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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikdzeni vykonovych tok v elektroenergetické soustav
V praci je uveden iehled z&ézeni FACTS, jejich zakladni vlastnosti a také gejipiklady
pouZziti. Zn&na ¢ast prace se zabyva transformatory s regulaci F&E, které se jevi jako
vhodné pro pouziti vignosové soustdvCR, pomoci nichZ by bylo moznédit toky ¢innych
vykoni na geshraninich vedenich a zamezit nezadoucim tranzitJsou zde popsany zakladni
typy a vlastnostigchto transformatdr. V kapitole 7 je navrhnuta laboratorni Uloha, &tby nela
owvetit regulani schopnosti transformatoru PST. Jsou zde uvedamshy modal jednotlivych
¢asti laboratorni ulohy. V posled#asti je pomoci programu GLF/AES &en regulani (€inek
transformatoru PSTipprenoswinnych vykoni v soustaw s paralelnimi cestami.

KLi COVA SLOVA:

Prenosova schopnost; Uzké misto; kruhovy tok; FlexiBlternating Current Transmission
Systems; transformator s regulaci fazegz@j Uhel 5; regul&ni Ghel B; prepin&g odbaek;
Quadrature Booster Transformer; Phase angle regulat
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ABSTRACT

This thesis deals with a power flow control in tekectric power system. An overview
of FACTS devices is introduced; their basic chamastics as well as examples of their
application are discussed. A significant part a$ thesis investigates phase shifting transformers
(PST’s), which seem to be suitable for implemeoain the transmission system of the Czech
Republic. The PST’s are useful devices that coattive power flows on cross-border lines and
regulate unwanted and unexpected power flows. Bgpi&s and characteristics of the PST's are
discussed. In chapter 7 is designed laboratorytteskshould validate the regulatory capabilities
of the transformer PSTDesigns of models of individual parts of this ladtory task are
presented. In the last part of this thesis the ledigmn effect of the PST is validated in the
GLF/AES program.

KEY WORDS:

Transfer capability; Bottleneck; Circuit power flplexible Alternating Current Transmission
Systems; Phase shifting transformer; Load ariglé®hase-shift anglg}; Load tap changer;
Quadrature booster transformer; Phase angle regulat
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1 UvoDp

Prenosova soustav@eské republiky, ktera je provozovana spotesti CEPS, a.s., je
propojena signosovymi soustavami okolnich zemi (50Hertz Trassion, TenneT, PSE
Operator, SEPS a Austrian Power Grid) pomdespraninich vedeni. V ramci liberalizovaného
trhu s elektrickou energii spolu tyto spatesti spolupracuji a staraji se geghranini toky
elekfiny. Propojovani fenosovych soustav jednotlivych zemi se budovalaiguje z dvodu
zvySeni stability a spolehlivosti soustavy iakwzite¢né vymené elektiny pii jeji nadprodukci.
Prenosové schopnosti mezistatnich vedeni pro voloBamiovani s eleknou nejsou v satasné
dohke dostaténa a museji se rozvijet. V soustase vyskytuji Uzka mista, ktera jsoutdinou
praw na geshraninich vedenich. Jednim z moznyeSeni, jak Uzka mista eliminovat, je
vystavba nového koridorurgnosového vedeni. AvSak tasSeni nardzi na slozité projednavani
a Uzemni fpravu nové trasy. Zivodu poteby vykupu pozemk dopadu na zivotni prasdi a
negativniho viejného migni k novym trasam je vystavba novéhdemosového vedeni
zdlouhava. Odhaduje se, Zze doba procesu povolavaystavby noveé fignosové linky 400kV
v nové trase je zhruba 7-11 let. [1] Moznost jakSitvprenosovou schopnost soustavy je také
rekonstrukce stavajicich linek. Lze vmit vodice za nové sd&Sim paiezem nebo Ize celou
linku zdvojit. Fi tomto procesu se musi dbat na konstrukci stoideré musi odolat extrémnim
powtrnostnim vlivam. U rekonstruovanych vedeni odpada nutnost vykgozemk a
povolovaci doba je zkracena. Doba vystavibgspraninich vedeni je zpravidla delsi awbdu
koordinace projednavani tzemniho a stavebfitemi obou stét

Jinym feSenim je vystavba kabelovych vedeni. Jejich vyhgdomensSi environmentalni
zatizitelnost a vySSi odolnost proti &&im vlivam (blesky). AvSak jejich vystavba je velice
nakladna (odhaduje se 10-20krat vysSi neZz u venkbva nadzemnich vedeni)[2]. Dlouha
kabelova vedeni maji vysokou kapacitni reaktartergkse kompenzuje pomoci tlumivek. Misto
piipadné poruchy na kabelu (zkrat) s&ehvyhledavd a opravuje. Na Urovni zviasysokého

napsti (zvn, 400kV) se proto kabelové vedeni instatijdka.

Dulezitou veltinou greshraninich vedeni je jejichfienosova schopnost - ampacita, ktera je
zavisla na klimatickych po#nech (okolni teplota, intenzita slumgho z&eni, rychlost, sir
vétru atd.) a na proudovém zatiZzeni vedeni. Pokusgyfidovano nové ienosové vedeni,
nemusi se celkovaignosova schopnost &git na sotet dikich prenosovych schopnosti
jednotlivych paralelnich vedenle-li pro zjednoduSeni uvazovano pouze s reakpi@nosového
vedeni, dojde k rozdeni toki elektrické energie néjno anerné velikosti reaktanci vedeni.
Tento fFipad je nazngn naobr. 1-1

Vedeni je zde pro zjednoduSeni reprezentovano paaeanci, ktera je zavisla na délce,
typu a polongru vodice. Také zavisi na usfadani a konstrukci stoZarJen vyjimé&né maji
paralelni vedeni stejnou hodnotu reaktance.[3]
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Celkova pfenosova schopnost 1000 A

I4= 1000 A
| I1m-1000A
ES1

Celkova prenosova schopnost 1200 A

I4 —800A
| I1m-1000A

ES1 ) ES2
| I2m—400A
|2 400 A

Obr. 1-1 Fenos vykonu po paralelnim vedeni

Prvni gipad naznéuje prenos elektrické energie po vedeni o reakt&hgehoz genosova
schopnost j&;,,.x = 10004. V druhém pipact je instalovano nove paralelnfgmosové vedeni
o dvojnasobné hodnopodélné reaktanc2X (nag. dvakrat delSi vedeni) a dovolen@&posoveé
schopnosti,,,,, = 400A. Druhé vedeni fize byt zatZovano pouze do hodnoty svéeposove
schopnostil, = I,,,,, = 400A. Z Kirchhoffovych zakof plyne, Ze proud tekouci prvnim
vedenim musi byt dvakratétdi nez proud tekouci druhym. Plati tedy, Ze jenprvedeni
zagzovano pouze na hodnotly = 8004 < I,,4,. Pfenosova schopnost paralelniho spojeni
téchto dvou vedeni je celked200A4 a celkova penosova schopnost se zvySila pouz200A.
Tento zjednoduSenyiiklad ukazuje, Zze maximalni celkovdeposova schopnost vedeni neni
prostym sottem dikich pgrenosovych schopnosti.

S rozvojem vykonové elektroniky dochazi k instataciaizeni typu FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems), kteréujschopnyfidit toky vykomi a tim
rovnomnernéji a efektivreji zattZzovat fenosova vedeni a zvySovaeposovou schopnost vedeni.
Jednim zdchto zdizeni je transformator s regulaci faze, o kteréneguava znéna cast této
prace.
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2 CILE PRACE

Diplomova prace se zabyva problematikiimeni vykonovych tok v elektroenergetické
sousta¥. Prvnim cilem prace je podatepled zé&izeni FACTS, popsat jejich zakladni vlastnosti
a uveést piklady pouZiti.

Prace se i@devSim ¥nuje analyze transformatoru s regulaci faze - RSlem prace je
popsat jednotlivé typy, jejich konstrukce a uvésthted aplikacidhto transformatdr. DalSim
ukolem je navrhnout model transformatoru s regulazé pro laboratorni vyuku a také ostatni
modely soustavy pro laboratorni Glohu.

Poslednim cilem této prace jeéoeni regulaniho &inku transformatoru PST v soustav
s paralelnimi vedenimi, a to za pouziti programuGL
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3 VYKONOVE ROVNICE P RENOSU

Z davodu pochopeni dinka zaizeni FACTS na ignosovou soustavu je nejprve nutné
odvodit vykonové rovnice fgnosu. Jednopdblové schémdaenosové linky je zobrazeno
naObr. 3-1 Prenosoveé vedeni je zde reprezentovano pouze redktaige pro zékladni uvahy
mozné. Vedeni je uvazovano jako bezeztratoveé.

P+HQ . T, X PAQ,.
¥ U,

Obr. 3-1 Fenosové vedeni [4]

Pro komplexni vykoi$ prenaSeny po vedeni plati vztah:

S=0-T"=P+j0 (VAV,AW,VAN) (3.1)

kdel* je komplex® sdruzeny proud po vedeni a je podle schématwBebdan vztahem:

I = (Ul _ U2>* (AV,Q) (3.2)
jX

a nagti U;aU, jsou fazory nagti na zaatku a na konci vedeni.

Potomc¢inny vykon po vedeni je realna a jalovy vykon imm&gnicast komplexniho vykonu:

P = Re {U : (Ul _ 172> } (W;V,Q) (3.3)
JjX

Q=1Im {U - <U1];U2>*} (VAV, Q) (3.4)

Dale pro bezeztratové vedeniatar. 3-1plati, Ze¢inné vykony na z&tku a na konci vedeni
jsou si rovny:

P1 = PZ = Uz -1 CoSQ, (W;V,A,o) (35)
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Im L
U B
?,
ix1
A_—8 U, i Re
e C
Obr. 3-2 Fazorovy diagram
Z fazorového diagramu uvazovaného vedeni vyplyva:
X-I-cosp, =U; - sind (Q,A, % V,°) (3.6)
U, - sind

I-cosp, = 2 ;m A Ve, Q) (3.7)

Kde § (°) je zakzny Uhel neboli Ghelfenosu - udava uhel mezi fazory sa@, = U, 46, a
U, = U, 468, na obou koncich vedeni, tefy= 6§, — &,.

Tedy:
U,-U
P,=P, = 1X 2. siné (W;V,Q,°) (3.8)
Pro jalovy vykon na konci vedeni plati:
QZ = Uz . I . Sln(pz (VAI’,V,A,O) (39)
Dle obr.3-2je dana velikost usky |AC|:
Uy,+X-1-singp, =U; - cosé V,,A%5V,°)  (3.10)
U, -cosé U,
. si = = A%V, °.Q 3.11
I - sing, Y X ( ) ( )
U1 ¢ C056 Uz U1 ¢ Uz Uzz . o
U, [——— =) = . - = VAr; V, °,Q 3.12
0, =, (- ) =2 coss - ) (312)

Z rovnice (3.8) pro vypeet ¢inného vykonu po ignosovém vedeni Ize vyvodit, jakym
zpasobem lzéidit velikost tokucinného vykonu po vedeni.

1) Regulace nafii — znmena velikosti nagti na obou stranachrgnosového vedek;, aU,
2) Zména velikosti podélné sériove reaktance
3) Zmeéna velikosti zatZzného uhlw



3 Vykonové rovnice genosu 2C

Zatzny Ohel$ také udava, jaky sén ma tokcinného vykonu. Pokud nastaidg < §,, je
smer toku ¢inného opéany, tedy z uzlu 2 k uzlu 1.

Rovnice (3.8) a (3.12) Ize vykreslit do grafu jakmkce z&Zného Uhluw za gedpokladu
jednotkovych hodnot n&gi a reaktance vedeni.

1

0,5

-0,5

-1,5

P, Q [pj] / \

~

T T T T T T T T

20 60 80 100 120 140 160 180

6 [°]

—P —Q

Obr. 3-3 Fenoscinného a jalového vykonu po bezeztratovem vedkaifimkce za¥neho ahlu

[5]
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4 PREHLED zZA RiZENi FACTS

Do kategorie prvik Flexible AC Transmission Systems (FACTS) spad&érehnozstvi
zaizeni, které zvysujiienosovou schopnost vedeni a zlep#djtelnosta stabilitu penosove
soustavy. FACTS se skladaji z pévktatickych (tlumivky, kondenzatory) a z pivkykonové
elektroniky.

Vyhodou &chto zdizeni je jejich rychla odezva. Jsou vhodné tam, jkdeapoiebi ¢asto
menit a plynule regulovat vystup.

Zakladnimi zéizenimi FACTS jsou:

» Static VAr Compensator (SVC)

» Thyristor-controlled Series Capacitor (TCSC)

» Static Synchronous Compensator (STATCOM)

» Static Synchronous Series Compensator (SSSC)
» Universal Power Flow Controller (UPFC)

* Phase-shifting Transformer (PST)

4.1 Staticky VAr kompenzator (Static VAr Compensator) —SVC

Od 70. let 20. stoleti zapal vyvoj statickych VAr kompenzator— SVC. Zidizeni SVC
obsahuji velké mnoZstvi konfiguraéthto zakladnichistroja [6] [7]:

* spinany kondenzator (Breaker-switched CapacitdCB

» tyristorow fizena tlumivka (Thyristor-controlled Reactor - TCR)

» tyristorow spinané tlumivky (Thyristor-switched Reactor - )$iebo kondenzéatory
(Thyristor-switched Capacitor -TSC)

BSC je paraleld pripojeny kondenzator, jehoz¢élem je dodavat jalovy vykon.
Kondenzéator je do systémufipgojen pomoci vykonového vypite, ktery je dimenzovan
na spinani nanejvys¢kolikrat deng. TCR je obvykle vzduchova tlumivka, ktera je faZzov
fizena pomoci regutaiho dvojsmdrného tyristorového ventilu. Oproti tomu TSR a T{0u
zaizeni, u kterych je kondenzétor nebo tlumivkip@ovana po nasobcichilperiod nagti.

Vyznam SVC [4]

« dynamické stabilizace nap v slabych mistech gihebo po poruse
» zvySeni penosové schopnosti

* omezeni kolisani n&p

» zlepSeni stability systému

» zvySeni dynamické stability

» zlepSeni tlumeni vykonovych oscilaci

* vyrovnavani dynamického zatizeni

* podpora nati v ustdleném stavu
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Priklad pouziti zéizeni SVC

Zarizeni SVC se zpravidla instaluji do mist pobliz ngmnych center sp@by, jako jsou
rozlehlé mestské aglomerace. Jejich ukolem je zmirnit rusiieyvsité na citlivé odiry a
stabilizovat nagti v mist instalace. Hkladem miZze byt instalace SVC v rozvodrSylling
pobliz hlavniho résta Osla. Dale se SVC uniigi do kritickych uzti v siti a pobliz velkych
pramyslovych zavod (Zelezarny, obloukové pece), aby nedochazelodniuskolni sit.

Vroce 2010 byl instalovan staticky VAr kompenzateMexiku (400 kV rozvodna
La Ventosa) o jmenovitém vykonu 300 MVAr (ind.) @BBMVAr (kap.). Zaizeni pbr. 4-1) se
nachazi v blizkosti rozlehlétrné farmy o vykonu 2000 MW a slouZzitizeni nagti v 400 kV
rozvodre za stalych i pechodnych podminek, sniZzuje gépvé vykyvy v siti a zajiduje tlumeni
oscilaci¢inného vykonu meziatrnou farmou a okolni siti. Sklada se ze dvou T@RU TSC a
filtra vySSich harmonickych. SVC je k sitipojeno fes zvysujici transformator.

400kV

300MVA

s _
34 A% 5

TCR TCR TSC TSC 5th 7th 11th
175MVAr 175MVAr 125MVAr 125MVAr 29MVAr 7MVAr 14MVAr

Filtry vyS8ich harmonickych
Obr. 4-1 Jednopolové schéma kompenzatoru SVC vdnziza Ventosa (Mexiko) [8]

4.2 Tyristorov € Fizeny sériovy kompenzator (Thyristor-controlled
Series Compensator) — TCSC

SériovA kompenzace je vhodna ke zvySeignpsové schopnosti vedeni a zlepSeni
dynamické a nafyoveé stability penosové soustavy. Pomaridit toky vykoni a také zlepSuje
rozkleni prenasSenych vykanu paralelnich vedeni. S rozvojem vykonové elekkyprdoslo
k moZnosti tuto sériovou kompenzaiidit vysokonaptovymi tyristory. TCSC je Zdzeni
skladajici se z paralelniho spojeni kondenzatdwistorow fizené tlumivky. Z&zeni umo#uje
dynamicky, rychle a plynule &nit impedanci penosové cesty a tim oviiuje toky vykori
v soustav. Impedance kompenzatoru jecenaridicim Uhlem antiparalelnich tyristorkteré se
chovaji jakotizeny ventil. Sotésti zaizeni je i varistor, kteryipmosuje kondenzator a chrani
jej pred grepstim.
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Obr. 4-2 Schéma ?&eni TCSC (L-tlumivka, TM-tyristorovyustek, C-kondenzator, MOV-
varistor) [7]

Priklady pouZiti

Zatizeni TCSC lIze najit v mnoha zemich po celémtésw Brazilii bylo v roce 1999
instalovano zdzeni TCSC i stavi® propojeni severni a jizni elektrizd soustavy. Bylo
instalovano 6 sériovych kondenzaior nichz jeden je tyristoréwizeny (rozvodna Imperatriz).
Toto zd&izeni tlumi nizkofrekvetni oscilace, které jsou nebezpé pro stabilitu propojené
elektriza&ni soustavy.

DalSi giklad pouZiti Ize najit v Indii. Zde bylyippropojeni zdpadni a vychod#asti Indie
(propojeni rozvoden Rourkela-Raipur 412km, 400kvstalovany dva TCSC pro tlumeni
oscilaci v systému.

Obr. 4-3 Instalace zdzeni TCSC v rozvodrRaipur (Indie) [9]

Ve Svédsku byl instalovan TCSC v rozveédstode, ktery slouzi jako sériova kompenzace
mezi stedni a severntasti zemd. Po instalaci tohoto ¥&eni se také zvySilai@nosova
schopnost vedeni.
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4.3 Staticky synchronni kompenzator (Static Synchronous
Compensator) — STATCOM

DalSim z&izenim ze skupiny prdk FACTS je STATCOM, ktery se sklada z trojfazového
meénice VSC (Voltage Source Converter), stejnésm tve a vazebniho transformatoru. Toto
zaizeni se stara o dodavkuabsorpci jalového vykonu do sousta¥ymz udrZuje nagrovou
hladinu v soustavna jmenovitych hodnotach. Oproti podobnémtizami SVC ma STATCOM
lepSi provozni charakteristiky a rychlejgisovou odezvu. [4]

Velikost jalového vykonu, ktery STATCOM dodava nebdebird ze systému, zavisi
na amplitud napti ménice VSC Uy, a amplitud napti soustavyl,. Ridicim parametrem je
tedy vystupni proud z &nmice I, ktery je kolmy na nafsi menice Uyg-. Pokud platilU,s. >
U., STATCOM dodava do soustavy jalovy vykon, v &pém gipac je ze soustavy jalovy
vykon odebiran.

U

t

Obr. 4-4 Schéma #&eni STATCOM [7]
Vyznam STATCOM [4]

» dynamicka stabilizace nap v slabych mistech gihebo po poruse
* zvySeni penosové schopnosti

* omezeni kolisani n&p

» zlepSeni stability systému

» zvySeni dynamické stability

» zlepSeni tlumeni vykonovych oscilaci

* vyrovnavani dynamického zatizeni

* podpora nati v ustdleném stavu

» zlepSeni kvality elektrické energie
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STATCOM lze vyhodn kombinovat se Z&Zzenimi SVC, kdy SVC slouZi jako skokova
dodavka jalového vykonu a STATCOM poté plynule dolaoZzadovanou hodnotu jalového
vykonu.

Priklady pouziti

V roce 2004 byl instalovan STATCOM v rozvadRedernales, blizko ¢ata Austin v USA,
ktery ma jmenovity vykont90 MVA. Podle [10] toto zidzeni zajiSuje dynamickou dodavku
jalové energie a vyznammiispiva k stabilizaci nagi v systému.

Obr. 4-5 STATCOM poblizasta Austin, USA [11]

4.4 Staticky synchronni sériovy kompenzator (Static Sychronous
Series Compensator) — SSSC

Zatizeni SSSC obsahuje také&mt VSC, avSak Zazeny sério¥ do penosového vedeni
pies gidavny transformator. Pokud je poZzadovana kompenpawze jalového vykonu, neni
potreba gipojeni zdroje energie (paralélrke kondenzatoru ve stejnosmé \tvi). V tomto
pripack se reguluje pouze amplitudatisbvaného nagti Uy, které je kolmé na proud protékajici
vedenim. Z&zeni SSSC se tedy v podstahova bd’ jako sériovatiditelnd indukinost nebo
jako sériové&iditelna kapacita.

Pokud je paralekhke stejnosirné \&tvi piipojen zdroj energie, Ize pomociizeni SSSC
dodavat nebo odebiratinny i jalovy vykon. Mize tedy byt regulovana amplituda i faze
vstiikovaného nagi Uy.
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Zdroj energie

Obr. 4-6Schéma zédzeni SSS[7]
Vyznam SSSC [7]

» dynamickytidi vykonové toky a nai
» zlepSuje uhlovou stabilit
e tlumi elektromechanické oscile

4.5 Univerzalni regulator vykona (Unified Power Flow Controller) —
UPFC

UPFC je vSestranné idaeni, které sltuje drive vyvinuta z#éizeni pro sériovou i paralel
kompenzaci jako jsou STATCOM a SSSC.tizani UPFC se sklada ze dvou stejn
trojfazovych menica VSC. Jeden gmi¢ je kvedeni pipojen gicné (VSC1l) ges gicny
transformator a druhy &ni¢ (VSC2) je |vedeni pipojen ffes sériovy transformator. dice
jsou propojeny fes spolény stejnosrérny meziobvod, ktery je twen kondenzéatoren

Sériovy
IUI£5, transformator U449,

]

Pricny 1
transformator VSC1 VSC2

Obr. 4-7Schéma zézeni UPF([7]

Zarizeni UPFC je schopné dynamicky, rychle a nezavislg# toky ¢inného i jalovéhc
vykonu na vedeni a takéize regulovat nafhi v uzlu své instiace (uzel 1)Rizeni tokwinného
vykonu je dosahovano M#tovanim® stidavého nagti pomoci sériového VSC, ktery je napa
zpiicného VSC progednictvim stejnos#iného obvodu. Vsikované napti mize mit
libovolnou fazi (0°360°) afiditelnou amplitdu. Ménice VSC mohou generovat i absorbo
jalovy vykon a tim¥idit tok jalového vykonu na lincegnosoveho vedel



4 Prehled za&izeni FACTS 27

Nevyhodou z#izeni UPFC je jeho slozitost a ekonomicka taost (vysoké investice).

V sowasné dob je po s¥té instalovano #kolik zatizeni UPFC. Na konci 90. let minulého
stoleti bylo v rozvod# Inez (Kentucky, USA) instalovano prvniizzeni tohoto druhu. Z&eni
umoznilo nezavisl&izeni ¢cinného a jalového vykonu nd@gmosovém vedeni a také regulaci

napsti v této rozvoda.

Series
Transformer
Spare
Shunt
Transformer .
Main
Shunt
Exchangers

Transformer | .. — SR °

. &Liry g

i 47 ey

‘1._].1‘.'

g J |
Shunt & Series UPFC Building
Intermediate Transformers (Inverters & Controls)

Obr. 4-8 Z&izeni UPFC v rozvodhinez [12]

4.6 Transformator s regulaci faze

Poslednim prvkem z mnoZinyitzeni FACTS je transformator s regulaci faze (aRpase
shifting transformer - PST neboli Phase angle @qg transformer = phase shifter). Toto
zaizeni je vhodné préizeni toki elektrické energie vipnosove soustayZaizeni se instaluje
piimo do vyvod pienosovych vedeni v rozvodnach vvn a zvn. Oprotitay® novych
posilujicich penosovych linek je instalace PSdaso¢ vyhodrgjSi a neni tolik narna
na projednani Uzemniho a stavebnifeeni. Z#izeni PST sefpvazri instaluji do mist, ktera
jsou ohroZenaigtizenim nebo zde dochazi ke kruhovymitolelektrické energie (Uzka mista).

Princip funkce PST si Ize zjednodu8epredstavit pomociobr. 4-9 Instalace PST
doprenosové linky se projevi nasled@vn
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Obr. 4-9 Instalace zézeni PST do/enosove linky

Transformator s regulaci faze (PSTh#a byt s utitou presnosti modelovan pouze jako
podélnd reaktanceXpsr S pidavnym regulénim Uhlem g, ktery méni vykonové toky
naprenosovém vedeni. Rovnice (3.8) pdkghazi v rovnici (4.1):

U -U, Ao
= TXPST + SIn ((S + ,8) (W,V,Q, ) (41)

PST tedy miZze operativlh menit za€Zzny Ghel a tim ovliiiovat toky vykorm na vedeni.
V podstat se jedna oirozdleni vykonovych tolk z pretizeného vedeni na vedeni, které neni
zcela vyuzité. Jeho ukolem je tedy&aivat paralelni cesty rovnhame a efektivig. V disledku
Ize nap. prenaSet $tSi objemy elektrické energie pomodiegphraninich vedeni. Regutaich
acinka maze PST vyuZit hlavhv oblastech s paralelnimi cestami. Je nutné podotl Ze
transformator PST neni zdrojem vykonu.

Transformator s regulaci faze se v&mné dob jevi jako ®&inny prostedek protizeni
ginnych vykori v pienosové soustawCeské republiky. Vzhledem ke geografické pol@& by
jeho pouziti mohlo ovlikovat nezadouci tranzity vykarpres ESCR a omezovat kruhové toky,
které znanym zpisobem petéZuji naSi soustavu.
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5 TRANSFORMATOR S REGULACI FAZE

Jak bylo pedeslano v fedchozi kapitole, delem transformatoru s regulaci fazeigit toky
¢inného a jalového vykonu wgnosové siti. Toho je dosahovanoémou fazového posuvu
mezi nagtimi na z&atku a konci vedeni. PST umuje fidit velikost i snér vykonovych tok.
Zartizeni PST se sklada ze dvou transformaté¥icné (paralel) k prenosovému vedeni je
zapojen regukni transformator, ze kterého je ziskavano fazoyéthaPridavny transformator je
umisén v sérii s penosovym vedenim. PoZadovany fazovy posun vzniksgtikautim®
regula&niho napti U; do sériového transformatoru. Ziskané re¢pilaagti je pridavano do té

faze, aby bylo dosazeno po&mi (posuvu) vysledného nspU,,.

U, P U,
Rozvodnai - > N\ I Vedeni
Sériovy
trans%g'métor
Regulaéni
transformator
U Ry U, U, X U,
- S |
I S— ’|. | :|—|
Sériovy
transformator

W

Regulaéni
= transformator

Obr. 5-1 Obecné schémarzzeni PST [13]

Je-li vstikované reguléni nagti ve fazi se fazovym n&fim sit, nastane zgma amplitudy
napsti, ¢imz lzetidit tok jalového vykonu a n&fi. Pro poZzadovan&zeni tokuc¢inného vykonu
je zapotebi znenit fazi nagti. Pokud je vsikované reguléni nagti kolmé na fazové naf,
dojde také ke z#mé amplitudy napti. Tento typ transformatoru se nazyva Quadrato@ster
transformer — QBT. Komplikova&sim a slozigjSim pripadem transformatoru PST je tzv. Phase
angle regulator — PAR, ktery je schopen dodat takmeguléni nagti, pri kterém nedojde

ke znmené amplitudy napti. Tyto dva zakladni typy transformatgsou znazorény naobr. 5-2
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Obr. 5-2 Fazorovy diagram QBT a PAR [4]

U transformatoru QBT dochazi k ¥ignuti regul&niho nagti, které je kolméa = 90°
k fazovému nagti sitt (nag. k naggti na fazi U je piidano napti odpovidajici nagti Uyo).

Zmeénou regulaniho dhlu g se u transformatoru PAR &mi pouze fazovy posuv
mezi nagtimi, avSak amplitudy istavaji stejndU;| = |Uy| = |U|. Vykonové rovnice (3.8) a
(3.12) gechéazeji na nasledujici:

2

p— Uy sin (6 + ) WV.Q°) (5.1)

Q= U; [cos(§ + B) — 1] (VArV,Q°)  (5.2)

Nektera zaizeni PST jsou schopny tyto regulace kombinovadgpoé jako UPFC) a
po krocich mdnit (aZ +40°). Regul&ni Uhel je obvykle skokav ménén pomoci pepinde
odbaiek, avSak rozvoj vykonové elektroniky umoznikmit regul&ni Ghel plynule pomoci
tyristorow fizené jednotky. [7]

5.1 Transformator s regulaci faze pod zatizenim

Doposud byl uvazovan pouze redgina thel na PST bez zatizeni.a€modem proudu
vznikne na PST Ubytek n&jp a regul&ni uhel se zrni. Podle nastaveni regulaceize PST
regulovat vped (advance) nebo &p (retard), jak je uvedeno na nasledujicim fazomové
diagramu.

Obr. 5-3 PST pod zatizenim
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Pro sestrojeni fazorového diagramu PST pod zati¥émizapatebi rozalit PST na d¢
Casti. [13] [14] Prvnicést je idedlni transformator, na kterém dochazizk¥ému posuvig.
Druh&cast gedstavuje impedanci PSZL.

i T,
Bret
Prs 3 U, X Re
Badv() /\a/
o Badv RlT
|
U,

Obr. 5-4 Fazorovy diagram PST pod zatizenim

Kde

- Z. = R; +jX; je impedance PST

- Uy je nagti za PST

- Uy je vnitni nagti PST

- Uqggw Urrer j€ Naggti pred PST (advance a retard)

- o je zatzny uhel PST

- Baavo @Breto jSOU fazoveé posuvy (reguiai ahly) na PST naprazdno (advance a retard)

- Baav @Bre: jSOU fAzoOVEé posuvy (reguiai Uhly) na PST pod zatizenim (advance a retard)

Prichodem proudu transformatorem dochazi k ubytkéthayysledné vnitni nagti PST je
Uyo. FAzovym posunem tohoto réipo Uhel S 4,0 N€bo S, j€ ziskano nafsi pred PSTU;.
Vysledny regulani Uhel se vypéte:

Baav = Baavo — @

lgret = lgreto +a

Z tohoto plyne, Ze fazovy posuv na transformato8I Bod zatizenim neni stejny jako
fazovy posuv naprazdnofiRegulaci advance dochazi ke zmenseni vysledrégw/ého posuvu
a @i regulaci retard naopak k rnigtu. Regulace advance a retard Ize vyu#it mavrhu
transformatoru PST v konkrétnim ngspokud je znamyievazujici tok na vedeni.

() (5.3)
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5.2 Rozdéleni typu transformatora s regulaci faze

Transformatory s regulaci faze jsourizani konstru&né rozliSna. Pro kazdou jednotlivou
instalaci se musi zvazit, ktery typ transformat®sT je pro jednotlivy fipad nejvyhodsi.
Proto existuje Sirok& Skalaiznych druli PST. Transforméatory PST lze ra#it podle €chto
zakladnich charakteristik [5]:

TRANSFORMATOR PST

/ \

KONSTRUKCE VYSTUPNI NAPETI

/N /N

Obr. 5-5 Z&kladni charakteristiky PST

» Pfima regulace PST — konstrukce tohoto typu je zal@Zze jednomiifazovém jadru.
Vhodnym zfisobem zapojeni vinuti Ize dosahnout poZadovanéndamiho Uhlup.
Pouzivaji se &Sinou do nagrovych hladin 138kV.

* Nepima regulace PST — tento typ se sklada ze dvoulemigth transformatdr
Prvnim je reguléni budici transforméator, ktery reguluje velikospéta Ut a druhym
je sériovy transformator,ies ktery je regulai nagti vstiknuto do vhodné faze.
Tento typ PST se vyskytuje ve vSech &ayych hladinach vvn i zvn.

e Symetricka regulace PST — vystupni &apgJy je fazo¥ pootaeno, avSak jeho
amplituda je stejna jako amplituda vstupnihodtidg, (nag. PAR).

« Nesymetricka regulace PST — vystupni #iafpJyy ma oproti vstupnimu n&p U,
fazovy posuv i zrenénou amplitudu (nap QBT).

Zakladni typy transformatdrPST se skladaji z kombinaci vySe uvedenych cheniakik.
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5.2.1PFrima, nesymetricka regulace PST

Konstrukce tohoto typu PST je patrn& z nasleddjisthémat. Je zde naZzeaa magneticka
vazba pro fazi U. Vsikované reguléni nagti Ur je kolmé na fazové napp a dochazi
k fazovému posuvu a ngetu amplitudy vystupniho nag Uyy. Pokud by bylo zapéebi znénit
(reverzovat) tok vykonu, pouZzije séepinde.

e u

U

1U

U — o ~Aee U,

1w

Obr. 5-6 Schéma zapojeni PST/81ou, nesymetrickou regulaci [13]

Obr. 5-7 Fazorovy diagram PST gimou, nesymetrickou regulaci
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5.2.2PFrima, symetricka regulace PST

Pri konstrukci gimého a symetrického PST je zagett instalovat dalSiippin& odbaiek,
coz zvySuje cenu tzeni. AvSak celkovy regutai uhels je wtSi a amplituda vystupniho n#p
zustane nezgneéna.

U. — Ao U

U

u,— ot ey N

Obr. 5-8 Schéma zapojeni PST/8mou, symetrickou regulaci [13]

Obr. 5-9 Fazorovy diagram PST &mou, symetrickou regulaci

Podobnym zfisobem Ize sestrojit PST s tzv. hexagonalnim zapuojennuti. Vyhodou
tohoto zapojeni je instalace pouze jednofepmae odb@ek pro kazdou fazi.
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5.2.3Neprim4, symetricka regulace PST

Jak bylo uvedeno vySe, tento transformator se éki@ddvou jednotek (transformaipr
sériové a budici. Aby bylo dosaZzeno symetrické leegy musi byt vinuti sériové jednotky
rozckleno na d¥¢ poloviny. Ze sériové jednotky je napajeno budiciuti. Budici vinuti je
magnetickou vazbou spojeno s vinutim re@oim, které obsahujei@pin& odbaek. Toto
regul&ni vinuti dale napdji buzené vinuti zapojenéda z reho je vstikovano reguléni nagti
Ut do vedeni. Vysledkem je fazovy posuv &ajpez zndny amplitudy nagti. Fazorovy diagram
PST je stejny jako nabr. 5-9

Sériové
vinuti

U1U % _ IYTVOYTY UMU

U1W

__fWY\_l
Budici .
Abathy Buzené
vinuti J vinuti

Regulaéni
vinuti

s prepinaéem
o} bogek

Obr. 5-10 Schéma zapojeni PST s/mapu, symetrickou regulaci [13]

5.2.4Nepiim4, nesymetricka regulace PST

Konstrukce PST s néjmou a nesymetrickou regulaci je obdobné jakolira5-10 Také se
sklada ze sériové a budici jednotky, avSak vinétiogé jednotky neni rozténo na dv
poloviny. Fazorovy diagram PST je stejny jakoofa. 5-7.



6 Prehled aplikaci transforméatora s regulaci faze 36

6 PREHLED APLIKACI TRANSFORMATOR U SREGULACI
FAZE
Transforméatory s regulaci faze se v&msné dob nachazeji fevazi v tzv. Uzkych mistech
na mezistatnich vedenich. Jejicltel@m je fidit a perozdlovat toky ¢innych vykori

mezi genosoveé linky, ¢imz zvySuji celkovou ienosovou schopnostéchto vedeni.
V nasledujicich kapitolach jsou uvederékieré instalace PST v Evropve S\te.

6.1 Rozvodna Meeden, Nizozemi

Vroce 2002 holandsky provozovatelfeposové soustavy Tennet instaloval dva
transformatory s regulaci faze v rozvédieeden. @vodem bylo zvySeniignosové kapacity se
sousednimi staty a zlepSetiditelnosti vykonovych tok. DoSlo také klepSimu rozini
importovanych tolk mezi vSechny mezistatni vedeni. Tennet zvolil tygnsformatoru PST
s nepimou, symetrickou regulaci, jehoZz sériovy i budédnotka je spokma pro kazdou fazi
(tzv. trojnddobové uspadani). Hlavni parametry PST jsou uvedeny v nasilddabulce.

Tab. 6-1 Parametry PST v rozveddeeden

jmenovité napéti 380 kV
jmenovity vykon 2x1000 MVA
typ regulace symetricky
pocet odbocek +/- 16 krok
fazovy posuv (bez zatizeni) 37,2°
fazovy posuv (zatizeni 1000MVA)  30°
typ chlazeni ONAN
-
S : ,4—/‘1‘\
— - 1% L
s g i T
A f ®
7 ,f'r"“, "
A P
J'F \\_A 1
[ 7 L )
PV C
.. ,,.-j."fl - R
!J‘ C_'_va:‘:“ A4 ‘."
S ~
r
P Nizozemi Hengem@ Gronau
‘\ A r-_o‘/-d‘
{ o
L SRN
L)
by Maasbrad'ﬁ;
Zandvliet -
; Meerhout/G Nz f Rommerskirchen/
Belgle semouzramme Siersdorf

Obr. 6-1 Mezistatnif@nosova vedeni Holandska [5]
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6.2 Rozvodna Pragneres, Francie

Mezi Francii a Spattskem se nachazi 4enosové linky. D¥ 400kV a jedno 220kV vedeni
vedou po obou stranach Pyreneji. Mezi nimi se redidka 220kV, kterd propojuje rozvodny
Pragneres a Biescagi Rypadku 400kV vedeni byvalo toto vedesisto pettZovano. Z tohoto
divodu byl vroce 1998 vrozvodnPragneres instalovan transformator PST. Tim doSlo
k zlepSeni roz#leni prenasenych mezistatnich vyKomezi vSechnytyti vedeni a k ndistu
celkové genosové kapacity vedeni 400kV.

Tab. 6-2 Parametry PST v rozvedPragneres

jmenovité napéti 220 kV
jmenovity vykon 260 MVA
pocet odbocek 18

fazovy posuv -35°/+40°

ﬂafoo kv
VC::antegrlt FRANCIE

. La Gaudiere I
Hernani '

=3,

SPANELSKO

r |Rz:Pragneres
-1 Sn: 260 MVA
JUn: 220 kV

Obr. 6-2 Mezistatni vedeni Francie - Spiako [13]

6.3PST v USA a Kanad&

V Severni Americe jsou transforméatory PST velicgSi@né. Pro ilustraci jsou niZze uvedeny
tii aplikace.

Tab. 6-3 Parametry PST vesste Portland

Portland, Oregon, USA

jmenovité napéti 230 kV
jmenovity vykon 300 MVA
fazovy posuv +/-30°

rok instalace 2003
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Obr. 6-3 PST - Portland [15]

Tab. 6-4 Parametry PST vesste Saco Valley

jmenovité napéti 115 kv
jmenovity vykon 290 MVA
fazovy posuv +/-40°
rok instalace 2009

Northemst
Ultilaties Syatem
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Tab. 6-5 Parametry PST ve Vancouveru

Vancouver, British Columbia, Kanada

jmenovité napéti 230 kV
jmenovity vykon 610 MVA
fazovy posuv +/-25°
rok instalace 2008

BGhydro
UL

Obr. 6-5 PST - Vancouver [15]

6.4 Situace ve stedni Evropé

Vlivem rozmachu instalaci obnovitelnych zdroglektrické energie (zejm.étrnych a
fotovoltaickych elektraren) dochazi véestoevropském regionu Kk vyskytu tzv. uzkych mist
v prenosovych soustavach jednotlivych &t&felky podil €chto elektraren se nachazi v SRN,
kde byl ke konci roku 2011 celkovy instalovany viikee \&trnych elektrarnach 29 060MW [16]
a ve fotovoltaickych parcich 24 800MW [17]figgmz znana c¢ast €chto zdroji se nachazi
v severni¢asti SRN. Nevyhodouéthto zdroji elektrické energie je jejich z&@é kolisavost
vyroby v zavislosti na p@si. Ri nepedpokladanych zéméach pdasi dochazi k nahlym a
nep'edvidatelnym tokm vykoni v tomto regionu. To Zisobuje naslednproblémy operatéam
pienosovych siti, kie¢ musi zabezp# stabilitu elektroenergetickych soustav. Souviejoky
vykoni v regionu Stedni Evropy jsou nazgiany na nasledujicim obrazku. Vlivem omezené
prenosové schopnosti po vedenich ve fmiitpienosové siti SRN vSak dochézi takeé
k velkym pretokim energie fes genosové soustavy Polska @Geské republiky. Dochéazi
k tzv. kruhovym tokm, které petZuji soustavy. Vyznamnym rizikem je vyskyt situdeily
pienosové sétvlivem tchto toki jiz neplni spolehlivostni kritérium N-1. Toto sgskytovalo i
v CR na frelomu let 2011-2012. Witym feSenim této situace by bylo dwybudovani novych,
nebo posileni stavajicichigmosovych vedeni, coz je vSak tkv sloZitému Uzemnimu
projednavanéasov znan¢ zdlouhavé az nerealizovatelné.

Moznym a také rychlejSinkeSenim této situace je instalace transforniaRS8T, které by
operatoim umozovaly fidit toky ¢innych vykori na geshraninich linkdch. Operéator PS
v Ceské republice (spalaostCEPS) v sotiasné dob zvazuje instalaci transformatos regulaci



6 Prehled aplikaci transformétora s regulaci faze 4C

faze vrozvodd Hradec na zdvojenémigshraninim vedeni 400kV Hradec — Rohrsdorf
(50 HzT).

| operatdi v okolnich zemich zvazuji, jakym @pobem se k problematice me&dvanych
pietokii elektrické energie postavi. Operator polskénpsové sét planuje roviZ instalovat
na geshraninich vedenich Polska se SRN nové PST, které by ibm@etoky vykori a tim
odlekeily pfenosovou soustavu v Polsku (dle tiskovych zpravegposti PSE Operator S.A.).
Toto by v3ak vedlo jf@sunutim vykonu z Polska 2R k daldimu fetsZovani nasi fgnosové
soustavy. | z tohoto iodu je problematika vystavby transformdtoPST na mezistatnich
vedenich v naSem regionu v gaanosti velmi aktualni.

L .
IOF | N al

-

gt Rozv. Hradec *. e
(& Ceska”
% republika

'Spotreba v jizni SRN -
,' ‘. Rakousko ...
\h“-“‘ --.IL “ '-“"-.‘\: '2 .
/ I\ *Akumulace ve vodnich ¢ G Balkéna
i L 1, 5 ) Otl"e d na algane

“..n_ elektrarnach P :

h
- - i i
1 - - = - i Ve - -

Obr. 6-6 Situace ve $edni Evrog. Dopad vysoké vyroby v OZE v SRN na okoliémosové
soustavy (hodnoty instalovanych vyko®ZE jsou platné ke konci roku 2011)
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7 VYBER A NAVRH MODELU TRANSFORMATORU S
REGULACI FAZE PRO LABORATORNI VYUKU

Transforméator s regulaci faze je slozité a ekonkynitar@né zdizeni, které se dimenzuje
praw pro ty konkrétni podminky, ve kterych bude instalo. Vylker a navrh parameatrPST je
predmétem diskuze a nutnych vypid. Je pateba studovat po#ny (pievazujici toky, maximalni
a charakteristické ipnosy atd.) v migtbudouci instalace za del&asové obdobi. @ezitym
aspektem pro ifpadnou instalaci PST je také co moZzna reg@jSi predikovani vyvoje
elektroenergetické soustavy.

Provozovatel fenosové soustawEPS, a.s. se v séasné dob zabyva analyzouifpadné
instalace transformamPST do PR. V této doB se jevi jako nejpravghodobrjsi instalace
PST vrozvoddé Hradec, kde by tyto transformatory regulovaly tokgkoni ze sousednich
pirenosovych soustav v SRN. Tyto PST by byly instalgvélo nagtové hladiny 400kV a
z konstrukniho hlediska by se jednalo o transformatory ginepu regulaci sloZzené ze dvou
odcklenych jednotek — sériového a budiciho transformatdyhodou této konstrukce PST je to,
Ze regulani vinuti budici jednotky je provozovano na nizdpivtové hladir a geepin& odbaek
neni tolik naméhan.

Pro &ely laboratorni vyuky se nabizi zkonstruovat mdei8Il pra¥ takoveho typu, ktery
by mohl byt instalovan do PGR. Tedy model transforméatoru PST s fieu regulaci.

U1U UMU
U1W UMW
Seriové
Budici vinuti
vinuti =

Regulacni .
g Buzené

vinuti Juzel
S Feginaéem L] vinuti
odbocéek ("

L]

Obr. 7-1 Schéma transformatoru PST s/figou regulaci pro laboratorni vyuku
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7.1 Popis navrhu laboratorni tlohy

Jednou z moznosti jak nazérmlemonstrovat vliv transformatoru PST né&emmosovou
soustavu je sestavit Ulohu podle nasledujicichrealhéSoustava se sklada se ze dvou paralelnich
linek 400kV, gicemz ve vyvodu jedné linky je instalovan PST. Dryiténosové vedeni je
dvakrat delSi nez prvni, tedy impedance druhéhewie@ dvojnasobna. Ze soustavy je odebiran
komplexni vykonS = (1500 + j100) MV A.

Pti premostEni PST (bypass) je rozlozeni tokykoni z divodu rozdilnosti impedanci linek
nasledujiciCinny vykon protékajici linkou Yje 1000MW a linkou Y je 500MW. Tento stav je
pro soustavu nevyhovujici. Zapojenim transformatemegulaci faze do soustavy lze tyto
nevyrovnané toky regulovat. Podle nastavené &dbma PST jsou regulovany tokymnych
vykoni linkami.

bypass

| 5 l

@ V=100 km
: PST P+Q

V=200 km

L 4 :

Obr. 7-2 Jednopodlové schémeeposové soustavy 400kV

Zdroj PST V1 Odbeér

obo. P = A

V2

Obr. 7-3 Tifadzové schéma navrhu laboratorni alohy
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V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny parameggngtlivych ¢asti laboratorni Ulohy.
Tedy parametry transformatoru PST, vedeni V1 a ¥&oje (napdjecicasti) a odbru.
Dle skut&énych hodnot bude vhodrevoleno napt'ové a proudové #titko, podle kterého bude
laboratorni Gloha realizovana. Impedanmetitko bude dopéitano.

7.2Jmenovité parametry jednotlivych vinuti PST

V nasledujicim textu jsou uvedeny jmenovité parayngSech vinuti transforméatoru PST
s nepimou a nesymetrickou regulaci (QBT), ktery je itstan do naptrové hladiny 400kV.
Tento typ PST se sklada ze dvowitih jednotek — sériového a budiciho transformathlide
uvedeny postup vychazi z [19]. Uvedené amii jsou v absolutnich hodnotach. Rozsah
fazového posuvu (regwaiho Ghlu) je +20°. redpoklada se, Ze uvedené hodnoty PST jsou
pii stavu naprazdno.iPnastavené maximalni hodgategula&niho Uhlu je hodnota regulaiho
napsti Ut dle fazorového diagramu:

U, 400kV

Up = —-tgf = 5 tg20° = 84,1kV (7.1)

V3

Obr. 7-4 Fazorovy diagram QBTigs=20°

V Kodexu PS [18] je uvedenargmosova schopnost vedeni 400k¥bjzné 1500MW
(pri pouziti vodte typu 3xAl/St 435/55, 3x760A). V idealnim stavuvjeodné penaSet pouze
¢inny vykon. AvSak v realné soustase fenasi také vykon jalovy (v ramci ulohy 100MVAr).
Proudova zatiZitelnostignosova schopnost) tohoto vedeniijblizné 2280A.

Jmenovity vykon sériové jednotky je dan vztahem:
Seer =3+ Up -1 =3-84,1kV - 22804 = 575,2MVA (7.2)

Pro ugeni dalSich paramétiPST je nutné zvolit jmenovitou hodnotu proudovéziInosti
piepinge odbd@ek. Typickd hodnota je podle [19] zvolena 1600A.g®eani vinuti
s prepingem odbdek (zapojené do Y)ip maximalnim zatizeni dodava do buzeného vinuti
(zapojené da) proud 16004 /+/3 = 923,84.
Nyni Ize vyp@itat maximalni nagti na buzeném vinuti:
Isériové 2

A
= 84,1kV - = 207,6kV 7.3
 F— 923,84 (7:3)

Upuzene = Ut *
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Jelikoz je reguléni vinuti zapojené do Y, je n&jp na tomto vinuti:
Uregutatni = Upuzent = 207,0kV
V3 V3
Pri plném zatiZzenijepin&e odbdek je tedy vykon celé budici jednotky:
Spua = 3 * Ureguiaeni * Ireguiaini = 3 - 119,9kV - 16004 = 575,5MV A (7.5)

= 119,9kV (7.4)

Celkovy vykon PST:
Spst = Sger + Spua = 575,2 + 575,5 = 1150,7MVA (7.6)
A koneiné budici vinuti si i plném zatiZeni odebere proud:

Spua _ 575,5MVA
V3-U; +3-400kV

Ibudici -

= 830,74 (7.7)

Pro frehlednost jsou vySe uvedené parametry navrhovamahsformatoru PST dopiny
do nasledujiciho schématu.

loariovs = 2280 A
—
lJ1u UMU
U‘IW UMW
‘ U, = 84,1kV
Ibuaict = 8307 A
Sériové
Budici vinuti
vinuti =
| regulani— 1600 A lbuzens = 923.8A
Ureguiszni= 119,9 kV Ubuzens = 207,6 KV
Regulagni L Buzené
vinuti vinuti
s gi‘eg;nabem f
odbocek |

Sesr= 1150,7 MVA

Obr. 7-5 Tifazové schéma zapojeni QBT (parametry jsou uvedemyegulani Uhel f=20°
pri plném zatiZeni)
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7.3 Elektrické parametry vedeni

Soutasti laboratorni Ulohy pro &keni regulanich &inki PST jsou také modely venkovniho
vedeni zvn. Modely musi byt &lr charakteru funkce transformatoru PST realizovgako
tiéifazové. Vedeni zvn se vzhledem k jejich délce vsgokm) obvykle reSi pomoci obvad
s rovnonérné rozloZzenymi parametry podél celého vedeni (tzwdemé homogenni). iBsné
feSeni &chto obvod se popisuje pomoci parcialnich diferencialnichniovZjednoduSen Ize
tyto obvodyieSit pomoci symbolického piw. [20]

Venkovni vedeni pro laboratorni Ulohu bude dabemt parametry (konduktance se
zanedbava):

* rezistancR

* induktivni reaktancK (indukénostil.)

« kapacitni susceptanBi(kapacitouC)
d,,= 11m

N 7

h=23m

Obr. 7-6 Parametry stoZaru - typ K@ (rovinné uspgadani)
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7.3.1Rezistance vedeni R
Lano AlFe 450 ma nasledujici parametry [21]:
Tab. 7-1 Parametry lana AlFe 450

Ocelova duse Hlinikovy plag Lano
Jmenovity
prifez Pctet S Patet Pramér
drafi © draf A lana
[mm?’] [-] [mm?] [] [mm?] | [mm]  [mm?
450 12 73,89 28 445,32 29,76 519,20

Pro vypdaet rezistance vedeni se neuvazuje vliv okolni tgplkekinefektu, krouceni dnét
v lanech a prthybu vodEe. Redpoklada se, Ze veSkery proudetenlinikovym plastm lana.
Rezistivita hliniku je podle [21]:

pa = 0,02941 Q- mm? - m™?

Rezistance na jeden km délky vSeighvodicu (ve svazku) je tedy:

l
Ry = pa e 0,02941 Q- mm? -m™?!

7.3.2Induktivni reaktance X
Induktivni reaktance vztazena na 1km délky vedewidna vztahem:

Q-km Y rad-s ' H-km™1) (7.10)

Xk:(,l)'Lk

3 M
10 m

"3. 445,32 mm?2

=0,022Q-km™!

(7.8)

(7.9)

JelikoZ jsou vodie ve svazkovém uspéadani, je nutné ait tzv. fiktivni polomér. Svazek je
uspdadan do rovnostranného trojuhelnika¢emz vzdalenost mezi lany ge= 400mm.

Obr. 7-7 Svazkovy vatli

V tabulce 7-1 je uveden polamlana AlFe 450:

=3 2

d _ 29,76mm

= 14,88mm

(7.11)
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Fiktivni polomer lana pro trojuhelnikové uspaani je dan vztahem:

r, = 37 - a? = 3/14,88mm - (400mm)? = 133,53mm (7.12)

Jednotlivé faze jsoutppouziti stoZzaru Kéka uspdadany v jedné rovih (viz obr. 7-6.
Dle uvedenych rozemu jsou vyp@itany provozni induénosti jednotlivych fazi vedeni (relativni
permeabilita vzduchu je,. = 1) [22]:

Jdiz - d

Ly, = 0,46 - logr—l?’ +0,05-u, =
57 ¢ (7.13)
= . - .1 = . -1
0,46 - log 0134 +0,05-1=1,001mH - km
Jdig - d
Ly, = 0,46 - log#+ 0,05 - u, =
T ¢ (7.14)
= . - . = . -1
= 0,46 - log RET 0,05-1 = 0,931mH - km
Lys = Ly = 1,001 mH - km™1 (7.15)

Pro symetrizované vedeni (na vedeni je provedamapiozice) je provozni indékost vyjadena
aritmetickym ptmeérem:

_Lyy+ Ly +Lys  2-1,001 40,931

k 3 3 = 0,978mH - km™1 (7.16)
Induktivni reaktance podle vztahu (7.10) je tedy:
Xe=w-Ly=2-w-f-L,=2-1-50-0,978-1073 = 0,307Q - km™! (7.17)

7.3.3Kapacitni susceptance B
Kapacitni susceptance vztaZzena na 1km délky vgeeldina vztahem:

By =w-C, (S-km™Y;rad-s™ 1, F-km™1) (7.18)

Pri vypoctu je zanedban vliv zemnich lan. Dle [22] je prp&det celkové provozni kapacity
Ck, kapacity vlastniCy, (mezi vodéi a zemi) a kapacity vzajemn€, (mezi vodéi)
transponovanéhaitazového vedeni nutné nejprve vyfiat stedni hodnoty vlastnihoaf) a
vzajemnéhod,) potencialového koeficientu:

1 2-h
ay = -In (m-FL,F-m?l—mm) (7.19)
2T &+ & Ty
3 7 7 7
a, = ! . In V2 4o da (m-F L F-m1—mm) (7.20)

_2-n-£0-£r 3/d12-d23-d13

kde g, = 8,854 - 10712F - m™1 je permitivita vakuag, = 1 je relativni permitivita vzduchu a
h je vySka vodie nad zemiH = 23m).
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—oe
1 2 3
Obr. 7-8 Metoda zrcadleni

Vzdalenostid'y,, d'23 a d'i3 jsou osové vzdalenosti mezi voein jedné faze a zrcadlovym
obrazem vodie faze druhé (vizobr. 7-8 a jsou vyjadeny:

d'1z =d% + (2-h)?2=/(11m)? + (2 - 23m)? = 47,3m

d'5s = JdZ + (2- h)2=/(11m)? + (2- 23m)? = 47,3m (7.21)

d'13 =/d%; + (2- h)?=/(22m)? + (2 - 23m)? = 51,0m

Stredni hodnota vlastniho potencidlového koeficieattegly:
1 2-23m

ay = — — - In
2-m-8,854-10"12F -m~1-1 0,134m

= 1,050 - 10'm - F1 (7.22)

Stredni hodnota vzajemného potencialového koeficigntady:

B 1 V(47,3m)? -51,0m _

T2-m 885410 2F m -1 3iim)?-22m (7.23)
=2,252-10%m.F1

ay

Vlastni kapacity jednotlivych vodii proti zemi Cio, Co0 a Cgg) jsSou u transponovaného vedeni
stejné:
1
Co = Cyo = Cyp = C39 =m=
1
~ 1,050 - 10"m-F-+2-2,252-100m-F-* _
= 6,665-10"12F -m™!

(7.24)
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Stejre tak vzajemné kapacity mezi véd{C,,, C13aCy3) jsou:

a, _
(g —ay) - (@ +2-ay)
2,252-10%m . F1

Cy =Cp =Ci3 =03 =

= = 7.25
(1,050 - 101t — 2,252 - 1019) - (1,050 - 101 + 2 - 2,252 - 1010)(m - F~1)? ( )
=1,820-10"12F .m™1
Provozni kapacitaifazového transponovaného vedeni je:
Ck=C,+3-C, = ! = ! =
ko 7 (ap—a,)  (1,050-10%1 —2,252-1010)m-F-1 (7.26)
=12,124-10712F -m™ ' =12,124- 107 °F - km™?
Kapacitni susceptance podle vztahu (7.18) je tedy:
By=w-C,=2m-f-C,=2-m-50-12,124-10712 = 3,809uS - km™? (7.27)

7.3.4Schéma venkovniho vedeni

Pomoci vySe spidtanych parameir venkovniho vedeni lze sestavit nahradni symetricky
tiifazovyn-clanek.

L Ry L«
1 . . Y Y Mm . .
° L Cu :I:Qm R L 1 Ci :I:Qm °
L |TZ T?2 R L TZ T2
T — " 1.
ks 1.2 — 3 12 :
Cix| Cox| Cax Cix| Com| Cax
2 2 2 2 2 2

Obr. 7-9 Schéma venkovniho vedenidanek (parametry vztazeny na 1km délky vedenti)
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7.4 Parametry napajecicéasti a odkeEru

UvaZovana soustava bude napajena 2ezsit o naptové hladig 400kV. Tato i se v PS
CR provozuje jako &nné uzemrna.

Soutasti soustavy pro laboratorni Ulohu je satepe i odbir, ktery jefeSen jakoiffazova
za&Z spojena do trojuhelniku. Uvazovany édB = (1500 + j100)MV A se sklada ze swénné
i jalové slozky.

Obr. 7-10 Souwrna tiifazova zatZ zapojena do trojuhelniku

Vypocet jednotlivych paramelirzatze je proveden nasledavnKomplexni vykon je dan
vztahem:

S=P+jQ=+3-Us- I} = (1500 + j100)MVA = 1503,3323,81°MV A (7.28)
Pokud je sdruzené n&pUs = 400£0°kV, potom hodnota komplexrsdruZzeného proudu bude:
- S _ (1503,3323,81°) - 10°

.= B0 V3. (400207 . 10° = 2169,87,3,81°A (7.29)
Potom:
I, = 2169,872 — 3,81°A (7.30)
A proud prochézejici jednotlivymi fazemi 2a¢ je:
Iy = % = 2169'87\%_ 280 1252,782 — 3,81°A (7.31)
Impedance jedné faze ¢ae je:
Zop4jx=l o (00209-10° oo cet in1a0 (7.32)

I 1252,782-381°

Cinny odpor je tedyR = 318,580 a induknost je vypséitana dle vztahu:

L—X— X __2lz20 = 67,55mH (7.33)
“w 2-m-f 2-m-50s"1 ' m '
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7.5 Stanoveni néritka modelu

Je poteba stanovit gtitko, ve kterém bude realizovdn model transformé®8T, modely
venkovnich vedeni i model Zae. Vzhledem k s@asnému vybaveni v labordich je napgtové

metitko zvolenom,, = 4000 tak, aby bylo modelové néip 100V (sdruzena hodnota).

Tab. 7-2 Zvolené #&iitko

Méritko
napstové m, 4000
proudové m 1818,18
impedaini m, 2,2

Pozn.: Impedaimi metitko je dop@itano podle vztahwm, = m,, /m;.
Nyni mohou byt veSkeré realné parametry soustéyegaleny do modelovych.

Tab. 7-3 Pepa‘et parameti: dle uvedeného éitka

Realné parametry Modelové parametry

Un [kV] 400 Uh [V] 100

lodbsr [A] 2169,87 [T [A] 1,19

) R, [Q] 318,58 ; [Q] 144,81
Zagz

L, [MH] 67,55 } [MH] 30,70

R100 [.Q] 2,20 Moo [Q] 1,00

Vedeni
L100 [mH] 97,72 Loo [mH] 44 42
100km

Cio0 [MF] 1,21 Goo [LF] 0,95

R100 [Q] 4,40 fioo [Q] 2,00

Vedeni \b
L100 [mH] 195,44 ]_00 [mH] 88,84
200km

C]_oo [IJ. F] 2,42 Goo [l.l F] 1,10

Ur [KV] 84,10 u [V] 21,03

| sériové [A] 2280 isériové [A] 1 , 25

Ubuzené [k\/] 207,6 Wuzené [V] 51,90

PST Ibuzené [A] 923,8 iouzené [A] 0,51
Uregul&“ni [kV] 119,9 Uegulani [V] 29,98

Iregula:“ni [A] 1600 iregul&“m’ [A] 0788

Ibudl’ci [A] 830,7 i)udl’ci [A] 0,46

Jako zdroj elektrické energie pro laboratorni Ulgawhodné pouZitiifadzovy transformator

3x400/3x100V, ktery je v s@asné dobv laboratdich k dispozici.
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Pro geehlednost jsou nabr. 7-11uvedeny ¢ekavané hodnoty nép a proud jednotlivymi
vinutimi dikkich jednotek (sériovy a budici transformator) maodetansformatoru PST dle

zvolenych ndtitek. Hodnoty jsou uvedeny pro maximalni regaiaihelg = 20°.

U1u UMU
o 1,25A Ui
e
Y YTV
21,03V
Budici Seriové
vinuti ] vinuti
0,51A
5_|>
\I}ﬁgﬁlaéni Buzené
s pfepinacem < | vinuti
odbocek F
| 00000 |

Obr. 7-11 Parametry modelu transformatoru PSiTginém zatizenf=20°
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8 SIMULACE MODELU V PROGRAMU GLF

Pro owieni implementace transformatoru s regulaci fazerdnosové soustavy je vhodny
program GLF/AES (Graphic Load Flow/Analyzy elekkych siti), ktery je vyvijen spataosti
EGU Brno, a.s.. Tento program dokaze mgitad ustalené chody elektrickych sitieins PST a
vysledky graficky zobrazit ve schématu.

Chovani sit sinstalovanym PST je mozné &w a analyzovat pomoci nasledujiciho
piikladu. Riklad je zamdfen na situaci, ktera bud@Sena v laboratorni Uloze. Analyzovana
soustava se skldda ze dvou paralelnich cest, pomdti je genasSen vykon do mista aatb.
Paralelni cesty jsou stejného typu, liSi se vSalus¥élkou. Fenaseny vykon je tedy rogddn
nerovnondrné, coz je z hlediska dovoleného zatizeni vedenidw#d. Vhodnym nastrojem pro
regulaci gendSenych vykanje PST, ktery je instalovan do vyvodu jednoho veddoky
¢innych vykonu jsou regulovany pomodiepinge odbd@ek v zavislosti na aktu&nnastavené
odbaice PST.

Schéma tohoto ffpadu je vytvéeno v grafickém prosedi programu GLF. Pro zjisti
vychoziho stavu (bez instalace PST) se mezi uAy@Bnachazi spitiaktery slouzi jako bypass.
Veskeré parametry vedeni, ttd PST jsou zadany do souboru Vstupni data.

Pribéh vypaitu stidavého ustaleného chodu této soustavyefen pomoci kombinace
metody Fast-Decoupled (FD) a Newtonovy—Raphson@rgni metody (NE).

8.1 Udaje o modelované soustay
Prenosova vedeni 400kV jsou zadana pomoci nésleclujpeiramet:

Tab. 8-1 Parametry vedeni 400kV

Délka Rezistance R Induktivni Kapacitni
vedeni reaktance X susceptance B
[km] [9] [Q] [uS]

1 0,022 0,307 3,809
100 2,200 30,700 380,900
200 4,400 61,400 761,800

spin& - 0,010 -

Parametry plati pro vedeni 3x450AlFe (typ stozarockq). Hodnoty byly spéteny
v kapitole 7.3.

Modelovana soustava je temactyimi uzly. Uzel A je klasifikovan jako uzel bilani (Uo)
a je zvolen jako napdjeci uzel o BpJ = 400£0° kV. Ostatni uzly jsou typu PQ i@Senim
ustaleného chodu jsou vyHtany hodnotyU a ¢ vuzlech. Vuzlu D je zadan ogb
S=P+jQ = (1500 + j100) MVA.
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Tab. 8-2 Klasifikace uilsoustavy

Uzel Typ uzlu Parametry
A usd 40040° kV
B PQ -
C PQ -
D PQ 1500 + j100 MVA

8.2 Parametry PST

V prostedi programu GLF lze zvolit tyto parametry:

S, - jmenovity trvaly pichozi vykon PST
U - nagti nakratko

ip - proud naprazdno

APy - ztraty nakréatko

APy - ztraty naprazdno

in - jmenovity proud transformatorem prgjU
Uni - jmenovité nagti na vstupu PST

Unz - jmenovité nagti na vystupu PST @Sinou stejné jako )

Pro @i¢nou regulaci se dale zadavaji dalSi parametryg¢kgou pro nazornost vysileny
naobr. 8-1

Im

Krok

Obr. 8-1 Fazorovy diagram QBT
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Jedna se oifénou nesymetrickou regulaci, tedy typ QBThel = 90°). Krok regulace se
zadava jako pommna hodnota reguwaiho nagti vztazena k jmenovitému n&p Uy a je dan
vztahem:

Krok = — XU L 100 %V-V)  (8.1)
"% = Potet odbotek + Uni e '
Maximalni reguldni nagti se tedy vypdte:
Krok
maxUr = 100 U, - Pocet odbocek + (V;%,V,-) (8.2)
A maximalni reguléni ahel je dan vztahem:
maxU
maxp = arctg( T) (>;V,V) (8.3)
Un1
Napiti za QBT je potom:
Uy =/ (Un1)? + (maxUr)? (Vi) (8.4)

V nasledujici tabulce jsou fghledg uvedeny parametry QBT, které jsou zadany
do programu GLF.

Tab. 8-3 Vstupni data QBT

Parametr PST Jednotka O¢eni v GLF  Nastavena hodnota
Sy [MVA] Sn 1500
Uk [%)] Ek 11
io [%)] lo 0,15
APy [kW] Dpk 390
APy [kw] Dpo 100
in [%] In 0
Un1 [kV] unl 400
Un2 [kV] un2 400
Krok [%0] Krok P 1,75
Uhel [°] Uhel 90
Patet odbgek + [] Odb max P 20
Patet odbagek - [-] Odb min P -20
Aktudélni odbaka [-] Akt odb P -5

PST zapnut [-] Zap A
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Parametryuy, io, 4P« a 4Py jsou zavislé na nastavené odt® PST a ovlikuji vyrazrgji
pongry pii uziti PST. Pro fesny vypdet ustadleného chodu musi byt implementovany
do vstupnich dat. Tyto zavislosti se daji ziskatz@oze zkuSebnich protokainéieni nebo fimo
od vyrobd@ PST. V tomto fipadt jsou zavislosti se svolenim Ingtibio Pt&ka, Ph.D. pevzaty z
[13].

Tab. 8-4 Zavislosti parametPST na nastavené odine [13]

Nastavena odisa
Parametr Pot. odb. — w 0. 0. +0. w Pot. odb. +
Uk [%] 18 14 12 11 10 12 17
i [%] 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12
APy [kW] 600 500 400 390 330 400 450
AP, [kW]| 80 90 110 100 120 150 180

Zavislosti parameir PST naobr. 8-2jsou tvdeny d¥ma lomenymicarami (pro zaporny a
kladny rozsah). Nespojitost zavislosti v 0. otlt® je zfisobena reverzacitgpinge odbaek.
Hodnoty parameir uy, ig, 4P« a 4Py pro aktuald nastavenou odidku jsou girazeny podle
téchto zavislosti.

-70 25 0 10 0 -20 -10 o 10 20
Odbocka[-] Odbocka[-]

AP, [%] AP, [%]

350

300 60
-20 -10 0 10 20 -20 -10 1] 10 20

Odbocka [-] Odbocka[-]

Obr. 8-2 Zavislosti parameirPST na nastavené odioe
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8.3 Simulace — regulace tolt ¢innych vykoni v soustaw

s paralelnimi cestami

Na obr. 8-3je znazor#na soustava,ips kterou proudi 1500MWinného vykonu. Toky
vykoni nejsou nijak regulovany. Vedeni délky 100km jez&io vykonem dvakratéts§im nez
vedeni 200km. U jednotlivych vedeni Zngrvni hodnotaiinny vykon (MW) a druha vykon
jalovy (MVAr). Ztraty cinného vykonwini AP = 20,027MW.

sp
{3
999.9 35.1
o0 o2 pPST c 100KM ODBER 1500MMU
. 419.9 KU 4
L N >
780.0 g1.3 500.1 64.9
200KM
407D4 KU

A B
420.0 KV 419.9 KU

Obr. 8-3 Schéma soustavy — bez PST

Nyni je do soustavy #¥azen PST, na kterém je nastavena 0. &kHo¢viz.obr. 8-4. VloZeni
transformatoru PST do vyvodu 100km vedeniisgbi omezeni tokdinného vykonu v tomto
vedeni, coz je z&finéno impedanci transformatoru.fdzenim PST do soustavy se zvysily
ztraty¢inného vykonu v soust&wnaAP = 21,130MW.

SP
899.1 188.5 898.8 130.0 888.2 45.4
M _ié!—b I
/60.6 127.8 100KM
- PST C ODBER 1500MW
: s . 415.3 KU p &
S D
/60.6 127.8 813‘8 54.6
200KM
403% KU

A
420.0 Ky 418.9 KU

Obr. 8-4 Schéma soustavy — s PST (0.okip

Pokud je na PST nastavena -5. atkao (odpovida regutamimu Uhlu g = 5°), dojde
k vyrovnéni tok ¢innych vykonu v soustav Situace je zobrazena oéar. 8-5 V sousta¢ vSak
také dojde k zvySenym ztratéh® = 23,382MW .
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SP
. . @758.8 25. 751.1 81.0
23 1 168.1 ° 1 1 1
761.7 136.3 100KM
> PST ODBER 1500MW
2 414.1 KU y
S i ol
761.7 136.3 74?.9 19.0
200KM
D
420.ﬁ0 KU ‘r‘].Q.BQ KU 402.2 KU

Obr. 8-5 Schéma soustavy — s PST (-5. ki
Je-li nastavena -15. oddd@, dojde k otdeni toki ¢innych vykori oproti stavu bez zazeni

PST. Nyni vzrostly ztratyginného vykonu ndP = 33,331MW.

Sp
g99.6 137.5 4£99.4 115.9 495.8 124.3
e N
766.7 199.2 100KM
i PST ODBER 1500MW
s 402.3 KV 4
e i —a>
766.7 199.2 1004.2 24.3
200KM
D
420.ﬁ0 KY 419.88 KU 390.2 KU

Obr. 8-6 Schéma soustavy — s PST (-15.¢kHyo

Odbaky na PST lze samégjm¢ nastavovat i v jeho kladném rozsahu. Tim jéspbeno
dalSi odlekieni 200km vedeni ai@nos vykonu je uskutdovan gevazre 100km vedenim.
Na nasledujicich schématech jsou zn&awmynstavy soustavy pro nastavenou 5., 15. a 20.

odbaku.

sp

1037.0212.5 @£038.7135‘2 1022.5 0. 4

— [ [>
|7 s PST 100KM ODBER 1500MW
9 4£13.3 KU p

et | =
760. 4 135.5 475-5 Q9.6
200KM
0
4—20.ﬁ0 KU 419.89 KU 402.6 KU
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)
1279.9 272.3 279.4148.6 1256.5112.3
e >
7683, 196.6
[ PST 100KM ODBER 1500MW
@w—- 309.8 KU ) A
>
763, 196.6 243.5212.3
200KM
D
42O.HO KU 419.88 KU 391.3 KU
sp
1374.7 307.6 374.1157.6 1346.2175.6
= >
765, 245.8
= pST 100KM ODBER 1500MW
@.{g_. 389.2 KU 4 a >
—r
765, 4 245.8 153.8 275.6
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Obr. 8-7 Schéma soustavy — s PST (5., 15. a 20¢kdpo

Na pedchozich simulacich lIze nazérmpozorovat vliv PST na tokyginnych vykori
v soustay. Transformator s regulaci faze umaje operativl meénit a regulovat toky vykain
podle poteby operatora soustavy. S vyhodou lze tofidzeai pouzit v ipact nerovnongrného
zakzovani paralelnich cest v soustave-li dosaZzeno rovnammeého zatiZeni linek, |ze soustavu
zatizit vySSim vykonem ai@s soustavuipnést ¥tSi mnoZzstvi energie. Nevyhodou tohoto typu
regulace je vSak zvySeni zte@nych vykori v soustav.

V nasledujicim grafu (viz.obr. 8-8 jsou uvedeny zavislosti ték ¢innych vykonu
jednotlivymi linkami na nastavené odime PST. Tyto zavislosti se protinaji v blizkosti
nastavené -5. odbky transformatoru PST. V grafu je také vynesenastdst celkovych ztrat
¢inného vykonu v soustdvv zavislosti na nastavené odbe. Pro Uplnost jsou zde také
vyznaeny toky¢innych vykori v soustaw ve stavu bez instalace PST.

Pozn.: Zavislosti tok ¢innych vykoni po vedenich (s instalaci PST) jsou prolozeny himiedi
spojnicemi.



8 Simulace modelu v programu GLF 6C
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Obr. 8-8 Zavislost takcinnych vykoti prenosovymi linkami na nastavené odtmPST
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9 ZAVER

Tato prace se zabyva skupinodizani FACTS, zvlagtpak transformatory s regulaci faze.
V prvni ¢ésti jsou popsany zékladni viastnosttizeni FACTS. Tato Z&eni se staraji tizeni
toka vykoni, zlepSuji stabilitu soustavy a zvySujfeposovou schopnost vedenie¥azri se

zatizeni FACTS instaluji do tzv. tzkych mist v soustakde zlepSuji dynamickou stabilitu a
omezuji kolisani napi. Jsou zde také uvedensilpady pouziti &chto zaizeni.

StZejni ¢asti diplomové prace bylo objasnit princip funkecansformatoru s regulaci faze
PST. Toto z&zeni se pevazrt instaluje do vyvod prenosovych mezistatnich vedeni, na kterych
reguluje aridi toky ¢innych vykori. Transformator PST operati&meéni zatzny uhel podle
potteb v mist instalace. Vhodnou konfiguraci dokazeéenozdlit toky cinnych vykori
z pretizenych vedeni na vedeni, kterd nejsou zcelaitéyuiak, aby byly fenosoveé linky
zatizeny efektivlh a rovnondrné. Dale je také uvedeno roddni typa PST podle jejich
konstrukce a podle charakteru vystupnihoétiaptransformatoru PST.

V dalSi ¢asti prace byly uvedenytiilady aplikaci transformatars regulaci faze v Evrép
(Nizozemi, Francie) i ve st (USA, Kanada). Také byla analyzovana situace iezlst Evrog
v kontextu s uvazovanou instalaci transform@a@8T do penosové soustaweské republiky.

V dalSi kapitole byl proveden navrh laboratorni hjlo ktera objasuje regul@&ni funkci
transformatoru PST. Ve zvolenéntiiitku byly navrhnuty jednotlivéasti uvazovanérifazové
soustavy: napajecaiast, fenosova vedeni, odba v neposlednfact také transformator PST.
Vzhledem k uvaZované instalaci tohoto transformatis PSCR byl zvolen typ transformétoru
PST - snefimou regulaci, slozeny ze dvou jednotek (sériovéudici). Byly vypd&teny
jmenovité parametry jednotlivych vinuti.

V poslednic¢asti byla v programu GLF namodelovana soustavaeskpz paralelnich vedeni
raznych délek, pes kterou je fenasSen vykon do mista aath. Do soustavy byl implementovan
vhodny transformator PST, ktery reguluje tokimnych vykori v sousta¥. Byly simulovany
situace, p kterych transformator PST omezuje nebo naopaky$wge tok cinného vykonu
na vedeni, v jehoZ vyvodu je instalovan. Do grafly wyneseny zavislosti takcinnych vykori
jednotlivymi linkami na nastavené odime PST. H nastavené -5. odboe byly toky¢innych
vykona vyrovnany a vedeni byla z@bvana rovnorrné. Fxi simulacich v programu GLF byly
také zkoumany ztratyinného vykonu v soustav Jiz @i zarazeni transformatoru PST
do soustavy i) nastavené 0. odboe se ztratywinného vykonu zvysily. Ztraty dale \istaly
pii nastavenych vysSich odil@ch, jak je zaneseno do grafu. Tim byl demonstrovi@avni
negativni vliv transformatoru PST na soustavu.

9.1 Navrh dalSiho vyvoje

Diplomova prace je zpracovana pro dalSi vyzkundinkii transformatoru PST
na elektroenergetickou soustavu. V dalSim vyvoji bfjo vhodné zkonstruovat laboratorni
model transformatoru s regulaci faze podle vySeleného navrhu, ktery by slouZil pro vyuku
v laboratgich Ustavu elektroenergetiky VUT v BrnTaké by se dalsi vyvoj mohl zabyvat
problematikou chr&mi transformatoru PST. Zajimavé by také mohlo bgtisani ekonomické
nara:nosti instalace transformatoru PST denpsoveé soustavy s vystavbou novétenpsového
vedeni.
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