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Abstract

Reactive power sources in power system nodes: generators and static reactive power
compensators, are controlled by control systems. Generators — by generator node
group controllers, compensators — by voltage controllers. The paper presents issues of
these control systems’ coordination and proposals for its implementation.

1. Introduction

Maintaining set voltage in a power system’s nodes with base-

load power plants located far away from other power plants can

be difficult sometimes. Such power plants are provided with

static reactive power compensators.

The subject of this paper is the co-operation of reactive power

source control systems in a node containing a power plant with

a few blocks and a static compensator. The impact of economic

(fixed and variable costs) and reliability (angular stability)

factors on the co-operation is assessed. The assessment results

are taken into account in the proposed coordination of control

systems.

In particular, the paper seeks to answer the following questions:

« What should be the reactive power distribution between the
blocks and the compensator in normal conditions?

« How can coordination of the blocks/compensator coopera-
tion in abnormal conditions be ensured?

« How can the operating algorithms of the generator group
and compensator control systems be coordinated?

SVC consists of several thyristor-switched capacitor banks
(Q output discrete control) and a thyristor-controlled reactor
(Q intake continuous control), which results with continuous
control in quasi- steady states within the range of Q4+Q, .,
This type of SVCis fully justified in network nodes (without local
generation) since it enables continuous control of Q output
providing continuous voltage control of the node’s bars.
Compared with the classical multiple step sectional capacitor
(MSC) bank with the same capacity, SVC is characterized by:

« much higher capital expenditures

« much higher losses in transformer and thyristors.

An assembly: classical multiple step capacitor (MSC) bank and
baseload power plant blocks (with RGWW system) can, subject
to appropriate reactive power control coordination, ensure the
same system properties as the more expensive solutions with
an SCV compensator.

The coordination should consist in appropriate matching of the
algorithms of generator control, node group control systems,
and MSC capacitor bank regulator.

2. Coordination criteria
In normal conditions the following two cases may be considered:
a. sufficient angular stability reserve

b. low angular stability reserve.

In case a), the cooperation criterion is the minimum active
power loss in the node.

There are losses in the node caused by reactive power gene-
ration in the plant’s blocks AP, = AP+ AP, and in the static
compensator AP,.

The cooperation criterion may be the tendency to minimize
the active power losses associated with reactive power gene-
ration AP, = AP, +AP. In the case of SVC, losses occur in the
transformer, thyristors, and filters, so it may be assumed that the
losses in the blocks and in SVC can be comparable. In the case
of MSC, losses are much smaller than those in the blocks caused
by the same reactive power output. From that results the prio-
rity of reactive power generation by the MSC system.

In case b), the priority of the electrical system’s safety over the
minimum losses should be acknowledged, and the tendency
to stay within the blocks’ set power angle with regard to the
system’s substitute phasor should be adopted as the coopera-
tion criterion.

The figures show phasor diagrams for Q =0 and for Q = Q

max*
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Fig. 1. Power angle for Q = 0

Fig. 2. Power angle for Q = Q

max

The figures show the effect of reactive power generation on the
power angle that determines the local stability reserve, and —
indirectly - the global stability reserve. Generation decrement,
and then the block’s reactive power consumption decrease the
stability reserve.

At rated active power § = f(Q) the required power angle limit
that determines the stability reserve can- with a good appro-
ximation - be designated by the block’s appropriate reactive
power limit. This reactive power limit Q,,;,, may be a relevant
parameter in the static compensator’s coordination with the
power plant blocks (fig. 3).

3. Node group control system

The characteristics of RGWW systems in use in Poland (RGWWs
in Poland are mostly implemented under the ARNE brand
name) are shown in fig. 3.

It can be approximately assumed for the cooperation analysis
thatthe compensator cooperates with parallel blocks connected
galvanically. This simplification is justified by low reactive power
flows through the transformer and very little loss of active and
reactive power in the transformer caused by it.

In this way the co-operation problem boils down to reactive
power distribution between the generator group and the
compensator.
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Fig. 3. Substitute characteristics of power plant with the existing
RGWW (ARNE) system, possible change of I, is shown depending on
the angular stability reserve

4. Static reactive power compensator
control system

Properties of compensators with regulators that determine the
cooperation with other reactive power sources, are designated
by their characteristics typically presented in the form of func-
tion U=£(Q) or U=fIQ) - fig.4 and 5.

Uy, su

lo
Qmin Qmax
Fig. 4. Static characteristics of SVC system
Q,.x - Qoutput limit
Q,in - QdU intake limit 4Q dl
S, - characteristics inclination that determines U and ﬁ_

The same characteristics for the MSC system are shown in fig. 5.
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Fig. 5. Static characteristics of MSC system

The numbers denote the bank’s switched-on steps
U, - voltage setpoint
e - neutral zone of regulator

At control by a voltage regulator, the part of the bank steps
characteristics is generally used, which is inside the regulator
neutral zone. The neutral zone is necessary and adjusted taking
into account the voltage jump when altering the bank steps
number by 1.

5. Coordinated control systems
characteristics

In the case of MSC (not SVC), losses are much smaller than those
in the blocks, caused by the same reactive power output. From
that results the priority of reactive power generation by the
MSC system. The rules of this priority are shown in the figures.
Characteristics of blocks controlled by the modified RGWW
system (fig. 6), of the MSC system (fig. 7) and characteristics
of a node with the modified RGWW + MSC (fig. 8) explain the
cooperation coordination principle.
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Fig. 6. Characteristics of modified RGWW with neutral zone, the part of
the characteristics dependent on the angle stop execution
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Fig. 7. Characteristics of MSC with voltage regulator
s Regulator operating area
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Fig. 8. Characteristics of node with modified RGWW and MSC
regulator

-  RGWW

- MSC

-  RGWW and MSCuma

Lo - minimum reactive current

- maximum reactive current in RGWW and the
node with RGWW and MSC

neutral zone of MSC regulator and RGWW.
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In the case of SCV and RGGW control systems’ co-operation no
neutral zone of the RGWW system is needed. Proper reactive
power distribution can be ensured by an appropriate inclina-
tion of characteristics S, of control systems with matched time
delays selection.

6. Summary and conclusions

When developing node control algorithms, attention should be
paid to significant differences in the properties of the compen-
sator and generator as reactive power sources.

The application of SVC, not MSC, in a generation node requ-
ires a detailed justification, including technical and economic
analysis.
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SVC installation in a generation node requires coordination of
the control algorithms of the SVC voltage regulator and RGWW
system.

MSC installation in a generation node requires an alteration of
the RGGW system operation algorithm and coordination of the
algorithms of the MSC voltage regulator and RGWW system.

It is appropriate to set current compensation to a value that
ensures the function of block voltage control instead of the
existing generator voltage control.

It is possible to use a modified RGWW system, the operating
range of which covers the blocks, compensator, and coupling
transformers in the generation node.
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Koordynacja ukladu regulacji grupowej elektrowni systemowe;j
i ukladu regulacji kompensatora statycznego mocy biernej
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Streszczenie

Zrédia mocy biernej w wezle elektroenergetycznym: generatory i kompensator statyczny mocy biernej sterowane sg przez
uklady regulacji. Generatory - przez regulator grupowy RGWW (regulator grupowy wezta wytworczego), kompensator —
przez regulator napiecia. W artykule przedstawiono problemy koordynacji dziatania tych ukladéw regulacji i propozycje

realizacji tej koordynacji.

1. Wstep
W systemach elektroenergetycznych
zdarzaja sie trudnoéci z utrzymaniem
zadanej wartosci napiecia w wezlach z elek-
trownia systemowa polozona w znacznej
odleglosci od innych elektrowni. W' takich
elektrowniach przewiduje sie zastosowanie
kompensatoréw statycznych mocy biernej.

Przedmiotem artykulu jest wspotpraca

uktadéw regulacji Zrédel mocy biernej

w wezle zawierajagcym elektrownie

o kilku blokach i kompensator statyczny.

Oszacowano wplyw na te wspdlprace

czynnikéow ekonomicznych (koszty state

i zmienne) oraz niezawodno$ciowych

(stabilnos¢ katowa). Wyniki szacunku

uwzgledniono w proponowanym sposobie

koordynacji ukladow regulacji.

W szczegolnosci poszukiwano w artykule

odpowiedzi na pytania:

« Jaki powinien by¢ rozdzial mocy biernej
pomiedzy bloki i kompensator w stanach
normalnych?

o Jak zapewni¢ koordynacje wspolpracy
blokéw i kompensatora w stanach
nienormalnych?

« Jak skoordynowac¢ algorytmy dzialania
ukladu regulacji grupowej generatorow
i ukladu regulacji kompensatora?

SVC sklada si¢ z kilku baterii kondensa-
toréw, wlaczanych tyrystorowo (stero-
wanie dyskretne generacja Q) i dlawika
sterowanego tyrystorowo (sterowanie
ciagte poborem Q), w efekcie uzyskuje si¢
w stanach quasi ustalonych sterowanie
ciagle w zakresie: Qg +Q,
Stosowanie tego typu SVC jest w pelni
uzasadnione w weztach sieciowych (bez
lokalnej generacji), gdyz umozliwia stero-
wanie ciagte generacja Q, zapewnia-
jace ciagla regulacje warto$ci napigcia
na szynach wezla.
W poréwnaniu z klasyczng wieloczlonowa
baterig kondensatoréw (MSC) o tej samej
pojemnosci SVC charakteryzuje sie:
« znacznie wigkszymi kosztami
inwestycyjnymi
« znacznie wickszymi stratami w transfor-
matorze i tyrystorach.

Zespol: klasyczna wielocztonowa bateria
(MSC) i bloki elektrowni systemowej
(z uktadem RGWW) moze, przy odpowied-
niej koordynacji sterowania mocg bierna,
zapewni¢ identyczne wlasciwosci syste-
mowe jak znacznie drozsze rozwigzanie
z kompensatorem SVC.

Koordynacja powinna polega¢ na odpo-
wiednim dopasowaniu algorytmoéow
regulacji generatoréw, ukladoéw regulacji
grupowej weza i regulatora baterii konden-
satorow (MSC).

2. Kryteria koordynacji

W stanach normalnych mozna rozpatrywacé
dwa przypadki:

a. wystarczajacy zapas stabilnosci katowej

b. maly zapas stabilnosci katowej.

W przypadku a) kryterium wspolpracy
moze by¢ minimalizacja strat mocy czynnej
w wezle.

W wezle wystepuja straty spowodowane
przez generacje mocy biernej w blokach
elektrowni AP, = AP+ AP, i w kompensa-
torze statycznym AP..

Kryterium wspolpracy moze by¢ daznos¢
do minimalizacji strat mocy czynnej
zwigzanych z generacja mocy biernej
APy = AP,+AP.. W przypadku SVC wyste-
puja straty w transformatorze, tyrystorach
i filtrach, mozna wigc sadzi¢, ze straty
w blokach i w SVC moga by¢ poréwny-
walne. W przypadku MSC straty sa zdecy-
dowanie mniejsze od strat w blokach,
spowodowanych generacja tej samej mocy
biernej. Wynika stad priorytet generacji
mocy biernej przez uktad MSC.

W przypadku b) nalezy uznaé priorytet
bezpieczenstwa systemu elektrycznego nad
minimalizacjg strat i jako kryterium wspot-
pracy przyja¢ daznos¢ do nieprzekraczania
zadanego kata mocy blokéw w odniesieniu
do zastepczego fazora systemu.

Rysunki pokazuja wykresy fazorowe dla
Q=0idlaQ=Q,,,.

< b(XatXe)

Rys. 1. Kat mocy dla Q = 0

Rys. 2. Kat mocy dla Q = Qmax

Rysunki pokazuja wplyw generacji mocy
biernej na kat mocy okreslajacy zapas
stabilnosci lokalnej i pos$rednio-globalne;j.
Zmniejszenie generacji, a nastepnie pobor
mocy biernej przez blok powoduje zmniej-
szenie zapasu stabilnosci.

Przy znamionowej mocy czynnej 0 = f{(Q)
wymagany graniczny kat mocy, okreslajacy
zapas stabilno$ci, moze by¢ - z dobrym
przyblizeniem - wyznaczony przez odpo-
wiednig, graniczng warto$¢ mocy biernej
bloku. Ta graniczna warto$¢ mocy biernej
Qmin moze by¢ istotnym parametrem
w koordynacji wspotpracy kompensatora
statycznego z blokami elektrowni (rys. 3).
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3. Uklad regulacji grupowej wezla
Stosowane w kraju uklady RGWW
(w Polsce RGWW s3 realizowane w wiek-
szo$ci pod nazwa firmowa ARNE) maja
charakterystyki pokazane na rys. 3.

Do analizy wspolpracy w przyblizeniu
mozna przyjaé, ze kompensator wspotpra-
cuje z pracujagcymi réwnolegle blokami
polaczonymi galwanicznie. Takie uprosz-
czenie uzasadniaja niewielkie przepltywy
mocy biernej przez transformator i spowo-
dowane tym bardzo matle straty mocy
czynnej i biernej w transformatorze.

W ten sposob problem wspétpracy
sprowadza si¢ do rozdzialu mocy
biernej pomiedzy grupe generatoréw
i kompensator.

Rys. 3. Zastepcza charakterystyka elektrowni z obecnym
uktadem RGWW (ARNE), pokazano mozliwo$¢
zmiany wartosci IQ w zaleznosci od zapasu stabilnosci
katowej

4. Uklad regulacji kompensatora
statycznego mocy biernej

Wiasciwosci kompensatoréw z regula-
torami, okre$lajace wspotprace z innymi
zrédtami mocy biernej, podaja ich charak-
terystyki przedstawiane zwykle w postaci
funkeji U = f{Q) lub U = f{IQ) - rys. 41i5.

U

Uy, Su

Rys. 4. Charakterystyka statyczna uktadu SVC

Q,,.ux — granica generacji Q
Q,» — granica poboru QdU
. - nachylenie charakterystyki
okreslajace £ 1 22 |
dU dU

Analogiczna charakterystyke dla ukladu
MSC przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Charakterystyka statyczna uktadu MSC

Liczby informujg o wiaczonych czlonach
baterii

U, - warto$¢ zadana napiecia,

e - strefa nieczulosci regulatora

Przy sterowaniu przez regulator napigcia
wykorzystywana jest na ogot czes¢ charak-
terystyk czlonéw baterii, znajdujaca si¢
wewnatrz strefy nieczulo$ci regulatora.
Strefa nieczulo$ci jest niezbedna i dobie-
rana z uwzglednieniem skoku napiecia przy
zmianie liczby cztonéw baterii o 1.

5. Charakterystyka skoordynowanych
ukladow regulacji

W przypadku MSC (nie SVC) straty sa
zdecydowanie mniejsze od strat w bloku,
spowodowanych generacja tej samej mocy
biernej. Wynika stad priorytet generacji
mocy biernej przez ukltad MSC. Zasady tego
priorytetu przedstawiono na rysunkach.
Charakterystyki blokow sterowanych przez
zmodyfikowany uktad RGWW (rys. 6),
ukladu MSC (rys. 7) oraz charakterystyka
wezla ze zmodyfikowanym RGWW +MSC
(rys. 8) wyjasniaja zasade koordynacji
wspolpracy.

Us

M

Rys. 6. Charakterystyka zmodyfikowanego RGWW
ze strefg nieczutosci, czgs¢ charakterystyki zalezna
od realizacji ogranicznika kata

e

Rys. 7. Charakterystyka MSC z regulatorem napiecia

[— Obszar dziatania regulatora

Rys. 8. Charakterystyka wezta ze zmodyfikowanym
RGWW i regulatorem MSC

- RGWW

- MSC

- uma RGWW
i MSC

I - warto$¢ minimalna pradu
biernego

- warto$¢ maksymalna
pradu biernego RGWW
iweztaz RGWW i MSC

€.and &y — strefa nieczulosci regula-

tora MSC i RGWW.

IQM > IQMZ

W przypadku wspélpracujacych ukladow
regulacji SVC i RGWW nie jest potrzebna
strefa nieczulosci ukladu RGWW.
Prawidtowy rozdzial mocy biernej moze by¢
zapewniony przez odpowiednie nachylenie
charakterystyk S, ukladéw regulacji z dopa-
sowanym doborem zwlok czasowych.

6. Podsumowanie i wnioski

Przy opracowywaniu algorytméw stero-
wania wezla nalezy zwraca¢ uwage
na znaczne réznice wlasciwosci kompensa-
tora i generatorow jako Zrédet mocy bierne;j.
Stosowanie SVC,anie MSC, wwezle wytwor-
czym wymaga szczegélowego uzasadnienia
z analizg techniczno-ekonomiczng.
Instalowanie SVC w wezle wytworczym
wymaga skoordynowania algorytmow
sterowania regulatora napiecia SVC
i uktadu RGWW.
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— Acta

Instalowanie MSC w wezle wytwoérczym
wymaga zmiany algorytmu dzialania
uktadu RGWW oraz skoordynowania algo-
rytmoéw regulatora napiecia MSC i ukladu
RGWW.

Celowe jest nastawienie kompensacji
pradowej na warto$¢ zapewniajaca funkeje
regulacja napiecia bloku zamiast dotychcza-
sowej regulacja napiecia generatora.
Mozliwe jest zastosowanie zmodyfiko-
wanego uktadu RGWW, obejmujacego

dziataniem bloki, kompensator i transfor-
matory sprzeglowe w wezle wytwoérczym.
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