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1 Ogodlne uwagi dotyczace regulacji napiecia w
systemie elektroenergetycznym

Podstawowymi parametrami decydujacymi o jakosci energii elektrycznej dostarczonej
odbiorcom oraz o warunkach pracy systemu elektroenergetycznego sa napigcie i
czestotliwosc.

Dzialania zmierzajagce do utrzymania warto$ci napi¢cia na najkorzystniejszym poziomie
nazywa si¢ regulacja napiccia, podobnie jak dziatania prowadzace do utrzymywania
wlasciwej czestotliwosci — regulacja czgstotliwosci. W ramach niniejszego ¢wiczenia
przedstawiono podstawowe problemy regulacji tego pierwszego parametru. Nadrzednym
celem regulacji napigcia w systemie elektroenergetycznym jest utrzymanie takiej warto$ci
napigcia na zaciskach odbiornikéw energii elektrycznej, ktora zapewni ich prawidtowg pracg.
Z realizacja celu nadrzgdnego jest zwigzana realizacja celow dodatkowych:
- zredukowanie do minimum strat mocy 1 energii w sieci (co wigze si¢ ze
zoptymalizowaniem rozptywu mocy biernej),
- osiggniecie maksymalnej pewnosci pracy i zdolnosci przesylowej systemu.
Dazenie do osiagnigcia wymienionych celow jest oczywiscie zwigzane ze spelnieniem
szeregu warunkéw wynikajacych z ograniczen technicznych, majacych konkretny wymiar
ekonomiczny (np. przedwczesne zuzycie podobcigzeniowych przetacznikdw zaczepow w
transformatorach przy zbyt czestym dziataniu).
W sieciach systemu elektroenergetycznego mozna wyr6zni¢ 3 charakterystyczne grupy sieci
zrdznicowane pod wzgledem wysoko$ci napigcia i rodzaju pracy, a takze organizacji
prowadzenia ruchu. Grupy te bywaja nazywane warstwami napigciowymi. Do warstwy
najwyzszej zalicza si¢ wielkie elektrownie oraz wiazace je sieci 220kV, 400kV i 750kV. Do
drugiej naleza sieci 110 kV wraz z zasilajagcymi je transformatorami. Grupe trzecig stanowig
sieci $rednich 1 niskich napig¢é. Sposoby regulacji napigcia w poszczegdlnych grupach réznia
si¢ od siebie, za§ wplyw regulacji w jednej grupie na warunki napigciowe w grupach
pozostatych jest ograniczony. Wzajemne powigzanie elementdw systemu oraz ich mozliwosci

regulacyjne przedstawiono schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Elementy systemu elektroenergetycznego stuzace do regulacji napigcia i mocy bierne;j

W r6znych warstwach napigciowych niektore z wymienionych powyzej celoéw regulacji maja
wyraznie wigksze znaczenie od pozostalych. Tak wigc przy regulacji w sieciach $rednich i
niskich napi¢¢ podstawowym celem jest zapewnienie najkorzystniejszych pozioméw napigé U
odbiorcow. W sieciach 110 kV warunek zapewnienia najkorzystniejszych napi¢¢ odbiorcom
zatraca swa ostros¢, gdyz wobec znacznego zakresu regulacji przektadni w transformatorach
110/SN warunek ten sprowadza si¢ do utrzymywania napie¢ 110 kV w do$¢ szerokich
granicach. W zamian za to zyskuja na znaczeniu inne cele t.J. ograniczenie strat mocy i
energii oraz utrzymanie maksymalnej pewnosci ruchu. W warstwie napie¢ najwyzszych
najwazniejsze cele regulacji napigcia to ograniczenie strat przy utrzymaniu maksymalnej
zdolnosci przesytowej. Regulacja napigcia w tej warstwie posiada charakter kompleksowy 1
obejmuje calg sie¢ krajowa. Jest ona realizowana za pomoca regulatorow wzbudzenia
generatorow wielkich elektrowni, autotransformatoréw sprzegtowych wielocztonowych
baterii kondensatorow (takze dlawikow). Wezszy zakres posiada regulacja napigcia w
warstwie drugiej, ograniczona do obszaru rownolegle wspotpracujacej sieci 110 kV zasilanej
z kilku sasiednich stacji redukcyjnych. Najmniejszy zasi¢eg ma regulacja napigcia w sieci
sredniego napigcia ograniczona do obszaru zasilanego z jednego tylko transformatora
110kV/SN. Jest to przypadek najliczniej reprezentowany, a rdwnoczesnie najprostszy, bo

sprowadzajacy sie¢ do regulacji pojedynczego obiektu, tzn. transformatora z regulacja



przekladni pod obcigzeniem. Ten wlasnie przypadek jest przedmiotem badan

przeprowadzonych w ramach niniejszego ¢wiczenia.

2 Transformator jako urzadzenie do regulacji napiecia

Transformator energetyczny o regulowanej przekladni jest elementem systemu
umozliwiajgcym regulacje napiecia i rozptywu mocy biernej. Ogolne rownania transformatora
wyposazonego w przetacznik zaczepdéw wynikaja z jednofazowego schematu zastgpczego

(rys.2).
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Rys. 2. Schemat transformatora jednofazowego o Zm.iennej przektadni
Ei=Ui-11Z1 (2.1)
E2=U2+ 1222

gdzie: Z1 = Ri+jX1; Z2 = Re + jXz;
R1, R2 — rezystancje uzwojen,
X1, X2 — reaktancje rozproszenia uzwojen.

Uwzgledniajac, ze R1 << X1, R2 << X2 otrzymuje sig:

Eit=U1- g X1 (2.2)
E2=U2+ I2q X2
Roéwnania (2.2) wraz z zalezno$ciami
(2.3)
g-a_E
ZZ E2
oraz
1
I, 3 2+ 1,

pozwalaja na dokonanie analizy pracy transformatora w powigzaniu z réznymi ukltadami
regulacji.

Regulacje napiecia za pomocg transformatora przeprowadza si¢ przez zmiang jego przektadni,
zwigkszajac badz zmniejszajac liczbe czynnych zwojéw w uzwojeniu pierwotnym lub

4



wtornym. O uzyskanych efektach napigciowych takiej regulacji decyduje nie tylko dokonana

zmiana przektadni transformatora, ale takze warunki sieciowe w miejscu jego zainstalowania.

Spowodowane regulacjag zmiany prowadza do ustalenia si¢ takich poziomoéw napigcia na

transformatorze, przy ktérych nastepuje rOwnowaga poboru i wytwarzania mocy biernej.

Ponizej rozpatrzono 3 charakterystyczne przypadki usytuowania transformatora w sieci oraz

zwigzane z nimi efekty zmiany przektadni:

a)

transformator (a najczesciej autotransformator) jest usytuowany pomigdzy wezlami o
okreslonych w sposéb ,,sztywny” wartosciach napie¢ Usi, Usz; pomigdzy aktualng
wartoscig przektadni 9 a mocg bierng odbierang po stronie (2) zachodzi nastepujacy

zwiazek:

(2.4)

Ug -Ug, - 9-Ug, 1, -9- X, -U¢, - &
9% X, + X,

Q, =

Widzimy, ze warto$¢ przektadni okresla zadany przeptyw mocy biernej od jednego wezta do

drugiego.

b) transformator sprzega wezel wytworczy (szyny elektrowni) z wezlem o okreslonej

warto$ci napigcia (szyny stacji przesylowej); dzigki zmianom przekladni osiaga si¢
zadany poziom napigcia w wezle wytworczym, nawet wtedy, gdy mozliwosci
wytwarzania mocy biernej w zrodle sg ograniczone.

Pomiedzy wielkosciami zadanymi (Us2 , Qi) a wielkoscig regulowang (Ui) oraz
przektadnig 3 zachodzi zwigzek:

(2.2)

UZ+U (1, - X, - =Ug, - D +Q - (F - X, + X)) =0
transformator zasila sie¢ otwarta /w szczegdlnym przypadku promieniowa/; zmiany
przektadni gwarantuja odpowiedni poziom napigcia od strony tej sieci /Uz/ przy

odpowiadajgcym mu poziomie mocy biernej Q2 , tj.
(2.3)

X, U X
U22 +U2 '(I# 'j_T?S)-’-QZ(XZ-i_S_;):O



Na podstawie zalezno$ci /2.1/, /2.2/, /2.3/ stwierdzamy, ze transformator wraz z odpowiednim
uktadem sterowania zmianami przektadni moze pelni¢ rézne funkcje regulacyjne w zakresie

poziomoOw napi¢cia i rozplywu mocy bierne;.

3 Regulacja przektadni transformatora zasilajagcego
sie¢ promieniowg sredniego napiecia

Na rys. 3 przedstawiono transformator wraz z uktadem regulacji zasilajacy sie¢ promieniows.
Transformator jest obcigzony moca Ps, Qs w zaleznosci od ksztattu tzw. dobowych krzywych
obcigzenia, odpowiednio dla mocy czynnej i biernej. Sposéb rozlozenia obcigzenia wzdhz
linii mozemy scharakteryzowaé wprowadzajac rezystancj¢ Rz i reaktancj¢ Xz zdefiniowane w

nastepujacy sposob:

Z Ri-P Zn: Xi-Q;
i . _ =
—Ps = —Qs (3.2)
przy czym:
Pi — moc czynna odbierana w punkcie i,
Ri — rezystancja pomig¢dzy transformatorem a i-tym punktem odbioru mocy czynnej,
Qi, Xi — analogiczne wielkosci dla mocy biernej i reaktancji.
Z uwagi na fakt, ze wszystkie moce wystepujace w (3.1) sg funkcjami czasu (podlegaja
zmianom dobowym) impedancja Zz = Rz + jXz opisujaca tzw. $rodek cigzko$ci obcigzenia

réwniez nie posiada ustalonej wartosci.
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Rys. 3. Sie¢ promieniowa zasilana przez transformator z regulatorem napigcia

Napiecie w srodku ciezkosci obcigzenia Z w uktadzie bez regulacji napigcia wynosi:



U, =Upe-9—(R, 1S =X, -12)-+/3 (3.2)
a w uktadzie z regulacja:

U, =Ur ) —(R, 1§ =X, -19)-+3 (3.3)
przy czym wartos¢ Ut(t) wynika z zaprogramowanych zmian przektadni transformatora.
Korzystne efekty regulacyjne uzyskuje si¢ uzalezniajagc warto$¢ napigcia regulowanego od

pradu transformatora. Dokonuje si¢ tego przez tzw. kompensacj¢ pradowa regulatora
(szczegoOly techniczne tego rozwigzania sg w p.5) otrzymujac:

Uy =Ur @+[R =R,)- 1§ +(X, = X;)- 1243 (3.4
przy czym Rk , Xk s3 elementami uktadu kompensujacego wbudowanego do regulatora.
Widzimy, ze gdyby znana byta zalezno$¢ Rz(t), Xz(t), a elementy Rk , Xk mogtyby by¢
programowane tak, aby Rz(t) = Rk i Xz(t) = Xk , wtedy dobowy przebieg napi¢cia w srodku
cigzkosci obcigzenia bylby zgodny z programem U+(t). W praktyce

Uz = Ur(t) + F(t) (3.5)
gdzie F(t) jest ztozong funkcja zalezng od wielu czynnikow, ktorej warto$¢ powinna by¢ w
procesie regulacji zminimalizowana. Optymalizacja nastawien Rk, Xk jest osiggana poprzez
eksperymentalne badania sieci terenowych zasilajacych charakterystyczne grupy odbiorcow.
Mozliwo$¢ programowania przebiegu Ut(t) np. za pomoca telesterowania daje istotne
mozliwosci oddzialywania na odbiorcéw poprzez regulacj¢ napigcia. Jednakze w praktyce
krajowe wartosci Ut oprogramowane sg w sposob ,,sztywny” (2 lub 3 wartosci w ciggu doby
przetaczane za pomocg uktadu zegarowego) co znacznie ogranicza mozliwos¢ uzyskiwania

tych efektow.
4 Zasada dziatania i budowa transformatorowych
regulatoréw napiecia

Aczkolwiek szczegdlowe rozwigzania techniczne poszczegdlnych typow regulatorow
moga by¢ znacznie zrdznicowane, to jednak w kazdym z nich mozna wyr6znié

charakterystyczne elementy, ktore przedstawiono na rys. 4.

Uktad pomiarowy dokonuje pordéwnania wartosci zadanej napigcia (nastawionej na

regulatorze badz wyprowadzonej przez urzadzenie programujace) z warto$cig napigcia
transformatora. W regulatorze RNTT-32 wykorzystywanym w ¢wiczeniu uklad ten
zrealizowany jest w oparciu 0 wzmacniacze magnetyczne. Obecnie regulatory typu RNTT-32

sg wypierane przez nowg konstrukcje RNTH-3 opartg o technike elektroniczna.



Przekazniki opdzniajace powoduja, ze sygnal na zadzialanie podobciazeniowego przekladnika
zaczepow podawany jest dopiero wtedy, gdy zmiana napigcia trwa istotnie dlugo. W badanym
regulatorze regulowana zwloka At = 20+200sek. Powoduje ona, ze $rednia dobowa liczba
zadziatan przetgcznika zaczepow nie przekroczy 30-60. Pozwala to na uniknigcie wysokiej
awaryjnosci przelacznika zaczepow, pracujacego w szczegdlnie cigzkich warunkach

podobcigzeniowych.

Przekaznik blokujacy stosuje si¢ po to, aby po wykonaniu pierwszego przetaczenia

zabezpieczy¢ si¢ przed zrealizowaniem dalszych przetaczen, o ile nie bedzie to konieczne.

Roéwniez dzigki temu podnosi si¢ trwatos¢ uktadu przetaczajacego.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny regulatora napigcia transformatora RNTT 32

Z punktu widzenia teorii regulacji automatycznej rozwazany regulator jest elementem

trojpotozeniowym o charakterystyce statycznej zgodnej z rys. 5.
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Rys. 5 Charakterystyka statyczna regulatora RNTT-32
Widoczne na rys.5 symbole majg nastepujace znaczenie:
U, — napigcie zadane,
Udz — dolne napiecie zadziatania,
Udp — dolne napigcie powrotu
Ugz — gorne napigcie zadziatania,
Ugp — gorne napigcie powrotu,
hd = hg = h — histereza regulatora,
€ = Ugz-Udz
Ostatnie dwie wielko$ci podaje si¢ najczgsciej w procentach odnoszac je do napigcia
znamionowego regulatora Uon = 100V.
Ogolnie rzecz biorgc poprawna praca regulatora mozliwa jest wtedy, gdy zachowane sg dwa
warunki:
- nie moze nastapi¢ jednoczesne wystanie przez regulator sygnalu na podwyzszenie i
obnizenie napigcia,
- nie zachodzi przeregulowanie t.j. ciggle przelaczanie zaczepow transformatora w gore 1 w
dot.
Spetnienie warunku pierwszego wymaga aby:
h<eg

ktory zapewnia najczesciej konstrukcja regulatora (dla RNTT-32 € =2-8% h =0,4%).
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Spetnienie warunku drugiego jest uzaleznione od procentowej warto$ci napigcia zaczepu
transformatora przeliczonej na strong¢ wtorng i odniesionej do Uon (AUz%) i wyraza si¢ w
postaci nieréwnosci:
€>AUm +h

Poniewaz w przypadku laboratoryjnego modelu uktadu transformatora przetacznik zaczepow,
rowniez ze speilnieniem drugiego warunku stabilnej regulacji napigcia nie ma problemu.
Szczegdtowe informacje dotyczace modeli matematycznych regulatorow, szczegdtow
rozwigzan technicznych zawiera praca [1] oraz fabryczne instrukcje producenta [2] (w kraju

transformatorowe regulatory napigcia produkuje Zaktad Remontowy Energetyki w Gdansku).

5 Dobér parametréw uktadu kompensacji pradowej

W praktyce do regulatora doprowadzane jest napigcie miedzyfazowe z jednego z

przektadnikéw pracujacych w ukladzie V.

Migdzyfazowe napigcie w §rodku cigzko$ci obcigzenia wyznaczamy ze Wzoru:
Ust, = Ust - AUst (5.1)

Techniczne rozwigzanie uktadu kompensacji polega na doprowadzeniu do cztonu
pomiarowego i poroOwnanie z wartoscig zadang (nastawnik cztonu pomiarowego jest
wyskalowany w warto$ciach napig¢cia miedzyfazowego) wielkosci proporcjonalnej do UsT;

zgodnie z rys. 5a.

Poniewaz

Uo = Ust - AUk (5.2)
Zatem uktad kompensujacy powinien spetnia¢ warunek:

AUk - 9 = AUsT (5.3)
Uniezaleznienie spetlnienia warunku (5.3) od kata fazowego obcigzenia mozna osiggna¢ jesli

AUk - Su = AUsT (5.4)
Z teorii sieci wynikaja nastepujace zaleznosci na straty napigcia:
- strata fazowa

AUR = (ISRz + 1°-X2) +j(I>Xz + I”Rz) (5.53)
- strata migdzyfazowa

AUst =+/3 [(ISXz + I>:R2) + j(-I°Rz - I°-X7) (5.5b)

gdzie: I°, 1P sg sktadowymi pradu fazy R.
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Rys. 6.a) Schemat polgczenia regulatora napigcia z siecig za posrednictwem uktadu
przektadnikéw, b) schemat uktadu kompensacji pradowej przekaznika RNTT

W uktadzie przedstawionym na rys. 6b zachodzi zalezno$¢:

L_JK=%(|°Rk—|bxk)+jé(—|°xk—|bRK) (5.6)
(dtawik odwraca faze napiecia)

Porownujac (5.5b) 1 5.6) stwierdzamy, ze gdy parametry uktadu kompensacyjnego spetniajg
zaleznosci:
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3 3
J3X, =2UR, oraz V3R, =X, (5.7)

RK=ﬁx2\/§ xK=ﬁR2\/§
u qu
wtedy spetniony jest warunek (5.4).

Widzimy zatem, ze rezystancja ukladu kompensacyjnego odpowiada rezystancji sieci, a

reaktancja uktadu reaktancji sieci.

(1) impulsy do ruchu w éo'qg = :
7 e s e =of UKEAD: st SREGUIATOR' . [ 5o cilopmin
| impulsy do ruchu w dot |STEROWAN'Al WYISC8 Py T T 32 ~ 220 V
! NAPEDEN -
i e
- * kompensacja
pradona

UL MODEL MODEL
Us= const o SIECI 0DBIORU

e
b) : sygnaty z regulalora na
: \ Podwyzszenie { obnizente
A . napiecta

/&/@%%’f

: {mpulsy z uktadu slerowania na silnik
- napedonty

Rys.7.a) Schemat modelu laboratoryjnego: 1 — dwukolumnowy transformator regulacyjny, 2
— silnik napedowy, 3 — szczotki ruchome, b) zaleznosci pomiedzy sygnatami
regulatora oraz impulsami sterujgcymi silnikiem poruszajacym szczotki

13



6 Opis laboratoryjnego modelu uktadu regulacji
napiecia

6.1 Ukiad regulacji napiecia typu RNTT

Uktad regulacji napiecia typu RNTT sktada si¢ z 3 elementow (rys.7):
- regulatora RNTT-32;

- 1-fazowego, kolumnowego transformatora regulacyjnego bedacego modelem fizycznym
rzeczywistego transformatora sieciowego,
- uktadu impulsowego sterowania silnikiem napedowym szczotek, bedgcego rozwigzaniem
modelujacym funkcjonalnie podobcigzeniowy przelacznik zaczepow.
Do rzeczywistego transformatora z przetacznikiem zaczepow model ten upodabnia
impulsowe dzialanie silnika w momencie podania z regulatora napigcia sygnatu ,,w gorg" czy
,»w dot". Jesli nawet podczas posuwistego ruchu szczotki napigcie osiggnie zadang warto$¢, to
ruch ten zostanie przerwany dopiero po zakonczeniu skoku odpowiadajagcego zmianie
zaczepu rzeczywistego transformatora (rys.7b). Dzigki takiemu sposobowi sterowania, ktory
zrealizowano w oparciu o automatyke przekaznikowa, analogia pomiedzy ukladem
laboratoryjnym 1 uktadem rzeczywistym jest wystarczajaca do realizacji celoéw dydaktycznych
¢wiczenia. Widoczny na rys.7a transformator regulacyjny moze by¢ obciazony, za$ prad
obcigzenia (do 5SA bezposrednio, powyzej przez przektadnik) moze by¢ doprowadzony do
regulatora w celu prowadzenia regulacji z kompensacja spadku napigcia. Napiecie AUz%
(jeden skok szczotki) odpowiada, rzeczywistemu procentowemu napigciu zaczepu

transformatorow.

7 Program ¢wiczenia

W ¢éwiczeniu bedg badane nastgpujace zagadnienia dotyczace ukladow regulacji napigcia:
sprawdzanie ksztaltu charakterystyki statycznej regulatora, badanie warunkow stabilnej
pracy regulatora, badanie efekteywnosci regulacji napiecia. Jako pierwszy do badania zostaje
wybrany regulator RNTT. W tym celu nalezy ustawi¢ przetgcznik dwupotozeniowy
trojbiegunowy P1 w potozenie odpowiadajace pracy regulatora RNTT, wiaczy¢ zasilanie
uktadu a nastepnie postepowac zgodnie z opisem umieszczonym w ponizszych punktach
¢wiczenia (7.1, 7.2, 7.3). Po zrealizowaniu poszczego6lnych punktow, nalezy podda¢ badaniu
cyfrowy regulator autotransformatora. W zwiazku z tym nalezy przetaczyé przetacznik
dwupotozeniowy trojbiegunowy P1 w potozenie odpowiadajagce wiaczeniu do obwodu

regulatora cyfrowego, nastepnie wiaczy¢ zasilanie regulatora i przystgpi¢ do badan, ktore
14



nalezy wykona¢ wg punktow 7.1, 7.2, opisanych ponizej. Po zakonczeniu ¢wiczenia, nalezy
odiaczy¢é napiecie zasilania od ukladu i1 przedstawi¢ protokot z zapisanymi danymi

pomiarowymi prowadzacemu laboratorium.

1.1 Sprawdzanie ksztattu charakterystyki statycznej regulatora

Przy wytaczonym napedzie szczotki transformatora regulacyjnego, zmieniajac powoli
Uwej za pomocg autotransformatora, nalezy obserwowaé stan sygnalizacji $wietlnej 1
wskazania woltomierza przytgczonego do zaciskow przektadnika napieciowego. Dla podanej
przez prowadzacego wartosci napigcia zadanego nastawianego za pomoc3g zwOr na
przektadnikach A, B regulatora i dwoch wartosci strefy niedziatania & nastawionych za
pomocg potencjometru wyznaczy¢ wartosci Udz, Udp, Ugz, Ugp 1 naszkicowa¢ charakterystyke

regulatora.

7.2 Badanie warunkow stabilnej pracy regulatora

Zalaczy¢ naped szczotek transformatora regulacyjnego. Zmieniajac Uwej obserwowac
prace uktadu sterowania napgdem. Sprawdzié, ze w przypadku gdy strefa nieczutosci € jest
zbyt mala istnieje niebezpieczenstwo podawania na przemian sygnatow ,,w gore” i ,,w dot”,
czyli stanu pracy niestabilnej regulatora.

7.3 Badanie wplhywu kompensacji prqdowej regulatora RNTT32 na

proces regulacji napiecia

Wykorzystujac laboratoryjny uktad regulacji napigcia nalezy zbada¢ wptyw zmiany
obcigzenia w punkcie C (rys. 8) na warto$ci napie¢ uzyskiwanych w procesie regulacji
napigcia. Badania prowadzone sg na modelu pojedynczej linii promieniowej zasilanej ze stacji

110/15kV. Schemat sieci rzeczywistej i modelu przedstawia rys. 8.
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Rys. 8.  Schematy a) sieci rzeczywistej, b) modelu do badania efektywnos$ci regulacji
napigcia za pomocg regulatora RNTT32

Jest on zgodny z ukladem z ¢wiczenia 7.1, w ktéorym wyznaczono charakterystyki
statystyczne regulatora. Po ustawieniu zadanej przez prowadzacego warto$ci napigcia (w
stanie bez obcigzenia) nalezy stopniowo zwigksza¢ obcigzenie az do chwili pobudzenia
regulatora. Po ustaleniu przez regulator stabilnych warto$ci napie¢ nalezy odczyta¢ wskazania
miernikow (wartosci napig¢ w GPZ 1 punkcie C oraz pradu i mocy obcigzenia). Pomiary
nalezy powtorzy¢ dla kolejno zwigkszanych warto$ci pradow obcigzenia. Na podstawie
pomiarow wykresli¢ (na jednym wykresie w odpowiedniej skali) charakterystyki:
Ucrz = f(lobc) 0raz Uc = f(lonc).

Powyzszy algorytm nalezy powtorzy¢ po zablokowaniu ukladu kompensacji pradowej
(nalezy pamigtac o zwarciu zaciskow wtornych przektadnika pradowego (rys. 8).

W ¢wiczeniu badamy sieé, dla ktorej Rz = 8,7Q2, Xz = 5Q2, za§ moc Pc(t) zmienia od 500 kW
do 4000 kW.
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