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Abstract

This paper presents examples of coordination between automatic voltage and reac-
tive power control systems (ARST) covering adjacent and strongly related extra high
voltage substations. Included are conclusions resulting from the use of these solutions.
The Institute of Power Engineering, Gdarsk Division has developed and deployed ARST
systems in the national power system for a dozen or so years.

1. Introduction

Transformer ratio changes need coordination in the case of
a strong (voltage and power) correlation of several control
units (auto-transformers or transformers) operating in an area.
Identification of such locations and providing them with ARST
voltage and reactive power control systems, along with a coor-
dination algorithm, enables better control of voltage and reac-
tive power distribution in this area.

This paper aims to present three solutions of coordinated
operation of transformer stations provided with ARST systems
applied in the NPS. The solutions presented apply to both the
interaction of transformer stations close to each other, as well
as to control coordination at the level of a single transformer
substation.

2. Objective and types of coordination

Lack of operating coordination of control systems in nearby

substations may result in adverse phenomena, which include:
undesirable compensatory power flows between nodes
(even at the same set voltages)

« possibility of accidentally setting different voltages in adja-
cent substations resulting also in compensatory flows
between nodes

+ increase in compensation flows between nodes by voltage
measurement errors in each node, even while maintaining
the same voltage

+ possible adverse mutual effects of control systems resulting

in instability of controlled values and an increased daily
number of transformer tap changes.

To avoid these risks, a mechanism of coordinating ARST control
system operations has been introduced. In an area one master
station has been specified as the leading one in the process of
control of the value, on which it has the greatest impact (typi-
cally a 110 kV line voltage). Slave substations, one or two, play
an ancillary role in the voltage control, and can prevent reac-
tive power flow in a direction which is undesirable at a given
moment.

ARST control systems are provided with coordinated operation

algorithms for the following conditions:

. strong correlation of nearby substations supplied from the
220 kV network and interconnected on the 110 kV side;
the coordination involves maintaining a slave substation’s
voltage ratio
strong correlation of substations supplied at different
voltages (220 and 400 kV) and interconnected on the
110 kV side; the coordination involves maintaining the slave
substation’s set reactive power. A special instance of this
solution is local coordination at the level of a single station
(400/220/110 kV).

Coordinated control processes in the currently installed ARST
systems occur in the absence of detailed information about
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connections between stations: connector statuses and power
measurements in 110/MV intermediate substations, operated
generation sources (co-generation plants, wind turbines).
Therefore, the coordination solutions presented here are simpli-
fied, but - as shown by operating practice and simulation
studies - satisfactory.

3. Coordination by equal voltage ratios

Fig. 1 presents an example of 110 kV voltage control coordina-
tion, which covers two transformer substations supplied from
the 220 kV network. The substations are strongly correlated on
the 110 kV and 220 kV sides alike. In addition, it can be obse-
rved that each of the transformers (usually a 160 MVA unit)
induces a similar voltage change associated with a change in
its ratio. The station with more transformers plays the master
role and is distinguished for other reasons. The master station
is responsible for voltage control. The slave substation, through
the coordination mechanism, maintains the same ratio as the
transformer or transformers in the master substation.

220 kV 220 kV

Slave

Master SN station

station
tap position

voltage control control

110 KV 110KV

Fig. 1. 110 kV voltage control coordination in substations supplied from
the 220 kV network

The control process implemented by the two ARST systems at
all transformers’ quasi — parallel connection proceeds to meet
the following requirements:

lu,- Ul <¢, (1)
9~ 9y )
where:

U,, - voltage measured at the master substation’s 110 kV side

U, —voltage control setpoint at the master substation’s 110 kV
side

gy - voltage control deadband zone at the master substation’s

110 kV side

- voltage ratio of the master substation transformer(s)

- voltage ratio of the slave substation transformer(s)

L
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4. Coordination by reactive power

Fig. 2 presents an example of 110 kV voltage control coordina-
tion, which covers two transformer substations supplied from
different voltage levels: 400 kV and 220 kV. The substations
are strongly correlated on the 110 kV side only. It is characte-
ristic that usually 400/110 kV substations are provided with
transformers much more powerful (250-330 MVA) than the
220/110 kV substations coordinated with them, which typi-
cally are equipped with 160 MVA units. Voltage changes
induced by a 220/110 kV transformer’s ratio changes are
several times smaller than those resulting from ratio changes in
a 400/110 kV transformer. In such a coordination example the
400/110 kV substation is the master responsible for voltage
control, while the 220/110 kV substation is responsible for main-
taining the proper direction of reactive power flow from the
220 kV network to the 110 kV network.

220 kV
Master Slave
station Qmn station
voltage control ——————P reactive power
control
Qmp
110 kV 110 kV

Fig. 2. 110 kV voltage control coordination in substations supplied
from different voltage levels

The control process implemented by the ARST systems aims at
meeting the following requirements:

lu,- Ul <¢, 3)
| Q- Q.| <4 (4)
where:

U,, - voltage measured at the master substation’s 110 kV side

U, —voltage control setpoint at the master substation’s 110 kV
side

€, — voltage control neutral zone at the master substation’s
110 kV side

Q,,p— measured reactive power of the transformer at the slave

substation

- reactive power setpoint of the transformer at the slave

substation

g, —reactive power control neutralzonein the slave substation.

Q,

The reactive power control setpoint in the slave substation
depends on the reactive power flowing through the transfor-
mer(s) to the 110 kV systems in the master substation. This rela-
tion is given by:
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Qz=0aQ,y (5)

where:

Q, - reactive power setpoint of the transformer at the slave
substation

Q,,y— Mmeasured reactive power of the transformer at the master
substation

o - coefficient that determines the correlation strength of
control processes implemented by ARST systems at both
substations.

The reactive power setpoint determined in this way is, in addi-
tion, limited to a certain range, so that: it exceeds zero (reactive
power flowing into the 110 kV systems) and does not exceed
a specified upper limit depending, among other things, on the
number of transformers at the slave substation and their rated
powers. The limits and o coefficients are determined for each
station in the course of analyzes preceding their installation,
and during the ARST systems’ start-up.

400 kV
Tr1
vo/tage 220 kV
control
Tr2
Y Q1 voltage
control
Un , U, Qm2
110 kV

Fig. 3. 110 kV voltage control coordination within a single station

Fig. 3 presents an example of a specific instance of co-ordi-
nated control using reactive power measurements. Unlike the
above-presented examples, it relates to transformers installed
in a single substation. The above figure shows a substation with
three bus-bars (400, 220, and 110 kV ) and three transformers
coupling these different voltage levels. In such facilities power
may flow in different directions, depending also on the trans-
former ratio settings. Adverse effects would include reactive
power transfer between the 400 kV and 220 kV systems through
the 110 kV system, or so called power circulation between the
three transformers. Thus, the voltage control algorithms, using
Tr1 and Tr2 transformers, within the 110 kV node, should also
take into account the volume and direction of the reactive
power flow through them.

The ARST systems’ algorithms automatically activate the coor-
dination function when the user switches on the two Tr1 and
Tr2 transformers for automatic operation in the ARST control
system, and selects 110 kV voltage as the control criterion for
them. The implemented control process aims at meeting the
following requirements:

|U,- Ul <&, ()

Q- Q.| <4Q, 7)

where:

U, - voltage measured at the 110 kV side

U, - voltage control setpoint at the 110 kV side

ey - voltage control neutral zone at the 110 kV side

Q,,; Q,,, —reactive powers measured inTr1 and Tr2
transformers

AQ,,  —admissible difference in the reactive powers

measured in Tr1 and Tr2 transformers.

The processes of 110 kV voltage control and balancing the reac-
tive powers flowing through Tr1 and Tr2 transformers are imple-
mented simultaneously, while the power balancing is superior
to the voltage control. The powers are so balanced that succes-
sive tab changes, in one or both transformers at the same time,
reduce possible deviations in the voltage measured at the 110
kV side from the setpoint.

5. Examples of coordination in the national
power system

Here are some examples of the coordinated operation in selec-
ted NPS nodes provided with ARST systems with coordination
algorithms.

Fig. 4 and 5 presents a simplified power distribution in the area
of Mokre (220/110 kV) - Zamos¢ (220/110 kV) substations with
no coordination and with coordination by equal ratios. In both
cases, the aim was to keep a constant voltage at the 110 kV
side (U, = 122 kV). The arrows indicate the reactive power flow
direction.

112 MW
18 Mvar

MKR Imkr=1,84 9zam=1,91

68 MW
42 Mvar

10 MW
2 Mvar

12 MW
-2 Mvar

-

JTLZMJ J-1-|-ZMM

5 MW
3 Mvar

Fig. 4. Schematic diagram of the Mokre — Zamos¢ network section.
No coordination
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The autotransformers at Mokre and Zamos$¢ substations operate
with 3 = 1,84 and 3 = 1,91 ratios, respectively. In this arrangement,
the 110 kV side voltage levels are 122 kV, and of the upper side
232 and 234 kV, respectively. Fulfilment of voltage requirements
doesn't mean, however, that the power distribution within the
two substations is correct. In Zamosc substation reactive power
flows through the autotransformer towards the 220 kV side. This
is undesirable.

235 kV

MKR Imkr=1,90 ZAM

66 MW

13 Mvar 102 MW

15 Mvar

122 kV 122 kV
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In the first case, with correct voltage levels at the 110 kV side,
there was superfluous reactive power transfer from Olsztyn
Matki substation through the 220 kV network to Olsztyn 1
substation, and then in the opposite direction through the
110 kV network to Olsztyn Matki substation. This arrangement
resulted in an unwanted load of the 220 kV and 110 kV lines,
and of the 220/110 kV autotransformers in Olsztyn 1 substation.

10 MW >
37 Mvar
232 kV
oLs
AT1 AT2
T omw | 92 MW

10 MW
-7 Mvar

3

5 MW
-9 Mvar

JTLZMJ JTI-ZMM

7MW

J - 12 ver &

Fig. 5. Schematic diagram of the Mokre — Zamo$¢ network section.
Coordination by voltage ratios

In the second example, the substations also maintain the constant
voltage level of 122 kV at the 110 kV side. Determination of the
appropriate value of voltage ratio 3 and transfer thereof from
the master substation Mokre (8, = 1.90) to the slave substation
Zamos¢ (9,5, = 1.89) eliminates the problem of reactive power
transfer to the 220 kV network, and at the same time reduces the
autotransformers’ aggregate load. This load is more optimal from
the loss viewpoint. The master station’s transferred voltage ratio
Swir - due to differences in the autotransformers’ designs, corre-
sponds to a slightly different value 9,,,, in the slave substation.

Another example of strong correlation of close substations
is the area of Olsztyn Matki (400/220/110 kV) and Olsztyn 1
(220/110 kV) substations. A simplified diagram of the two
stations with and without reactive power coordination is
presented below (fig. 6 and 7). As in the previous case, the
aim was to maintain a constant voltage at the 110 kV side
(U,=122kV).The arrows indicate the reactive power flow direction.

—

11 MW

>
73 Mvar

409 kV

oLM 231 kV
AT3 OoLS
AT2
11 MW
73 Mvar
120 MW 233 kV AT1 AT2
3 Mvar
117 kV
- 92 MW 92 MW
26 Mvar 30 Mvar
6 MW 117 KV
22 Mvar .

Fig.6.Schematic diagram of the Olsztyn Matki - Olsztyn network
section. No coordination
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Fig. 7. Schematic diagram of the Olsztyn Matki — Olsztyn 1 network
section. Reactive power coordination

Switching on coordination while maintaining the same voltages
on the 110 kV side would enforce the power distribution shown
in fig. 7. In this example the leading autotransformer is AT2 in
Olsztyn Matki substation. The coordination reactive power was
determined through analyses and commissioning work at the
substation. The following values were assumed: Q, = Qx,*0.2;
o =0,2 (in fig. 7 Q, = 45*0.2 = 9 Mvar). This value is transferred
to the ARST system at Olsztyn 1 substation, set on AT1 and AT2
autotransformers, and maintained by the ARST system with
neutral zone g,= 10 Mvar. In this example, application of the
coordination algorithm and the optimum setting of the auto-
transformer ratios allowed reducing the load of the 220/110 kV
autotransformers in Olsztyn 1 substation, to “reverse” the reac-
tive power flow direction in the 110 kV lines connecting the two
stations, and maintaining the set voltages in the substations.

6. Summary

Developers of ARST systems are aware that the coordinated
control of close substations is, to a large extent, an ad hoc solu-
tion. It has been used over the last several years, due to the
absence of more advanced area-wide solutions. It has enabled
effective implementation and operation of voltage and reac-
tive power control systems in the highest voltage substations.
Despite some imperfections, it has allowed carrying automatic
control in many NPS nodes.

Local ARST systems coupled in substations with SCADA do not
have and are not likely to have access to data sufficiently
mapping the area’s condition, which would make the coordi-
nated control more effective and adaptable to various network
configurations and conditions.
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Coordinated control may be applied where strong correlation
between substations is evident, easily definable and present
most of the time during their normal operating regime, so
the coordination mechanism might be switched on in a well-
-informed way and surely. There is a need to revise the rules on
coordination of the existing solutions in the event of significant
changes in the network.

The ultimate solution, enabling being liberated from the
existing coordinated control restrictions, is deployment of area-
-wide control systems at the level of dispatch centres. They will
have access to information coming from all extra high voltage
substations in the area, as well as 110/SN stations owned by
distribution companies.

Acta
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Koordynacja regulacji napiecia i mocy biernej
w stacjach najwyzszych napiec¢ na przykladzie rozwigzan
stosowanych w KSE
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktady koordynacji pracy uktadow regulacji napiec i mocy biernych (ARST) obejmujg-
cych sasiednie, silnie powigzane stacje najwyzszych napig¢¢. Zawarto wnioski wynikajace ze stosowania tych rozwigzan.
Instytut Energetyki Oddzial Gdansk od kilkunastu lat opracowuje i wdraza ukltady ARST w krajowym systemie

elektroenergetycznym.

1. Wstep

Potrzeba koordynacji zmian przekladni
transformatorow wystepuje w przypadku
silnego powigzania (napieciowego i moco-
wego) kilku jednostek regulacyjnych
(autotransformatoréw lub transforma-
toréw), pracujacych na danym obszarze.
Identyfikacja takich miejsc i wyposazenie
ich w uklady regulacji napiecia i mocy
biernej ARST, wraz z algorytmem koor-
dynacyjnym, pozwala na lepsza kontrole
poziomu napiecia i rozptywu mocy biernej
w tym obszarze.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie
trzech stosowanych w KSE rozwigzan
pracy skoordynowanej stacji transforma-
torowych wyposazonych w uktady ARST.
Zaprezentowane rozwigzania dotycza
zar6wno wspolpracy stacji transformatoro-
wych polozonych blisko siebie, jak réwniez
koordynacji regulacji na poziomie pojedyn-
czej stacji transformatorowej.

2. Cel i rodzaje koordynacji

Brak koordynacji pracy ukltadoéw regulacji

w stacjach nieodleglych moze spowo-

dowac¢ niekorzystne zjawiska, do ktérych

zaliczamy:

 niepozadane przeplywy wyréwnawcze
mocy miedzy weztami (nawet przy jedna-
kowych wartosciach napie¢ zadanych)

o mozliwo$¢ przypadkowego wprowa-
dzania r6znych wartosci zadanych napie¢
w sasiednich stacjach skutkujaca rowniez
przeplywami wyréwnawczymi miedzy
weztami

« nasilenie przeptywow wyréwnawczych
miedzy wezltami bledami pomiardw
napiecia w poszczegélnych weztach
nawet podczas utrzymywania napiecia
o tej samej wartosci

o mozliwo$¢ wzajemnego niekorzystnego
oddzialywania ukladow regulacji powo-
dujacg brak stabilnosci regulowanych
wielkoéci oraz zwiekszenie dobowej
liczby zmian zaczepow transformatoréw.

Aby wyeliminowa¢ wspomniane niebez-
pieczenstwa, wprowadzono mechanizm

koordynacji pracy uktadow regulacji ARST.
Na danym obszarze wyréznia si¢ jedna
stacje nadrzedna, wiodaca w procesie regu-
lacji wielkosci, na ktdra posiada najwiekszy
wplyw (najcze$ciej na napiecie w sieci
110 kV). Stacje podrzedne, jedna lub
dwie, pelnig role pomocnicza w regulacji
napiecia i moga zapobiegaé przepltywowi
mocy biernej w niepozadanym w danym
momencie kierunku.

Uktady regulacji ARST wyposazone w algo-
rytmy pracy skoordynowanej wystepuja
w przypadku:

« silnego powiazania blisko polozonych
stacji zasilanych z sieci 220 kV i pola-
czonych po stronie 110 kV, koordynacja
polega na dotrzymywaniu zadanej prze-
ktadni przez stacje podrzedna

o silnego powigzania stacji zasilanych
z réznych poziomdéw napieé (220
i 400 kV) i polaczonych po stronie
110 kV, koordynacja polega na dotrzy-
mywaniu zadanej mocy biernej przez
stacje podrzedng. Szczegélnym przy-
padkiem takiego rozwiazania jest koor-
dynacja lokalna na poziomie jednej stacji
(400/220/110 kV).

Procesy regulacji skoordynowanej w aktu-
alnie zainstalowanych ukladach ARST
odbywaja si¢ w warunkach braku szczegé-
fowych informacji o polaczeniach miedzy
stacjami: stanéw tacznikéw i pomiaréw
mocy w stacjach posredniczacych
110/SN, pracujacych jednostek wytwor-
czych (elektrocieptowni, sitowni wiatro-
wych). W zwigzku z powyzszym przedsta-
wione w artykule rozwigzania koordynacji
s3 uproszczone, ale — jak wykazala praktyka
eksploatacyjna i przeprowadzone badania
symulacyjne - zadowalajace.

3. Koordynacja wedlug rownej

przekladni

Na rys. 1 przedstawiono przyktad koordy-
nacji regulacji napiecia 110 kV, obejmu-
jacej dwie stacje transformatorowe zasilane
z sieci 220 kV. Silne powigzanie migdzy

tymi stacjami wystepuje zar6wno po stronie
110 kV, jak i 220 kV. Dodatkowo mozna
zaobserwowa¢, ze kazdy z transforma-
toréw (zwykle o mocy 160 MVA) wywo-
tuje podobna zmiane napigcia towarzy-
szacg zmianie jego przekladni. Nadrzedna
role odgrywa ta stacja, ktéra ma wigksza
liczbe transformatoréow lub jest wyrdz-
niona z innych powodéw. Stacja nadrzedna
jest odpowiedzialna za regulacje napiecia.
Stacja podporzadkowana, poprzez mecha-
nizm koordynacji, utrzymuje te sama prze-
kiadnie co transformator lub transforma-
tory w stacji nadrzedne;.

T

220 kv

Stacja s, Stagia
N
nadizedna  ————p  POIZ00N3

] reguiacja wg
regulacia napigcia
gulacia napre imeru zaczey

10KV

Rys. 1. Koordynacja regulacji napigcia 110 kV
w przypadku stacji zasilanych z sieci o napieciu 220 kV

Realizowany przez dwa uklady ARST
proces regulacji przy quasi-réwnoleglym
pofaczeniu wszystkich transformatoréw
przebiega tak, aby spetni¢ ponizsze warunki:

lu,-U,| <e, )

9p~ 9y @)

gdzie:

U, - warto$¢ napiecia mierzonego po

stronie 110 kV w stacji nadrzednej
- warto$¢ zadana do regulacji
napiecia po stronie 110 kV w stacji
nadrzednej
gy - wartos¢ strefy nieczutoéci regulacji
napiecia strony 110 kV w stacji
nadrzednej

U,

z
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9y - wartos¢ przektadni transforma-
tora lub transformatoréw stacji
nadrzedne;j

9, - wartoé¢ przektadni transforma-

tora lub transformatoréw stacji
podrzednej.

4. Koordynacja wedlug mocy biernej

Na rys. 2 przedstawiono przyktad koordy-
nacji regulacji napiecia 110 kV, obejmujacej
dwie stacje transformatorowe zasilane
z r6znych poziomoéw napieé: 400 kV oraz
220 kV. Silne powiazanie stacji wystepuje
jedynie postronie 110kV. Charakterystyczne
jest, ze zwykle stacje 400/110 kV posiadaja
transformatory o znacznie wigkszych
mocach (250-330 MVA) niz koordynowane
z nimi stacje 220/110 kV z jednostkami
o typowych mocach 160 MVA. Zmiany
napiecia, wywolywane podczas zmiany
przekladni transformatorow 220/110 kV, sg
kilkukrotnie mniejsze niz podczas zmian
przekladni transformatoréw 400/110 kV.
W takim przykladzie koordynacji stacja
400/110 kV jest stacjg nadrzedng, odpowie-
dzialng za regulacj¢ napiecia, a stacja
220/110 kV odpowiedzialna jest za$ za
utrzymanie wlasciwego kierunku prze-
plywu mocy biernej z sieci 220 kV
do 110 kV.

220kv

Stacja
podrzedna
regulacja
mocy bierns]

Que
— 110 kV

Rys. 2. Koordynacja regulacji napiecia 110 KV w przy-
padku stagji zasilanych z réznych pozioméw napiecia

Realizowany przez dwa uklady ARST
proces regulacji przebiega tak, aby spelni¢
ponizsze warunki:

lu,-U| <¢g, 3)
| Qmp_ Qz| < €q (4)
gdzie:

— wartos$¢ napiecia mierzonego po
stronie 110 kV w stacji nadrzednej
warto$¢ zadana do regulacji
napiecia po stronie 110 kV w stacji
nadrzednej
wartos¢ strefy nieczutosci regulacji
napiecia strony 110 kV w stacji
nadrzedne;j
Q,,p — Wwarto$¢ mierzonej mocy biernej
transformatora w stacji podrzedne;j
Q, - warto$¢ zadanej mocy biernej dla
transformatora w stacji podrzedne;j
€y — wartosc strefy nieczutosci regulacji
mocy biernej w stacji podrzedne;.

m

U -

z

&y -

Warto$¢ zadana do regulacji mocy biernej
w stacji podrzednej zalezna jest od mocy
biernej, przeptywajacej przez transfor-
mator(y) do systemow 110 kV w stacji
nadrzednej. Zalezno$c¢ ta jest dana:

QZ = anN (5)
gdzie:
Q, - warto$¢ zadanej mocy biernej dla

transformatora w stacji podrzednej
Q,n- warto$¢ mierzonej mocy biernej
transformatora w stacji nadrzednej
wartos¢ wspolezynnika okresla-
jacego site powigzania procesow
regulacji prowadzonych przez
uktady ARST w obydwu stacjach.

o —

Wyznaczona w ten sposob warto$¢ zadana
mocy biernej ograniczana jest dodatkowo
do pewnego przedziatu, tak aby: byla
wigksza od zera (moc bierna doptywajaca
do system6w 110 kV) oraz nie przekraczata
okreslonej gornej wartoéci zaleznej miedzy
innymi od liczby transformatoréw w stacji
podrzednej oraz ich mocy znamionowych.
Wartosci ograniczen i wartoéci wspotczyn-
nika oo wyznaczane sg dla poszczegdlnych
stacji w toku analiz poprzedzajacych insta-
lacje oraz w trakcie uruchamiania uktadow
ARST.

400 kV

220 kV

™
regulacja
napiecia

Tr2

regulacja
napigcia

110 kv

Rys. 3. Koordynacja regulacji napiecia 110 kV w ramach
jednej stacji

Na rys. 3 przedstawiono przyklad szczegol-
nego przypadku regulacji skoordynowanej
z wykorzystaniem mierzonych mocy bier-
nych. W odréznieniu od wyzej przedstawio-
nych przykladéw dotyczy on transforma-
toréw zlokalizowanych tylko w jednej stacji
transformatorowej. Na powyzszym rysunku
przedstawiono stacje z trzema rozdzielniami
(o poziomach napiecia 400, 220 i 110 kV)
oraz z trzema transformatorami sprze-
gajacymi poszczegdlne poziomy napiec.
W takich obiektach mozliwe sa rézne
kierunki przeplywéw mocy, zalezne réwniez
od ustawienia przektadni transformatoréw.
Do zjawisk niekorzystnych nalezaloby prze-
sylanie mocy biernej miedzy systemami
400 kV i 220 kV za posrednictwem systemu
110 kV lub tzw. krazenie mocy miedzy
trzema transformatorami. Zatem algo-
rytmy regulacji napiecia, za pomocg trans-
formatoréw Trl i Tr2, w ramach wezta
110 kV, winny uwzglednia¢ rowniez wiel-
kos¢ 1 kierunki przeptywu przez nie mocy
biernej.

Algorytmy ukladéw ARST samoczynnie
uaktywniaja funkcje koordynacji, gdy uzyt-
kownik zataczy obydwa transformatory
Trl i Tr2 do pracy automatycznej w ukla-
dzie regulacji ARST i wybierze dla nich
napiecie 110 kV jako kryterium regulacji.
Realizowany proces regulacji przebiega tak,
aby spetni¢ ponizsze warunki:

lu,-Ul <¢g, ©)
| Q- Q] AQ, @)
gdzie:

- warto$¢ napiecia mierzonego
po stronie 110 kV

m

U, - warto$¢ zadana do regulacji
napiecia po stronie 110 kV

&y - warto$¢ strefy nieczulosci
regulacji napiecia strony 110
kv

Q,.;» Q,, — warto$ci mierzonych mocy
biernych transformatoréw Trl
iTr2

AQ,, - dopuszczalna réznica

mierzonych mocy biernych
transformatoréw Trl i Tr2.

Procesy regulacji napigcia 110 kV i wyréw-
nywania mocy biernych przeptywajacych
przez transformatory Trl i Tr2 realizowane
s3 jednoczesnie, przy czym wyréwnywanie
mocy jest nadrzedne wobec regulacji
napiecia. Wyréwnywanie mocy przebiega
w taki sposob, ze kolejne przelaczenia
zaczepow, jednego lub obydwu transforma-
toréw jednoczesnie, powoduja zmniejszanie
ewentualnej odchylki napiecia mierzonego
po stronie 110 kV od wartosci zadanej.

5. Przyklady koordynacji w KSE

Oto przyklady pracy skoordynowanej
wybranych wezlach sieci KSE wyposazo-
nych w uklady ARST wraz z algorytmem
koordynacyjnym.

Na rys. 4 i 5 zaprezentowano uproszczony
rozptyw mocy w obszarze stacji Mokre
(220/110 kV) = Zamo$¢ (220/110 kV) bez
koordynacji oraz z zalaczong koordynacja
wedlug réwnej przektadni. W obu przypad-
kach zalozeniem byto dotrzymanie statej
wartoéci napiecia po stronie 110 kV (Uz =
122 kV). Strzatkami oznaczono kierunek
przeptywu mocy biernej.

112w
18 Mvar

Smkr=1,84 9zam=1,91

102MW
-5 Mvar

0w 2 MW -
2 Wvar 2 Myar

M JTLZMM
5w
3 Mvar

Rys. 4. Schemat pogladowy fragmentu sieci Mokre —
Zamo$¢. Brak koordynacji

Autotransformator w stacji Mokre pracuje
z przekladnig rowna S = 1,84, natomiast
autotransformator w stacji Zamos¢ z prze-
ktadnig 9 =1,91. W takim ukladzie poziomy
napie¢ strony 110 kV wynosza 122KkV,
a strony gornej odpowiednio 232 i 234 kV.
Spelnienie warunkéw napieciowych nie
oznacza jednak, ze rozpltyw mocy w obrebie
obu stacji jest prawidfowy. W stacji Zamos¢
przeplyw mocy biernej przez autotrans-
formator odbywa si¢ w kierunku strony
220 kV. Jest to zjawisko niepozadane.
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Rys. 5. Schemat pogladowy fragmentu sieci Mokre -
Zamo$¢. Koordynacja wartosci przektadni

W drugim przykladzie stacje réwniez
utrzymuja stala warto$¢ napiecia strony
110KV na poziomie 122 kV. Ustalenie odpo-
wiedniej wartosci przekladni 9 i przestanie
jej ze stacji nadrzednej Mokre (3 = 1,90)
do stacji podrzednej Zamos$¢ (9, = 1,89),
niweluje problem przesytania mocy biernej
do sieci 220 kV i réwnoczesnie zmniejsza
sumaryczne obcigzenie autotransforma-
toréw. Obciazenie to z punktu widzenia
strat jest bardziej optymalne. Przesylana
warto$¢ przekladni stacji nadrzednej gMKR,
ze wzgledu na réznice konstrukcyjne obu
autotransformatoréw, odpowiada nieco
innej wartosci 9, ,); w stacji podrzednej.

Kolejnym przyktadem silnego powia-
zania blisko pofozonych stacji jest obszar
stacji Olsztyn Matki (400/220/110 kV)
i stacji Olsztyn 1 (220/110 kV). Ponizej
przedstawiono uproszczony schemat obu
stacji bez i z koordynacjg mocy biernej
(rys. 6 i 7). Podobnie jak w poprzednim
przykladzie zalozeniem bylo dotrzy-
manie statej wartosci napiecia po stronie
110 kV (U, = 122 kV). Strzalkami ozna-
czono kierunek przeptywu mocy biernej.

Rys. 6. Schemat pogladowy fragmentu sieci Olsztyn
Matki - Olsztyn. Brak koordynacji

W pierwszym przypadku, przy prawidlo-
wych poziomach napie¢ strony 110 kV,
wystepowalo zbedne przesylanie mocy
biernej ze stacji Olsztyn Matki siecig 220 kV
do stacji Olsztyn 1 i nastepnie w odwrotnym
kierunku siecig 110 kV do stacji Olsztyn
Matki. Taki uktad spowodowal zbedne
docigzenie linii 220 i 110 kV oraz autotrans-
formatoréw 220/110 kV w stacji Olsztyn 1.

Rys. 7. Schemat pogladowy fragmentu sieci Olsztyn
Matki - Olsztyn 1. Koordynacja mocy biernej

Zalaczenie koordynacji przy utrzymaniu
tych samych napie¢ po stronie 110 kV
wymusilo rozplyw mocy przedstawiony
na rys. 7. Autotransformatorem wiodacym
w przedstawionym przykladzie jest AT2,
pracujacy w stacji Olsztyn Matki. Warto$¢
koordynacyjna mocy biernej okreslona
zostala droga analiz i prac uruchomie-
niowych na stacji. Przyjeto Q, = Q,p,%0,2;
o =0,2 (narysunku 7 Q, =45*0,2 =9 Mvar).
Warto$§¢ ta przesylana jest do ukladu
ARST stacji Olszyn 1, zadawana na auto-
transformatory AT1, AT2 i utrzymywana
przez uklad ARST ze strefa nieczulosci
€, = 10 Mvar. W przedstawionym przy-
kfadzie zastosowanie algorytmu koordy-
nacji i optymalne ustawianie przekladni
autotransformatoréw pozwolito: odcigzy¢
autotransformatory 220/110 kV w stacji
Olsztyn 1, ,odwréci¢” kierunek przepltywu
mocy biernej w liniach 110 kV laczacych
obie stacje i zachowa¢ zadane poziomy
napie¢ na rozdzielniach.

6. Podsumowanie

Tworcy uktadow ARST majg $wiado-
mos$¢, ze regulacja skoordynowana blisko
polozonych stacji jest rozwigzaniem
w znacznym stopniu doraznym. Stosowana
jest na przestrzeni ostatnich kilkunastu

lat, co wynikalo z braku bardziej zaawan-
sowanych rozwigzan o charakterze obsza-
rowym. Pozwolila skutecznie wdraza¢
i stosowa¢ uktady regulacji napie¢ i mocy
biernych w stacjach najwyzszych napigc.
Mimo pewnych niedoskonatosci pozwolita
na prowadzenie automatycznej regulacji
w wielu wezlach KSE.

Lokalnie uktady ARST sprzezone w stacjach
z Systemami Sterowania i Nadzoru (SSiN)
nie dysponuja i raczej nie beda dysponowa¢
danymi odwzorowujacymi w dostatecznym
zakresie stan obszaru, ktéry uczynitby regu-
lacje skoordynowang bardziej skuteczna
i adaptujaca sie do roznych uktadéw pota-
czen i standw sieci.

Regulacja skoordynowana mozliwa jest
do stosowania tam, gdzie daje sie wyraznie
zauwazy¢ silne powigzanie miedzy
stacjami, latwe do zdefiniowania i aktu-
alne przez wigkszo$¢ czasu pracy w ukla-
dzie normalnym stacji, tak aby mozliwe
bylo $wiadome i pewne zalaczenie mecha-
nizmu koordynacji. Istnieje konieczno$é
weryfikacji zasad koordynacji istniejacych
rozwigzan w przypadku istotnych zmian
W sieci.

Docelowym rozwigzaniem, pozwalajacym
uwolni¢ si¢ od istniejacych ograniczen
regulacji skoordynowanej, jest wdrozenie
ukladéw regulacji obszarowej na poziomie
centréw dyspozytorskich. Beda one dyspo-
nowa¢ informacjami pochodzacymi
ze wszystkich stacji najwyzszych napie¢
na danym obszarze, jak i stacji 110/SN beda-
cych wilasnoscig spotek dystrybucyjnych.
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