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Modelovanie riadenia toku vykonu s vyuzitim PST transformatora

Liberalizacia trhu s elektrinou znamena nielen zasadnii zmenu v obchodovani s touto komoditou, ale zaroven
vyrazne ovplyviiuje samotnt prevadzku elektrizacnej sustavy. Spotrebitel’, na zaklade pontikanej ceny, si moze
zakupit' elektrinu v principe od F'ubovolného dodavatel'a v EU, ¢o méze zapricinit' zvyseny cezhraniény prenos
vykonu s hrozbou pretazenia urcitych vedeni az nad hranicu ich fyzikalnych moznosti a naslednej havarie ich
prevadzky. Nepredikovatelnost’ dodavok elektriny zo solarnych ¢i veternych elektrarni d’alej komplikuje tto
situaciu, ¢o prevadzkovatel sistavy musi neodkladne riesit’.
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1. UvoD

Rozdelenie prudov v jednotlivych castiach zlozitej prepojenej
sustavy zavisi od ich impedancie ako aj od rozmiestnenia a velkosti
napajacich zdrojov a spotrebicov [3, 6]. V ur€itych pripadoch sa moze
rozloZenie pridov, vyplyvajiuce ztychto podmienok byt neziaduce,
napr. pretazenim  niektorych  vedeni  prisluSnej  sustavy,
nevyhovujicim pomerom reaktanéného a ¢inného vykonu a pod. Aby
sa zabranilo tymto nebezpeénym stavom a zabezpecilo pozadované
rozdelenie prudov pre dané prevadzkové podmienky, do uzavretého
obvodu treba priviest’ pridavné napétie sposobujiice vyrovnavaci prad.
Pri spravnej vol'be tohto napitia, ¢o do velkosti a fazy, mozno ziskat’
taky vyrovnavaci prad, ktory po séitani s povodnymi pradmi v
jednotlivych castiach sustavy priblizi vysledné rozlozenie pradov
k rozlozeniu pozadovanému.

Il. TRANSFORMATORY S UHLOVOU REGULACIOU

Uhlova regulacia napidtia transformatora je regulacia napitia
transformatora z hl'adiska velkosti a fazy, pri ktorej fazor pridavného
napitia zviera s fazorom zakladného napitia uréity uhol. Takéto
riadenie sa vyzaduje pri spajani dvoch roznych ststav zvn, vvn a pri
regulacii  ¢inného  areaktanéného
elektrizaénych ststavach.

Pridavné napitie ma fazovy posun vzhl'adom na zakladné napitie
vSeobecne rézny od nuly aziskava sa zvinuti inych faz alebo
z regulovatelnych transformatorov, pripadne autotransformatorov
napajanych z vhodnych faz. Na jednom transformatore sa to dosiahne
tak, ze k zdkladnému vinutiu kazdej fazy sa pripoji pridavné napétie
susednej fazy. Velkost' pridavnych napidti fazovo natofenych sa
vzhl'adom na zakladné napdtie meni vhodnym prepinacim zariadenim.
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Obr. 1 Rézne moznosti uhlovej regulacie transformatora [2].

Uhlovou regulaciou, pri ktorej je fazor pridavného napitia
rovnobezny s fazorom zakladného napitia (uhol 0°) sa ziska pozdizna
regulacia (prvy pripad na obr.1). Regulacia, pri ktorej je fazor
pridavného napétia kolmy k fazoru zakladného napitia (uhol 90°), sa
nazyva priecna (posledny pripad na obr. 1).

Princip ¢Cinnosti transformatora s uhlovou regulaciou mozno
vysvetlit’ na jednoduchej ststave pozostavajicej z dvoch paralelnych
vetiev medzi bodmi A-a, podl'a obr. 2.

Obr. 2 Zapojenie regulaéného transformatora do siete.

Pri uvazovani jednoduchej siete podla obr. 2, bez pridavného
regulacného transformatora a jeho napitia AU,q, celkovy odber I
v napgjacom bode A sa rozdeli vpomere impedancii prislusnych
paralelnych vetiev I, : I, =Z, : Z,, pricom jedno z vedeni za ur¢itych
podmienok mdze byt pretazené. Pri zanedbani rezistancie a priecne;j
admitancie vedeni budt prady I, a I, vo faze.

Po pridani regulaéného transformatora podla obr. 2 mozno
generovat’ pridavné napitie pozadovanej velkosti, ktoré vyvola v sieti
pridavny (vyrovnavaci) prad Al,q, ktory sa pripocita k pévodnym
prudom v stlade s jeho orientaciou:

I'l = Il + Alprid (1)
l'2 = l2 - Alprid
V pripade klasického transformatora s pozdiznou regulaciou

pridavné napitie zviera so zakladnym napétim nulovy fazovy uhol.
Ak sa uvazuje iba s reaktanciou siete, pridavny prud je oneskoreny o
90° za pridavnym napdtim a ma Cisto reaktancny charakter (obr. 3).
Pozdizna regulacia napitia transformatora umozituje riadit’ napitie
v smere (pozdi?) fizora napitia siete, pric¢om sa takto ovplyviuje
hlavne reaktan¢na zlozka vykonu. Principidlna schéma zapojenia
transformatora je na obr. 4.
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Rozdelenie ¢innych pridov avykonov mozno regulovat
transformatorom s priecnou regulaciou. Princip funkcie a vzniku
pridavného napétia je zrejmé z fazorového diagramu na obr. Sa,

vysledné rozdelenie pradu v sieti je na obr. 5b.
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Obr. 3 Fazorovy diagram obvodu s transformatorom s pozdiZznou regulaciou.
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Obr. 4 Schéma zapoj qnia regulacného autotransformatora
s pozdlznou regulaciou [4].

Priecna regulacia napétia umoziuje riadit’ napétie kolmo (napriec)
na fazor napitia siete, pri¢om sa riadi hlavne ¢inné zlozka vykonu.

Obr. 5 Fazorovy diagram obvodu s transformatorom s prie¢nou regulaciou [4].

Regulécia napétia transformatora v danom rozsahu sa riesi bud’ ako
priama, alebo nepriama. Pri priamej reguldcii napitia transformatora
sa riadenie uskutociiuje na tom istom vinuti, pre ktoré¢ sa vyzaduje
zmena napétia.
kde je zmena
transformatora. Pouziva sa zvycajne vtedy, ked’ na tej strane, kde sa
ma riadit’ napétie, su velké prudy. Nepriama reguldcia sa moze

Ak riadenie sa neuskutoCiiuje na tom istom vinuti,
napétia, ide onepriamu regulaciu napétia

uskutocnit’ na samotnom transformatore, alebo pomocou sériového
transformatora a pomocného riadiaceho transformatora. V takom
pripade je riadiace zariadenie zapojené do pomocného obvodu
a prislusné zmeny napétia sa dosahuju prostrednictvom sériového
transformatora zaradené¢ho do obvodu, ktorého regulacia sa pozaduje
(obr.6).

Casto sa prie¢na regulacia zluguje s pozdiznou, vinutie I budiaceho
transformatora byva zapojené do D, II. do Y, na prie¢nu regulaciu
slizi sériovy transformétor zapojeny do Y, na reguléciu pozdiznu
druhy sériovy transformator zapojeny do D.
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L3 Lz S
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Lz
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budiaci transform ator

sériovy transformator

Obr. 6 Fazorovy diagram a zapojenie nepriame;j priecnej regulacie [2].

Transformator umoznujuci priecnu regulaciu napitia sa v praxi
oznacuje aj ako transformator s fazovou regulaciou (regulaciou fazy),
skratkou PST (Phase Shift Transformer) [1, 5].

ll. MATEMATICKY MODEL TROJFAZOVEHO
TRANSFORMATORA

Pri modelovani transformatora mozno vychadzat’ z predpokladu, ze
transformator je pripojeny medzi dva uzly p-g sustavy. Kazdy
transformator mozno nahradit’ impedanciami resp. admitanciami
zapojenymi do série s ideadlnym autotransformatorom podla obr. 7.

a1
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A

Obr. 8 Nahradny IT - ¢lanok transformatora s pevne nastavenou odbockou.

Parametre nahradného I1 — ¢lanku zobrazeného na obr. 8 mozno
odvodit’ zrovnosti svorkovych pradov skutocného transformatora
a prislusnych prudov nédhradného ¢lanku. Pomer napéti na primarnej
a sekundarnej strane transformatora udava jeho napatovy prevod:

2 @
—r_y
U[
. I[
Pre prady na obidvoch stranach transformatora plati I_q =a, zcoho

P

P ) 3)
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U
Dosadenim z (2) za U, =—% do (3) vychadza pre
a
Y
1,-(U,-aU, = (4)

a podobne

lq:(UfU,)/pq:(anUp)yaﬂ )

Matematicky model ndhradného IT — ¢lanku vo vSeobecnosti
mozno opisat’ rovnicami:

1,-(U,-U A+U,B

1,-(U,-u, h+U,C (62.0)

Za predpokladu U,=0 a U, =1 =z rovnice (4) vychidza

I, = Y , Cize podl'a (6a) bude koeficient
A — yl’f] (7)
a

Podobne z rovnice (5) plati I, =y, , potom podla (6b) bude

I,=A+C, zCoho je zrejmé, ze koeficient C sa ur¢i ako

C:ypq__:[l__]ypq ®)
a

Za predpokladu U,=1 a U, =0 z rovnic (4) a (6a) zostiva
vyjadrit koeficient B:

y—’;":yﬂ+B,zéoho
a a
Yoo ¥ 11
p=Yr Ym 1)1 9
a  a a[a ]y’”’ ©)

Po urceni koeficientov A, B, C mozno nakreslit' ekvivalentny
I1-¢lanok transformatora (obr. 9).

o Yra/a o}

Va1l a1y

Obr. 9 Ekvivalentny IT- ¢lanok s parametrami transformatora.

Vlastn admitanciu transformatora podla obr. 9 na pripojnici p
mozno vyjadrit’ zapisom
1), - Y
22 Yoo =Y T Y tA + a’ A +Y
(10)

N yl"i N
Y, =V, +A T, A Yt

vzajomna admitancia medzi p a ¢q je

Y, - Im (11

a

a vlastna admitancia na pripojnici g je

s Yo
qu =y, +tA +—+A +y,,

1 . R
P +(1—;)yq,, =Y +tY,tA +y, +A +y,,

(12)

V pripade transformatora s odbockami prepinatelnymi pod
zatazenim dochadza k nastavovaniu prevodu transformatora v zaujme
udrzania amplitdidy napdtia vramci pozadovanej tolerancie p.
Postupne sa nastavuju odbocky transformatora dovtedy, kym nie je
splneny vztah:

|U';7Up|<p (13)

U'; - je napdtie nastavené odbockami transformatora v k-tej iteracii,

U, - je pozadované napdtie v uzle p.

V zaujme vyhnut' sa rozsiahlym vypoctom, pri urcovani prvkov
Y,.Y, a Y, uzlovej admitantnej matice sa predpokladd rovnost
sériovej impedancie skutocného transformatora a sériovej impedancie
v ndhradnom II ¢lanku transformatora. Potom zmenu odbociek

transformatora odrazaju len koeficienty B a C, resp. prvky Y, a Y, .

Plati nasledovny vztah:

(U,~U)A+U,B=(U,-aU,)z (14)
a
Pre A=y, nadobudarovnica (14) tvar:
y
U,-u)y,+UB=(U,6-aU) al;q
z ¢oho mozno vyjadrit’ koeficient B:
1 1 U
B=|——1||=+1|-—2 15
feri e
Podobne pre prad I, pri substiticii A=y, , plati:
\
[UfUp]ypﬁUpC:(anUp)% (16)
z ¢oho koeficient C je:
C= 1—l & 17)
a Yo U,

Transformator s prie¢nou regulaciou mozno ekvivalentne nahradit’
idedlnym  transformatorom s komplexnym  tranformatorovym
prevodom (a + jb) v sérii s impedanciou alebo admitanciou y ,, ako

je to uvedené na obr. 10.

P r g g
astiby T ¥ra
I, I
—_— -—
— —
Ior Iz
u, u, U, u,

Obr. 10 Nahradna schéma transformatora s prie¢nou regulaciou [7].

Kedze U, =U,, pre napitovy prevod transformatora plati:
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U
—L=—L=qg +jb,
U s T J0;

s s

(18)

Cinné vykonové straty idedlneho transformatora su zanedbatelné,
preto U, I =UT,

I, » a prdovy prevod transformatora je:

I
—=a, - jb, 19)
pr
Podl’a obr. 10 plati:
Iw = (Us - Uq )’pq
z ¢oho
1, (U.-uy
I . — q — q rq (20)
" a—jb, (a,- b))

Dosadenimza U, = £ — do (20) po Gprave pre I » vychadza

. b,
. y
1, =lu, (e +jp),] RS 20
apreprad I
. | y
Iqs = (Uq - Us )’pq = [(as + ]b\ )Jli - U~" a +p;b (22)

Prvky uzlovej admitan¢nej matice mozno vypocitat’ postupom ako
v predchddzajucom pripade. Y,, sa ur¢i uvaZovanim pripojenia
jednotkového napat'ového zdroja na p-ty uzol a skratovanim zvysnych

uzlov. Z toho vyplyvaju nasledovné vztahy:

=Y, =1,+I,+.+1, =0, -v ) +lu,-vd, +

[Up *(as +jbs)Jq1’pq

af + bf

(23)
wtl, =y, Y, et

Po dosadeni U, =1 a U, =0 pre i=1,...,n, i#q, plati:

y
lp = Yp[] = yp] +yp2 +...+[ 0 i ]-l—... (24)

al+b?
Podobne pri urCovani prvku Y, platia nasledovné vzt'ahy:

1L=Y, =1, +1,+.0, =U -vl) +lu -u . +

q
+ [(a's +jb»)Jq ~ Un}qq

a, +jb,

(2%

Ak U,=1a U =0 pre i=L..,ni#q, plati
Iq = qu = yq] +yq2 + "‘+ypq (26)

Pri urCovani prvku Y, je U, =1 adalSie napitia si rovn¢ nule.

Vychadzajuc z rovnice pre uréenie 1, pre prad I, potom plati:

yl"]

=Y =——22
a, + jb,

q qr

@7

Podobne pri ur¢ovani Y, je dosadzované U, =1 a zvySok napéti sa

rovna nule. Potom z rovnice pre prad I, vyplyva:

yl"]
— 28
@ = b, (28)

Obr. 11 zobrazuje zovSeobecneny model transforméatora s priecnou
regulaciou, v ktorom sa meni amplituda aj faza napétia. Ekvivalentna
pozicia odbocky je t(qo ), ktora je funkciou nastavenej fazy ¢ napitia
[7]. Ak sa napitie nemeni, tak #=1. Naobrazku je admitancia
transformatora oznacend Y, .

i
@

i

Obr. 11 Zovseobecneny model transformatora s prie¢nou regulaciou.

Obr. 12 znéazoriiuje ekvivalentny obvod s transformatorom

s prienou regulaciou, v ktorom sa uvazuje:

u|=|u]
8,=0,+¢

a komplexny vykon vstupujici do uzla i je prenadany do uzla i. Pre
vsetky uzly, okrem prvého, sa uvazuje vektor faz a napéti ul.

i i K
@ /\/ =
= a2
tt-1) 1 (Y

Obr. 12 Nahradny obvod s transformatorom s prie¢nou regulaciou [7].

IV. POUZITIE PST V SIMULACII V PROSTREDI
SIMPOWER SYSTEMS

SimPowerSystems je moderny dizajnérsky néstroj, ktory umoziuje
vytvarat modely simulujuce spravanie elektrizanej sustavy.
Nakreslenie topologie obvodov je rychle, ich analyzy sa mozu tykat
problémov aj zoblasti mechaniky, tepla ¢i riadenia apod. Je to
zabezpecené vyuzitim rozsiahlych kniznic, ktoré su k dispozicii. Tieto
kniznice obsahuju modely typickych elektroenergetickych zariadeni
ako su transformatory, vedenia, motory, zariadenia vykonovej
elektroniky a d’alSie [8].

Na vysvetlenie ucinkov PST transformatora na regulaciu toku
¢inného vykonu je potrebné najprv analyzovat' vybrant modelova
sustavu bez jeho pouzitia. Na analyzu boli pouzité tri sustavy
prepojené prenosovymi vedeniami podl'a obr. 13.
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Obr. 13 Sustavy prepojené bez pouzitia PST.

Oblasti A a C pracuju s prebytkom vykonu, zatial’ ¢o oblast’ B ma
deficit vykonu. Oblast’ A a B dodévaji rovnaky vykon a pri zadanych
parametroch vedenim V13 nepotecie ziadny vykon. Na obr. 14.a), b),
¢) su znazornené vykony prenasané medzi jednotlivymi oblastami.
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Obr. 14 Tok vykonu vedenim V12 (a), V13 (b) a V32 (c).

Bez pouzitia PST transformatora sa zoblasti A do oblasti B
prenasal vykon 230MW so stratami 20MW na vedeni V12. Z oblasti

C do oblasti B sa prenasal rovnaky vykon 230MW so stratami 20MW
na vedeni V32.

Na ucely d’al$ej analyzy bol do vyvodu vedenia V32 z oblasti B do
oblasti C nasadeny PST transformator (obr. 15). Vzhladom na
predpokladané zatazenie profilu bol vybrany PST transformator
o vykone 700MVA s 25 odbockami, z ktorych jedna je v zakladnej
nulovej polohe, 12 odbociek je v kladnom smere a 12 v zapornom.
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 e—
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c
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(220 km) 623

@
&
]

Oblast C
Obr. 15 Sustavy prepojené s pouzitim PST.

V modelovom priklade je vyuzité prepinanie dvanastich odbociek
v kladnom smere v 10 sekundovych intervaloch. Jeden posun odbocky
znamena zmenu fazového uhla transformatora priblizne o 5,5° (obr.

16).

uhol PST (%)
0

i i
0 20 40 60 80 100 120 140
cas f5)

Obr. 16 Priebeh zmeny fazového uhla PST v zavislosti od nastavenia odbociek.

Obr. 17.a), b), c¢) znazoriiujii prendsané vykony s vyuzitim PST
a taktiez zmenu prendSaného vykonu v zavislosti od zmeny fazového
uhla transformatora. Na jednotlivych obrazkoch st znizornené dve
krivky, pri¢om jedna udava ¢inny vykon na zaciatku a druha na konci
vedenia. Takto je mozné z grafickych priebehov odcitat’ straty
sposobené prevadzkou PST transformatora.

Po nasadeni PST transformatora sa prerozdelili ¢inné vykony na
vedeniach takym sposobom, ze vedenim V32 v bode B23 sa prenasal
vykon 35MW. Straty na tomto vedeni s vyuzitim PST vzrastli na
hodnotu 35MW. ZvySenie strat v prevadzke s PST v porovnani
s prevadzkou bez PST ¢ini 15 MW na prisluSnom vedeni. Zatazenie
vedenia V12 sa samozrejme zvysilo adekvatne, aby bol pokryty odber
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voblasti B, tok vykonu zoblasti C do oblasti B bol vlastne
presmerovany z vedenia V32 na V12 cez V31.

V pripade regulacie fazy s PST do ziporného smeru by sa
odlahcilo vedenie V12, atok vykonu by sa presmeroval z oblasti A
cez V13 na V32 do oblasti B.
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Obr. 17 Tok vykonu vedenim V12 (a), V13 (b) a V32 (c).

V. ZAVER

Vykonovu bilanciu elektrizacnej stistavy je potrebné regulovat’ tak,
aby bola v kazdom okamziku zachovana rovnovaha medzi vyrobou a
spotrebou elektrickej energie. Za vyrovnani vykonovu bilanciu
elektrickej energie v kazdej krajine je zodpovedny prevadzkovatel
prenosovej sustavy, v pripade SR je to spolo¢nost’ SEPS. Vyrovnana
vykonova bilancia znamend, ze v kazdom okamziku je vyroba
elektrickej energie na elektrarenskych blokoch regulovana tak, aby
odpovedala okamzitej spotrebe, iba tak mozno udrzat’ chod sustavy
v bezpecnych a spolahlivych limitoch.

Na regulaciu vykonu sa pouzivaju hlavne konven¢né zdroje
elektrickej energie - bloky uholnych, vodnych a plynovych elektrarni.
SEPS nakupuje zalozné vykony, tzv. podporné sluzby, od vyrobcov -
poskytovatelov na trhu, pretoze zo zdkona nesmie vlastnit’ Ziadne
zdroje elektrické energie. Liberalizdcia trhu s elektrinou oddelila
vyrobu a dodavku od prenosu a distribucie do samostatnych
spolocnosti s jednoznacne vymedzenymi pravami a povinnostami
danymi licenciami.

Vyroba elektrickej energie vo veternych a fotovoltickych
elektrarnach je v dosledku ich silnej zavislosti na klimatickych
podmienkach na rozdiel od ostatnych zdrojov len tazko
predvidatel'nd, napriek tomu, Zze kvalita predikénych modelov sa stale
zlepSuje. Nekontrolovatelny tok vykonov z veternych ¢i slnecnych
elektrarni na Slovensku, alebo dokonca zo zahranicia, méze ohrozit’
prevadzkovii bezpecnost a spolahlivost’ elektrizacnej prenosovej
sustavy SR.

Cielom predkladaného prispevku bolo poukazat na moznost
presmerovania neocakavanych tokov vykonov hlavne z veternych
a slnecnych elektrarni prostrednictvom PST. Odl'ahéenim prislusného
vedeniatak mozno zabranit jeho pripadnému pretazeniu
a naslednému vypinaniu, ¢o v krajnom pripade by mohlo viest az
k dominovému efektu arozpadu sustavy s nasledkom velkych
hospodarskych  $kod. Vdaka svojim vhodnym regulacnym
schopnostiam a cenovej dostupnosti sa ako perspektivne rieSenie javi
umiestnenie PST do najviac ohrozenych vedeni.
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