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Modelowanie transformatoréw z regulacja skosna przektadni
w obliczeniach zwarciowych

Abstract. The phase shifting transformers or quadrature boosters introduce to the network model the anisotropic branches i.e. branches with
directional properties. As the result, the admittance nodal matrix describing the network becomes asymmetric. In order to compute the inversion of
this matrix, that is impedance nodal matrix being the basis for short circuit calculations, the procedures assigned to large sparse complex and
asymmetric matrices must be used. However, in the real power systems the number of phase shifting transformers is very small with comparison to
the number of all network elements. Therefore such method is computationally inefficient. In this paper it is shown, that the model of the phase
shifting transformer may be divided into isotropic part and anisotropic part. The isotropic part may be included to the network model and relevant
admittance matrix may be inverted by procedures assigned to symmetric matrices. The anisotropic part may be further taken into account by
modification of the impedance matrix done with the use of formulas derived in this paper. These formulas has been derived strictly on the
mathematical way. Modelling of phase shifting transformers in short circuit calculations

Streszczenie. Transformatory z regulacjg skos$ng lub poprzeczng przektadni wprowadzaja do modelu sieci gafezie anizotropowe tj. gatezie o
wiasciwosciach kierunkowych. Wskutek tego admitancyjna macierz weztowa opisujgca sie¢ staje sie niesymetryczna. Inwersje tej macierzy, czyli
macierz impedancyjng bedacg podstawg obliczeni zwarciowych, mozna wyznaczy¢ za pomocg procedur odwracania duzych macierzy zespolonych
niesymetrycznych o strukturze rzadkiej. W rzeczywistych systemach elektroenergetycznych liczba transformatoréow z regulacjg sko$ng lub
poprzeczng przektadni jest jednak znikoma, w poréwnaniu do ogéinej liczby elementéw sieci i takie postepowanie nie jest racjonalne pod wzgledem
obliczeniowym. W artykule wykazano, ze w modelu transformatora z regulacjg skosng mozna wydzieli¢ gatezie izotropowe i gataz anizotropowg.
Cze$¢ izotropowg mozna wigczy¢é do modelu sieci i oblicza¢ impedancyjng macierz weztowg za pomocg procedur odwracania macierzy
symetrycznych. Cze$¢ anizotropowg mozna uwzgledni¢ modyfikujgc elementy macierzy impedancyjnej za pomocg wzoréw wyprowadzonych w tym

artykule. Wzory zostaty wyprowadzone na drodze matematycznej
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Sformutowanie problemu

Transformatory umozliwiajgce regulacje przektadni w
trakcie ich pracy (tj. pod obcigzeniem) mozna podzieli¢ na
trzy typy [1]: (@) z regulacjg wzdiuzng przektadni, (b) z
regulacjg poprzeczng przekfadni, (c) z regulacjg skosng
przektadni tj. regulacjg poprzeczng i wzdluzng. Regulacja
wzdtuzna stuzy do regulacji napie¢ lub mocy biernej w sieci
przesytowej. Regulacja poprzeczna stuzy regulacji rozptywu
mocy czynnej (np. ograniczenie przeptywu przez polskg
sie¢ przesylowg energii wytwarzanej przez niemieckie
farmy wiatrowe). Regulacja skosna moze realizowaé
réwnoczesnie oba cele tj. regulacje napie¢ lub mocy biernej
oraz regulacje rozptywéw mocy czynne;.

W obliczeniach zwarciowych transformatory modeluje
sie za pomocg czwornikow T, ktérych gatezie poprzeczne i
wzdluzna zalezg od parametrow transformatora i jego
aktualnie nastawionej przektadni. W przypadku
transformatoréw z regulacjg wzdtuzng gatgz wzdtuzna
takiego czwodrnika jest izotropowa tj. nie ma wiasciwosci
kierunkowych. Natomiast w przypadku transformatoréw z
regulacjg poprzeczng lub skos$ng gataz wzdtuzna czwérnika
jest anizotropowa tj. ma wiasciwosci kierunkowe
(admitancja od wezta poczgtkowego do wezta kohcowego
nie jest réwna admitancji od wezla kohncowego do wezita
poczatkowego) [2,3].

Wigczenie do modelu sieci czwodrnika z gatezig
anizotropowg prowadzi do asymetrii admitancyjnej macierzy
weztowej opisujgcej te siec.

Obliczenia zwarciowe sg wykonywane w oparciu o in-

wersje admitancyjnej macierzy weztowej tj. w oparciu o im-
pedancyjng macierz weztowa. Transformatoréw z regulacjg
poprzeczng lub skodng przekfadni w sieci przesytowej jest
bardzo mato (najwyzej kilka) w poréwnaniu do ogdinej
liczby gafezi sieci (tysigce). Powstaje wiec sytuacja, ze z
powodu znikomej liczby elementéw anizotropowych ma-
cierz admitancyjna staje sie niesymetryczna, a w konse-
kwencji do obliczenia macierzy impedancyjnej, trzeba
zastosowac¢ procedury zapamietywania i obliczania inwersji

duzych niesymetrycznych macierzy zespolonych o

strukturze rzadkiej [4]. W tym artykule zaproponowano inne

rozwigzanie problemu pozwalajgce unikng¢ obliczania
inwers;ji macierzy niesymetryczne;. Proponowane
postepowanie jest nastepujgce:

(@) w macierzy admitancyjnej uwzglednia sie tylko te
elementy czwornikow (modele transformatoréw), kidre
nie wprowadzajg asymetrii tj. gatezie poprzeczne oraz
izotropowe gatezie wzdtuzne,

(b) oblicza sie inwersje symetrycznej admitancyjnej
macierzy weztowej, czyli symetryczng impedancyjng
macierz weztowa,

(c) modyfikuje sie elementy impedancyjnej macierzy
weztowej  (niezbedne do  dalszych  obliczen
zwarciowych) o wptyw wczesniej nie uwzglednionych
elementéw anizotropowych.

Pod wzgledem zajetosci pamieci komputera, czasu
obliczen oraz struktury oprogramowania proponowana
metoda jest efektywniejsza od metody polegajgcej na
bezposrednim zastosowaniu procedur do obliczania inwersji
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macierzy niesymetrycznych. Ponadto zaletg proponowanej
metody jest fakt, ze modele transformatoréw z regulacjg
poprzeczng lub skosng mogg byé wprowadzone do
programéw zwarciowych bazujgcych na macierzach
symetrycznych bez potrzeby kiopotliwej wymiany procedur
obliczeniowych  ingerujgcych  gteboko w  strukture
sprawdzonego i uzywanego  od szeregu lat
oprogramowania. Wiasnie ten fakt byt gtownie motywacjg
do poszukiwania rozwigzania omawianego w tym artykule.
Mozliwos¢ modyfikowania impedancyjnej macierzy
weztowej po dotgczeniu nowej gatezi do sieci zostata po raz

pierwszy wykorzystana przez C.H.El-Abiad'a, ktory
korzystajgc tylko z praw elektrotechniki zaproponowat
metode tworzenia macierzy impedancyjnej przez

dofgczanie kolejnych gatezi [5,6]. Niestety rozwazania
C.H. El-Abiad'a i uzyskane przez niego wzory sg stuszne
jedynie dla gatezi izotropowych i macierzy symetrycznych.
Nie mogg wiec znalez¢ zastosowania w przypadku gatezi
anizotropowych i macierzy niesymetrycznych.

Wzory na modyfikowanie elementow macierzy
impedancyjnej wyprowadzone przez autoréw tego artykutu
zostaty wyprowadzone na drodze matematycznej w oparciu
0 wzor dotyczacy inwersji sumy macierzy [7,8].

Obliczenia zwarciowe

Podstawg obliczen zwarciowych jest model sieci
pokazany na Rys. 1. Model ten otrzymuje sie za pomocag
metody superpozycji w nastepujgcy sposob [2]. Zaktada sie,
ze zwarcie przez impedancje Zp wystepuje w dowolnym

wezle k. Do gafezi stanowigcej zwarcie wprowadza sie

dwa przeciwnie skierowane zrodta napiecia o wartosci Qﬁ

odpowiadajgcej napieciu w wezZle zwarcia przed

wystgpieniem zwarcia. Tak zmodyfikowany model sieci

zastepuje sie sumg dwoch modeli:

(a) modelu dla stanu przed zwarciem,

(b) modelu uzupetniajgcego bedacego réznicg modeli
stanu zwarcia i stanu przed wystgpieniem zwarcia.
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Rys. 1. Schematy uzywane do obliczen zwarciowych
(a) model uzupetniajgcy (b) schemat zastepczy Thevenina

Rys. 1a ilustruje model stanu uzupetniajgcego. W
modelu tym zrédta napiecia (sity elektromotoryczne
generatorow) sg zwarte do wezta odniesienia N (lewa
strona schematu). W pozostatych weztach sieci napiecia
wzgledem wezta odniesienia majg odpowiednio wartosci

U-UD). U;-U), U;-U)) itd, gdzie gomy

indeks 0 odnosi sie do stanu przed wystgpieniem zwarcia.
Jedynym zrédiem jest napiecie Q(k)- W czesci schematu

otoczonej linig przerywang wystepuje tylko sie¢ pasywna.
Po zastgpieniu tej czesci jedng impedancjg widziang z
wezta zwarcia otrzymuje sie prosty schemat zastepczy jak
na Rys.1b. Schemat ten jest zgodny z twierdzeniem
Thevenin'a. W oparciu o ten schemat zastepczy mozna
obliczy¢ prad zwarcia i napigcie w miejscu zwarcia za
pomocg nastepujacych wzorow:

Ui
Zih+Zx
(2) U, =Up-Zpy Ig

Czes¢ schematu z Rys. 1a otoczona linig przerywang moze

(1 Ik=

by¢ opisana nastepujgcym roéwnaniem potencjatow
weztowych:

0 : : :

: Y Yy Yy Yy
(32) 0 |=[oe Yy Yy Yy ||y -Us

Ll [ Y Yy Y U

Prad weztowy jest rézny od zera tylko w wezle k i jest
rowny —1, 1. ujemnej wartosci pragdu zwarcia. W
pozostatych weztach prgdy weztowe sg réwne zeru. W
réownaniu (2) niewiadome wartosci napig¢ U;, Uj itd.
wystepujg po prawej stronie réwnania. Z tego wzgledu w

dalszych obliczeniach korzysta sie 2z nastepujgcego
réwnania

: .o : : 0
(3b) Q| _Q? ;ii ;” ;ik
o
Ui-Uil=| Z5i Zj Zi 0
U-Up | |- Zui Z Zw -l
w ktéorym macierz impedancyjna jest réwna inwersji

macierzy admitancyjnej z réwnania (2), czyli ;:1_1.
Z réwnania tego otrzymuje sie:
(4) Up =Up-Zy!

Z poréwnania réwnan (2) (4) wynika, ze Zg, =Z -

Oznacza to, ze impedancyjna macierz weztowa dla modelu
z Rys. 1a ma bardzo cenng wiasciwosé polegajgcg na ty,
ze elementy diagonalne tej macierzy sg rowne
impedancjom Thevenin'a odpowiednich weztéw badanej
sieci. Znajomos$¢ tej macierzy pozwala wiec w prosty
sposo6b, za pomocg wzoru (1), oblicza¢ prady zwarcia we
wszystkich wezlach sieci. Ponadto korzystajgc z réwnania
(3b) mozna obliczy¢ napiecie w dowolnym wezle w stanie
zawarcia w wybranym wezle:

(5) Uj=Uy-Z!l
0

(6) Uj=Uj-Zplg
Zgodnie z prawem Ohm'a prad plynacy gafezia o
impedanciji él i mozna obliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

Ui-u: ul-u? zy-z,
) I_i—j:_l =j _"i i =ik _Jklk

éij éij éij

Pierwszy sktadnik odpowiada pradowi jaki ptynat gatezig
przed wystgpieniem zwarcia. Tak wiec mozna napisac:

2 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 5/2017



Zy —Z;
0 Zik T =)k
(8) Lisj=1ic; T Iy
2ij
gdzie glij jest impedancjg gatezi, za$ Z;,, ij sg
elementami macierzy impedancyjnej weztowe;.

Model transformatora z regulacja skosna

Jesli w obliczeniach zwarciowych nie bierze sie pod
uwage zwar¢ wewnetrznych w transformatorze i analizuje
tylko zwarcia w sieci, transformatory z regulacjg skosng
przektadni mogg byé modelowane za pomoca idealne;j

przektadni zespolonej 1 oraz zastepczej admitancji 'y

widzianej z zaciskéw transformatora [9,10,11]. Model taki
ilustruje Rys. 2.

(a)
; a g . b

o

(b) a

| Yao Yo

Rys. 2. Schematy zastepcze transformatora w regulacja
skos$ng (a) schemat z idealna przektadnig zespolong, (b) schemat
zastepczy admitancyjny

]

Oczywiscie zastepcza admitancja widziana z zaciskow
transformatora zalezy od aktualnie nastawionej wartosci
jego przektadni. Przyktadowo raport [9] podaje, ze dla
transformatora z regulacja poprzeczng przekiadni
reaktancja zastepcza widziana z jego zaciskow da sie
wyrazi¢ nastepujgcym wzorem:

2
tgd
9) X=X(0)= X min + [Xmax - Xmin](g—J
g Omax
gdzie Xpin=X(@=0) oraz Xpax = X(@=0p.x) sa
odpowiednio reaktancjg zastepczg dla zerowej warto$ci i
maksymalnej wartos$ci kata przesuniecia fazowego 6.

AUg=BU,

Rys. 3. llustracja definicji przektadni wzdluznej i poprzecznej
Sposob zdefiniowania przektadni zespolonej 77 ilustruje

wykres fazorowy pokazany na Rys. 3. Przy zalozeniu, ze
transformator szeregowy jest zasilany za pomoca
transformatora wzbudzenia z wezta poczatkowego linii
przesytowej, mozna zapisac nastepujace zaleznosci:

(10) AUp =J,; AUQ::BUa
gdzie y oraz [ sg uzytecznymi parametrami $cisle

zwigzanymi z przekladnia zespolong transformatora.
Przektadnia ta jest zdefiniowana w nastepujgcy sposoéb:

U U, +pU. )+jrU
(11) Q=J—C=(_a ﬂj‘) Ve — (14 )+ iy

=a —a
(12) y/(1+ f)=tan 6
gdzie kat € jest przesunieciem fazowym, (1+ ) jest

przekifadnig wzdtuzng, ¥ jest przektadnig poprzeczna.

Prawa cze$¢ schematu z rys.2a odpowiadajgca
admitancji Y moze byé opisana nastepujgcym réwnaniem
weztowym:

(13) m - {—XX_XX}EJ

Zgodnie z definicjg przektadni zespolonej dla schematu z
rys.2a mozna napisa¢: | =1,/p* oraz U =nU,.
Podstawiajgc te zaleznosci do réwnania (13) po prostych
przeksztatceniach otrzymuje sie:

N E R

Admitancyjnej macierzy weziowej z réwnania (14)
mozna przyporzgdkowa¢ czwoérnik typu m (Rys. 2b) o
nastepujgcych parametrach:

(158) Xab:Q*X’ Xba:QX’
(15b) Yoo :Q*(’Z‘l)l; Yo :(I_Q)X

Warto tu zauwazy¢, ze w ogélnym przypadku przy prze-
ktadni zespolonej n zachodzi Xab + Xba’ to znaczy gataz

(14)

wzdluzna czwodrnika jest anizotropowa tj. ma admitancje
zalezng od kierunku. Po podstawieniu do wzoréw (15)

wartosci 7 oraz Q* wynikajgcych z (12) otrzymuje sie:
(162)  y,, =n*y=(+Py-iry=y,~Ay
(16b) Xba:”X:(1+ﬂ)X+j7X:XB+AX

gdzie: XB :(1+ﬁ)X oraz AX:j;/X.

Aypa=tivy
e Aya,==ity I, o
) T )
L | Lp s Ly
Lo g~ 1+)y Iyo
Ya0 Ybo

Rys. 4. Schemat zastepczy uzyty do rozwigzania problemu

Na podstawie wzoréw (16ab) schemat pokazany na
Rys. 2b mozna przedstawi¢ jak na rys. 4. W schemacie tym
dolna gataz wzdiuzna i gatezie poprzeczne sg izotropowe tj.
nie majg wiasciwosci kierunkowych. Gatgz gérna zalezna
od przektadni poprzecznej jest anizotropowa.

Rozwigzanie problemu

Zgodnie z zalozeniami proponowanej metody, do
modelu sieci wigcza sie tylko izotropowg cze$¢ modelu
transformatora z regulacjg skos$ng. llustruje to Rys. 5.
Gatezi anizotropowej nie wigcza sie do modelu przed
obliczeniem macierzy impedancyjnej (linia kropkowa na
Rys. 5). Gataz ta bedzie uwzgledniona w ramach korekty
macierzy impedancyjnej.

Wzory na korekte macierzy impedancyjnej zostang wy-
prowadzone w oparciu 0 wzor na inwersje sumy macierzy
postaci (A+AA), gdzie A jest macierza odwracalng, za$
AA  jest

korekcyjna AA:u-vT, gdzie U, V sg macierzami
kolumnowymi. Przy takim zatozeniu zachodzi [7,8]:

macierzg korekcyjng. Z zatozenia macierz
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Alu-vTA™

1+viAu
Oczywiscie wyrazenie (1+vTA_1u) znajdujgce sie w tym
wzorze w mianowniku jest skalarem.

By moc skorzysta¢ z wzoru (17) nalezy wykazac, ze
zmiana macierzy admitancyjnej odpowiadajgca witgczeniu

gatezi anizotropowej Ayab;ztAyba da sie wyrazi¢ za

(17)  (A+AA)'=AT"-

pomocg iloczynu macierzy kolumnowej i wierszowe;.

"3-]_".! b A Yba
. 5
a % ﬁ b
o > :
°— Va0 = lb(':@ =ij
. I
: Sie¢ i~k

r; [l ]

Rys. 5. Model sieci z elementem anizotropowym do obliczenia
macierzy impedancyjnej

Dla ustalenia uwagi przyjmuje sie, ze admitancyjna
macierz weztowa ma nastepujgca postac:

: : o C

Yii Yii Y i Yia  Yip

ag v=| S i it Y
Tt Y T Y e

Yai Xaj Yok 1:-iaa Yab

Yoi Yo Yok ! Yoa Yoo |

Z wzordw (16ab) oraz schematow przedstawionych na
Rys. 4 i Rys. 5 wynika, ze wigczajgc gatgz anizotropowg w
modelu sieci, w macierzy admitancyjnej weziowej nalezy
wprowadzi¢ nastepujgce korekty:

(192)  Yoa nowe =Yaa +AY,, =Yaa —AY
(190)  Yab nowe = Yab —AY,, =Y TAY
(19¢)  Yib nowe =Yoo TAY,, =Yaa +AY
(19d) Y nowe = Yba ~AY, =Yaa —AY
Oznacza to, ze nowa admitancyjna macierz weztowa po

wigczeniu gatezi anizotropowej dana jest wzorem
Y rowe =Y +AY , przy czym:
N N .
. . . : . .
00 0] O 0
I
000! 0 0
(20) Ay = !
S0 0i 0 0
0 0 0i-Ay +Ay
0 0 01-Ay +Ay

Jak tatwo sprawdzi¢ macierz ta moze by¢ wyrazona jako

@1) Ay =uvT=| |[.. 0 0 0 -1 +1]

co jest zgodne z zatozeniem przyjetym we wzorze (17).
Oznacza to, ze zmodyfikowana macierz impedancyjna

Z -y!

—nowe —nowe
nastepujacego wzoru:

moze by¢ obliczona za pomocg

T
v eayy oz AL E
1+v Zu

gdzie macierze U, V sg jak w rownaniu (21). Wykonanie
dziatan zgodne z tym wzorem wymaga w sensie edycyjnym
powierzchni o szerokosci wiekszej od pojedynczej kolumny.
Z tego wzgledu stosowne przeksztatcenia matematyczne
przedstawiono na koncu artykutu w zatgczniku.

Z réwnania (Z6) zawartego w zatgczniku wynika, ze

22 Z

—nowe

elementy (i,j) oraz (]j,i) macierzy QMT; sg
wyrazone nastepujgcymi wzorami:

(23a)  AY(Zijy +Zip(Zpj —Zyj) dla (i, ])

(23b)  AY(Zj, +Z )Ly —Zyi) dla (J,1)

Biorgc to pod uwage oraz uwzgledniajgc wzér (Z4), na pod-
stawie (22) mozna napisaé, ze wskutek dotgczenia ani-

zotropowej gatezi korekcyjnej elementy macierzy impedan-
cyjnej modyfikowane sg za pomocg nastepujgcych wzoréw:

AV (i + Zin)( Ly — Zy))
1+ AX (;bb - ;aa + ;ba - ;ab)

(24a) Zij(nowe) = Zij
dla i=1,..,n oraz j>i (goérna czes¢ macierzy)
~ AY(Zja +Zjp)Lpi —Zyi)
1+ AX (;bb _;aa + ;ba _;ab)

(24Db) Zji(nowe) = Zji

dla i=1,..,n oraz j<i (dolna czes¢ macierzy)

Jak  wida¢  Zjjnowe) # Zji(nowe) . C2yli po dotgczeniu
korekcyjnej gatezi anizotropowej impedancyjna macierz
weztowa staje sie asymetryczna.

Wzory (24ab) dotyczg uwzglednienia jednej gatezi
anizotropowej. Przy wyprowadzaniu tych wzoréw nie
poczyniono zatozenia odnod$nie symetrii  macierzy
modyfikowanych. Tak wiec po uwzglednieniu jednej gatezi
anizotropowej za pomocag tych samych wzoréw mozna
modyfikowa¢ dalej macierz impedancyjng uwzgledniajac
kolejne gatezie anizotropowe wystepujgce w modelach
pozostatych transformatoréw z regulacjg skosng przektadni.

Wiaczenie gatezi izotropowej

W przypadku, gdy sie¢ zawiera tylko gatezie izotropowe,
macierze admitancyjna Y oraz impedancyjna ;:1_1 sg
symetryczne. Wigczenie do takiej sieci dodatkowej gatezi
izotropowej o impedancji z=1/y powoduje korekte macie-
rzy admitancyjnej AY , ktéra da sie wyrazi¢ w nastepujgcy
sposob :

(25)

czyli jako iloczyn macierzy kolumnowej i wierszowe;.
W takim przypadku wzér (22) prowadzi do nastepujacej
modyfikacji macierzy impedancyjnej:

(Zia ~ Zi)(Zoj ~ Zty)

(26) -
Z+ (;aa - 2;a.b + ;bb)

Zij(nowe) = 4ij

Wzér ten jest identyczny z wzorem, jaki dla sieci
izotropowych uzyskat C.H. El-Abiad'a korzystajac tylko z
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praw elektrotechniki [5,6]. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze
dotychczas w literaturze nie byt znany dowdd
matematyczny tego wzoru. Nie byly tez znane wzory (24ab)
dotyczgce wigczania do sieci gatezi anizotropowych.

Whnioski

Modele transformatoréw z regulacjg poprzeczng lub
skosng przektadni wprowadzajg do modelu sieci
elektroenergetycznej gatezie anizotropowe tj. gatezie o
wiasciwosciach kierunkowych. Dla takich modeli obliczenia
zwarciowe mogg by¢ wykonywane z wykorzystaniem
procedur obliczania inwersji duzych zespolonych macierzy
niesymetrycznych o strukturze rzadkiej. Pocigga to za sobg
konieczno$¢ wprowadzenia sporych zmian w strukturze

znanych i wyprébowanych algorytmoéw oraz zwigzanego z
nimi oprogramowania do obliczen zwarciowych. Poniewaz
jednak liczba transformatoréow tego typu jest znikoma w
poréwnaniu do ogdlnej liczby elementéow sieci, warto
zastosowa¢ metode modyfikacji zaproponowang w
prezentowanym artykule. Metoda ta polega na
uwzglednianiu anizotropii za pomocg gatezi korekcyjnych.
Dzieki temu macierz impedancyjng oblicza sie za pomocg
procedur stosowanych dla macierzy symetrycznych.
Uzyskang macierz impedancyjng (lub jej fragment
niezbedny do dalszych obliczen) modyfikuje sie za pomocg
wzoréw wyprowadzonych w artykule.

Zatacznik: Dziatania macierzowe wykonane zgodnie ze wzorem (22)
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