Enel-terna, Wlochy

G. GEORGANTZIS, PPC, Grecja
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A. ORINI, Pirelli, Wiochy

UKLAD PRZESYLOWY PRADU STALEGO
WLOCHY - GRECJA

Nowe wysokonapigciowe lacze pradu statego (HVDC) Wiochy — Grecja jest obecnie naj-
glebszym potaczeniem podmorskim na §wiecie (1000 m). Zawiera ono takze jednen z najdiuz-
szych na Swiecie odcinek kabla ziemnego. Konsekwencja tych parametréw byla koniecznos$é
przeprowadzenia szeroko zakrojonej serii préb i badan fabrycznych a takze w miejscach zainsta-
lowania urzadzeni, majacych na celu weryfikacj¢ rozwigzan i wykonawstwa robét. Proces ten zo-
stal zaprezentowany na sesji plenarnej CIGRE w sierpniu 2002 roku.

Rys. 1. Mapa miedzynarodowego tacza HVDC

Witosko-greckie dwukierunkowe 500 MW tacze HVDC /znane jako GRITA/, biegnace mig-
dzy Galating a Arachthos (rys. 1), sktada si¢ z jednobiegunowego kabla, wody morskiej jako dro-
gi dla pradu powrotnego oraz systemowo komutowanych dwunastopulsowych mostkéw tyrysto-
rowych. Projekt przewiduje mozliwo$¢ rozbudowy tacza do uktadu dwubiegunowego o zdolnoSci
przesytowej 1000 MW oraz charakteryzuje si¢ nowoczesnoScia i niezawodnoScia rozwiazan tech-
nicznych stacji przeksztaltnikowych (kabel DC, zawory tyrystorowe, transformatory przeksztalt-
nikowe, filtry AC/napigcia przemiennego/ i DC/napigcia statego/, dtawiki wygtadzajace, aparatu-
ra rozdzielni AC i DC), a takze nowoczesnym uktadem sterowania i zabezpieczen (sterowanie za-
plonem przeksztattnika oraz przesylem mocy, regulacja czgstotliwosci, telekomunikacja migdzy-
stacyjna, sterowanie i nadzor stacji).
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Lacze HVDC, ktérego uruchomienie nastapito w roku 2001, stanowi pierwsze powiazanie
systemu elektroenergetycznego Unii Europejskiej /UE/ z Grecja, a poprzez Grecj¢ z producenta-
dlu energia elektryczna migdzy wschodem i zachodem. Unia Europejska pokryta 40 proc. catko-
witego kosztu budowy tacza, poniewaz wzmocnienie systemu elektroenergetycznego jest jednym
z priorytetéw Unii.

Uruchomienie tacza spowodowato obnizenie kosztéw ruchowych obu systeméw przesylo-
wych, poprawito ich stabilno$¢ i odpornos¢ na skutki zakidceri oraz przez odpowiedni podziat re-
zerwy mocy czynnej spowodowalo wzrost elastycznosci i niezawodnoSci pracy obu systeméw.

CHARAKTERYSTYKI ROZWIAZAN TECHNICZNYCH

Do kazdej stacji przeksztattnikowej sa przytaczone dwie linie 400 kV, majace powiazanie
z siecig rozdzielcza 150 kV. Oba systemy napigcia przemiennego sa w stanie dostarcza¢ 140 MVAr
oraz pobiera¢ 100 MVAr. Maksymalna moc bierna przy pracy jednej baterii wynosi 100 MVAr.
Wezty 400 kV, do ktérych sa przytaczone stacje przeksztaltnikowe, sa mocowo poréwnywalne do
mozliwoSci przesylowej tacza pradu statego. Minimalna krotno$¢ pradu zwarciowego po stronie
greckiej wynosi 5-plus, a po stronie wloskiej 7-plus.

Minimalna moc operacyjna tacza wynosi 50 MW, przy czym moze ono pracowaé z pra-
dem obciazenia 1000 A, przy obnizonym do 320 kV napigciu statym. Przy obciazeniu 500 MW
i temperaturze otoczenia 40°C straty zwiazane z konwersja sa gwarantowane na poziomie 7 MW,
natomiast straty w linii pradu stalego w granicach 14 MW. Dla przyjetego rozwiazania praca 1a-
cza jest dozwolona, jesli przynajmniej jedna z linii 400 kV jest zalaczona (przy minimalnej mo-
cy zwarciowej 3600 MVA po stronie wtoskiej i 2800 MVA po stronie greckiej). W przypadku
uszkodzenia (,,wypadnigcia” z pracy) jednej linii elektrodowej, znamionowa zdolno§¢ przesyto-
wa ukladu zostaje automatycznie zredukowana (maksymalna warto$¢ pradu zostaje zmniejszona
do 900 A), natomiast przy przekroczeniu dozwolonej granicy temperatury tyrystorow moc prze-
sytana podlega stopniowej 5-procentowej redukcji. Wzrost temperatury otoczenia poza dozwolo-
na granice lub niedyspozycyjnos$¢ rezerwowego systemu chtodzenia powoduje natychmiastowe
»zamrozenie” nastawy pradowe;j.

Procedury ruchowe, takie jak przytaczenie/odlaczenie bieguna wysokonapigciowego, wy-
bor kierunku przeptywu mocy, zwiazane z tym operacje taczeniowe, podobnie jak konwencjonal-
ne procedury ruchowe, sa nastgpujaco okreSlone:

* Wolna zmiana: w tym trybie zmniejszenie mocy dokonuje si¢ przy ustalonym nachyleniu
szybkosci zmian (max 999 MW/min) do technicznego minimum, kiedy przeksztaltniki zostaja za-
blokowane. Deblokada zawordw i uzyskanie nowego poziomu mocy z odwréconym kierunkiem
przeplywu sa mozliwe dopiero po automatycznej 10-minutowej przerwie na dejonizacje. Tego ro-
dzaju procedura jest dozwolona 1000 razy/rok.

* Préba napigciowa linii: na lini¢ DC zostaje podane napigcie z jednej stacji przeksztattni-
kowej, na drugim koricu linia jest otwarta. Préba ma na celu sprawdzenie stanu izolacji linii.

* Rezerwowe sterowanie synchroniczne w przypadku utraty tacznosci: jesli funkcja ta zo-
stata programowo dopuszczona (z obu stacji przeksztaltnikowych), to jej uaktywnienie nastgpuje
samoczynnie, umozliwiajac zmiang warto$ci mocy lub pradu z zachowaniem automatycznej syn-
chronizacji stacji.

* Préby ponownego uruchomienia (restartu) tacza DC po jego awaryjnym wylaczeniu przez
zabezpieczenie: jesli funkcja ta zostata programowo dopuszczona (z obu stacji), to, zanim nasta-
pi zablokowanie facza, umozliwia ona automatyczng realizacj¢ trzech préb restartu (dwéch przy
pelnej wartoSci napigcia, jednej przy obnizonym napigciu).

* Regulacja czestotliwos$ci w przypadku wydzielenia w formie wyspy fragmentu systemu
elektroenergetycznego wokot stacji przeksztattnikowej: jesli funkcja ta zostala programowo do-
puszczona, to uaktywnienie regulacji czgstotliwo$ci nastgpuje automatycznie.

* Szybka inwersja (zmiana kierunku) przeptywu mocy w przypadku wydzielenia wokét sta-
cji przeksztattnikowej w formie wyspy fragmentu systemu elektroenergetycznego: jesli funkcja ta
zostata programowo dopuszczona, to jej uaktywnienie nast¢puje automatycznie. Procedura ta po-
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woduje, przy zadanej szybkoS$ci zmian (maks. 999 MW/s), zmniejszenie mocy do technicznego
minimum. Tego rodzaju operacj¢ dopuszcza si¢ 10 razy w roku.

Zalozenia projektowe

Zebrane doSwiadczenia w zakresie przesyltu energii za pomoca pradu stalego, mimo swej
wielkiej wartos$ci poznawczej, nie zawsze w sposob bezposredni nadajq si¢ do powielania przy
okazji nowej inwestycji. Wynika to z bardzo szybkiej ewolucji w technologii budowy tacz pradu
statego oraz z kilku zaledwie instalacji tego typu budowanych rocznie, co w sposéb istotny ogra-
nicza ich standaryzacj¢. Wszystko to sprawito, ze szczegétowa weryfikacja projektu catego syste-
mu przesytlowego HVDC, tacznie z bardzo szeroko zakrojonym programem préb i badan, staty
si¢ niezbedne. Enel i PPC opracowaty szczeg6towe specyfikacje, proces przetargowy odbywat si¢
na zasadzie skrupulatnej oceny szczegbdtéw rozwiazan technicznych przedstawionych przez pro-
ducenta systemu. Plan badafi fabrycznych i uruchomieniowych w odniesieniu do kazdej stacji
przeksztattnikowej oraz tacza jako calosci, pracujacego w normalnych, nietypowych oraz za-
ktéceniowych warunkach ruchowych, podlegat rygorystycznemu sprawdzeniu.

Przeksztaitnik Przeksztaitnik
Galatina Arachthos
Kabel podmorski ' | Y/Y
- - + N i

Wtoski
system
400 kV

Konic
katodowy

Rys. 2. Schemat elektryczny lacza

Udzialowcy Tabela 1
Wtasciciel/operator Enel-Terna, Powszechne Towarzystwo Energetyczne
Giowny kontrahent EnelPower

Doradztwo techniczno-projektowe  CESI
Projekt i wykonawstwo fabryczne  Pirelli Cavi E Systemi Energia, ABB
Regulator Niezalezni operatorzy systemowi Wtoch i Grecji

Opis systemu
Kable
Przewdd kabla jest wykonany z centralnego rdzenia miedzianego otoczonego czteroma od-
powiednio uksztattowanymi segmentami miedzianymi, dzigki czemu uzyskano efektywny prze-
kréj poprzeczny 1250 mm?2. Na przewdd ten jest bardzo szczelnie nawinigta impregnowana spe-
cjalna izolacyjna taSma papierowa. Jako zapore przed wilgociag wybrano ptaszcz ze stopu otowio-
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wo-antymonowego, ktéry pokryty jest bezpoSrednio antykorozyjng powtoka polietylenowa. Na-
stepnie nalozone sg taSmy poliestrowe wzmocnione taSmami ze stali galwanizowanej (dwie war-
stwy). Uzbrojenie kabla sktada si¢ z dwoch warstw, nawijanych przeciwspiralnie, galwanizowa-
nych, bardzo mocnych drutéw stalowych. Znaczna dtugos¢ kabla podmorskiego wymagata dwu-
krotnego rejsu kablowca Giulio Verne firmy Pirelli, wyposazonego w platforme obrotowa o no-
$nosci 7000 ton. Uzycie platformy obrotowej przy zwijaniu i nast¢pnie rozwijaniu bardzo ci¢z-
kiego i stosunkowo sztywnego kabla byto niezbgdne ze wzgledu na mozliwos¢ jego skrecania sig.
W zwiazku z tym w odlegtosci okoto 60 km od wybrzeza Grecji nalezalo przeprowadzi¢ opera-
cje potaczenia obu odcinkéw kabla. Za pomocg urzadzenia ROV, wyposazonego w wysokocisnie-
niowy system wtryskowy, na odcinku gdzie glgbia nie przekraczata 150 m, umieszczono kabel
w dnie morza na gtgbokosci 0,6 — 1 m.

Po stronie wloskiej zastosowano kabel ziemny wypetniony olejem z zyta o przekroju zna-
mionowym 1200 mm?2, ptaszczem ze stopu otowiu, zabezpieczony tasmami z brazu i Sredniej ge-
stosci polietylenem. Po stronie greckiej utozono kabel w izolacji stalej impregnowanej, majacy
podobng charakterystyke co kabel podmorski, ale ze wzgledu na gorsze warunki termiczne, z zy-
ta 0 zwigkszonym przekroju do 2000 mm?2.

W tym samym wykopie znajduja si¢ dwa powrotne kable Srednionapigciowe stanowigce
polaczenie z morskimi elektrodami, tréjzytowy przewdd dla kabli telekomunikacyjnych oraz ka-
bel pilotowy dla celéw kontroli i monitoringu linii. Na pewnych odcinkach korzystano z nowo-
czesnej, zmechanizowanej metody ukfadania kabli, polegajacej na jednooperacyjnym wykonywa-
niu wykopu i ukfadaniu kabli.

Elektrody

Sie¢ anodowa sktada si¢ z 39 ptaskownikéw tytanowych pokrytych tlenkiem noblu, podda-
nych bardzo szczegétowym badaniom ze wzgledu na ich zastosowanie, bardzo odpornych na ko-
rozj¢. Katoda, poniewaz nie jest narazona na korozj¢, wykonana jest w formie zwyklej szyny
przewodzacej, wprowadzonej do gitebokosci okoto 30 m celem uzyskania lepszego przeptywu
pradu. Wystaje nieco ponad dno morskie, ulatwiajac w ten sposéb kontrolg.

Stacje przeksztattnikowe

Stacje przeksztattnikowe DC, ze wzgledu na zastosowane filtry napiecia przemiennego
(AC), filtry napigcia statego (DC) — tylko na stacji Arachthos, transformatory przeksztaltnikowe
(trzy jednostki jednofazowe, kazda o mocy 200 MVA), dtawiki wygtadzajace o rdzeniu powietrz-
nym sg wykonane standardowo. Uktad przeksztattnikowy zawiera 12-pulsowe mostki tyrystoro-
we z trzema pe¢tlami chlodzenia wodnego, z ktérych kazda obejmuje cztery zawory. Znajduja si¢
tam réwniez ograniczniki przepig¢, uziemniki hali zaworéw, system szyn zbiorczych DC we-
wnatrz hali oraz przepusty Scienne w izolacji gazowe;j.

Uktad sterowania, sygnatow wykonawczych i zabezpieczen

Uktad jest wykonany w petni w technologii mikroprocesorowej, jednakowy dla obu stacji.
Umozliwia on prace tacza w jednym z dwdoch mozliwych trybow: przy regulacji zadanej mocy
w normalnych warunkach ruchowych lub regulacji czestotliwo$ci w warunkach anormalnych.
Normalna praca facza odbywa si¢ w trybie automatycznego sterowania, kiedy oba korice sg auto-
matycznie koordynowane systemem telekomunikacyjnym oraz sterowane zbiorczymi sygnalami
generowanymi lokalnie lub zdalnie przez stacje¢ gtéwna. W przypadku niesprawnosci systemu te-
lekomunikacyjnego tryb automatycznego sterowania zezwala na ograniczony zakres procedur ru-
chowych.

W trybie automatyki jednostacyjnej kazdy koniec tacza pracuje oddzielnie, ale zawsze za
posrednictwem zbiorczych sygnatéw wykonawczych inicjowanych, po uprzednich uzgodnieniach
telefonicznych, przez operatoréw stacji Galatina i Arachthis. Tryb r¢cznego sterowania jest wy-
korzystywany tylko na potrzeby prac uruchomieniowych, badawczych i eksploatacyjnych.

System monitoringu i diagnostyki realizuje specjalne funkcje, takie jak rejestracja zdarzen,
rejestracja standw przejSciowych /zakldcen/ oraz analizy harmonicznych. Uktad zabezpieczen,
obejmujacy szyny zbiorcze AC, transformatory, filtry, przeksztaltniki, linie biegunéw wysokona-
pigeciowych oraz elektrodowe, sa wykonane w petni w technologii mikroprocesorowe;.
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Studia systemowe

Badania i proby morskie

Juz na etapie planowania pojawily si¢ dwa trudne problemy: pierwszy, utozenie kabla na
rekordowo glebokim dnie morskim (rz¢gdu 1000 m), drugi dotyczacy trybu pracy facza polegaja-
cego na powtarzajacej si¢ inwersji kierunku przeplywu mocy. Opracowanie posredniego ztacza
migdzy olejowym kablem ziemnym i kablem podmorskim w impregnowane;j izolacji stalej oraz
ogromnych izolatoréw porcelanowych, odpowiednich dla wysokiego poziomu zasolenia atmosfe-
ry, stanowito powazne wyzwanie techniczne.

Po przeprowadzeniu wyczerpujacego studium wykonalnos$ci czeSci podmorskiej
(w 1991 roku) zrealizowano w 1995 roku kompleksowe préby z 3,5 km odcinkiem kabla, za-
koriczone pelnym sukcesem. Dotyczyly one gléwnie testowania maszyny ukladajacej kabel na
ptytkich wodach (okoto 30 m) oraz przy gigbokosciach 150 m, uktadania kabla na gigbokosci
1000 m (facznie z naprawa zlacza), wyciaganie kabla oraz préby elektryczne przy 600 kV DC
w ciagu 15 minut.

Studia specjalne
Przez producentéw zostaly przeprowadzone nastepujace studia specjalne:

Studia charakterystyk dynamicznych

Odpowiednie zdefiniowanie parametréw nastapito na bazie préb symulacyjnych rozwia-
zania uktadu wysokonapigciowego przy réznych konfiguracjach sieci napigcia przemiennego.
Funkcje sterowania aktywne w trakcie zakidcen zostaty sparametryzowane pod katem optyma-
lizacji przesytu mocy w trakcie zwaré¢ oraz umozliwienia szybkiego przywracania przedza-
ktéceniowych warunkéw pracy, ktére minimalizowatoby prawdopodobieiistwo btednej komu-
tacji spowodowanej zaktéceniem. Niektére przypadki byty bardzo szczegélowo analizowane,

 Adriatyk

Ziacze

Zakoniczenie ' Zigcze migdzy
kabla | podmorskie ; kablem
| podmorskim

Ztacze \ | od
Stacja [ Przeisciowe \ : i ziemnym
przeksztait- \

nikowa

podmorski Kabel podmorski Kabel podmorski
wkopany na utozony wkopany na
glebokosé na dnie glebokos¢ 1 metra
1 metra

Linia
napowietrzna

Rys. 3. Schematyczny profil podluzny trasy lacza

e dwa systemy konwersji (od 400 kV ac, 50 Hz do ¢ 163 km podmorskiego kabla DC migdzy Otranto

400 kV dc) na stacji Galatina i Arachthos, ktore za- a Aetos oraz na skrzyzowaniu kanatu Otranto;

wieraja transformatory, dtawiki wygtadzajace, filtry; ¢ 110 km linii napowietrznej DC migdzy Aetos a stacja
43 km kabla ziemnego DC o napigciu 400 kV od Ga- Arachthos w Epiro;

latina do Otranto;  dwie podwodne elektrody i zwigzane z nimi potgcze-
* krotki odcinek (ponizej 1 km) kabla ziemnego przy nia z ziemig przy kazdym morskim brzegu.

Aetos w Grecji;
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Specyfikacja Tabela 2

Moc znamionowa 500 MW (gwarantowana po stronie falownika, biegun do zera)

Harmoniczne po stronie AC

Znieksztatcenie od

poszczegolnych harmonicznych Dn<1 % (nieparzyste harmoniczne)
Dn<0,7 % (parzyste harmoniczne)

Catkowite rzeczywiste znieksztafcenie

od harmonicznych Deff<2 %
THHF<0,9 %

Harmoniczne po stronie DC

,Zastepczy prad zakiocajacy”* qu<2 A (napigcie normalne)
qu<3 A (obnizone napigcie pracy)

*) wzdtuz linii: bieguna wysokonapiecioweqo oraz elektrodowych, uwzgledniajgc istniejace juz wartosci harmo-
nicznych po stronach AC

jak na przyktad praca tylko z siecig 150 kV: wylaczenie jednej z dwéch przytaczonych napo-
wietrznych linii 400 kV (w odniesieniu do obu stacji przeksztattnikowych) nie moze spowodo-
waé zmniejszenia parametréw przesylowych tacza HVDC. W takim przypadku, jesli kolejne
zwarcie (przemijajace albo trwale) pojawi si¢ na drugiej (pracujacej) linii 400 kV, stacja prze-
ksztattnikowa pozostaje przylaczona tylko do stabej sieci 150 kV AC poprzez autotransforma-
tory 400/150 kV. Dla takiego przypadku sprawdzono mozliwo$¢ bezpiecznego wytaczenia 1a-
cza HVDC, a nastgpnie ponownego jego uruchomienia.

Praca tacza HVDC tylko z siecig 150 kV zostala wykluczona gtéwnie z powodu mozliwo-
$ci powstania rezonansu dla 3. harmonicznej migdzy filtrem AC i siecig 150 kV.

Regulacja czestotliwosci

Studia te miaty na celu przeanalizowanie nieustalonych stanéw w przeksztattnikach stacji
Galatina 1 Arachthos wywotlanych powstaniem ,,wysp” sieciowych wokét tych stacji. Wybo6r roz-
ruchowych punktéw operacyjnych zostal dokonany w odniesieniu do r6znych warunkéw pracy 1a-
cza oraz przeptywu mocy od stacji Galatina do stacji Arachthos i odwrotnie. Przeprowadzono
analize zmian czgstotliwosci w trakcie pierwszego przypadku standéw przej$ciowych wywotanych
powstaniem ,,wyspy”’ sieciowej, a takze analiz¢ zmian czgstotliwosci wywolanej modulacja mo-
cy w warunkach ustalonych pracy wyspowej. Dla kazdego przypadku wydzielenia wyspowego
sieci AC obliczano generowana przez nig warto$¢ mocy zwarciowej oraz odpowiednio okreslano
strojenie regulatora czgstotliwoSci. Sprawdzona zostata takze sprawnoS¢ operacji szybkiej inwer-
sji kierunku mocy z wyzwalaniem regulatora czgstotliwosci.

Catkowita utrata sieci AC

Lacze HVDC musi by¢ odporne na skutki spowodowane powaznymi zakléceniami, takie
jak zwarcia po stronie AC lub DC oraz zalaczanie lub wylaczanie elementéw linii. W szczegol-
nosci musi by¢ ono odporne na skutki spowodowane catkowita utrata sieci AC.

Przeprowadzono symulacje dla réznych stanéw sieci, takich jak na przyktad utrata sieci
400 kV przy istnieniu lub braku potaczenia z siecia 150 kV. Wyniki badan wykazaly, ze przy cat-
kowitej utracie sieci AC, najtrudniejsze sa przypadki pracy przeksztattnika w charakterze falow-
nika przy maksymalnej mocy. W tym przypadku przeksztattnik pozostaje aktywny, komunikacja
nie ginie, (w tym czasie obwdd rezonansowy migdzy filtrami AC i transformatorami przeksztalt-
nikowymi moze podtrzymac napigcie przemienne na szynach zbiorczych stacji), a wiec taktowa-
ny przeksztaltnik kontynuuje ,,wstrzykiwanie” energii po stronie AC stacji importujacej. Tego ro-
dzaju sytuacja powoduje wzrost napigcia przemiennego, prowadzacy w efekcie do zadziatania
ogranicznikéw przepig¢ szyn zbiorczych AC. Bez zabezpieczenia przerwa w pracy lacza HVDC
krétsza od 100 ms spowodowalaby narazenie ogranicznikéw przepieé AC na skutki energetyczne
spoza granicy ich wytrzymatos$ci znamionowej (<5 MJ).
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Przy przytaczonych sieciach 400 i 150 kV dopuszczalny czas odstawienia z pracy lacza
HVDC, w przypadku catkowitej utraty sieci AC, jest wigkszy. W wyniku przeprowadzonych tego
rodzaju studiéw opracowano i przetestowano specyficzny rezim pracy zabezpieczen.

Jedno i tréjfazowa automatyka samoczynnego ponownego zatqczania (SPZ)

Zaréwno we Wtoszech, jak i w Grecji zwarcia jednofazowe w sieci przesylowej powodu-
ja dziatanie SPZ jednofazowego. W Grecji zwarcia wielofazowe powodujq dziatanie SPZ tréjfa-
zowego. Jesli stacja falownikowa jest potaczona z systemem AC tylko za pomoca jednej linii
400 kV, to jednofazowe zwarcie w tej linii, z towarzyszacym temu jednobiegunowym otwarciu
wylacznika, generuje takie same zjawiska i zagrozenia, jakie charakteryzuja catkowita utrate sie-
ci AC. W wylaczonej fazie napigcie nie zmniejsza si¢, ale, ze wzgledu uzwojenie trojkatowe
transformatora przeksztaltnikowego, zachowuje swoja wartos¢. Energia ,,wstrzykiwana” do
otwartej fazy generuje przepigcia, ktore sa ograniczane przez ograniczniki przepieé szyn zbior-
czych AC. W tym przypadku, przy catkowitej utracie sieci AC, dopuszczalna granica wydzielo-
nej energii w ograniczniku przepieé¢ AC zostaje przekroczona w czasie krétszym niz 100 ms.
Wiele szczegétowych symulacji wykazato, ze szybkos$¢ dziatania obwodéw logicznych zabez-
pieczenia jest zalezna od warunkéw ruchowych; w szczegdlnosci, kiedy facze pracuje przy wy-
sokim poziomie mocy przesylanej, zabezpieczenie dziala bardzo szybko (<50 ms), ograniczajac
skutki energetyczne w ogranicznikach przepie¢ do 60 procent ich warto$ci znamionowe;j.

Proby fabryczne systemu
Kabel
Niezwykta cechg charakterystyczna tego powigzania miedzynarodowego HVDC jest wyso-
ka liczba spodziewanych zmian biegunowos$ci w okresie zycia (eksploatacji) kabla. Fakt ten spo-
wodowal konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych, niestandardowych préb, a wigc zmienno-
biegunowych testéw starzeniowych obejmujacych 1000 cykli zmian biegunowosci (z cyklami ob-
ciazeniowymi), z zachowaniem dwugodzinnych przerw migdzy kolejnymi cyklami.

Uktad sterowania

Przeprowadzone proby zaréwno komponentéw standardowych, podsysteméw, jak i catego
ukladu, ze wzgledu na ich pierwotny charakter, stanowity najbardziej rozbudowang czg¢s$¢ zabie-
gbéw majacych na celu potwierdzenie jakosci przyjetego rozwiazania uktadu sterowania i zabez-
pieczen. Nalezy podkresli¢, ze w trakcie badan uruchomieniowych w miejscach zainstalowania
urzadzen, niektdre z préb przeprowadzonych wczesniej u wytworcy, zostaly powtérzone.

W celu wykrycia i usunigcia ewentualnych usterek szafy z zamontowang aparatura zabez-
pieczeniowa i sterowniczg zostaly przytaczone do symulatora tacza HVDC. Przeprowadzono wie-
le badan i préb funkcji sterowniczych i zabezpieczeniowych oraz zwiazanych z obwodami redun-
dancyjnymi. Wyniki badafi systemowych przeprowadzonych w fabryce zostaly poréwnane z wy-
specyfikowanymi kryteriami rozwigzan technicznych, gtéwnie tymi, ktére nie podlegaly weryfi-
kacji w trakcie badan potwierdzajacych na terenie stacji. Chodzito o uniknigcie niebezpieczein-
stwa degradacji okresu zycia /funkcjonowania/ przylaczonej aparatury wysokonapi¢ciowe;j
oraz/lub powstania ryzyka niestabilnosci w otaczajacej stacje sieci napigcia przemiennego. Przy-
ktad tego rodzaju préb jest przedstawiony na rysunku 4.

Badania i préoby w miejscu zainstalowania urzadzen

Po zakoniczeniu instalacji wszystkich czesci, zaréwno podmorskich, jak i naziemnych, ca-
ly system tacza HVDC zostal poddany zintegrowanym prébom przy napigciu zasilania 500 kV
w ciggu 15 minut.

Badania i proby uruchomieniowe

Cale wyposazenie techniczne facza HVDC zostalo poddane petnemu zakresowi badan
1 préb, poczynajac od zalaczenia pod wysokie napigcie, przez kompleksowe proby przesytowe oraz
testy potwierdzajace zachowanie gwarantowanych parametréw rozwiazania technicznego. Zasa-
dnicza czg$¢ tego procesu obejmowata funkcjonowanie przesytu taczem HVDC w normalnych
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Rys. 4. Zwarcie bieguna wysokonapigciowego z ziemia zaloZone na dlawiku od strony zaworéw na sta-
cji przeksztaltnikowej Galatina

Zwarcie to zostalo zamodelowane przy przesyle mocy 300 MW: zadziatanie zabezpieczenia roZnicowego cze-
sci DC wyzwolito w przeksztattnikach proces szybkiego zablokowania, 7 jednoczesnym otwarciem wylqczni-
ka od strony szyn zbiorczych AC oraz pozbawieniem napiecia transformatorow i zaworow.

warunkach ruchowych z automatycznym uruchamianiem sterowan: wiele funkcji zostato spraw-
dzonych czesciowo lub w catym zakresie bez wywierania wptywu na przesytana moc.
Plan préb uruchomieniowych zostat podzielony nastgpujaco:

* Podsystemy

Szczegétowe badania podsysteméw, ktérych celem bylo sprawdzenie warunkéw wstep-
nych przed podaniem napigcia, oraz proby ruchowe, dotyczyty urzadzefi wzajemnie ze soba po-
faczonych.

* Proby napieciowe

Objete tymi probami poszczegdlne fragmenty lacza byly utrzymywane pod napigciem
przez wiele godzin w celu sprawdzenia metoda ogledzin zjawiska korony lub wystgpowania anor-
malnego poziomu zakldécen akustycznych, a takze zarejestrowania stanu licznikéw ogranicznikéw
przepie¢ przed i po podaniu napigcia. Pierwsze zataczenie pod napigcie transformatoréw prze-
ksztaltnikowych, zawordw tyrystorowych oraz rozdzielni DC odbyto si¢ przy zablokowanych za-
worach (strona AC), a nastgpnie przy odblokowanych zaworach (strona DC). Préba ta wykazala,
ze przeksztattnik reguluje napigcie statle w sposéb ptynny.

* Proby bieguna wysokonapieciowego/przesytu

Préby te stanowig koficowe sprawdzenie wzajemnego wspoldziatania wszystkich elemen-
tow tacza HVDC: sterowan, wyposazenia wysokonapigciowego, operatoréw i dyspozytoréw
(ktérzy planowali poziomy przesytanej mocy oraz warunki systemowe w trakcie préb przesyto-
wych). Préby te odbywaty si¢ na dwoéch poziomach: préby korica facza tylko z jedng stacjq prze-
ksztaltnikowa (wptyw jednej stacji/systemu AC giéwnie w warunkach napigciowych, bez koor-
dynacji migdzy réznymi stacjami/systemami AC), oraz proby przesylowe z transferem mocy
migdzy systemami AC. Préby te obejmowaly regulacje pradu (sprawdzenie odpowiedzi skoko-
wej oraz symetrii zaptonu), regulacje przetacznikiem zaczepéw (sprawdzenie kata zaptonu i ga-
szenia w dopuszczalnych granicach), regulacj¢ mocy (normalne nachylenie charakterystyki
zmian mocy, weryfikacje¢ modulacji mocy oraz wolna i szybka procedurg zmian kierunku prze-
sylu mocy), sekwencje taczeniowe (sprawdzenie czy wylaczniki, odtaczniki i uziemniki dziataja
bezpiecznie), pomiary obcigzefi, przecigzeii oraz mozliwoSci przesytu mocy, pomiary harmo-
nicznych po stronie AC, DC i RI oraz zakt6ceri akustycznych. W celu zademonstrowania, ze wy-
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magania uktadowe zostaly spetnione, niektére z tych préb zostaly potraktowane jako testy po-
twierdzajace zalozenia projektowe.

W kierunku przyszlych rozwiazan

Wszystkie cele, zaktadane przy projektowaniu tacza HVDC Wiochy — Grecja, zostaty osia-
gnigte. Dokladno$¢ studiéw przedprojektowych zostala potwierdzona zaréwno na etapie plano-
wania, jak i w trakcie préb fabrycznych i uruchomieniowych. Szczegélnego znaczenia nabieraja
niektére istotne charakterystyki tacza GRITA, ktére moga by¢ potraktowane jako postep w sto-
sunku do poprzednich rozwigzan, np. regulacja czestotliwosci na obszarze wydzielonej wyspy
sieci AC, powiagzana z automatyczng szybka procedura zmiany kierunku mocy, algorytm, ktéry
szybko 1 automatycznie rozpoznaje stan powstania wyspy w lokalnej sieci przesylowej AC, rezer-
wowa synchroniczna regulacja pradu, ktéra umozliwia zdalne dziatanie uszczuplonego uktadowo
automatycznego sterowania tacza, nawet po zerwaniu tacznoSci migdzy dwoma jego koficami
oraz szybkie i niezawodne rozpoznanie stanu catkowitej utraty sieci AC dzigki nowemu mecha-
nizmowi zabezpieczen.

Lacze GRITA stanowi takze wazny etap w rozwoju systemow kabli podmorskich, szcze-
gblnie napigcia statego. Mechanizacja prac zwiazana z uktadaniem kabla ziemnego stanowita bar-
dzo skuteczng innowacj¢. Kable energetyczne nigdy przedtem nie byly uktadane na giebokosci
1000 m, napigcie i moc znamionowa lacza naleza do najwyzszych, obecnie osiagalnych wartosci,
liczba cykli prob obciazeniowych tacznie ze zmiang biegunowosci (1000) jest nowym rekordem,
a kabel ziemny po stronie wloskiej — dlugosci 43 km, jest jednym z najdluzszych na Swiecie.

Modern Power Systems
Ttumaczenie: LIDEX
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Transformatory sieciowe sq rzadko obciqzane petng mocq znamionowq i na ogot ich srednie
obciqzenie roczne nie przekracza potowy tej mocy. Skapitalizowane straty biegu jalowego takich
transformatorow stanowiq niepomijalny sktadnik kosztow eksploatacyjnych i wiele przedsie-
biorstw energetycznych na Swiecie zastepuje je jednostkami o mniejszej mocy znamionowej, ale
o duzej przeciqzalnosci. Zastosowanie papieru i preszpanu aramidowego umoZzliwia dlugotrwate
przeciqzanie transformatora nie powodujqc przyspieszonej degradacji materiatu izolacyjnego,
ktora ogranicza przeciqzanie transformatorow w klasycznej izolacji z celulozy.

CzeS¢ autotransformatorow 160 MVA, 220/115 kV typu RTdxP ekspolatowanych w polskiej
sieci przesytowej bedzie wkrotce zastepowana nowymi jednostkami, ktore mogq mieé mniejszq moc
znamionowq, a wiec mniejsze straty biegu jatowego, mniejsze wymiary, wage i objetos¢ oleju, ale
umozliwiajq okresowe przeciqzanie. Artykul przedstawia konstrukcje autotransformatora, ktory
moze zastqpic¢ typowy dla Polskich Sieci Elektroenergetycznych autotransformator 160 MVA,
220/115 kV. Dzieki zastosowaniu izolacji mieszanej — aramidowej i celulozowej, autotransforma-
tor o mocy znamionowej 100 MVA moze pracowac przy przeciqzeniu do 160 MVA przez wiele go-
dzin, bez obawy uszkodzenia izolacji statej. Odpowiedni dobor impedancji zwarcia pozwala na
prace rownolegtq z konwencjonalnymi jednostkami w tej samej stacji. Uzwojenie regulacyjne zo-
stato umieszczone na osobnym rdzeniu transformatora dodawczego umieszczonego w tej samej ka-
dzi, a dla zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych zastosowano bezobstugowy przelqcznik zacze-
pow z komorami prozniowymi.

WPROWADZENIE

Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE) rozwazaja wymiang¢ okolo 60 autotransformato-
row 160 MVA, 220/115 kV w perspektywie najblizszych 15 lat, a okoto 10 jednostek w ciagu pig-
ciu lat. Z uwagi na przestarzata konstrukcje i zly stan techniczny jednostki te bedq sukcesywnie
ztomowane i zastgpowane nowymi [1]. Koszt nowego autotransformatora o takich samych para-
metrach znamionowych wynosi obecnie okoto 3 milionéw ztotych. W tej sytuacji PSE beda stop-
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niowo wymienia¢ jednostki najbardziej zagrozone awaria, tak aby zapewnié niezawodno$¢ dosta-
wy energii wymagang przepisami. Jednakze czestoS¢ awarii zwigksza si¢ w przypadku starych
jednostek i ma charakter stochastyczny, tak ze trudno przewidzied, kiedy i ktére autotransforma-
tory ulegna uszkodzeniu. W stacji wyposazonej w dwa bliZniacze autotransformatory, awaria jed-
nego z nich powoduje prace z jednym tylko autotransformatorem. Taki stan nie powinien przekra-
cza¢ dwoch miesigcy 1 przedsigbiorstwo moze by¢é zmuszone do placenia wysokich kar za
przediuzajaca si¢ eksploatacje stacji bez drugiej jednostki.

Dorazne rozwiazanie stanowi jednostka rezerwowa o duzej przeciazalnos$ci, przystosowa-
na do transportu, a wigc o zmniejszonych wymiarach i wadze, co pozwala na szybkie zastapie-
nie uszkodzonego autotransformatora [2]. Wprowadzenie izolacji mieszanej zawierajacej celu-
loze oraz materiat syntetyczny z widkien aramidowych, znany pod nazwa handlowa NOMEX,
umozliwia zbudowanie autotransformatora o diugotrwalej przeciazalnosci okoto 150%, bez
zmniejszenia czasu zycia ukladu izolacyjnego. Jednakze taki autotransformator moze takze sta-
nowi¢ ekonomicznie uzasadnione, trwale zastgpstwo wymienianej planowo jednostki, jesli do-
tychczasowe niskie obcigzenie $rednie oraz jego przewidywalny wzrost wskazuja na krétkotrwa-
1a prace pod pelnym obciazeniem.

Przy zastosowaniu izolacji mieszanej kosztowna izolacja aramidowa jest uzywana tylko
w punktach goracych: do oplotu przewodéw uzwojenia, jako przektadki bezposrednio styka-
jace si¢ z tym oplotem i w innych krytycznych czgs$ciach uktadu izolacyjnego. Przy takim roz-
wigzaniu moc przenoszona przez transformator jest ograniczona tylko przez najwyzsza dopu-
szczalng temperature oleju. Zgodnie z noma IEEE na transformatory o podwyzszonej przecia-
zalnoSci z izolacjq mieszang celulozowo-syntetyczng mozna przyjmowac 95 K przyrost tem-
peratury oleju [3], w poréwnaniu do 65 K dopuszczalnych dla izolacji z celulozy. Ponadto ta-
ki autotransformator jest bardziej odporny na dzialanie sit dynamicznych od pradu zwarcia,
a takze na wstrzasy podczas transportu dzigki zacznie lepszym wtano§ciom mechanicznym
izolacji aramidowe;j.

Istotng zaleta sa mate straty biegu jalowego odpowiadajace autotransformatorowi o mocy
100 MVA, a nie konwencjonalnej jednostce o mocy znamionowej 160 MVA. Zwazywszy na ni-
skie (20% — 40%) wykorzystanie transformatoréw sieciowych, okreslone jako iloraz energii prze-
niesionej w okresie rocznym do mocy znamionowej, mozna przyjaé, ze dtugotrwate obciazenie
pelna moca 160 MVA wystepuje jedynie w krétkich okresach czasu.

Wspétpraca z istniejacymi jednostkami i podzial mocy przy pracy réwnoleglej sa okreslo-
ne przez napigcie zwarcia i dlatego jednostka zast¢pujaca wyeskploatowane autotransformatory
RTdxP powinna mie¢ stosunkowo mate napigcie zwarcia (okoto 5% — 7%), nie ulegajace znacz-
nym zmianom w zakresie regulacji przetacznikiem zaczepéw. Proponowane rozwiazanie kon-
strukcyjne przewiduje maty wewnetrzny transformator dodawczy, ktéry umozliwia spetnienie
trudnych wymagan dla uzwojenia regulacyjnego oraz zastosowanie bezobstugowego przetaczni-
ka zaczepéw z komorami prézniowymi.

ISTNIEJACE TRANSFORMATORY SIECIOWE
W IZOLACIJI MIESZANEJ ARAMIDOWO-CELULOZOWEJ]

Obecnie okoto 200 transformatoréw w izolacji mieszanej jest uzytkowanych na catym
Swiecie jako jednostki przewozZne. Podstawowe dane techniczne kilku takich transformatoréw
wykonanych dla przedsigbiorstw energetycznych w Stanach Zjednoczonych i w Korei [4] przed-
stawiono w tabeli 1.

Poréwnanie danych wskazuje na powszechng akceptacje zwiekszonego o 30 K Sredniego
przyrostu temperatury uzwojen (A®=95 K).

Zalezno$¢ pomiedzy zwigkszeniem mocy w odniesieniu do klasycznej izolacji celulozowej
a podwyzszeniem Sredniego przyrostu temperatury uzwojein pokazano na rys. 1.
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Tabela 1
Wytwornia Pauwels ABB Delta-Star Hundai
Uzytkownik PG&E PECO PECO BG&E SMUD KEPCO
Moc [MVA] 45 40 60 70 100 40
Napiecie [kV] 117,5/12,4 230/23 225/35 115/35 230/69 154/23
AO uzwojen [K] 95 95 95 85 95 95
Waga [tony]
Rdzen+uzwojenia 17,8 19,8 14,8 - 12,7
Transformator 441 42,3 43,8 26,9 - 24,8
Ciezar calkowity 77,7 61,7 64,4 40,0 73,4 39,5
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Rys. 1. [Wedlug 5] Wplyw podwyzszenia Sredniego przyrostu temperatury uzwojen na zwigekszenie mo-
cy transformatora

OPIS PROPONOWANEGO AUTOTRANSFORMATORA

Opracowanie konstrukcji i wykonanie takiego transformatora lezy w mozliwosciach wy-
twérni w Zychlinie, ktéra zleca niezaleznemu laboratorium przeprowadzenie préb odbiorczych.

Szczegbdlnymi cechami tego autotransformatora sa: zmniejszona waga i wymiary,
zmniejszone straty obcigzeniowe i biegu jalowego oraz wysoka przecigzalno$¢ w poréwnaniu
do seryjnie produkowanych przez ABB-ELTA autotransformatoréw typu ANER 160 MVA,
220/115 kV. Osiagnigcie tak wysokiej przeciazalnoSci osiagnigto przez zastosowanie syn-
tetycznej izolacji aramidowej (NOMEX) w obszarach pracujacych w podwyzszonej tempe-
raturze.

Napigcie zwarcia i zakres regulacji sa tak dobrane, aby umozliwié¢ pracg rownolegla kom-
paktowego autotransformatora rezerwowego z istniejacymi jednostkami typu ANER3, badZ ich
starsza wersja RTdxP1, ktére pracuja obecnie znaczna w sieci przesylowej PSE.

Proponowany autotransformator umozliwi zastapienie jednostek typu RTdxP1 lub ANER3
w przypadku wymuszonego wytaczenia ich z ruchu. Standartowe wymaganie listy referencyjnej
stanowi problem dla wytwérni w Zychlinie, ktéra dotychczas nie produkowata takich jednostek.
Jednakze proponowany autotransformator moze by¢ rozwazany jako rezerwowa jednostka piloto-
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wa dla serii niskostratnych autotransformatoréw zast¢pujacych wyeksploatowane jednostki pro-
dukowane przez zaktady ELTA w latach 60. i 70.

ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Zwazywszy na niewielkie Srednie obcigzenie autotransformatoréw typu RTdxP1 lub
ANER3 w polskiej sieci przesytowej oraz na wysoki i ciagle zwigkszajacy si¢ koszt strat, rachu-
nek ekonomiczny wskazuje na celowoS¢ zastosowanie izolacji aramidowej w wybranych czg-
Sciach ukfadu izolacyjnego, co umozliwia prace przy temperaturze punktow goracych wyzszej
0 ~30 K od dopuszczalnej temperatury dla izolacji papierowo-olejowej. Obliczenia cieplne auto-
transformatora z izolacja aramidowa (Nomex®) produkowang przez amerykanska firme¢ DuPont
Engineering Fibers, przeprowadzono opierajac si¢ na do§wiadczeniach tej firmy [5]. Zmniejsze-
nie wymiaréw, wagi a zarazem kosztéw operacyjnych i kosztu produkcji w poréwnaniu do kon-
wencjonalnej konstrukcji osiagnigto przez: zastosowanie tréjfazowego przetacznika zaczepéw
z komorami prézniowymi (typu VV) [6] nie wymagajacego przegladéw w czasie zycia technicz-
nego autotransformatora, wprowadzenie posredniego transformatora (booster) separujacego
uzwojenie regulacyjne od wysokiego potencjatu odptywu 115 kV, co umozliwilo polaczenie funk-
cji uzwojenia wyréwnwczego z uzwojeniem regulacyjnym.

Uzwojenie wyréwnawcze/regulacyjne zostalo umieszczone na zawnatrz uzwojenia WN
1 nie podlega sifom Sciskajacym podczas zwar¢ jednofazowych w sieci zasilanej przez autotran-
sformator. W ten sposdb wyeliminowano problem odksztalcein uzwojenia wyréwnawczego, ktory
stanowi wade konstrukcji konwencjonalne;j.

Rozmieszczenie uzwojen na kolumnie rdzenia oraz schemat potaczei uzwojenia regulacyj-
nego/wyréwnawczego pokazano na rys. 2 A i B.

115kV  220kV  15/75kV A

B

50 MVA T 15,75 kV

E ~ %

15,75 kV | | | 15,75 kV

il

NN NN N NN N

15,75 kV

booster

Rys. 2. A. Schemat polaczen uzwojenia gérnego napiecia, uzwojenia wspolnego, transformatora dodaw-
czego (booster) i uzwojenia regulacyjnego. B. Schemat polaczen tréjfazowego uzwojenia regulacyjnego
spelniajacego zarazem funkcje uzwojenia wyréwnawczego
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Zastosowanie tréjfazowego przetacznika zaczepdéw pozwala na zmniejszenie wymiaréw
kadzi, a zarazem objgtoSci oleju, co stanowi o zmniejszeniu zagrozenia §rodowiska. Zatozono
transport autotransformatora bez zdejmowania chlodnic. Catkowita waga wraz z olejem jest usta-
lona na ~85 ton, a wigc w przyblizeniu 75% wagi konwencjonalnego autotransformatora.

Straty biegu jalowego sg ustalone na ~20 MW, a straty obciazeniowe ~260 kV, co stanowi
znacznie zmniejszenie kosztéw operacyjnych autotransformatora w odniesieniu do konwencjo-
nalnej konstrukcji. Straty obciazeniowe wzrosng przy przeciazeniu do 160 MVA, jednakze koszt
tych strat nie ma wigkszego wptywu na ogdlny bilans strat z uwagi na ograniczony czas pracy
przy takim obciazeniu.

Zatozono system chtodzenia ze skierowanym obiegiem oleju (OD). Przyjeto 6-godzinny
czas pracy przy przeciazeniu do 160 MVA, jednakze ten czas moze by¢ ustalony w zaleznosci od
wymagan uzytkownika. Zalezno$¢ dopuszczalnego przeciazenia od czasu pracy pokazano sche-
matycznie na rys. 3.

160 MVA

100 MVA

6 godzin praca ciagta

Rys. 3. Szkic zalezno$ci pomiedzy przeciazeniem a czasem trwania tego przeciazenia

Koszt produkcji proponowanego autotransformatora nie przekracza kosztu konwencjonal-
nej jednostki. W zalezno$ci od wymagan narzuconych przez rodzaj pracy mozna zwigkszy¢ prze-
cigzalno$¢, lub czas pracy przy przeciazeniu, stosujac izolacje syntetyczng w szerszym zakresie
[7,8]. Wiaze si¢ to z pewnym kosztem dodatkowym, jednakze koszt Nomexu® nie wptywa zna-
czaco na catkowity koszt transformatora.

WNIOSKI

e Analiza ekonomiczna przeprowadzona przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne wykaza-
a potrzebe sukcesywnego zastgpowania okofo 60 autotransformatoréw 160 MVA, 220/115 kV
w ciagu nadchodzacych 15 lat. Wynika to z przestarzalej konstrukcji, wysokiej czgstoSci awarii,
niepotacalno$ci remontéw i wysokich kosztéw utrzymania w ruchu wyeksploatowanych autotran-
sformatoréw typu RTdxP.

e Zwazywszy na niskie obciazenie Srednie autotransformatoréw sieciowych mozna zasta-
pi¢ je jednostkami o mniejszej mocy znamionowej, ale o duzej przecigzalno$ci. Zamiast konwen-
cjonalnej izolacji celulozowej stosuje si¢ izolacje mieszana. W bezposrednim styku z goracym
uzwojeniem stosuje sie papier i preszpan aramidowy, znany pod nazwa handlowa Nomex®, ktory
moze pracowaé w podwyzszonej temperaturze. Celuloza jest uzywana w pozostalych czesciach
uktadu izolacyjnego aby ograniczy¢ ilo$¢ kosztownej izolacji aramidowej. W rezultacie uzyskuje

20 ELEKTROENERGETYKA



EKSPLOATACJA URZADZEN ELEKTROENERGETYCZNYCH

si¢ autotransformator o mniejszych wymiarach i wadze oraz mniejszej objgtoSci oleju, co jest ko-
rzystne przy zaostrzonych wymaganiach zwiazanych z ochrong srodowiska.

e Wspdlpraca z potaczonym réwnolegle konwencjonalnym transformatorem wymaga
zmniejszenia impedancji zwarcia jednostki zastgpczej, a takze niewielkich zmian tej impedancji
w zakresie regulacji przetacznikiem zaczepdéw. Zaproponowane rozwiazanie konstrukcyjne spel-
nia wymagania pracy roéwnolegtej oraz taczy funkcje uzwojenia regulacyjnego z uzwojeniem wy-
réwnawczym.

e [stotng zaletg sq niskie straty biegu jalowego odpowiadajace mocy znamionowe;j transfor-
matora zastgpczego, a nie mocy zastapionej przezen konwencjonalnej jednostki.
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WYKORZYSTANIE SYNCHRONOSKOPU
W PROCESIE WYLACZANIA TURBOGENERATORA
Z SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Synchronoskop wykorzystywany klasycznie dla synchronicznego tqczenia elementow syste-
mu elektroenergetycznego, a w tym przede wszystkim do tqczenia generatorow z sieciq, stosowa-
ny w procesie odwrotnym, tj. podczas wylqczania generatorow z sieci, staje si¢ idealnym wska-
Znikiem skutecznosci tego wylqczenia. Jego zastosowanie w procedurze wylqczania ma znaczqcy
wplyw na bezpieczeristwo catego procesu odstawiania z ruchu generatorow. Niniejszy artykut zo-
stat zaprezentowany w formie referatu na konferencji ,, Energetyka — modernizacja i rozwoj”, zor-
ganizowanej w Kliczkowie w dniach 10 — 12 wrzesnia br.

Synchronoskop jest elementem sktadowym typowej kolumny synchronizacyjnej, uzywanej
do synchronizacji generatora z systemem elektroenergetycznym. Po przeprowadzeniu operacji
synchronizacji i zataczeniu generatora, kolumna synchronizacyjna jest zazwyczaj wylaczana i nie
jest przedmiotem obserwacji. W artykule wykazano tymczasem, ze synchronoskop obserwowany
w trakcie wylaczania generatora moze by¢ bardzo dobrym wskaznikiem skutecznos$ci wytaczenia
maszyny. Taka rola synchronoskopu moze mie¢ bardzo duze znaczenie w przypadkach awaryj-
nych dziatai wylacznikéw blokéw, np. przy niepetnofazowym ich dziataniu, gdy po zadziataniu
wylacznika jedna lub dwie fazy pozostaja zamknigte. Generator, wytaczany rutynowo po sygna-
le mocy zwrotnej, pozostaje wowczas w stanie synchronizmu, pracujac jako silnik. Jest to najsku-
teczniej wskazywane przez synchronoskop, a obserwacja taka umozliwia podjgcie odpowiednich
decyzji o dalszym postgpowaniu obstugi generatora w tym awaryjnym stanie uktadu generator —
— faczniki — system elektroenergetyczny.

Uktady synchronizacji generatoréw wykorzystywane sa w elektrow-
niach zazwyczaj tylko w procesie wigczania generatora do systemu (w proce-
sie synchronizacji).

Rys.1. Typowa kolumna synchronizacyjna:
najwyzszy wskaznik — synchronoskop,
ponizej — wskaznik réznicy wartosci napiec,
najnizej — wskaznik roznicy czestotliwosci

napie¢é generatora i systemu
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W sktad typowej kolumny synchronizacyjnej wchodza trzy mierniki, jak na rysunku 1. Ich
zadaniem jest, przy otwartym wylfaczniku generatora W (rys.2), poréwnanie sygnaléw napiecio-
wych z obu stron wytacznika i wykazanie:

A@ (synchronoskop) — réznicy katéw fazowych obu napigc,

AU - réznicy wartoSci skutecznych napigd,

Af — réznicy czgstotliwosci napieé.

W
TB o9 LW 02 03
Dl
KOLUMNA
SYNCHRO- SYGMNALY DO KOLUMNY SYNCHRONIZACYINEJ
NIZACYJNA

Rys. 2. Uklad wyprowadzenia mocy generatora bez wylacznika generatorowego: G — generator;
TB - transformator blokowy; O1...03 - odlaczniki; W — wylacznik; LWN - linia wysokiego napie-
cia; PN - przekladniki napieciowe

Po wyregulowaniu generatora tak, aby r6znice te wynosity zero lub byty bliskie zeru (w za-
danych zazwyczaj granicach) nastgpuje zamkni¢cie wytacznika. W przypadku generatoréw duzej
mocy (jednostek systemowych) operacja synchronizowania generatora z systemem odbywa si¢
zazwyczaj przy sterowaniu r¢cznym: obsluga ruchowa generatora dokonuje regulacji predkosci
obrotowej i pradu wzbudzenia, a nast¢pnie uruchamia naped wytacznika. Uktady automatyczne]
lub pétautomatycznej synchronizacji stosowane sg cz¢éciej w przypadku generatoréw mniejszej
mocy i generatorow rezerwowych [3].

Po wilaczeniu generatora do systemu, tak dlugo jak pracuje on synchronicznie w systemie,
wszystkie mierniki kolumny synchronizacyjnej wskazuja zero i ich obserwacja nie daje zadnych
korzysci. Z tego tez powodu kolumny synchronizacyjne sa zazwyczaj wytaczane po operacji syn-
chronizacji [1] i wlaczane ponownie przed kolejna synchronizacja. Tymczasem mierniki kolumny
synchronizacyjnej, a w szczegdlnosSci synchronoskop, o ile sa zataczone, mogg by¢ bardzo dobry-
mi wskaZznikami skuteczno$ci wytaczenia maszyny. Taka rola synchronoskopu moze mie¢ bardzo
istotne znaczenie w przypadkach awaryjnych dziataii wytacznikéw blokéw, np. przy niepetnofazo-
wym ich dzialaniu, gdy po zadziataniu wytacznika jedna lub dwie fazy pozostaja zamknigte.

Analiza zjawisk oraz zachowania si¢ generatora i synchronoskopu w trakcie wytaczania
przeprowadzona zostanie na przyktadzie turbogeneratora o mocy 200 MW dotaczonego do sys-
temu linia o napigciu 220 kV poprzez transformator blokowy o uktadzie potaczen Yd11 (rys. 3).

Kolumna
synchronizacyjna

220,01 220 0,1

T 7;kV ﬁ/7§kV

Turbogenerator

Transformator blokowy

System

Ydi1
205k ||| s , y 0KV

Rys. 3. Przykladowy uklad elektryczny wyprowadzenia mocy i potaczenia miernikéw kolumny synchro-
nizacyjnej generatora 200 MW
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ZACHOWANIE SIE GENERATORA I SYNCHRONOSKOPU
PO PELNOFAZOWYM WYLACZENIU

Jezeli uktad kolumny synchronizacyjnej jest wlaczony na czas operacji wylaczania genera-
tora z systemu, to jego mierniki zachowuja si¢ nastgpujaco:

e przed otwarciem wylacznika wszystkie mierniki wskazuja zero i sg stabilne;

e po otwarciu wylacznika najszybciej reaguje synchronoskop. Generator juz nie jest utrzy-
mywany w synchronizmie przez system, jego napigcie zmienia swoja faze (czgstotliwosé) i wska-
zowka synchronoskopu zaczyna wychylac si¢ z potozenia zerowego, wirowaé w jedng lub dru-
g strone, zaleznie od tego czy predko$¢ obrotowa turbiny ma tendencje wzrastajaca czy maleja-
ca. Uktad synchronoskopu jest na tyle czuly na réznice faz czasowych poréwnywanych napiec ge-
neratora i systemu, ze wskazuje najmniejsza nawet réznice faz wektoréw napiec i zawsze po pel-
nym wylaczeniu generatora wystgpuje wirowanie synchronoskopu. Zmiana wskazain innych mier-
nikéw kolumny synchronizacyjnej nie jest tak natychmiast zauwazalna. Praktycznie zauwaza si¢
ja przy zmianie wzbudzenia generatora (AU) i obnizeniu pr¢dkoSci obrotowej zespotu turbina —
generator (Af).

Tak opisane wskazania synchronoskopu i innych miernikéw kolumny synchronizacyjnej
nalezy uzna¢ za normalne, potwierdzajace pelnofazowe dziatanie wytacznika.

ZACHOWANIE SIE GENERATORA I SYNCHRONOSKOPU
PO NIEPELNOFAZOWYM WYLACZENIU

Przeprowadzona analiza dotyczy wylaczenia generatora z systemu, gdy generator znajduje
si¢ w stanie zblizonym do biegu jalowego. Jest to praca generatora ciagle jeszcze pracujacego
w systemie, ale z tak wyregulowana turbing oraz wzbudzeniem generatora, ze moc czynna odda-
wana do sieci jest bliska zeru i prady w linii faczacej generator z systemem sa bliskie zeru. Przy
normalnym, rutynowym ,,odstawianiu” generatora wylaczenie wylacznika nastepuje w takim wia-
$nie stanie.

Niepetnofazowe dziatanie wylacznika polegajace na tym, ze przerwane zostaja dwie fazy
a jedna pozostaje zamknieta (np. faza L3, rys.3) prowadzi do stanu asymetrycznego pradow
w uzwojeniach gdérnego napigcia transformatora blokowego. Plynie wéwczas prad w jednej, za-
mknigtej fazie, jego obwdd zamyka si¢ poprzez uziemiony punkt neutralny gwiazdy gérnej stro-
ny transformatora blokowego. Wartos¢ tego pradu zalezy od réznicy mi¢dzy fazowym napigciem
systemu a sila elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu gérnym transformatora. Jezeli przed
wylaczeniem wylacznika taka sita elektromotoryczna byta w przyblizeniu réwna (co do wartosci
i fazy) napigciu systemu, to po wylaczeniu wytacznika réwnowaga ta zostaje zachowana i prad
plynacy w zamknigtej fazie jest bardzo niewielki. Pozostaje on bardzo maty tak diugo, jak dtugo
nie zostanie zmienione wzbudzenie generatora (a co za tym idzie — wartos¢ sily elektromotorycz-
nej indukowanej w uzwojeniu stojana generatora i sity elektromotorycznej w uzwojeniu gérnym
transformatora blokowego) lub nie nastapi opdZnienie biegu wirnika (rozchylenie wspéibieznych
dotychczas wektoréw sity elektromotorycznej i napigcia systemu).

Niewielkiemu pradowi w zamknigtym obwodzie jednej fazy gwiazdy transformatora blo-
kowego towarzyszy przeptyw pradu w jednej fazie obwodu tréjkata dolnej strony transformatora
i przeptyw pradéw w dwoéch fazach obwodu gwiazdy stojana turbogeneratora (rys. 3).

Generator synchroniczny staje si¢ silnikiem synchronicznym zasilanym niesymetryczna
dwéjka pradéw fazowych, o czestotliwosci systemu. Taki niesymetryczny ukfad pradéw w rozwa-
zaniach teoretycznych zastepuje si¢ dwoma uktadami sktadowych symetrycznych pradéw stojana:

e uktadem skladowych zgodnych pradéw, wytwarzajacych pole magnetyczne wirujace
z predkoscia synchroniczna w kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania wirnika i wytwarzaja-
ce elektromagnetyczny moment synchroniczny, podtrzymujacy synchroniczny bieg wirnika
wzbudzonej maszyny;

e ukfadem skladowych przeciwnych pradéw, wytwarzajacych pole magnetyczne wirujace
przeciwnie do kierunku wirowania wirnika, wywolujace trzy zjawiska: a) indukowanie si¢
w beczce wirnika i w ukfadzie tlumigcym pradéw o czgstotliwosci 100 Hz, b) wytworzenie mo-
mentu elektromagnetycznego pulsujacego, o wartosci Sredniej zblizonej do zera, ¢) wytworzenie
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niewielkiego momentu (asynchronicznego) hamujacego (przy wspoéldziataniu tego pola z ,klat-
ka” uktadu ttumiacego).

Moment elektromagnetyczny synchroniczny, wytwarzany przez strumien od sktadowych
zgodnych pradéw, ma charakter momentu napgdowego, jak w silniku synchronicznym. Maszyna
(generator) pracujaca jako silnik nie jest obcigzona zadnym momentem hamujacym poza niewiel-
kim momentem typu asynchronicznego (jak w p. ¢) powyzej) oraz momentem tarcia w samej ma-
szynie oraz turbinie, pracuje wigc w stanie zblizonym do stanu jalowego. Jak wynika z klasycz-
nej teorii silnika synchronicznego, wytwarzanie momentu elektromagnetycznego zwigzane jest
z rozchyleniem wektoréw sily elektromotorycznej i napigcia zasilajacego o kat ujemny w stosun-
ku do kata przy pracy generatorowej i proporcjonalny do warto$ci wytworzonego momentu. Przy
niewielkim momencie kat ten jest niewielki. Préba hamowania wirnika bgdzie prowadzita do
wzrostu kata obcigzenia i do wzrostu elektromagnetycznego momentu synchronicznego. Moment
taki bedzie utrzymywat wirnik maszyny w synchronizmie. Synchronoskop poréwnujacy fazy
wektorow sily elektromotorycznej turbogeneratora i napiecia systemu nie bedzie wiec wiro-
wal, moze wskazac jedynie niewielka, stabilnag wartos¢ kata Af.

Opisane zjawiska zachowania si¢ maszyny i synchronoskopu beda mialy identyczny prze-
bieg we wszystkich przypadkach niepetnofazowego dziatania wytacznika generatora polegajace-
g0 na pozostawieniu jednej fazy w stanie zamknigtym — tzn. beda niezalezne od tego, ktdra faza
L1, L2 czy L3 pozostanie zalaczona po otwarciu wytacznika.

Wartos¢é pradéw ptynacych w jednej fazie uzwojenia gwiazdowego transformatora bloko-
wego 1 w dwéch fazach uzwojenia stojana generatora zalezy bardzo mocno od wzbudzenia gene-
ratora. Jak juz opisano wyzej, przy uzyskanym tuz przed wytaczeniem wytacznika zréwnowaze-
niu sily elektromotorycznej generatora (transformatora blokowego) i napigcia systemu wartos¢
tych pradéw po otwarciu wylacznika z zamknigta faza L3 jest bardzo mata. Regulacja pradu
wzbudzenia (zmniejszanie jego warto$ci — odwzbudzanie generatora) powoduje wyrazny wzrost
tych pradéw. Z punktu widzenia prowadzonych tu rozwazan teoretycznych istotnym jest to, ze
zwigkszenie wartosci pradéow w dwoch fazach generatora réwnowazne jest ze zwigkszeniem wy-
twarzanego strumienia magnetycznego od sktadowych zgodnych i zwigkszeniem momentu syn-
chronicznego. Maszyna jest w dalszym ciagu utrzymywana w synchronizmie, pracujac jako sil-
nik lub generator, w zaleznos$ci od ustawien turbiny. Synchronoskop, cho¢ moze wykazaé zwigk-
szona nieco warto$¢ kata migdzy poréwnywanymi napigciami A, to nie wiruje tak jak w przy-
padku pelnego, 3-fazowego wylaczenia generatora. Maksymalng warto§¢ momentu synchronicz-
nego, jakg moze w tym stanie wytworzy¢ maszyna oszacowano w nast¢gpnym rozdziale.

Niepetnofazowe dzialanie wytacznika polegajace na tym, ze przerwana zostaje jedna fa-
za, a dwie pozostaja zamkniete prowadzi réwniez do stanu asymetrycznego pradow w uzwoje-
niach gérnego napigcia transformatora blokowego. Ptyna w nich teraz prady w dwdéch fazach
gwiazdy. W uzwojeniach tréjkata strony dolnego napigcia plyng tez dwa prady, czemu towarzy-
szy przeplyw 3 niesymetrycznych pradéw w obwodzie gwiazdowym uzwojeni stojana generatora.
Stopieri asymetrii pradowej bedzie w takim przypadku wyraznie mniejszy od przypadku opisy-
wanego poprzednio. Sktadowe zgodne pradéw stojana beda wyraznie wigksze od skladowych
przeciwnych. Moment elektromagnetyczny synchroniczny, utrzymujacy synchroniczny bieg ma-
szyny, bedzie mégt mie¢ wigksza warto$¢ niz w przypadku poprzednim. Maszyna pozostanie
wigc w synchronizmie ze strumieniem magnetycznym od sktadowych zgodnych pradéw a syn-
chronoskop bedzie zachowywat si¢ tak jak poprzednio — jego wskazéwka nie bedzie si¢ obracad
mimo ,,dzialania” wytacznika.

OKRESLENIE MAKSYMALNEGO MOMENTU I MOCY
GENERATORA 200 MW MOZLIWYCH DO UZYSKANIA
W STANIE JEDNOFAZOWEGO POLACZENIA Z SYSTEMEM

Dla generatora 200 MW o parametrach znamionowych: moc pozorna Sy=235 MVA, napig-
cie Uy=15,75 kV, prad Iy=8630 A, wspo6tczynnik mocy cospy=0,85, znamionowy prad wzbudze-
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nia Ipy=186 A, znamionowy prad wzbudzenia przy biegu jatowym Ipn=700 A, reaktancja syn-
chroniczna podtuzna X,=1,88, mozna obliczy¢ warto§ci maksymalnego momentu i mocy syn-
chronicznej w oparciu na wzorach:
', =1 —UthEth oraz M, = P— ,
X, Q

w ktérych wartoSci napigc i sit elektromotorycznych sgq warto§ciami fazowymi, m jest liczbg faz
a € jest predkoscia synchroniczng generatora w rad/s.

W przypadku pracy znamionowej przy tréjfazowym polaczeniu generatora z systemem ta-
kie warto$ci maksymalne bgda wynosity odpowiednio:

— moc maksymalna

9,090 x10° x23,2x10? .
= 3% 58 =336,5x10° W =336,5 MW ;

— moment maksymalny

_336,5x10°
8 314

przy czym warto$¢ znamionowej sity elektromotorycznej (23,2 kV) zostata obliczona na podsta-
wie wykresu fazorowego generatora w stanie pracy znamionowe;.

W przypadku jednofazowego potaczenia generatora z siecig po stronie gwiazdy transfor-
matora blokowego i zasilania jednej fazy uzwojenia tréjkatowego napigciem znamionowym,
w obwodzie stojana generatora powstana sktadowe zgodne i1 przeciwne napigcia (sktadowe zero-
we pradéw zamkng si¢ w obwodzie tréjkata). Sktadowe zgodne napigcia bedq miaty warto$é:

=1,071x10° N-m,

1 1
l_]1:§(l_]A+agB+a2gc) = U1=§UN°

Sita elektromotoryczna generatora wzbudzonego w trakcie wylaczania z systemu, tak jak
przy synchronizowaniu (w przyblizeniu), bedzie wigc miata wartos¢ taka, jak napigcie znamiono-
we. Maksymalny moment i moc synchroniczna generatora (silnika synchronicznego) zasilanego
jednofazowo poprzez transformator blokowy, wynikajace z istnienia pola wirujacego od sktado-
wych zgodnych napigcia zasilajacego, beda miaty wartosci:

— maksymalny moment od skfadowych zgodnych

9,09 1
ml = m X ng =0,13M,, =0.22M, ;

— maksymalna moc synchroniczna od sktadowych zgodnych

Poniewaz moment i moc generatora (pracujacego jako silnik zasilany niepelnofazowo) od
sktadowych przeciwnych jest pomijalnie mata, to widaé z powyzszego, ze maszyna dzigki mo-
mentowi od sktadowych zgodnych jest zdolna utrzymaé synchronizm przy obcigzeniu jej watu
moca o wartoSci okoto 22% mocy znamionowej, a wigc okoto 44 MW. Jest to olbrzymia nadwyz-
ka mocy nad standardowa wartoScia mocy zwrotnej przy rutynowym wylaczaniu generatora
Z mocg zwrotng na poziomie 1% mocy znamionowej (2 MW).

WYNIKI BADAN NA MODELU LABORATORYJNYM

Dla potrzeb weryfikacji przedstawionych rozwazan teoretycznych w Laboratorium Maszyn
Elektrycznych Politechniki Warszawskiej zbudowany zostal model laboratoryjny generatora
wspodlpracujacego z systemem. Zbudowany model obejmowat caty uklad pracy generatora pota-
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czonego z systemem jak na rysunku 3. Gtéwne urzadzenia tego uktadu reprezentowane byty przez
rzeczywiste maszyny:

e turbogenerator: przez generator synchroniczny 3-fazowy, 10 kVA, 380 V, 1500 obr/min,
wzbudzany w uktadzie: autotransformator — uklad prostowniczy, napedzany silnikiem pradu statego,

* transformator blokowy: przez transformator 3-fazowy, 4 kVA, 380/220 V; Yd11,

* przektadniki napigciowe 220 kV: przez przektadniki napieciowe 380/100 V;

e kolumna synchronizacyjna: kolumna typu KS1-144 (prod. Lumel).

System 220 kV reprezentowany byl przez napigcia strony wtérnej transformatora 380/220 'V,
zasilanego z sieci 380 V, z uziemionym punktem neutralnym. Badania przeprowadzono dla naste-
pujacych stanéw systemu i dziatania wytacznika:

Petnofazowe dzialanie wylqcznika

Generator pracowal w synchronizmie z systemem. Moc czynna oddawana do systemu wy-
nosifa 0 lub byta bliska 0. Prady w linii wytacznika wynosily O lub byty bliskie 0. W obwodzie sto-
jana generatora i w uzwojeniach pierwotnych ,,transformatora blokowego” ptynely niewielkie pra-
dy magnesujace. Wskazéwka synchronoskopu byta nieruchoma, wskazniki AU i Af wskazywaty 0.

Po wylaczeniu wytacznika wskazéwka synchronoskopu natychmiast zaczynala wiro-
wad, szybkos¢ jej wirowania zwigkszata si¢ wraz ze spadkiem predkosci obrotowej generatora.

Niepelnofazowe dziatanie wylqcznika

W stanie pracy synchronicznej z moca czynna 0 lub niewielka moca zwrotna i pradami
w linii wylacznika O (lub bliskimi 0) otwierano wytacznik tak, ze faza L3 pozostawata zamknie-
ta. W uktadzie zachodzily nast¢pujace zmiany:

— w fazie L3 linii wyltacznika ptynat bardzo niewielki prad,

— w obwodach faz L2 i L3 generatora ptynely niewielkie prady,

— wskazéwka synchronoskopu pozostawala nieruchoma, wykazujac minimalne odchy-
lenie w kierunku ujemnej warto$ci A¢.

Generator pozostawal w synchronizmie ze strumieniem wirujacym od sktadowych zgod-
nych pradéw stojana. Uktad pozostawat stabilny i z bardzo matymi warto$ciami pradéw, o ile nie
regulowano pradu wzbudzenia generatora. Obnizanie wartoSci pradu wzbudzenia prowadzito do
zwigkszania warto$ci pradéw w fazie L3 wylacznika oraz pradéw w uzwojeniach L2 i L3 stoja-
na. Zachowanie si¢ synchronoskopu nie ulegato jednak zmianie — jego wskazéwka pozostawala
w spoczynku.

Podobne efekty wystepowatly przy probie obnizenia predkosci obrotowej generatora (po-
przez regulacje silnika napedowego). Prowadzito to do zwigkszenia wszystkich pradéw (chod
W mniejszym stopniu niz przy regulacji wzbudzenia generatora). Zwiekszeniu ulegat kat rozchy-
lenia wektoréw napigcia generatora i systemu A¢ — nie mozna byto jednak wytraci¢ maszyny syn-
chronicznej z synchronizmu. Przy regulacji w zakresie takim, ze prady nie przekraczaly wartosSci
znamionowych, moment synchroniczny osiagal wartosci wystarczajaco duze do utrzymania ma-
szyny w synchronizmie. Wskazéwka synchronoskopu pozostawala w spoczynku; zauwazalne
bylo niewielkie wychylenie jego wskazéwki z pozycji 0.

Podobne obserwacje zachowania si¢ generatora i synchronoskopu przeprowadzono dla in-
nych przypadkéw nieprawidlowego dzialania wytacznika — gdy po jego otwarciu zamknigte po-
zostawaly fazy L1 lub L2. Przebieg zjawisk i zachowanie si¢ synchronoskopu byly identyczne jak
dla pierwszego opisanego wyzej przypadku z pozostawiona zamknigta faza L3.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona analiza teoretyczna i badania laboratoryjne zachowania si¢ turbogenerato-
ra oraz synchronoskopu podczas wytaczania generatora z systemu pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

* W wigkszosci elektrowni polskich uktady synchronizacji (kolumny synchronizacyjne)
uzywane sg tylko podczas wiaczania generatora do sieci. Po zakoficzeniu tej operacji ich obwo-
dy sa wylaczane.

* W trakcie rutynowego ,,odstawiania” turbogeneratora (wylaczania ze wspodlpracy z syste-
mem elektroenergetycznym generatora biegnacego praktycznie jalowo) zachowanie si¢ synchro-
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noskopu jest zasadniczo rézne podczas petnofazowego i niepetnofazowego dziatania wytacznika:

— podczas wspolpracy generatora z systemem wskazéwka synchronoskopu pozostaje
w spoczynku, w pozycji zero;

— po petnofazowym zadziataniu wytacznika (skutecznym wytaczeniu wszystkich trzech faz
toru wyprowadzenia mocy) wskazéwka synchronoskopu wiruje;

— po niepelnofazowym zadzialaniu wytacznika (wylacznik nie dokonat skutecznej przerwy
w jednej lub dwdéch fazach toru wyprowadzenia mocy) wskazéwka synchronoskopu nie zaczyna
wirowad, pozostaje w spoczynku, wykazujac ewentualnie — w zalezno$ci od nastawieni turbiny
1 wzbudzenia generatora — niewielkie, stabilne odchylenie od pozycji O.

Zachowanie si¢ wskazowki synchronoskopu po wylaczeniu generatora jest wiec mia-
rodajnym wskaznikiem pozwalajacym oceni¢ poprawnos¢ dzialania wylacznika.

* Wykorzystanie synchronoskopu jako wskaznika poprawno$ci dziatania wytacznika gene-
ratora jest szczeg6llnie celowe w nastepujacych okolicznosciach:

— gdy w ukladzie wyprowadzenia mocy nie ma wylacznika generatorowego,

— gdy wyltacznik toru wyprowadzenia mocy zainstalowany jest w duzej odlegtosci od gene-
ratora i utrudnione jest lub w jakikolwiek sposéb niepewne przesytanie sygnatéw Swiadczacych
o stanie wylacznika,

— gdy wylacznik ma niezalezne napedy stykéw ruchomych w poszczegdlnych fazach i moz-
liwe jest ,,niepeine” otwarcie lub zamknigcie wylacznika,

— gdy system zabezpieczen generatora nie potrafi ,,rozr6zni¢” pelnego i niepetnego otwar-
cia toru wyprowadzenia mocy.

* Niepetnofazowe dziatanie wylacznika w trakcie rutynowego odstawiania turbogeneratora
nie doprowadza do powstania natychmiastowego zagrozenia dla generatora i innych urzadzen
bloku, o ile obstuga ruchowa bloku — dzi¢ki obserwacji synchronoskopu — zorientuje si¢, ze takie
nieprawidtowe dziatanie wylacznika nastapifo i nie rozpocznie odwzbudzania generatora. Petna
ocena stanu wytacznika po podaniu sygnatu sterujacego wytaczenie wylacznika moze byc¢ oparta
na nast¢pujacym rozumowaniu:

wskazéwka synchronoskopu wiruje — §wiadczy to, ze wylacznik wytaczyt skutecznie (pet-
nofazowo) generator z sieci;

wskazéwka synchronoskopu nie wiruje — §wiadczy to o nieprawidtowym dziataniu wytacz-
nika; nie otworzy! on w petni toru wyprowadzenia mocy. Dla sprawdzenia stopnia nieprawidto-
wosci dziatania wytacznika mozna przeprowadzié prosty test, polegajacy na lekkim odwzbudze-
niu generatora za pomocg r¢cznej regulacji pradu wzbudzenia i obserwacji zmian pradéw stoja-
na. Mozliwe sa dwa przypadki:

a) — wszystkie trzy fazy pozostaly zamknig¢te: odwzbudzeniu towarzyszy symetryczny
wzrost trzech pradéw fazowych generatora, proporcjonalny do stopnia odwzbudzenia,

b) — jedna lub dwie fazy pozostaly zamknigte: odwzbudzeniu towarzyszy niesymetryczny
wzrost pradéw fazowych generatora.

Po stwierdzeniu, ze zachodzi przypadek a) mozna zrezygnowaé z odstawiania generatora
za pomocg uszkodzonego wylacznika.

Po stwierdzeniu, ze zachodzi przypadek b) mozna postapi¢ dwojako:

— po powtérnym wyregulowaniu pradu wzbudzenia tak, aby prady generatora (i linii) byty
zblizone do zera mozna dokonac proby zataczenia wytacznika i zamknigcia wszystkich faz. By-
Toby to powtdérne petne zsynchronizowanie generatora z siecia,

— po powtérnym uregulowaniu pradu wzbudzenia tak, aby prady generatora i linii byty zbli-
zone do zera generator mozna wytaczy¢ (awaryjnie) za pomocg odtacznika.
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Utrzymanie standardéw jakoSciowych stalo si¢ w ostatnim okresie istotnym elementem do-
stawy i odbioru energii elektrycznej. Przepisy prawne [1] obliguja dostawce do nieprzekraczania
granicznych wartoSci kilku parametréw, a przepisy przylaczeniowe okreSlaja parametry energii
odbieranej [4]. Na tej podstawie moga pojawiac si¢ kompensacje finansowe za niedotrzymywa-
nie parametréw przez jedng ze stron [2]. Roszczenia o odszkodowania moga pojawiaé si¢ row-
niez w przypadkach zaktécenl jakosci energii elektrycznej nie objetych przepisami, jezeli przy-
czynity si¢ one do powstania strat. Pomiary tych samych parametréw jakoSciowych moga byc¢ re-
alizowane na wiele sposobdw, wedtug réznych algorytmdéw obliczeniowych, a nawet wedlug r6z-
nych definicji — co oczywiscie bgdzie prowadzi¢ do ré6znych wynikéw. W dalszej cze¢sci artykutu
przedstawiono przyktady poprawnych algorytméw pomiarowych prowadzacych do znaczaco réz-
nych wynikoéw.

TECHNICZNA REALIZACJA POMIAROW

Parametry jakoSciowe sa wyliczane na podstawie pomiaréw napi¢c¢ i pradéw, poniewaz nie
sq bezposrednio mierzalne. Do obliczenia wigkszosSci parametréw niezbedna jest znajomosé
chwilowych warto$ci napig€ i pradéw. Stosowane obecnie uktady wyznaczania parametrow jako-
Sciowych maja charakter cyfrowy. Budowa ukladéw analogowych jest technicznie mozliwa, ale
ze wzgledu na wiele wad nie jest stosowana.

Proces pomiarowy skfada si¢ z kilku etapéw. Mierzone napigcie lub prad jest najpierw
przeksztatcane na analogowy sygnat elektroniczny, na przykfad napigcie o zakresie od 0 do 10V,
w ktérym 10 V odpowiada wartoS$ci maksymalnej, 5 V zeru, a 0 V wartoSci minimalnej (ujemne;j).
Zaréwno napigcie, jak 1 prad moga by¢ réwniez przeksztatcane na elektroniczny sygnat pradowy
np. 0 — 20 mA. Uktad formowania analogowego sygnatu elektronicznego, przy pomiarach w ob-
wodach wielkiej mocy sktada si¢ na og6t z czesci wysokonapigciowej (transformatory, przekia-
dniki, dzielniki, itp.) oraz elektronicznego ukfadu dopasowujacego.

Kolejnym etapem jest przeksztalcenie sygnatu analogowego na wartoSci cyfrowe. Sygnat
analogowy jest probkowany (jak na rys.1) w okreslonych odst¢pach czasu T (z ustalong czgstotli-
woscia). Warto$¢ wielkoSci mierzonej (napigcia lub pradu) jest znana tylko w okreslonych punk-
tach czasowych (tg,to, ...). Nie ma natomiast zadnej informacji co dzialo si¢ z sygnalem migdzy
kolejnymi punktami czasowymi. Probka sygnatu analogowego jest zapamigtywana (np. w kon-
densatorze), a nastepnie przeksztalcana na warto$¢ cyfrowa. Sposob pobrania prébki moze by¢
rézny i ma wpltyw na kofcowy wynik. NajczeSciej, kondensator dotaczany jest do sygnatu mie-
rzonego na kilka mikrosekund i zawiera Srednig warto$¢ sygnalu w ciggu tych mikrosekund. Wy-
dtuzenie (rys. 1b) lub skrécenie (rys. la) tego czasu (T) wiaze si¢ z uSrednianiem innego odcinka
wielkoS$ci mierzonej i daje inny wynik pomiaru. Uzyskane wyniki cyfrowe pomiaru uznawane sa
zazwyczaj jako wartoSci wielkoSci mierzonej w punktach czasowych ty,tp, ... . Réwnie dobrze
mozna uznaé je za wartoSci w punktach t{+7, to+7, ..., cho¢ najbardziej naturalne bytoby przyje-
cie punktéw czasowych ti+'2t, tp+%1, ... . Innym podejSciem jest przyjmowanie, ze warto$¢
zmierzona w punkcie t; reprezentuje sygnatl w zakresie od t;—%2T do t|+"2T. Cho¢ prowadza do
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réznych wynikéw, wszystkie te podejScia sa poprawne. Przy wyliczaniu parametréw jakoscio-
wych czgsto wykorzystywane sa wielkoSci z trzech faz lub prad i napigcie jednoczes$nie. W takim
przypadku przyjecie tych samych okreséw zbierania prébek i identycznego ich odniesienia do
punktéw czasowych jest konieczne dla uzyskania poprawnych wynikéw.
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Rys. 1. Ilustracja wpltywu czasu zbierania probki na jej wartos¢

Zarejestrowana warto$¢ analogowa przetwarzana jest na warto$¢ cyfrowa (tzn. liczbe w sy-
stemie dwdjkowym). Sposéb pracy uzytego przetwornika A/C nie ma wplywu na doktadno$¢ wy-
niku. Istotnym parametrem jest natomiast ilo$¢ bitéw, na ktérych reprezentowany jest wynik cy-
frowy. Przyktadowo, w przetworniku dwunastobitowym dwa pierwsze bity sa bitami pomocni-
czymi (pierwszy — sterujacy, drugi — znak liczby), a pozostalych dziesig¢ reprezentuje wartoS¢
mierzong. Oznacza to, ze sam zapis cyfrowy ogranicza doktadnosé do 1/210 = 1/1024 = 0,1% ma-
ksymalnej wartoSci wielkoS$ci mierzone;j.

CZESTOTLIWOSC PROBKOWANIA

Wigkszos¢ analizatoréw jakoSci energii umozliwia ustawianie czg¢stotliwos$ci probkowania
wielkoSci mierzonej w szerokim zakresie. Czestotliwo$¢ probkowania ma istotny wpltyw na
szczegblowos¢ cyfrowej reprezentacji sygnatu. Ogdlnie méwiac, doktadnosé bedzie tym wigksza
im wigksza czgstotliwos$¢. Produkowane seryjnie przetworniki A/C umozliwiaja obecnie groma-
dzenie prébek nawet co 0,1 mikrosekundy (10 MHz). Granica mozliwoSsci technicznych daleko
wykracza poza potrzeby analizy jakoSci energii. Duza czgstotliwo$é préobkowania powoduje
wzrost liczby przetwarzanych i gromadzonych danych, ale nie zawsze prowadzi do oczekiwane-
go wzrostu doktadnoSci. W szczegdlnych przypadkach dobdr czestotliwo$ci moze powodowaé
uwypuklanie lub ukrywanie wybranych typéw odksztatcefi. Ponizej przedstawiono przyktady po-
kazujace wplyw doboru czgstotliwosci na wynik pomiaru.

Przy pomiarze wartosci skutecznej pradu lub napigcia o znanej czgstotliwosSci podstawowe;j
(50 Hz), teoretycznie wystarcza juz dwie probki pomiarowe na okres. Przez dwa punkty Vi(t)
i Vi(to) przy |to-t1|<T moze przechodzi¢ tylko sinusoida o jednej amplitudzie i o czestotliwosci
f=1/T. Prébkowanie przebiegu mierzonego moze by¢ synchronizowane z tym przebiegiem, jezeli
tylko czestotliwo$¢ probkowania bedzie wielokrotnoScia czestotliwo$ci podstawowej przebiegu
mierzonego. W przypadku przebiegéw odksztalconych pomiary oparte nawet na wielu prébkach na
okres, nie zawsze daja poprawne wyniki. Na rysunku 2 pokazano pomiar odksztalconego napigcia
prébkowanego 12 (rys. 2a) i 16 (rys. 2b) razy na okres. Czasy zbierania kazdej z probek sa na tyle
krétkie, ze zaznaczono je liniami pionowymi. Pomiar w przypadku ,,a” trafia w dodatnie (zwigksza-
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jace napigcie) ryple, nie zauwazajac rypli uyjemnych. W przypadku ,,b” pomiar pomija ryple dodat-
nie, uwzgledniaja za to ryple ujemne. Warto$¢ skuteczna zmierzona w przypadku ,,a” bedzie wigk-
sza niz w przypadku ,,b”. Stosujac nawet kilkaset probek na okres réwniez jest mozliwe takie ,,do-
strojenie” czgstotliwosci probkowania, aby otrzymac wigksza lub mniejsza warto§¢ pomiaru.

a) 0
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Rys. 2. Ilustracja wptywu czestotliwosci probkowania na wynik pomiaru (liniami pionowymi zaznaczo-
no punkty czasowe pobierania probek). Czestotliwosé: a) 12 probek na okres (600 Hz), b) 16 prébek na
okres (800 Hz)

Pomiary stopnia odksztalcenia przebiegdéw pradu i napi¢cia w decydujacym stopniu zaleza
od czgstotliwosci probkowania. Jak wynika z rysunku 2 jest mozliwe takie dobranie czgstotliwo-
$ci, aby punkty czasowe omijaty odksztalcenia i probki byty pobierane jedynie z odcinkéw sinu-
soidy podstawowe;.

Informacje o stopniu odksztalcenia przebiegu pradu lub napigcia podaje si¢ na ogét przed-
stawiajac zawarto§¢ wyzszych harmonicznych [3]. Obliczanie tych parametréw oparte jest na
twierdzeniu Fouriera méwiacym ze: kazdy, dowolnie odksztalcony przebieg okresowy mozna
przedstawi¢ jako sume przebiegdéw sinusoidalnych o réznych amplitudach i czgstotliwosciach be-
dacych wielokrotnoscia czestotliwo$ci podstawowej badanego przebiegu. Podajac na przyktad
harmoniczne napigcia sieci: piata, siddma i jedenasta — mowi si¢ o amplitudach sktadowych sinu-
soidalnych o czestotliwo$ciach 250, 350 i 550 Hz. Harmoniczne sa tworem matematycznym, wy-
liczanym (w tym przypadku) na potrzeby analizy jakoSci energii elektrycznej. Zawarto$¢ harmo-
nicznych podaje si¢ czgsto w procentach jako stosunek danej harmonicznej do harmonicznej pod-
stawowej (pierwszej). Dla zobrazowania tacznej zawarto$ci wyzszych harmonicznych wylicza si¢
wspoétczynnik THD jako stosunek sumy geometrycznej amplitud wszystkich wyzszych harmo-
nicznych (poza pierwsza) do amplitudy pierwszej harmoniczne;j.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg odksztalconego pradu zawierajacego wyzsze har-
moniczne pokazane na rysunku 4a. Dla tego pradu wyliczono wyzsze harmoniczne przy réznych
czestotliwo$ciach probkowania. Rysunek 4b przedstawia widmo harmonicznych przy czestotli-
wosci 50 probek na okres (2500 Hz), a rysunek 4c przy czgstotliwosci 75 prébek na okres
(3750 Hz). Poréwnujac rysunki 4a, 4b i 4c widaé¢ wzrost doktadnoSci pomiaru przy wigkszej
czgstotliwos$ci probkowania. Przy obliczeniach opartych na mniej niz 50 prébkach na okres, wy-
niki nadmiernie odbiegaja od rzeczywistych parametréw, a z kolei przy ponad 100 prébkach
(z pewnymi wyjatkami) idealnie przystaja do rzeczywistych wartoSci.
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Rys. 3. Przebieg pradu analizowanego na rysunku 4, (0§ czasu w ms)
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a) Rzeczywista zawartos$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie z rysunku 3 (warto$¢ 1-harmonicznej
1,=1,000)
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b) Obliczona zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie z rysunku 3 przy czestotliwosci
50 probek na okres (obliczona wartosé¢ 1-harmonicznej 1;=0,981)
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¢) Obliczona zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie z rysunku 3 przy czestotliwosci
75 probek na okres (obliczona wartosé 1-harmonicznej 1;=0,999)

Rys. 4. Poréwnanie wynikow obliczen wyzszych harmonicznych przy réznych czestotliwosciach prob-
kowania
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Jezeli proces pobierania prébek jest zsynchronizowany z badanym przebiegiem, istnieje
mozliwos¢ takiego dobrania czgstotliwosci probkowania, aby odksztaicenia byly niewidoczne.
Dla zilustrowania tego przypadku bedzie analizowany prad odksztalcony tylko jedna, 47-har-
moniczng o wartoSci 147=0,2 (I1=1), jak na rysunku 5. W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen
zawarto$ci wyzszych harmonicznych przy réznych czgstotliwoSciach prébkowania. Dla 80
1 90 prébek na okres wynik pomiaru jest juz bliski rzeczywistoSci. Przy zwigkszeniu czg¢stotli-
woSci do 94 prébek na okres (4700 Hz) btad gwaltownie ro$nie — odksztalcenie jest kilkukrot-
nie mniejsze (147=0,058 zamiast 0,2). Przy dalszym wzroScie czgstotliwoS$ci pomiar staje si¢ po-
nownie bliski wartoS$ci rzeczywiste;j.
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Rys. 5. Przebieg odksztalconego pradu — analizowanego w tabeli 1

Wyniki obliczen zawartosci wyzszych harmonicznych dla pradu z rysunku 5 Tabela 1
ilos¢ s . ” . ‘2 . 4
. czestotliwosé obliczona warto$¢ | obliczona wartosé obliczona wartos¢
probek probkowania 1-harmonicznej 47-harmonicznej wspotczynnika THD
na okres
80 4000 Hz 0,992 0,201 0,285
90 4500 Hz 0,999 0,194 0,279
94 4700 Hz 1,000 0,058 0,084
95 4750 Hz 0,990 0,198 0,201

Prébkowanie pradu odksztatconego 47 harmoniczng (2350 Hz) z cz¢stotliwoscia dwukrot-
nie wicksza powoduje pobieranie probek zawsze w punktach, w ktérych ta harmoniczna ma war-
to$¢ zerowa. W takim przypadku obliczona warto§¢ harmonicznej powinna by¢ zerowa. Wynik
dla 4700 Hz przedstawiony w tabeli 1 r6zni si¢ od zera ze wzgledu na brak idealnej synchroniza-

Rys. 6. Przebieg odksztalconego napiecia — analizowanego w tabeli 2 i na rysunku 7
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cji. Harmoniczna o numerze ,,k” (o czestotliwodcei k-f1, f{=50 Hz) nie b¢dzie widoczna w wyni-
kach obliczen jezeli przebieg bedzie probkowany z czestotliwoscia 2kfi/n (gdzie n=1,2,3, ...).

Na rysunku 6 przedstawiony jest przebieg napigcia odksztalconego pojedynczym, cyklicz-
nie powtarzajacym si¢ impulsem o czasie trwania 0,1 ms powodujacym przepigcie réwne dwu-
krotnej amplitudzie. Pojawienie si¢ takiego impulsu w sieci zasilajacej spowodowatoby uszko-
dzenia lub zakidcenia pracy wielu urzadzen. Analiza harmoniczna w takich przypadkach jest ma-
o skuteczna co ilustruje tabela 2 i rysunek 7.

Wyniki obliczen zawarto$ci wyzszych harmonicznych dla napiecia z rysunku 6 Tabela 2
ilo$¢ probek czestotliwosé obliczona warto$¢ obliczona warto$¢
na okres probkowania 1-harmonicznej wspoélczynnika THD

100 5kHz 0,980 0,000

200 10 kHz 1,026 0,120

300 15 kHz 1,039 0,138

400 20 kHz 1,024 0,095

500 25 kHz 1,024 0,095

600 30 kHz 1,033 0,116

700 35 kHz 1,033 0,116

800 40 kHz 1,033 0,116

900 45 kHz 1,033 0,116

1000 50 kHz 1,033 0,116
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

o+ 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 B § 0 0 0 0 0 0 §
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Rys. 7. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu z rysunku 6, przy czestotliwosci 1000 probek
na okres (50 kHz)

UOGOLNIANIE PARAMETROW NA SZERSZE PRZEDZIALY CZASOWE

Oceniajac jakoS¢ energii elektrycznej podaje si¢ czgsto wybrane parametry w okreslonej
godzinie, dniu, dla catego miesiaca a nawet roku. Warto$¢ reprezentujaca dany parametr w diuz-
szym okresie czasu jest zawsze uSrednieniem warto$ci posrednich.

Przyktadowo, zawarto$§¢ wyzszych harmonicznych w napigciu moze by¢ obliczana dla
kazdego okresu (20 milisekund). Z kolejnych pigédziesieciu warto$ci obliczana bgdzie wartos¢
§rednia dla danej sekundy, z wartosci sekundowych — Srednia dla catej minuty, a z wartoSci mi-
nutowych — warto§¢ godzinowa. Warto$¢ godzinowg mozna uzyskac przeprowadzajac jednora-
zowo obliczenia dla probek ze wszystkich okres6w w tej godzinie. Obliczenia na podstawie
probek z wielu okreséw wymagaja wigcej pamigci, ale za to prowadzg do dokfadniejszych wy-
nikéw. Za warto$¢ godzinowg moze zosta¢ réwniez uznany wynik obliczei jednego lub kilku
wybranych okreséw w ciagu godziny. Przyjmowanie, ze w calej godzinie zawarto§¢ harmonicz-
nych byla taka jak w ciagu kilku okreséw, zdecydowanie redukuje ilo$¢ obliczeri i przechowy-
wanych danych, ale na ogét prowadzi do wynikéw znaczaco rézniacych si¢ od wartoS$ci Srednich.
Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie obliczen dla wszystkich okreséw (w danej godzinie) po
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kolei i zapamigtanie jedynie okresu o warto§ciach maksymalnych lub minimalnych — w zalezno-
$ci od potrzeb.

Analiza Fouriera, w mys§l definicji, powinna by¢ przeprowadzana na podstawie danych z co
najmniej jednego catego okresu. Niektére algorytmy zaktadaja, ze ujemna potéwka ,,sinusoidy”
jest tak samo odksztatcona jak dodatnia i bazuja na prébkach jedynie z potowy okresu. Zdarza si¢
rOwniez, ze zaktada si¢ symetryczno$¢ kazdej potéwki ,,sinusoidy” i do obliczen bierze si¢ jednie
jedna czwarta okresu. Takie obliczenia moga da¢ poprawne wyniki jedynie w przypadkach, gdy
analizowane przebiegi spelniaja przyjete zalozenia.

Kroétkie, milisekundowe odksztalcenia, wywotane skokowym poborem pradu lub przepig-
ciem, pojawiajace si¢ kilkukrotnie w ciagu doby, sa praktycznie niewidoczne dla analizy w dzie-
dzinie czestotliwosci. Ich zarejestrowanie mozliwe jest tylko przy ciagtym prébkowaniu przebie-
gbéw 1 poréwnywaniu probek z oczekiwanymi wartoSciami w poszczegdlnych punktach czasowych.

Pomiary wartoS$ci skutecznej napi¢cia wymagaja réwniez uSredniania wartoSci z czasowych
punktéw pomiarowych. W stanach ustalonych wystarczajacy moze by¢ jeden pomiar na godzing.
W stanach nieustalonych, podobnie jak w przypadku wyzszych harmonicznych, ilo§¢ pomiaréw
przektada si¢ na doktadno$¢ analizy.

Analiza jakoSci energii stuzy biezacemu monitorowaniu sytuacji w sieciach, ocenie dotrzy-
mywania zobowigzai kontraktowych, a takze wyjasnianiu przyczyn awarii i zaklécen pracy
odbiornikéw. We wszystkich tych przypadkach najkorzystniejsze wydaje si¢ probkowanie w kaz-
dym punkcie pomiarowym trzech napi¢€ i trzech pradéw z mozliwie wysoka czestotliwos$cia na
przyktad 50 kHz (1000 prébek na okres). Parametry jakoSciowe bylyby wyliczane na podstawie
danych historycznych, w zaleznoSci od potrzeb. Oznaczatoby to gromadzenie z kazdego punktu
pomiarowego 77,76-1010 liczb w ciagu miesiaca. Chod jest to technicznie mozliwe, magazynowa-
nie, a zwlaszcza przesylanie takiej iloSci danych, jest bardzo dyskusyjne. Innym podejsciem jest
zmienianie cz¢stotliwo$ci prébkowania oraz czedciowe przetwarzanie danych — wyliczanie para-
metréw Srednich i ich przechowywanie.

PODSUMOWANIE

Doktadnos$¢ pomiaréw sinusoidalnych napiec i pradéw jest na ogét jednoznacznie okreslo-
na klasa przyrzadéw pomiarowych (transformatoréw, przektadnikéw, przetwornikéw, itp.). Po-
miary parametréw jakoSciowych energii elektrycznej dotycza gléwnie sytuacji, w ktorych napig-
cia i prady zmieniaja swoje wartoSci i sa odksztatcone od sinusoid. W takich sytuacjach doktad-
no$¢ niektérych elementéw uktadu pomiarowego jest nieznana, gdyz byly one wzorcowane dla
przebiegéw sinusoidalnych 50 Hz. Blad wprowadzany przez przyrzady powigkszany jest dodat-
kowo przez btad algorytmu pomiarowego. Najwickszy wplyw maja: czas pobierania prébki, cze-
stotliwoS¢ probkowania, wybdr analizowanego przedziatu, przesunigcie fazowe zsynchronizowa-
nego zbierania prébek i uogdlnianie obliczefi na szersze przedzialy czasowe. Brak ustawowego
sprecyzowania sposoboéw pomiaru parametrow jakoSciowych moze powodowa¢ manipulacje po-
przez dobieranie algorytméw pomiarowych w zaleznoSci od pozadanych wynikéw pomiardw.
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