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PRZESUWNIKI FAZOWE DWURDZENIOWE Z
REGULACJA FAZY I NAPIECIA W ASPEKCIE
MOZLIWOSCI OBLICZEN TEMPERATUR I
DOPUSZCZALNYCH OBCIAZEN AWARYJNYCH

W referacie przedstawiono zagadnienie opracowania programu
numerycznego do wyznaczania temperatur oleju i uzwojen oraz
obciqzalnosci przesuwnikow fazowych, ktore znajdujq zastosowanie do
regulacji przesylu mocy w sieci elektroenergetycznej. Ponadto
przedstawiono krotkie porownanie przesuwnikow dwurdzeniowych i
transformatorow, schemat elektryczny i zaleznosci wykorzystywane do
obliczania prqdow fazowych, ktore rozniq sie od analogicznych
stosowanych dla transformatorow.

1 WPROWADZENIE

Uwzgledniajac ogoélny stan wiedzy na temat nagrzewania transformatoréw [1, 2]
oraz wlasne rozwigzania [3] podj¢ta zostata proba opracowania programu do obliczania
temperatur 1 wyznaczania obciazalnosci przesuwnikow fazowych z regulacja napigcia.
Interfejs idziatanie programu oparte jest na autorskim programie DTR [2]
opracowanym dla transformatorow energetycznych, ktéry umozliwia oszacowanie
temperatury oleju, uzwojen, najgorgtszych punktdéw uzwojen oraz urzadzen
dodatkowych typu polaczenia, przepusty, przelaczniki zaczepdw, przekladniki. Na
podstawie temperatury szacowane jest zestarzenie izolacji celulozowej i wyznaczane
jest dopuszczalne przecigzenie za wzgledu na zestarzenie izolacji lub najwigksza
dopuszczalng temperaturg uzwojen.

" Instytut Elektroenergetyki Politechniki L.odzkiej, Stefanowskiego 18/22 90-924 £.6dz, tel.:
426312678, e-mail: boguslaw.bochenski@p.lodz.pl



2  CHARAKTERYSTYKA OGOLNA TRANSFORMATOROW I
PRZESUWNIKOW

2.1 Transformatory energetyczne z
regulacjg napigcia

Transformatory energetyczne stanowia liczng grupg urzadzen elektroenergetycznych
0 znaczeniu strategicznym. W grupie tej znajduja si¢ jednostki o zréznicowanej
budowie zaleznie od przeznaczenia i wysokosci napigcia:

a) transformatory rozdzielcze w sieciach §redniego napigcia (SN) i wysokiego
napigcia (WN) do 110 kV,
b) transformatory przesytowe w sieciach WN > 110 kV.

Transformatory rozdzielcze to zazwyczaj jednostki tréjuzwojeniowe lub
dwuuzwojeniowe, czgsto z regulacja napigcia z zastosowaniem rdznorodnych
przetacznikow zaczepdw i roznych schematow regulacji. Szczegdlnym przypadkiem sa
transformatory trjuzwojeniowe, wlasnie ze wzglgdu na mnogos$¢ mozliwych wariantow
regulacji oraz skomplikowanie obliczen pradow w uzwojeniach.

W sieciach rozdzielczych raczej nie stosuje si¢ autotransformatorow, ktdre jednak
znajduja zastosowanie w sieciach WN. Autotransformatory posiadaja zazwyczaj
uzwojenie kompensujace sktadowa zerowa pradu, a wigc posiadaja trzy uzwojenia
podobnie do transformatorow tréjuzwojeniowych, z tym wyjatkiem, ze obowiazuja inne
zaleznos$ci na obliczanie pradéw w uzwojeniach.

Pomimo wymienionych r6éznic migdzy jednostkami maja one réwniez kilka cech
wspolnych. Sa nimi m.in. budowa jednordzeniowa (w pojedynczej kadzi), przypadek ten
dotyczy rowniez lawy transformatorow jednofazowych, gdzie zaklada sig, ze wszystkie
trzy jednostki sa identyczne i rozpatrywane sa globalnie jako jednostka trojfazowa. Inna
wspolna cecha transformatorow jest zgodnie z nazwa, transformacja napigcia i pradu.

Wymienione cechy transformatorow wymusily odpowiednie rozbudowanie
programu DTR, aby uwzgledni¢ wszystkie mozliwe przypadki rodzaje transformatorow
(autotransformatory, transformatory dwu- i tréjuzwojeniowe) oraz mnogos$¢ rozwiazan
regulacji napigcia (przelaczniki podobciazeniowe i/lub bezobciazeniowe, po stronie
dolnego lub gornego napigcia, rezystancyjne lub indukcyjne, regulacja przy stalym
strumieniu lub przy statej mocy).

2.2 Przesuwniki fazowe

Budowa przesuwnikéw fazowych jest zroznicowana 1 charakteryzuje sig
skomplikowanym uktadem potaczen. Ponizej przedstawione zostaty ich najwazniejsze
cechy:

a) w przeciwienstwie do transformatoréw wiaczane sq do sieci o jednym
poziomie napigcia,

b) wykonane sa jako jednostki jednordzeniowe lub dwurdzeniowe zamknigte
w jednej lub dwoch kadziach,

c) posiadaja mozliwo$¢ regulacji kata fazowego i/lub warto$ci napigcia, a
wigc pozwalaja na regulacje przeptywu mocy czynnej i/lub biernej w sieci,



d) do analizy pracy konieczne jest uzycie komputera m.in. ze wzgledu na
skomplikowane zaleznosci miedzy pradami w uzwojeniach oraz w
algorytmie  regulacji  przeptywow mocy i pradow w  sieci
elektroenergetyczne;.

Efektem przeplywu pradu przez uzwojenia sa straty obciazeniowe wydzielane w
postaci ciepta, ktore wraz ze stratami dodatkowymi w uzwojeniach odpowiedzialne sa
za przyrost temperatury uzwojen. Za nagrzewanie oleju odpowiedzialne sg catkowite
straty obciazeniowe oraz straty jalowe powstajace w rdzeniu. Straty jalowe w
transformatorach zaleza gtéwnie od wartosci napigcia zasilania — im wyzsze napigcie
tym wigksze straty jalowe. Ponadto w pewnych konstrukcjach przesuwnikow wielkosé
strat jalowych zalezy zaréwno od wartoSci napigcia zasilania jak roéwniez od kata
fazowego. Na rysunku 1 przedstawiono schemat przesuwnika z regulacja napigcia o
mocy znamionowej 300 MV A i napigciu 240 kV.
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Rys. I Schemat polqczen przesuwnika fazowego z regulacjq napiecia; S, L — zaciski i uzwojenia
szeregowe, E — uzwojenie dodawcze jednostki szeregowej, V — uzwojenie wzbudzajqce jednostki
wzbudzajqcej, P — uzwojenie regulacyjne (kqta fazowego), U — uzwojenie regulacyjne (napiecia).

Przedstawiona na rysunku 1 jednostka posiada dwa rdzenie zamknigte w
oddzielnych kadziach (na rysunku 1 zaznaczono tylko kadz szeregowa, pozostate
uzwojenia zamknigte sa w oddzielnej kadzi jako jednostka wzudzajaca). Pod wzgledem
elektrycznym jednostki sa sprzegnigte, lecz sa niezalezne pod wzgledem cieplnym
dzigki oddzielnym systemom chtodzenia. Uktad elektryczny sktada si¢ z 6 uzwojen, trzy
w jednostce szeregowej (S, L, E) i trzy w jednostce wzbudzajacej (V, P, U). Prady
znamionowe poszczegdlnych uzwojen przedstawiaja si¢ nastepujaco:



2.3 Jednostka szeregowa

Prady znamionowe uzwojen S oraz L maja warto$¢:

;o .Sy 300000
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Gdzie: Isy, Iin — prady znamionowe uzwojen S i L; Sy — moc znamionowa; Uy —
napigcie znamionowe.
Prady znamionowe uzwojenia E przedstawia wzor:
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Gdzie: Igy — prad znamionowy uzwojenia E; Npy — przektadnia zwojowa uzwojen P/V;
D — przesunigcie fazowe (tablica 1).

Tablica 1. Kqt fazowy D (stopnie kqtowe) Tablica 2. Napiecie w funkcji polozenia

w funkcji potozenia przetqcznika zaczepow K przelqcznika zaczepow K
K D K D K U K U
1 -39,77 ° 17 0,00 ° 1 207,06  k 17 240,00 kV
2| -3746 ° 16 2,59 ° 2 209,00k 16 241,94 kV
3| -3512 ° 15 518 ° 3 210,94 k 15 243,88 kV
41 3275 ° 14 7,76 ° 41 213,26 k 14 245,81 kV
51 -3035 ° 13 10,33 _° 5 21520 k 13 248,14 kV
6| -2793 ° 12 1290 ° 6| 21752 k 12 250,08 kV
71 -2548 ° 11 1545 ° 71 21946 k 11 252,40 _kV
8| -23,00 ° 10 17,98 ° 8| 221,40 k 10 254,34 kV
91 -20,50 ° 91 2050 ° 91 22334 k 9 256,66 kV
10| -17,98 ° 81 2300 ° 10| 225,66 k 8 258,60 kV
11 -15,45 ° 71 2548 ° 11 227,60 k 7 260,54 kV
12| -12,90 ° 6| 2793 ° 12 229,92  k 6 262,48 kV
13| -1033 ° 51 3035 ° 13 231,86  k 5 264,80 kV
14 -7,76 _° 41 32,75 ° 14 234,19  k 4 266,74 _kV
15 -5,18 ° 3| 3512 ° 15 236,12k 3 269,06 kV
16 -2,59 ° 2| 3746 ° 16| 23806 k 2 271,00 kV
17 0,00 _° 1 39,77 ° 171 240,00 k )i 272,94 kV
Jednostka wzbudzajgca
Prad znamionowy uzwojenia U:
Tyy = Tpy ©)
Gdzie: Iun, Ien — prady znamionowe uzwojen U i E.
Prad uzwojenia P przedstawia wzor:
Tpy = ILNDNiDsinHQH )
o 0210



Gdzie: Ipn — prad znamionowy uzwojenia P,
Prad uzwojenia V przedstawia wzor:

. 0D
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Gdzie: Iyy — prad znamionowy uzwojenia V; Nyy — przektadnia zwojowa uzwojen
u/v.

3  WYNIKI PRAC

Kroétka analiza wynikéw réwnan 1 — 5 z rysunku 1 pozwala wyciagna¢ wniosek, ze
temperatury najgor¢tszych punktéw uzwojen (tzw. hot spots) dla uzwojen S i L zawsze
beda rosnaé zwigkszeniem pradu obcigzenia, chociazby ze wzgledu na zwigkszone
straty obciazeniowe (I’R). Nie jest to oczywiste w przypadku pozostatych uzwojen, lecz
sytuacja bedzie podobna dla wigkszosci przypadkdéw potozen przetacznikéw zaczepow.
Jezeli natomiast zostanie wybrana skrajna pozycja przetacznika zaczepéw w uzwojeniu
P2, przy ktorej przesunigcie kata fazowego jest rowne 0°, to prady w pozostatych
uzwojeniach beda réwne 0 A zgodnie z przytoczonymi wcze$niej wzorami, a wigc i
straty obciazeniowe bgda rowne 0 W. W jednostce wzbudzajacej wowczas nie beda
generowane straty obcigzeniowe, a temperatura najgorgtszych punktow uzwojen
powinna by¢ rowna temperaturze oleju. Stad wniosek, ze dla przesunigcia fazowego 0°
jednostka szeregowa powinna wykazaé zmniejszona wrazliwo$¢ na przeciazenia ze
wzgledu na brak strat obciazeniowych w uzwojeniu E.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, dokumentacj¢ i wilasne doswiadczenia
opracowywany jest program numeryczny dla przesuwnikow fazowych o funkcjonalnosci
programu DTR. W obecnej chwili umozliwia wykonanie obliczen dla dwoch rodzajow
przesuwnikoéw: jednordzeniowego oraz dwurdzeniowego o budowie przedstawionej
w referacie.

4 PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienie opracowania programu numerycznego dla
przesuwnikoéw fazowych pod katem zaleznosci wykorzystywanych do obliczen pradow.
ZaleznoSci te s bardziej skomplikowane niz analogiczne dla transformatorow, gtownie
ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia funkcji trygonometrycznych.

Innym waznym zagadnieniem jest zmiana mocy strat jatowych wraz ze zmianami
kata przesunigcia fazowego w pewnych typach przesuwnikow.

Ponadto, w jednostkach dwurdzeniowych, w ktorych jednostki posiadaja niezalezne
systemy chlodzenia, nalezy uwzgledni¢ ten fakt w obliczeniach. Pod wzglgedem
elektrycznym jednostki musza by¢ traktowane jako jedna calo$¢, jednak temperatury
oleju beda rézne dla obu jednostek.

Przy projektowaniu przedstawionego oprogramowania nalezalo rozwiazac
dodatkowy problem, ktory roéwniez nie wystgpowal przy transformatorach. Proba
grzania przesuwnikow fazowych jest bardzo skomplikowana, gdyz w przeciwienstwie



do transformatoréw, ktore maja przeprowadzana zazwyczaj jedna probg grzania,
przesuwniki przechodza kilka prob nagrzewania, oddzielne dla réznych konfiguracji
przetacznikow zaczepow. Przyczyna takiego postgpowania jest fakt, ze sa to pojedyncze
jednostki i skomplikowana budowa nie pozwala doktadnie przewidzie¢ ich wszystkich
zachowan.

Na koniec doda¢ nalezy, Ze etap testowania programu DTR w wersji dla
transformatorow juz zostat zakonczony, natomiast wersja dla przesuwnikéw fazowych
jest wersja wczesno-rozwojowa.
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TWO-CORE PHASE SHIFTING BOOST
TRANSFORMERS IN AN ASPECT OF MAKING
COMPUTATIONS OF TEMPERATURES AND
ALLOWABLE EMERGENCY LOADING CURRENTS

The problem of working out of the numerical program to estimate oil and
copper windings temperatures and load ability of phase shifting trans-
formers (PST) is considered in this paper. Moreover, a short comparison
of power transformers and PSTs, the electrical diagram and equations
used to calculate winding currents are also presented.

The calculations of temperatures and load ability of PSTs are more com-
plicated than for power transformers, mainly because the estimation of
winding currents is impossible without using trigonometric functions. Ad-
ditionally, some of PSTs are designed as a two-tank unit with common
cooling system or independent one. In case of independent cooling sys-
tems of two-tank PST, the unit should be considered as one unit for elec-
trical calculations and separate units for thermal calculations.
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