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A villamos energia piac liberalizalasa, az energia termelés és atvitel
szétvalasztasa jelzi, hogy sziikség van egy eszkdzre, ami az adott
halozatok kozotti aramlast szabalyozza.

A fazistolos trafok (PST) erre a célra jol megfelelnek, ezért a
jovoben egyre tobb ilyen egység fog lizembe kerilni.

Tobb PST keriil Uzembe, igy érdemes attekinteni, mint kilonleges
trafot.

Alapvet6en a PST mszakilag elég egyszerli: adott szoget biztosit a
primer és szekunder kapcsok kozott.

A PST egy nagyon hatékony eszkoz a wattos teljesitmény aramlas
szabalyozasra.

Rendes korilmények kozott Gzemben ezt a sz6get az OLTC-nek
megfeleld IépcsGkben Iehet valtoztatni.
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PST el6adas aktualitasa
Magyar haldzaton is vizsgaltak mar a sziikségesét, de kdzvetlen
el6zmény: OVIT felszerelt 2 egységet a német-cseh hataron.
A szokasos szabalyozds trafd neve igazan ,hossz szabalyzds” trafo
lenne.
Hossz szabalyozods trafd: attétel valtoztatasaval fesziltségérték
valtoztatas, de fazisszog nem valtozik.
Ha hurkolt halézatoknal a feszlltségszabalyozas mellett (meddd
szabalyozas) sziikség van a wattos teljesitmény aramlas
szabalyozasara, akkor a hossz szabalyozas kiegésziil
keresztszabalyozassal.
PST ,elmélete” régdta ismert, de nagyobb igény most jelentkezett,
Ha ,,szabalyozo tekercs” nem sajat fazisarol kap gerjesztést, akkor a

fazisszog is valtozik, eltolodik: Phase Shifting Transformer=PST.
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Tobb elnevezés: régen a magyar terminologia: keresztszabalyoza.
Hasznaltak még a fazisszog szabalyozast, most pedig fazis tolos
szabalyozo (Phase Shifting Transformer, PST).

Két f6 célbodl alkalmazzak a PST-t:

Teljesitmény aramlas szabalyozas két nagy fiiggetlen halézat kozott.
Terhelés kiegyenlités, amikor a halozati rendszerek tobb ponton 6ssze
vannak kapcsolva, amikor létezik egy hurok, amikor a parhuzamos agak
impedanciai nem kivanatos aramlasokat hoznak létre.
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Példa teljesitmény aramlasra: ,A” és ,B” két er8s haldzat, Z impedanciaju
vezetékkel vannak 6sszekotve. Ahhoz, hogy A-bdl B-be torténd energia
atvitel legyen AU fesziltségnek Z bal végétél jobb vége felé kell mutatnia.
Ha Z valds része elhanyagolhato, teljesitmény tényez6=1, akkor egy idealis
PST (nincs impedanciaja), AU feszt tesz be Z-vel sorosan. Ha A és B kozotti
feszliltség egyenl6 UA=UB, a szabalyozott delta AU —1.Z=0, és az alabbi
vektordiagramot kapjuk. Tehat kikényszeritjiik az A-bdl B-be aramlast.

& AU

u B

A
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A fazisszogek kiulonboz6ek lehetnek a ,, hozzaadott fazis iranyatol” figgdben:

,quadrature” és ,nem quadrature”.

[oZ

Phase |
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- Példa két parhuzamos vezetéken atvitt teljesitmény aramlas

befolyasolasara:
- Két rendszer két ponton van 0sszekotve, az energiaaramlas aranyat a két

vezetéken a Za és Zb hatarozzak meg.
- Ha ez megoszlas nem megfeleld, akkor PST a B agba, AU feszt tesz be Zb-

vel sorosan novelve Ib aramot, csokkentve la aramot.

System A
i
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Szamszerdsitve:

Ha Za és Zb kozotti kiilonbség elég nagy, pl.Za=30ohm, Zb=300 ohm (1:10 az
arany). Impedanciak valds értéke elhanyagolva, rendszer fesz. 800kV, az
atviendo teljesitmény (balrdl jobbra) 1000MVA, a teljes aram | ekkor 722A.

PST nélkidl (AU=0) a szamitas szerint la=656A és |Ib=66A, azaz 9 és 91% a
megoszlas.

System A
i
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- Legyen pl. az arammegoszlas a két rendszer kdzott 50%: az aram=361A,
ez 10830V feszesést okoz Za-an, 108300 V-ot Zb keresztdil.

- A ,B” rendszerbe tett jarulékos ,,AU” feszultség a Zb keresztil megnodveli
66A-r6l 361A-ra az aramot, kompenzalja a 97470 V kilonbséget a két
feszliltségesés kozott.

- A PST szolgaltatja ezt a jarulékos ,,AU” fesziltséget. Ha Zb lenne kisebb,
mint Za, akkor ellenkezé eléjelii szogforditasra lenne sziikséges.

- Meg kell jegyezni, hogy valosagban a PST hatassal van mind az aktiv,
mind a reaktiv teljesitmény aramlasra.

- A PST-nek bizonyos lépcsdkben tudni kell valtoztatni a széget, ill. a
teljesitmény aramlast.

- A PST faziseltolas hoz létre a primer (forras, source) és a szekunder
(terhelés, load) oldal kozo6tt.

- Egészen kiilénleges esetektdl eltekintve, a cél a komplex haldzati aramlas

szabalyozasa.
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- Két parhuzamos vezeték kozti arammegoszlas szabalyozasa egy nagyon
egyszer( eset.

- Normal esetben az aram megoszlas a két vezetéken a vezetékek
impedancidjatol fiigg.

- X1 és X2 kozotti megoszlas nagyon gazdasagtalan lehet, ha az
impedanciak kiilonb6zoek (egyik alul, masik tulterhelodik).

- Egy jarulékos fesziiltség forras beadasaval (,,AU” ) koraramot lehet
generalni, amely kiegyenliti a korabbi nagy arameltéréseket.

- Esetiinkben egy el6re mutaté fazisu kiilsé ,,AU” feszforras kiegyenlitette
az aram kulonbségeket, igy novelte az ered6 atviteli képességet.
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Két parhuzamos vezeték esetén az Itotal 11 és |2 megoszlasu lesz az X1 és X2
ellenallasu tavvezetéken, ha van PST akkor beiktatddo Vpst feszultség
hatasara ez az eloszlas megvaltozik.

ltotal —>—
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Megjegyzendd, hogy a f6leg induktiv vonali impedanciahoz egy ellenkezé
fazisu , AU” fesziiltség megvaltoztatja a fesziltséget, akkor valtozik a
meddo teljesitmény is.

Ha mer6leges irdanyu a (,,AU” beadott beszlltség (quadrature), olyan
fazistolas |ép fel, amely befolyasolja a wattos teljesitmény aramlast.

A PST trafdk tobb szempont alapjan lehet osztalyozni: szimmetrikus vagy
nem szimmetrikus; egy vasmagu vagy kettd; egy tankban van vagy
kett6ben, ,,quadrature” és ,,nem quadrature”.

,Quadrature” (merdbleges fazisu) tipus esetén a faziseltolast okozo
beadott fesziltség merdéleges egy egyik kapcson a vonali fesziltségre.

Két vasmag esetén két tank szokott lenni, de nem minden esetben.

13
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Nem szimmetrikus, egy vasmagu, quadrature” tipusu PST:

el egegyszerlbb: el6nye, hogy nem kell gerjeszt6 egység. De az OLTC, szabalyozo
tekercs kozvetlenll ki van téve a rendszer behatasanak, ezért koltséges a
tulfesziiltség védelmi képesség megoldasa. Jo, hogy a maximalis fazisszog
jelent6s értékd lehet. Lathato, hogy itt az L1 fazishoz az L2-L3 iranyu ,,AU”
fesziiltség kerlll beadasra, amely mer6leges az L1 fesziltségre.

L1 S3 L2 $1 L3  S2
L1 $1

Phasor Diagram:
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Nem szimmetrikus, egy vasmagu, quadrature” tipusu PST:
Az el6bbi eseten alapszik az egy vasmagu, de szimmetrikus eset egy masodik
szabalyozo tekerccsel és OLTC-vel. Itt még nagyobbak a szabalyozasi lehetbségek.

L1 51 L2 S2 L3 S3
o 0

Phasor Diagram: L1 S1
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Power (per unit)

PST szabvanyok: C57.135.2001 PST; IEC 62032 PST
Guide for the application, specification, and testing of phase-shifting

0.5 -

. L. dif\gnostics

transformers

Active Power

Reactive Power

Phase angle (°)
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PST szabvany: meglepdéen részletes (IEC 60076-hoz képest)

Power Flow
0=0° — 0=40°
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Active Power P (pu)
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PST szabvany: meglepden részletes

— AV,

2o s L,

Figure 7a—Phasor diagrams for no-load condition

19
XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.




[ |
Y

A fazistolas szog és a szabalyozott teljesitmény az alabbi elvi abrakon
kovetheto:

R Phase Shifting
K KK
Transformers are Power
KR s, Flow Controllers

N
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The phase angle between
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power exchange
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20
XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Simeg, 2016. oktéber 19-21.



di/\gnostics

Tipikus esetek szamitasa:

300 MVA atmen 6 teljesitmény, 220/220 kV +/- 10°. Egyenértéki
eltolasi teljesitmeny = 300 MVA x 2 sin (a/2) = 52 MW

Tauern trafé: 600 MVA atmen 0 teljesitmény, 232/232 kV +/- 35°:

Egyenertékd eltolasi teljesitmeny = 600 MVA x 2 sin (a/2) = 360
MW

250 MVA atmen 6 teljesitmeny, 128/128 kV +/- 25°:
Egyenertékl eltolasi teljesitmeny = 250 MVA x 2 sin (a/2) =
108 MW

21
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Az USA-ban leggyakrabban hasznalt kivitel: szimmetrikus, qudrature.

Winding Arrangement and Connections:

d

c b

XVI. Szigetelésdi Ls Primary circuit SZ Secondary (regulating) circuit |
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Egy angliai quadrature PST: Angliaban tobb ezer MVA van beépitve, északradl
délre torténo aramlast kell biztositani. Elsé PST 1969-ben (275kV), 1997-ben
mar 400kV is. Eszakon termelés, délen a fogyasztas nagy, kdzben sok kis
tavvezeték. Kornyezetvédelmi okok miatt Uj tavvezeték nehezen épllhet.

- Sy . / e "

---------

23



Osztrak PST esete: északon sok energiatermelés, délen nagy a fogyasztas
igény, 3 tavvezeték-folyosd bonyolitja le az energia aramlast. Sok tulterhelés,
kisesés. Harom helyre PST, egyik Kaprun Tauern.

m== 380 kV Leitungen
w220 kV Leitungen

(O Engpasse
___________ EPST trafok Ausztriaban
Tauern (Sbg.)
AP Ernsthofen (00)
2/ et Ternitz (NO)
CH ii - . OBER- """':' ;l U
e \é ~J | Nt - SIELACH @A ~) ‘;‘l\i
24
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PST Ausztriaban

Az osztrak Tauern alallomas (Kaprun) fazistolds trafoja 600 MVA atmend
teljesitmény(i, 232/232 kV-os, két tartanyban elhelyezett, két vasmagos,
forras ill. terhelési oldalakra nézve szimmetrikus fesziiltség(,+/- 35°
fazistolasi lehet6ség, csillagponti +/- 28 fokozatu fokozatkapcsoldval.

Tauern trafo fobb paraméterei:

. Atmend teljesitmény: 600 MVA

. Feszlltség: 232/232 kV

. Fazistolasi tartomany: +/- 35°

. Fokozatszam: +/- 28 (0sszesen 57 poziciod)

26
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A Tauern PST fobb adatai

Throughput Power 600 MVA

Physical Size 360 MVA (S) + 344 MVA (E)
Rated Voltages 232 kV [ 232 kV

BIL /SIL 950 kV / 750 kV

Phase Angle Regulation + 35°in = 16 steps
Transport Dimensions 11.9x3.94x4.47T m
Transport Weight heaviest part 260000 kg

Total Weight 852000 kg

No-Load losses 0...105 kW + 98...88 kW
Load losses 870...875 kW + 0....806 kW
Impedance 14.5% + 0...4.75% rel. 600 MVA

Advance-Retard-switch in the series transformer, coarse/fine tap
changer in the exciter transformer

27
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Tauern osztrak PST egyszerdsitett elvi kapcsolasi rajza: két vasmagos, két
tankos. szimmetrikus
Transformation of

V@ EEEE— the injected voltage
V,, @ I ®* VvV,
vV, ® — ® V.,
B .
Two core design
Series
transformer
Excited by the I Tapped voltage of the neighbouring
source voltage | ) phases, optimized intermediate Voltage

Exciter transformer

28
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A feszultségek vektorabraja az alabbi abran lathatd, szimmetrikus,
+/- 35 fok szabalyozasi sz6g:
AV
Vis o Yo Source voltage U,
excites the Exciter transformer

Tapped voltage of the neighbouring
phases, optimized intermediate
voltage to utilize the tap changer
best

The resulting quadrature
voltage u

inj
Will be transformed and will be

} injected between source and I.
4 load (Voltage AV)

29
XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.




goad b

A Tauern PST gerjeszt a
melegedési proban

600 MVA
232 1 232 kV
+/- 35°
Exciter unit during
temperature rise test

, Simeg, 2016. oktéber 19-21.
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Tauern PST feszpréobaja
hité nélkul

600 MVA
232 [ 232 kV
+/- 35°
PST without cooling
equipment during
dielectric tests

31
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Olaszorszagi
probléma:
energiahiany,
energia szallitasi
szerz6dés (Svijc,
Franciaorszag).

Atviteli folyoso:

francia, svajci,
osztrak-szlovén
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Egyik olasz PST f6bb adatai (380 kV Rondissone)

Nominal frequency: 50 Hz

Nominal PST voltages: 400 kV /400 kV

Nominal line current: 2350 A

Nominal throughput power: 1630 MVA

Voltage shift type: Asymmetrical (quad-booster)
Off-load regulation angle: >18° (Advance)

On-load regulation angle >12°, with line current = 70% of In
Max commutation time over full regulating range: 180 s

Busbar short circuit current: 40 kKA

Maximum sound pressure level at nominal voltage <78 dB(A)

and frequency

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.
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Egyik olasz PST f6bb adatai

Series transformer
Rated voltage induced in series winding 74875V
Rated current through series windings 2353 A
Two-winding rated power 528.5 MVA
Shunt transformer
Rated voltage 400000 V
Rated current through series windings 7258 A
Two-winding rated power 502.8 MVA
Complete PST
Short circuit impedance rel. to 1630 MVA at 0° angle regulation 11%
Short circuit impedance rel. to 1630 MVA at 18° angle regulation 13.5%
Load losses 2596 kW
No-load losses 269 kW
Total weight 734000 kg
Dimensions L x W x H 18.2x12.6 x 10.25 m

38
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Egyik olasz PST

AV
Vis — Vi

b

Vi @ L -
e

Vs @ I -
-
Series unit

reg
Main (zhunt, -
exciting) unit  f T

Fig. 1a: Exciter and booster transformers, winding connection. Voltage Phasor diagram.
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Eszak Belgiumban 3 x 1400 MVA +/-25 PST telepitése

- UCTE-haldzat 400 és 220kV-os 0sszekottetések.
- Birds-eye térkép mutatja a 400kV-os hurkot és a hatarkeresztez6déseket.

Térkép roviditések:
F: hal6zati termeld
B+NL+D: halozati fogyasztok

A térkép a normal allapotu teljesitményaramlast mutatja.

41
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F: halézati termeld; B+NL+D: halozati fogyasztok
A térkép a ..normal” allapotu teliesitménvaramlast mutatia.
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1. észrevétel:

Nagyon nagy energiaaramlas Belgium felé
Tulterhelés déli hatarnal

Tulterhelés miatti nagy a kiesési kockazat
Kisebb kapacitas a fogyasztok felé

2. észrevétel:
Kilonboz6 villamos hosszak kiegyenlitetlen aramlast okoznak Belgium felé

Kelet (er6sen terhelt), Nyugat (kevésbé terhelt)
Atmeneti (révid) beavatkozas: intenziv adatcsere, nemzetkdzi szabdlyozas,

Azonban ezekt6l még a lappangod kockazat marad

45
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Hosszabbtavu beavatkozas, akciok = hardver
Parhuzamos tavvezetékek

Trafo technologia alkalmazasa

Forgogépek

FélvezetOk

Stratégiai opcidk

Hozzaférhetd fellletetek, kozvélemény

Allanddsult allapot szemben a gyors stabilitasi viselkedéssel
Flexibilitas

Ismerds technoldgiak

Koltség

JOv6 nemzetkozi haldzat fejlesztés

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Simeg, 2016. oktéber 19-21.
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Végs6 megoldas: 7 PST

Nagyon kis terilet all rendelkezésre (quasi kizarva a félvezet6ket)
Halozati stabilitas nem f6 kovetelmény

Ismert technoldgia és referencia lista

Beruhazasi id6

Lehet6leg meglévd alallomasok kozelében

Hatarkeresztez6dés

Eszak: kisebb befolyas legyen a természetes dramlasra

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Simeg, 2016. oktéber 19-21.
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Zandvliet

Belga PST
eredménye
C
ABB VIP-seminar Cordoba (21-10-2005)
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Belga PST fobb adatai:

Tavvezetéki termikus limit: 1400MVA

OLTC kapcsolasi képesség (limit): +/-25 fok
Szimmetrikus: ne befolyasolja nagyon a halozati feszt
Ezek a specifikaciok teljesithetének latszanak

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Simeg, 2016. oktéber 19-21.
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PST lizemeltetés
Hogyan valtoztatjak a szoget?
Nagy befolyasolasok az 6sszes kozeli hurokra
Terhelés és érzékenységi szamitasok
Koordinacio a szomszédos PST-vel (Meeden — TenneT NL)
Szog kézikonyv mind lehetséges haldzati szituacidra (beleértve a jov6ben

adddoakat is)
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Konkluzidk, avagy a PST jovdje

A PST egy kicsit olyan, mint a normal trafo, azonos technolégiaval
gyartjak, de szamos specialitasa van mind kivitelben, mind a
probaknal, ezért specialis szakértelmet kivan..

Az uj félvezetd technika képes néhany PST funkciot megoldani,

rugalmasak, gyorsak, sok esetben jobban kielégitik a rendszer
igényeket.

Specialis alkalmazasok, mint UPFC (Unified Power Flow Controller)
GTO (Gate Turn-Off Thyristor), amely nemcsak teljesitmény
szabalyoz, hanem meddét is el6allit/elnyel, valamint soros
kompenzaciot is végez.
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Konklazidk, avagy a PST jovoje (folyt.)
Ha ezek rendelkezésre allnak, akkor lenne értelme a hatalmas és
lassan reagald PST trafo hasznalatanak?

Az emlitett elektronikai el6nyokre valo tekintettel, jov6ben az
elektronikai részarany néni fog a teljesitmény szabalyozds piacon.

Azonban van még néhany hatrany, igy nincs kozvetlen attorés.

A teljesitmény elektronika jelent6s felharmonikust, veszteséget
termel, valamint a nagyfesziiltségl nagy teljesitmény( elektronika
ma meég elég koltséges.

Lesz egy egyensuly a klasszikus megoldasok és az uj flexibilis
elektronika kozott.

De a klasszikus PST is tovabbfejlesztésre keriil, igy a kdzeljov6ben
még gazdasagosabb lesz.
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Koszonom a figyelmet
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