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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva PST transformatory a jejich modelovanim. Prvni ¢ast
popisuje obecné teorii transformatord. Dalsi ¢ast zafazuje PST transformatory mezi prvky FACTS a
vénuje se jednotlivym druhGm. Dale jsou popsany samotné PST transformatory, jejich funkce,
druhy a prakticka vyuziti v Evropé a ve svété. Ve zkratce je popsana Ceska a evropska prenosova
soustava a pficiny a dlsledky instalace PST v Hradci. Samotné modelovani transformatord je
provedeno v programu MATLAB Simulink. Postupné je popsan model pfenosového a tfi PST

transformatort. Vysledkem prace jsou poznatky vyplyvajici z modell a pfiloZzené simulace.

Klicova slova:
PST, fazovy posun, model, simulace transformatoru, MATLAB, Simulink

Abstract:

This bachelor thesis deals with phase-shifting transformers and the simulation of them.
The first part describes the theory of transformers in general. The second part places the PST
transformers FACTS elements and deals with particular types. Furthermore, the PST transformers
description includes their functions, types and practical applications in Europe and the world.
There is a brief description of the Czech and European transmission system, the causes and
consequences of the PST installation in Hradec, Czech Republic.
The special transformer modeling itself is done in the MATLAB Simulink program.
Simulation of three different PST’s and the model of transmission transformer are gradually
described. The result of this bachelor thesis are the findings ensuing from the models and the
attached simulations.
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1. Uvod

V z&fi letodniho roku (2017) byly spole¢nosti CEPS slavnostné spustény &tyfi PST
transformatory (Phase Shifting Transformers) v rozvodné Hradec u Kadané. Vyrobila je italska
firma TAMINI TRANSFORMATORI srl. Dva z nich uz nasi elektrickou soustavu chranily od ledna
letosniho roku, zatimco druha dvojice mohla byt spusténa az pozdéji kvili zdvadé na jednom
z nich. Pracuji po dvojicich paralelné na dvou pFenosovych linkach 400 kV mezi CR a Némeckem.
Némecka firma 50Hertz, zajistujici pfenosovou soustavu v nékolika spolkovych zemich, se zavazala
k vystavbé 2 PST transformator( na jejich strané v rozvodné Rohrsdorf. Celkova investice se
pohybuje kolem 1,6 miliard korun. Je to jedna z nejvétsich investic skupiny CEPS za posledni roky.

Navratnost je ale vyborna — mési¢né by mél CEPS usetfit a? desitky milion( korun.

Davodl k jejich vystavbé je nékolik. ZvySena poptavka po elektrické energii, volny trh
s elektrickou energii, obnovitelné zdroje energie OZE a v neposledni fadé odklon od jaderné
energie v sousedni Spolkové republice Némecko vedou k nechténému jevu zndmému jako
»kruhové proudy” nebo , pretoky vykonu“ a naslednému pretéZovani nasi prenosové soustavy.
Tento jev symbolizuje rozdil mezi nasmlouvanymi toky vykonu a jejich redlnymi fyzikalnimi toky.
Némecko v poslednich letech prechazi k OZE v podobé velkych vétrnych farem na severu jejich
statu. Nestalost obnovitelnych zdrojli vede k narazovym tokdm vykonu, ktery netece nejkratsi
moznou cestou ale cestou nejmensiho odporu. Ceska pfenosova soustava patii do skupiny ENTSO-
E (The European Network of Transmission Systém Operators for Electricity). Je tedy povinovana
otevrit soustavu svym sousedim. To samoziejmé nevede jen k nevyhodam. Jsme soucasti volného
trhu s elektfinou, pfi mensich vypadcich jsme jisténi okolnimi sousedy. Bohuzel pretéZzovani

vrve

rozsahu tzv. Blackout.

Redeni je n&kolik. Ze stranky pravni nema dispecer $irokou moznost zasahu do pretokd
vykona. Vystavba dalsich pfenosovych vedeni je draha a z pohledu problému s vykupy pozemkd
velice administrativné narocna. Moderni prvky FACTS (Flexible AC Transmission System) pro
dynamickou a rychlou reakci na podnét jsou vyborné, ale drazsi nez klasicka feseni. Proto se Ceska
strana stejné jako belgicka, francouzska a polska rozhodla pro PST transformatory. Zakladni
parametry téchto transformator( jsou 420/420 kV, 850 MVA s rozsahem regulace « = +30° a 65

polohami odbocek.

Budoucnost evropského prenosového kolosu je jasnda. Povede k vystavbé akumulacnich
rezervnich stanic, vystavbé evropské supersité pravdépodobné stejnosmérného charakteru,

instalaci modernich prvk( FACTS a k pfiklonu k obnovitelnym zdrojim elektrické energie.
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2. TRANSFORMATORY

2.1 Transformator obecné

Transformator je elektricky netocivy stroj. Jeho vyndlez datujeme ke konci 19. stoleti, kdy
trojice madarskych prakopnik( Blathy, Déri a Zipernowsky ovérila experimentalné a pozdéji
dokonce komercné jeho funkci pfi mezinarodni vystavé v Budapesti v roce 1885. O jeho zlepseni
se zasadili Lucien Gaulard, Sebastian Ferranti a v USA William Stanley. Transformator funguje na
principu elektromagnetické indukce objevené roku 1831 Michaelem Faradayem. Hlavnim tUcelem

tohoto stroje je zvySovani a sniZovani stfidavého napéti pfi stalé frekvenci.

Zvyseni napéti a sniZzeni proudu vede ke sniZeni ztrat pfi prenaseni vykonu na velké
vzdalenosti. Transformatory jsou tedy zasadnimi a nepostradatelnymi prvky pro prenos a rozvod
elektrické energie. Mimo vyuZiti v pfenosové a distribucni soustavé pouzivame transformatory
také v elektronice (radiokomunikace a telekomunikace, spinané zdroje), napajeni (usmérnovacu,

indukénich peci) a v méfici technice (méfici transformatory proudu a napéti).

Vykony transformator( se mlzou lisit od jednotek VA po MVA. Napéti se lisi od jednotek
V po kV. Velikosti vykonu odpovidaji rozméry samotného stroje. To mize byt limitujicim faktorem
pfi dopravé. Nejvétsi transformatory se dopravuji po fece i Zeleznici z dlivodu jejich vysoké

hmotnosti. [1]

2.2 Konstrukce

Vsechny vykonové transformatory maiji tfi hlavni ¢asti: vinuti, magneticky obvod a

nadobu.

Vinuti: Nej¢astéji vyrobeno z médi v podobé plochych vodicl. Tyto vodice jsou skladany
do zadaného praméru technikou zvanou presmyknuti. Jednotlivé vodice se od sebe izolu;ji
transformatorovym papirem, jehoz izola¢ni schopnosti vzrostou, kdyzZ se napusti mineralnim
olejem v nddobé. Kazda faze ma nejméné dvé vinuti, kterd jsou magneticky sprazena. Vinuti
mohou byt valcova (vinuti tvori valec kolem jadra), ¢i deskova (civky primaru a sekundaru se

kolem jadra stridaji). [1]

Magneticky obvod: SloZen z elektrotechnickych plechi vélcovanych za studena (snizeni
ztrat vifivymi proudy) o tloustce mezi 0,25 az 0,35 mm. Jeho Ucelem je vést hlavni magneticky tok.
Magneticky obvod lze rozdélit na jadra s vinutim a magnetické spojky. Lze jej sloZit nékolika

zpUsoby. Prvni zplsob, takzvané preplatovani, je vyhodnéjsi kvali nizsim ztratam. Pfi skladani



natupo vytvorime v obvodu vzduchovou mezeru, vedouci naopak ke zvyseni ztrat rozptylovymi

vevs

toky. Dulezitéjsi je déleni na jadrovou a plastovou konstrukei. [1]

U jadrového typu jsou jednotliva vinuti rovnomérné rozdélena na jednotliva jadra,
zatimco u plastového typu jsou vinuti na vnitfnim jadre a tok se uzavira postrannimi jadry, obvykle

o polovi¢nim prarezu.

Nadoba: SlouZi u vykonovych transformatord k ochrané zatizeni pred vnéjsimi vlivy, tak i
k prevenci vyteceni oleje do okoli. 2 Gcely transformatorového minerdlniho oleje jsou izolace a
chlazeni stroje. Nadoba musi zamezit prisaku vihkosti dovnitf z divodu moZzné degradace a
nasledného zhorseni vlastnosti minerdlniho oleje. V zahranici se pouZivaji i syntetické oleje, které
maiji lepsi dielektrické vlastnosti, ale jsou zdravotné zavadné. U nas jsou tyto oleje zakazané. U
transformatoru velkych vykon( je obéh oleje nucen ¢erpadly. Pomocnym prvkem je konzervator,
ktery zamezuje styku hladiny oleje se vzduchem a umozZznuje vyrovnat teplotni zménu objemu
oleje. Dalsi dlleZity prvek je tlakovy ventil, vyrovnavajici tlaky, které se mizou kvali zkratlm

v transformatoru vytvofit. [1]

2.3 Zakladni princip
Maxwell-Faradaytv zakon o indukovaném napéti zname ve tvaru:

dt dat

Kde e je elektromotorické napéti, u; je indukované napéti, ¢ je sprazeny magneticky tok, N
je pocet zavitl a ¢ je celkovy magneticky tok. Vzorec vysvétlujeme nasledovné. Pokud na primarni
vinuti pfiloZime stfidavé napéti, zacne se v magnetickém obvodu indukovat magneticky tok.
Primarni vinuti je magneticky spfazeno se sekundarnim. Casovou zmé&nou ¢ (¢asova derivace) se

v sekundarnim vinuti indukuje napéti umérné poctu zavitl a magnetickému toku.

2.4 Matematicky popis

Pro zjednoduseni uvazujeme 1-fazovy transformator s 2 vinutimi. Primarni a sekundarni

vinuti jsou navinuta na 1 spolecném jadre, stejném magnetickém obvodu.

Primarni vinuti je napajeno stfidavym napétim u; a proud i; v zadaném okamziku roste.
V magnetickém obvodu roste magneticky tok ¢1, jeho smér mizeme urcit pomoci pravidla pravé
ruky. Ve vystupnim vinuti se indukuje napéti, jez se snazi (podle Lencova zakona) zabranit pficiné
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svého vzniku. Proud i, tedy vytvari magneticky tok &,, ktery plsobi proti toku ¢;.



Rovnice miZeme psat nasledovné [1]:
u1 == Rlil + dd_ll:_l (2.2)
U, = Rziz + dd_ll:_z (2.3)

Celkovy magneticky tok se rozdéli na hlavni slozky ($1n a d2n, prochazejici magnetickym
obvodem) a na rozptylové slozky (15 a d2s, prochazejici rozptylovymi cestami). Vysledny
magneticky tok se bude rovnat ¢, = ¢1n + dan. Rozptylové toky navzdjem nezabiraji. Rovnice po

Upraveé piseme ve tvarech [1]:

ul - Rlil + Lla-t(ii_i; + Uil (2.4)
uz - _Rziz - Lzo-(i_itz + ul'z (2.5)
R, y cb_m__:;‘ B
I~ ) )
gl : | |
(S | |
H - ‘cbm 1
2 L
e ; ;,‘:':::i I Rz s
ST _I‘l> —— =t - "o
1 7 E
| | B ¢ l
: ' | 20 I: _ TUZ
|| == =+ )
\\ \ L sl o ———> e
R o e ie S 5 __// I2

Obr. 1 — Magnetické toky transformdtoru [1, str. 47]

2.5 Nahradni schéma

K popisu transformatoru a dalsich elektrickych strojli se pouziva jejich nahradni schéma.
Je to kombinace pasivnich (odpory, indukcnosti) a aktivnich prvka priblizné odpovidajicich
realnému fungovani stroje. Vstupni vinuti je napajeno harmonickym napétim s danou frekvenci.

Pro indukovana napéti mizZeme zjednodusené psat [1]:
Uin = 444f1N1dmax (2.6)

Uiz = 4,44f1 N max (2.7)
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MuzZeme také prejit do komplexniho zobrazeni jednotlivych velicin — fazory. Derivace se

nahradi nasobenim jw.

Uy Up=Up | Ly 1&‘1;1-'1 12 U3
o : ~0
'i—i> i
1 I

Obr. 2 — Ndhradni schéma transformdtoru [1, str. 47]

Dulezitym krokem je prepocet parametrd sekundarniho vinuti. Pokud splnime 4 podminky
prepoctu.
1) Nahrazeni sekundarniho vinuti vinutim se stejnym poc¢tem zavit( jako to primarni.
2) PFi prfepoctu se nesmi ovlivnit primarni strana stroje.
3) Nesmi se zménit energetické poméry ve stroji.
4) Nesmi se zménit Uhly mezi fazory velicin.

MdazZeme definovat:

Pfevod p = N1/Nz = Un/Up (2.8)
Pfepocet napéti Uin=U1=p* Uy (2.9)
Pfepocet proudu I9=1/p (2.10)
Pfepocet impedanci  R2=p”"2 * Ry, X‘26 = p2 * Xz (2.11)

f

Obr. 3 — Ndhradni schéma transformdtoru [1, str. 49]
ﬁl = Rli]_ +jX10-i1 + Ul (212)
ﬁz = Rziz +jX20-i2 + ﬁl (213)
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2.6 Fazorovy diagram

Fazorovym diagramem rozumime vyneseni fazor( napéti a proud( v komplexni Gaussové
roviné pro transformator. Predpokladem je zatéz na sekundarni strané transformatoru. Proto je
fazor |, zpozdén za napétim U, o Uhel ¢;. Postupné vyneseme magneticky tok, magnetizacni

proud, indukované napéti. Pricitanim Ubytk( napéti lze sestrojit napéti U;. [1]

Obr. 4 — Fdazorovy diagram [1, str. 49]

2.7 Chod naprazdno a nakratko

Chod naprdzdno — vystupni svorky transformatoru jsou bez zatizeni. Vystupni proud je

nulovy. Pak plati:
Uio = Rilyo + jXi650 + Uy (2.14)
szo = fjio (2.15)

Magnetizacni proud se shoduje se vstupnim proudem, je zpoZdén o 90°za vstupnim napétim
naprdzdno a je velice maly. Pfi jmenovitém vstupnim napéti se rovna cca 5 % jmenovitého

proudu. [1]

Mérenim naprazdno lze zjistit ztraty naprdzdno, Casto zvané ztraty v Zeleze. Ty délime na
ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Prvni zminéné ztraty jsou zplsobeny stfidavym
premagnetovanim magnetickych dipdll. Ty se stfidavé nataceji podle intenzity pole a vznikaji
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ztraty teplem. SniZeni téchto ztrat se docili tak, Ze sloZime obvod z elektrotechnickych
anizotropnich (smérové orientovanych) kfemikovych plech(l valcovanych za studena. Druhé
ztratovy proud. Vzniku téchto proudi se zabrani poskladanim magnetického obvodu ze vzajemné

izolovanych elektrotechnickych plechd. [1]

Chod nakratko — vstupni vinuti je napajeno a vystupni vinuti je zkratovano. Zkratovanim
sekundarniho vinuti dosdhneme toho, Ze pficnou vétev mizeme z ndhradniho schématu uplné
vypustit a pocitame jen s impedancemi na vétvi podélné. Méfime takzvané ztraty v médi.
Prichodem proudu vznikaji ve vinutich Joulovy ztraty. DuleZitou veli¢inou je napéti nakratko,
které definujeme jako napéti na primaru pfi zkratovaném sekundaru, kdy vinutim tece jmenovity

proud. [1]

2.8 Trojfazové transformatory

Hlavni déleni 3-fazovych transformatorl je podle konstrukce jejich magnetického obvodu.

S NEZAVISLYM MAGNETICKYM SYSTEMEM

Spojime-li predem uréené ¢asti primarniho a sekundarniho vinuti tfi jednofazovych
transformator(, vznikne trojfazovy transformator s nezavislym magnetickym systémem. Jeho
vyhody jsou: jednotlivé magnetické toky se navzadjem neovliviiuji a doprava jednotlivych ¢asti je
mnohem jednodussi neZ doprava velkého celku. Vyhodou mize byt jednoducha vyména pfi
poruse. Nevyhodou je urcité spotieba vétsiho mnoZstvi materidlu nez v kompaktnim

transformatoru se zavislym systémem. [1]

SE ZAVISLYM MAGNETICKYM SYSTEMEM

NejpouZivanéjsi zplisob konstrukce trojfazovych transformator(i. Na rozdil od pfedchoziho
stylu konstrukce jsou vSechny vinuti na jednom magnetickém obvodu. Zpocatku se vychazelo ze
tFi spojenych jednofazovych transformator( vici sobé otocenych o 120°. Pfi elektrické a
magnetické symetrii jsou tfi faze soumérné a ve spole¢ném prostrednim jadre netece Zadny proud
— muzeme ho tedy vynechat. Tento zpUsob by byl prostorové nevyhodny, proto se vSechny tfi

jadra polozi do jedné roviny. Dochazi k magnetické nesymetrii, ktera je vSak zanedbatelné mala.

[1]



2.9 Zapojeni vinuti

Tri zakladni zapojeni vinuti na vstupu a vystupu jsou do hvézdy, do trojuhelnika a do
lomené hvézdy. Velkym pismenem znacdime stranu s vy$sim napéti a malym pismenem stranu

s nizsi hladinou napéti. [1]

ZAPOJENI DO HVEZDY

Mame jen dvé moZnosti zapojeni. Do nulového uzlu spojime vyvody U0, VO, WO nebo
vyvody U1, V1, W1. U vykonovych transformatorl je to nejvyhodnéjsi zapojeni na strané vyssiho
napéti. S pomoci nulového bodu ziskdme jak fazové, tak sdruzené napéti. Proudy protékajici

vinutimi jsou shodné s proudy sitovymi. [1]
UUV == \/§UU (216)
S =3Uyly =\3Uyyly (2.17)

SPOJENI DO TROJUHELNIKA

Spojeni provadime tak, Ze konec U1 propojime se zacatkem civky VO, poté V1 se zacatkem
WO a dale stejnym zplsobem. Zjistime, Ze jsou mozné Ctyri zplsoby zapojeni. Fazové a sdruzené

napéti si odpovidaji. [1]
Iyy =3Iy (2.18)
S = 3Uyly =3Iy, Uy (2.19)

SPOJENI DO LOMENE HVEZDY

Ma vyvedeny nulovy uzel. PouZiti pro vyrovnani nesoumérnosti jednofazového zatizeni
trojfazového transformatoru. Vinuti kazdé faze se rozdéli na dvé poloviny. Poloviny sousednich
fazich spojime do série ale v opacné polarité. Fazové napéti je dano souctem napéti na polovinach

vinuti. [1]

Uyz = (%+UTW) cos30° = ?UU (2.20)
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2.10 Transformatory v pfenosové soustavé

Transformatory jsou nedilnou soucasti kazdé prenosové soustavy. Propojuji bud rlizné
napétové hladiny 400 kV a 220 kV, nebo propojuji soustavu pfenosovou se soustavou distribucni.
Obvyklé jsou autotransformatory, u kterych nejsou primarni a sekundarni vinuti galvanicky
oddélena. Tercidrni vinuti je vyuZito pro pfipojeni kompenzacnich tlumivek nebo pro pfipojeni
transformator( zajistujicich vlastni spotfebu rozvoden. Pomoci prepinace odbodek lze upravovat
prevod transformatorl za chodu. V ¢eské soustavé s miZzeme setkat s transformatory, které jsou
sloZzeny ze Ctyf jednofazovych jednotek, kdy je jedna jednotka v zaloze. Pouzivame taky prevaziné
podélné systémové transformatory, u kterych je napéti na vystupu ve fazi s napétim na vstupu. Na

vedeni V445 a V446 byly postaveny PST transformatory. [3]

Zakladni technické udaje transformator( pouZzivanych v ¢eské pfenosové soustavé:

Transformatory 400/220 kV — 500 MVA — pfevod 400/231 + 6 x 1,48 % / 34 kV
Transformatory 400/110 kV — 350,330,250 MVA — 400/121 +8x1,5% /10,5 kV
Transformatory 220/110 kV — 200 MVA — pfevod 230/121 +6x2 % / 10,5 kV

Zapojeni vinuti: Yna-d, YNynd — sitové transformatory 400,220,110 kV [3]

2.11 Ochrany transformator(

Ochran transformatord v pfenosové soustaveé je nékolik typl zaloZzenych na rliznych
fyzikalnich principech. Rozdilové ochrany zjednodusené porovnavaji vstupni a vystupni veliCiny a
kontroluji, jestli nedoslo k poruse vevnitf transformatoru — zkrat na vinuti a podobné.
Nadproudové ochrany jsou vétsinou instalovany na primdrni vinuti a chrani proti zkratovym
proudlm. Buchholzovo relé chrani transformator proti nepredpokladanym narGstim tlaku oleje
v nddobé. Tyto pretlaky mohou nastat pti zkratech na vinutich. Podobnou funkci jako Buchholzovo
relé pIni také pretlakové ventily. Ty jsou obvykle na nddobé transformatoru a prepinaci
jednotlivych fazi. Kostrova ochrana transformatoru (Chevallerova ochrana) vypina transformator,
pokud se na kostre objevi napéti. Distan¢ni ochrana chrani transformator pred zkratem ve vyvodu

ze sekundaru. [3]
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Obr. 5 — Trojfdzovy systémovy transformdtor [3, str. 34]

3. FACTS
3.1 FACTS Obecné

PST transformatory patfi mezi takzvana FACTS zatizeni. FACTS je zkratka pro Flexible
Alternating Current Transmission System. Jedna se o systém zafizeni pro stfidavy prenos.
Vhodnou kombinaci statickych regulatord a vykonové elektroniky ziskdme systém schopny
regulovat a fidit prenosovou schopnost systému. FACTS délime na systémy sériové, paralelni a

kombinované. PST fadime mezi kombinované FACTS. [2]

3.2 BSC, BSR

Anglicka zkratka pro spinané kondenzatory a tlumivky. Pfipojujeme je paralelné za ucelem
dodavky a odbéru jalového vykonu. Sériové maji vliv na impedanci pfenosové linky. Systém je

pfipojen spinacim zatizenim, které dava flexibilitu operatorovi. [2]

3.3 TCSC

Systém se sklada ze sériové pripojené paralelni kombinace kondenzatoru a tyristorové
fizené tlumivky. MUZeme s ni regulovat kapacitni reaktance pro zakladni harmonickou. Vysledna
reaktance je urcena fidicim Uhlem tyristor(. Tok vykonu je také ovlivnén celkovou reaktanci TCSC.

V pripadé, Ze ventily naplno uzavieme, stava se ze systému pevna kapacita. [2]
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3.45VC

SVC je kombinace kondenzatortd BSC, tyristorové spinanych kondenzator( TSC, tyristorové
spinanych tlumivek TSR a tyristoroveé fizenych tlumivek TCR. Tuto kombinaci nazyvame staticky
Var kompenzator. SVC je paralelné pripojena k soustavé pres zvySovaci transformator. Reaktan¢ni
prvky dodavaji nebo odebiraji jalovy vykon. SVC dynamicky stabilizuje napéti, zlepsuje stabilitu

systému, vyrovnava dynamické zatizeni a podporuje napéti v ustaleném stavu. [2]

3.5 SSSC

SSSC znamena staticky synchronni sériovy kompenzator. Pomoci trojfdazového ménice
s vypinatelnymi soucastkami dokaze dodavat ¢i odebirat jalovy vykon. Pridavny transformator
vstfikuje sériové napéti U, které je fidicim parametrem. SSSC dokaze dynamicky Fidit vykonové

toky, tlumit elektromechanické oscilace, zlepSovat napétovou a Uhlovou stabilitu. [2]

3.6 STATCOM

STATCOM neboli staticky synchronni kompenzator se podoba SSSC v tom, Ze pouZiva
trojfazovy ménic VSC, vazebni transformator a stejnosmérnou vétev. Podoba se SVC, ale jeho
pracovni charakteristiky jsou lepsi. Oproti SVC nevyZaduje tolik prostoru. Vlastni jalovy vykon je
dodavan méni¢em. STATCOM dokaZze dodavat jalovy proud v celém svém rozsahu. Jalovy proud je
jeho fidicim parametrem. U¢elem STATCOM je dynamicky stabilizovat napéti, zlepsit stabilitu
systému, vyrovnat dynamické zatiZeni, podpofit napéti v ustaleném rezimu a zlepsit kvalitu

elektrické energie. [2]

3.7 UPFC

UPFC neboli univerzalni regulator vykonovych tokd je kombinaci paralelniho a sériového
transformatoru. Tyto transformatory jsou propojeny ménici VSCC se stejnosmérnym
meziobvodem s kondenzatorem. UPFC jsou vyuZivany pro nezavislé fizeni ¢inného a jalového
vykonu. Systém dokdze zaroven fidit az 4 parametry ovliviujici tok vykonu po vedeni, a to napéti
na zacatku a na konci vedeni, reaktanci vedeni a Uhel mezi fazory napéti. Reguluje napéti, ridi
vykonové toky a zlepsuje stabilitu. Systém muze pracovat v nékolika reZimech. ReZimy jsou rlizné

pro regulaci napéti, sériovou kompenzaci, fazové fizeni a fizeni vykonovych tokd. [2]

3.8 HVDC

HVDC je anglicka zkratka pro High voltage direct current. Jednd se tedy o vysokonapétovy
stejnosmérny prenos. HVDC je alternativou ke klasickym FACTS. Se stejnosmérnym prenosem se
setkdvdme hlavné v pfenosech na velké vzdalenosti nebo v propojenich nesynchronnich soustav.
V Evropé se jedna hlavné o podvodni kabely spojujici nesynchronni zény ENTSO-E. Topologicky se
HVDC sklada ze dvou VSC ménica. Jeden pracuje jako usmérnovac a druhy jako stfidac. Systém ma

nékolik rdznych konfiguraci. Prvni takzvana back-to-back je zajimava tim, Ze jsou ménice v jedné
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rozvodné a neexistuje Zadné stejnosmérné vedeni. Jednopdlovy systém je propojen jen jednim
vodi¢em. Jedna se hlavné o podmofiské kabely. Dvoupdlovy systém je v zasadé slozen ze dvou
jednopdlovych systém(. Posledni je systém s vice rozvodnami. Stejnosmérné vedeni lze vést aZ

800 km venkovnimi vedenimi a vice nez 50 km kabely. [2]

4. PST TRANSFORMATORY
4.1 PST Obecné

Transformatory s regulaci faze (PST zkratka pro Phase-shifting transformers) jsou
vyuzivany hlavné na prfenosovych vedenich pro regulaci tokd ¢innych a jalovych vykon(. PST
obvykle neméni velikost napéti, ale méni fazovy rozdil mezi napétimi na konci vedeni. V posledni
dobé se zacala tato zafizeni stavét na propojenich dvou vzajemné oddélenych pfenosovych

soustav. [2]

— AU .
Vedeni, X
!
U_‘.' 'UL*

Obr. 6 — PST transformdtor mezi 2 soustavami [4, str. 87]

4.2 Prenos elektrické energie

Prenos elektrické energie po vedeni je popsan impedanci vedeni Z a rozdilem mezi
napétim zdroje Us a napétim na konci vedeni, napéti zatéze U,. (S anglicky source zdroj, L load
zatéz) PiSeme:

Z=R+jX (4.1)

Kde Z je impedance, R rezistance a X reaktance. Reaktance je fadové vétsi nez rezistance,

a proto mlzZeme rezistanci zanedbat. [4]
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Napéti zatéze a vyroby:

Us = Ug(cos @g + j sin @g) (4.2)
U, =U,(coso; + jsing;) (4.3)
AU =Us — U, (4.4)

Proud protékajici vedenim pak:

[ = Ugcos ps—U; cos@p+j(Ussin@s—Uy sin@;) (4.5)
= ~ .
Zdanlivy vykon spocitdme nasobenim napéti v uzlu a komplexné sdruzeného proudu:
UpUs . LUE L ULU
S, ==7sin(es — @) — jF +j == cos(ps — @) (4.6)
Cinny vykon je redlnou &sti zdanlivého vykonu:
ULUs .
P, =Ps= LX >sin(ps — @) (4.7)
Jalovy vykon je imaginarni ¢asti zdanlivého vykonu:
Uz | uLU
Q=—+—>cos(gs — ¢1) (4.8)

4.3 Vykony s PST na vedeni

Pokud pouZijeme na vedeni transformator se symetrickou regulaci faze PAR, vstoupi do

rovnic reaktance samotného transformatoru a samozirejmé regulacni dhel. [4]

ULUs

L= %%, sin(a + @5 — @) (4.9)
__ v ULUs _
QL= ~37x t xex, 0S(@ + 905 —9L) (4.10)

Pro transformator s nesymetrickou regulaci faze se vztahy zméni o zménu amplitudy
napéti.

ULUs
P, =—L0s __
(X+Xr)*cosa

sin(a + @5 — @;) (4.11)

u? ULUs
(X+Xr)*cosa  (X+XT)*cosa

QL=— cos(a + @5 — @) (4.12)
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4.4 7ména reaktance PST

PFi regulaci, tj. zvySovani Uhlu a, se méni pro rizné typy PST jejich reaktance. Podle

ENTSO-E plati pro PAR [5]:

2

' [ sin{a/2
X (@) = X(0) + (X (0tzm) — X(0)) #‘]ﬂ |
— (4.13)
Pro Quadrature Booster [5]:
\ — (4.14)

4.5 Typy PST

Pro rGizné druhy zapojeni ¢i technickych problémi existuje mnoho druhd PST
transformator(. Zakladni rozdéleni je podle poctu jader — jednojadrova a dvoujadrova konstrukce.

Jednojadrova konstrukce je vyhodnéjsi z pohledu ekonomiky a jeji jednoduchosti. OLTC
(on load tap changers), neboli odbocky pod zatézi, jsou pfimo vystaveny vsem prepétim a
zkratlm. Napéti na jednu odbocku a odpovidajici proud jsou urceny specifikami samotného
transformatoru. Zkratova impedance se lisi od nuly do maxima, takZe se s ni neda pocitat pfi
sniZzovani zkratovych proudu. Tato konstrukce je vhodna pro sité s nizSim napétim (VN) a pro

mensi regulacni Uhel alfa.

Jednojadrovou konstrukci Ize rozdélit na symetrické, nesymetrické a delta-hexagonalni
reseni. Pfi symetrickém zapojeni ovliviiuje tok vykonu pouze regulacni thel alfa. Pi

nesymetrickém je ovlivnén pomér napéti zdroje a zatéze, ktery navic ovliviiuje tok vykonu. [4]

Dvoujadrova konstrukce se obvykle sklada ze sériové a paralelni (hlavni) jednotky. Pro
nizsi napétové hladiny jsme schopni obé jednotky sloZit do jedné nadoby. Pro vétsi vykony a
napéti musi byt jednotky ve dvou oddélenych nadobach. Vyhodou dvounadobového feseni je
jednodussi nastaveni proudu a napéti regulacniho vinuti. Zkratova impedance je sumou
impedance hlavni a sériové jednotky. JelikoZ je impedance sériové jednotky konstantni a nezavisla
na fazovém posuvu, muiZe se PST sam chranit proti zkratim. [4]

Princip fungovani dvoujadrového PST je nasledujici. Na primarnim vinuti paralelniho
transformatoru se objevi napéti. To se indukuje na sekunddrni vinuti, zde je prepina¢ odbocek.

Sekunddrni vinuti paralelni jednotky je spojeno s primarnim vinutim sériové jednotky ale v jiné
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fazi. Napéti se dale indukuje na sekundarni vinuti, které je zapojeno ve vedeni. Je obvyklé, Ze

jedno vinuti je do trojuhelnika a zbytek do hvézdy. [4]

V praxi je volba druhu PST zavisla na mnoha faktorech a poZadavcich zdkaznika. Mezi
hlavni faktory patfi celkovy prlichozi vykon a potfebny fazorovy posun, velikost napéti, zkratové

vlastnosti pfipojeného systému, dopravni omezeni a OLTC specifika. [4]

$1 ——
s2---
s3

Retard Position

Obr. 7 — delta-hexagondlni zapojeni [4, str. 94]
a) _S L
Chariga-over Salactor &

0 O

Tap Salacior 10 O
Divertar Switch

= —]

b) L

Obr. 8 — Jednojddrové PST transformdtory se symetrickym a nesymetrickym zapojenim [4, str. 93]
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Obr. 9 — Dvoujddrovy symetricky PST transformdtor [12, str. 6]
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Obr. 10 — Dvoujadrovy asymetricky PST transformdtor [12, str. 5]
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4.6 Phase Angle Regulator

Phase Angle regulator je anglicky nazev pro symetrické PST transformatory. Jednd se o
konstrukéné slozitéjsi moznost nez QBT. Amplitudy vstupniho a vystupniho napéti jsou stejné.
Méni se pouze fazovy posun mezi témito dvéma napétimi. Fazovy posun lze realizovat pomoci

zmény magnetického obvodu ¢i tyristoroveé fizené jednotky.

Obr. 11 — Phase Angle Regulator [5, str.6]

4.7 Quadrature Booster

Quadrature Booster je zaZité oznaceni asymetrického PST transformatoru v zdpadnich
zemich. Obvykle se jedna o kombinaci vykonového nebo autotransformatoru s PST
transformatorem. PST muZe byt jak jednojadrovy, tak dvoujadrovy. Je napdjen z regulované strany
vykonového transformatoru. V tomto usporadani je fazor vystupniho napéti mozno ovliviiovat ve
Ctyrkvadrantovém sméru. Mlizeme tedy ménit jak fazi, tak velikost fazoru.

Pro malé velikosti vstfikovaného napéti je fazovy posun pfimo umérny vstfikovanému
napéti a amplituda zGstava témér stejna. Pro vétsi vstfikovana napéti dojde k vétsi zméné

amplitudy uzlového napéti U *.

-
™
.

Us U* : U,

Obr. 12 — Quadrature Booster [5, str.8]
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5. PSTV EVROPE A VE SVETE
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1400 kV | 220 kV 220 kV 220 kV 220 kV 400 kV 220 kV 400 kV
1 1200 MVA 450 MVA 600 MVA 600 MVA 330 MVA 1800 MVA 370 MVA 1200 MVA
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Obr. 13 — PST v Evropé [7]
5.1 Slovinsko

600 MVA PST transformator z produkce Siemens pro Slovinskou pfenosovou sit. Vyzvou

pro konstruktéry byl uhel regulace +40° na 32 odbocek. Byly vyrobeny 2 jednotky. [7]

Obr. 14 — PST Slovinsko [7]
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5.2 USA — Nevada a Arizona

4 PST pro SRP Arizona a NPC Nevada o parametrech 650 MVA, +24° a 525 kV. [8]

Obr. 15 - STArizona [8]
5.3 Foggia - Italie

Domaci spole¢nost TAMINI vyrobila pro italskou pfenosovou spolecnost Terna s.r.o. 4

jednotky obtich PST transformatord. Vykon 1800 MVA, napétova hladina 400 kV, 35 odbocek. [9]

Obr. 16 — PST Terna [9]
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5.3 Ceskd republika — Hradec

4 PST se zakladnimi parametry 420/420 kV, 850 MVA s rozsahem regulace « = +30° a 65

polohami odbocek.

—

W i

A

T

|
|
4
|
;
g

s S
gs.

Obr. 17 — PST Hradec

Obr. 18 — Stitek PST Hradec
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vedeni 400 kV
vedeni 220 kV

vedeni 400 kV ve vystavbé
elektrarna

rozvodna

rozvodna ve vystavbé

Obr. 19 — Odbocky PST Hradec

k Stupava

Obr. 20 — Pfenosovd soustava CR [3, str. 20]
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6. Pfenosova soustava CR a EU
6.1 PFenosova soustava Ceské republiky

Elektriza¢ni soustavu CR Ize rozdélit na tfi ddleZité, vzajemné propojené ¢asti: vyrobu
elektrické energie, prenosovou a distribucni soustavu. PST transformatory jsou samoziejmé
soucasti prenosové soustavy. Tato soustava obsahuje prfenosové paterni linky 400 a 220 kV a
rozvodny. Jejim zdkladnim poslanim je vyvedeni elektrického vykonu z velkych tzv. systémovych
elektraren a presun tohoto vykonu do nizsich distribucnich siti o hladiné 110 kV. Soucasné ma za
ukol propojit nasi pfenosovou soustavu s okolnimi partnerskymi staty. Provozovatel prenosové
soustavy je jen jeden a je jim spoleénost CEPS a.s. Spole¢nost CEPS vlastni licenci udélenou

Energetickym regula¢nim Uradem dle Energetického zakona. [3]

Do prenosové soustavy patfi také mnoho prvkd méreni, fizeni a regulace. Mnoho z téchto
¢innosti se provozuje na elektrickych stanicich. Ty délime podle jejich ucelu na transformovny,
rozvodny a ménirny. Elektricka stanice se mUlze skladat z nékolika rozvoden rliznych napéti. Jsou
to velice dlleZité uzly prenosové soustavy. Jejich ucelem je propojeni ¢asti vedeni ¢i pomoci

transformator( propojeni pfenosové soustavy se soustavou distribucni. [3]

V Ceské Republice mGZeme nalézt 33 elektrickych stanic. 4 z nich propojuji sité 400 a 220
kV. 32 propojuje pfenosovou s distribu¢ni soustavou. 10 vyvadi vykon z elektraren. Rozvodny jsou
obvykle venkovniho provedeni, ale vyjimecné jsou zapouzdiené v ochranném izolacnim médiu

SFs. [3]

Soustava je provozovana tak, aby splfiovala kritérium N-1. Tato schopnost znamena, Ze
soustava dokaZe pracovat v normalnim stavu i po vypadku 1 prvku soustavy. To muzZe byt ¢ast

vedeni, transformator ¢i rozvodna.

Predpokladany vyvoj PS CR do roku 2025: z dostupnych informaci je jasné, ze hladina 220

kV nebude déle rozvijena a mozna bude ¢asem prestavéna na 400 kV.
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6.2 Propojena prenosova soustava Evropy ENTSO-E

Evropska sit provozovatell pfenosovych soustav elektfiny, anglicky ENTSO-E tj. European
Network of Transmission Systém Operators for Electricity, je spolecnost spojujici 43 operatord
prenosovych soustav z 36 statll po celé Evropé. ZaloZzeno roku 2008 je ENTSO-E nastupcem ETSO.
Deklarace o vytvoreni byla podepsana 27. ¢ervna 2008 v Praze. Do chodu vesla 1. ¢ervna 2009.
Impulz k zaloZeni prisel ze strany Evropské unie, ktera zjistila nedostatec¢nou integraci trhi

s elektfinou mezi nékolika ¢lenskymi staty.

Mezi hlavni cile ENTSO-E podle jejich stranek patfi snaha o vyssi kooperaci mezi staty
napfic¢ Evropou, dale implementace politiky energii EU, integrace obnovitelnych zdrojl elektrické
energie a kompletace vnitfniho trhli s energiemi. Tento spolecny trh by mél stat na pilifich
pfistupné, udrzitelné a spolehlivé dodavky elektfiny. Ceska republika stejné jako nasi

bezprostfedni sousedé jsou soucasti tohoto spolku.

Celkova plocha ENTSO-E je rozdélena do péti takzvanych synchronnich zén a dva izolované
staty (Kypr a Island). Tyto zény jsou propojeny pres pfenosové soustavy jednotlivych statd.
Spolecnou charakteristikou téchto zén je synchronni frekvence 50 Hz pro celou zénu. Vyhodou
téchto zdn je dosazeni vysokych potencialnich vyrobnich vykond, vzajemna vypomoc v pfipadé
nouzovych stavl ¢i pretoky vykon( do ¢asti s vysokou spotfebou a nizkou vyrobou — dojde
k ekonomictéjsimu provozu. Jednotlivé zény jsou navzajem propojeny stejnosmérnymi

propojkami. Presidentem je v soucasné dobé Ben Voorhorst, viceprezident Hervé Laffaye.

Shrnuti: tento systém propojuje 41 operatorli z 34 zemi Evropy. Obsluhuje vice nez 532

miliond zdkazniku pomoci vice jak 300 tisic kilometr( vedeni.
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RG Nordic
RG United Kingdom

RG Ireland
RG Baltic

4

Obr. 22 — Pretoky vykonu ze severniho Némecka [3, str. 48]
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7. Priciny a dUsledky instalace PST

vrve

soustavach dochazi nékolik poslednich let. Vedlo k nému nékolik faktora.

Odklon Némecké spolkové republiky od jaderné energetiky do roku 2022. Tento politicky
krok mél byt plivodné v roce 2010 odloZen o dalsich 12 let. 11. bfezna 2011 doslo k jaderné
havarii v japonské Fukusimé. Némecka vlada prikazala ihned odstavit 8 ze 17 aktivnich reaktor(
postavenych v letech prfed rokem 1981. Jiz 30. bfezna 2011 pfiSla Némecka vlada s obnovou planu
na odstaveni vSech jadernych elektraren do roku 2022. DalSim bodem programu bylo zvyseni

podilu obnovitelnych zdrojl elektfiny z tehdejsich 17 % na 35 %.

Nahrada jadernych elektraren vysla Némecko velice draho. Pfechod zpét k uhelnym
elektrarnam by se mohl zdat kontraproduktivni v némecké snaze snizit produkci CO,. Vlada zacala
podporovat obnovitelné zdroje, a to se jasné projevilo na portfoliu vyrobct elektfiny. V roce 2018

maji vétrné a fotovoltaické elektrarny zaujimat az 42 % celkové vyroby elektrické energie.

vvvvvv

zdroje maji nespolehlivou dodavku a v ptipadé kladnych klimatickych podminek se Némecko stava
silné exportnim statem.

V neposledni fadé nasi situaci ztiZila instalace PST transformatorG v Polsku na hranici
s Némeckem. Jsou to rozvodny Krajnik (2x1700 MVA), Gubin (2x1700 MVA) a Mikulowa (2x1700

MVA). Tyto PST omezuji pretoky vykonu pres Polsko a tim jesté zhorsSuji situaci u nas.

Dusledkem omezeni pretokl vykon je sniZeni pretiZzeni ceské prenosové soustavy.
V nékterych pfipadech se jednd az o desitky procent mensi zatizeni na urcitych linkach. Pokud by

nedoslo k omezeni téchto pretizeni, mohlo by v nejhorsim ptipadé dojit aZ k blackoutu.
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8. Modelovani v elektroenergetice
8.1 Obecné

Modelovani v elektroenergetice je zasadnim nastrojem pfti vyvoji, vystavbé i provozu
elektrizac¢nich soustav. Pomoci modell Ize predchazet predpokladanym i skute¢nym poruchovym
staviim. Analytické metody vétsSinou tyto problémy nejsou schopny sledovat. Jejich zjednodusené
podminky a predpoklady mohou vést k nepresnostem a chybam. Analyticky vypocet byva
zdlouhavy a sloZity. Pfi zméné parametru pak musime pocitat od zacatku. Model je reprezentaci
realného systému. Je moZno upravovat na ném parametry, zmény konfigurace systému a

vyzkouset poruchové stavy, jez by byly ve skutecnosti neproveditelné. [10]

Modelli je cela fada. MoZné déleni je na univerzalni a specialni, stejnosmérné a stridavé,
statické a dynamické. Specialni model reprezentuje ¢ast nebo prvek soustavy. Specidlni modely
pouzivaji dispeceti. Sit fidi podle zmény konfigurace ¢i parametr( soustavy. Univerzalni model ma
nastavitelné parametry tak, aby mohl pfedstavovat libovolnou soustavu. Statické modely fesi
ustalené stavy at uz normalni, ¢i poruchové. Dynamické modely reprezentuji stavy pfechodné.

(10]

8.2 MATLAB Simulink a Powersystem Blockset

MATLAB je nastroj a zaroven programovaci jazyk uvedeny na trh v roce 1984.
Developerem a vlastnikem je firma MathWorks, Inc. se sidlem v americkém Naticku. MATLAB je
obsahly a rigordzni nastroj pro matematické operace s maticemi, funkcemi, rovnicemi apod.
Simulink je oblibenou nadstavbou MATLABU. SlouZi ke grafickému programovani model0 a
simulaci dynamickych systém( ve velké skéale oborU. V obsahlych knihovnach blokl mizZzeme
nalézt modely z hydrodynamiky, termodynamiky slabo a silnoproudé elektrotechniky a dalsich.
Simulink je Uzce propojen s MATLABEM a vyuZivan Sirokou inZzenyrskou komunitou. Studenti CVUT

maji moznost volné stahnout licencovany MATLAB verze 2018a.

Powersystem Blockset je knihovna blok(l a analyzaénich nastroji pro modelovani a
simulace vykonovych elektroenergetickych systému. Knihovna obsahuje bloky elektrickych zdrojl,
transformator(, vedeni, vykonové elektroniky, elektrickych stroji a méficich zafizeni. Dfive znamy
pod nazvem SimPowerSystems je Powersystem Blockset vybornym ndstrojem pro simulaci
dynamickych modelli pfenosovych soustav, FACTS a dalSich. Parametry se daji zadat pfimo, i
z konzole MATLAB, vysledky méfeni se daji okamZité zobrazit a model se dd propojit s prvky jinych
knihoven. Powersystem Blockset je vyvijen firmou TEQSIM International s podporou predni

energetické firmy Hydro-Québec, zajistujici vyrobu a pfenos elektrické energie v Québecu.
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8.3 Zakladni bloky

8.3.1 POWERGUI
Graphical user interface, uzivatelské grafické rozhrani, dovoluje uZivateli pouzivat nastroje

pro analyzu modelu. Obsahuje tfi mozné metody feseni obvodu:

1) Continuous (pribézna metoda), vyuZivajici proménny krok feseni (solver)

2) Diskrétni s fixnim krokem reseni

3) Fazorova metoda

Dale poskytuje moZnost reseni statickych stav(i, zménu pocatecnich podminek, nastaveni tok
vykon, zobrazeni frekvencnich charakteristik a hystereznich smycek. Blok POWERGUI musi byt

obsazen v kazdém modelu.

Continuous

Obr. 23 — Znacka PowerGUI

8.3.2 Three-Phase Source
Blok implementuje trojfazovy zdroj napéti s vnitfni RL impedanci. Tfi vnitini zdroje

zapojeny do hvézdy se stfedem uzemnénym nebo pristupnym k dalSimu zapojeni. Vnitini odpor a
induktance mohou byt pfimo zadany svymi hodnotami. Dale zadavame napéti faze-faze, fazorovy

uhel faze A, frekvenci zdroje a zapojeni (Y, Yn, Yg).

Obr. 24 — Znacka Three-Phase Source

8.3.3 Distributed Parameter Line
Blok reprezentuje N-fazové rozprostiené vedeni se soustfedénymi ztratami. Model je

zaloZen na Bergeronové metodé putujici viny. Vedeni je charakterizovano zkratovou impedanci a
fazovou rychlosti. Zadavame pocet fazi, frekvenci pro specifikaci parametrd RLC, odpor,

indukcnost a kapacitu na kilometr. V neposledni fadé musime zadat délku vedeni v kilometrech.
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Obr. 25 — Znacka Distributed Parameter Line

8.3.4 Series RLC Load
Blok implementuje model linearni zatéze jako kombinaci R L C prvkd v sérii. Na

specifikované frekvenci predstavuje konstantni impedanci. Zaddvdme nominalni napéti, frekvenci,

vykon P, induktivni a kapacitni jalovy vykon.

gl A
o B | I

Obr. 26 — Znacka Series RLC Load

8.3.5 Three-Phase Transformer (Two Windings)
Tento blok obsahuje model trojfazového transformatoru sloZzeného ze tti jednofazovych

transformator(. Odpory a indukcnosti primarniho a sekundarniho vedeni jsou zadany
v pomérnych jednotkach pu. Oboje vinuti miZe byt zapojeno do hvézdy, hvézdy s pFistupnym

nulovym bodem, uzemnéné hvézdy, D1 a D11.

oA ala

o B bo
b i Y

o C 9 gc;:l

Obr. 27 — Znacka Three-Phase Transformer
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8.3.6 Three-Phase OLTC Phase Shifting Transformer Delta-Hexagonal (Phasor Type)
Blok na obrazku modeluje trojfazovy PST transformator s OLTC. Do modelového

prenosového systému vnasi fazovy posun. Tento fazovy posun mezi fazory napéti zplsobi
omezeni toku vykonu na vedeni. Jedna se o fazorovy model. Delta-hexagonalni usporadani se

sklada ze tfi parl vinuti propojenych do hexagonalni konfigurace.

> -I‘tq:i—.?-l 01 z;ia-uq:

Up

N

)Down alo
A
o/ B b=
olC

Obr. 28 a 29 — Znacka a vnitini usporaddni PST Delta-Hexagonal

Fazovy posun je urcen nastavenou odbockou (tap) podle vzorce:

Y =2x*tan! (_T:) (8.1)

Kde Y symbolizuje fazovy posun mezi vstupnim napétim Uagc a vystupnim napétim Uapc.
Fazovy posun se pohybuje mezi -60° a +60° stupni. N je pozice odbocky a k je relativni pozice

odbocky, kterou spocitame podle vzorce: k = N/Niap.

80;

a0+ - =

20|'

a0f

60} -

80! 1 1 1 I

Obr. 30 — Graf zavislosti relativni pozice odbocky (k) a fazového posunu ()
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Obr. 31 — Model prenosového transformdtoru
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8.4.2 Parametry Simulace
Nastaveni simulace

Typ simulace:

Cas zac¢atku simulace:

Cas konce simulace:
Nastaveni solveru

Typ solveru:

Solver:

Trojfazovy zdroj
Konfigurace:

Continuous (pribézna)
0,0s
0,02s

Variable-step (proménlivy krok)
ode23tb

Y — grounded (uzemnéna hvézda)

SdruZené napéti: 400 kv
Fazorovy posun faze A: o°
Frekvence: 50 Hz
Trojfazovy zkratovy vykon: 500 MVA
Pomér X/R: 10

Trojfazovy prenosovy transformator

Zapojeni primarniho vinuti: Yn
Zapojeni sekundarniho vinuti: Yn
Nominalni vykon: 500 MVA
Frekvence: 50 Hz
Primarni vinuti: 400 kV
Sekundarni vinuti: 220 KV

Trojfazova RLC sériova zatéz
Konfigurace:

Y — grounded (uzemnéna hvézda)

SdruZené napéti: 220 kV
Frekvence: 50 Hz
Cinny vykon: 10 MW
8.4.3 Pouzité vzorce
Reaktance transformatoru

Xp = Uy * 2 (8.2)

Sar
Reaktance soustavy
S»

Xg = S_ks (83)

8.4.4 Topologie modelu
TRF
Obr. 32 — Topologie modelu
8.4.5 Parametry modelu
Sit Sks = 2000 MVA
Transformator S,r =500 MVA Ux = nezadano
8.4.6 Vypocet napéti nakratko transformatoru
Vime, Ze pomérné napéti nakratko ug se rovna pomérné impedanci nakratko z. Pro
pomérnou impedanci nakratko plati:
z
Z1k = ZLk (84)
bN
ZIN - I;N (8.5)
1N



Kde Uin je jmenovité napéti a lin je jmenovity proud.
Pro jmenovity proud plati:

* 6
i = \/ggw - \/55*040001*0103 =7214 (8.6)
Jmenovita impedance:
400+10%
Zin =%’:=%= 320 0 (8.7)
Impedance nakratko je sou¢tem Ry, Ly, Rz a s
R1=0,64Q
Lic=0,08 H
X16=2m * 50 * 0,08 = 25
R,=0,19Q
L,s=0,02H
Prepocet parametr( sekundarniho vinuti na primar pomoci p.
R, =p?*R, (2.11)
X6 =% * Xog (2.11)

R,’= 0,19 * (400/220)*=0,62 Q
X2'=0,02 * 21t * 50 * (400/220)*=20,7 Q
Celkova impedance nakratko:
Zik=21+2,=0,64+j25+ 0,19 +j20,7 = 0,83 + j45,7 Q
Redlnou ¢ast miZeme zanedbat a pomérnou impedanci dopocteme:
Zix 457
Z1k = E = 320 = 0,14 (—)
Potom pomérné napéti nakratko ux = 0,14.

8.4.7 Vypocet zkratového vykonu a proudu
Zvolime vztazny vykon S, = 500 MVA a vztazné napéti (napéti v misté zkratu) U, = 220 kV.
Nahradni reaktance soustavy bude:
Sy 500

=2 = =025
Ses 2000

Xs
Reaktance transformatoru:
5o 0,14 500 0,14
= kX —_— = X — =
r=thet T 50 T
Vypoctena celkovd ndhradni reaktance:
Xpyp = Xs + x7 = 0,25+ 0,14 = 0,39

Vztainy proud:

Sy __ 500%10°%
I, = Tl Eeazoei® 1312 A (8.8)

Pocatecni razovy zkratovy proud:
"o =k *

1 1312
L
0.39

=57184 (8.9)
Xvyp
Pocatecni razovy zkratovy vykon:

S ko = V3 * U, 17 =3 %220 %103 %5718 = 2,17 MVA (8.10)

8.4.8 Namérené hodnoty

Ustdlend hodnota proudu pfi zkratu I« = 4500 A. Jednd se o maximalni hodnotu. Abychom
mohli vypoctenou a zmérenou hodnotu porovnat musime zméfenou hodnotu vynasobit
vysokonapétovym koeficientem k.

Ly =l *k =4500%1,7 = 7650 A
Abychom presli na efektivni hodnoty musime vysledek podélit odmocninou ze dvou.

L, =[Z—"=@=5400A
zk \/E \/7
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Obr. 33 — Model PST transformdtoru
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8.5.2 Parametry Simulace
Nastaveni simulace

Typ simulace: Fazorova
Cas zacatku simulace: 0,0s
Cas konce simulace: 50s

Nastaveni solveru
Typ solveru: Variable-step (proménlivy krok)
Solver: ode23tb

Trojfazové zdroje
SdruZené napéti: 400 kv
Frekvence: 50 Hz

Vedeni s rozprostfenymi parametry 400 kV (dvakrat)
Pocet fazi: 3

Frekvence: 50 Hz

Rezistance na jednotku délky: 0,04 Q/km
Induktance na jednotku délky: 0,954*10/-3
Kapacitance na jednotku délky: 12,73*10/7-9

Délka linky: 100 km

Trojfazovy PST delta-hexagondlni transformator (fazorovy typ)

Nominalni vykon: 800 MVA
Nominalni napéti: 400 kv
Frekvence: 50 Hz
Odpor pti maximalni odbocce: 5*107-3 pu
Rozptylova reaktance pfi max. odbocce: 0,15 pu
Pocet odbocek na polovinu vinuti: 10
Pocatecni odbocka: 0

Cas selekce odbocky: 2,95

Trojfazova RLC sériova zatéz

Konfigurace: Y — grounded (uzemnéna hvézda)
Sdruzené napéti: 400 kv

Frekvence: 50 Hz

Cinny vykon: 400 MW

Prepinani odbocek
Generator pulzl

Amplituda: 1
Perioda: 3s
Sitka pulzu: 5 % periody

Generator schodi
Casy schodu UP: 0al6s
Casy schod& DOWN: 0,17a47s
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8.5.3 Sledované veliciny

Obr. 34 — Namérené priibéhy
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8.5.4 Zavér/vysledek simulace

Prvni sledovany pribéh ukazuje pfepinani jednotlivych odbocek. Priibéh je jednoduchy a
oboustranny, z 0 zvySujeme po jedné do 5 a zpét do 0. Stejné postupujeme do zdpornych

odbocek.

Druhy prabéh ukazuje pokles napéti na trojfazovém meéfricim bloku B1, ktery je umistény

pred PST transformator na levé strané. Prlibéh je zobrazen v pomérnych jednotkach.

Asi nejdulezitéjsi je treti zobrazeny pribéh. Jedna se o fazovy posun mezi napétimi na
méficich blocich B1 a B2, tedy pred a za PST transformatorem. Pozorujeme fazovy rozdil az 25°,

potazmo -25°. Odbocce ¢.5 odpovida fazovy rozdil -25°. Opak plati pro odbocku €.-5.

Ctvrty priibéh ukazuje zmény toku vykonu. Extrém dosahuje az 1000 MW zménu toku

v jednom i druhém sméru.
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8.6.1 Model

Obr. 35 — Model symetrického dvoujddrového PST
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Obr. 37 — Jedna ze tfi jednofdzovych jednotek paralelniho transformdtoru symetrického PST
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Obr. 38 — Prepinace odbocek pro kladny a zaporny fdazovy posun
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Obr. 39 — Vnitini uspordddni prepinace odbocek
8.6.2 Parametry Simulace
Nastaveni simulace

Typ simulace: Fazorova
Cas zacatku simulace: 0,0s
Cas konce simulace: 200 s

Nastaveni solveru
Typ solveru: Variable-step (proménlivy krok)
Solver: ode23tb

Trojfazovy zdroj (dvakrat)
SdruZené napéti: 400 kv
Frekvence: 50 Hz

Vedeni s rozprostfenymi parametry 400 kV (dvakrat)
Pocet fazi: 3

Frekvence: 50 Hz

Rezistance na jednotku délky: 0,04 Q/km
Induktance na jednotku délky: 0,954*10/-3
Kapacitance na jednotku délky: 12,73*10/-9

Délka linky: 100 km

Trojfazova RLC sériova zatéz

Konfigurace: Y — grounded (uzemnéna hvézda)
SdruZené napéti: 400 kv

Frekvence: 50 Hz

Cinny vykon: 100 MW

Jednofazové transformatory sériového transformatoru (trikrat)

Nominalni vykon: 850 MVA
Frekvence: 50 Hz
Nominalni napéti primarniho vinuti: 400 kv
Nominalni napéti sekundarniho vinuti: 400 kv

41



Odpor primarniho vinuti: 0,376 Q

Indukénost primarniho vinuti: 0,0479 H
Odpor poloviny sekundarniho vinuti: 0,188 O
Indukénost poloviny sekunddrniho vinuti: 0,0239H

Odbockové jednofazové transformatory paralelniho transformatoru (trikrat)

Pocet odbocek: 9 (rovnomérné rozprostirené)
Nominalni vykon: 850 MVA

Frekvence: 50 Hz

Nominalni napéti primdrniho vinuti: 400 kv

Nominalni napéti sekundarniho vinuti: 400 kv

Odpor primarniho vinuti: 0,376 Q

Indukénost primarniho vinuti: 0,0479 H

Odpor sekundarniho vinuti: 0,188 Q

Indukénost sekundarniho vinuti: 0,0239 H

8.6.3 Vysledky simulace

Model byl sloZen ze zakladnich prvki podle obrazku cislo 9. Z obrazku Ize jasné vysledovat
topologii a zapojeni jednotlivych vinuti transformatord, ale vyrobce neposkytne presné udaje o
napétovych pomérech ¢i vykonech jednotlivych jednofazovych transformatord. Proto je dalezité
brat simulaci s uréitym odstupem a brat ji pouze jako model zakladnich principt, na kterych PST

v praxi funguji.

Simulace je nastavena na 200 sekund. Z toho prvnich 5 sekund je transformator spinaci
odpojen a dvé sité v podobé zdroje a vedeni jsou propojeny napfimo. Dale je kazdych pét sekund
pfipojena dalsi odbocka a odpojena predchozi. Po 100 sekundach se spinace prepnou do takové
polohy, aby se indukovalo napéti na sekundaru paralelni jednotky v opa¢ném sméru. Tim se zméni

smér phase shiftu a odpovidajici smér toku vykonu.

Prvni mérenou velicinou je velikost napéti pred PST transformatorem (méfici bod B1)
v pomérnych jednotkdch. MiZeme pozorovat, Ze se velikost napéti snizuje az na % svoji ptvodni
velikosti. Je to dano zpétnou vazbou paralelniho transformatoru. Napéti musi paralelni jednotka

odebrat, aby ho mohla do sériové znovu pfidat, a tak vzniknul fazorovy posun.

Samotny phase shift je zobrazen ve druhém grafu. Ve svém maximu dosahuje az 22° a pfi
nejvyssi odbocce prekvapivé mirné poklesne. Treti graf zobrazuje vykon prochazejici méficim
bodem B1. Nejvyssimu phase shiftu 22° odpovida vykon o 875 MW. Posledni graf ukazuje prichod

proudu v misté B1.
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8.6.4 Sledované veliciny
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Obr. 41 — Model asymetrického dvoujdadrového PST

44



] o ] o o

i 3 3

Ay
)

—

# I I
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8.7.2 Parametry Simulace

Nastaveni simulace

Typ simulace: Fazorova
Cas za¢atku simulace: 0,0s
Cas konce simulace: 200 s

Nastaveni solveru
Typ solveru: Variable-step (proménlivy krok)
Solver: ode23tb

Trojfazovy zdroj (dvakrat)
SdruZené napéti: 400 kv
Frekvence: 50 Hz

Vedeni s rozprostienymi parametry 400 kV (dvakrat)
Pocet fazi: 3

Frekvence: 50 Hz

Rezistance na jednotku délky: 0,04 Q/km
Induktance na jednotku délky: 0,954*10/-3
Kapacitance na jednotku délky: 12,73*10/-9

Délka linky: 100 km

Trojfazova RLC sériova zatéz

Konfigurace: Y — grounded (uzemnéna hvézda)
SdruZené napéti: 400 kv

Frekvence: 50 Hz

Cinny vykon: 100 MW
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Jednofazové transformatory sériového transformatoru (trikrat)

Nominalni vykon: 850 MVA
Frekvence: 50 Hz
Nominalni napéti primdrniho vinuti: 400 kv
Nominalni napéti sekundarniho vinuti: 400 kv
Odpor primarniho vinuti: 0,376 Q
Indukénost primarniho vinuti: 0,0479 H
Odpor poloviny sekundarniho vinuti: 0,376 Q
Indukénost poloviny sekunddrniho vinuti: 0,0479 H

Odbockové jednofazové transformatory paralelniho transformatoru (trikrat)

Pocet odbocek: 9 (rovnomérné rozprostirené)
Nominalni vykon: 850 MVA

Frekvence: 50 Hz

Nominalni napéti primarniho vinuti: 400 kV

Nominalni napéti sekundarniho vinuti: 400 kv

Odpor primarniho vinuti: 0,376 Q

Indukénost primarniho vinuti: 0,0479 H

Odpor sekundarniho vinuti: 0,188 Q

Indukénost sekundarniho vinuti: 0,0239 H

8.7.3 Vysledky simulace

Model byl sloZen ze zékladnich prvk( podle obrazku ¢islo 10. Znovu byla pouZita stejna

topologie, ale napétové prevody a vykony jednotlivych transformator( jsou Cisté akademické.

Simulace znovu béZi 200 sekund a prepinani odbocek na sekundarnim vinuti paralelniho
transformatoru probiha Uplné stejné jako u symetrického usporadani. Topologie samotného
modelu se neméni. Dva zdroje a dvoje vedeni reprezentuji dvé prfenosové sité propojené zprvu

naprimo, po 5 sekundach PST transformatorem.

Na pribéhu napéti v bodé B1 pozorujeme podobny propad jako v predchozim modelu.
Jedna se znovu o zpétnou vazbu paralelniho transformatoru, ktery napéti odebere, aby ho
v sériovém znovu pfidal.

Phase shift jako nejdulezitéjsi veli¢ina vystoupal v tomto pripadé az na 26° jak do plusu,
tak do minusu. Oproti symetrickému vysel asymetricky PST u fazorového posunu lépe.
Nepozorujeme Zadny propad pfi nejvyssi odbocce. Phase shiftu 26° odpovida podle tretiho

prabéhu tok vykonu o 1000 MW. Posledni priibéh znovu ukazuje proud bodem méreni B1.

Pribéhy u asymetrického PST vysly obecné |épe a odpovidaji rozsifenéjSimu vyuziti pravé

asymetrickych PST ve svété a EU.
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8.7.4 Sledované veliciny
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7. Zaveér

Bakalarska prace se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti, a to teoretickou a praktickou. V prvni
ze dvou jmenovanych casti se ¢tenar mlze seznamit se zakladni teorii transformator(. Jmenovité
je zde popsan zékladni princip fungovani transformatord, jejich matematicky popis a z néj
vychazejici nahradni schéma a fazorovy diagram. Zvlastni pozornost je vénovana trojfazovym
prenosovym transformatordim, jejich vyuZziti a zakladnim parametrim v ¢eské prenosové
soustavé. V dalsi ¢asti je vysvétlen pojem FACTS a rozdéleni prvkd FACTS do skupin. PST
transformatory, které jsou popsdny v dalsi ¢asti, obecné patfi mezi pasivni prvky FACTS. Ve zkratce

jsou zde popsany rlzné prvky FACTS a jejich pouZiti pro prenosové soustavy.

PST transformatory se stavaji stale dilezitéjSim systémem na linkach propojujicich dvé
rizné prenosové soustavy napfiklad dvou sousedicich statl. V kapitole Cislo Ctyfi je obecné
vysvétlen jejich funkéni princip. Ten je také popsan matematickymi rovnicemi. Hlavni myslenkou
je vneseni fazorového posunu mezi dvéma napétimi. Fazorovy posun odpovida prenesenému
jalovému a ¢innému vykonu. Pomoci nastaveni odbocéek mize tedy operator jednoduse korigovat
pretok vykonu mezi dvéma soustavami. Popsany jsou jednotlivé typy PST transformatord, jejich
odlisnosti ve funkci a konstrukci. Jako priklady z praxe jsou poskytnuty fotky a parametry jiz
existujicich PST v Evropé a ve svété. V kratkosti je popsdna Ceska a evropska prenosova sit, ktera
Uzce souvisi se samotnou funkci PST transformator(. Posledni kapitolou teoretické ¢asti je shrnuti

faktd, které vedly ke vzniku pretok( vykon(, které jsou definovany vyse v textu.

Prakticka cast zacina seznamenim s modelovanim v elektroenergetice a jeho duleZitosti
pro praxi. Pro modelovani zadanych transformatort byl po doporuceni vedoucim prace zvolen
program, licencovany pro FEL CVUT, MATLAB Simulink a jeho rozsiteni pro elektroenergetiku a
vykonovou elektroniku Powersystem Blockset. Popsany jsou zakladni bloky, ze kterych jsou

sloZzeny samotné modely.

Hlavnim vystupem bakalafské prace jsou jednotlivé modely transformator(. Postupné
jsou predstaveny modely pfenosového transformatoru, jednojadrového PST v delta-hexagonalnim
zapojeni, dvoujadrového symetrického a asymetrického PST. Pro ovéreni vysledkid simulace
prenosového transformatoru se zakladnimi parametry 500 MVA, 400/220 kV, byl vypocitan
zkratovy proud a vykon. Zkratovy proud spocitany pres nahradni reaktance a zkratovy proud
zméreny osciloskopem ve stejném misté se liSily o 400 A. To Ize pfisoudit nepfesnému dopoctu

nahradnich reaktanci transformatoru.
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Jednojadrovy PST delta-hexagonalni transformator byl vybran z predpfipravenych modelt
rozsireni Powersystem Blockset. Oproti dalsim modellim neni sloZen ze zakladnich prvk(. Ma vsak
jednodussi ovladani odbocek, které je realizované skrz signaly Simulink. PfiloZeny jsou vysledné

prabéhy nékolika nejdllezitéjsich veliin a parametry simulace.

Dvoujadrové PST transformatory jsou sloZzeny ze zakladnich prvka. Jejich topologie, Ci
usporadani byla prevzata ze zdroje ¢.12. Hodnoty napétovych prevodu ¢i vykont jednotlivych
prvkl jsou neverejné informace. Na paralelni ¢asti jsou pro jednotlivé faze pouZity jednofazové
odbockové transformatory. Na sériové ¢asti jsou pak pouZity neodbockové transformatory.
Prepinani odbocek je realizovano automaticky pres spinace, kdy je kazdych 5 sekund prepnuta
dalsi odbocka. Vysledky simulaci jsou pfiloZzeny pro pribéhy duleZitych veli¢in jako je phase shift
nebo vykonovy tok. Lépe z obou simulaci vySel asymetricky PST, ktery je v praxi pouzivanéjsi

variantou.

Vsechny pfilozené modely maji svd omezeni pro dalsi pouZiti. Nejsou redlnym
vyobrazenim transformator(l. Magnetickd jadra transformatord nejsou saturovatelna. Modely
slouZi pouze pro omezené simulace nizkofrekvencnich situaci. Topologie PST modeld je
jednoduchd a predstavuje propojeni dvou soustav. Pro pouZiti ve sloZitéjsich pfipadech by musely

byt pfehodnoceny parametry jednotlivych jednofazovych transformatoru.

Obecné jsou PST transformatory pro operatory pfenosovych soustav vysokou pocatecni
investici, ktera by se méla vratit. Ochrana vlastni pfenosové soustavy pred pretoky vykon( z cizich
soustav se postupné stala za posledni roky prioritou operatord. MizZeme tedy predpokladat

narlst poctu PST transformator( a pokracovani v jejich dalsim vyvoji.

Vysledkem této bakalarské prace je jednak teoreticky rozbor zadaného problému, ale

hlavné ptilozené modely a vysledky z nich vyplyvajici.
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9. Seznam zkratek

CEPS Ceska energeticka pfenosova soustava

PST Phase shifting transformer

OZE Obnovitelné zdroje elektrické energie

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
FACTS Flexible Alternating Current Transmission System.

OLTC On load tap changers

PAR Phase angle regulator

QBT Quadrature booster
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11. Seznam symbolU

e Indukované elektromotorické napéti V]
ui Indukované napéti V]
)] Sprazeny magneticky tok [Wb]
N Pocet zavitd civky [-]

(o) Magneticky tok [Wb]
U,u Napéti V]

R Elektricky odpor [Ql
l,i Elektricky proud [A]

L Indukénost [H]

f Frekvence [Hz]
X Reaktance [Q]

S Zdanlivy vykon [VA]
z Impedance [Q]
® Fazovy uhel napéti [°]

P Cinny vykon (W]
Q Jalovy vykon [VAr]
o Regulacni thel PST ]

Z, Vztaind impedance [Q]
Uk Napéti nakratko transformatoru [-]
Snt Vykon transformatoru [VA]
Sks Trojfazovy zkratovy vykon soustavy [VA]
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