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Abstract

This paper presents a comparison of regulation capabilities of lateral and in-phase control trans-
formers in a selected node of a power system. Their regulation capabilities are presented, as well

as cross-system exchange options.
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1. Introduction

Unplanned compensatory flows (including carousel flows) are
frequent in connected power systems. An increased power flow
on a given line reduces its transmission capacities. Another
frequently occurring situation is the impossibility of transmit-
ting a part of energy in one system due to the energy from
another system using a given line string excessively [1]. Thus, it
is essential to control the power flows on the given line strings,
especially those that connect large power systems. Controlling
the power flow allows obtaining high technical and economic
parameters of system operation, i.e. minimum transmission
losses or stability reserve.

The control should take place in extensive power systems and
in the systems to which renewable energy sources are intro-
duced, namely e.g. in wind power plants [5].

The adjustment of the power flow is obtained by means of
FACTS power units, as well as UPFC, IPFC, SSC etc. Power adjust-
ment is possible also by using lateral and in-phase control
transformers, which is discussed in this article.

2. Network under examination

The network under examination is shown in Fig. 1. The network
consists of 5 power sub-systems and 7 system connection lines.
The two subsystems connected to buses T4 and T5 are inter-
nally balanced. An additive transformer was fitted on line 1-3
and an actuation transformer was connected to bus T6. It was
assumed that all lines have the same parameters and lengths,
and that they are lines with the nominal voltage of 110 kV.

The actuation transformer has 17 taps. During the research, we
analysed additive transformers with triangle and star connec-
tion system variants on the MV side.
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Fig. 1. Power network under examination

3. Calculation results

With no adjustment device installed in the system, and thus
no phase shift angle adjustment, the power flow shape is as in
Fig. 2. The highest power of 17.3 MW flows along line 1-2, while
line 1-3 carries the power of 14.4 MW from bus T1 to T3.

The first system under examination is a phase shifter, a system
of transformers with a lateral adjustment. The winding of the
additive transformer was connected in a triangle to provide the
maximum adjustment range of active power. The adjustment of
power for cross-border flows is one of the applications of phase
shifters.

The flow shows that the power flows from bus T1 to the systems
of buses T2 and T3 through all sub-system connection lines.
When using a phase shifter on line 1-3, the flow is shaped as
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Fig. 2. Results of the flow analysis for the network without a phase
shifter

shown in Fig. 3. The additive transformer connection system
was developed in a triangle on the MV side. The flow research
was conducted for all tap switch numbers, but in the analysis of
the results we presented only the limit values of tap numbers,
which shows the highest power flow value change and the
change of direction. The arrow direction is consistent with the
active power flow direction, while the minus sign by the reac-
tive power indicates the reverse direction of that power to
active power. An appropriate adjustment of the phase shifter
angle, through changing the actuation transformer ratio, allows
changing the power flow on the line.

Fig. 3a includes the active power flow on line 1-3 in the direc-
tion from bus T3 to bus T1. The direction of the reactive power
flow is the opposite. In Fig. 3b, after switching the tap to tap 7,
the powers flowing through line 1-3 dropped to zero. In Fig. 3¢,
for AS = 14.6° the direction of the active power flow changed
on all lines.

The adjustment of the reactive power flow is shown in Fig. 4.
The additive transformer connection system was developed in
a star on the MV side. The flow examination was conducted for
all tap numbers. The arrow direction is consistent with the reac-
tive power flow direction, while the minus sign by the active
power indicates the reverse direction of that power to reactive
power.

An appropriate adjustment of the phase shifter additive
voltage allows changing the flow on line 1-3. Fig. 4a includes
the reactive power flow on line 1-3 in the direction from bus
T1 to bus T3. The active power flow direction is consistent with
the reactive power flow direction. In Fig. 4b, after switching the
tap to tap 7, the powers flowing through line 1-3 dropped to
zero. Fig. 4c shows the change of the reactive power flow to the
opposite direction after shifting the tap to tap 17.

Fig. 5 shows the voltage change range on bus T6 with two
different additive transformer winding connections. The widest
voltage change range on the bus occurs with a star-shaped
additive MV transformer winding connection; with a triangle-
shaped connection this range is significantly smaller. During
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Fig. 3. The results of flow examination for the triangle-shaped additive
transformer connection system:a) tap 1, b) tap 7, ¢) tap 17

the examination the voltage on the bus exceeded the allowed
voltage limits for a 110 kV network (with a star-shaped connec-
tion of the additive transformer winding on the MV side).
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Fig. 4. The results of flow examination for the star-shaped additive
transformer connection system:a) tap 1, b) tap 7, ¢) tap 17

The changes of the voltage vector angle between buses T6 and
T1 are shown in Fig. 6. A considerable angle adjustment range
occures with a triangle-shaped additive transformer connec-
tion. Small angle changes occur with a star-shaped additive
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Fig. 6. The adjustment of the power angle A between voltage vectors
on bus T6 and T1 for star- and triangle-shaped additive transformer
connection systems
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Fig. 7. Adjustment of reactive power flows on line 1-3 with a star- or
triangle-shaped actuation transformer winding connection

transformer connection. Both diagrams intersect at the point,
where the active and reactive values drop to zero (for tap 7 and
angle difference A6 =-1.6°).

The adjustment of the reactive power flow is shown in Fig. 7.
A wider reactive power adjustment range occurs with a star-
shaped additive transformer connection. One can notice a strong
dependency between the reactive power and the voltage.
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240
13 adjusting the active power is the application of an additive trans-

190 former with a triangle-shaped winding connection on the MV
side. A good solution for adjusting passive power is an additive
transformer with a star-shaped winding connection.

a0 As shown in Fig. 3 and Fig. 4, by changing the ratio it is possible
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% Z to adjust power flows between sub-systems in all branches.
i 7 However, control over the power flow is available only on one
1 line: the one fitted with a power adjustment system.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie mozliwosci regulacyjnych transformatoréw z regulacja poprzeczng oraz wzdtuzna
w wybranym wezle systemu elektroenergetycznego. Zaprezentowano mozliwosci regulacyjne tych ukladéw oraz mozliwosci ksztal-

towania wymiany miedzysystemowej.

1. Wstep

W polaczonych systemach elektroenerge-
tycznych czestym zjawiskiem s3 niepla-
nowane przep wyréwnawcze (w tym
przeplywy karuzelowe). Wzrost przeptywu
mocy w okreslonych liniach powoduje obni-
zenie jej zdolno$ci przesylowych. Czesto
réwniez wystepuje taka sytuacja, w ktorej
nie mozna przestaé czeéci energii w obrebie
jednego systemu, poniewaz energia z innego
systemu wykorzystuje dany ciag liniowy
nadmiernie [1].

Istotna jest zatem kontrola przeplywajacej
mocy w okreslonych ciagach liniowych,
zwlaszcza tych, ktére lacza duze systemy
elektroenergetyczne. Kontrola przeptywu
mocy pozwala na uzyskanie wysokich para-
metréw techniczno-ekonomicznych pracy
systemu, tj.: minimalizacje strat przesylo-
wych, czy zapewnienie rezerwy stabilnosci.
Kontrola taka powinna mie¢ miejsce w rozle-
gltych SEE oraz w systemach, w ktorych
wprowadza sie odnawialne zrédla energii, tj.
np. w elektrowniach wiatrowych [5].

Do regulacji przeptywu mocy stuza uklady
energoelektroniczne FACTS, jak UPFC,
IPEC, SSC itp. Regulacje mocy mozna
réwniez uzyskaé przez zastosowanie trans-
formatoréw z regulacja poprzeczng oraz
wzdluzng, o czym mowa w ponizszym
artykule.

2. Badana sie¢

Badang sie¢ przedstawiono na rys. 1. Sie¢
sklada sie z 5 podsystemow elektroenerge-
tycznych i 7 linii laczacych systemy. Dwa
podsystemy przylaczone od szyn T4 i T5
sg wewnetrznie zbilansowane. W linii 1-3
zamontowano transformator dodawczy,
a do szyny T6 przylaczono transformator
wzbudzajacy. Zalozono, ze wszystkie linie
majg takie same parametry oraz dlugosci
i sa to linie o napieciu znamionowym
110 kV. Transformator wzbudzajacy ma
17 zaczepéw. W trakcie prowadzonych
badan analizie poddano transformatory
dodawcze o ukladzie polaczen strony SN
wariantowo w trojkat oraz w gwiazde.
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Rys. 2. Wyniki analizy rozptywowej dla sieci bez przesuwnika fazowego
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3. Wyniki obliczen

W przypadku braku urzadzenia regulacyj-
nego zainstalowanego w systemie, a tym
samym braku regulacji kata przesuniecia
fazowego, rozptyw mocy ksztaltuje sie jak
na rys. 2. Najwigksza moc 17,3 MW plynie
linig 1-2, linig 1-3 ptynie moc od szyny T1
do T3 réwna 14,4 MW.

Pierwszym badanym ukladem jest prze-
suwnik fazowy, czyli uklad transformatoréw

z regulacja poprzeczng. Uzwojenie transfor-
matora dodawczego polaczono w tréjkat,
tak aby umozliwi¢ maksymalnie duzy zakres
regulacji mocy czynnej. Regulacja mocy dla
transgranicznych przeptywow stanowi jedno
z zastosowan przesuwnikow fazowych.

Z przedstawionego rozptywu wynika,
ze przeplyw mocy odbywa sie z systemu
od szyny T1 do systeméw szyn T2 i T3

poprzez wszystkie linie faczace podsystemy.
W przypadku wykorzystania przesuwnika
fazowego w linii 1-3 rozptyw ksztaltuje sie
zgodnie z rys. 3. Uklad pofaczen transfor-
matora dodawczego zostal wykonany po
stronie SN w trojkat. Badania rozptywow
zostaly przeprowadzone dla wszystkich
numerdw przelacznika zaczepow, ale
w analizie wynikéw przedstawiono tylko
skrajne wartosci numerdw zaczepdéw, ktore
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Rys. 3. Wyniki badan rozptywowych dla uktadu potaczen transformatora dodawczego
w tréjkat: a) zaczep 1, b) zaczep 7, ¢) zaczep 17

Rys. 4. Wyniki badan rozptywowych dla uktadu potgczen transformatora dodawczego
w gwiazde: a) zaczep 1, b) zaczep 7, ¢) zaczep 17
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Rys. 5. Regulacja napiecia na szynie T6 przy polaczeniu uzwojenia transformatora dodawczego w gwiazdeg i trojkat

numes TaCcrepu

Rys. 6. Regulacja kata mocy AS pomiedzy wektorami napigc na szynie T6 i T1 dla ukladéw potaczen transformatora

dodawczego w gwiazde i trojkat
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Rys. 7. Regulacja przeptywow mocy biernej w linii 1-3 przy polaczeniu uzwojen transformatora wzbudzajacego

w gwiazde lub trojkat

obrazuja najwieksza zmiane wartoéci prze-
plywéw mocy oraz zmiang ich kierunku.
Kierunek strzalek jest zgodny z kierun-
kiem przeplywu mocy czynnej, natomiast
znak minus przy mocy biernej wskazuje
przeciwny kierunek przeplywu tej mocy
do mocy czynnej. Odpowiednia regulacja
kata przesuwnika fazowego, poprzez zmiang
przekladni transformatora wzbudzajacego,

pozwala na zmiane przeptywu mocy w linii.
Na rys. 3a wystepuje przeptyw mocy
czynnej w linii 1-3 w kierunku od szyny
T3 do szyny T1. Kierunek przeptywu mocy
biernej jest przeciwny. Na rys. 3b po zmianie
zaczepu na zaczep 7 moce przeplywajace
przez lini¢ 1-3 zmalaly do zera. Na rys. 3¢
dla A6 = 14,6° kierunek przeplywu mocy
czynnej ulegl zmianie we wszystkich liniach.

Regulacja przeptywu mocy biernej zostata
pokazana na rys. 4. Uklad polaczen trans-
formatora dodawczego wykonano po
stronie SN w gwiazde. Badania rozptywow
zostaly przeprowadzone dla wszystkich
numerdéw zaczepow. Kierunek strzatek jest
zgodny z kierunkiem przeplywu mocy
biernej, a znak minus przy mocy czynnej
wskazuje przeciwny kierunek przeplywu tej
mocy do mocy biernej. Odpowiednia regu-
lacja napiecia dodawczego przesuwnika
fazowego pozwala na zmiang przeplywu
w linii 1-3. Na rys. 4a wystepuje prze-
plyw mocy biernej w linii 1-3 w kierunku
od szyny T1 do szyny T3. Kierunek prze-
plywu mocy czynnej jest zgodny z kierun-
kiem przeptywu mocy bierne;.

Na rys. 4b po zmianie zaczepu na zaczep 7
moce przeptywajace przez linie 1-3 zmalaly
do zera. Na rys. 4c po zwigkszeniu zaczepu
na zaczep 17 nastepuje zmiana przeplywu
mocy biernej w przeciwng strone.

Na rys. 5 przedstawiono zakres zmian
napiecia na szynie T6 przy dwoch réznych
polaczeniach uzwojenia transformatora
dodawczego. Najwiekszy zakres zmian
napiecia na szynie wystepuje podczas
polaczenia uzwojenia SN transformatora
dodawczego w gwiazde, przy polaczeniu
w tréjkat zakres ten jest znacznie mniejszy.
Podczas badan napiecie na szynie przekro-
czylo granice napie¢ dopuszczalnych dla
sieci 110 kV (przy pofaczeniu uzwojenia
strony SN transformatora dodawczego
w gwiazde).

Zmiany kata wektorow napie¢ pomiedzy
szynami T6 i T1 przedstawiono na rys. 6.
Znaczny zakres regulacji kata wystepuje
przy polaczeniu transformatora dodaw-
czego w trojkat. Niewielkie zmiany kata
wystepuja dla polaczenia transformatora
dodawczego w gwiazde. Oba wykresy prze-
cinaja si¢ w punkcie, gdzie moc czynna
i bierna osiaga warto$¢ zero (dla 7 zaczepu
irdznicy kata AS = —1,6°).

Regulacje przeplywu mocy biernej przed-
stawiono na rys. 7. Wiekszy zakres regulacji
mocy biernej wystepuje przy polaczeniu
transformatora dodawczego w gwiazde.
Widoczna jest silna zalezno$¢ mocy biernej
od napigcia.

Na rys. 8 przedstawiono regulacje prze-
plywu mocy czynnej w linii 1-3. Duzy
zakres regulacyjny kata A§ wystepuje przy
polaczeniu uzwojen w tréjkat. Widoczna jest
silna zalezno$¢ mocy czynnej od tego kata.
Charakterystyki przecinajg si¢ w punkcie,
w ktorym przeplywy mocy w linii 1-3 sg
zerowe (pominieto susceptancje linii).

4. Wnioski

Podczas regulacji zaczepami transforma-
tora wzbudzajacego wystepuja silne zalez-
nosci mocy czynnej od roznicy katéw
pomiedzy wektorami napie¢ oraz silne
zalezno$ci mocy biernej od napigcia dodaw-
czego. Najkorzystniejszym sposobem regu-
lacji mocy czynnej jest zastosowanie trans-
formatora dodawczego z uzwojeniem po
stronie SN polaczonym w tréjkat. Do regu-
lacji mocy biernej dobrym rozwigzaniem
jest transformator dodawczy z uzwojeniem
polaczonym w gwiazde.
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