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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu, instalace a provozu transformatoru
s regulaci faze. Uvodni ¢ast je zaméfena na popis hlavnich diivodd poufZiti téchto zafizeni.
Konktrétnéji se zaméfuje na problematiku stfedni Evropy, predevsim pretok(, ovliviiujicich
provoz Ceské pfenosové soustavy. Dalsi ¢ast prace se zabyva vysvétlenim samotného principu
PST transformatort, véetné konkrétnich pfipadd jejich pouZiti v ramci regionu stfedni Evropy.
Nasleduje popis technického fesSeni PST, realizovaného v Ceské prenosové soustavé, vietné
navrhu zakladnich parametrl. Zavér bakalaiské prace je vénovan zhodnoceni efektivnosti
tohoto projektu.

Klicova slova:

Transformator s regulaci faze, prenosova soustava, vykonové pretoky, blackout



Abstract

This bachelor thesis deals with the design, installation and operation of the phase shifting
transformers. First part of the thesis is focused on description of main reasons for using these
devices. More specifically, it focuses on the problems of Central Europe, especially the power
overflows affecting the operation of the Czech transmission system. Second part of the thesis
deals with explanation of the principle of PST transformers, including examples of their use in
the region of Central Europe. Third part includes a description of the technical solution of PST
implementation in the Czech transmission system, and the design of the basic parameters. The
conclusion of this project is focused on the evaluation of the effectiveness of Czech PST project.

Keywords:

Phase shifting transformer, transmission system, power flows, blackout
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SEZNAM SYMBOLU

Znacka Velicina Jednotka
U Elektrické napéti Vv

P Cinny vykon W

Q Jalovy vykon VAr

X Reaktance Q

S Zdanlivy vykon VA

R Elektricky odpor Q
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1 UvoD

Jesté v nepfilis vzdalené minulosti byla vyroba elektrické energie zajistovana témér
vyhradné konvencénimi zdroji — jadernymi elektrarnami, tepelnymi atd. Tyto zdroje se vyznacuji
zejména vysokou stabilitou, a Ize jejich vykon relativné snadno fidit. Postupné nahrazovani
téchto tzv. ,tvrdych” zdroji alternativnimi zpUsoby vyroby elektrické energie vSak narusuje
stabilitu jejiho pfenosu. Nejvétsim problémem vétsiny obnovitelnych zdrojl energie je obtizna
predikce vyroby a jeji nepravidelnost, coz je patrné na prikladu vétrnych ¢i slunecnich elektraren.

Samotna energeticka rozvodna sit slouZila zejména k prenosu a nasledné distribuci energie
v zemi, kde byla vyrobena. Preshranic¢ni toky se omezovaly pouze na neveliké obchodni toky
sousednich zemi a energetickou podporu v pfipadé nouze. Postupnd liberalizace trhu
s elektfinou v3ak vede ke vzniku tzv. evropského trhu s elektrickou energii, tedy k rlstu
preshranicnich tokd. Energeticky deficit nékterych statl byva velmi ¢asto vyrovnavan nakupem
elektfiny z jiné zemé. Tento proces ovsem nardzi na problém, kterym je nedostatecna kapacita
preshranic¢nich vedeni.

Je tfeba zminit, Ze tok elektrické energie jednotlivymi vétvemi se v energetické siti rozdéluje
podle fyzikdlnich vlastnosti — ptesnéji impedanci téchto vétvi. Redlny prenos po vedeni tedy
mUze vykazovat velké rozdily oproti smluvenym obchodnim tokdm. Tyto neplanované pretoky
mohou v nékterych pripadech prekracovat hodnoty standardniho provozu i o nékolik tisic MW,
coz ohrozuje stabilitu prenosové soustavy. Je tedy zapotfebi pfenos elektrické energie
jednotlivymi vétvemi soustavy Fidit. Problém vykonovych pretok( se nevyhybd ani stfedni
Evropé, kde jsou provozovatelé prenosovych soustav nuceni aktivné resit zplsoby nejen
zmirnovani jejich nasledkq, ale predevsim jejich predchazeni.



2 VSEOBECNA SITUACE V OKOLi CR

Elektroenergetickd pFenosova soustava v Ceské republice je provozovédna a fizena
spole¢nosti CEPS, a.s. PFeshrani¢nimi vedenimi je pfimo propojena s okolnimi sitémi dalsich
provozovatell — spolec¢nosti PSE (Polsko), SEPS (Slovensko), APG (Rakousko), TenneT a 50HertzT
(Némecko). Spole¢né s dalsimi 41 evropskymi provozovateli tvofi Evropskou sit provozovatel(
prfenosovych soustav ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity). Ukolem této asociace je zajisténi optimalniho Fizeni a rozvoje soustav a fungovani
vnitfniho i prfeshrani¢niho obchodu s elektfinou.

obr. 2-1 ¢lenové ENTSO-E

Pravé mezindrodni obchod s elektfinou prochazi v poslednich letech vyraznymi zménami.
V Uvodu byla zminéna liberalizace trhu s elektfinou a postupny prechod od konvencnich zdroju
k tzv. ,zelené” energii. Nejinak je tomu prdvé ve stfedni Evropé, pficemz k nejmarkantnéjsim
zménam dochazi v Némecku.

2.1 NEMECKA ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Vzhledem k povalecnému rozdéleni Némecka na tzv. ,vychodni“ (NDR) a ,,zapadni“ (NSR),
se i némecka elektrizacni soustava rozvijela oddélené. Po jeho znovusjednoceni v roce 1990 se
sit zaCala postupné propojovat. Propojovaci vedeni ovsem nebyla dimenzovédna na velké
pretoky, jelikoZ vyroba elektfiny, zajistovana prevaziné jadernymi a tepelnymi elektrarnami byla
situovana v pramyslovych oblastech, tedy misté nejvétsi spotreby.



V ramci projektu Energiewende (energeticky prevrat/obrat) vsak Némecko postupné
prechazi od vyuzivani fosilnich paliv a jaderné energetiky. Po havarii japonské jaderné elektrarny
Fukusima vroce 2011, némecka vlada rozhodla o postupném uzavieni vSech jadernych
elektraren. Posledni by méla byt odstavena v roce 2022. Vyroba energie z téchto elektraren je
tedy nahrazovana pfedevsim obnovitelnymi zdroji energie.

2.2 VYSTAVBA VETRNYCH PARKU V NEMECKU

V navaznosti na udalosti v roce 2011 se, s podporou némecké vlady, zvysily investice do
vystavby novych vétrnych elektraren, zejména u pobreZi Severniho a Baltského more. Do roku
2016 se instalovany vykon vétrnych elektraren témér zdvojnasobil. V soucasné dobé je hodnota
instalovaného vykonu némeckych vétrnych elektraren vice nez 40 000 MW. Tato hodnota
odpovida témér tretiné vykonu vsech vétrnych elektraren v celé Evropé. V pfistich letech se
navic oekava jeji strmy nardst. Jen do roku 2019 jsou schvéleny dalsi investice do offshoreovych
vétrnych park( v hodnoté 30 mlid. euro. [1]
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obr. 2-2 Hodnota instalovaného vykonu OZE v Néemecku a jeji odhad do roku 2020 [15]

2.3 PRENOSOVE MOZNOSTI STAVAJICICH NEMECKYCH SiTi

Takto rychla vystavba energetickych zdroji o vykonu témér 10 GW roc¢né vsak zdaleka
neodpovida rozvoji némecké prenosové soustavy. | pres velmi ambicidzni projekty a investice
do zesileni némeckeé infrastruktury, skute¢nd vystavba velmi zaostava. Nejde pfitom pouze o
technické problémy, které by vystavbu zpomalovaly, ale pfedevsim o problémy legislativni.

Jednim z hlavnich dlvod( je problematika povolovacich proces(i, izemniho planovani,
jednani svlastniky pozemk(l a zejména jejich ¢asova narocnost. Zatimco prlimérnad doba
povolovacich procesll pro pobreini vétrné farmy je 18 mésicl, pro sitové projekty je to kolem
6-8 let. Neni vsak vyjimkou, kdyZ se tato fizeni protahnou na vice nez 10 let. A to i pres fakt, ze
samotna vystavba nemusi trvat déle nez nékolik mésicu.



Celkova pozadovana délka novych linek némecké pfenosové soustavy je v soucasné dobé
témér 2000 km. Z vysledkl studie ENTSO-E TYNDP 2016 (viz obr. 2-3) vyplyva, Ze je dle planu
dostavéno pouze 40 % pozadované délky. [2] [3]
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INFRASTRUKTURY
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W Zadano

obr. 2-3 Investice do némecké prenosové infrastruktury (ENTSO-E, TYNDP 2016)

2.4 NEPLANOVANE PRETOKY PRES CR A POLSKO

Navzdory vystavbé vétrnych park( prevazné na severu Némecka, je nejvétsi poptavka po
elektfiné v priimyslovém Bavorsku, Rakousku a statech jizni Evropy. DUsledkem toho dochazi
k pretokdm, které jsou, v zavislosti na vyrobé energie z off-shore i on-shore vétrnych parkd,
narazové. Nedostatecna kapacita némeckych vedeni sever-jih je pti¢inou tzv. kruhovych a
paralelnich tok(, kdy pretoky elektriny od Baltského mote zatéZuji prenosové soustavy okolnich
zem{ — prevazné Polska, Ceské republiky a Beneluxu (viz obr. 2-4). Rizikova jsou zejména slaba
mista v siti. Ty predstavuji pfevdiné preshranicni vedeni, kde je zaroven nejvétsi riziko jejich
pretizeni.

Dalsi problém pro ¢eskou pfenosovou soustavu predstavuje Némecko-rakouska obchodni
z6éna. Na rozdil od ostatnich preshrani¢nich prenost se na obchody v rdmci této zony nevztahuiji
Zadna omezeni. Nasmlouvané toky tedy dosahuji vyssich hodnot, nez jsou spolec¢né némecko-
rakouské linky schopné prenést. Jinak feceno, pro své vnitfni obchody vyuZivaji pfenosové
kapacity sousednich stat(l. Naptikladv roce 2014 proudilo az 50 % z celkového vykonu
pfeneseného v ramci Némecko-Rakouské obchodni zény pres prenosové soustavy okolnich
statd. V zavéru roku 2014, kdy opakované dochazelo ke zvySenym pretok(im, dosahoval rozdil
mezi obchodnimi a fyzickymi toky az 2690 MW. [4]
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obr. 2-4 Typické fyzikdini toky v zdvislosti na VtE (EWIS)

2.5 DUSLEDKY KRUHOVYCH TOKU

Zvysujici se objem obnovitelnych zdrojli energie na severu Némecka bez odpovidajiciho
rozvoje sitové infrastruktury a nasledné pretoky pres okolni staty, ohroZuji provozni bezpec¢nost
jejich prenosovych soustav. V Ceské republice dochézi k nejvétsim pretokim pres hraniéni
rozvodnu Hradec u Kadané. Pfitom pravé v oblasti KruSnych hor se nachazi vétSina ¢eskych
tepelnych elektraren. Pfimo do rozvodny Hradec jsou navic vyvedeny vykony z dvou uhelnych
elektrdaren — Prunéfov a TuSimice, scelkovym vykonem témér 2500 MW. Dochazi tedy
k soustfedovani vykonu, a naslednému pretéZovani sité.

V dlsledku zminéného pretéZovani muize v krizovych situacich dojit az k neplnéni
bezpecnostniho kritéria N-1. Kritérium N-1 zaruCuje, Ze je prenosovd soustava schopna
zvladnout vypadek kterékoliv dilezité ¢asti sité, aniz by doslo k omezeni dodavky elektfiny. Bez
néj by, v ptipadé poruchy na nékteré z komponent sité, neméli operatofi k dispozici dostatec¢né
kapacity ostatnich linek, které by byly schopny vyrovnat vzniklé pfetiZeni. Vlivem vypadki linek
a vyrobnich zafizeni by nasledoval rozpad pfenosové soustavy na oddélené, nezavisle pracujici
ostrovy. Tim by zacalo dochazet k dalSim pfetizeni a porucham, které by se kaskadovité Sifily
soustavou. V extrémnim, avsak redlném pfipadé by vlivem dalSich vypadk( doslo k blackoutu,
tedy absolutnimu vypadku dodavky elektfiny.



Kromé zminénych provoznich aspektl jsou neméné dulleZité aspekty ekonomické.
K udrzZeni stability v prenosové soustaveé slouzi ndpravnd opattend, jako je napfiklad redispecink.
V pfipadé neocekavanych pretokd elektfiny dispecer domluvi omezeni vykonu nebo Uplné
vypnuti nékterych zdrojli, ¢imZz ulevi pretizené siti. Usly zisk tohoto zdroje vsak musi
provozovatel prenosové soustavy uhradit. Tim velmi znatelné rostou provozni naklady
pfenosové soustavy.

’

Dasledkem pretizeni preshrani¢nich vedeni samozifejmé také dochazi k nucenému snizeni
preshranicni kapacity pro obchodni toky. Na sniZovani této kapacity se také zvelké casti
podili fungovani jiz zminéné Némecko-rakouské obchodni zény v ramci které neexistuji omezeni
pro toky mezi obéma zemémi. Nadmérné tranzitni zatizeni pfenosovych soustav okolnich statl
se Némecko snazi fesSit navySenim investic do své prenosové sité. Zpozdéni némeckych
investi¢nich projektd vsak nuti ostatni staty k ptijeti takovych technickych opatreni, které by
umoznily efektivni regulaci pfeshranicnich tok.



3 ZPUSOBY RIZENI VYKONOVYCH TOKU

Jednou z metod, jak efektivné zabranit pretizeni prenosové soustavy je posileni stavajici sité
a vystavba novych vedeni. Toto feSeni je vSak naro¢né jak po strance ekonomické, konstrukeni,
tak napfiklad z hlediska uzemniho planovani. Je tedy tfeba regulovat preneseny vykon jinym
zpUsobem. Nékolik zplsobl regulace je ziejmych z vykonovych rovnic pro pfenos c¢inného a
jalového vykonu, které si Ize odvodit ze zakladniho vztahu:

S=P+jQ=0"-1 (3.1)

Pro vétsi ndzornost odvozovanych rovnic poslouzi zjednoduseny ndkres prenosového
vedeni (obr. 3-1). Napéti na zacatku vedeni oznacime jako Us (source — angl. zdroj), napéti na

konci jako U, (load — angl. odbér).

|

obr. 3-1 Zjednoduseny ndkres prenosového vedeni

V obr. 3-1 se nam objevuje také impedance Z, jejiz velikost ovliviiuje hodnotu napéti na
konci vedeni (U). Tu je moziné spocitat ze vztahu (3.2). lJelikoz reaktance vedeni ma
mnohondasobné vétsi hodnotu nez jeho odpor, je mozné odpor vedeni zanedbat. K odvozeni
vztah(ll tedy budeme vyuzivat pouze komplexni slozku impedance jX.

Z=R+jX (3-2)

R K jX (3.3)

Napéti na vedeni je mozné zjistit rozdilem napéti na zac¢atku a na konci vedeni (Us — U,).
Z ného Ize podle Ohmova zdkona odvodit proud:

0, - 0, (3.4)

= —=—
JjX



Po zpétném dosazeni do rovnice (3.1) ziskavame vztah pro Cinny a jalovy vykon:

_(0,-T, 33
P=Rell, =2

() |

R ﬁs_ﬁL* (3.6)
=m0, (—=——
o-mfo- (55 |

Ze znamych veliéin je mozné sestavit fazorovy diagram vedeni. S jeho pomoci poté Ize
odvodit rovnice popisujici toky ¢inného a jalového vykonu na zac¢atku a konci vedeni.

obr. 3-2 Fazorovy diagram vedeni [5]

Jak bylo feceno v Uvodu kapitoly, ¢inné ztraty na vedeni |ze zanedbat. Pro bezztratové
vedeni ptitom plati:

P, = U, Is-cos ¢ (3.7)
Xs- Is-cos@, = Ug-siné (3.8)
U (3.9)
Is - cos @) = —.siné
Xs



Upravou rovnice (3.9) ziskdvame vztah pro vypocet &inného vykonu.

Us-U, . (3.10)
Ps= P, = X—-sm6
s

Obdobnym postupem lze odvodit vztahy pro vypocet jalového vykonu.

Q.= U, Is-sing, (3.11)

Xs* Ig-sing,+ U, = Us-cosé (3.12)

I si Us 5 U (3.13)
.sing;, = — .cos 6 — —
s-Singy, X X,

Upravou rovnice (3.13) se dostavame k rovnici pro vypocet jalového vykonu. Na rozdil
od ¢inného vykonu, pro ktery jsme vedeni uvazovali jako bezztratové, je zde tieba pocitat
s vlivem reaktance, kterd je pri¢inou jalovych ztrat. Lisi se tedy jalovy vykon na zac¢atku a na konci
vedeni [5] [6]. Vztah pro jalovy vykon na konci vedeni je ve tvaru:

Us-U, o5 s U_LZ (3.14)
Xs Xs

QL=

Zpétnym pfictenim ztradt vedeni ziskavdme vztah pro vypocet jalového vykonu na
zacatku vedeni:

Qs = Q.+ X' I 319
U.-U U 2 1 (3.16)
U52 Us . UL (3.17)
= = 0
QS XS XS cos



Z vyslednych rovnic je patrné, Ze zmény preneseného ¢inného vykonu mizeme dosahnout
tfemi zpUsoby:

1. Regulaci amplitudy uzlovych napéti
2. Zmeénou reaktance vedeni
3. Zménou zatézného uhlu &

Pro realizaci téchto zplUsobl regulace se pouzZivaji rlzna zafizeni, kterd jsou ucelné
pouzivana dle svych vlastnosti a poZadavk(lli na zménu prenosovych parametr(. Konstrukce
téchto zafizeni byva zpravidla sloZena z prvk( vykonové elektroniky a ze statickych prvkd, jako
jsou tlumivky nebo kondenzatory. Souhrnné se takovato zafizeni nazyvaji FACTS (Flexible AC
Transmission Systems).

Jednim ze zpUsobl, umozZnujicim Fizeni vykonu je sériova kompenzace, pomoci niz je mozné
snizit podélnou impedanci vedeni. Zafizeni, které, sériovou kompenzaci umoznuje je napfriklad
TCSC (Tyristorové fizeny sériovy kompenzator). Ten je moZné fidit pomoci vysokonapétovych
tyristor(i, coZz umozZnuje impedanci rychle a plynule regulovat. Vysledna impedance mize mit
induktivni nebo kapacitni charakter, coz je umoznéno rozdélenim TCSC na dvé casti — jedné
s instalovanymi tlumivkami, druhé s kompenzatory. Zakladni konfigurace TCSC je zobrazena na
obr. 3-3.

Xc
|
Proox 1l X,
i
Ay A
v A .

obr. 3-3 Zdkladni konfigurace TCSC [5]

Dalsi moznosti pro fizeni vykonovych tok( je zména rozdilu napéti na koncich vedeni, tedy
mezi U, a Us (viz obr.). Toho je moZno docilit injektovanim vhodného sériového napéti. Timto se
dostdvame ke zbyvajicim dvéma zplsobim regulace. V ptipadé, Ze je ,vstfikované” napéti
ve fazi s napétim vedeni, dochazi pouze ke zméné jeho amplitudy. V opacném pfipadé je nutné
zohlednit také natoceni faze.

PFi zméné napéti prirozené dochazi ke zméné cCinného i jalového vykonu. Pribéhy P a Q
v zavislosti na velikosti zatéZného Uhlu, zatimco amplituda zlstava konstantni a vliv odporu
vedeni je zanedbdn, je zobrazena na obr. 3-4. Z ného je patrné, Ze pfi malém thlovém posunu
dochazi k vyraznéjsi zméné c¢inného vykonu, zatimco vliv jalového vykonu se vyraznéji projevuje
pfi vy$sich hodnotach uhlu 8.
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obr. 3-4 Zavislost vykonu na zdatézném uhlu

ZpUsob regulace vykonu zménou napéti je mozné realizovat pomoci elektronickych ménicu
v systémech SSSC (Staticky synchronni sériovy kompenzator), nebo mechanicky regulaci faze PST
transformator(l. U obou téchto zafizeni dochazi k injektovani regulacniho napéti, zpravidla
pomoci pfidavného transformdtoru, sériové viazeného do vedeni.

P, X Ur X5
—_— - :
T
ra A
U] | | Ug
J VSC

-

obr. 3-5 Zdkladni konfigurace SSSC [5]

Zakladni konfigurace systému SSSC je zobrazena na obr. 3-5. Pro dodavani regulacniho
napéti (Ur) zde slouzi trojfazovy ménic¢ (VSC). Kromé amplitudy regulacniho napéti je mozné
pomoci SSSC ménit také fazi. Pro regulaci faze je v3ak potreba, aby byl k napétovému ménici
viazen zdroj. V opacném pripadé dochazi pouze ke kompenzaci jalového vykonu. Zafizenim,
které dokaze ménit fazovy rozdil mezi koncovymi napétimi vedeni i bez pfidaného zdroje je
Phase-shifting transformer (PST), neboli transformator s regulaci faze.

11



4 TRANSFORMATOR S REGULACI FAZE

4.1 ZAKLADNI PRINCIP PST

Primdrnim ucelem transformatoru s regulaci faze je udrzeni stability pfenosové soustavy
a ochrana proti pretizeni jednotlivych linek i elektrickych zatizeni. Pfestoze se v praxi vyuziva
vice druh(l PST transformatord, jejichZ konstrukce se v nékterych ohledech lisi, je jejich funkce
zaloZena na podobném principu. K tomu, abychom mohli regulovat tok ¢inného vykonu, je tfeba
zménit rozdil fazi napéti na zacatku a na konci vedeni.

/
/
/
/
4 \
/ (T
Uss N\ Ua
i N, \
,/ s
// - Ny \
- = -
S ~
e 90 “\\x
L L 5

obr. 4-1 Porovnani fazového a sdruZeného napéti

Jak je z obr. 4-1 patrné, je fazové napéti U, kolmé na sdruzené napéti U,s. Kolmost mezi
nimi odpovida uhlu mezi fazovym a sdruzenym napétim. Zmény zatézného Uhlu mezi obéma
konci vedeni tedy lze dosdhnout vhodnym zapojenim transformatorového vinuti. Souctem
vstupniho napéti U; a na néj kolmého U,; ziskdvame vysledné napéti U, posunuté o uhel o.
Velikost takto ziskaného fazového posuvu je uUmérna velikosti vystupniho napéti budici jednotky.

PST Xpst X

! ! !

obr. 4-2 Schéma vedeni s PST transformdtorem

K odvozeni vysledného vztahu pro ¢inny vykon pouZijeme zjednodusené schéma vedeni
s instalovanym PST na obr. 4-2. Napéti vstupniho uzlu této linky je Usi. Zminény fazovy posun je
znazornén pomoci idealniho PST s nulovymi ztratami. Tim dostavame napéti Us, s nezménénou
amplitudou, avSak posunutou o Uhel a. Kromé regulacniho Uhlu ovliviiuje velikost vykonu také
vnitfni impedance, resp. reaktance PST. Tu je nutné pficist k reaktanci vedeni X, ¢imz ziskdvame
vysledné napéti na konci linky U.. Finalni vztah urcujici velikost regulovaného ¢inného vykonu

tedy je:
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|Us| |URl (4.1)
P= LR (s + a)
Xy, + Xpsr

PFi porovnani této rovnice se vztahem pro vypocet ptenosu ¢inného vykonu (3.10) je
patrny vliv Ghlu o na vysledny ¢inny vykon. Kromé uhlu je vsak tfeba do rovnice zahrnout také
vlastni impedanci, resp. reaktanci (viz vztah (3.3) pfislusného PST, ktery ndm tento posun
umozni. [7] [6]

4.2 DRUHY PST

PST transformatory se déli podle dvou zdkladnich charakteristik. Prvnim kritériem je
konstrukce PST, podle které délime na jednojadrové (pfimé) a dvoujadrové (nepiimé).

Primé PST transformatory tvori samostatna jednotka — je ho tedy mozné ziskat vhodnym
zapojenim jednoho trojfazového jadra. Naproti tomu nepfimé PST jsou tvofeny dvéma
oddélenymi transformatory — paralelné pfipojenou budici jednotkou a sériovou jednotkou, jejiz
vinuti je viazeno pfimo do vedeni. Budici jednotka odebira z prenosové linky potfebnou cast
fazového napéti, které je poté pres sériovou jednotku pfivedena zpét do vedeni. Fazového
posuvu je pfi tom docileno riznym zapojenim obou jednotek — jedné tzv. do hvézdy, druhé do
trojuhelnika.

Druhym kritériem déleni transformator( s regulaci faze je jejich vystupni napéti. Prvni
skupinou jsou symetrické PST, jejichz vystupni napéti ma oproti vstupnimu pozménény fazovy
Uhel, pricemz jejich amplituda zlstdva nezménéna. Druhou skupinou jsou PST asymetrické,
u nichz se kromé fazového uhlu méni i velikost amplitudy.

Vzajemnou kombinaci téchto typu PST ziskdvame Ctyfi stroje, s rlznymi vlastnostmi a
zpusoby aplikace:

e Jednojadrovy symetricky
e Jednojadrovy asymetricky
e Dvoujadrovy symetricky
e Dvoujadrovy asymetricky

Piimé (jednojadrové) PST

Prvnim a konstrukéné nejjednodussim transformatorem s regulaci faze je jednojddrovy
asymetricky PST. Na vstupu transformatoru se nachazi prepina¢ odbocek, kterym je mozné
regulovat fazovy posun a prepina¢ sméru toku, pro pfipad reverzace. Sipkou (viz obr. 4-3) je
naznacena magnetickd vazba mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Jelikoz je sekundarni
vinuti zapojeno do trojuhelnika, jsou na sebe napéti primaru (Ui a sekundaru (AU:) kolma.
Dochazi tedy k fazovému posuvu a pozménéni vystupniho napéti.
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obr. 4-3 Schéma jednojddrového asymetrického PST

Z téchto dvou veli¢in potom lze spocitat, jak plyne z obr.4-2, vysledny uhel fazového
posuvu asymetrického PST podle vztahu:

AU | (4.2)
|Up1l

& = arctan

Lze tedy snadno odvodit i vztah mezi vystupnim napétim a regulaénim napétim PST
transformatoru:

|AU, | (4.3)

U =
| Sll sin «

Dosazenim vzorcl (4.2) a (4.3) do obecného vztahu pro zménu cinného vykonu
regulacniho transformatoru (4.1) ziskdme vzorec pro asymetrickou regulaci ¢inného vykonu:

|Ug| |AU, | in(s + . |AU, | (4.4)

= : - sin arctan

X + Xpst |AU, | ) U]
UL

PAS

sin(arctan

Ten lze zjednodusit na vztah:

UL (4.5)

Pyo = ———(|U;4]| siné + |AU,| cos &
is =4 o, (Uil AU, | cos &)
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Druhym zplGsobem konstrukce je primy symetricky PST. Ten se, podobné jako pfimy
nesymetricky pouZziva zejména pro nizsi vykony. Oproti nému je vSak opatfen jesté druhym
prepinacem odbocek na vystupu transformatoru. Spoleénym plsobenim obou prepinacl Ize
provadét regulaci ve vétsim uhlovém rozpéti. Navic diky symetrickému nastaveni prepinacu
zUstava amplituda vystupniho napéti shodna se vstupnim napétim, dochazi pouze ke zméné
regulacniho uhlu.

L1

Lm2

S3

obr. 4-4 Schéma jednojddrového symetrického PST

Pro vypocet uhlu Ize, obdobné jako u asymetrického PST, odvodit z obr. 4-3 vztah:

AU, | (46)

X = 2arcsin————
2|1U4|

Po nasledném dosazeni do obecného vzorce (4.1) ziskdme vzorec pro vypocet zmény
Uhlu vlivem plsobeni symetrického PST:

U U AU (4.7)
= [Usa| 1Ugl sin(6 + Zarcsin—l 1||)
1

p=—-—_"*
X1, + Xpsr 2|Uy,

Nespornou vyhodou zapojeni jednojadrovych PST je jejich jednoduchost, ze které
samoziejmé plyne i nizs§i hmotnost a predevsim cena. Samotnd jednoduchost zapojeni vsak
mUZe byt zaroven i nevyhodou. VSechny jeho soucdsti a zejména prepinace jsou v pfipadé
poruch vystaveny prepétim a dalSim poruchovym vlivim. [6] [3]
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Pro porovnani rozdilu vlivu symetrického a nesymetrického PST na prenosovou linku je
na obr. 4-5 zobrazena zavislost zmény ¢inného vykonu na jejich fidicim uhlu o.. Kvuli celkovému
porovnani Ucinkl zatézného uhlu, jsou v grafu zobrazeny pribéhy pro dvé hodnoty uhlu &
(6 = 0° a & = 30°). Pro zanedbani vlivi ostatnich velic¢in a celkové zjednoduseni budeme
predpokladat, Zze Us, Uy, X, i Xpst = 1. Z jejich dosazeni do rovnice (3.10) vyplyva rozdil tokl
¢inného vykonu v zavislost na velikosti Ghld o a .

0,5

0.3

0,1

AP (-)

o = Symetricky (5=0)°
o () —— Symetricky (6=30°)
Asymetricky (6=0°)
Asymetricky (6=30°)

obr. 4-5 Vliv symetrického a nesymetrického PST
4.2.1 Neprimé (dvoujadrové) PST

Jak bylo tfefeno v uvodu kapitoly, nepfimé transformatory jsou tvoreny dvéma
jednotkami — sériovou a paralelni. V pfipadé nizsich vykon(l je mozné obé jednotky uloZit do
jedné transformatorové nadoby, u vétsich vSsak musi byt konstruovany oddélené. Hlavni a
na prvni pohled zjevné nevyhody jsou tedy oproti pfimym PST vyssi hmotnost, konstrukéni
narocnost, a tedy i cena. Na rozdil od nich, se vSak pfepinace odbocek u dvoujadrovych PST
nachazi mimo hlavni pfenosovou linku, tedy v pfipadé poruchy jsou pred prepétimi chranény.

2o ~ DI oLz

obr. 4-6 Schéma dvoujddrového asymetrického PST
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Kromé toho lze dvoujadrové PST konstruovat pro nékolikandsobné vyssi vykon, kdy nejvétsim
omezujicim faktorem je mez prepravitelnosti.

Na obr. 4-6 je znazornéno typické zapojeni dvoujadrového asymetrického PST. Primarni
vinuti prvni jednotky (zde budici) je zapojeno do trojuhelniku, pficemz primarni vinuti druhé
(sériové) je zapojeno do hvézdy. Velikost kolmého napéti, které je timto pfipojenim vytvoreno,
je mozné fidit prfepinacem na sekundarnim vinuti budiciho transformatoru. Vysledny fazorovy
diagram je obdobny jako pro jednojadrového asymetrického PST.

L1

L3e

obr. 4-7 Schéma neprimého symetrického PST

Jak je patrné z obr. 4-7, je i fazorovy diagram dvoujadrového symetrického shodny
s fazorovym diagramem pfimého symetrického. K dosaZeni stejné symetrické regulace je
potieba, aby vinuti sériové jednotky bylo rozdéleno na dvé poloviny. Vinuti sériového
transformatoru, které je viazeno do vedeni, je tedy rozdéleno stfedni odbockou, kterd napaji
budici transformdtor. Primarni vinuti budiciho transformdtoru je zapojeno do hvézdy,
sekundarni napaji zpét budici vinuti sériové jednotky. Mezi nimi se nachazi pfepinac¢ odbocek,
kterym je nastaveny fazovy posuv napéti. [6] [7] [8]

4.3 PROPOJENI VICE NEZ JEDNOHO PST

V pfipadé potreby instalace regulacniho transformatoru takovych parametrq, Ze by jeho
rozméry neumoznovaly jeho pfepravu na misto uréeni, je moiné pozadované regulace
dosahnout za pomoci nékolika vzajemné propojenych PST.

4.3.1 Sériové propojeni PST

V pripadé sériového zapojeni dvou PST s identickymi parametry je vysledna impedance
PST a regulacni thel dan sou¢tem parametrli obou propojenych transformatord. Prichozi vykon
kazdého z nich vSak musi odpovidat zatiZzeni vedeni, kde jsou instalovany. Napfiklad sériovym
propojenim dvou PST s instalovanym vykonem 100 MVA, regula¢nim Uhlem 5° a impedanci 10
% dosahneme ekvivalentnich parametrl jako pfi pouZiti jediného PST se stejnym prichozim
vykonem 100 MVA, ale celkovou regulaci 10° a impedanci 20 %.
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4.3.2 Paralelni propojeni PST

Pfi paralelnim propojeni dvou obdobnych transformatori dochazi k rozdéleni prichoziho
vykonu a impedance PST, zatimco regulacni schopnost zlstavd nezménéna. Napfiklad pfi
paralelnim propojeni dvou PST o vykonu 100 MVA, regula¢nim dhlu 5° a 10 % impedanci
dosdhneme stejnych vysledk(l jako pfi pouZiti samotného PST se stejnou regulaci 5°, ale
dvojnasobnym instalovanym vykonem (200 MVA) a impedanci pouze 5 %. [9]

4.4 DUVODY INSTALACE PST

Velka ¢ast dlvodU, proc€ jsou v pfenosovych soustavach instalovany PST, byla nastinéna jiz
v Uvodu. Nejcastéji se jedna o omezovani rizik pretéZovani siti, nebo regulaci obchodnich toki
v prenosovych soustavach. Z toho dlivodu obvykle byvaji transformatory s regulaci faze stavény
na preshranicnich profilech, kde se nachazi uzka mista v siti. Vfazeni PST navic omezuje velké
kolisani prenasenych vykon(, které maji za nasledek dalsi vydaje ze strany provozovatele
pfenosovych soustav. Kromé toho sniZuje rizika preneseni systémovych poruch mezi
jednotlivymi soustavami, ¢imZ sniZuje pravdépodobnost vzniku poruchovych stavl, nebo
dokonce blackoutu. Mimoto optimalizace preshranic¢nich tokld umoZniuje maximalni vyuZziti
okolnich preshrani¢nich profil. Z téchto i dalSich divodl jsou tedy transformatory s regulaci
faze instalovany v soustavach v celé Evropé, i v dalSich ¢astech svéta.
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5 PREHLED INSTALOVANYCH PST VvV PRENOSOVYCH
SOUSTAVACH

s

V soucasné dobé jsou PST transformatory vyuZivany v pfenosovych soustavach po celém

svété. Regulaci energetickych pretokl pres statni hranice a dalsi Uzka mista elektrické sité ridi
v USA, Kanadé, Australii, Japonsku, Indii a v dalSich zemich.

V Evropskych elektrizacnich soustavach bylo k poloviné roku 2016 instalovano
17 transformator( s regulaci faze. V deseti lokalitach jsou provozovany na napétové hladiné 400
kV, ve zbyvajicich sedmi na hladiné 220 kV. Do tohoto poctu zatim nejsou zahrnuty PST v Polsku.
V pribéhu instalace byla na jednom z polskych PST objevena zdvada, vlivem niz se transformator
vracel upét do vyrobniho zavodu. S plnym uvedenim do provozu se tedy ¢eka na jeho opraveni.
Pfi blizSim popisu jednotlivych zafizeni se zaméfim pouze na PST, instalované na napétové
hladiné 400 kV. [3]

U Pi & PST
n rovozavand NL DE DE = provozované PST v 17 lokalitach
psT | Rz Meeden psr | Rz: Gronau
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E& | un: 400 kv @? Un: 400 kv 7@— Une 400 k¥
Sn 2x1000 MvA Sn 21425 MVA Sn 1250 MVA
PsT | Rz: Zandvliet Rz: Krajnik
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CEGEDEL /4y j\msﬁmk {;wmnsh Sn:2x1700 MVA
Francie & %ﬁ% e

RTE 5“ mkw #‘hﬁmusk%\\
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Rz Pragneres ‘-\ & "séug [t BST | Rz: Zerjavinec
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e g e
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o Turecko BsT Rz Divaga
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Un: 220 kV Un: 220 kY Un: 220 kV Un: 220 kv @— Un: 400 kV Un: 220 kV
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obr. 5-1 Prehled instalovanych PST v Evropé [3]

Evropské transformatory sregulaci faze jsou provozovany témér vyhradné na
preshranicnich vedenich. Jak plyne z Gcelu, kvili kterému jsou instalovany, jejich pocet reflektuje
energetickou situaci konkrétnim regionu. Nejvice PST je tedy instalovano v severni casti
kontinentalni Evropy — tedy na vedenich, ktera jsou nejvice ovlivnéna pretoky od Severniho a
Baltského mote. Kromé zminénych transformatord na hranici Némecka s Polskem a CR jsou jiz
nékolik let v provozu ¢tyfi PST na preshrani¢nim vedeni mezi Némeckem a Nizozemskem a tfi na
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vedeni mezi Nizozemskem a Belgii. Druhym regionem s nejvétsim poctem PST transformatoru
je oblast severni Italie, ktera se dlouhodobé potyka s deficitem elektrické energie.

5.1 PSTv EvVRroOPE-BENELUX

5.1.1 Nizozemsko

Jednou z oblasti, kterou ovlivnila masivni vystavba alternativnich zdroj( na severu Némecka
jsou i staty Beneluxu. Nizozemska pfenosova soustava je s némeckou siti propojena tfemi
preshrani¢nimi linkami — na severu z rozvodny Meeden, jiznéji z rozvodny Hengelo a na jiznim
cipu Nizozemska z rozvodny Maasbracht. Vzhledem k usporadani prenosovych siti vsak bylo
nejvétsi mnoZstvi vykonu prendSeno pres rozvodnu Maasbracht. Dochazelo tedy
k soustfedovani vykonu na jihu zemé, zatimco na severu nebyla kapacita vedeni plné vyuZita.
Z divodu udrzeni bezpeénostniho kritéria n-1 byla v roce 1999 zna¢né omezena hodnota vykonu
importovaného z Némecka. Bylo tedy tfeba v co nejkratSim Case provézt takova opatieni, kterd
by umoznila hodnotu importu znovu obnovit.

Nejbéznéjsi opatfeni, tedy posileni prenosovych kapacit stavajici sité bylo zavrieno
zdlvodu casové narocnosti. Jako nejvhodnéjsi feSeni tedy byla schvalena vystavba
transformator( s regulaci faze. Mezi roky 2002 a 2003 byly nizozemskym provozovatelem
pfenosové soustavy, spole¢nosti TenneT, v rozvodné Meeden na severu Nizozemska postupné
spustény dva PST transformatory, kazdy o vykonu 1000 MVA.

Tendr na dodavku téchto transformatord vyhrala firma Smit transformers. Kromé jiz
zminéného velkého vykonu museli umoZfiovat regulaci fazového uhlu alespon 30°. Pro splnéni
konstrukénich pozadavki byla vybrana dvoujadrova symetricka konstrukce PST. S ohledem na
parametry strojl, a tedy limity pfepravitelnosti bylo navic zvoleno takové provedeni, kdy je pro
kazdou fazi vyclenéna samostatna transformatorova nadoba, ve které je uloZeno vinuti jak
sériové, tak i budici jednotky.

sMIT
PST Meeden
Dodavatel Smit
Provozovatel TenneT
Konstrukce dvoujadrova
Typ regulace symetricka
Vykon (MVA) 1000
Napétova hladina (kV) 380
Regulacni rozsah (pfi zatizeni) +30°
Regulaéni rozsah (nezatizeny) +37,2°

obr. 5-2 Jednofdzovd jednotka PST od firmy Smit [26]
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5.1.2 Belgie

V ndvaznosti na vystavbu dvou PST v rozvodné Meeden na severu Nizozemska, rozhodla
spolecnost Elia, provozujici prenosovou soustavu v Belgii o instalaci vlastnich PST
transformatorl na belgicko-nizozemské hranici. V Iété roku 2008 byly proto spustény tfi
regulacni transformdtory — dva vrozvodné Van Eyck nedaleko nizozemskych a némeckych
hranic, tfeti vrozvodné Zandvliet pobliz Antverp. O dodavku belgickych PST se postarala
némecka firma ABB. Vsechny tfi maji totozné parametry — jedna se o PST dvoujadrovou
symetrickou konstrukci. Stejné jako ty nizozemské, jsou i tyto transformatory provozovany na
napétové hladiné 380 kV. Jejich prlchozi vykon je 1400 MVA a rozsah regula¢niho Ghlu je od
-25° do +25°. [10]

PST Van Eyck + Zandvliet

Dodavatel ABB
Provozovatel Elia

Konstrukce dvoujadrova
Typ regulace symetrickd
Vykon (MVA) 1400

Napétova hladina (kV) 380
Regulaéni rozsah (pfi zatiZeni) +30°

obr. 5-3 PST od firmy ABB [31]

5.2 PST VE STREDNI EVROPE
5.2.1 Polsko

Pro snizeni rizik, spojenych s neplanovanymi ptretoky byly v bfeznu roku 2014 podepsany
smlouvy mezi severonémeckym TSO — spolecnosti 50Hertz a polskym PSE. V rdmci téchto smluv
probihd, kromé posileni pfeshrani¢nich vedeni, také vystavba Ctyr PST na polské strané. V prvni
fazi projektu tedy doslo k instalaci dvou PST v rozvodné Mikulowa na jihu zemé. V ramci druhé
faze se planuje vystavba dalSich dvou PST v severopolské rozvodné Krajnik. Pred jejich spusténim
je vsak zapotrebi upgradovat stavajici vedeni, spojujici hranicni rozvodnu Krajnik se zbytkem
polské pfenosové sité, z napétové hladiny 220 kV na 400 kV. Dokonceni praci na posileni
potfebnych vedeni a nasledné uvedeni druhé faze PST do provozu je v planu nejdfive na rok
2020.
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O instalaci polskych PST se stard némecka spole¢nost Siemens. Jejich prichozi vykon
polskych PST transformatort je 1700 MVA a regulacni Uhel 40 stuprill. Jedna se o dvoujadrovou
symetrickou konstrukci. Regulaci kazdé z linek zajistuje dvojice transformatord, priemz takto
velkého uhlu je dosazeno jejich vzajemnym sériovym propojenim.

PST Mikulowa + Krajnik
Dodavatel Siemens
Provozovatel PSE
Konstrukce dvoujadrova
Typ regulace symetricka
Vykon (MVA) 1700
Napétova hladina (kV) 400
Regulaéni rozsah (pfi zatizeni) +40°

obr. 5-4 PST Siemens [20]

Po dokonceni praci na prvnich dvou PST planuje PSE instalaci tfetiho transformatoru o
stejnych parametrech v lokalité Gubin, kde by mélo byt vybudovdno 400 kV vedeni
Plewiska — Gubin — Eisenhiittenstadt. Vystavba tfetiho PST by tedy méla probé&hnout jako finaIni
faze posileni polsko-némeckého vedeni. [11]

5.2.2 Némecko

V Némecku je v provozu jiz od roku 1979 regulaéni transformator v rozvodné Gronau na
némecko-nizozemské hranici. Podobné jako pozdéji spusténé PST na Nizozemské strané byl
instalovan za ucelem vyrovnavani vykonl nerovhomérné zatizenych preshrani¢nich vedeni mezi
témito dvéma staty. V soucasnosti se nachdzi v oblasti provozované némeckého TSO Amprion,
na napétové hladiné 400 kV. Jeho prichozi vykon je 1250 MVA a regulaéni rozsah +/-11 stupn
pfi poctu 36 odbocek.

Instalace PST v nizozemské rozvodné Meeden umoZnila regulaci ¢inného vykonu na
némecko-nizozemském vedeni v maximalni hodnoté 1100 MW. Pro zvySeni regulacnich
schopnosti rozhodl némecky TSO Transpower o instalaci dalSich dvou PST v rozvodné Diele. Oba
stroje byly spustény v roce 2007. Jejich instalovany vykon je 2x1425 MVA maximalni regulacni
Uhel je +/- 24 stupn.
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Ze stejného divodu bylo po zacatku vystavby polskych a ceskych PST na vychodni hranici
Némecka rozhodnuto instalaci PST na némecké strané hranic. Ve druhé poloviné roku 2017 by
mély byt spustény dva transformdtory s regulaci faze v rozvodné Rohrsdorf. Do roku 2019 potom
dalsi ¢tyri PST v rozvodné Vierraden. Stejné jako ostatni jiz zminéné PST, jsou i tyto instalovany
na napétové hladiné 400 kV. Oc¢ekava se regulacni thel +/- 20 stupril pfi rozsahu 32 prepinacd.
Instalovany vykon potom 1200 MVA.

PST Vierraden + Réhrsdorf
Dodavatel ABB
Provozovatel 50Hertz
Konstrukce dvoujadrova
Typ regulace symetrickd
Vykon (MVA) 1425
Napétova hladina (kV) 400
Regulaéni rozsah (pfi zatiZeni) 120°

obr. 5-5 3D ndvrh PST od firmy ABB [27]
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6 NAVRH RESENI PRO PRESHRANICNI ROZVODNU
HRADEC U KADANE

6.1 ZDUVODNENIi STAVBY PST

Jak bylo nastinéno v Uvodu, pretoky elektrického vykonu z vétrnych elektrdren na pobrezi
Severniho a Baltského more ovliviuji velkou mérou i fungovani a bezpecnost ¢eské prenosové
soustavy. Dlouhou dobu proto probihala jedndni mezi provozovateli pfenosovych soustav i
prislusnych ministerstev, jak stale se zhorsujici situaci kruhovych tok( resit. Tato jednani vsak
nevedla ke kone¢né dohodé, spole¢nost CEPS tedy zacala hledat vlastni Feseni.

Pro zkoumani vlivll pfetokl na ¢eskou prenosovou soustavu, a predevsim jejich budouciho
vyvoje byly pouzZity matematické modely s moznymi scénafi. Pfedpokladany stav k roku 2015
podle modelu EWIS (rok 2011) vychazel z vykonovych tokd o hodnotach zobrazenych na obr.
6-1. Pro dosazeni relevantnich hodnot vsak bylo zapotiebi pocitat s, v té dobé jiz schvalenym,
projektem vystavby PST na polsko-némeckych hranicich. Plsobeni polskych regulacnich
transformatord by dokazalo snizZit tok ¢inného vykonu mezi 50Hertz a PSE. To by vsak vlivem
prostych fyzikdlnich zdkon(i znamenalo zvyeni pfeshrani¢nich tokl do Ceské republiky a
nasledné pretézovani linky V420. U dalsich linek (V445, V446, V430, V431 a V422) by navic doslo
k neplnéni bezpeénostniho kritéria n-1.
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obr. 6-1 Vychozi stav pretoku dle modelu EWIS [3]

Z dlivodu potieby snizeni nezadoucich vlivi pretokl na ¢eskou prfenosovou soustavu byly
vypracovany tfi moZné varianty investic. Dvé ztéchto variant pocitaly s posilovanim
prenosovych schopnosti vedeni za pomoci zdvojovani linek, prebudovani z napétové hladiny 220

kV na 400 kV, nebo posileni komponent na vedeni, které by zajistily jmenovitou zatiZitelnost lan.
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ZvySovani prenosovych schopnosti soustavy vSak snizuje impedanci posilovanych vedeni, tedy i
zvySuje celkovy protékany vykon. To ma za nasledek kaskadové pretézovani dalsich
vnitrostatnich vedeni, a z ného plynouci investice do zvySovani jejich pfenosovych schopnosti,
které by pretizeni zamezily. Tfeti varianta investic potom navrhovala zachovani stavajicich linek,
avsak, podobné jako na polské strané, pouziti PST.

Varianta 1: Zdvojeni vedeni V430 a V431
Posileni V420 a V433
Pfebudovani V243 a V244 na napétovou hladinu 400 kV
Naklady na vystavbu: 6229 mil. K¢

Varianta 2: Zdvojeni vedeni V420, V422 a V423
Pfebudovani V243 a V244 na napétovou hladinu 400 kV
Naklady na vystavbu: 10842 mil. K¢

Varianta 3: Nasazeni PST transformatoru ve vedeni V445, V446
Naklady na vystavbu: 2000 mil. K¢

KdyZz porovname jednotlivé varianty z hlediska rozsahu praci, a tedy i nakladd na jejich
realizaci, vidime, Ze se nejvice vyplati varianta 3. Navic prestoze i ostatni dvé varianty investic
dokazi vyrovnat toky v pretizenych vnitrostatnich vedenich, zvySenim ¢inného vykonu u varianty
1 a 2 dojde k navyseni tokd na nékterych preshranicnich profilech. K nejvétsimu pretizeni pritom
dochazi na preshrani¢nim profilu 50Hertz — CEPS, tedy na linkdch V445, V446. Celkové hodnoty
preshrani¢nich tokd v porovnani s vychozim stavem bez polskych PST i s nimi je zobrazeno v
nasledujici tabulce:

50Hertz — PSE | 50Hertz — CEPS | PSE — CEPS | CEPS —Tennet | CEPS—SEPS | CEPS — APS
Vychozi stav 3392 1594 1437 197 2035 2712
PST Polsko 2500 1875 903 45 2010 2588
Varianta 1 2500 2140 908 198 1817 2903
Varianta 2 2500 2330 915 45 1909 3137
Varianta 3 2500 1090 919 -376 1909 2401

12Zména pretokud pro varianty investic [MW]

Vlysledné hodnoty pFeshrani¢nich tok(l, zejména na profilu 50Hertz — CEPS ukazuji, Ze
vlivem PST transformator( u varianty 3 dochazi ke sniZeni jejich hodnoty o témér 800 MW, coz
by umozZnilo nejen odstranéni pretiZzeni na vnitrostatnich linkach, ale také na vedenich
V445/Va46.

Dalsim dulezitym rozhodovacim kritériem pro vybér variant feseni vykonovych pretokd je
cas, béhem kterého je moziné napravné opatreni uvézt do provozu. Jak totiz ukazuje predikce
vystavby obnovitelnych zdroji v Némecku (obr. 2-2), hodnota instalovaného vykonu, a tedy i
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naslednych pretok( s kazdym rokem narlsta. Nasledujici tabulky porovnavaji obvyklou dobu,
potfebnou pro realizaci jednotlivych krokd vystavby prenosového vedeni a instalace PST
transformatorda.

Vystavba vedeni:
Cinnost (projekéni a povolovaci) Doba trvani (mésice)
Uzemné technicka studie a studie proveditelnosti,
fesici Uzemni otdzky umisténi stavby a Uzemni otazky
Posouzeni vlivli zaméru na Zivotni prostredi (proces EIA) 18-24

6-12

Finalizace rozvojového zdméru — dokumentace zadani

akce, schvdleni zdméru akce 6-12
Zajisténi Uzemniho fizeni, dokumentace Uzemniho fizeni 12-24
Smlouvy s vlastniky pozemkdi 6-24
Vypracovani dokumentace pro stavebni povoleni, 6-12
zajisténi stavebniho povoleni

Projekt na provedeni stavby 12-24
Vybérova fizeni, vybér dodavatele 6-12
Samotna vystavba 12-24
Celkem 84-168 mésici (7-14 let)

Upravy vedeni pfenosové soustavy (napf. zdvojovani linek), se stejné jako vystavba nové
linky prenosové soustavy fidi zakony platnymi pro realizaci projektd liniovych staveb. Kromé
pravidel stavebniho fizeni je zapotiebi posouzeni vlivu stavby na Zivotni prosttredi a dalsi casové
poctu vlastnikd, vykup pozemkud. Velmi casto je tedy stava, Ze celkova délka projektu se
pohybuje okolo horni hranice uvedené v tabulce. Naproti tomu projekt instalace PST
transformator(l vyZaduje rozsifeni rozvodny o ,pouhé” 1-4 hektary, coz proces vykupu pozemku
znacné usnadnuje. Navic nékteré z ¢asové narocnych procesu, jako samotnou vyrobu PST a
stavebni pfipravu rozvodny lze vyridit soucasné.

Instalace PST:

Cinnost (projekéni a povolovaci) Doba trvani (mésice)
Uzemné technickd studie a studie proveditelnosti,

feSici Uzemni otazky umisténi stavby a Uzemni otdzky
EIA — ozndmeni 6
Finalizace rozvojového zaméru — dokumentace zadani

4

akce, schvaleni zaméru akce 2
Zadani akce 8
Vykup pozemkii 6-12
Projektova priprava 18
Vybérova fizeni, vybér dodavatele 6
Objednani a dodavka PST 30
Stavba 24-48
Celkem 72-96 mésicu
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Z uvedenych faktl vyplyva, Ze nejvhodnéjsi fesSenim pro ochranu ¢eské prenosové soustavy
a zachovani spolehlivosti dodavky elektfiny je varianta Cislo 3. V roce 2013 bylo tedy spole¢nosti
CEPS, a.s. podobné jako na polsko-némeckém pomezi, rozhodnuto o instalaci regulagnich
transformatord také na cesko-némeckém preshrani¢nim vedeni. [3]

6.2 UMISTENI TRANSFORMATORU

Pro vystavbu byla tedy vybrana rozvodna Hradec u Kadané, odkud jsou vyvedeny linky 445 a 446

smérujici do némecké rozvodny Rohrsdorf. Obé linky jsou provozovany na napétové hladiné 400 kV.
Kromé preshranicnich vedeni V445 a V446 je do rozvodny Hradec u Kadané pfiveden vykon z uhelnych
elektraren Prunéfov a TusSimice Il. Se zbytkem ceské prenosové soustavy je potom propojena pres
rozvodny Mirovka (vedenim V420), Vyskov (V411), Reporyje (V412) a Chrast (V430). Mimoto je z
rozvodny vyvedena linka V441 do némecké rozvodny Etzentricht (Tennet). V roce 2004 doslo z dlivodu
dispecerského tizeni k jejimu rozdéleni na dvé nezavislé ¢asti — HRA a HRD. Od roku 2014 jsou vsak
opatfeny spinacem, umozniujicim v pfipadé potreby jejich opétovné propojeni.
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V441 ETZENRICHT
V412 REPORYJE
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obr. 6-2 Schéma rozvodny Hradec u Kadané [3]

Jako nejvhodnéjsi misto pro vystavbu PST byly vybrany jiz zminéné preshrani¢ni vedeni
V446 a V446.V ramci vystavby PST bylo tfeba, kromé prestavby stavajicich ¢asti rozvodny (Pole
VA445/446), rozvodnu rozsifit o daldi dvé pole pro kazdou linku vedeni. Tim vznikl kompaktni
celek Sesti poli, kde jsou kromé umisténi samotnych transformator(, umistény vypinace, bypass,
méfici zafizeni atd. Pro vystavbu byly vypracovany tfi mozné varianty reseni. Plocha novych
pozemkd se, v zavislosti na umisténi PST v rozvodné Hradec, pohybovala v rozmezi 0,98-3,98 ha.
Dalezitymi kritérii byly ¢asova narocnost vystavby, celkové naklady na projekt, které plynuly
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predevsim narocnosti prestavby rozvodny (pfelstovani vedeni atd.) a predevsim celkova
stabilita sité.

Varianta A (Jizni): Plocha novych pozemkd: 2,53 ha
Pocet majiteld pozemka: 11
Casova naro¢nost: 96 mésicli
Nutnost preusténi 4 vedeni
Naklady na vystavbu: 1400 mil. K¢

Varianta B (Severni): Plocha novych pozemkd: 0,98 ha
Pocet majitell pozemka: 3
Casova naroénost: 72 mésicli
Nevyzaduje naklady na preustovani vedeni
Naklady na vystavbu: 1200 mil. K¢

Varianta C (Zapadni): Plocha novych pozemkd: 3,98 ha
Pocet majiteld pozemka: 12
Casova naro¢nost: 78 mésicl
Nutnost kabelového pripojeni PST (k¥izi 7 stavajicich vedeni)
Naklady na vystavbu: 2000 mil. K¢

Z uvedenych parametrl vsech variant vyplyvd, Ze nejvhodnéjsi pro umisténi PST
v Hradecké rozvodné je varianta B, tedy severni. Kromé nejmensich problémi s vykupem
pozemkl nevyZaduje vysoké naklady na probojovani ¢i pfedstovani vedeni. Je tedy nejlevnéjsi a
s odhadovanou dobou 72 mésicl také nejméné Casové naroCna. Stavebni pfipravy rozvodny
Hradec u Kadané zacaly 2.6.2015. V té dobé jiz byly znamy konkrétni specifikace stroje, jejichz
navrh zacal o nékolik let dFive.

6.3 NAVRH A SPECIFIKACE PST

PFi ndvrhu pozadovaného PST je tfeba brat v ivahu nékolik zékladnich parametrd, které
spolu velmi Uzce souvisi a vzajemné se ovliviiuji. Je obvyklé, Ze naroky na instalované PST splfiuje
vice konstrukénich provedeni. Proto je tfeba v zavislosti na moZnostech vyrobce a parametrech
sité nalézt nejvhodnéjsi feseni. Mezi faktory, které ovliviiuji design PST patti:

e Parametry elektriza¢ni soustavy

e Maximalni regulacni dhel

e Pofizovaci cena a naklady na vystavbu

e Naklady na provozni ztraty

e Velikost impedance v zavislosti na regulacnim uhlu
e Dopravitelnost zatizeni
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Navrhem PST transformatoru pro rozvodnu Hradec byly povéreny externi firmy, které
pomoci modelovani sité ovéfili vliv nasazeni transformatord na ¢esko-némeckém preshrani¢nim
profilu. Na zakladé sitovych studii potom doporucily parametry stroj.

6.3.1 Regulacni thel

V pfenosovych soustaviach na napétové hladiné 400 kV jsou obvykle vyuzivany PST
s maximalnim regulaénim Uhlem v rozmezi 15 az 45 stupnd. Je samoziejmé, Ze s rostoucim
Uhlovym rozsahem roste velmi vyrazné i cena zafizeni. Je proto dilezité regulacni uhel
dimenzovat podle, co moina nejpresnéjsich, pozadavk( na fizeni vykonovych tok(l. Co se
pretokl ze severu Némecka tyce, hodnota jejich vykonu v poslednich letech vyrazné vzrostla,
stejné jako i jejich Cetnost. Vzhledem k nepravidelnosti téchto pretoku je vSak obtizné stanovit
konkrétni hodnotu regulovaného vykonu. Pro vypocty se vyuZivaji simulaéni modely pro rGzné
hodnoty regulacniho Uhlu i pfenaseného vykonu.

Pro regulaci vykonu v pfenosovych soustavach se zpravidla pouziva symetricky typ PST.
Ten na rozdil od asymetrického méni pouze fazovy Uhel, zatimco prichozi napéti zUstava
nezménéno. Stejny pfipad je i PST pouzité v rozvodné Hradec u Kadané. Jako nejvhodnéjsi
regulaéni rozsah zde byl, dle vysledkd simulaci, zvolen Ghel od 0 do +/-30 stupntd. Zkoumané
modelové situace ukazaly, Ze maximalni Uhel umoznuje regulaci az 2x600 MW, pficemz omezeni
prenosu na preshrani¢nim vedeni nezpusobuje v ¢eské prenosové soustavé 7adné negativni
jevy.

6.3.2 Instalovany vykon PST

JelikoZ je PST transformator pouze jednim z mnoha prvk jiz existujici elektrické sité, je
parametru je potom instalovany prichozi vykon PST. Ten by mél odpovidat hodnoté maximalni
zatizitelnosti daného vedeni. V pripadé rozvodny Hradec se jednd o jiz zminénd vedeni V445 a
V446, jejichz zatizitelnost je v sou¢asné dobé 2010 A.

PFi vypoctu instalovaného vykonu budeme vychazet z obrazku 4-1. Z ného je patrné, ze
velikost regulacniho uhlu zavisi na velikosti napéti AU;.

29



(6.1)

X 420  /30°
AU; = 2Uf sin (—) =2— sm( >

3= ) — 125,52 [kV]

Vysledné regulacni napéti pouZijeme pro vypocet instalovaného vykonu sériové
jednotky:

S¢ =3-AU;-1=3-125,52-2010 = 756,89 [MVA] (6.2)

Obdobnym zplisobem je mozné vypocitat parametry budici jednotky. Vztah pro vypocet
instalovaného vykonu budici jednotky je:

SB = 3UBIB (6.3)

Z obrdazku obr. 4-1 odvodime budici napéti Ug a proud lg:

[ 8 X
Up =3Uj cos(5) = 420 - cos(30°) = 363,73 [kV] (©4)
I —AUI < 125,52 2010 (30%) (6.5)
Byl s = 3373 €os
= 600,7 [A]

Po dosazeni do vzorce (6.5) dojde k vykraceni Us, ¢imz ziskdvame obdobny vztah jako
pro vypocet vykonu sériové jednotky. Vysledny vykon budici tedy bude:

Sp=3-AU; 1 =3-12552-2010 = 756,89 [MVA] (6.6)

Celkovy vykon pro jednu linku V445/446, tj. obou jednotek (budici i sériové) PST
transformatoru je potom:

Spsr = Sg + S¢ = 756,89 + 756,89 = 1513,78 [MVA] (6.7)

Vypocteny vykon odpovidd maximalni proudové zatizitelnosti linek V445/446, ktera je
z dlivodu nizsiho mozného zatizeni nékterych ¢asti rozvodny Hradec v soucasnosti 2010 A.
Pretokova automatika vSak umoznuje kratkodobé zatizeni nad stanovenou mez proudu (napf.
2400 A po dobu 1 min.). Kromé dynamického zatéZovani, které umoznuje pfi vhodné teploté
dosdhnout hodnoty az 2530 A, je tfeba pocitat s dalSim rozvojem prenosové soustavy.
S planovanou modernizaci rozvodny stoupne hodnota trvalé zatiZitelnosti linek o desitky ampér.
Jako nejvhodnéjsi hodnota instalovaného vykonu PST pro kazdou z linek byla proto spoctena
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1700 MVA, coz odpovida proudu 2336 A. Tato hodnota navic splfiuje dalsi nezbytné kritérium
dalezité k bezpecnému provozovani, a to moznost funkce pfi stavech N-1.

6.3.3 Konstrukéni provedeni

Jak plyne z kapitoly 4.2, kazdy z typU konstrukce transformatord s regulaci faze ma své
specifické vlastnosti. Vzhledem k pozadovanému vykonu v fadu stovek MVA a maximalnimu
regulacnimu Uhlu kolem 30°, byla pro PST v rozvodné Hradec jako nejvhodnéjsi vybrana nepfima
symetrickd regulace. Jediny PST takovychto parametrli vSak prevysuje vyrobni, a predevsim
transportni moznosti, pro kazdou linku je tedy zapotrebi dvou transformator(. Tento poZadavek
spliuji dvé varianty konstrukéniho feSeni, které jsou cervené vyznaceny v obr. 2-1. Kfivka,
rozdélujici graf je pravé zminéna hranice vyrobitelnosti. Projekt transformatoru, s parametry
prevysujicimi tuto hranici, neni mozné uskutecnit z vyrobnich, pfipadné prepravnich divodu (viz
napf. ¢ernd znacka pro jediné PST 1700 MVA + regulacni Uhel 30°).

Regulacni dhel bez zatifeni (stupfil)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Instalovany wiken (MVA)

obr. 6-3 Mozné varianty konstrukce PST Hradec [3]

Prvni varianta pocitd srozdélenim vykonu zjedné linky vedeni mezi dva paralelné
propojené PST, kazdy o prlchozim vykonu 850 MVA, s regula¢nim Ghlem 30°. Naproti tomu
druhd s rozdélenim regulacniho Uhluy, tj. dva PST pracujici v sériovém zapojeni, kazdy o vykonu
1700 MVA a s regulac¢nim thlem 15°. Jako vhodnéjsi byla, na rozdil od polskych transformatord,
uznana varianta Cislo jedna (v obr. 6-3 zakrouzkovana), v poloviné roku 2013 bylo proto vypsano
vybérové fizeni na doddavku Ctyr PST transformator( s paralelnim zapojenim.

6.4 KONSTRUKCE PST HRADEC

Vybérové fizeni na vystavbu phase-shift transformator(i v Hradecké rozvodné vyhrala
italskd spole¢nost Tamini, kterd jiz v neddvné minulosti instalovala PST transformatory
v rozvodné na severu Itdlie. Tamini tak dostala pfednost pred nejvétsimi vyrobci téchto strojq,
jako jsou ABB, Siemens nebo Alstom. Rozhodujicim faktorem pfi vybéru byla cena, nabidka
italského vyrobce se blizila jedné miliardé korun, coZ bylo vyrazné méné neZ nabidka
konkurencnich spolec¢nosti. [12]
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6.4.1 Stanoveni kone¢nych parametri PST

Po podepsani smlouvy se spole¢nosti Tamini, které probéhlo v dubnu 2014, byl pfipraven
predbézny technicky ndvrh PST a jeho parametr(l. Na zakladé pozadavkd byl vyrobcem vydan
tzv. ,Design Review” neboli kontrola ndvrhu, v ramci néhoz doslo k vyjasnéni specifikaci, navrhu
mechanickych, elektrickych a tepelnych vlastnosti stroje a dalSich detail(. Kromé samotnych
specifikaci transformatort byly také dohodnuty inspekce, mezioperacni kontroly a zkousky

jednotlivych komponent.
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obr. 6-4 Schéma zapojeni PST Tamini [3]

Jak bylo vysvétleno v kapitole 6.3.3, jedna se o dvoujadrovy typ PST. Kazdy ze Ctyf
transformatord se tedy sklada ze dvou oddélenych jednotek — sériové a budici, umisténych do
samostatnych transformatorovych nadob. Obé jednotky jsou tvoreny dvéma vinutimi:

Tzv. ,Sériovy transformator”:

e Sériové vinuti — sériové propojené kvedeni, obsahuje stfedni odbocku pro
pfipojeni budici jednotky PST
e Budici vinuti — zapojené do trojuhelniku, pomoci pfepinace odbocek je pfipojeno

k regulacnimu vinuti budici jednotky



Tzv. ,Budici transformator”:

e Budici vinuti — zapojené do hvézdy s externim nulovym bodem, slouzi k propojeni
budiciho transformatoru se sériovou jednotkou

e Odbockové vinuti — zapojené do hvézdy s externim nulovym bodem, pfipojené
k budicimi vinuti sériové jednotky

Schéma zapojeni obou jednotek se nachazi na obr. 6-4. Co se tyée dalSich specifikaci PST
transformatord do rozvodny Hradec, byly dle potfeb cCeské prenosové soustavy, schvéleny
nasledujici parametry:

Pocet PST na vedeni 2 paralelné spojené PST
Jmenovity prichozi vykon vedeni (2 PST) 2 x 850 MVA
Provedeni PST 2 nadoby: sériova + budici jednotka
Jmenovité napéti PST 420 kV
Typ regulace Symetricka
Pocet odbocek regulace uhlu +/-32
Rozsah regulace fazového uhlu +/-30°
Rozméry kompletniho PST 22950 x 14 435 x 9951 mm
Hmotnost budici jednotky 430t
Pfepravni hmotnost budici jednotky (bez oleje) 300t
Hmotnost sériové jednotky 445 t
Pfepravni hmotnost sériové jednotky (bez oleje) 300t

Jednim z dlleZitych pozadavkll, ktery nelze opomenout, byla mimo jiné moZnost
»bypassu®, neboli premosténi vedeni pres odbocku pro ptipad odpojeni transformatord.

Dalsim z dUleZitych parametr( jakéhokoliv transformdtoru jsou jeho ztraty. Ztraty
v transformatoru rozdélujeme na:

a) Ztraty naprazdno (tzv. ,ztraty v Zeleze”) — na zatiZeni nezavislé

b) Ztraty nakratko (tzv. ,Jouleovy ztraty“) = ztraty ve vinuti transformatoru — velikost zavisi
na zatiZeni

c) Pridavné ztraty

Pro PST Hradec jsou ztraty pro jmenovité zatiZzeni popsany v nasledujicich tabulkach. Jejich
velikost mimo jiné zdavisi i na vybrané odbocéce budici jednotky. Pro porovnani jsou tedy
zobrazeny ztraty nakratko a naprazdno pro prvni (1), stfedni (17) a posledni (33) odbocku. [3]
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Ztraty nakratko

v . |
Cislo odbocky | Uhel | Sériova jednotka | Budici jednotka | Celkové ztraty mpedﬂ/”ce (ug
(o)
1 0° 897 kW 0 kw 897 kW 12,09
17 15,28° 879 kW 356 kW 1235 kw 13,41
33 30° 846 kW 845 kW 1691 kw 15,57
Ztraty naprazdno
Cislo odbocky | Uhel | Sériova jednotka | Budici jednotka | Celkové ztraty |mpedi/nce (U
(o)
1 0° 0 kW 194 kw 194 kw 12,09
17 15,28° 44 kW 189 kw 233 kW 13,41
33 30° 170 kW 172 kW 342 kW 15,57

Celkové ztraty je mozné spocitat prostym sectenim ztrdt naprdzdno a nakratko, pricemz
pfidavné ztraty jsou jiz zahrnuty ve zmérenych ztratdch nakratko. Pro kazdy ze cétyf PST
transformator(i v rozvodné Hradec (850 MVA) jsou celkové ztraty:

Ztraty celkem
Pozice OLTC Uhel Ztraty kompletniho PST (850 MVA)
1 0° 1091 kW
17 15,28° 1468 kW
33 30° 2 033 kW

6.4.2 Rizeni PST

Pro fizeni regulacnich schopnosti PST transformatoru je vyuZivan prepina¢ OLTC (On-
load tap changer) v kombinaci s ARS (Advanced Retard Switch). Tyto dvé zafizeni spolecné
umoznuji fidit velikost regulacniho Uhlu i jeho smér.

By-pass

ARS

Budici

| jednotka

obr. 6-5 Prepinace pro rizeni PST
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OLTC prepinac:

Prvni jmenovany, tedy OLTC, je zafizeni umoZnujici zménu regulacniho napéti
zatizeného transformatoru pomoci prepinani odbocek. Pfepinac je tvoren 33 odbockami, coz
umoznuje regulaci napéti AU; v rozsahu od 0 kV do 105,9 kV. Vysledny elektricky Uhel Ize tedy
meénit v rozsahu 0° - 30,034°. Pro efektivni fizeni PST je tfeba, aby bylo mozné regulaéni Uhel
meénit za plného zatizeni. Mechanismus, ktery toto umoznuje je znazornén na obr. 6-6.

Switching sequence tap selector

i
ik

Switching sequence diverter switch

P

obr. 6-6 Princip OLTC prepinace [3]

Jak je ze schématu patrné, OLTC se sklada ze dvou prepinaci

e Voli¢ odbocek — je tvofen dvéma nezavislymi vétvemi. Pfepindni mezi odbockami
se provadi vzdy na nezatizené vétvi, coz zabranuje vzniku elektrického oblouku.

e \Vykonovy prepina¢ — provadi prepindani mezi zminénymi vétvemi pfi plném
zatizeni. Pro snizeni prlchoziho proudu jsou pouZity odpory Ra a Rs. Aby se
zamezilo vzniku elektrického oblouku, je tato ¢ast OLTC prepinace umisténa ve
valci naplnéném olejem. Tim je navic zcela izolovana od zbytku transformatoru.

ARS prepinac:
a) b) c)
ARS ARS
& L g, |
» 4ol o s - ) Lol -
———-— 1 —— e 1 -
u=0 U

COMTAPS ARS in operating pesition 1 COMIAP® ARS during a lap-thange operation COMTAP® ARS (» coerating pedition 2

obr. 6-7 Princip ARS prepinace [3]

Pro zménu polarity budiciho vinuti se pouziva ARS prepinac. Pfepindni mezi pracovnimi
polohami je realizovdno otacenim htidele, na které se nachazi krouZzek spojujici ptislusné
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kontakty. Kromé obou polarit je ARS opatfen také odbockou s nulovym napétim, coz zajistuje
plynulé prepinani mezi obéma stavy. Princip funkce ARS pfepinace a je naznacen na obr. 6-7. Pfi
manipulaci s ARS prepinacem je potieba, aby na OLTC byla nastavena prvni odbocka (nulovy
uhel).

6.4.3 Chlazeni

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.4.1, pfi chodu dochazi v transformatoru ke ztratam,
které mimo jiné zpUsobuji jeho oteplovani. Tyto ztraty délime na ztraty nakratko, naprazdno
(tzv. v Zeleze), které Ize dal rozdélovat na magnetizacni a ztraty vitivymi proudy a dodatecné
(ptidavné) ztraty, vznikajici nerovnomérnym rozloZzenim proudu v kovovych konstrukcich.
Hlavnim zdrojem tepla v transformadtoru jsou jeho ztraty nakratko neboli ztraty v ,médi“ podle
vztahu:

P = I?R (6.8)

Pokud neni teplo dostatecné odvadéno, mlze zvysujici se teplota vést k poskozeni
izolace a ndsledné poruse transformatoru. Pro snizeni teplotni degradace, a tedy i zlepSeni
Zivotnosti transformatoru o vykonu v faddu stovek MVA je proto tfeba, aby bylo odvadéni tepla
aktivné fizeno, a to pomoci metod, jako jsou napf.:

e ONAN (Oil Natural Air Natural)

o  ONAF (Oil Natural Air Forced)

e OFAF (Qil Forced Air Forced)

e ODAF (Oil Directed Air Forced)

e OFWEF (Oil Forced Water Forced)

obr. 6-8 Chladici systém PST

Phase-shift transformator od Tamini je navrien pro tfi reZimy chlazeni v zavislosti na
jeho otepleni. Kazda ztransformatorovych jednotek je proto opatfena dvéma bateriemi
radiatoru. Baterie chladici sériovou jednotku je sloZzena z 16 samostatnych radiator(i a ¢erpadel,
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které do nich vhani zahraty olej. Proudéni vzduchu skrze radidtory sériové jednotky je
zajistovano 24 ventilatory. Z davodu nizsiho proudu, prochazejiciho budicim vinutim staéi pro
chlazeni derivacni jednotky baterie osazené dvandacti radidtory s ¢erpadly a Sestnacti ventilatory.
Teplota odpovidajici jednotlivym reZzimim chlazeni odpovidd vykonovému zatiZzeni
transformatorl. Zminéné ti reZimy chlazeni jsou:

1) ONAN: do 65 % jmenovitého vykonu — Pro tento systém neni zapotiebi zadného
pfidavného chladiciho mechanismu, jedna se o pasivni chlazeni.

2) ONAF: do 90 % jmenovitého vykonu — Pro zvySeni ucinnosti chlazeni jsou pouzity
ventilatory

3) ODAF: pro chod pfi jmenovitém vykonu — Za pomoci cCerpadel dochazi k cerpani
horkého oleje z vrchni ¢asti transformatoru do radiatord, kde je ochlazovan. Odtud je
potom vhanén zpét do, tentokrate spodni casti, transformatoru. Tim dochdzi ke
kontinudlnimu proudéni oleje, coz zvysSuje ucinnost chlazeni. Proces je navic
podporovan ventildtory, vhanéjicimi vzduch mezi radiatory.

6.4.4 Propojeni sériové a budici jednotky

Elektrické propojeni sériové a paralelni jednotky je realizovano uvnitf uzavieného
olejového potrubi. Je tedy dulezité, aby uloZeni obou jednotek na misto instalace bylo co
nejpresnéjsi. Nejcitlivéjsi ¢asti je v tomto ohledu jejich propojeni na napétové hladiné 400 kV.
Vzhledem ke znacné velikosti transformatoru je pochopitelné, kdyZ pfi instalaci vznikne mensi
nepresnost, at uz vlivem obrdbéni nebo pfi vyrovnavani stroje pfi instalaci. Tento problém je
feSen roztaznou prichodkou propojujici vyvody potrubi z obou jednotek (tzv. faltenbalg).

obr. 6-9 Propojeni sériové a budici jednotky

Tato soucastka navic umozriuje dopravu obou Casti transformatoru zvlast a jejich
nasledné spojeni na misté urceni. Kromé toho teSi také problém tepelné roztaZnosti
propojovaciho potrubi.
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6.4.5 Doprava a instalace

Jiz pti ndvrhu parametr( PST transformatoru bylo tfeba vyresit otazku jejich dopravy do
rozvodny Hradec u Kadané. Podle smlouvy fesi dopravu vsech soucasti PST pfimo spolecnost
Tamini. Jak bylo popsano mezi parametry PST, jedna se o 8 transformatorovych jednotek, kazda
o transportni hmotnosti 300 tun. PfestoZe vzdalenost mezi italskym vyrobcem, sidlicim v Milanég,
a rozvodnou Hradec je priblizné 800 km, bylo tfeba zvolit trasu nékolikanasobné delsi. Rozméry
a hmotnost transformatord totiz neumoznily pfimou silni¢ni ani Zelezni¢ni dopravu. Trasa
transportu PST je zobrazena na obr. 6-10.

POLSKO o

FRANCIE

Maé-a
# 0
PORTUGALSKO  SPANELSKO

obr. 6-10 Trasa dopravy PST Hradec

Jako nejvhodnéjsi metoda transportu, snizujici vzdalenost silni¢ni pfepravy na minimum,
byla vybrana lodni doprava. Za pomoci kamionli se specidlné upravenym pfivésem byly
transformatory dopraveny z Milanské tovarny do pfistavu pobliz italskych Benatek. Odtud lodi
kolem celé Evropy dopluly do Hamburku, odkud se po Labi dostaly do Ceské republiky, konkrétné
do Lovosic. Zde byly preloZeny opét na kamiony a poslednich 90 km urazily po silnici.
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Doprava PST byla napldnovana na prvni polovinu roku 2016, pficemz budici jednotka
prvniho transformatoru dorazila zacatkem Unora. Posledni méla byt dopravena na své misto
koncem cervence. Kromé vzdalenosti a nékolikanasobné prekladky musel mnohatunovy
transformator prekonat fadu prekazek. Jednou z nich byla hraz Nechranické prehrady, kde bylo

pro tento Ucel tfeba postavit mostni provizorium.

obr. 6-11 Doprava PST Hradec [3]

Objevilo se vsak také nékolik vazinéjsich problémda, které dodavku nékterych z PST
nizkou hladinu Labe. ZpoZdéni zplsobené nemoznosti plavby vsak nebylo zavainé a zacatkem
&ervna byly v Ceské republice tfi ze &ty transformatorl. Zpozdéni doddvky ¢tvrtého PST jiz
znamenalo o poznani vétsi komplikace. PFfi prejimacich zkouskdach posledniho stroje byla
objevena zdvazna porucha. Ta znamenala vice nezZ pllroéni zpoZdéni a jelikoz kazda z dvojic
transformator(l pracuje v paralelnim zapojeni, v planovaném terminu v prosinci roku 2016 byla
pfipravena k regulaci pouze linka 445. S koncem roku byl spustén zkusebni provoz, avsak s plnym
spusténim jeji regulace se ¢ekalo na dostavbu zbyvajiciho PST.

Obé transformatorové jednotky zbyvajiciho PST dorazily na své misto teprve zac¢atkem
bfezna 2017, kdy byla chladici ¢ast transformatoru a dal$i komponenty jiZ pfipravena. Instalace
posledni jednotky probéhla rychleji a jiz v pribéhu dubna bylo moiné zadit se zkouskami a
zacCatkem Cervna uvadénim do provozu zbyvajicich dvou transformatord.

6.4.6 Dispecerské fizeni a provoz PST

PFi uvadéni do provozu je tfeba dodriet postup navrzeny specialisty ze spole¢nosti CEPS,
a.s, kdy jsou nejprve zkouseny jednotlivé stroje pod napétim, poté ndsleduje zkouseni ve
spfazeném moédu a zkoudeni reZim( zatizeni. Ridici systém ovladajici regulaéni schopnosti
transformator(l je mozné fidit dvéma zpUsoby — mistné (z fidicitho mista v rozvodné) nebo
vzdalené z vybraného komunikacniho sméru (dispecinku). Kromé toho umoznuje tfi rezimy

regulace fazového uhlu:
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e Automaticka regulace
e Rucniregulace
e Rezim Revize (vSechny povely pro PST jsou zablokovany)

Rucni regulace:

V pfipadé rucni regulace je moziné transformdtory ovladat ve dvou mddech — tzv.
»Sprazeny mod”“, pfi kterém jsou obé jednotky regulovany synchronné a ,,individudlni mod*, kdy
je mozné regulovat kazdou jednotku samostatné. Volba sprazené regulace pritom muze byt
vybrdna pouze pokud maji oba PST nastavenou shodnou odbocku. Naproti tomu ,individudlni
maod“ je mozné aktivovat pouze pokud je jeden z PST odpojen od systému.

Automaticka regulace:
Ridici systém umoziiuje tfi médy automatické regulace:

e Nastavend odbocka — systém nastavi na jedné nebo obou paralelnich
jednotkach pozadovanou odbocku

e Nastaveny prichozi vykon — systém udrzuje prlchozi vykon PST na nastavené
hodnoté pomoci prepinadni odbocek

e Nastaveny maximalni a/nebo minimalni prichozi vykon — systém reguluje na
pfislusnou odbocku prepinace PST, kdyz je dosazeno predem nastavené
hodnoty prichoziho vykonu (viz obr. 6-12)

Zména odbotky

t

1150 MW 1

1100 MW T

—~ i Poiadovana hodnota (MAX)
1050 MW T
1000 MW + ww_\v/\

950 MW T Zména odbotky

900 MW T

1
we

100 MW Pofadovana hodnota (MIN)

50 MW

obr. 6-12 Regulace podle MIN/MAX
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Popsané mddy pro rucni i automatickou regulaci lze pouZit také v pripadé paralelni

spoluprace vice PST. V pfipadé PST Hradec, tedy dvou paralelné propojenych transformator(

pro kazdou z linek, s celkovym instalovanym vykonem 2x1700 MVA, jsou to tyto reZimy provozu:

Vedeni propojeno pres by-pass (neregulovany — PST mimo provoz)

PST (1700 MVA) provozovan nezavisle na druhém PST (spfazend regulace dvojice PST
2x850 MVA nezavisla na druhé dvojici se sprazenou regulaci) — regulace podle
nastavené hodnoty prlichoziho vykonu nebo odbocky PST.

PST (1700 MVA) provozovan nezavisle na druhém PST (spraZena regulace dvojice PST
2x850 MVA nezdvisld na jednom PST z druhého vedeni nebo nezavisly provoz jednoho
PST 850 MVA na kazdém vedeni) — regulace podle nastavené hodnoty prichoziho
vykonu po vedeni nebo odbocky PST.

Paralelni provoz obou PST 1700 MVA (paralelni provoz dvou sprazené regulovanych
dvojic PST (2x850MVA na kazdém vedeni) v médu MASTER — SLAVE) — regulace podle
nastavené hodnoty celkového vykonu obéma vedenimi nebo nastavené odbocky PST
(stejnd odbocka na obou PST)

V pfipadé jiné provozni konfigurace, nez v predchozim odstavci je automaticka regulace
v paralelnim provozu blokovana (mohou byt regulovany jen jednotlivé PST nebo
sprazené regulované dvojice). [3]
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7 EKONOMICKA EFEKTIVNOST PROJEKTU PST

7.1 NAKLADY NA INSTALACI A PROVOZ PST

Od pocatku projektu vystavby PST transformatord se pocitalo s naklady neprevysujicimi
2,5 miliardy K¢&. V ekonomickém zhodnoceni projektu budeme pocitat s ndklady 2 miliardy
korun. V této Castce jsou, kromé zakoupeni PST transformatord, také naklady, na jiz zminéné
rozSifeni rozvodny Hradec u Kadané. Naklady na dodavku PST od firmy Tamini se bliZily 1 mld.
K¢. Samotna zatizeni pfitom vysly na pfiblizné dvé tretiny této ¢astky. Zbyvajici ndklady do
zminénych 2 mld. zahrnuji vykup pozemkd, projektové prace, terénni Gpravy, Gpravu rozvodny
Hradec a tak ddle. Ocekavana Zivotnost PST transformator( je 40 let. Hodnota odpist tedy cini
50 mil. K¢ roc¢né. [13]

K pofizovacim nakladlim je tfeba pocitat také naklady provozni. V téch jsou zahrnuty
naklady na vykonové ztraty, vyménu oleje, zkousky, diagnostiku a dalsi adrzbu. Pro vypocet
celkovych provoznich nakladi je tfeba rozdéleni jednotlivych polozek mezi naklady variabilni a
fixni.

7.1.1 Fixni naklady

Do této polozky fadime veskeré naklady na pravidelnou diagnostiku, vymény oleje a idrzbu
vSech ¢tyr transformatord. Vzhledem k tomu, Ze stroje zatim nejsou v provozu, jedna se pouze
o hruby odhad budoucich nakladi. PfestoZze se da ocekavat, Ze se Castka, vynaloZena na tyto
polozky, bude s narGstajicim stafim transformator( zvySovat, budeme pocitat s fixnimi naklady
ve vysi 2 mil. K¢ ro¢né.

7.1.2  Variabilni naklady

Polozka variabilnich nakladl je tvofena témér vyhradné z naklad(i na kryti vykonovych ztrat
na PST transformatorech. Velikost téchto ztrat v zavislosti na regulacnim uhlu transformator( je
zobrazena v tabulce v kapitole 6.4.1. Pro porovnani provoznich nakladd pfi rGznych variantach
zatizeni vyuZijeme hodnoty celkovych ztrat pro stfedni a nejvyssi odbocku, respektive pro 15,28°
a 30°. Vypocty pro oba regulacni Uhly provedeme pro jmenovité zatizeni (1 = 1168 A) a pro 60%
zatizeni transformatord (I = 700 A). Konkrétni parametry jednotlivych variant jsou patrné
z nasledujici tabulky.

Varianta Za;f;am’ Regulaéni dhel Ztrét\E I:\\:Ilirétko Ztréty[r:(::\l\p;;ézdno Celkcixsv z]tréty
A 1168 15,28° 1235 233 1468
B 1168 30° 1691 342 2033
C 700 15,28° 444 233 677
D 700 30° 607 342 949
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Kromé vykonovych ztrat samotnych PST transformator( je tfeba zahrnout také vykon
chladiciho systému. Maximalni vykon chladici soustavy v rezZimu ODAF je 42 kW. Jak vsak bylo
popsdano v kapitole 6.4.3, tohoto rezimu chlazeni je vyuZivano pomérné vzacné. Pi vypoctu tedy
bude chlazeni zohlednéno pouze pfi jmenovitém vykonu PST. Pfi chodu se 60% vykonem, kdy
jsou transformatory chlazeny pasivné, neni treba pocitat ndklady na pridavny chladici
mechanismus.

Pfi vypoctu celkové doby provozu PST budeme opét vychazet z o¢ekdvané Zivotnosti PST
transformator (T = 40 let). Odhadujeme, Ze kaZdy rok bude tfeba provézt diagnostiku a
pravidelnou udrzbu zafizeni, coZ si vyzada odstavku transformatord po dobu jednoho mésice (30
dni/rok). Jako celkovou dobu provozu tedy budeme uvazovat 335 dni v roce, coz odpovida 8040
hodinam za rok.

Treti dlleZitou polozkou pro vypocet nakladl na pokryti vykonovych ztrat je cena
vyrovnavaci energie. Dodavatelé, a tedy i cena energie pro kryti ztrat jsou vybirany na zakladé
vybérového fizeni, které nékolikrat ro¢né vyhladuje spole¢nost CEPS, a.s. Tyto aukce jsou
vyhlasovany ¢tvrtletné, pricemz neni vyjimkou, pokud je pfi jedné aukci vybrano vice dodavateld
s rozdilnou cenou. Pro vypocet nakladd budeme vychazet z priimérné ceny z aukci za rok 2016
a prvni ¢tvrtleti roku 2017. [3] Ceny vSech vybranych dodavatelll z tohoto obdobi jsou:

2017 855 K¢/MWh
835 K¢/MWh
2016 1003 K¢/MWh

869 K¢/MWh
813 K¢/MWh
723 KE/MWh
823 K¢/MWh
738 KE/MWh
584 K¢/MWh
600 K¢/MWh
Primérnd cena 784,3 Ké/MWh

7.1.3 Celkové naklady

Z uvedenych parametr(l spoc¢itame celkové variabilni naklady pro zminéné ctyfti varianty
podle vzorce:

VC=PXCXt

VC Variabilni naklady
Provozni ztraty transformator(
Cena kryti ztrat

Rocni doba provozu

w oo
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7.1.3.1 Varianta A

Varianta A pocita s provozem vsech ¢ty PST 335 dni v roce pfi jmenovitém vykonu, tedy
napéti 400 kV a proudu 1168 A. Pro regulaci je vybrana stredni odbocka, tedy uhel 15,28 stupné.
Provozni naklady na rocni provoz jednoho PST transformatoru jsou:

Fixni naklady

Pravidelnd udrzba a diagnostika 2 000 000 K¢
Variabilni naklady

Provozni ztraty 9 256 873 K¢
Chlazeni PST 264 842 K¢
Celkem 11521 715 K¢
Celkem pro 4 PST 46 086 860 K¢

Provozni naklady pro ¢tyfi transformatory jsou celkem 46 086 860 KE. Pri zapocteni
nakladll na vyrobu a instalaci PST v hodnoté 50 mil. ro¢né vychazi celkové naklady na roc¢ni
provoz 96 086 860 K¢.

7.1.3.2 Varianta B

Vypocet pro variantu B vychazi z predpokladu nepretrzitého provozu pfi jmenovitych
hodnotach po dobu 335 dni rocné s maximalnim regula¢nim uhlem 30 stupnd. Vykonové ztraty
budou v tomto ptfipadé pfiblizné o tfetinu vyssi. V provoznich nakladech se tato skutecnost
projevi takto:

Fixni naklady

Pravidelnd udrzba a diagnostika 2 000 000 K¢
Variabilni naklady

Provozni ztraty 12 819 634 K¢
Chlazeni PST 264 842 K¢
Celkem 15084 476 K¢
Celkem pro 4 PST 60 337 904 K¢

Pfi zapocitani rocnich odpisli tedy vysledné naklady dosahnou 110 337 904 K¢. Tato
Castka odpovida hodnoté maximalnich provoznich nakladll pfi jmenovitém zatizZeni.
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7.1.3.3 VariantaC

Varianta C pocita s provozovanim transformator( s prichozim vykonem o hodnoté 60
% jmenovitého a s nastavenou stfedni odbockou. Da se ocekavat, Zze hodnota naklad( se v této
varianté bude nejvice bliZit skute¢nym nakladlim na provoz PST v rozvodné Hradec u Kadané.
Roc¢ni provozni naklady jsou:

Fixni naklady

Pravidelnd udrzba a diagnostika 2 000 000 K¢
Variabilni naklady

Provozni ztraty 4 269 008 K¢
Chlazeni PST 0 K¢
Celkem 6 269 008 K¢
Celkem pro 4 PST 25 076 032 K¢

Vysledné rocni naklady pro vSechny ¢tyfi PST dosahnou pfi provozu podle varianty C
75076 032 K¢.

7.1.3.4 Varianta D

Posledni varianta ukazuje rozdil naklad( z varianty C pti pouZiti maximalniho regulacniho
Uhlu. V tomto pfipadé budou provozni naklady:

Fixni naklady

Pravidelnd udrzba a diagnostika 2 000 000 K¢
Variabilni naklady

Provozni ztraty 5984 178 K¢
Chlazeni PST 0 K¢
Celkem 7984 178 K¢
Celkem pro 4 PST 31936 712 K¢

Celkové rocni naklady, tedy hodnota odpisli i provoznich nakladd na provoz vsech Ctyr
PST, budou 81 936 712 K¢, coZ znamena zvyseni nakladll na zakladé regulacniho uhlu o témér
7 milionG K¢. Vysledné srovnani nakladld z jednotlivych variant zahrnujicich viechny ctyfi
transformatory je zobrazeno v nasledujici tabulce:

Varianta A B C D

Rocni variabilni naklady 46 086 860 K¢ 60 337 904 K¢ 25076032 K¢ 31836712K¢

Celkové rocni naklady 96 086 860 K¢ 110337904 K& 75076032 KE 81836 712 K¢
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Z vyslednych hodnot je patrné, Ze provozni naklady velmi vyrazné ovliviuje nejen
samotné zatiZzeni PST transformator(, ale také nastavena regulaéni odbocka. Celkové naklady
pfi jmenovitém zatiZeni transformatord s maximalni regulaci pfesahly hodnotu 110 mil ro¢né.
Naproti tomu pfi 60 % jmenovitého zatiZzeni a polovi¢nim regulaénim dhlem byly naklady o vice
nez 35 mil. nizsi. Vzhledem k dlouhodobému provozu PST lze o¢ekavat, Ze skutecné naklady se
budou pohybovat v okoli spodni hranice vypoctenych nakladd.

7.2 VYNOSY Z PROVOzZU PST

Ekonomické pfinosy z provozu PST plynou zejména ze snizeni neplanovanych pretok( na
pfeshrani¢nim profilu CEPS-50Hertz. SniZzeni neZadoucich tokd umoZfuje zvy$eni obchodnich
prileZitosti soukromym subjektlim, a pfedevsim zvyseni provozni spolehlivosti soustavy. To se
projevi ve dvou zakladnich aspektech — sniZeni provoznich naklad( pfenosové soustavy a zvyseni
bezpecnosti provozu PS.

7.2.1 SniZeni nakladi na redispecinky

Zvyseni spolehlivosti pfenosové soustavy zdroven snizuje naklady, které je kazdorocné
tfreba vynakladat na udrzeni jeji stability. To se tyka predevsim tzv. redispecinkd, jejichz vyuziti
je ve srovnani s ostatnimi podpUrnymi sluzbami velmi nakladné. Celkové naklady vynaloZené na
redispecinky je velmi obtizné predikovat. Kromé technického stavu sité zalezi také na
proménlivych faktorech jako je pocasi, ovliviiujici vyrobu z obnovitelnych zdrojli na severu
Némecka. Ztoho dlvodu jsou naklady na redispecinky velmi proménlivé. Podle statistik
ENTSO-E nepresahly vroce 2011 celkové naklady hranici 2 mil. K¢, zatimco v roce 2012 se
vySplhaly na témér 25 mil. K& Krizovym rokem byl v tomto ohledu rok 2015, kdy bylo béhem
pouhych 4 tydn (prosinec 2014—leden 2015) zapotiebi masivnich redispecinkl za vice nez 80
mil. K&. Pritom celkové ndklady za rok 2015 jen tésné presahly hranici 90 mil. KE. Za rok 2016
objem redispecink( opét klesl na ,,pouhych” 35 mil. K¢. [3]

Vyse financi, které ma CEPS, a.s. k dispozici na redispecink uréuje kazdoro¢né Energeticky
regulaéni ufad (ERU). Obtiznost predikce viak potvrzuje i fakt, 7e v roce 2015 byl takto nastaveny
limit 20 mil. prekrocen jiz béhem tfi dnl. Na rok 2016 byl proto stanoven na 120 mil. K¢, ovsem
celkové ndklady na redispecink nedosahovaly ani tfetinového objemu. Je tedy obvyklé, Ze se
naklady na redispecink vycisluji tzv. expost, tedy aZ sou¢tem skutecné provedenych transakci za
urcité obdobi. PfestoZe situace, pti kterych je ohrozeno bezpecnostni kritérium n-1, nejsou pfilis
Casté, nedd se vzhledem krostoucimu tempu vystavby némeckych alternativnich zdrojl
ocekavat, Ze by jejich pocet klesal. Neda se tedy ani predpokladat, Ze by bez zvlastnich opatreni
doslo k dlouhodobému snizeni nakladi na samotné redispecinky. Naopak od investice do PST
transformatord v rozvodné Hradec u Kadané si spoleénost CEPS, a.s. slibuje spolehlivé fungovéni
Ceské prenosové soustavy i bez pouziti téchto nakladnych opatfieni.

V pfipadé, Ze by Castka vynaloZena za redispecinky zUstala na prdmérné hodnoté téchto
opatreni za poslednich 5 let, jednalo by se o ¢astku prevysujici 42 mil. K¢ ro¢né. Za 40 let provozu
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by se Castka vySplhala na témér 1,7 mld. K¢, coz je ¢astka témér srovnatelna s naklady na instalaci
PST v rozvodné Hradec u Kadané. Vedle usetfenych kazdoroc¢nich vydaji na podplrné sluzby je
tfeba do vynos( z PST zahrnout také zvyseni provozni spolehlivosti soustavy a odolnosti v{ci
havarijnim stavlim, které by mohly nasledkem pretiZeni v soustavé nastat.

7.2.2  SniZeni rizika havarijnich stavu

Spolu s rdstem poctu rizikovych stavi, a predevsim s ristem objemu vykon( které tyto
stavy zplsobuje, narlsta pravdépodobnost naruseni stability soustavy, rozpadu sité na
samostatné ostrovni provozy a naslednych rozsahlych vypadkd, tzv. blackoutd. Od roku 2003
zazily evropské staty jiz 6 takovych vypadku s rozdilnymi prvotnimi pfi¢inami i dobou trvani, viz
tabulka:

Rozsah v

Datum Trvani . ZasaZena oblast Prvotni pficina
[tis. osob]
28.8.2003 1 hodina 500 Londyn Dva vypadky v rychlém sledu
23.9.2003 2hodiny 5000 Dansko, Svédsko  22vada odpojovace kratce po

vypadku jaderné elektrarny
28.9.2003 12 hodin 56 000 Italie, Svycarsko Boure znicila vedeni VVN
Pfetizeni pfenosové soustavy,

12.7.2004 12 hodin 5000 Recko , .
vypadek dvou elektraren
9.1.2005 - 870 Svédsko boufe Gudrun
Némecko, Francie,
Itdlie, Belgie, Manualni odpojeni vedeni
4,11.2006 20 minut 15 000 Spanélsko, VVN bez ovéreni kritéria N-1 -
Portugalsko, > rozpad na 3 ostrovy

Rakousko, Chorvatsko

Z tabulky je zfejmé, Ze doba trvani blackoutu od vypadku do plného obnoveni dodavky
elektfiny se pohybuje v fadu hodin. Dokonce i pfi historicky nejvétsim vypadku, ktery postihl vice
nez 500 mil. obyvatel Indie, byla doddvka energie obnovena za méné nezZ jeden den. | presto
jsou socialné-ekonomické ztraty témér nevycislitelné a lze je jen velmi obtizné predikovat.

Vzhledem k hustoté prenosové sité je riziko totalniho blackoutu ve stfedni Evropé
relativné malé. V pripadé hrozby naruseni stability soustavy ovSsem muZe dojit k vyhlaseni tzv.
»stavu nouze”, pfi kterém dochazi k omezovani dodavky elektfiny priimyslovym odbératellim.
[14]

7.3 ODHAD EKONOMICKYCH NASLEDKU OMEZENI DODAVKY ELEKTRINY

Ztraty, které lze alespon ¢astecné odhadnout jsou ty za nedodanou elekttinu. Je zfejmé,

Ze se hodnota téchto ztrat bude liSit v zavislosti na dobé vypadku i na poctu a strukture

odpojenych odbérateld (prdmyslovi odbératelé/domacnosti). Vypocet tedy provedu pro nékolik
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moznych variant, od stavu nouze, kdy je omezena dodavka elektfiny pro velké primyslové
odbératele, po kolaps a nasledny blackout nékteré z ¢asti ceské prenosové soustavy. Pro vypocty
budou pouZity primérné ceny elektfiny pro Ceskou republiku ze statistik spole¢nosti EUROSTAT
(viz tabulka).

Domacnosti Velkoodbératelé
rok 2013 2014 2015 2013 2014 2015
cenav EUR 0,149 0,127 0,129 0,099 0,082 0,078
cena v K¢ (kurz 27,0) 4,023 3,429 3,483 2,673 2,214 2,106
Primérna cena (K¢/kWh) 3,645 2,331

Pro zjiténi odchylky vyslednych nakladd pfi rizném zatizeni elektrizaéni soustavy Ceské
republiky budou vypocty provedeny pro den ro¢niho maxima a den ro¢niho minima z roku 2015.
Spotreba elektfiny v téchto dnech byla:

Zatizeni pro den maxima roku 2015 - (9. 2. 2015) [MWAh]:

0:00 1:.00 2:00 3:00 4:.00 5:00 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00
8115 8228 8087 8044 8134 8643 9843 10392 10595 10818 10725 10786

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
10852 10813 10602 10521 10436 10711 10514 10426 10057 9473 8922 8473

Celkova spotFeba elektfiny v CR byla v den roéniho maxima 234 210 MWh.

Zatizeni pro den minima roku 2015 - (2. 8. 2015) [MWAh]:

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00
5424 5310 5288 5269 5189 4995 5056 5372 5881 6341 6710 6935

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
6743 6670 6618 6600 6486 6261 6282 6314 6367 6448 6288 5941

Celkova spotteba elektfiny v CR byla v den roéniho minima 144 788 MWh. [15]

Pomérné zastoupeni jednotlivych odbératell elektfiny ziskdame z primérného celkového
rocniho odbéru statistik Energetického regulacniho Uradu z let 2010-2015.

[GWHh] 2011 2012 2013 2014 2015 Primér Procent
VO zvn 23724,3 23057,1 23896 22587,5 23354,1 23272,0 44 %
VO zvvn 6985,9 7343,6 6791 7266,1 7296,4 7039,0 13,3%
MOP 8050,5 8100,6 8172 7733,7 7799,7 8055,8 15,2 %
MOO 14200,3 14580,7 14716 14124,6 14381,9 14505,2 27,4%
Celkem 52961 53082 53575 51711,9 52832,1 52872,0 100 %

Vedle ztrat spojenych s nedodanou elektfinou je tfeba, obzvlasté u dlouhodobéjsich
vypadkd, pocitat s nepfimymi, tzv. sekundarnimi ztratami. Vyse téchto ztrat velmi vyrazné zavisi
nejen na dobé trvani vypadku elektfiny, ale pfedevsim na jeho rozsahu. Do nakladi na
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sekundarni ztraty se zahrnuji napriklad vydaje na akce vojenskych a zachrannych sbord,
spojenych s vypadky (evakuace z metra, vytahi atd.), nasledky v primyslovém a zemédélském
sektoru (znehodnoceni materidlu/vyrobkl), vydaje na dopravu (ztraty leteckych spolecnosti,
zpozdéni spojll), nasledky ve zdravotnictvi a dalSich verejnych sluzbach.

Rozsah nasledk( v Evropé podle odhad pfiblizné odpovida nasledklim blackoutu v USA.
Pro odhad vyse celkovych ztrat vyuZiji poznatky z blackoutu, ke kterému doslo v roce 1977 v
americkém staté New York, kdy na dobu 25 hodin nastal vypadek vykonu o hodnoté 5000 MW.
Tato hodnota odpovida priblizné letnimu zatiZzeni ¢eské elektrizacni soustavy. Vypadek elektfiny
tehdy postihl priblizné 9 milion lidi. V nasledné analyze dopadd newyorského blackoutu, byly
naklady pfimo spojené svypadkem elektfiny vycisleny na $0.66/kWh, sekundérni néklady
potom $3.45/kWh. Nutno podotknout, Ze primérna cena elektrické energie v této oblasti byla
$0.034/kWh. Konstanty pfimych a nepfimych naklad( Ize odhadnout z poméru zminénych
¢astek. [16] [12]

K=K,+K, = 0.66 + 345 =194+ 101,5 = 120
TP T 0034 0,034 =

7.3.1 Scénare pro stav nouze

Pfi vypoctu ceny nedodané elektfiny pro stav nouze budeme vychdzet z povinnosti
omezeni spotreby velkoodbérateld z VVN i VN o 30 %. Doba omezeni pfitom bude od 0:00 do
24:00 prislusného dne. Potom ztraty za nedodanou elektfinu Ize z téchto parametrl spocitat
podle vzorce:

Z=[SxPyx0,]xC

TZ =7Z XK
Z Ztraty za nedodanou elekttinu
TZ Ztraty po zapocteni konstanty vyse Skod
S Spotieba celkem
Pvo Procento velkoodbérateld
C Cena elektfiny
O, Procentudlni omezeni
K Konstanta nasledkd

Pfi stavech nouze, jako byl napfiklad ten, ktery postihl ¢eskou pfenosovou soustavu
v |été roku 2006 jsou néktefi odbératelé nuceni sniZovat svou spotiebu. Pocet odbératel(, které
snizovani postihne, i vySe regulace vyplyva z pfislusného regulacniho stupné, ktery vyhlasuje
provozovatel prenosové soustavy. V takovychto pfipadech jsou potom primyslovi odbératelé
nuceni omezovat vyrobu ¢i odpojovat nékteré technologie, coz vede k negativnim nésledkim.
Vyse Skod samoziejmé zavisi na rozsahu i dobé omezeni, ktera se vsak ze zakona nevztahuji na
nemochnice Ci provozovatele verejné dopravy. | z toho divodu nelze skody v pfipadé stavu nouze
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srovnavat se skodami zpUsobuijici totalni blackout soustavy. Do celkového vypoctu bude proto
zahrnuta pouze konstanta urcujici primarni ztraty.

7.3.1.1 Varianta A — den roéniho maxima

V pripadé vyhldseni stavu nouze za uvedenych podminek v den maximalni spotreby,
budou parametry potiebné k vypoctu ndsleduijici:

Celkova spotieba CR 234 210 MWh
Procentuadlni zastoupeni VO -z VVN 13,3 %
-zVN 44 %
- Celkem 57,7 %
Spotieba VO 135139 MWh
Prlimérna cena elektfiny pro VO 2,331 K&/kWh

Z, =135139x 2331 =94502822K¢
TZ, =94502822x 19,4 =1833 354 746 K¢

Ztrata z kazdé nedodané MWh je 2 331 KE. Pfi 30% omezeni spotieby velkoodbératell
odpovida vyse ztrat za nedodanou elektfinu ¢astce 94 502 822 K¢ za den. Pfi zahrnuti konstanty
pro primarni ztraty, pripocitavajici ztraty jednotlivych podnik(, se celkové naklady vysplhaji na
¢astku blizZici se 2 mld. K¢.

7.3.1.2 Varianta B — den roéniho minima

Obdobnym zplisobem lze spoditat ztraty pro den rocni minimalni spotieby.

Celkova spotieba CR 144 788 MWh
Procentualni zastoupeni VO -z VVN 13,3 %
-zVN 44 %
- Celkem 57,7 %
Spotieba VO 83542 MWh
Prliimérna cena elektfiny pro VO 2,331 Ké/kWh

Zg = 83542 x 2331 =58421393K¢
TZy =58421393 x 19,4 =1133375024 K¢

V porovnani s dnem ro¢niho maxima jsou ztraty v tomto pfipadé o vice nez tretinu nizsi.
Pro variantu B je vyslednd ztrata za nedodanou energii necelych 60 mil. K& PFi nasledném
odhadu ztrat i samotnych priimyslovych podniki je celkova ¢astka 1 133 375 024 K¢.
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7.3.2  Scénare pro blackout ¢eské ES

Obdobnym zplsobem lze odhadnout také skody, které by zplsobil blackout ceské
elektriza¢ni soustavy. Je pravdépodobné, Ze v pfipadé havarijniho stavu by nékteré casti
soustavy zUstaly vchodu vjiz nékolikrat zminéném ostrovnim rezimu. Nasledna obnova
soustavy by navic probihala postupnym pfipojovanim linek, doba trvéni blackoutu by tedy
nebyla na celém Gzemi CR stejna. Odhad vyslednych ztrat bude opét proveden pro dvé varianty
zatizeni. Nejprve v den rocniho maxima z roku 2015, poté den minima zaznamenaného téhoz
roku. Vedle zahrnuti vSech odbératell elektfiny je tfeba zohlednit i rozdil v cené elektfiny
domadcnosti a prdmyslovych odbératel(l., coz se ve vypoctu projevi takto:

Z =[S xPyxCp|+[SxPyxC4l

TZ =7Z XK
Z Ztraty za nedodanou elekttinu
TZ Ztraty po zapocteni konstanty vyse Skod
S Spotieba celkem
Py Procento pramyslovych odbérateld
Py Procento domacnosti
Co Cena elektfiny pro primysl. odbératele
Cq Cena elektfiny pro domacnosti
K Konstanta nasledkd

7.3.2.1 Varianta A — den roéniho maxima

Pro ptipad ,totalniho blackoutu” budou parametry potiebné k vypoctu skod nasledujici:

Celkova spotieba CR 234 210 MWh
Procentuadlni zastoupeni odbératel - Primysl 72,6 %

- Domacnosti 27,4 %
Spotieba primyslovych odbérateld 170 036 MWh
Spotieba domacnosti 64 174 MWh
Prliimérna cena elektfiny pro VO 2,331 K&/kWh
Prlimérna cena elektfiny pro domacnosti 3,645 K¢/kWh

Z, =396 354988 + 233912 553 = 630 267 541 K¢
TZ, = 630267 541 x 120 = 75 632 104 920 K¢

Pro den roc¢niho maxima by ztrdta za nedodanou elektfinu byla 630 267 541 K¢. Pfi
zapocteni konstant pro pfimé i nepfimé ztraty prekroci odhadovana ztrata hranici 75 mld. K¢,
coz priimérné odpovida ¢astce vice nez 3 mld. za hodinu vypadku. Za pouhou hodnu vypadku by
tedy ztrata prekrocila celkové naklady na vystavbu i provoz PST. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o
extrémni stav, pficemz scénar pro vypadek celé ceské prenosové soustavy je vsak vice nez
nepravdépodobny. Z prfepoctenych Skod na mnozZstvi nedodané energie, které vychazi necelych
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323 tis. K&/MWh vsak lze odvodit ocekdvanou maximalni vysi ztrat pri vypadku rozdilného
rozsahu. Pro porovnani je mozné odhadnout vysi $kod v den ro¢niho minima.

7.3.2.2 Varianta B — den roéniho minima

Celkova spotieba CR 144 788 MWh
Procentualni zastoupeni odbératel - Primysl 72,6 %

- Domacnosti 27,4 %
Spotieba primyslovych odbérateld 105 116 MWh
Spotifeba domacnosti 39671 MWh
Prlimérna cena elektfiny pro VO 2,331 Ké/kWh
Prliimérna cena elektfiny pro domacnosti 3,645 Ké/kWh

Z, = 245025396 + 144 600 795 = 389 626 191 K¢
TZ, = 630267 541 x 120 = 46 755 142 920 K¢

V pfipadé rocniho minima by ztraty byly o poznani nizsi. Vysledna castka by pfi této
varianté byla 46 755 142 920 K¢. Primérné na hodinu vypadku by potom vychazela ztrata ve vysi
témér 2 mld. K¢, coz je srovnatelné s ndklady na pofizeni a vystavbu PST v rozvodné Hradec.

Jak jiz bylo zminéno, pfesnou vysi skod zplsobenou dlouhodobéjsim vypadkem elektfiny
nelze predem stanovit. Jejich vyse zdlezi na mnoha proménnych véetné doby vypadku, jeho
rozsahu atd. Konstanty pouZité pro vypocty v této praci odpovidaji newyorskému vypadku
s podobnymi vstupnimi parametry, jako by znamenal vypadek celého tzemi Ceské republiky.
VySe Skod vSak neroste v zavislosti na Case linedarné. Odbérateli zavislému na nepfetrzité
dodavce elektfiny mohou vzniknout Skody jiz fddové vtefiny po vypadku, naproti tomu jini jsou
schopni zamezit jakymkoliv ztratam po dobu nékolika hodin ¢i dni, za pomoci zaloZniho zdroje.
Nehledé na to, Ze v pfipadé totalniho blackoutu s dobou vypadku vice nez 24 hodin Ize ocekavat
prudky narlst kriminality, a dokonce i ztrat na Zivotech. Je proto nejvyssim zajmem, nejen
provozovatele prenosové soustavy, se takovymto staviim i za cenu zvySenych provoznich
nakladl (napf. za zminéné podplirné sluzby) vyhnout. Pfipadné skody zplsobené dlouhodobym
vypadkem by hodnotu podplrnych sluzeb, stejné jako naklady na instalaci PST, prekrocily jiz
béhem prvnich nékolika hodin.
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8 ZAVER

V bakalafské praci jsem se zabyval problematikou transformator( s regulaci faze, tedy
zafizeni, ktera jsou za pomoci zmény fazového Ghlu schopna Fidit tok vykonu. Uvodni €st je
vénovana vysvétleni dlvod(l pouZiti téchto zafizeni na prikladu probléma stfedni Evropy, ktera
se jiz dlouhodobé potyka s nepravidelnymi vykonovymi pretoky. Ty jsou zpUsobeny obtizné
predikovatelnou a neustdle narlstajici vyrobou alternativnich zdroji elektfiny na severu
Némecka. Vlivem nedostatecné kapacity vnitfnich némeckych vedeni potom dochazi
k nerovnomérnému pretézovani soustav okolnich stat.

Na Uvodni kapitolu, tykajici se problému s vykonovymi pretoky, jsem navazal popisem
moznych feSeni vyplyvajicich zrovnic pro prenos ¢inného i jalového vykonu, véetné jiz
zminéného transformatoru s regulaci faze. Tim se dostdvdme k dalsSi Casti prace, kterd je
zamérena na popis principu fungovani PST transformator(i pro jednotlivé typy a jejich srovnani.

Pfes ndsledny popis jiz instalovanych, pfipadné v dohledné dobé planovanych, PST
transformator( v pfenosovych soustavach stfedni Evropy a Beneluxu, jsem se dostal ke stézejni
¢asti své prace, tedy navrhu technického fedeni PST, realizovaného v elektrizaéni soustavé Ceské
republiky. V dvodu kapitoly jsem srovnal projekt vystavby PST se dvéma variantami posileni
vedeni z hlediska rozsahu vystavby, investice a doby realizace. Z vysledkl srovnani plyne, Ze
instalace PST nenahradi rozvoj prenosové infrastruktury, je vSak vhodnym fteSenim pro
zachovani spolehlivosti provozu prenosové soustavy. Nasleduje tedy popis ndvrhu specifikaci
samotného stroje, od velikosti regulacniho uhlu, vypoctu instalovaného vykonu PST, aZ po navrh
konstrukce pouZitého transformatoru. V rdmci popisu konstrukce jsem popsal jednotlivé ¢3sti
PST umoznujici jeho fizeni a chlazeni. Vzhledem k rozmériim, a predevsim hmotnosti stroje
nebylo mozné transformatory dopravit klasickym zplsobem po Zeleznici, proto jsem
samostatnou kapitolu vénoval dopravé PST a naslednému uvadéni do provozu.

V zavéru své bakaldrské prace jsem se zaméfil na ekonomické zhodnoceni projektu PST.
Vedle popsdani naklad(i na instalaci a odhadnuti fixnich nakladd, tvofené kazdorocni udrzbou,
bylo tfeba spocitat variabilni naklady PST transformatord. Variabilni naklady jsou vtomto
pfipadé tvoreny témér vyhradné krytim vykonovych ztrat. Pro vypocet jsem proto pouZil 4
varianty provozu PST s rozdilnym zatizenim a regula¢nim uhlem. Celkové provozni naklady PST
pro regulaci obou preshranicnich linek V445 a V446 se pohybovaly v rozmezi 25-60 mil. K¢,
pficemz horni hranice odpovida jmenovitym hodnotdm zatiZeni, navic s maximalni regula¢ni
odbockou. Po zapocteni odpisl z pofizeni PST vychazi celkové odhadované naklady mezi 75 mil.
a 110 mil. K¢, v zavislosti na velikosti pravé provoznich ztrat. Naproti tomu bylo tfeba posoudit
projekt PST z hlediska vynos(. Vynosy PST plynou zejména ze zvySeni obchodnich pfilezitosti pro
Ceské obchodniky s elektfinou, zvySeni provozni spolehlivosti prenosové soustavy a samoziejmé
i sniZzeni provoznich naklad(l prenosové soustavy z pohledu sniZeni potfeby vyuZiti podptrnych
sluzeb, predevsim redispecinku. Na redispecinky a vypocet nasledk( snizeni spolehlivosti
pfenosové soustavy jsem se poté blize zaméfil.
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Vzhledem k nepravidelnosti potieby redispecinku neni mozné urcit presné naklady na jeho
vyuZiti. V pfipadé, Ze by jeho budouci cetnost odpovidala primérné hodnoté vyuZiti za
poslednich 5 let, znamenalo by to za 40 let provozu PST Usporu vice nez 1,6 mld. K¢, coz témér
odpovidd nakladim na instalaci PST transformatord. Nékolikanasobné vétsi skody by vsak
znamenal, byt jen jediny dlouhodobéjsi vypadek dodavky elektrického proudu. Podle ztrat za
nedodanou elektfinu jsem proto spocital nasledky stavu nouze, kdy je omezovana doddvka
elektfiny primyslovym velkoodbératellim, i stavu Uplného blackoutu o trvani 24 hodin. Pro
vypoclty jsem vyuZil konstanty, pouZité pfi odhadu nasledkd newyorkského blackoutu z roku
1977. Takovéto ztraty by jen za prvnich nékolik hodin dosahly hodnoty nékolika desitek miliard
korun.
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