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Abstract

Current issues of a group control are discussed in the example of solutions for the Wioctawek
node. The ARNE/ARST group control systems are responsible for the automatic regulation of
voltage at the power plants high voltage substation, the reactive power flow control, as well as
the active power flow control. Due to the degree of the node complexity, automated operation
scenarios were developed for the most common topology states. The paper presents a descrip-
tion of the basic operating scenario and analyses the nodes control performance based on data

from the object.
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1. Introduction

ARNE/ARST group control systems are used for the automatic
regulation of voltage and reactive power in the National Power
System (NPS). Voltage setpoints for these systems are provided
via the communication module of the Area Voltage Regulation
System (MK SORN) or via the Dyster system from the Area Power
Dispatch (ODM) or National Power Dispatch (KDM) centres. To
maintain the set voltage all equipment available in high voltage
substations and power plants, such as generators, transformers,
capacitor banks and reactors, is used. A description of classic
ARNE/ARST control solutions can be found in [4, 5].

When building new units, the investors are mainly guided
by economic considerations. Power generation as a return
on investment path usually does not suffice to approve the
capex budget, hence the need to use additional available
resources, e.g. in the form of clean energy support schemes,
electricity and heat co-generation, or offering the process heat
as another product alongside electricity to a consumer, who is
obliged to reduce emissions from their own boilers. The above
requirements impose on designed power systems function-
alities that are much more extended than the unit connec-
tions used so far, while providing a consumer supply capacity
reserve, and reducing the energy transfer costs, as is the case
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in the Wioctawek node. Phase shift transformers are becoming
a common practice in the active power flow control. Modern
ARNE/ARST systems are extended with active power control
elements, adapting the algorithms to the needs of the gener-
ating node and of other applications.

The paper presents the latest solutions of the group control
system on the example of the Wioctawek node. For the sake
of simplicity, the term “node” refers in the paper to the power
substation, power plant and industrial customer collectively. In
addition to maintaining the voltage on the buses of the high-
voltage substation and controlling the reactive power flow, also
the active power flow is controlled in the node. This purpose
is served by two (160 MVA) autotransformers at the substa-
tion, a (543 MVA) synchronous generator, BAT10 (550 MVA) and
BAT20 (230 MVA) transformers, and PST (230 MVA) phase shift
transformer.

The second chapter presents a general description of the
ARNE/ARST systems, and the third chapter describes a detailed
solution for the Wtoctawek node. In chapter four the results of
a test in the object are discussed, and in chapter five the work
is summarized.
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2. ARNE/ARST systems

In standard solutions, ARNE systems are deployed in the power

plant section and control generators and step-up transformers.

ARNE systems coordinate their operation with ARST systems that

are deployed in power substations and control the operation

of coupling transformers, reactors and capacitor banks. ARNE

systems are responsible for:

- voltage regulation on the buses of the power plants high-
voltage substation

« control of the permissible range of generator operations

- equal reactive power loads of the generators supplying the
same bus system.

Voltage is regulated according to the characteristics shown in

Fig. 1, where Quin, Qmax — defines the control range of group

regulator, AUpemitted — is the slope of characteristics, and ¢, - is

the deadband.

ARST systems are responsible for the substation operation to the

extent of:

+ voltage regulation on the lower or upper side

- reactive power flow control.

The ARNE/ARST systems control has been extended in recent
years to include step-up transformers as well as phase shifters
installed in some nodes.

Step-up transformers with on-load control are installed in all
newly built or modernized units, therefore their number in the
NPS has increased significantly over the last five years. Their use
in group control systems allows to operate the generators full
control range. When a generator still has a control range (Quin,
Qmax) and its voltage has reached the minimum or maximum, the
use of a step-up transformer in group control allows for further
adjustment. By changing the transformer ratio in ARNE system,
the generators permitted voltage range can be again utilised
as well as its entire control range, where the limit will be set by
the generator voltage regulators limiters. The minimum voltage
determines the correct performance of the auxiliary devices,
while the maximum voltage is limited by the breakdown voltage
of the unit transformer and generator insulation. For operational
reasons, the voltage range of the generator at which the change-
over occurred has been narrowed (Fig. 2).
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Fig. 1. Regulation characteristics of a system [1]
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Fig. 2. Narrowed voltage range of the generator
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In the green range (Urmin Urmax) ARNE uses the generators
voltage controller. If the yellow range is reached, the step-up
transformer will change its tap so that, as a result of the ARNE
system'’s intervention, the generator voltage returns to the green
range. The tap-changer control method is shown in (1), where Uy
is the voltage measured at the generator terminals, and Uqp;pn,
Utmax is the narrowed voltage range.

Umin > Uy = Control_upwards
Urmax< Uy = Control_downwards (1)
Once the extreme transformer taps are reached, the generator
continues the control until the extremes Ugmin O Ugmax are
reached. The narrowed range is selected in such a way as to mini-
mize the number of transformer tap changes (several/a dozen
or more changes per week). Where several unit transformers
are connected to the same bus system, a leading transformer
is selected, and the remaining transformers follow its voltage
ratio. The unit transformer control algorithms are presented in
studies [3, 6].
Phase shifters are used to control the active power flow within
a node or to control the active power flow of in a cross-border
interconnection [2, 7]. Since ARNE/ARST systems control all
devices in the node, independently of the ownership issues, and
the active power flow may depend on the values at various loca-
tions in the node, it is expedient to include phase shifters in the
group control.
Phase shifter in a group control system can operate in two modes:
« maintaining active power at set-point: dispatcher sets a
certain active power, and ARNE/ARST system maintains it by
changing the taps
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« power balancing: used for billing purposes, e.g. an industrial
consumer is supplied by two lines by two different suppliers.
Based on measurements in the individual lines, the consumers
active power intake is calculated and the shifter controls the
active power flow so that the power is taken from the “cheaper
line”. The resulting active power in the other line will be close
to zero.

The issued of phase shifter adjustment in a group control system

are discussed in [7].

3. Description of the Wloclawek power node
Fig. 3 shows a simplified diagram of the Wioctawek node before
its extension, and Fig. 4 shows the current node diagram.

The group control prior to the extension, included AT1 and
AT2 autotransformers. The substations R110 kV switchgear was
connected by two cables to the industrial consumer R110 kV
switchgear.

After the extension, the control includes the 543 MVA gener-
ator, BAT10 and BAT20 transformers, and PST phase shifter
transformer with the longitudinal as well as lateral adjustment.
Due to the degree of the nodes complexity, it was assumed
that subject to the automatic control would be only the most
common topology configurations. Their number depends
on the topology layout and the statuses of individual devices
connections. Based on the switch status details the ARNE/ARST
identifies the topology and automatically assigns to each device
the control mode consistent with a pre-developed scenario.
Due to the number of assumed scenarios, only the operating
variant for the basic system is presented in the study. All avail-
able devices are switched-oninthe basicvariantand the systems
on the transformers lower and upper sides are interconnected.

Fig. 3. The Wioctawek node before extension
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Fig. 4. The current Wioctawek node diagram

In addition, the cable connection between the power substa-
tions and the industrial customers R110 kV switchgear is open
(Fig. 4).

The adjustment criteria for this configuration were developed

as follows:

« 543MVA generator maintains the set voltage at R220 kV

« AT1, AT2 maintain the set voltage on the power substations
R110 kV buses

« BAT20 maintains the set voltage on the industrial customer
R110 kV buses

- PST prevents reactive power circulation in the system, if
inductive (+) reactive power flows to the industrial customer,
the reactive power flowing through PST also must be posi-
tive. This is accomplished by changing the voltage ratio
responsible for the longitudinal adjustment

« PST controls the active power flow by changing the voltage
ratio responsible for the transverse adjustment (+/-10 MW
tap)

- BAT10 maintains the voltage on the lower side (19 kV),
in accordance with the principle described in the second
chapter, allowing the utilisation of the generators full reac-
tive power range.

4. Analysis of the developed algorithms
performance based on object data

This chapter presents the graphs of the system operation
recording, based on which the performance was analysed of
the adopted control algorithm. For test purposes in a short
space of time the preset voltages was repeatedly changed,
the characteristics slope AUqop = 0, while the deadbands were,
respectively g, = 0.5 kV for R220 kV and &,= 0.5 kV for R110 kV

of the substation and €, = 1,0 kV for R110 kV of the industrial
customer.

Fig. 5 shows the graph of the set voltage and the voltage
measured for R220 kV switchgear; and Fig. 6 shows the graph of
the reactive power changes for 543 MVA generator.

As can be seen in the above figures, the generator was following
the changes of the voltage set in R220 kV, allowing the voltage
to remain within acceptable range.

Fig. 7 shows the graph of the set voltage and the voltage
measured in the substation’s R110 kV switchgear, and Fig. 8
shows the tap positions of AT1 and AT2 autotransformers.

As can be seen in the above figures, AT1 and AT2 were following
the changes of the voltage set in the substations R110 kV
switchgear, allowing the voltage to remain within acceptable
range.
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Fig. 6. Reactive power of 543 MVA generator

Fig. 9. Measured voltage and set voltage in the industrial customer
IIR110 kV system
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Fig. 8. Positions of AT1 and AT2 taps

Fig. 9 shows the graph of the set voltage and the voltage
measured in the industrial customer R110 kV switchgear, and
Fig. 10 shows the tap positions of BAT20 transformer.

As can be seen in the above figures, BAT20 was following the
changes of the voltage set in the substations R110 kV switchgear,
allowing the set voltage to remain within acceptable range. The
tap changing frequency was related to several changes of the
voltage set in R220 kV and in the consumers R110 kV.
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Fig. 11.Voltage on 543 MVA generator terminals (19 kV)

Fig. 11 shows the graph of the voltage on 543 MVA generator
terminals (19 kV), and Fig. 12 shows the positions of BAT10 trans-
former tap.

BAT10 transformer operates according to the algorithm, the prin-
ciple of which is described in the second chapter. The narrowed
control range is between 18.4 and 19.6 kV. In this range, the
ARNE/ARST system affects the voltage regulator controller. Once
the limit values have been reached, the BAT10 tap is changed,
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Fig. 12. Positions of BAT10 tap

and, in response to the ARNE system intervention, the set voltage
returns within the range defined by Uty Utmax @and the control
is continued with the generator voltage controller. As can be
seen in Fig. 11 and Fig. 12, the generator properly interoperates
with BAT10 transformer.

5. Summary

This paper presents a general concept of the group control
system for a generation node, as exemplified by the ARNE/ARST
system solution in the Wioctawek node. It reports recordings of
the measurements taken at tests carried out in the object, and
based on these the proper performance of the adopted control
algorithms is ascertained. It can be concluded from the analysis
of the solution for the node in question that the coordination of
all devices operations is needed. Their independent operations
could lead to dangerous/undesirable situations such as voltage
overruns and oscillations, reactive power circulation in the
system, counteracting of individual system components, as well
as frequent changes in the voltage rations of individual trans-
formers, which would shorten their time to review/repair.

Due to the fact that the reactive power flow in the system is the
resulting power needed to maintain the set voltage at every
point in the system, the entire node should be considered as
generation node. In the case of such an atypical solution, the
industrial customer should not be treated as receive node, and
the part associated with the generation should not be treated
as generation node. With regard to a receive node, the transmis-
sion grid operator requires to maintain the appropriate value
of tg @, an excess over which is punishable. For the node under
consideration, maintaining the required tg ¢ is only relevant for
billing, and is not due to its actual condition. The reactive power
inflow to the industrial customer will be the resulting — needed

Acta

to maintain a certain voltage level at R110 kV of the customer. If
this power is not flowing through PST, then the whole reactive
power will be directed through BAT20. Maintaining a tg ¢ of less
than 0.3 at the point of the phase shifters connection to R220 kV
will result in unequal reactive power load of the transformers, as
well as overuse of PST and BAT20 tap changers.
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Streszczenie

Aktualne problemy regulacji grupowej wezta wytworczego przedstawiono na przykladzie rozwigzan dla wezta Wloctawek. Uktad
regulacji grupowej ARNE/ARST odpowiedzialny jest za automatyczng regulacje napiecia na przyelektrownianej stacji wysokich

napie¢, sterowanie przeptywem mocy biernej, jak rowniez sterowanie przep

em mocy czynnej. Ze wzgledu na stopien ztozonosci

wezta opracowano scenariusze pracy automatycznej dla najczesciej wystepujacych uktadéw topologii. W artykule przedstawiono
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1.Wstep

Uklady regulacji grupowej ARNE/ARST
wykorzystywane sa do automatycznego
prowadzenia ruchu w zakresie regulacji
napiecia i mocy biernej w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE).
Warto$ci zadane napigc dla tych ukladow
przekazywane sg za posrednictwem modutu
komunikacyjnego systemu obszarowej
regulacji napiecia (MK SORN) lub systemu
Dyster z osrodkéw Obszarowej Dyspozycji
Mocy (ODM) lub Krajowej Dyspozycji
Mocy (KDM). Do utrzymania napiecia
zadanego wykorzystywane sa wszystkie
urzadzenia dostepne w stacjach elektroener-
getycznych wysokich napie¢ oraz elektrow-
niach, takie jak generatory, transformatory,
baterie kondensatoréw oraz dtawiki. Opis
klasycznych rozwigzan regulacji ukladow
ARNE/ARST mozna znalez¢é w [4, 5].

Przy budowie nowych blokéw inwestorzy
kieruja si¢ gléwnie wzgledami ekono-
micznymi. Generacja mocy jako jeden
z kierunkow zwrotu naktadow zwykle nie
wystarcza do zatwierdzenia budzetu inwe-
stycji, stad potrzeba wykorzystania dodat-
kowych zrédel dostepnych, np. w formie
systemOw wsparcia czystej energii, skoja-
rzenia proceséw produkeji energii elek-
trycznej i ciepla, czy oferowanie ciepla
procesowego jako drugiego produktu
obok energii elektrycznej odbiorcy, ktory
jest zobligowany do ograniczenia emisji
z wlasnych kottéw. Powyzsze potrzeby
narzucajg projektowanym ukladom elek-
troenergetycznym funkcjonalnosci znacznie
bardziej rozwiniete niz stosowane dotych-
czas polaczenia blokowe, zapewniajac jedno-
czesnie rezerwe zasilania odbiorcy, ogra-
niczenie kosztéw zwiazanych z przesylem
energii, jak w przypadku wezla Wloctawek.
Przesuwniki fazowe staja si¢ powszechna
praktyka regulacji rozplywu mocy czynne;j.

Nowoczesne uklady ARNE/ARST rozbudo-
wuje si¢ o elementy w zakresie sterowania
przeptywami mocy, dostosowujac algorytmy
zaréwno do potrzeb wezta wytworczego, jak
i do innych wyznaczonych dang aplikacja.
W artykule przedstawiono najnowsze
rozwigzanie ukladu regulacji grupowej
na przykladzie wezta Wtloctawek. Dla
uproszczenia zapisu w artykule nazwa
swezel” odnosi¢ si¢ bedzie do stacji elek-
troenergetycznej, elektrowni oraz odbiorcy
przemystowego lacznie. W wezle tym,
oprocz utrzymywania napiecia na szynach
przyelektrownianej stacji wysokich napie¢
oraz sterowania przeptywem mocy biernej,
kontrolowany jest rowniez przeplyw mocy
czynnej. W tym celu wykorzystywane sg dwa
autotransformatory (160 MVA) na stacji
elektroenergetycznej, generator synchro-
niczny (543 MVA), transformatory BAT10
(550 MVA) oraz BAT20 (230 MVA), a takze
transformator z przesuwnikiem fazowym
PST (230 MVA).

W rozdziale drugim przedstawiono ogdlna
charakterystyke ukladéow ARNE/ARST,
a w trzecim rozwigzanie szczegdlowe ukladu
dla wezta Wloctawek. W rozdziale czwartym -
wyniki badan testowych w obiekcie,
a w rozdziale pigtym podsumowano prace.

2. Uklady ARNE/ARST

W standardowych rozwigzaniach uklady
ARNE znajduja sie w czesci elektrownianej
i obejmuja swoja regulacja generatory oraz
transformatory blokowe. Uklady ARNE
koordynuja swoja prace z uktadami ARST,
ktore znajduja si¢ w stacjach elektroener-
getycznych i sterujg pracg transforma-
torow sprzegajacych, dtawikéw oraz baterii
kondensatoréw. Uktady ARNE odpowie-
dzialne sg za:

« regulacje napiecia na szynach przyelek-

trownianej stacji wysokich napie¢

o kontrole dopuszczalnego zakresu pracy
generatorow
o réwnomierne obcigzenie moca bierng
generatorow pracujacych na ten sam
system szyn.
Regulacja napiecia prowadzona jest zgodnie
z charakterystyka przedstawiona na rys. 1,
gdzie Quin, Qmax — okresla zakres regu-
lacyjny danego regulatora grupowego,
AUgop - jest nachyleniem charakterystyki,
ag, - strefq nieczulo$ci.
Uklady ARST odpowiedzialne sg za prowa-
dzenie ruchu stacji elektroenergetycznej
w zakresie:
+ regulacji napiecia po stronie dolnej lub
gornej
« sterowania przeptywem mocy bierne;.
W ostatnich latach uklady ARNE/ARST
objely swoja regulacja transformatory
blokowe, jak réwniez przesuwniki fazowe,
instalowane w niektérych weztach.
Transformatory blokowe z regulacja podob-
cigzeniowa instalowane sa na wszystkich
nowo budowanych lub modernizowa-
nych blokach, dlatego tez ich liczba w KSE
na przestrzeni ostatnich pieciu lat znaczaco
wzrosta. Ich zastosowanie w uktadach regu-
lacji grupowej pozwala wykorzystaé petny
zakres regulacyjny generatoréw. W sytuacji,
kiedy generator ma jeszcze zakres regula-
cyjny (Qmin> Qmax)> a Napiecie generatora
osiagneto wartos¢ minimalng lub maksy-
malng, wykorzystanie transformatora
blokowego w regulacji grupowej umozliwi
dalszg regulacje. Poprzez zmiane przekiadni
transformatora w ukladzie ARNE mozliwy
bedzie powrét do dopuszczalnego obszaru
napigcia generatora i wykorzystanie catego
zakresu regulacji, gdzie wartoscig graniczna
beda ograniczniki regulatora napiecia
generatora. Napiecie minimalne warun-
kuje poprawna prace¢ urzadzen potrzeb
wlasnych, natomiast napiecie maksymalne
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Rys. 1. Charakterystyka regulacji systemu [1]

Ucmin UTmin

UTmax UGI]’IE\X

Rys. 2. Zawezony zakres napigcia generatora

ograniczone jest napieciem przebicia izolacji
transformatora blokowego i generatora. Ze
wzgledéw eksploatacyjnych zakres napiecia
generatora, przy ktérym nastepuje przela-
czenie, zostal zawezony (rys. 2).

W przedziale oznaczonym kolorem
zielonym (Utyin, Utmay) uklad ARNE wyko-
rzystuje nastawnik regulatora napiecia gene-
ratora. Jezeli zostanie osiggniety przedzial
oznaczony kolorem zottym, transformator
blokowy zmieni zaczep tak, aby w wyniku
dzialania uktadu ARNE napiecie generatora
powrdécito w przedzial oznaczony kolorem
zielonym. Spos6b sterowania przetaczni-
kiem zaczep6w zostal przedstaw1ony w (1),
gdzie Uy jest napieciem mierzonym na zaci-
skach generatora, a Ufinins Ulinax ZawezZonym
obszarem napiecia.

Urmin > U; = Sterowanie_gora )
Urmax < Uy = Sterowanie_dét

Po osiagnieciu skrajnych zaczepdw trans-
formatora, generator kontynuuje regulacje
az do osiagniecia wartoéci skrajnych Ug,,;,
lub Ug,yay. Obszar zawezony dobierany jest
w taki sposdb, aby zminimalizowac¢ liczbe

przelaczen transformatora (kilka/kilkana—
$cie przelaczen tygodniowo). W przypadku
kilku transformatoréw blokowych, pracu-
jacych na ten sam system szyn, wybiera

si¢ transformator wiodacy, a pozostale
transformatory nadazaja za jego prze-
ktadnig. Algorytmy regulacji transforma-
toréw blokowych zostaly przedstawione
w pracach [3, 6].
Przesuwniki fazowe wykorzystywane sa
do regulacji przeptywu mocy czynnej
w ramach danego wezla lub do sterowania
przeptywem mocy czynnej w polaczeniach
transgranicznych [2, 7]. Ze wzgledu na to,
iz uktady ARNE/ARST obejmuja regulacja
wszystkie urzadzenia w wezle, niezaleznie
od spraw wlasno$ciowych, a przeptyw
mocy czynnej moze by¢ zalezny od wartosci
w roznych miejscach wezla, celowe jest
objecie przesuwnikéw fazowych regulacja
grupowsa.
Przesuwnik fazowy w uktadzie regulacji
grupowej moze pracowa¢ w dwdch trybach:
o utrzymywania mocy czynnej zadanej
- dyspozytor zadaje okreélong wartos¢
mocy czynnej, a uklad ARNE/ARST
poprzez zmiang zaczepdw utrzymuje te
wartos¢
« bilansowania mocy - stosowany w celach
rozliczeniowych, np. do odbiorcy prze-
mystowego dostarczana jest moc dwoma
liniami przez dwdch réznych dostawcow.
Na podstawie pomiaréw z poszcze-
golnych linii oblicza si¢ warto$¢ mocy
czynnej pobieranej przez odbiorce,

a przesuwnik steruje przeptywem mocy

czynnej, tak aby moc pobierana byta

»tanszym polaczeniem”. Wynikowa moc

czynna na drugiej linii bedzie bliska zeru.
Zagadnienia regulacji przesuwnikéw fazo-
wych w ukladach regulacji grupowej zostaty
przedstawione w [7].

3. Opis wezla elektroenergetycznego

we Wloclawku

Na rys. 3 przedstawiony zostal uproszczony

schemat wezla Wloctawek przed rozbu-

dowa, natomiast na rys. 4 aktualny schemat
wezta.

Regulacja grupowa przed rozbudowa obej-

mowala autotransformatory ATl oraz

AT2. Rozdzielnia R110 kV stacji elektro-

energetycznej byla polaczona dwiema

liniami kablowymi z R110 kV odbiorcy
przemystowego.

Po rozbudowie regulacja grupowa objety

zostal generator 543 MVA, transformatory

BAT10, BAT20 oraz transformator z prze-

suwnikiem fazowym PST, ktéry posiada

regulacje podiuzna, jak réwniez regulacje
poprzeczng.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania

wezla zatozono, ze regulacja automatyczna

prowadzona bedzie jedynie dla najczesciej
wystepujacych konfiguracji topologii. Liczba
konfiguracji zalezna jest od uktadu topologii
oraz stanu zalaczenia poszczegolnych urza-
dzen. Uktad ARNE/ARST na podstawie
informacji o stanie tacznikdéw rozpoznaje
stan topologii i automatycznie przypisuje
kazdemu z urzadzen tryb regulacji zgodny

z uprzednio opracowanymi scenariuszami.

Ze wzgledu na liczbe zatozonych scenariuszy

w pracy przedstawiono jedynie wariant

pracy dla uktadu podstawowego. W ukla-

dzie podstawowym zalaczone sg wszystkie
dostepne urzadzenia, a systemy po stronie
dolnej oraz gérnej transformatoréw sa
polaczone. Dodatkowo polaczenie kablowe
pomiedzy R110 kV stacji elektroenerge-
tycznej a R110 kV odbiorcy przemystowego

jest otwarte (rys. 4).

Kryteria regulacji dla takiej konfiguracji

zostaly opracowane w nastepujacy sposob:

o Generator 543 MVA utrzymuje napigcie
zadane na R220 kV

« AT1, AT2 utrzymuja napiecie
zadane na szynach R110 kV stacji
elektroenergetycznej

o BAT20 utrzymuje napigcie zadane
na szynach RI110 kV odbiorcy
przemystowego

o PST zapobiega krazeniu mocy biernej
w ukladzie, jeieli moc bierna indukcyjna
(umowny ,,+”) doptywa do odbiorcy prze-
myslowego, moc bierna przeptywajaca
przez PST réwniez musi by¢ dodatnia.
Realizowane jest to poprzez zmiane
przektadni odpowiedzialnej za regulacje
podtuzna

o PST steruje przeplywem mocy czynnej
poprzez wykorzystanie przektadni odpo-
wiedzialnej za regulacje poprzeczna
(+/-10 MW zaczep)

o BAT10 utrzymuje napiecie po stronie
dolnej (19 kV), zgodnie z zasadg opisana
w rozdziale drugim, umozliwiajac wyko-
rzystanie pelnego zakresu mocy biernej
generatora.
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Rys. 4. Aktualny schemat wezta Wioctawek

4. Badania poprawnosci opracowanego

algorytmu na podstawie danych ——U_mierzone_R220IA ——U_zadane_R220IA
obiektowych 240 -

W rozdziale przedstawione zostaty wykresy

z rejestracji pracy ukladu, na podstawie 238

ktérych analizowano poprawnosé¢ zato- — 236 |

o a8 7 >

zonego algorytmu regulacji. Dla celow <

testowych w krétkim odstepie czasu wielo- o 234 4

krotnie zmieniano napiecia zadane, nachy- @937 |

lenie charakterystyki AUy, = 0, natomiast =
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i e = 1,0 kv dla R110 kV odbiorcy 226 ‘ i ' '
przemys}owego. 12:00:00 12:27:30 12:55:00 13:2.2:30 13:50:00
Na rys. 5 przedstawiony zostal wykres Czas [s]

napiecia zadanego oraz napiecia mierzonego

dla rozdzielni R220 kV natomiast na rys. 6
Wykl‘ €s zmian mocy biernej dla generatora  Rys. 5. Napiecie mierzone oraz napigcie zadane na systemie ITA R220 kV
543 MVA.
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Rys. 7. Napigcie mierzone oraz napigcie zadane na systemie I1 R110 kV stacji elektroenergetycznej
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Rys. 9. Napiecie mierzone oraz napiecie zadane na systemie IT R110 kV odbiorcy przemystowego

Jak mozna zaobserwowaé na powyzszych
rysunkach, generator nadazat za zmianami
napiecia zadanego na R220 kV, umozliwiajac
utrzymanie napiecia w dopuszczalnym
zakresie.

Na rys. 7 przedstawiony zostal wykres
napiecia zadanego oraz napiecia mierzo-
nego dla rozdzielni R110 kV stacji elektro-
energetycznej, natomiast na rys. 8 pozycje
zaczepOw autotransformatoréw AT1, AT2.
Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunkach,
AT1 oraz AT2 nadazaly za zmianami
napiecia zadanego na R110 kV stacji elek-
troenergetycznej, umozliwiajac utrzymanie
napiecia w dopuszczalnym zakresie.

Na rys. 9 przedstawiony zostal wykres
napiecia zadanego oraz napiecia mierzonego
dla rozdzielni R110 kV odbiorcy przemysto-
wego, natomiast na rys. 10 pozycje zaczepu
transformatora BAT20.

Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunkach,
BAT20 nadazal za zmianami napiecia zada-
nego na R110 kV stacji elektroenergetycznej,
umozliwiajac utrzymanie napigcia zadanego
w dopuszczalnym zakresie. Czgstotliwos¢
przelaczen zaczepow byta zwigzana z kilku-
krotng zmiang napiecia zadanego dla
R220 kV oraz R110 kV odbiorcy.

Na rys. 11 przedstawiony zostal wykres
napiecia na zaciskach generatora 543 MVA
(19 kV), natomiast na rys. 12 pozycje
zaczepu transformatora BAT10.
Transformator BAT10 pracuje zgodnie
z algorytmem, ktérego zasada zostala
opisana w rozdziale drugim. Zawezony
obszar regulacji znajduje sie pomigdzy 18,4-
19,6 kV. W tym zakresie uktad ARNE/ARST
oddziatuje na nastawnik regulatora napiecia.
Po osiggnigciu wartoéci granicznych
nastepuje przelaczenie zaczepu BATI0
i w nastepstwie dziatania ukladu ARNE
napiecie zadane wraca wewnatrz zakresu
zdefiniowanego warto$ciami Urynin, Urinax
i kontynuowana jest regulacja z uzyciem
nastawnika regulatora napiecia. Jak mozna
zaobserwowac na rys. 11 i 12 wspolpraca
generatora z transformatorem BAT10 reali-
zowana jest w sposob poprawny.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogdlna
koncepcje uktadu regulacji grupowej wezta
wytworczego na przykladzie rozwigzania
ukladu ARNE/ARST w wezle Wloctawek.
Przedstawiono rejestracje pomiardéw
z testow przeprowadzonych w obiekcie
i na ich podstawie stwierdzono popraw-
nos¢ zatozonych algorytméw regulacji.
Analizujac rozwigzanie dla rozpatrywanego
wezla, mozna stwierdzi¢, ze istnieje potrzeba
koordynacji pracy wszystkich urzadzen.
Samodzielna ich praca mogtaby doprowa-
dzi¢ do niebezpiecznych/niepozadanych
sytuacji, takich jak: przekroczenie wartosci
oraz oscylacje napigcia, krazenie mocy
biernej w ukladzie, przeciwstawne dzia-
tanie poszczegolnych elementéw uktadu, jak
réwniez czeste zmiany przekladni poszcze-
gllnych transformatoréw, co skracatoby ich
czas do przegladu/remontu.

Ze wzgledu na fakt, iz warto$¢ mocy biernej
przeplywajacej w uktadzie jest wynikowa,
potrzebna do utrzymania napiecia zada-
nego w kazdym punkcie ukladu, caly
wezel powinien by¢ rozpatrywany jako
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Rys. 12. Pozycje zaczepu transformatora BAT10

wezel wytworczy. W przypadku tak niety-
powego rozwigzania nie powinno sie
traktowa¢ odbiorcy przemystowego jako
wezla odbiorczego, natomiast czesci zwia-
zanej z generacja jako wezta wytworczego.
W odniesieniu do wezta odbiorczego
operator sieci przesylowej wymaga zacho-
wania odpowiedniej warto$ci tg ¢, ktorego
przekroczenie jest karane. Dla rozpatry-
wanego wezla utrzymywanie wymaga-
nego tg ¢ ma znaczenie jedynie rozlicze-
niowe, niewynikajace z jego rzeczywistego
uwarunkowania. Moc bierna doptywajaca

do odbiorcy przemystowego bedzie wyni-
kowa - potrzebna do utrzymania okre-
$lonego poziomu napigcia na R110 kV
odbiorcy. Jezeli moc ta nie bedzie plynaé
przez PST, to calo$¢ mocy biernej zostanie
doprowadzona przez BAT20. Utrzymanie
tg ¢ mniejszego niz 0,3 w punkcie podia-
czenia przesuwnika fazowego do R220 kV
bedzie skutkowalo nierownomiernym
obcigzeniem mocg bierng transformatoréw,
jak rowniez nadmiernym eksploatowaniem
przelacznikéw zaczepow PST oraz BAT20.
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napiecia i mocy biernej stosowanych w elektrowniach, sieci przesytowej oraz w sieciach dystrybucyjnych. Obecnie jest zatrudniony na stanowisku kierownika
Zaktadu Automatyki System6w Elektroenergetycznych, kontynuuje dotychczasows dziatalnoé¢ dodatkowo rozszerzong o innowacyjne systemy wspomagania
prowadzenia ruchu sieci energetycznych, zagadnienia zwigzane z wdrazaniem i zarzadzaniem sieciami inteligentnymi oraz ukladami automatyki dla farm
wiatrowych i innych odnawialnych Zrédet energii.
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