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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou fizeni vykonovych tokt v elektroenergetické soustave.
V prici je uveden ptehled zafizeni FACTS, jejich zédkladni vlastnosti a také jejich piiklady
pouziti. Znacnd Cast price se zabyva transformadtory sregulaci fize PST, které se jevi jako
vhodné pro pouZiti v pienosové soustavé CR, pomoci nichZ by bylo moZné fidit toky &innych
vykonu na preshrani¢nich vedenich a zamezit nezidoucim tranzitim. Jsou zde popsany zakladni
typy a vlastnosti téchto transformdatorti. V kapitole 7 je navrhnuta laboratorni dloha, kterd by méla
ovéfit regulacni schopnosti transformatoru PST. Jsou zde uvedeny ndvrhy model jednotlivych
Casti laboratorni dlohy. V posledni €asti je pomoci programu GLF/AES ovéten regulacni dc¢inek
transformatoru PST pfi pfenosu ¢innych vykona v soustave s paralelnimi cestami.

KLICOVA SLOVA:

Prenosovd schopnost; tzké misto; kruhovy tok; Flexible Alternating Current Transmission
Systems; transformator s regulaci faze; zatéZny udhel o; regula¢ni thel P; pfepina¢ odbocek;
Quadrature Booster Transformer; Phase angle regulator
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ABSTRACT

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

KEY WORDS:

Transfer capability; Bottleneck; Circuit power flow; Flexible Alternating Current Transmission
Systems; Phase shifting transformer; Load angle J; Phase-shift angle ; Load tap changer;
Quadrature booster transformer; Phase angle regulator;
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1 Uvob

Pienosovd soustava Ceské republiky, kterd je provozovdna spoletnosti CEPS, as., je
propojena s prenosovymi soustavami okolnich zemi (50Hertz Transmission, TenneT, PSE
Operator, SEPS a Austrian Power Grid) pomoci pfeshrani¢nich vedeni. V rdmci liberalizovaného
trhu s elektrickou energii spolu tyto spoleCnosti spolupracuji a staraji se o preshrani¢ni toky
elektfiny. Propojovéni pfenosovych soustav jednotlivych zemi se budovalo a buduje z divodu
zvyseni stability a spolehlivosti soustavy i kvali uzitecné vymeéné elektfiny pfi jeji nadprodukci.
Prenosové schopnosti mezistatnich vedeni pro volné obchodovani s elektfinou nejsou v soucasné
dob& dostateCnd a museji se rozvijet. V soustavé se vyskytuji dzkda mista, kterd jsou vétSinou
pravé na pfeshrani¢nich vedenich. Jednim z mozZnych feSeni, jak tzkd mista eliminovat, je
vystavba nového koridoru prenosového vedeni. AvSak toto feSeni nardzi na sloZzité projednavani
a tzemni piipravu nové trasy. Z divodu potieby vykupu pozemki, dopadu na zZivotni prostiedi a
negativniho vefejného minéni k novym trasdm je vystavba nového prenosového vedeni
zdlouhavd. Odhaduje se, Ze doba procesu povolovéni a vystavby nové prenosové linky 400kV
v nové trase je zhruba 7-11 let. [1] MoZnost jak zvySit pfenosovou schopnost soustavy je také
rekonstrukce stavajicich linek. Lze vyménit vodiCe za nové s vétSim prufezem nebo lze celou
linku zdvojit. Pfi tomto procesu se musi dbat na konstrukci stozart, které musi odolat extrémnim
povétrnostnim vlivim. U rekonstruovanych vedeni odpadd nutnost vykupu pozemki a
povolovaci doba je zkracena. Doba vystavby pfeshrani¢nich vedeni je zpravidla delsi z davodu
koordinace projedndvani izemniho a stavebniho fizeni obou statd.

Jinym feSenim je vystavba kabelovych vedeni. Jejich vyhodou je mensSi environmentdlni
zatiZitelnost a vys$i odolnost proti vnéjsim vlivim (blesky). AvSak jejich vystavba je velice
ndkladnd (odhaduje se 10-20krat vysSsi neZ u venkovnich - nadzemnich vedeni)[2]. Dlouhd
kabelové vedeni maji vysokou kapacitni reaktanci, kterd se kompenzuje pomoci tlumivek. Misto
ptipadné poruchy na kabelu (zkrat) se hife vyhledava a opravuje. Na urovni zvlasté vysokého
napéti (zvn, 400kV) se proto kabelové vedeni instaluje ziidka.

Dulezitou velicinou pfeshrani¢nich vedeni je jejich pfenosova schopnost - ampacita, ktera je
zéavisla na klimatickych pomeérech (okolni teplota, intenzita slunecniho zafeni, rychlost, smér
vétru atd.) a na proudovém zatiZeni vedeni. Pokud je vybudovdno nové pienosové vedeni,
nemusi se celkovd pfenosovd schopnost zvétSit na soucet dil¢ich prenosovych schopnosti
jednotlivych paralelnich vedeni. Je-li pro zjednoduSeni uvaZovédno pouze s reaktanci prenosového
vedeni, dojde k rozdéleni toka elektrické energie nepiimo umérné velikosti reaktanci vedeni.
Tento ptipad je naznaCen na obr. 1-1.

Vedeni je zde pro zjednoduSeni reprezentovano pouze reaktanci, kterd je zdvisla na délce,
typu a poloméru vodiCe. Také zavisi na uspotradani a konstrukci stozart. Jen vyjimecné€ maji
paralelni vedeni stejnou hodnotu reaktance.[3]
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Celkova pfenosova schopnost 1000 A

1,= 1000 A
| — -
lymay = 1000 A
ES1 @

Celkova prenosova schopnost 1200 A

1,=800A
I — X
[ limax = 1000 A ‘
ES1 ES2
‘ lymmax = 400 A 2x |,
I 1
l,= 400 A

Obr. 1-1 Prenos vykonu po paralelnim vedeni

Prvni pfipad naznacuje prenos elektrické energie po vedeni o reaktanci X, jehoZ pfenosova
schopnost je I1;,4x = 10004. V druhém piipadé je instalovdno nové paralelni pfenosové vedeni
0 dvojndsobné hodnoté podélné reaktance 2X (napt. dvakrat delsi vedeni) a dovolené pienosové
schopnosti Iy;,4x = 400A. Druhé vedeni mize byt zatéZovano pouze do hodnoty své pienosové
schopnosti I, = I, = 400A. Z Kirchhoffovych zakonu plyne, Ze proud tekouci prvnim
vedenim musi byt dvakrat vétSsi neZ proud tekouci druhym. Plati tedy, Ze je prvni vedeni
zatézovano pouze na hodnotu [; = 8004 < [},,4,. Pfenosova schopnost paralelniho spojeni
téchto dvou vedeni je celkem 12004 a celkovd pfenosova schopnost se zvySila pouze o 2004.
Tento zjednoduSeny piiklad ukazuje, Ze maximdlni celkovd prenosova schopnost vedeni neni
prostym souctem dilCich prenosovych schopnosti.

S rozvojem vykonové elektroniky dochdzi k instalacim zafizeni typu FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems), které jsou schopny fidit toky vykond a tim
rovnomerngji a efektivnéji zat€Zovat prenosova vedeni a zvySovat pfenosovou schopnost vedeni.
Jednim z téchto zafizeni je transformadtor s regulaci faze, o kterém pojedndva znaCna Cast této
préce.
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2 CILE PRACE

Diplomova prace se zabyva problematikou fizeni vykonovych tokd v elektroenergetické
soustaveé. Prvnim cilem préce je podat ptehled zatizeni FACTS, popsat jejich zakladni vlastnosti
a uvést piiklady pouZiti.

Price se predev§Sim vénuje analyze transformdtoru s regulaci faze - PST. Cilem préce je
popsat jednotlivé typy, jejich konstrukce a uvést piehled aplikaci téchto transformatorti. DalSim
ukolem je navrhnout model transformatoru s regulaci faze pro laboratorni vyuku a také ostatni
modely soustavy pro laboratorni dlohu.

Poslednim cilem této price je ovéereni regulaniho ucinku transformdtoru PST v soustave
s paralelnimi vedenimi, a to za pouZiti programu GLF.
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3 VYKONOVE ROVNICE PRENOSU

Z divodu pochopeni ucinkl zafizeni FACTS na pfenosovou soustavu je nejprve nutné
odvodit vykonové rovnice pienosu. Jednopdlové schéma pienosové linky je zobrazeno
na Obr. 3-1. Pifenosové vedeni je zde reprezentovdno pouze reaktanci, coZ je pro zdkladni uvahy
mozné. Vedeni je uvazovano jako bezeztratové.

P+ Qi 1, X R4Q,.

U, U,

Obr. 3-1 Prenosové vedeni [4]

Pro komplexni vykon S pfendseny po vedeni plati vztah:

S=U-I"=P+jQ (VA;V,A;W,VAr) (3.1)

kde I* je komplexné& sdruZeny proud po vedeni a je podle schématu obr. 3-1 ddn vztahem:

I = (Ul _ U2> (A;V,Q) (3.2)
JjX

anapéti U;a U, jsou fazory napéti na zac¢dtku a na konci vedeni.

Potom ¢inny vykon po vedeni je redlnd a jalovy vykon imagindrni ¢ast komplexniho vykonu:

P = Re {U : <U1 _ U2> } (W:V,Q) (3.3)
JjX

Q=1Im {U : <U1j;(U2> } (VAr;V,Q) (3.4)

Dale pro bezeztratové vedeni na obr. 3-1 plati, Ze €inné vykony na zacdtku a na konci vedeni
jsou si rovny:

P,=P,=U,-1-cosp, (W;V,A)°) (3.5)
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Im
U B
®,
iXi
A 5 U, /] Re
%) c
Obr. 3-2 Fazorovy diagram
Z fazorového diagramu uvaZzovaného vedeni vyplyva:
X-1-cosp, = U, -sind (Q,A, °;V,°) 3.6)
U, - sind

I-cosp, = 1T (A, %V, Q) (3.7)

Kde & (°) je z4téZny tihel neboli thel penosu - udava thel mezi fazory napéti U; = U;2£68; a
U, = U, 46, na obou koncich vedeni, tedy § = §; — &,.

Tedy:
U, - U
a:&:lx4mw W;v.Q°)  (3.8)
Pro jalovy vykon na konci vedeni plati:
Q, =U, - 1-sing, (VAr;V,A)?) 3.9
Dle obr.3-2 je dana velikost dsecky |AC|:
U, +X-I-singp, = U, -cosd (V,Q,A%;V,°)  (3.10)
U, -cosé U,
I-si S A%V, °,Q 3.11
sing, ¥ Y ( ) @B.1D
Uy-cos§ Uy, Uy -U, Uz
=U, [—— 2| = . 5 ——= (VAr; V,°,Q)  (3.12)
=0 ( X X) x 0T

Z rovnice (3.8) pro vypocet Cinného vykonu po pfenosovém vedeni lze vyvodit, jakym
zpusobem lze fidit velikost toku ¢inného vykonu po vedeni.

1) Regulace napéti — zmena velikosti napéti na obou strandch pfenosového vedeni U; a U,
2) Zmena velikosti podélné sériové reaktance X
3) Zména velikosti zatézného thlu §
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Zatézny thel § také udava, jaky smér ma tok Cinného vykonu. Pokud nastane &; < §,, je

smér toku ¢inného opacny, tedy z uzlu 2 k uzlu 1.

Rovnice (3.8) a (3.12) Ize vykreslit do grafu jako funkce zatéZného thlu 0 za predpokladu

jednotkovych hodnot napéti a reaktance vedeni.

1

P, Q [pi] / \
0,5

0 20 60 80 100 120 140 160

> \
1

1,5 \

—P —_—

Obr. 3-3 Prenos cinného a jalového vykonu po bezeztrdtovém vedeni jako funkce zdtéZného tihlu

[5]
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4 PREHLED ZARIZENI FACTS

Do kategorie prvku Flexible AC Transmission Systems (FACTS) spadd velké mnozstvi
zafizeni, které zvySuji prenosovou schopnost vedeni a zlepSuji fiditelnost a stabilitu pfenosové
soustavy. FACTS se skladaji z prvkua statickych (tlumivky, kondenzatory) a z prvka vykonové
elektroniky.

Vyhodou téchto zafizeni je jejich rychld odezva. Jsou vhodné tam, kde je zapotiebi Casto
meénit a plynule regulovat vystup.

Zékladnimi zatizenimi FACTS jsou:

e Static VAr Compensator (SVC)

e Thyristor-controlled Series Capacitor (TCSC)

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

¢ Phase-shifting Transformer (PST)

4.1 Staticky VAr kompenzator (Static VAr Compensator) — SVC

Od 70. let 20. stoleti zapocal vyvoj statickych VAr kompenzatora — SVC. Zatizeni SVC
obsahuji velké mnozstvi konfiguraci té€chto zakladnich pfistroja [6] [7]:

¢ gspinany kondenzétor (Breaker-switched Capacitor - BSC)

e tyristorove fizend tlumivka (Thyristor-controlled Reactor - TCR)

e tyristorove spinané tlumivky (Thyristor-switched Reactor - TSR) nebo kondenzatory
(Thyristor-switched Capacitor -TSC)

BSC je paralelné¢ pfipojeny kondenzdtor, jehoz ucelem je doddvat jalovy vykon.
Kondenzitor je do systému pfipojen pomoci vykonového vypinace, ktery je dimenzovan
na spindni nanejvyS nékolikrat denné. TCR je obvykle vzduchovd tlumivka, kterd je fazoveé
fizena pomoci regula¢niho dvojsmeérného tyristorového ventilu. Oproti tomu TSR a TSC jsou
zafizeni, u kterych je kondenzator nebo tlumivka pfipojovana po ndsobcich pilperiod napéti.

Vvyznam SVC [4]:

e dynamicka stabilizace napéti v slabych mistech sité€ nebo po poruse
e zvySeni pfenosové schopnosti

e omezeni kolisdni napéti

e zlepSeni stability systému

e zvySeni dynamické stability

e zlepSeni tlumeni vykonovych oscilaci

e vyrovnavani dynamického zatizeni

e podpora napéti v ustdleném stavu



4 Prehled zarizeni FACTS 22

Priklad pouziti zarizeni SVC

Zatizeni SVC se zpravidla instaluji do mist pobliZ vyznamnych center spotfeby, jako jsou
rozlehlé méstské aglomerace. Jejich dkolem je zmirnit rusivé vlivy sit€ na citlivé odbéry a
stabilizovat napéti v misté instalace. Prikladem muze byt instalace SVC v rozvodné Sylling
pobliZz hlavniho mésta Osla. Dédle se SVC umist'uji do kritickych uzli v siti a pobliz velkych
pramyslovych zavodu (Zelezarny, obloukové pece), aby nedochézelo k ruseni okoln{ sit€.

Vroce 2010 byl instalovdn staticky VAr kompenzitor v Mexiku (400 kV rozvodna
La Ventosa) o jmenovitém vykonu 300 MV Ar (ind.) a 300 MVAr (kap.). Zafizeni (obr. 4-1) se
nachdzi v blizkosti rozlehlé vétrné farmy o vykonu 2000 MW a slouZi k fizeni napéti v 400 kV
rozvodng za stdlych i pfechodnych podminek, snizuje napétové vykyvy v siti a zajistuje tlumeni
oscilaci ¢inného vykonu mezi vétrnou farmou a okolni siti. Skldda se ze dvou TCR, dvou TSC a
filtrt vysSich harmonickych. SVC je k siti pfipojeno ptes zvySujici transformator.

400kV

300MVA

;| _
$34% 6% 5 3

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

Filtry vy$Sich harmonickych

Obr. 4-1 Jednopolové schéema kompenzdtoru SVC v rozvodné La Ventosa (Mexiko) [8]

4.2 Tyristorové rizeny sériovy kompenzator (Thyristor-controlled
Series Compensator) - TCSC

Sériovd kompenzace je vhodnd ke zvySeni pifenosové schopnosti vedeni a zlepSeni
dynamické a napétové stability pfenosové soustavy. Pomdha fidit toky vykonu a také zlepSuje
rozdéleni prendSenych vykoni u paralelnich vedeni. S rozvojem vykonové elektroniky doslo
k moznosti tuto sériovou kompenzaci fidit vysokonapéfovymi tyristory. TCSC je zafizeni
skladajici se z paralelniho spojeni kondenzétoru a tyristorové fizené tlumivky. Zatizeni umoZziuje
dynamicky, rychle a plynule meénit impedanci pfenosové cesty a tim ovliviiuje toky vykonu
v soustavé. Impedance kompenzatoru je urcena fidicim dhlem antiparalelnich tyristort, které se
chovaji jako fizeny ventil. Soucasti zafizeni je i varistor, ktery pfemostuje kondenzator a chrani
jej pred prepétim.
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™

Obr. 4-2 Schéma zarizeni TCSC (L-tlumivka, TM-tyristorovy miistek, C-kondenzdtor, MOV-
varistor) [7]

Priklady pouZziti

Zatizeni TCSC lze najit v mnoha zemich po celém svété. V Brazilii bylo v roce 1999
instalovdno zafizeni TCSC pfti stavbé propojeni severni a jizni elektrizacni soustavy. Bylo
instalovano 6 sériovych kondenzatort, z nichZ jeden je tyristorove fizeny (rozvodna Imperatriz).
Toto zafizeni tlumi nizkofrekvenéni oscilace, které jsou nebezpecné pro stabilitu propojené
elektrizaCni soustavy.

Dalsi ptiklad pouZiti 1ze najit v Indii. Zde byly pfi propojeni zdpadni a vychodni €asti Indie
(propojeni rozvoden Rourkela-Raipur 412km, 400kV) instaloviny dva TCSC pro tlumeni
oscilaci v systému.

Obr. 4-3 Instalace zarizeni TCSC v rozvodné Raipur (Indie) [9]

Ve Svédsku byl instalovdn TCSC v rozvodné Stode, ktery slouZzi jako sériovd kompenzace
mezi stfedni a severni Casti zemé€. Po instalaci tohoto zafizeni se také zvySila pfenosova
schopnost vedeni.
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4.3 Staticky synchronni kompenzator (Static Synchronous
Compensator) - STATCOM

Dalsim zafizenim ze skupiny prvkid FACTS je STATCOM, ktery se sklada z trojfdzového
meénice VSC (Voltage Source Converter), stejnosmerné vétve a vazebniho transformétoru. Toto
zafizeni se stard o dodavku ¢i absorpci jalového vykonu do soustavy, ¢imz udrZuje napétovou
hladinu v soustavé na jmenovitych hodnotich. Oproti podobnému zatizeni SVC ma STATCOM
lepsi provozni charakteristiky a rychlejsi ¢asovou odezvu. [4]

Velikost jalového vykonu, ktery STATCOM doddvd nebo odebird ze systému, zdvisi
na amplitudé napéti méni¢e VSC Uysc a amplitudé napéti soustavy U,. Ridicim parametrem je
tedy vystupni proud z ménice Iy gc, ktery je kolmy na napéti ménice Uygc. Pokud plati Uyge >
U,, STATCOM dodéva do soustavy jalovy vykon, v opaéném piipadé je ze soustavy jalovy
vykon odebirén.

U

t

Obr. 4-4 Schéma zarizeni STATCOM [7]
Vvyznam STATCOM [4]

® dynamicka stabilizace napéti v slabych mistech sité nebo po poruse
e zvySeni pfenosové schopnosti

e omezeni kolisdni napéti

e zlepSeni stability systému

e zvySeni dynamické stability

e zlepSeni tlumeni vykonovych oscilaci

e vyrovnavani dynamického zatizeni

e podpora napéti v ustdleném stavu

e zlepSeni kvality elektrické energie
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STATCOM lze vyhodné kombinovat se zafizenimi SVC, kdy SVC slouzi jako skokova
dodéavka jalového vykonu a STATCOM poté plynule doladi poZzadovanou hodnotu jalového
vykonu.

Priklady pouZziti

V roce 2004 byl instalovdn STATCOM v rozvodné Pedernales, blizko mésta Austin v USA,
ktery md jmenovity vykon £90 MV A. Podle [10] toto zafizeni zajiStuje dynamickou doddavku
jalové energie a vyznamné piispivd k stabilizaci napéti v systému.

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

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

Zatizeni SSSC obsahuje také méni¢ VSC, avSak zafazeny sériové do pfenosového vedeni
pfes piidavny transformdtor. Pokud je poZadovdna kompenzace pouze jalového vykonu, neni
potieba pfipojeni zdroje energie (paralelné¢ ke kondenzitoru ve stejnosmérné vétvi). V tomto
piipadé se reguluje pouze amplituda vstfikovaného napéti Ur, které je kolmé na proud protékajici
vedenim. Zatizeni SSSC se tedy v podstaté chova bud’ jako sériova fiditelnd indukcnost nebo
jako sériova fiditelnd kapacita.

Pokud je paraleln€ ke stejnosmérné vétvi pripojen zdroj energie, 1ze pomoci zatizeni SSSC
dodavat nebo odebirat Cinny i jalovy vykon. Muze tedy byt regulovdna amplituda i faze
vstfikovaného napéti Uy.
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Obr. 4-6 Schéma zarizeni SSSC [7]
Vyznam SSSC [7]

¢ dynamicky 1idi vykonové toky a napéti
¢ zlepSuje thlovou stabilitu
e tlumi elektromechanické oscilace

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

UPFC je vSestranné zafizeni, které slucuje dfive vyvinutd zafizeni pro sériovou i paralelni
kompenzaci jako jsou STATCOM a SSSC. Zarizeni UPFC se skladd ze dvou stejnych
trojfazovych ménict VSC. Jeden meéni¢ je k vedeni pfipojen piicné (VSC1) pres piicny
transformator a druhy méni¢ (VSC2) je k vedeni pfipojen pies sériovy transformétor. Ménice
jsou propojeny ptes spolecny stejnosmerny meziobvod, ktery je tvofen kondenzatorem.

Sériovy
U£8, transfosf'métor U,I£3,

i =

Pricny L
transformator VSC1 vVSC2

Obr. 4-7 Schéma zarizeni UPFC [7]

Zatizeni UPFC je schopné dynamicky, rychle a nezdvisle fidit toky Cinného i jalového
vykonu na vedeni a také miZe regulovat napéti v uzlu své instalace (uzel 1). Rizeni toku &inného
vykonu je dosahovéno ,,vstfikovdnim* stfidavého napéti pomoci sériového VSC, ktery je napdjen
z pficného VSC prostiednictvim stejnosmérného obvodu. Vstiikované napéti mize mit
libovolnou fazi (0°-360°) a fiditelnou amplitudu. Ménice VSC mohou generovat i absorbovat
jalovy vykon a tim fidit tok jalového vykonu na lince pfenosového vedeni.
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Nevyhodou zafizeni UPFC je jeho sloZitost a ekonomicka ndrocnost (vysoké investice).

V soucasné dob¢ je po svéte instalovdano né€kolik zatizeni UPFC. Na konci 90. let minulého
stoleti bylo v rozvodné Inez (Kentucky, USA) instalovdno prvni zafizeni tohoto druhu. Zafizeni
umoznilo nezdvislé fizeni Cinného a jalového vykonu na pfenosovém vedeni a také regulaci
napéti v této rozvodné.

Series

Transformer

Spare

Shunt

Transformer | X

Main

Shun Exchangers
Transformer | ..4/7"

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

Obr. 4-8 Zarizeni UPFC v rozvodné Inez [12]

4.6 Transformator s regulaci faze

Poslednim prvkem z mnoZiny zafizeni FACTS je transformator s regulaci faze (angl. Phase
shifting transformer - PST neboli Phase angle regulating transformer = phase shifter). Toto
zafizeni je vhodné pro fizeni toki elektrické energie v pfenosové soustave. Zafizeni se instaluje
piimo do vyvodu pfenosovych vedeni v rozvodniach vvn a zvn. Oproti vystavbé novych
posilujicich pfenosovych linek je instalace PST casové vyhodné€jSi a neni tolik ndrocnd
na projednéni tizemniho a stavebniho fizeni. Zafizeni PST se pfevdzné instaluji do mist, kterd
jsou ohroZena pietiZzenim nebo zde dochazi ke kruhovym tokiim elektrické energie (izka mista).

Princip funkce PST si lze zjednoduSené piedstavit pomoci obr. 4-9. Instalace PST
do prenosové linky se projevi ndsledovné:
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Obr. 4-9 Instalace zarizeni PST do prenosové linky

Transformator s regulaci faze (PST) muaZe byt s urCitou presnosti modelovan pouze jako
podélnd reaktance Xpgr s piidavnym regulacnim dhlem S, ktery meéni vykonové toky
na pfenosovém vedeni. Rovnice (3.8) pak pfechdzi v rovnici (4.1):

Uy - Uy .
P -sin (6 + ) (W;V,Q,°) 4.1)

X+ Xpsr

PST tedy muaZe operativné meénit zaté€zny thel a tim ovliviiovat toky vykonu na vedeni.
V podstaté se jedna o prerozdé€leni vykonovych tokt z pretiZzeného vedeni na vedeni, které neni
zcela vyuzité. Jeho dikolem je tedy zatéZovat paralelni cesty rovnomérné a efektivné. V duasledku
lze napt. pfendset vétsi objemy elektrické energie pomoci pieshrani¢nich vedeni. Regulacnich
ucink muze PST vyuzit hlavné v oblastech s paralelnimi cestami. Je nutné podotknout, Ze
transformator PST neni zdrojem vykonu.

Transformator s regulaci fize se v souCasné dobé€ jevi jako ucinny prostfedek pro fizeni
&innych vykont v prenosové soustavé Ceské republiky. Vzhledem ke geografické poloze CR by
jeho pouziti mohlo ovliviiovat nezddouci tranzity vykond pies ES CR a omezovat kruhové toky,
které znaCnym zpusobem pietéZuji nasi soustavu.
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5 TRANSFORMATOR S REGULACI FAZE

Jak bylo ptedeslano v predchozi kapitole, i€elem transformétoru s regulaci faze je tidit toky
¢inného a jalového vykonu v pfenosové siti. Toho je dosahovdno zménou fizového posuvu
mezi napétimi na zacatku a konci vedeni. PST umoznuje fidit velikost i smér vykonovych toku.
Zatizeni PST se skladd ze dvou transformatort. PtiCné (paralelné€) k pfenosovému vedeni je
zapojen regulacni transformadtor, ze kterého je ziskdvéano fazové napé&ti. Pridavny transformator je
umistén v sérii s pfenosovym vedenim. PoZadovany fazovy posun vznikd ,vstfiknutim*
regulaéniho napéti Uy do sériového transformatoru. Ziskané regulaéni napéti je pfiddvano do té
faze, aby bylo dosaZeno pooto&eni (posuvu) vysledného napéti Uy,.

U, R, U,
Rozvod naI - 5 () I

Sériovy

Regulaéni
transformator

E

Sériovy
transformator

W

Regulaéni
= transformator

Obr. 5-1 Obecné schéma zarizeni PST [13]

Je-li vsttikované regulacni napéti ve fazi se fizovym napétim sité, nastane zména amplitudy
napéti, ¢imz lze fidit tok jalového vykonu a napéti. Pro poZadované fizeni toku ¢inného vykonu
je zapottebi zmenit fazi napéti. Pokud je vstfikované regulacni napéti kolmé na fazové napéti,
dojde také ke zmeéné amplitudy napéti. Tento typ transformdtoru se nazyvd Quadrature booster
angle regulator — PAR, ktery je schopen dodat takové regulacni napéti, pii kterém nedojde
ke zméné€ amplitudy napéti. Tyto dva zakladni typy transformatord jsou znazornény na obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Fazorovy diagram QBT a PAR [4]

U transformdtoru QBT dochdzi k vstfiknuti regulacniho napéti, které je kolmé a = 90°
k fazovému napéti sité (napf. k napéti na fazi U, je ptiddno napéti odpovidajici napéti Uy).

Zmeénou regulaéntho dhlu f se u transformdtoru PAR méni pouze fizovy posuv
mezi napétimi, av§ak amplitudy zustdvaji stejné |U,| = |Uy| = |U|. Vykonové rovnice (3.8) a
(3.12) ptechézeji na nisledujici:

2

P="resin(s+p) WiV.00 ()

2
0= UY [cos(8 + B) — 1] (VAEV.Q®)  (5.2)

Nektera zafizeni PST jsou schopny tyto regulace kombinovat (podobné jako UPFC) a
po krocich ménit (aZ +40°). Regulacni dhel je obvykle skokové ménén pomoci piepinace
odbocek, avSak rozvoj vykonové elektroniky umoZnil meénit regulaéni dhel plynule pomoci
tyristorové fizené jednotky. [7]

5.1 Transformator s regulaci faze pod zatiZenim

Doposud byl uvazovan pouze regulacni thel na PST bez zatiZeni. Priichodem proudu
vznikne na PST tdbytek napéti a regulacni thel se zméni. Podle nastaveni regulace mize PST
regulovat vpred (advance) nebo zpét (retard), jak je uvedeno na ndsledujicim fédzorovém
diagramu.

Obr. 5-3 PST pod zatiZenim
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Pro sestrojeni fazorového diagramu PST pod zatiZenim je zapotiebi rozdélit PST na dvé
casti. [13] [14] Prvni Cast je idedlni transformdtor, na kterém dochdzi k fizovému posuvu p.
Druh4 &ast predstavuje impedanci PST Z,.

Im —
Uit

Obr. 5-4 Fdzorovy diagram PST pod zatiZenim

Kde

- Z, = R, + jX, je impedance PST

- Uy je napéti za PST

- Upyo je vnitini napéti PST

- Uigdw Urrer je napéti pied PST (advance a retard)

-« je zatéZzny thel PST

- Badvo @ Breto jsou fazové posuvy (regula¢ni thly) na PST naprazdno (advance a retard)

- Badv a Bret jsou fazové posuvy (regulacni thly) na PST pod zatiZenim (advance a retard)

Prichodem proudu transformatorem dochazi k dbytku napéti. Vysledné vnitini napéti PST je
Upo. Fazovym posunem tohoto napéti o tihel 4,0 Nebo Brero je ziskdno napéti pied PST U .
Vysledny regulacni thel se vypocte:

ﬁadv = ﬁadvo —a

ﬁret = BretO t+a

Z tohoto plyne, Ze fazovy posuv na transformatoru PST pod zatizenim neni stejny jako
fazovy posuv naprdzdno. Pfi regulaci advance dochdzi ke zmenSeni vysledného fazového posuvu
a pri regulaci retard naopak k ndrustu. Regulace advance a retard lze vyuZit pii navrhu
transformatoru PST v konkrétnim miste, pokud je zndmy pfevazujici tok na vedeni.

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

Transformatory s regulaci faze jsou zafizeni konstruk¢éné rozliSnd. Pro kaZzdou jednotlivou
instalaci se musi zvazit, ktery typ transformatoru PST je pro jednotlivy piipad nejvyhodnéjsi.
Proto existuje Siroka Skdla raznych druht PST. Transformatory PST lze rozdélit podle téchto
zakladnich charakteristik [5]:

TRANSFORMATOR PST

/ \

KONSTRUKCE VYSTUPNI NAPETI

/N /N

Obr. 5-5 Zdkladni charakteristiky PST

e Piimd regulace PST — konstrukce tohoto typu je zaloZena na jednom tfifdzovém jadru.
Vhodnym zptsobem zapojeni vinuti 1ze dosdhnout poZadovaného regula¢niho thlu .
Pouzivaji se vétSinou do napétovych hladin 138kV.

e Nepiima regulace PST — tento typ se sklddd ze dvou oddélenych transformatort.
Prvnim je regulacni budici transformator, ktery reguluje velikost napéti Ur a druhym
je sériovy transformdtor, ptes ktery je regulaCni napéti vstfiknuto do vhodné faze.
Tento typ PST se vyskytuje ve vSech napétovych hladinich vvn i zvn.

¢ Symetrickd regulace PST — vystupni napéti Uy je fazové pootoCeno, avSak jeho
amplituda je stejnd jako amplituda vstupniho napéti U; (napt. PAR).

e Nesymetrickd regulace PST — vystupni napéti Uy ma oproti vstupnimu napéti U;
fazovy posuv i zménénou amplitudu (napt. QBT).

Zakladni typy transformdtorti PST se sklddaji z kombinaci vySe uvedenych charakteristik.
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5.2.1 Piim4, nesymetricka regulace PST

Konstrukce tohoto typu PST je patrné z nasledujicich schémat. Je zde nazna¢ena magneticka
vazba pro fazi U. Vstfikované regulacni napéti Ur je kolmé na fazové napéti a dochdzi
k fazovému posuvu a narastu amplitudy vystupniho napéti Uyy. Pokud by bylo zapotiebi zménit
(reverzovat) tok vykonu, pouZije se prepinace.

S PN u

U

1U

U — = U,

1w

Obr. 5-6 Schéma zapojeni PST s primou, nesymetrickou regulaci [13]

Obr. 5-7 Fazorovy diagram PST s primou, nesymetrickou regulact
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5.2.2 Piima, symetricka regulace PST

Pti konstrukci pfimého a symetrického PST je zapotiebi instalovat dalsi prepina¢ odbocek,
coz zvySuje cenu zafizeni. AvSak celkovy regulacni tihel f je vétsi a amplituda vystupniho napéti
zustane nezménéna.

U, — oo, Uy
U, — ~An e ey

1w Mw

Obr. 5-8 Schéma zapojeni PST s primou, symetrickou regulaci [13]

Obr. 5-9 Fazorovy diagram PST s primou, symetrickou regulact

Podobnym zptsobem lze sestrojit PST s tzv. hexagondlnim zapojenim vinuti. Vyhodou
tohoto zapojeni je instalace pouze jednoho prepinace odbocek pro kazdou fazi.
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5.2.3 Nepiima, symetricka regulace PST

Jak bylo uvedeno vyse, tento transformator se skldda ze dvou jednotek (transformatord) —
sériové a budici. Aby bylo dosaZeno symetrické regulace, musi byt vinuti sériové jednotky
rozdéleno na dvé poloviny. Ze sériové jednotky je napdjeno budici vinuti. Budici vinuti je
magnetickou vazbou spojeno s vinutim regulanim, které obsahuje pifepina¢ odbocek. Toto
regulacni vinuti ddle nap4ji buzené vinuti zapojené do A a z n€ho je vstiikovano regulacni napéti
Ur do vedeni. Vysledkem je fazovy posuv napéti bez zmeény amplitudy napé&ti. Fizorovy diagram
PST je stejny jako na obr. 5-9.

Sériové
vinuti

U, — T R—] —— U

U1W—M\—l UMW
Budici i
vinuti 1 Ei:ﬁ%ne
Regulacni
vinuti
i‘egienaéem 1
odbocek =

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

5.2.4 Nepiima, nesymetricka regulace PST

Konstrukce PST s neptfimou a nesymetrickou regulaci je obdobné jako na obr. 5-10. Také se
sklddd ze sériové a budici jednotky, avSak vinuti sériové jednotky neni rozd€leno na dvé
poloviny. Fazorovy diagram PST je stejny jako na obr. 5-7.
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6 PREHLED APLIKACI TRANSFORMATORU S REGULACI
FAZE
Transformatory s regulaci faze se v souCasné dob& nachdzeji pfevazné v tzv. tzkych mistech
na mezistatnich vedenich. Jejich dcelem je fidit a prerozdélovat toky cinnych vykonu

mezi pfenosové linky, ¢&imZz zvySuji celkovou pifenosovou schopnost téchto vedeni.
V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny né€které instalace PST v Evropé i ve svété.

6.1 Rozvodna Meeden, Nizozemi

Vroce 2002 holandsky provozovatel prenosové soustavy Tennet instaloval dva
transformatory s regulaci faze v rozvodné Meeden. Davodem bylo zvyseni pfenosové kapacity se
sousednimi staty a zlepSeni fiditelnosti vykonovych tokd. Doslo také k lepSimu rozdéleni
importovanych tokti mezi vSechny mezistatni vedeni. Tennet zvolil typ transformatoru PST
s nepiimou, symetrickou regulaci, jehoz sériovy i budici jednotka je spolecnd pro kazdou fézi
(tzv. trojnddobové usporaddni). Hlavni parametry PST jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 6-1 Parametry PST v rozvodné Meeden

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

r

; 2 Hengelo
& Nizozem 9 @ > Gronau

=¥

SRN

Zandvliet

[ -
Belgie Meerhout/Gramme “._.{ Rommerskirchen/
Siersdorf

Obr. 6-1 Mezistdtni prenosovd vedeni Holandska [5]
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6.2 Rozvodna Pragneres, Francie

Mezi Francii a Spané&lskem se nachdzi 4 prenosové linky. Dvé 400kV a jedno 220kV vedeni
vedou po obou strandch Pyreneji. Mezi nimi se nachdzi linka 220kV, kterd propojuje rozvodny
Pragneres a Biescas. Pti vypadku 400kV vedeni byvalo toto vedeni Casto pfet€Zovéano. Z tohoto
divodu byl vroce 1998 vrozvodné Pragneres instalovan transformator PST. Tim doslo
k zlepSeni rozdéleni pfenaSenych mezistatnich vykond mezi vSechny Ctyfi vedeni a k narlstu
celkové pfenosové kapacity vedeni 400kV.

Tab. 6-2 Parametry PST v rozvodné Pragneres

jmenovité napéti 220 kv
jmenovity vykon 260 MVA
pocet odbocek 18
fazovy posuv -35°/4+40°
ﬂoo kv
.. ?antegrit FRANCIE

La Gaudiere T

==

Hernani

SPANELSKO

psT IRz Pragneres
-+ Sn: 260 MVA
JuUn: 220 kV

Obr. 6-2 Mezistdtni vedeni Francie - Spanélsko [13]

6.3 PST v USA a Kanadé

V Severni Americe jsou transformatory PST velice rozsitené. Pro ilustraci jsou niZe uvedeny
tf1 aplikace.

Tab. 6-3 Parametry PST ve mésté Portland
Portland, Oregon, USA

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

rok instalace 2003



6 Prehled aplikaci transformatoru s regulaci faze

o PACIFIC POWER

Obr. 6-3 PST - Portland [15]

Tab. 6-4 Parametry PST ve mésté Saco Valley

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

Noribenst
Ulnilatirs System

Obr. 6-4 PST - Saco Valley [15]
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Tab. 6-5 Parametry PST ve Vancouveru

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

BChydro

Obr. 6-5 PST - Vancouver [15]

6.4 Situace ve stiredni Evropé

Vlivem rozmachu instalaci obnovitelnych zdroja elektrické energie (zejm. vétrnych a
fotovoltaickych elektraren) dochdzi ve stfedoevropském regionu k vyskytu tzv. dzkych mist
v prenosovych soustavach jednotlivych stati. Velky podil téchto elektraren se nachdzi v SRN,
kde byl ke konci roku 2011 celkovy instalovany vykon ve vétrnych elektrarndch 29 060MW [16]
a ve fotovoltaickych parcich 24 800MW [17], pficemZ zna¢na ¢ast téchto zdroju se nachazi
v severni Casti SRN. Nevyhodou téchto zdroju elektrické energie je jejich znacnd kolisavost
vyroby v zdvislosti na pocasi. Pfi nepfedpoklddanych zmeéndch pocasi dochdzi k ndhlym a
nepredvidatelnym toktim vykona v tomto regionu. To zpusobuje nasledné problémy operatorim
pfenosovych siti, ktefi musi zabezpecit stabilitu elektroenergetickych soustav. Souvisejici toky
vykont v regionu stfedni Evropy jsou naznafeny na nasledujicim obrazku. Vlivem omezené
pfenosové schopnosti po vedenich ve vnitini prenosové siti SRN vSak dochdzi také
k velkym pietokiim energie pies pienosové soustavy Polska a Ceské republiky. Dochazi
k tzv. kruhovym tokum, které pretéZuji soustavy. Vyznamnym rizikem je vyskyt situaci kdy
prenosové sité vlivem téchto toku jiZz neplni spolehlivostni kritérium N-1. Toto se vyskytovalo i
v CR na pielomu let 2011-2012. Urgitym feSenim této situace by bylo bud’ vybudovéni novych,
nebo posileni stavajicich prenosovych vedeni, coz je vSak kvili sloZitému tdzemnimu
projedndvéni casoveé znacné zdlouhavé aZ nerealizovatelné.

Moznym a také rychlejSim feSenim této situace je instalace transformatorti PST, které by
operatorim umoznovaly fidit toky Cinnych vykont na pfeshrani¢nich linkach. Operator PS
v Ceské republice (spolecnost CEPS) v soucasné dobé€ zvazuje instalaci transformatort s regulaci
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faze vrozvodné Hradec na zdvojeném preshranicnim vedeni 400kV Hradec — Rohrsdorf
(50 HzT).

I operatofi v okolnich zemich zvazuji, jakym zptsobem se k problematice neocekavanych
pretokt elektrické energie postavi. Operator polské pienosové sité planuje rovnéz instalovat
na preshrani¢nich vedenich Polska se SRN nové PST, které by omezily pretoky vykont a tim
odlehcily prenosovou soustavu v Polsku (dle tiskovych zprdv spolecnosti PSE Operator S.A.).
Toto by vak vedlo pfesunutim vykonu z Polska na CR k dal§imu pietéZovani nasi pfenosové
soustavy. I ztohoto divodu je problematika vystavby transformatord PST na mezistatnich
vedenich v naSem regionu v soucasnosti velmi aktudlni.

-

g -*Rozv. Hradec sl
v (@] Ceska~

republika

*:S treba v jizni SRN .-
/' Spotreba v jizni " Rakousko W.

c B e ar gt _—
J I\~ Akumulace ve vodnich : T E—
ok it otfeba na Balkané

.7 elektrarnach PN | P -
1 - LT — el e - -

.

o

Obr. 6-6 Situace ve stfedni Evropé. Dopad vysoké vyroby v OZE v SRN na okolni ptfenosové
soustavy (hodnoty instalovanych vykoni OZE jsou platné ke konci roku 2011)
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7 VYBER A NAVRH MODELU TRANSFORMATORU S
REGULACI FAZE PRO LABORATORNI VYUKU

Transformator s regulaci faze je sloZité a ekonomicky ndrocné zatfizeni, které se dimenzuje
prave pro ty konkrétni podminky, ve kterych bude instalovan. Vybér a navrh parametri PST je
predmétem diskuze a nutnych vypoctd. Je potieba studovat poméry (pievazujici toky, maximaln{
a charakteristické prenosy atd.) v misté budouci instalace za delSi Casové obdobi. Dulezitym
aspektem pro piipadnou instalaci PST je také co mozZnd nejpresnéjsi predikovdni vyvoje
elektroenergetické soustavy.

Provozovatel pienosové soustavy CEPS, a.s. se v soutasné dobé zabyva analyzou piipadné
PST v rozvodné Hradec, kde by tyto transformdtory regulovaly toky vykonu ze sousednich
pfenosovych soustav v . SRN. Tyto PST by byly instaloviny do napé&fové hladiny 400kV a
z konstruk¢éniho hlediska by se jednalo o transformdtory s nepfimou regulaci sloZené ze dvou
oddelenych jednotek — sériového a budiciho transformétoru. Vyhodou této konstrukce PST je to,
Ze regulacni vinuti budici jednotky je provozovano na nizsi napétové hladiné a piepina¢ odbocek
nenfi tolik namdhén.

Pro ucely laboratorni vyuky se nabizi zkonstruovat model PST préavée takového typu, ktery
by mohl byt instalovan do PS CR. Tedy model transformédtoru PST s nepiimou regulaci.

U MU
u,, Uw
Seériové
Budicl vinuti
vinuti 1
Regulacni Buzené
vinuti = L] vinuti
s pfepinaCem | =
odbocéek f
L1

Obr. 7-1 Schéma transformdtoru PST s nepiimou regulaci pro laboratorni vyuku
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7.1 Popis navrhu laboratorni dlohy

Jednou z moZnosti jak ndzorn€ demonstrovat vliv transformitoru PST na pfenosovou
soustavu je sestavit dlohu podle nasledujicich schémat. Soustava se skldda se ze dvou paralelnich
linek 400kV, pficemZz ve vyvodu jedné linky je instalovan PST. Druhé pfenosové vedeni je
dvakrat del$i nez prvni, tedy impedance druhého vedeni je dvojndsobnd. Ze soustavy je odebirdn
komplexni vykon S = (1500 + j100) MV A.

Pii pfemosténi PST (bypass) je rozloZeni tokt vykont z divodu rozdilnosti impedanci linek
nasledujici. Cinny vykon protékajici linkou V, je 1000MW a linkou V, je 500MW. Tento stav je
pro soustavu nevyhovujici. Zapojenim transformétoru s regulaci fidze do soustavy lze tyto
nevyrovnané toky regulovat. Podle nastavené odbocky na PST jsou reguloviny toky Cinnych
vykont linkami.

bypass

l e |

@’ V=100 km
: PST P+iQ

V=200 km
Obr. 7-2 Jednopolové schéma prenosové soustavy 400kV
Zdroj PST V1 Odbér
A s o
V2
booib

Obr. 7-3 TFifdzové schéma ndvrhu laboratorni tilohy
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V nésledujicich kapitoldch jsou uvedeny parametry jednotlivych Casti laboratorni dlohy.
Tedy parametry transformatoru PST, vedeni V1 a V2, zdroje (napdjeci casti) a odbéru.
Dle skute¢nych hodnot bude vhodné zvoleno napétové a proudové méfitko, podle kterého bude
laboratorni dloha realizovdna. Impedan¢ni métitko bude dopocitano.

7.2 Jmenovité parametry jednotlivych vinuti PST

V nésledujicim textu jsou uvedeny jmenovité parametry vSech vinuti transformatoru PST
s nepiimou a nesymetrickou regulaci (QBT), ktery je instalovdn do napétové hladiny 400kV.
Tento typ PST se sklddd ze dvou dil¢ich jednotek — sériového a budiciho transformdatoru. Nize
uvedeny postup vychdzi z [19]. Uvedené veli¢iny jsou v absolutnich hodnotich. Rozsah
fazového posuvu (regulacniho dhlu) je +20°. Pfedpokldda se, Ze uvedené hodnoty PST jsou
pii stavu naprdzdno. Pfi nastavené maximdlni hodnoté regulac¢niho thlu je hodnota regulacniho
napéti Ur dle fazorového diagramu:

U, 400kV

Ur = - tgp = . £g20° = 84,1kV (7.1)

V3

Obr. 7-4 Fdzorovy diagram QBT pri p=20°

V Kodexu PS [18] je uvedena ptenosovéd schopnost vedeni 400kV pfiblizné¢ 1500MW
(pti pouZziti vodice typu 3xAl/St 435/55, 3x760A). V idedlnim stavu je vhodné pfendset pouze
¢inny vykon. Avsak v redlné soustavé se prendsi také vykon jalovy (v rdmci tlohy 100MVAr).
Proudova zatiZitelnost (pfenosova schopnost) tohoto vedeni je pfiblizn€ 2280A.

Jmenovity vykon sériové jednotky je ddn vztahem:

Seor =3-Up-1=3-841kV - 22804 = 575,2MV A (7.2)

Pro urceni dal§ich parametra PST je nutné zvolit jmenovitou hodnotu proudové zatizitelnosti
piepinace odbocek. Typickd hodnota je podle [19] zvolena 1600A. Regulac¢ni vinuti
s pfepinaCem odbocek (zapojené do Y) pfi maximdlnim zatiZeni doddvd do buzeného vinuti
(zapojené do A) proud 16004 /+/3 = 923,84.

Nyni Ize vypocitat maximalni napéti na buzeném vinuti:

Isériové A
U c=Urp- = 84,1kV - = 207,6kV (7.3)
buzené T Ibuzené 923,8A
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Jelikoz je regulacni vinuti zapojené do Y, je napé€ti na tomto vinuti:
U _ Upuzene  207,6kV
regulatni — \/§ - \/§

Pti plném zatiZeni pfepinace odbocek je tedy vykon celé budici jednotky:

= 1199kV (7.4)

Svua = 3 * Ureguiaeni * Ireguiaeni = 3 + 119,9kV - 16004 = 575,5MVA (7.5)
Celkovy vykon PST:
Spst = Sser + Spuqg = 575,2+ 575,5 = 1150,7MV A (7.6)

A kone¢né budici vinuti si pti plném zatiZzeni odebere proud:
Spua _ 5755MVA
V3-U;  +3-400kV

Ibudici -

= 830,74 (1.7)

Pro ptehlednost jsou vySe uvedené parametry navrhovaného transformatoru PST doplnény
do nésledujiciho schématu.

|m =2280A
e
lJ1u UMU
U‘IW UMW
U= 84,1kV
lpugict = 830,7 A
Sériové
Budici vinuti
vinut{ =
| regulani— 1600 A |m = 923,3 A
Ureguiazni = 118,9 kV Upwzens = 207,6 kV
Regulacni L Buzené
vinuti vinuti
s é)i‘eggnaéem f
odbocéek |

Srsr= 1150,7 MVA

Obr. 7-5 Trifdzové schéma zapojeni QBT (parametry jsou uvedeny pro regulacni iihel p=20°
DrFi plném zatiZeni)
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7.3 Elektrické parametry vedeni

Soucasti laboratorni tlohy pro ovéfeni regulacnich Gcinkt PST jsou také modely venkovniho
vedeni zvn. Modely musi byt kvuli charakteru funkce transformétoru PST realizovany jako
tiifazové. Vedeni zvn se vzhledem k jejich délce (stovky km) obvykle fe$i pomoci obvodu
s rovnomeérneé rozloZzenymi parametry podél celého vedeni (tzv. vedeni homogenni). Piesné
feSeni téchto obvodu se popisuje pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic. ZjednoduSené lze
tyto obvody fesit pomoci symbolického poctu. [20]

Venkovni vedeni pro laboratorni dlohu bude ddno tfemi parametry (konduktance se
zanedbava):

e rezistanci R

¢ induktivni reaktanci X (induk¢nosti L)

e kapacitni susceptanci B (kapacitou C)
d,,= 11m

N v

h=23m

Obr. 7-6 Parametry stoZdru - typ Kocka (rovinné usporddani)
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7.3.1 Rezistance vedeni R

Lano AlFe 450 m4 néasledujici parametry [21]:
Tab. 7-1 Parametry lana AlFe 450

Ocelova duse Hlinikovy plast Lano
Jmenovity
prifez Pocet Poget S Prumér
dratt Fe dratd Al lana
[mm’] (1 [mm’] | [ [mm’] | [mm] [mm’]
450 12 73,89 28 445,32 29,76 519,20

Pro vypocet rezistance vedeni se neuvazuje vliv okolni teploty, skinefektu, krouceni drata
v lanech a pruhybu vodice. Predpoklada se, Ze veskery proud teCe hlinikovym pldstém lana.
Rezistivita hliniku je podle [21]:

pa = 0,02941 Q- mm? - m™?

Rezistance na jeden km délky vSech tif vodi¢u (ve svazku) je tedy:

l
Ry =pgy-=——==0,02941Q-mm? -m*.

3-S5

7.3.2 Induktivni reaktance X

Induktivni reaktance vztaZena na 1km délky vedeni je ddna vztahem:

(Q-km™:rad-s Y, H-km™) (7.10)

sza)-Lk

3 M
10 Tm

3. 445,32 mm?

=0,022Q-km™

(7.8)

(7.9)

Jelikoz jsou vodice ve svazkovém uspotadani, je nutné urcit tzv. fiktivni polomé&r. Svazek je
uspofddéan do rovnostranného trojuhelnika, pficemz vzdélenost mezi lany je a = 400mm.

Obr. 7-7 Svazkovy vodi¢

V tabulce 7-1 je uveden polomér lana AlFe 450:

=3 2

d _ 29,76mm

= 14,88mm

(7.11)
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Fiktivni polomér lana pro trojuhelnikové uspofadani je dan vztahem:

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

Jednotlivé faze jsou pii pouZziti stozaru KocCka uspotfddany v jedné rovin€ (viz obr. 7-6).
Dle uvedenych rozméru jsou vypocitany provozni indukCnosti jednotlivych fazi vedeni (relativni

permeabilita vzduchu je u, = 1) [22]:
ﬂ d12 ¢ d

3
L,y = 0,46 - log - 40054, =
7.13)
V1122 (
— . - 1= . -1
= 0,46 - log 0134 +0,05-1=1,001mH - km
Vdiz - da3
Ly, = 0,46 logT + 0,05 u, =
(7.14)
V11-11
= -log———+0,05-1 = 0,931mH - km™!
0,46 - log 0.134 + m m
Ly3 =L, = 1,001 mH - km™* (7.15)

Pro symetrizované vedeni (na vedeni je provedena transpozice) je provozni induk¢nost vyjadiena
aritmetickym primérem:

Ly +Lpp+Lps  2-1,001+ 0,931

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

7.3.3 Kapacitni susceptance B

Kapacitni susceptance vztazena na 1km délky vedeni je ddna vztahem:
By =w-C (S-km™;rad-s™Y, F-km™) (7.18)

Pti vypoctu je zanedban vliv zemnich lan. Dle [22] je pro vypocet celkové provozni kapacity
Cr, kapacity vlastni Cp (mezi vodi¢i a zemi) a kapacity vzdjemné C, (mezi vodici)
transponovaného tiifdzového vedeni nutné nejprve vypocitat stfedni hodnoty vlastniho (o) a
vzdjemného (a,) potencidlového koeficientu:

1 2-h 1 1
ay = -ln (m-F~*F-m,— m,m) (7.19)
2T & & T,
3 ’ ’ ’
a, = ! -ln‘/d 12453 dus m-FLF-mt—mm) (7.20)

S 2-megg-er Vdip - dys - dis

kde £y = 8,854 - 10712F -m™! je permitivita vakua, & = 1 je relativni permitivita vzduchu a
h je vyska vodice nad zemi (h = 23m).
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Y o
1 2 3
Obr. 7-8 Metoda zrcadleni

Vzdalenosti d’2, d»3 a d’;3 jsou osové vzdélenosti mezi vodiCem jedné fize a zrcadlovym
obrazem vodice faze druhé (viz. obr. 7-8) a jsou vyjadieny:

d'y; =+/d?, + (2-h)?=/(11m)? + (2 - 23m)? = 47,3m

d'y3 = Jd% + (2 - h)2=/(11m)? + (2 - 23m)2 = 47,3m (7.21)

d'y;3 =/d?; + (2-h)?=/(22m)? + (2 - 23m)? = 51,0m

Stredni hodnota vlastniho potencidlového koeficientu je tedy:
1 2-23m

- .l — 1,050 -10'm - F~? 722
= 5 1.8854-10-2F -m-1-1 10,134m m (7.22)

Stredni hodnota vzdjemného potencidlového koeficientu je tedy:
B 1 l V(47,3m)?-51,0m
o 8,854 -10712F -m~1-1 " J(A1m)? - 22m B (7.23)
=2,252-10%m - F1

Vlastni kapacity jednotlivych vodi¢u proti zemi (Cjg, C20 a C3p) jsou u transponovaného vedeni
stejné:
1
C0:C10:C20:C30:m:
1
T 1,050-10""m- F-1+2-2,252-100m - F1 _
= 6,665+ 10712F . m™1

(7.24)
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Stejné tak vzajemné kapacity mezi vodici (Cj,, C;3 a Cy3) jsou:

a, _
(aO - av) : (aO +2- av)
2,252 -10%m . F~1

Cy=Cp=C3=0p3=

= = (7.25
(1,050 - 101t — 2,252 - 1019) - (1,050 - 10 + 2 - 2,252 - 101%)(m - F~1)2 (7:23)
=1,820-10"2F .m™1
Provozni kapacita tfifdzového transponovaného vedeni je:
C,=Cy+3-C, = ! = ! =
k= o " (ap—a,)  (1,050-10'1 —2,252-10)m-F-1 (7.26)
=12,124-10712F . m™1 = 12,124 - 107°F - km™!
Kapacitni susceptance podle vztahu (7.18) je tedy:
Bi=w-C,=2-mw-f-C,=2-m-50-12,124-1072 = 3,809uS - km™?! (7.27)

7.3.4 Schéma venkovniho vedeni

Pomoci vySe spocitanych parametri venkovniho vedeni lze sestavit ndhradni symetricky
ttifdzovy m-Clanek.

L R« L«

1 - * :'_NW\ . .
’ TCn TCu —¢ ) Tca LCu
L T2 e e B
ok 1.2 e 1.2 0

Co
2

Coo
2

Cug
2

g
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2

Obr. 7-9 Schéma venkovniho vedeni — rt-Cldnek (parametry vztaZeny na 1km délky vedeni)
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7.4 Parametry napajeci ¢asti a odbéru

Uvazovand soustava bude napdjena ze sité zvn o napétové hladiné 400kV. Tato sit se v PS
CR provozuje jako G&inné uzemnénd.

Soucésti soustavy pro laboratorni dlohu je samoziejme i odbér, ktery je feSen jako t¥ifazova
zatdz spojend do trojihelniku. Uvazovany odbér S = (1500 + j100)MV A se sklad4 ze své ¢inné
ijalové slozky.

Obr. 7-10 Soumérnd trifdzovd zdtéZ zapojend do trojithelniku

Vypocet jednotlivych parametri zatéze je proveden ndsledovné. Komplexni vykon je dan
vztahem:

S=P+jQ=+v3-Us-I5 = (1500 + j100)MVA = 1503,3323,81°MVA (7.28)
Pokud je sdruzené napéti Us = 4002£0°kV, potom hodnota komplexné sdruzeného proudu bude:

. §  (1503,33£3,81°) - 10°

Is = 730, = A, (40020%) - 10° = 2169,87.3,81°4 (7.29)
Potom:
Iy = 2169,872 — 3,81°4 (7.30)
A proud prochéazejici jednotlivymi fazemi zatéze je:
=15 S 21O8TE 30T 455078, — 38104 (7.31)
3 3
Impedance jedné faze zitéze je:
Z=R+jX = E _ (400209 - 10° = (318,58 + j21,22)Q (7.32)

I 1252782 —3,81°

Cinny odpor je tedy R = 318,580 a induk&nost je vypoéitina dle vztahu:

L—X— x 21220 = 67,55mH 7.33
w 2-m-f 2-m-50s"1 " m (7.33)
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7.5 Stanoveni méritka modelu

Je potieba stanovit méfitko, ve kterém bude realizovan model transformédtoru PST, modely
venkovnich vedeni i model zatéZe. Vzhledem k souCasnému vybaveni v laboratofich je napétové
méfitko zvoleno m,, = 4000 tak, aby bylo modelové napéti 100V (sdruzend hodnota).

Tab. 7-2 Zvolené méritko

Meéfitko
napétové my 4000
proudové m; 1818,18
impedan¢ni m, 2,2

Pozn.: Impedancni métitko je dopocitano podle vztahu m, = m, /m;.
Nyni mohou byt veSkeré redlné parametry soustavy pifevedeny do modelovych.

Tab. 7-3 Prepocet parametru dle uvedeného méritka

Redlné parametry Modelové parametry
U, [kV] 400 Up [V] 100
Loaber [A] 2169,87 Todber [A] 1,19
R, [Q] 318,58 I, [Q] 144,81
Zatez
L, [mH] 67,55 1, [mH] 30,70
Rigo [Q] 2,20 T'100 [Q] 1,00
Vedeni V,
L100 [mH] 97,72 1100 [mH] 44,42
100km
Cioo [uF] 1,21 C100 [uF] 0,55
Rigo [Q] 4,40 T'100 [Q] 2,00
Vedeni V,
L100 [mH] 195,44 1100 [mH] 88,84
200km
Cioo [uF] 2,42 C100 [uF] 1,10
Ur [kV] 84,10 Ur [V] 21,03
Isériové [A] 2280 isériové [A] 1 ,25
Ubuzené [kV] 207,6 Ubuzené [V] 5 1 ,90
PST Ibuzené [A] 923,8 ibuzené [A] 0,5 1
Uregulaém’ [kV] 1 19,9 Uregulaéni [V] 29,98
Iregulaém’ [A] 1600 iregulaém’ [A] 0,88
Ibudici [A] 830,7 Thudici [A] 0,46

Jako zdroj elektrické energie pro laboratorni dlohu je vhodné pouZzit tfifdzovy transformator
3x400/3x100V, ktery je v soucasné dob¢ v laboratotich k dispozici.
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Pro prehlednost jsou na obr. 7-11 uvedeny ocekavané hodnoty napéti a proudd jednotlivymi
vinutimi dil¢ich jednotek (sériovy a budici transformétor) modelu transformétoru PST dle

zvolenych méfitek. Hodnoty jsou uvedeny pro maximalni regula¢ni thel g = 20°.

U1U UMU
U1W 125A UMW
=
| 7YY Y
21,03V
Budici Seériove
vinuti l vinuti
! 0,51A
\I}ﬁgﬁlacnl Buzené
é)i‘eginaéem = %‘% vinuti
| 1

Obr. 7-11 Parametry modelu transformdtoru PST p¥i plném zatiZeni f=20°
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8 SIMULACE MODELU V PROGRAMU GLF

Pro ovéfeni implementace transformatoru s regulaci faze do prenosové soustavy je vhodny
program GLF/AES (Graphic Load Flow/Analyzy elektrickych siti), ktery je vyvijen spolecnosti
EGU Brno, a.s.. Tento program dokaZe mj. po&itat ustdlené chody elektrickych siti véetn& PST a
vysledky graficky zobrazit ve schématu.

Chovéani sité sinstalovanym PST je mozné overit a analyzovat pomoci ndsledujiciho
piikladu. Piiklad je zaméfen na situaci, kterd bude feSena v laboratorni tloze. Analyzovand
soustava se sklddd ze dvou paralelnich cest, pomoci nichz je prendSen vykon do mista odbéru.
Paralelni cesty jsou stejného typu, liSi se vSak svou délkou. PfendSeny vykon je tedy rozdé€len
nerovnomérné, coZ je z hlediska dovoleného zatiZeni vedeni neZddouci. Vhodnym ndstrojem pro
regulaci prenasenych vykonu je PST, ktery je instalovan do vyvodu jednoho vedeni. Toky
¢innych vykonu jsou regulovdny pomoci prepinaCe odbocek v zdvislosti na aktudlné nastavené
odbocce PST.

Schéma tohoto piipadu je vytvofeno v grafickém prostfedi programu GLF. Pro zjisténi
vychoziho stavu (bez instalace PST) se mezi uzly B a C nachdzi spinac, ktery slouZi jako bypass.
Veskeré parametry vedeni, uzla a PST jsou zadany do souboru Vstupni data.

Prabéh vypoctu stiidavého ustdleného chodu této soustavy je feSen pomoci kombinace
metody Fast-Decoupled (FD) a Newtonovy—Raphsonovy iteratni metody (NE).

8.1 Udaje o modelované soustavé

Prenosova vedeni 400kV jsou zadana pomoci nasledujicich parametra:

Tab. 8-1 Parametry vedeni 400kV

Délka Rezistance R Induktivni Kapacitni
vedeni reaktance X susceptance B
[km] [Q] [Q] [uS]
1 0,022 0,307 3,809
100 2,200 30,700 380,900
200 4,400 61,400 761,800
spinac - 0,010 -

Parametry plati pro vedeni 3x450AlFe (typ stoZzdru Kocka). Hodnoty byly spocteny
v kapitole 7.3.

Modelovana soustava je tvofena ¢tyimi uzly. Uzel A je klasifikovén jako uzel bilanéni (Uo)
a je zvolen jako napdjeci uzel o napéti U = 400£0° kV. Ostatni uzly jsou typu PQ a feSenim
ustdleného chodu jsou vypocitiny hodnoty U a o6 vuzlech. Vuzlu D je zaddn odbér
S=P+jQ = (1500 + j100) MVA.
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Tab. 8-2 Klasifikace uzlit soustavy

Uzel Typ uzlu Parametry
A usd 400£0° kV
B PQ -
C PQ -
D PQ 1500 + j100 MVA
8.2 Parametry PST
V prostiedi programu GLF lze zvolit tyto parametry:
S, - jmenovity trvaly prachozi vykon PST
ur - napéti nakritko
io - proud naprazdno
AP, - ztraty nakratko
APy - ztraty naprazdno

In

- jmenovity proud transformatorem pro Uy

U, - jmenovité napéti na vstupu PST

U, - jmenovité napeti na vystupu PST (vétSinou stejné jako Uy;)

Pro pfi¢nou regulaci se ddle zaddvaji dalsi parametry, které jsou pro ndzornost vysvétleny

na obr. 8-1.

Im

Obr. 8-1 Fazorovy diagram QBT

Krok
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Jedna se o pii¢nou nesymetrickou regulaci, tedy typ QBT (Uhel = 90°). Krok regulace se
zadava jako pomérnd hodnota regula¢niho napéti vztaZena k jmenovitému napéti U,; a je dén
vztahem:

Krok = ——mXUr L 100 (%:V,-V)  (8.1)
"% = Potet odbotek + Uns AR '

Maximélni regulacni napéti se tedy vypocte:

Krok
maxUr = oo U, - Potet odbotek + (V;%,V,-) (8.2)

A maximalni regulacni thel je ddn vztahem:

maxUr
maxf = arctg( ) °;V,V) (8.3)
Un1
Napéti za QBT je potom:

Uy = (Up1)? + (maxUr)2 (V:V.,V) (8.4)

V nésledujici tabulce jsou piehledné uvedeny parametry QBT, které jsou zadany
do programu GLF.

Tab. 8-3 Vstupni data QBT

Parametr PST Jednotka OznaCeni v GLF  Nastavend hodnota
Sa [MVA] Sn 1500
Uy [%] Ek 11
ip [%] Io 0,15
APy (kW] Dpk 390
APy (kW] Dpo 100
i [%] In 0
Uni [kV] Unl 400
U [kV] Un2 400
Krok [%] Krok P 1,75
Uhel [°] Uhel 90
Pocet odbocek + [-] Odb max P 20
Pocet odbocek - [-] Odb min P -20
Aktudlni odbocka [-] Akt odb P -5
PST zapnut [-] Zap A
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Parametry wuy, ip, APy a 4Py jsou zéavislé na nastavené odbocce PST a ovliviiuji vyrazné&ji
pomeéry pii uziti PST. Pro pifesny vypocet ustileného chodu musi byt implementoviny
do vstupnich dat. Tyto zavislosti se daji ziskat pouze ze zkuSebnich protokolth méfeni nebo piimo
od vyrobct PST. V tomto piipad¢ jsou zavislosti se svolenim Ing. Jifiho Ptacka, Ph.D. pfevzaty z
[13].

Tab. 8-4 Zavislosti parametrit PST na nastavené odbocce [13]

Nastavend odbocka
Parametr Pot. odb. — P"é"’% 0. 0. +0. P"é"’% Po& odb. +
ux [%] 18 14 12 11 10 12 17
io [%] 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12
APy [kW] 600 500 400 390 330 400 450
APy [kW] 80 90 110 100 120 150 180

Zavislosti parametrt PST na obr. 8-2 jsou tvofeny dvéma lomenymi Carami (pro zdporny a
kladny rozsah). Nespojitost zavislosti v 0. odbocce je zpusobena reverzaci piepinace odbocek.
Hodnoty parametra wuy, iy, APy a APy pro aktualné nastavenou odbocCku jsou pfifazeny podle
téchto zdavislosti.

20

u, [%]

18

-20 -10 0 10 20 =20 -10 e} 10 20

Odbocka [-] Odbocka [-]

AP, [%] APy [%]

160
140

120

00 @

350

80

300 60
-20 -10 o 10 20 -20 -10 10 20

Odbocka[-] Odbockal|-]

o

Obr. 8-2 Zdvislosti parametrit PST na nastavené odbocce
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8.3 Simulace - regulace toki ¢innych vykoni v soustavé
s paralelnimi cestami

Na obr. 8-3 je zndzornéna soustava, pies kterou proudi 1500MW ¢&inného vykonu. Toky
vykont nejsou nijak regulovany. Vedeni délky 100km je zatiZeno vykonem dvakrat vétSim nez
vedeni 200km. U jednotlivych vedeni znaci prvni hodnota ¢inny vykon (MW) a druhd vykon
jalovy (MVAr). Ztréty ¢inného vykonu ¢ini AP = 20,027MW .

sp
£
g99.9 35.1
7o 3 PST c 100KM ODBER 1500MW
b 419.9 KUV y
O [ —af>
760.0 a1.3 500.1 64.9
200KM
D
42060 KU 41959 KU 407.4 KU

Obr. 8-3 Schéma soustavy — bez PST

Nyni je do soustavy zatfazen PST, na kterém je nastavena 0. odbocka (viz. obr. 8-4). VloZeni
transformatoru PST do vyvodu 100km vedeni zptsobi omezeni toku ¢inného vykonu v tomto

Mowe

ztraty ¢inného vykonu v soustavé na AP = 21,130MW.

SP
899. 88.5 848.8 130.0 888.2 45.4
ey N

/60.6 127.8 100KM

- PST C ODBER 1500MW
> £15.3 KU y

S >
’60.68 127.8 513.8 54.6
200KM
pS D
420.0 KV 418.9 KU 403.9 KV

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

Pokud je na PST nastavena -5. odbocka (odpovidd regulaénimu thlu S = 5°), dojde
k vyrovnani toka ¢innych vykonu v soustave. Situace je zobrazena na obr. 8-5. V soustavé vSak
také dojde k zvySenym ztratdm AP = 23,382MW.
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sp
f‘g.l 168.1 @755.8 125.1 751“‘1 81.0
S pPST 100KM ODBER 1500MW
@gi,_p 414.1 KY =l
761.7 136.3 74'?‘9 19.0
200KM )
420.ﬁ0 KU 4'19‘Bg KU 402.D2 KU

Obr. 8-5 Schéma soustavy — s PST (-5.odbocka)

Je-li nastavena -15. odbocka, dojde k otoCeni toku ¢innych vykont oproti stavu bez zatazeni
PST. Nyni vzrostly ztraty ¢inného vykonu na AP = 33,331MW.

sp
Iigg.a 137.5 @495.4 115.9 49?.8 124.3
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S | . | B
;ZJ 189.2 10[’]\4“224.3
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420.ﬁo KU 419.% KU 390.[]2 KU

Obr. 8-6 Schéma soustavy — s PST (-15.odbocka)

Odbocky na PST lze samoziejmé nastavovat i v jeho kladném rozsahu. Tim je zptsobeno
dalsi odleh¢eni 200km vedeni a pfenos vykonu je uskuteCiiovdn pfevdzné 100km vedenim.
Na nédsledujicich schématech jsou zndzornény stavy soustavy pro nastavenou 5., 15. a 20.

odbocku.
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Obr. 8-7 Schéma soustavy — s PST (5., 15. a 20.odbocka)

Na predchozich simulacich lze ndzorné pozorovat vliv PST na toky cinnych vykonu
v soustavé. Transformator s regulaci faze umoziuje operativné menit a regulovat toky vykonu
podle potieby operdtora soustavy. S vyhodou lze toto zafizeni pouZit v piipadé nerovnomérného
zatézovani paralelnich cest v soustave. Je-1i dosazeno rovnomeérného zatiZeni linek, 1ze soustavu
zatizit vyS§im vykonem a pfes soustavu pienést vétsi mnozstvi energie. Nevyhodou tohoto typu
regulace je vSak zvySeni ztrat Cinnych vykont v soustave.

V nésledujicim grafu (viz. obr. 8-8) jsou uvedeny zavislosti tokt cinnych vykonu
jednotlivymi linkami na nastavené odboCce PST. Tyto zdvislosti se protinaji v blizkosti
nastavené -5. odbocky transformatoru PST. V grafu je také vynesena zdvislost celkovych ztrit
¢inného vykonu v soustavé v zdvislosti na nastavené odbocCce. Pro tplnost jsou zde také
vyznaceny toky ¢innych vykonu v soustavé ve stavu bez instalace PST.

Pozn.: Zavislosti tokd ¢innych vykonu po vedenich (s instalaci PST) jsou proloZeny linearnimi
spojnicemi.
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9 ZAVER

Tato prace se zabyva skupinou zafizeni FACTS, zvlasté pak transformadtory s regulaci faze.
V prvni Casti jsou popsdny zdkladni vlastnosti zatizeni FACTS. Tato zafizeni se staraji o fizeni
tokti vykond, zlepSuji stabilitu soustavy a zvySuji pfenosovou schopnost vedeni. Pfevazné se
zatizeni FACTS instaluji do tzv. tzkych mist v soustave, kde zlepSuji dynamickou stabilitu a
omezuji kolisdni napéti. Jsou zde také uvedeny ptiklady pouZiti té€chto zatfizeni.

Stézejni Casti diplomové prace bylo objasnit princip funkce transformatoru s regulaci faze
PST. Toto zafizeni se pievazné instaluje do vyvodu prenosovych mezistatnich vedeni, na kterych
reguluje a fidi toky Cinnych vykont. Transformdtor PST operativné méni zatéZzny uhel podle
potieb v misté instalace. Vhodnou konfiguraci dokaze prerozdélit toky cinnych vykonua
z pretiZzenych vedeni na vedeni, kterd nejsou zcela vyuzité, tak, aby byly pfenosové linky
zatiZzeny efektivné a rovnomeérné. Ddle je také uvedeno rozdé€leni typu PST podle jejich
konstrukce a podle charakteru vystupniho napéti z transformatoru PST.

V dalsi Casti prace byly uvedeny piiklady aplikaci transformatora s regulaci faze v Evropé
(Nizozemi, Francie) i ve svété (USA, Kanada). Také byla analyzovéna situace ve sttedni Evrop¢
v kontextu s uvazovanou instalaci transformatortt PST do pfenosové soustavy Ceské republiky.

V dalsi kapitole byl proveden ndvrh laboratorni dlohy, kterd objasiiuje regulacni funkci
transformatoru PST. Ve zvoleném meéfitku byly navrhnuty jednotlivé ¢asti uvazované trifazové
soustavy: napdjeci Cast, prenosovd vedeni, odbér a v neposledni fad¢ také transformator PST.
Vzhledem k uvaZované instalaci tohoto transformatoru do PS CR byl zvolen typ transformatoru
PST - snepfimou regulaci, slozeny ze dvou jednotek (sériové a budici). Byly vypocteny
jmenovité parametry jednotlivych vinuti.

s w2z

V posledni €asti byla v programu GLF namodelovana soustava sloZend z paralelnich vedeni
ruznych délek, pies kterou je prendSen vykon do mista odbéru. Do soustavy byl implementovan
vhodny transformator PST, ktery reguluje toky Cinnych vykont v soustavé. Byly simulovany
situace, pii kterych transformdtor PST omezuje nebo naopak navySuje tok Einného vykonu
na vedeni, v jehoZ vyvodu je instalovan. Do grafu byly vyneseny zavislosti toku ¢innych vykont
jednotlivymi linkami na nastavené odbocce PST. Pti nastavené -5. odbocce byly toky €innych
vykonu vyrovnany a vedeni byla zatéZovana rovnomérn¢. Pfi simulacich v programu GLF byly
také zkoumdny ztridty cCinného vykonu v soustave. Jiz pifi zafazeni transformdtoru PST
do soustavy pfi nastavené 0. odbocce se ztraty ¢inného vykonu zvysily. Ztraty déle vzrastaly
pfi nastavenych vysSich odbockdch, jak je zaneseno do grafu. Tim byl demonstrovan hlavni
negativni vliv transformétoru PST na soustavu.

9.1 Navrh dalSiho vyvoje

Diplomova prace je zpracovdana pro dal§i vyzkum c¢inkd transformatoru PST
na elektroenergetickou soustavu. V dal§im vyvoji by bylo vhodné zkonstruovat laboratorni
model transformatoru s regulaci faze podle vySe uvedeného ndvrhu, ktery by slouZzil pro vyuku
v laboratofich Ustavu elektroenergetiky VUT v Brn&. Také by se dalii vyvoj mohl zabyvat
problematikou chranéni transformdtoru PST. Zajimavé by také mohlo byt srovnani ekonomické
narocnosti instalace transformatoru PST do prenosové soustavy s vystavbou nového prenosového
vedeni.
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