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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na dopady zavadéni obnovitelnych zdroji
energie, které v mnoha ohledech ovlivituji pfenosové soustavy. Zkoumany jsou tranzitni
toky pies pfenosovou soustavu CR a dal§i negativni vlivy s tim spojené. Dale obsahuje
zékladni princip regulace jalového a ¢inného vykonu a zabyva se novymi moznostmi
v oblasti fizeni a regulace vykoni v energetickych systémech jako jsou FACTS a HVDC
systémy, a jejich aplikovatelnost na nasi pfenosovou soustavu. Prace dokazuje, Ze
zavadéni obnovitelnych zdroji energie do energetického mixu méa za nasledek

ekonomické 1 technické dopady.

Klicova slova

Ptfenosové soustavy, elektrickd energie, obnovitelné zdroje, toky vykont, ¢inny vykon,

jalovy vykon, vétrna elektrarna, FACTS, HVDC, phase-shifting transformator
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Abstract

The bachelor theses presents the principles of the renewable energy which in many
respects affect the transmission systems. The transit flows through the Czech republic
transmission system and other negative effects are being examined. It also includes basic
principle of regulativ of reactive and active power and engages on new options in section
of regulativ and control powers in energy systems as FACTS and HVDC systems and
their applicability to our transmission system. This theses proves that renewable

resources and their implementation have signifiant economic and technical impacts.
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Uvod

Soucasny trend integrace vétrnych elektraren a dalSich obnovitelnych zdroji ovliviiuje
provoz energetickych systémi v mnoha ohledech a jak lze pozorovat, zpomaluje tempo
vyvoje. PreruSovana povaha vétrné 1 slunecni energie nepfedvidatelné meni
celoevropskou strukturu vyroby a pfenosu energie, coZ ma za nasledek to, ze vzristajici
Castéji se setkdvame s pozadavkem pienaSet vEétsi vykon, nez na ktery byly plvodné
navrzeny. Tedy 1 nase pienosové sité se nachdzeji téméf na hranici pfenosové stability a

je nutné v tomto sméru zvolit opatieni ke zvySeni bezpecnosti pienosoveé soustavy.

Cilem této prace je popsat technologie, které se pro tento ukol nabizi. Jednd se o
technologie FACTS, coz je zkratka pro flexibilni systémy pienosu stiidavého proudu a
technologie pro stejnosmérny pienos HVDC, které jsou prozatim pro na$i soustavu
nevyuzitelné. Pod ndzvem FACTS se skryva celd fada slozitych systémt a principt, které
jsou urceny k dosazeni vyssi statické a dynamické stability pfenosovych soustav. K jejich
rozmachu pfispél vyvoj elektronickych soucastek, které dokdzi pracovat s velkym

napétim a vykony.

Uvod této prace popisuje soustavu ENTSO-E a rozvoj vétrnych elektraren v severnim
Némecku, které zptsobuji neplanované tranzitni toky pfes naSi pfenosovou soustavu.
Dalsi cast prace se zabyva modernimi prvky pro fizeni vykonovych tokli v pfenosové
soustave a popisuje jednotlivé zatizeni FACTS. Jelikoz zatizeni typu FACTS jsou desitky

druhd, byly vybrany nejvyznamnéjsi zastupce téchto systému. V treti Casti jsou popsany

technologie HVDC a jejich piednosti proti FACTS systémtm.

V zévéru prace je uvedena aplikovatelnost téchto zatizeni a soucasné planované stavby

na nasi pfenosovou soustavu.
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Seznam symboll a zkratek

NTC..vveeeees Net Transfer Capacities

OZE ..o, Obnovitelné Zdroje Energie
EWEA................ Europan Wind Energy Association
VTE ..., Vétrna elektrarna
FACTS............... Flexible Alternating Current Transmission Systems
HVDC................ High-Voltage Direct Current

VSC . Voltage Source Converter
TCSC...oooieens Thyristor-Controled Series Capacitor
SSSC..ovvieeeees Static Synchronous Series Compensator
SVC ..o Static Var Compensator
STATCOM ........ Static Synchronous Compensator
UPFC........ccec.. Unified Power Flow Controller
BSC ... Breaker Switched Capacitor

BSR ..o Breaker Switched Reaktor

PST ..o, Phase-Shifting Transformers

PAR ... Phase-Angle Regulators

ES ., Elektriza¢ni soustava

[0 11() S Uginik

| Cinny vykon

Ut o, Napéti na zacatku vedeni
Ui, Napéti na konci vedeni

| E Proud na zac¢atku vedeni
Lo Proud na konci vedeni
Lo Vlnova impedance

[0 AUURRRRR Cinitel tlumeni

B, Cinitel fazového natoéeni
R, Resistence

D QUSRI Induktivni reaktance
B Kapacitni susceptance

(€ S Svod

Y crrrrreeeeeeeneanaaes Cinitel §ifeni
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Lo SR UUUTTR Uhel pienosu

| 6 Napéti

| (PR Proud

Sinh.........ccoe Hyperbolicky sinus
Cosh.....uvvvveennnn. Hyperbolicky cosinus
Qs Jalovy vykon
Lo, Indukénost

Careeeeeeeee, Kapacita

Mil. .o, Milion

LiLyLsnnnne. Féazové vodice napajeci soustavy
Pikeeeeeeeeiiii Cinny vykon mezi uzly i a k
Ui Uk eovreriie Napéti vuzluiak

Bik oo Kapacitni susceptance mezi uzly i a k
UT e, Velikost vsttikovaného napéti
U Napéti ménice

U eveeeeeeeenneinnnee Koncové napéti

XC e, Kapacitni reaktance

PR UUU Kompenzacni proud
TiTo Transformator y
Usveoeeiieeeeeeaen, Sdruzené napéti

UDC weeeeeeiiiiiieee. Stejnosmérné napéti
IpCeeeeeeeiiiiiinn, Stejnosmérny proud

kWh ..o, Kilowatthodina

171 D Vysoké napéti
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1 Soustava ENTSO-E

European Network of Transmission Systém Operators for Electricity (Evropska sit
provozovatelii elektroenergetickych ptfenosovych soustav) je organizaci 41 evropskych
provozovatelii prenosovych soustav z 34 zemi Evropy. Navazuje na vSechna dosavadni

evropska sdruzeni provozovatel pienosovych soustav (TSO):

NORDEL (Severni Evropa),

UCTE (kontinentalni Evropa),

BALTSO (Pobaltské zem¢),

ATSOI (Irsko),

UKTSOA (Velka Britanie),

ETSO (UCTE+ATSOI+UKTSOA+UCTE).

ENTSO-E vidi pottebu ve zvySené spolupraci a soucinnosti mezi TSO tak, aby vytvotili
efektivngjsi fizeni pfihranicni pfenosové sité a aby bylo zajisténo koordinované planovani
a dobry technicky vyvoj prenosového systému, vCetné vytvotfeni vzajemného propojeni
kapacit s ohledem na Zivotni prostiedi. Na obr. 1-1 jsou zndzornény Elenové asociace

ENTSO-E [1]

=
ENTSO-E members
EE

LV
@

-

Obr. 1-1 Asociace ENTSO-E propojenych pienosovych soustav ( prevzato z [2] )
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1.1 Pfinosy ENTSO-E

Mezi hlavni ptinosy paralelni spoluprace jednotlivych elektrizanich soustav (ES) patii
zmenSeni pottebného rezervniho vykonu v jednotlivych ES, vymény vykont a energie pti
soucCasném snizeni pottebnych investicnich nakladi, vétsi bezpecnost dodavky el. energie
v jednotlivych ES, zvySeni kvality dodavané elektrické energie zhlediska stability
kmito¢tu. K dalsim vyhodam patfi rozdélovani ¢innych a jalovych vykond vyroby
elektrické energie mezi jednotlivé elektrarny, regulace kmitoctu a napéti, odstavovani
jednotlivych vedeni a zafazovani rezervnich vykoni, fizeni provozi elektraren. Mezi
pozadovaném kmitoCtu, napéti a harmonickém prabéhu a samoziejmé¢ hospodarnost

pienosu, vyroby a rozvodu el. energie. [3]
1.2 Toky éinnych vykont v Evropé

Ptenosové soustavy ve stiedni Evropé, a to pfedevsim v jeji zapadni a jihovychodni ¢asti,
jsou tésné propojeny. AvSak rozvoj téchto soustav, motivovany ptizpiisobenim se novym
trendlim na trhu s elektiinou a zajiSténim bezpecného ptrenosu velkého mnozstvi energie
s pterusovanou vyrobou (vétrné a solarni) stale probihd. Integrace obnovitelnych zdroji
ovlivitluje provoz energetickych systémii v mnoha ohledech a jak Ize pozorovat
v soucasnosti, tak brzdi tempo vyvoje. Hlavni riziko by mohlo nastat, pokud by se vyroba
elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v urcitych regionech zacala rozvijet rychleji,
nez by pfenosova soustava dokéazala pojmout. Vysledky studie European Wind
Integration Study (2010) ukazaly, Ze mezi nejvétsimi problémy, které jsou pojmenovany
z perspektivy propojenych energetickych systémii na kontinentu, patfi tzv. ,,tranzitni
toky”. PferuSovana povaha vétrné i slune¢ni energie nepiedvidatelné meéni celoevropskou
strukturu vyroby elektrické energie, coz ma za nasledek to, ze vzristajici zatizeni siti

umociuje problematiku tranzitnich tokd. [4]

Toky elektrické energie jsou ovlivnény umisténim vyrobnich kapacit a mist spotieby.
Fyzikalni toky elektfiny nerespektuji hranice nebo uzaviené¢ obchodni dohody, elektiina
vzdy teCe dle moznosti fyzického propojeni soustav. Tento fakt je nejlépe ilustrovan na
problému posledni doby, ktery silné zatéZuje Ceskou prenosovou soustavu na
neplanovanych tocich. Jednd se o toky, které vznikaji nasledkem nepredikovatelné

vyroby. Jde ptedevsim o fotovoltaické a vétrné elektrarny na severu Némecka. [5]

12
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Vedle neplanovanych toki se evropské pienosové soustavy potykaji také s tzv.
kruhovymi toky. V tomto piipad€ vyuziva elektricka energie prfenosova vedeni v jinych
statech, nez ve kterych je sjedndna obchodni vyména. Dtvodem je nedostate¢na
pienosova kapacita v daném staté, takze tok energie vyuziva okolni pfenosové sité jako
doplikovou ¢i dokonce hlavni trasu. Tranzitni toky ze severniho Némecka pies nasSi

republiku jsou zndzornény na obr. 1-2. [5]

Prebytek vykonu

Nedostatek vykonu

Obr. 1-2 Toky vykont ze severniho Némecka ( pfevzato z [6] )

Soucasnd produkce =z obnovitelnych zdroji, a to piedev§im vétrnych elektraren
v severnim Némecku, Dansku a Severnim a Baltském mofi je fyzicky pfenaSena
némeckou vnitini siti a ve velkém rozsahu také ptes sousedni staty do jiznich Casti
Némecka, alpskych oblasti a dalSich jiznich ¢asti kontinentu. Mala ptfedvidatelnost téchto
velkych tokil jiz n€kolikrat zplsobila porusSeni bezpecnosti v urcitych castech a to
zejména ve stfedoevropském regionu. Na nckolika hranicich dosahoval rozdil mezi
fyzickym a planovanym tokem takové velikosti, Ze §lo ¢asto o opacné sméry tokd. Tyto
rozdily byly ve vice nez 90 % celkového Casu na némecko-polské hranici, pies 90 % na
polsko-Ceské hranici a pfes 80 % na polsko-slovenské hranici. Velké nepldnované
tranzitni toky, které se s€itaji s planovanymi toky, zplsobuji velkd zatizeni na jiZnich

vedenich. Nejvys§i Grovné tokt vedou k pfetizeni sit€¢ v Némecku, Polsku, Ceské
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republice, Slovensku a Mad’arsku. Témito riziky se zhorSuji poméry v celé propojené
soustave, jak je patrné z postupného omezovani NTC kapacit mezi témito zemémi

v poslednich letech. [4]

1.2.1 Rozvoj vétrnych elektraren v Némecku

Némecko po katastrofé v jaderné elektrarné FukuSima v Japonsku odstavilo osm
nejstarSich jadernych reaktort. Déle se rozhodlo do roku 2022 vypnout vSechny zbyvajici
jaderné elektrarny. Misto toho se bude zem¢ soustiedit na rozvoj obnovitelnych zdroji
energie. Jiz vroce 2013 ma v Némecku ptibyt dalSich 7000MW vykonu obnovitelnych
zdrojii energie, piredevsim ze slunce, biomasy a vétru. Némecko se tak fadi mezi zemé
s nejveétsim zastoupenim vétrnych elektraren v Evropé. Mezi dalsi evropské zemé se pak
fadi Dansko, gpanélsko, Velka Britanie, Irsko, Portugalsko a nckteré dalsi, predevSim
piimoiské zemé. Vzhledem k podpote vyroby elekttiny z OZE trvale pokracuje dalsi
vystavba novych vétrnych parka, a to prakticky ve vSech zemich EU. Jeden ze scénart
rozvoje vétrnych elektraren v Evropé, predloZzeny asociaci EWEA, ptedpoklada postupny
nariist celkového instalovaného vykonu VTE v zemich EU na hodnoty:
o 180000 MW do roku 2020
e 300000 MW do roku 2030

Naplnéni tohoto narlstu bude mit vyrazny vliv na provoz propojenych elektrizacnich
soustav v Evrop¢ a bude vyzadovat dalSi obrovské investice do infrastruktury a zménu
pristupu k regulaci vykonové bilance soustavy. Jako piiklad potieby posilovani
elektrickych siti vyvolané masivnim rozvojem vétrné energetiky lze uvést ocekavany
rozvoj] VTE v Némecku do roku 2020 a tim vyvolanou vystavbu novych pienosovych
vedeni ve wvnitfni prenosové soustavé Némecka. Ocekavané ndklady na posileni
pienosové soustavy v Némecku v dasledku provozu VTE se odhaduji na 1,1 mld. EUR.
Velky rozvoj vétrnych elektraren v Evropé jiz v soucasnosti zptisobuji znaéné problémy.

Situace se bude s rostouci penetraci VTE patrné dale prohlubovat. [7]

vvvvv

ProtoZze vhodné lokality pro umisténi vétrnych turbin na pevniné jsou jiz v podstaté
vycerpany, soustfedi se nyni pozornost piedevSim na stavbu vétrnych elektrdren na
volném mofi. VéEtrna energie patii k neustalym zdrojim energie, a piitom vétrné

elektrarny na volném mofi dokdzou poskytnout vykon, ktery je podstatné vySsi a
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pfedvidatelnéj$i nez na pevnin€. Vhodnych mist s idedlnimi podminkami pro stavbu
moiskych vétrnych farem je omezené mnoZstvi a Casto se nachazeji v mistech, ktera jsou
hodné¢ vzdalena od primyslovych oblasti. Znamena to nutnost stavét dlouha vedeni velmi
vysokého napéti. To plati praveé tfeba pro Némecko, kde mozné zdroje vétrné energie jsou
na severu a potencidlni spottebitelé na jihu. S velkym nariistem vyuzivani vétrné energie
timto zpiisobem dojde 1 ke stavbam v méné vhodnych oblastech a k poklesu efektivity
téchto zafizeni. Zaroven vyuzZiti velkého poctu zdroji ze stejné oblasti pfindsi problém
s tim, kdyZ v celé oblasti nastanou vétrné podminky a vykon je extrémné velky nebo
naopak v ptipadé bezvétii. Pti idealnich vétrnych podminkach v dané oblasti se pak bude

muset vypinat 1 ¢ast vétrnych elektraren a jejich efektivita tak zase poklesne. [8]

Vystavbu vétrnych elektraren na volném moti podporuje Evropska asociace EWEA.
Odbornici EWEA jsou ptfesvédceni, ze pouhych osm motskych vétrnych farem o rozloze
100 * 100 km by dokdzalo uspokojit celou kontinentdlni poptavku po elektrické energii.
Jestlize budou mit investofi a vyrobci vétrnych elektraren vytvoteny piiznivé podminky,
mohli by na hladin¢ Severniho mote vybudovat do roku 2030 vétrné elektrarny o
celkovém vykonu az 135 GW. K tomuto zavéru alesponn doSla studie, kterd byla
vypracovana v ramci evropského projektu Windspeed. Na projektu Windspeed
spolupracuji experti vyzkumnych ustavii ze Sesti zemi sousedicich se Severnim moiem
(Belgie, Danska, Némecka, Nizozemi, Norska a Velké Britanie). Dulezitym
piredpokladem je urychleni vystavby evropské inteligentni supersité (super smart grid),
ktera s vyuZzitim techniky pfenosu stejnosmérného proudu velmi vysokym napétim
(HVDC) umozni bezpe¢né a spolehlivé ptfenaset elektrickou energii ze Severniho mote
napfi¢ kontinentem. Evropsky projekt Windspeed je zaméfen na rozvoj moiské vétrné
energetiky a vyhleddani vhodnych mist pro stavbu mimopobieznich vétrnych farem v
Severnim moti a také identifikuje bariéry a moznosti vzniku prebytkd proudu
v severoevropské rozvodné siti. Vzdalenosti vétrné elektrarny postavené na mofi se
v pruméru nachazeji 20 km od motského biehu. Obecné je vSak vétSina z celkového
poctu vétrnych motskych farem umisténa do 20 km od bfehu. Na mél¢inach blize u
pobiezi totiz panuji mirnéj$i klimatické podminky, coz usnadiiuje vystavbu 1 udrzbu
vétrnych turbin. Na otevieném mofi vice vzdaleném od biehu najdeme vyhodngjsi vétrné
podminky, ndrocnost realizace téchto projektii se ale vzhledem k drsnéjSimu klimatu
zvySuje. V soucCasné dob¢ se vzdalenost stdle zvySuje. Nastup vystavby vétSich

piimotskych elektraren na pobtezich Evropy posunul problematiku integrace elektrické
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sit¢ do noveé dimenze. Nejenze elektricka sit’ o¢ekava vice dodéavek elektrické energie od

stale vétsiho poctu vétrnych elektraren v mistech, kde pro to nebyla navrzend, ale hlavné

se tyto dodavky musi sjednotit do takového systému fizeni elektrické sité, ktery je

schopen zvladnout ndhl¢ vypadky zplisobené nestabilitou vétrné energie. [9]

1.2.2 Tranzitni toky pies CR

Pfenosovd soustava CR je opakované

zatézovana nepldnovanymi evropskymi toky

elektfiny z oblasti severniho Némecka do mist spotfeby v jiznim Némecku a Rakousku.

V daném sméru totiz chybi energeticka infrastruktura, kterd by byla pfizplisobena

vyraznym narazovym vykonim pochdzejicich z vétrnych parkil severniho Némecka. Ke

krizovym situacim v pfenosové soustavé dochazi obvykle vlivem souhry nékolika dalSich

faktord. V tomto konkrétnim ptipadé se ptidaly jesté nasledujici faktory:

e Odstaveni osmi jadernych elektraren na severu a jihu Némecka.

e Narust instalovaného vykonu ve fotovoltaickych elektrarndach v Némecku.

e Nedostatek vody ve vodnich elektrarndach na Balkané, ktery zvySil dovozy

elektiiny do této oblasti.

Nejnaroénéjsi situaci elila pfenosova soustava CR v obdobi 25.11. a 16.12.2011 a to

zejména kvuli

neplanovanym zvySenym tranzitnim tokdm pfes

nase uzemi.

V nejkritictéjSich situacich pfes nasi soustavu teklo az 3500 MW elektrického vykonu.

Ptitom obvykla hodnota se pohybuje kolem 1000 MW. Zasadni je to, ze pro Némecko je

dosavadni, impozantni vzestup modernich obnovitelnych zdroji pouhym zacatkem.

Vzestup OZE v Némecku v poslednich

letech ukazuje obr. 1-3. Na obrazku je také

znazornén odhad do budoucna. Vodni elektrarny zadny razantni vzestup nemaji. [10]
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Obr. 1-3 Vzestup modernich obnovitelnych zdroja [11]

Ve chvili, kdy relativné velké procento vyroby zajistuji OZE je pro dispecery mnohem
obtizn€jsi si nasmlouvat dostatecné mnozstvi zdrojii regulacni energie. Tento jev se jiz
objevuje v CR, kdy v letnich mésicich probihaji odstavky nékterych blokt elektraren.
Cim vétsi procento vyroby bude pochazet z VTE, tim vice klasickych zdroji bude moci
byt odstaveno, jelikoz drzet je v chodu jen jako zaloZni zdroje je pro jejich majitele
znacn¢ nerentabilni. Zaroven ale vétSi zastoupeni OZE znamend také nutnost drzeni

vys$$iho mnozstvi regulacni energie. [3]

2 Moderni prvky pro fizeni vykonovych tokl v prenosové

soustave

Pfimo v pfenosové soustavé jsou zafizeni, kterd umoznuji fizeni na linkdch a
v rozvodnach. Jsou to bud’ zatizeni jiz dlouhodobé instalovana za ucelem zlepSit provozni
parametry, nebo jde o zafizeni moderni, jejichz hlavnim ukolem je umoZnit plynulé a
rychlé ftizeni napéti a vykoni v soustav€. NejrozSifengjSimi jsou pasivni prvky
s konstantnimi nebo skokové ménitelnymi parametry, napiiklad sériové kondenzatory pro
kompenzaci reaktance vedeni u dlouhych linek, sériové reaktory pro omezeni zkratovych
proudt, paralelni tlumivky pro fizeni napéti nebo paralelni kondenzatory pro kompenzaci
jalového vykonu a fizeni napéti. Dal§i moZnosti jsou transformatory s regulaci faze, které
umoziuji ménit fazi vystupniho napéti a tim fidit toky vykonli v soustavé. Soucasnym
trendem je rozSifovani prvklli a ménicl vyuzivajicich vykonovou elektroniku, jejichz
pomoci lze dosahnout velkou variabilitu, rychlost a plynulost fizeni. K jejich rozmachu
piispél vyvoj elektronickych soucastek, které dokazi pracovat svelkym napétim a
vykony. Tyto prvky provozované bud’ ve standardnich stfidavych sitich (zatizeni
FACTS), nebo se stejnosmérnym napétim (HVDC) jsou v soustavach instalovany jiz fadu
let a pfindseji fadu vyhod zejména v oblasti kvality elektrické energie, fizeni napéti ¢i
pienosu na velké vzdalenosti. Tato zafizeni se prosazuji v pienosovych soustavach prave
v aplikacich pfipojovani velkého mnozstvi OZE v elektroenergetickych systémech,
propojovani soustav podmoiskymi kabely, pfenos vykonii na vét§i vzdalenosti, tizeni
vykonovych tokli na mezistatnich profilech, fizeni vykonll v zatiZenych oblastech

narodnich soustav atd. Instalace téchto prvki do soustav, jejich vhodné fizeni a zapojeni
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do dispecerskych systémi povede k maximalizaci kvality ptenosu, spolehlivosti a
bezpecnosti elektroenergetického systému. Moderni technické prostfedky usnadni
flexibilni provoz soustav pii respektovani podminek volného trhu s elektrickou energii a
to predev§im ve stavech nucené¢ho zvladnuti mimotddnych a silnych vykonovych toki,

které vytvari pienos elektrické energie od zdroji ke spotiebe. [12]

2.1 Vykonové rovnice pfenosu vétvovych vykont

Trifazova elektrickd vedeni je mozné wuvazovat jako homogenni srovnomérné
rozloZzenymi parametry. Ve vétsin€ piipadi predpokladame jak pasivni, tak aktivni prvky
jako symetrické. Mtzeme tedy sledovat poméry na jedné fazi vedeni, na ostatnich se
doplni. [13]

Parametry vedeni jsou:

e R rezistence [QQ/km]

e X=oL induktivni reaktance [€2/km]
e B=wC kapacitni susceptance [S/km]
e G svod [S/km]

Zakladni predpoklady:
e Vedeni je symetrické nebo transponované
e Pasivni parametry jsou konstantni

e Napéti a proud maji sinusovy pribéh
Proudové a napét'ové poméry popisuji vinové rovnice, jejichz tvar je:

Ef] = 5}"2 cosh;l +Z,1,sinh ;l

— U . — —
11 =—=2sinh 7l +12 coshyl (2.1-1)
kde:
U fls T fazory napéti a proudu na pocatku vedeni
U 12 Lo fazory napéti a proudu na konci vedeni
Zy oo vlnové impedance
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Z = R”X:\/Z (2.12)
G+ jB Y
Vo &initel $ifent
y=a+jf=yJR+jX)-(G+jB) =vZ-Y (2.1-3)
o Cinitel tlumeni
B ¢initel fAzového natoceni

Uvedené rovnice lze fesit zjednoduSené pomoci dvojbranti nebo s uvazovanim moZznosti

zanedbani nékterych parametra pro rtizné napétove urovne. [13]

U pienosovych vedeni plati: R<<X; G<<B
Proto je mozno pii vypoctech (kromé vypocti ztrat) tyto parametry zanedbat. Vedeni se

pak nazyva bezeztratové.

Plati:
- L
Zv = - 21'4
c ( )
y = joLC = jj (2.1-5)

Po dosazeni pfedchézejici hyperbolické funkce na goniometrickeé:

cosh jBIl = cos pl

L . (2.1-6)
sinh jBI = jsin( Sl)

Pak mayji rovnice pfenosu tvar:

Ef] = Efz cos Bl + j\/gfz sin S/
(2.1-7)

I = j\/gﬁfz sin [ + L> cos pl
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Obr. 2-1 Fazorovy diagram vedeni ( pfevzato z [13])

Na obr. 2-1 je fazorovy diagram vn pfenosu pii uvazovani G=0, B=0. Ve v&tSin¢ vypoctl

vn siti je zndmo napé€ti na zacatku vedeni a odebirany vykon na konci vedeni. Protoze

vedeni je uvazovano jako bezeztratové, plati pro ¢inné vykony:

P, =U,I cosop,
X1, cosp, =U,sinoc

U, .
I, cosp, =—sino
Xl
uu, .
=———=sino
1

P, =Ph

Obdobné Ize ziskat vztah pro jalovy vykon:
0, =U,l sing,
X,I,snp,+U, =U, coso
2

. U,
I, sm@, =—c0so ——
1 1

UuU U;
0, =——%cosc——=
1 1
Q] = Q2 + X]I]2
Lo JUUTTT uhel ptenosu (°)

(2.1-8)

(2.1-9)

V sitich vvn, kde mizeme zanedbat R oproti X, Ize zjednodusit vypocet ¢inného vykonu

pro odhad velikosti:

P, =-B,UU,;sing,
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Je zfejmé, ze pro zvySeni pienaSen¢ho Cinn¢ho vykonu je mozné zvySit amplitudy

uzlovych napéti na koncich vedeni, snizit reaktanci vedeni, nebo zvysit thel ptenosu. [12]

2.2 Rizeni jalového vykonu

V elektriza¢nich soustavach je napéti v uzlech vyznamné ovliviitovdno zménami zatiZzeni
a topologie soustavy. Pti vysokém zatizeni sit€é mulze dochazet k vyraznym poklesim
napéti a ptripadné az k napétovému kolapsu. To vede k plisobeni podpét'ovych ochran,
masivnimu odpojovani zatézi, a tim k negativnim dopadiim na odbératele. Na druhou
stranu pi1 velmi nizkém zatizeni se na odlehCenych linkdch miize objevit piepéti
zpusobené¢ho Ferrantiho jevem. Je nutné udrzet napéti v soustavé blizko jmenovitych
hodnot, aby byl zachovan spolehlivy chod celého systému. K tomuto ucelu jsou
pouzivany paralelni tlumivky, které odebiraji jalovy vykon a tak snizuji napétovou
hladinu v misté pfipojeni. Paralelni kondenzatory naopak slouzi ke zvySeni napéti v uzlu.
Rozvoj vykonové elektroniky vedl kvyvoji rychlych zatizeni SVC se spinanymi
tlumivkami a kapacitami, které téméf nahradily synchronni kompenzatory. Nedavny
vyvoj v oblasti elektronické paralelni kompenzace umoznil realizaci zatizeni STATCOM,
které je zaloZeno na principu trojfazového mistkového ménice (VSC) bez nutnosti
instalace stfidavych tlumivek a kondenzatori. OvSem nejicinnéji mizeme fidit jalovy

vykon pomoci generatorii v elektrarnach. A to regulaci jejich budiciho proudu. [14]

2.3 Rizeni éinného vykonu

OsvédCenym zpiisobem zvySeni pifenosové schopnosti vedeni je instalace sériové
kompenzace, kterd vede ke snizeni podélné impedance linek. Kompenzace pomoci
elektronickych prvkii vede k moznosti rychlych a pfesnych zéasahii. Kapacitni provoz
zkracuje elektrickou délku vedeni a tim zvySuje mozny pfendSeny ¢inny vykon, jak je
vidét ve vztahu 2.1-10. U induktivniho provozu je tomu naopak. U moderni sériové
kompenzace je mozné instalovat vét§i mnoZstvi t€chto LC ¢lenli do série, z nichz kazdy
ma sv€ nezavislé fizeni. Jinou moZnosti je zména rozdilu napéti mezi koncovymi uzly
vedeni, zméni se tedy amplitudy nebo faze. Principidln€ je toto realizovano injektovanim

vhodného sériového napéti, které je tak ve vysledku pficteno k jednomu z krajnich

uzlovych napéti. Tento zplisob je mozné realizovat mechanicky ¢i elektronicky
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regulovatelnymi transformatory s natacenim fadze (PST) nebo elektronickym meéni¢em
v systémech SSSC. Elektronické zpiisoby maji pochopitelné rychlejsi odezvu na
pozadavek. V uzlovych soustavach nelze zcela oddélit fizeni ¢inného a jalového vykonu a
napéti. Kazdy systém v zasad¢ ovlivituje vSechny veli¢iny ve vSech uzlech systému,
jejich zména ale zavisi na topologii soustavy. Soucasné fizeni ¢inného a jalového vykonu

je mozné pomoci komplexnich FACTS zatizeni. [14]

2.4 FACTS systémy

Existuji riizna zatizeni pro fizeni vykonovych tokd, kterda mohou byt G€elné provozovana
pro splnéni ptenosovych kritérii. Vhodnost jejich pouziti pro feSeni piislusSného problému
z&visi na mnoha faktorech, zejména na technickych a ekonomickych. Moderni ptistup
k vykonovému fizeni miize byt realizovan diky vyvoji vykonové elektroniky. Podle
zpusobu pfipojeni zafizeni k soustavé muizZeme rozliSovat FACTS systémy sériové
(TCSC, SSSC), paralelni (SVC, STATCOM) a kombinované (PST, UPFC). Zatizeni

FACTS zacaly ziskdvat své misto pii nahradach stavajicich regulacnich prostredka. [15]

Systémy FACTS fesi zeyjména regulaci napéti a jalovych vykont, regulaci vykonovych
tokil a stabilitu siti. ReSeni pomoci téchto systémil je vhodné viude tam, kde aplikace
vyzaduje nékteré z téchto pozadavki:

e plynule nastavitelny vystup

e rychlad odezva na pozadavek

e (astd zména vystupu
Vyhody pouziti FACTS:

e zvySeni kvality dodavky

e zvySeni spolehlivosti a dostupnosti pfenosové soustavy

e lepsi vyuziti stavajicich zatizeni

e zvySeni dynamické stability soustavy a omezeni kruhovych toki

e ckologické faktory
FACTS zatizeni jsou vyzadovéana tam, kde je potieba rychle reagovat na dynamicky se
ménici podminky v soustave. Klasicka feseni jsou obvykle levnéjsi, ale limitovana svymi

dynamickymi vlastnostmi. [15]
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Z ekonomického hlediska bude urcité lepsi instalovat tyto systémy na hladiny 400kV a
vyse. Systém 400 kV se v pienosovych soustavach dale rozviji, a to jak zhlediska
novych vedeni, tak transforma¢niho vykonu i zdroji piipojenych do napétové hladiny
400 kV. Systém 220 kV plni spiSe zdlozni a spolehlivostni funkce a bude udrzovan na
rozdil od vys$Sich systémi na soucasné trovni a v nékterych oblastech se ptipravuje i jeho

Gtlum. [25]

241 TCSC

Tyristorové fizeny sériovy kondenzéator je do série prfipojend paralelni kombinace
pevného kondenzatoru a tyristoroveé fizené tlumivky. Tato kombinace umoznuje plynulou
regulaci kapacitni reaktance pro zékladni harmonickou. Velikost reaktance je urcena
fidicim Uhlem tyristord ve dvojsmérném ventilu. Tlumivka byva vzduchovd a jako
ochrana proti piepdti na kondenzatoru je pfipojeno premosténi pres varistor. Ridicim

parametrem ovliviiujicim tok vykonu je celkova reaktance TCSC.

P X, 1 X,

_C>
VAN
S

Obr. 2-2 Zapojeni TCSC ( ptevzato z [12] )

Pro sériové piipojené zatizeni zahrnuje jednu polaritu proudu a vzhledem k moznosti
induktivniho nebo kapacitniho charakteru vysledné impedance oboji polaritu
injektované¢ho napéti. V-A pracovni oblast, znazornénd na obr. 2-3, je omezena
maximalnim dovolenym proudem a limitnimi hodnotami fidicitho Uhlu pfi spinani

tyristorovych ventilii. Zakladni konfigurace zapojeni je na obr. 2-2.
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ITCSC
Ocim 1 A 72 OLim

- !
0 Urcsc:

Obr. 2-3 V-A pracovni oblast ( pfevzato z [12]

TCSC je schopen fidit tok ¢inného vykonu po vedeni velmi rychle, proto je pouzivan pro
fizeni vykonovych tokli a tlumeni elektromechanickych oscilaci v systému. V piipade
uplného uzavieni tyristorovych ventil prochazi proud pouze kondenzatorem a TCSC

pracuje jako pevné ptipojena kapacita. [12]

242 SSSC

Zakladni konfigurace zapojeni je na obr. 2-4. Staticky synchronni sériovy kompenzator
vyuziva trojfazovy méni€ s vypinatelnymi soucastkami vykonové elektroniky tak, Ze je
schopen dodavat nebo absorbovat jalovy vykon. Ridicim parametrem je sériové
vstiikované napéti Urp, které je do systému doddno vétSinou pomoci ptidavného
transformdtoru. Jestlize stejnosmérnad vétev obsahuje zdroj, je SSSC schopen se
soustavou vyménovat ¢inny i jalovy vykon a u napéti mize byt regulovana amplituda 1

faze.

J@ VSC © -

] R

Obr. 2-4 SSSC a jeho V-A pracovni oblast ( prevzato z [12])

Na obr. 2-4 vpravo je V-A charakteristika. Jak je vidét, fazor napéti musi byt kolmy na

proud protékajici vedenim. V tomto piipad¢ sériové vstiikované napéti bude piedbihat
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proud, nebo se za nim zpozd'ovat o 90°. Hlavnim rozdilem oproti TCSC je, Ze velikost
vsttikovaného napéti nezavisi na proudu vedenim a mize byt fiditelna nezavisle. Tato
dilezitd vlastnost znamend, Zze SSSC mize byt efektivné provozovana pii nizkém 1
vysokém zatizeni. Pfidavny transformator mirn¢ snizuje uc¢innost SSSC, protoze do cesty
zavadi svoji pfidavnou reaktanci, coz muze byt v budoucnu vyfeSeno pouZzivanim
zatizeni bez transformatoru.
SSSC zahrnuji:

e zlepSeni napetove stability

e zlepSeni uhlové stability

e tlumeni elektromechanickych oscilaci

e dynamické tizeni vykonovych tokl
Uhlova stabilita souvisi s pohybem rotorti synchronnich stroj, které se nejvice pouZivaji
jako zdroje pro vyrobu elektfiny. Vztahuje se tedy na schopnost synchronnich stroji
zustavat po n¢jakém rozruchu v synchronnim provozu se zbytkem propojené soustavy.
Tato schopnost souvisi se schopnosti udrzet rovnovdhu mezi elektrickym momentem
generatoru a mechanickym momentem pohanéciho stroje, kterym byva nejcastéji turbina.
Uhlova stabilita se tedy tyka elektromechanickych prechodnych d&ji. Jde o kratkodobé
déje, které za normalnich podminek staci vySetfovat do 10 sekund od rozruchu. Pro
uplnost dodejme, ze napétova a frekvencni stabilita souvisi se schopnosti soustavy udrzet

stabilni napéti a frekvenci po rozruchu z dané¢ho vychoziho stavu. [26]

Jalovou kompenzaci lze fidit tok c¢inného vykonu. Obsahuje-li stejnosmérny obvod
meénice 1 zdroj ¢inného vykonu, je rovnéz mozné kompenzovat podélny odpor pirenosové

linky. [12]

243 SVC

Staticky kompenzéator je kombinace pevnych kondenzétorti, tyristorové spinanych
kondenzatort a tyristorove spinanych tlumivek ptipojenych paraleln€ k soustavé vétSinou
pies zvySovaci transformator. Jalovy vykon dodavany nebo odebirany SVC je vyrabén
nebo absorbovan pasivnimi reaktanénimi prvky. Ridicim parametrem v tomto zafizeni je
jeho kapacitni reaktance, ktera mize byt spojit¢ nastavitelna. Kdyz SVC dosahne svého
kapacitniho nebo induktivniho limitu, chova se jako paralelni kondenzator nebo tlumivka.

Pracovni rozsah SVC je urCen impedancemi tlumivek a pfipadné zvySovacich
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transformatorti. Zakladni konfigurace zapojeni a V-A charakteristika je na obr. 2-5. V-A

pracovni oblast je zdkladem pro V-A charakteristiku, ktera ma dvé rizné provozni

oblasti.
Py X4 X5

—_—

AN AN

Ul T U2

/
C L
= x.
W 7~

—l— =4 - I;/*c
Obr. 2-5 SVC a jeho V-A pracovni oblast ( pfevzato z [12] )

Voltampérova oblast paraleln¢ pripojeného zatizeni obsahuje jednu polaritu napéti, ke
kterému je zafizeni pfipojeno a diky moZnému dvojimu charakteru impedance obsahuje
ob¢ polarity kompenza¢niho jalového proudu.
SVC se instaluje za ucelem:

e vyrovnani dynamického zatiZzeni

e zlepSeni stability systému (zvySeni dynamické stability, zlepSené tlumeni pfi

kyvani)

e dynamické stabilizace napéti
SVC byva instalovana ve tfech zdkladnich typech oblasti. Ve vyznamnych centrech
spotteby, kde tlumi ruSivé vlivy sité na citlivé odbéry, kompenzuje vykyvy napéti vlivem
poruch v siti a pti vykonovych Spickach miize zabranit napétovému kolapsu. Déle se
jedna o kritické uzly v soustavach, které maji velkou napétovou citlivost, zde mohou také
tlumit kyvani v systémech. Dal§i moznosti je instalace v napéjecich bodech velkych
pramyslovych zavodd, kde slouzi k omezeni rusivych vlivli primyslové vyroby na okolni

spotiebu. [12]

244 STATCOM

Staticky synchronni kompenzator vyuzivajici trojfdzovy meéni¢ SVC podobné jako SSSC.

Pracuje stejné jako SVC, ale ma lepsi provozni vlastnosti. Ve srovnani s SVC nevyzaduje
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velké induktivni nebo kapacitni prvky pro dodavku jalového vykonu, takZe mé mensi

naroky na prostor. Zakladni konfigurace zapojeni a V-A pracovni oblast je na obr. 2-6.

Ust
— e — — — — A 77777 —
L
>
0 Ist

Obr. 2-6 STATCOM a jeho V-A pracovni oblast ( pfevzato z [12])

Jalovy vykon je doddvan nebo absorbovan pomoci vlastniho ménice diky jeho spinacim
rezimim a reaktancni prvky ve stejnosmérné vétvi slouzi pouze k akumulaci energie pii
spinani. STATCOM dokaze dodavat konstantni jalovy proud téméf v celém regulacnim
rozsahu nezdvisle na napéti v misté pfipojeni a jeho maximalni jalovy vykon je tedy
linearné zavisly na napéti. Ridicim parametrem je jeho jalovy proud. V-A pracovni oblast
je tak omezena pouze maximalnim dovolenym proudem a napétim zatizeni.
Zakladnimi funkcemi STATCOM jsou:

e Podpora napéti v ustdleném stavu

e Vyrovnani dynamického zatizeni

e ZlepSeni stability systému

e Dynamicka stabilizace napéti

e ZlepSeni kvality elektrické energie
Pracovni oblast paralelni kompenzace lze rozsifit pomoci kombinovaného zapojeni

STATCOM a nekterych soucasti SVC. [12]

245 UPFC

Univerzalni regulator vykonovych tokl je jedno z nejkomplexnéjSich zatizeni FACTS
vyuzivanych v elektroenergetice. Je vyuZzivano pfedevSim pro nezavislé fizeni ¢inného a
jalového vykonu v pfenosovych linkach pro spolehlivé fizeni a zatéZzovani elektrizacni
soustavy. UmozZniuje soubézné a nezavislé fizeni vSech Ctyf parametrii, které ovliviiuji tok

vykonu po vedeni (U;, Uy, X, 8). UPFC je v podstaté schopen vykonavat funkce jinych
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FACTS systémt, zejména regulaci napéti, fizeni vykonovych tokl a zlepSeni stability

systému. [12]

JEeiiate

VSC 1 VSC2

Obr. 2-7 Schéma UPFC ( prevzato z [12])

Konfiguraci zapojeni UPFC zndzorfiuje obr. 2-7. Sklad4 se z paralelniho (budiciho) a
sériového (pfidavného) transformatoru. Oba transformatory jsou spojeny dvéma ménici
VSC se spolecnym stejnosmérnym meziobvodem realizovanym pomoci kondenzatoru.
Zakladni zapojeni je na obr. 2-7. V tomto zapojeni piebird méni¢ VSC 2 hlavni funkci
UPFC tim, Ze ptes sériovy transformator dodava stfidavé napéti s ménitelnou amplitudou
a fdzovym thlem v sérii s prenosovym vedenim. Zakladni funkce méni¢e VSC 1, ktery je
piipojeny do sit€¢ pres paralelni transformator Tl a méni¢ VSC 2 spoleCnym
jednosmérnym meziobvodem, je dodavat nebo odebirat zadany ¢inny vykon. Dale miize
dodéavat nebo odebirat regulovatelny jalovy vykon a pro soustavu vytvofit nezavislou
paralelni kompenzaci jalového vykonu. UPFC umoziiuje nezavislé a plynulé fizeni
¢inného a jalového vykonu doplnéné o moznost tlumeni systémovych vykyvil, coz
umoziuje maximalizovat pfenosové schopnosti vedeni. Kombinuje zafizeni typu

STATCOM a SSSC. [16]

Sériovy méni¢ mlize pracovat v téchto rezimech:
e Regulace napéti
e Sériovd kompenzace
e Fazové fizeni
e Rizeni vykonovych toki
MozZnost soubéZzného fizeni uzlového napéti, sériové impedance i1 fazového natoceni

dovoluje UPFC zastavat roli vicefunkéniho systému pro fizeni vykont. [12]
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2.4.6 BSC,BSR

Spinany kondenzator BSC a spinand tlumivka BSR se ptipojuji paralelné. Tato zafizeni
umoziuji dodavat jalovy vykon pomoci kondenzatoru nebo ho odebirat pomoci tlumivky
a tak maji vyznamny vliv na napéti v mist€ pfipojeni. Sériové piipojend zafizeni
umoziuji ménit impedanci pienosové linky a tim maji pfimy vliv na pienosovou
schopnost. Tato zatizeni mohou byt do systému piipojena trvale nebo pomoci spinacich
zafizeni, coZ nabizi flexibilitu v ptizpisobeni jalového vykonu pozadavkiim soustavy.
Obvykle jsou navrZena tak, ze mohou byt spindna nanejvys nékolikrat za den. Jejich

¢innost je omezena stupniovitymi regulaénimi charakteristikami. [12]

2.4.7 Transformatory s regulaci faze a napéti (PAR, PST)

Jedna se o transformatory s komplexnim ptrevodem. Na rozdil od jinych typd sériové
kompenzace dokazi ménit fazovy rozdil mezi koncovymi napétimi linky, coZ mize byt
pro ovlivitovani vykonovych tokid velmi klicové. Kazdy takovy transformator se sklada
z paralelniho regulacniho transformatoru a sériového pfidavného transformatoru.
Fazového rozdilu mezi hlavnimi vyvody je dosaZzeno pfipojenim piidavného
transformatoru do série s prenosovou linkou. Cinné i jalové vykony vstfikované do
pfenosové linky museji byt odebrany ze sité pomoci paralelniho transformatoru a
piresmérovany do ptidavného transformatoru. Princip ¢innosti zplisobuje, Ze i pies jejich
maly jmenovity vykon dokdzou fidit toky relativné velkych vykont. Fazovy regulator
vstupniho a vystupniho napéti jsou shodné, ale méni se hel mezi nimi. Funkce tohoto
regulatoru mize byt realizovana zménou magnetického obvodu nebo pomoci tyristorove

tizené jednotky. [12]

PST transformatory reguluji ¢inny vykon tak, Ze kombinuji napéti riznych vinuti
vlastniho stroje. Pfedstavuji ochranu linek pifed pretizenim a zlepSuji pienosovou
stabilitu. UmoZnuji kontrolovat tok energie mezi jednotlivymi sitémi. Nejvyssi
dosahované hodnoty stroji jsou 420 kV, 1630 MVA a 70° maximalni tidici uhel.
Transformator je slozen ze dvou navzajem propojenych jednotek — viz obr. 2-8. Jednd se
zpravidla o tfifazové stroje nebo navzajem propojené jednofdzové stroje, kde fiditelna

jednotka T1 je spojena do trojuhelnika a sériova jednotka T2 do hvézdy.
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Obr. 2-8 PST transformator, 1f schéma ( ptevzato z [17] )

PST je modelovan jako reaktance v sérii s vlastnim fazovym posuvem a. Celkovy vykon

je potom zvySen zvySenim uhlu a a reaktance Xiansformatora podle vztahu 2.4-1:

\U

vstupni vystupni

pP=

sin( + o) [W]

X (2.4-3)

vedeni transformatoru

PST transformatory se rozd€luji na ptimé, neptimé, symetrické a nesymetrické. Pfimy je
stroj s trojfazovym magnetickym obvodem a fazovy posun je ziskan tim, Ze se vinuti
vhodnym zpiisobem spoji. Nepiimy typ je slozen ze dvou oddélenych transformatort.
Nesymetricky vytvoii vystupni napéti se zménénym elektrickym tthlem oproti vstupnimu
napéti. Vystupni napéti je vtakovém piipadé¢ soucCtem napéti vstupu a napéti na
odbockovém vinuti. Symetricky typ také vytvari vystupni napéti se zménénym Uhlem
oproti vstupnimu napéti, ale se stejnou amplitudou vstupniho 1 vystupniho napéti pii
chodu naprézdno. Pfi provedeni kombinaci téchto typil 1ze ziskat 4 kategorie zapojeni
PST. Vstupem piimého, nesymetrického transformatoru jsou L,, L,, Ls;. Fazorovy
diagram vinuti s proménnymi odbockami, které jsou magneticky spojeny s vinutimi mezi

jednotlivymi vstupy jsou na obr. 2-9.

Obr. 2-9 Fazorovy diagram pfimého, nesymetrického PST ( ptevzato z[17] )
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Vinuti s odbockami reguluje velikost napéti AU, a tim se fidi tthel natoceni a a posléze 1
velikost vykonu prenesen¢ho pies transformator. Vztah pro vypocet uhlu natoceni a pro

velikost vystupniho napéti vypada takto:

L AU

— 1 o

o = tan |UL]| [ ] (24_2)
AU

|U51| = Sinolc [V] (2.4-3)

Neptimy, nesymetricky typ je zapojen podle Obr. 2.8. Je rozd€len na dva transformatory,
coz je vyhoda zejména pti dopravé zafizeni na misto urceni. Fazorovy diagram je stejny
jako u pfimého nesymetrického typu na Obr. 2-9. Pfimy symetricky typ je upravenym
typem nesymetrického, kdy je zapotiebi dalSiho pfepinace odbocek. Nutnost druhého
piepinace prodrazuje cely piistroj, ale amplitudy napéti se neméni a je zvétSen maximalni
mozny uhel natoceni. Tento typ transformatoru je mozné zapojit v Sestithelnikovém
tvaru. Vyhodou takového spojeni je, ze nevyzaduje druhy pfepina¢ odbocek. Nevyhodou
je nutnost pridavné impedance, ktera chrani piepinace odbocek na nulové odbocce proti

zkratu. Schéma a fdzorovy diagram pfimého nesymetrického transformatoru je znazornén

na Obr. 2-10.

Limi2

Obr. 2-10 Schéma a faz. Diagram ptimého, symetrického PST ( pfevzato z [17])

Vztah pro vypocet elektrického thlu natoceni ptimého, symetrického typu transformatoru

a=2mﬁ{quﬂ

2U |

je dan:

(2.4-4)

Vykon vyjadieny pomoci toho ihlu je dan vztahem:
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vstupni

+X

W

P=

X

ULI| . P |AU]|
sin| 6 +2sin” | —— [W] (2.4-5)

vedeni transformatoru |U LI |

Neptimy, symetricky typ transformatoru je vytvofen rozdélenim vinuti transformatoru T2
na Obr. 2-8 na dvé poloviny a fizeni velikosti napéti za¢ind mezi té€mito polovinami.
Féazorovy diagram je stejny jako v ptipad¢ piimého symetrick€ého typu na Obr. 2-10.
Nejjednodussi piiklad nasazeni PST lze demonstrovat na fizeni ¢inného vykonu
v paralelnich vedenich. V obou vedenich miiZze byt rozdilné zatiZzeni kvili rozdilnym
impedancim Z,; a Z,,. Tyto impedance vedeni jsou dany kvalitou vodi¢ii a izolatort.

Transformator ndm poslouzi k vyrovnani zatizeni, kde rozdil zpisobuji pravé rozdilné

impedance, nebo k jinému rozd¢leni zatizeni podle potieb aktualniho stavu soustavy. [17]

V nékterych Castech sit€ dochdzi vlivem uziti PST ke zvySeni ztrat ¢inné¢ho vykonu a
v jinych ES (zahrani¢nich) miize dochéazet 1 ke snizeni ztrat. To mlZe byt pomérné Casto
pfedmétem vaznych diskuzi o vyhodnosti instalace téchto zafizeni. Vytlaceni toki
z nékterych ¢asti soustavy mize zplisobit pretéZovani v jinych ¢astech sité. To se miize
projevit 1 v jinych soustavach, coZ muze vést k problémim. Dalsi problémy mohou
souviset s provozem sité s velkymi rozdily zatéznych thli a v ptipad¢ spoluprace PS se
110 kV s umisténymi PST dochazi k riziku ptetézovani. Chranéni PST je na rozdil od

standardnich transformatori pomérné komplikované. [18]

3 HVDC

Vysokonapétovy stejnosmérny pienos HVDC je technologie alternativni ke klasickym
sttidavym prenosim a systémim FACTS, kterda mize diky svym vlastnostem béZné
pienosy nahrazovat nebo je dopliovat. Své uplatnéni nachazi predevsim pii elektrickém
pienosu na velké vzdalenosti, propojovani nesynchronné pracujicich soustav nebo tam,
kde by stanardni stfidavé spojeni bylo velmi ekonomicky nebo technicky naroc¢né.
V soucasné dob¢ jsou ve svété realizovany desitky HVDC projektii a dalsi jsou ve fazi
piiprav. Jednd se o podmotské kabely, dlouh4 venkovni vedeni, podzemni pienosy nebo

propojeni soustav s rozdilnou frekvenci.
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Obr. 3-1 Schéma HVDC ( ptevzato z [12] )

Zakladni konfigurace je na obr. 3-1. Stejnosmérny pienos se sklada ze dvou VSC ménicii,
z nichz jeden pracuje jako usmérnovac a druhy jako stiida¢. Oba ménice jsou propojeny
bud’ pfimo v rozvodné, nebo pomoci stejnosmerného vedeni piekonavajiciho dlouhé
vzdalenosti. Jeden VSC tidi pienos ¢inného vykonu pfes stejnosmérny obvod a druhy
stejnosmérné napcti. Pfi normalnim provozu maji oba méniCe nezavislé tizeni jalového

vykonu. [12]

FACTS systémy a HVDC jsou dvé technologie, které se sice principialné 1iSi, ale mohou
si vzajemn¢ konkurovat. HVDC vyvinula spolecnost ABB pied vice nez 50 Ilety.
V soucasné dob¢ je ve svété vice nez 60 aplikaci podobného typu. Technologie HVDC
muzeme rozdélit do tfech zadkladnich verzi a to HVDC Classic, Light a Ultra. Systém
HVDC Classic se pouziva prevazné pro transport velkych objemil elektfiny na velké
vzdalenosti na zemi nebo pies vodu a pro propojeni nezavislych energetickych systémd,
kde neni mozné pouzit konvencni technologii stiidavého pienosu. Odlehéena verze
HVDC Light, kterou ABB piedstavilo v roce 1997, umoziuje pienos elektrické energie
na velké vzdéalenosti nadzemnim vedenim nebo ekologickymi podzemnimi nebo
podmotiskymi kabely. Pouzivd se pro propojeni pienosovych siti a napojeni vétrnych
farem nebo ploSin pro té€Zbu ropy a plynu umisténych na mofi k energetickym systémim
na pobiezi. Nove piiSlo ABB s feSenim UHVDC pro pienos ultra vysokého napéti, které
bude vyuZito pro vedeni zelektrarny Xiangjiaba do Sanghaje. Tato energeticka
superdalnice doda dostatek elektiiny k pokryti potieb 31 milionu lidi a je povazovana za
nejvetsi pokrok ve zvySovani efektivity a kapacity pfenosu elektrické energie za vice nez
dvé desetileti. Dal§i moznosti jsou multi-termindlové HVDC spojeni, které umoZziuji
spojovat vice nez dvé¢ stanice. Konfigurace muize byt do série, paralelné nebo

kombinované. Paralelni konfigurace inklinuje byt pouzita pro velkokapacitni stanice a
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sériova pro nizkokapacitni stanice. Prikladem je 2000 MW Quebec na Novém zé¢landé

otevien v roce 1992. Tyto systémy jsou vSak prozatim vzacné. [19]

Diky velké cené prenosu energie podzemi je minimalni délka pro pouziti HVDC jiz 100
km oproti 1000 km u linek vedenych na povrchu. Ani v této oblasti uziti FACTS
technologie nema vyznamny vliv na délku vedeni ve smyslu jeho zkraceni a je mozné je
zaménit za systém HVDC. V soucasnosti nejsou tato vedeni Casto realizovadna, protoze
cena vedeni v oteviené krajin€ je mnohem levnéj$i. Nicméné sviij podil podzemni linky
v budoucnu mit zfejmé budou. 1 zde je dulezité si uvédomit, ze zafizeni FACTS mohou
poskytnout feSeni vedouci ke zvySeni efektivity pienosu pii zachovani stejné vzdalenosti
linky. Pokud je sit’” dlouha napt. vice nez 1000 km muze byt sniZeni ndkladl a ztrat
pouzitim HVDC dostate¢né k zaplaceni dvou ménicich stanic. Vzdéalenost 1000 km je
minimalni pro uvaZeni uziti stejnosmérného pienosu. Proto uplatnéni FACTS na trhu
pienosu energie je 1 v oblastech, kde pfenos pomoci HVDC nemusi byt ekonomicky ani
technicky vyhodny. Rozdil finan¢nich naklad na obé tyto technologie ukazuje obr. 3-2.

[20]

Vystupni HVDC 2

vykon terminaly
200 MW 40-50 5-10
500 MW 75-100 10-20
1000 MW 120-170 20-30
2000 MW 200-300 30-50

Uvedené ceny jsou v milionech dolar
Obr. 3-2 Porovnani ceny HVDC a FACTS [20]
3.1 Podmoisky pfenos

Kabely pro podmotské pienosy maji velkou kapacitu a proto tyto systémy vyzaduji pii
pouziti sttidavého proudu velké nabijeci proudy (jalovou energii). Vysledkem pro délky

vetsi nez 30 km je nabijeci proud doddvany ze biehu, ktery skoro pln€ vyplni pfenosovou
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kapacitu kabelll a vlastni pfenaSeny ¢inny vykon je pak velmi nizky. Nabijeci proud
prenaSeny kabelem mulze byt redukovdn jediné piipojenim paralelni indukcnosti
v intervalech 15 az 20 km, coz vyzaduje pfitomnost vhodného mista. Pti vyuziti HVDC
vzdalenost neni technickou bariérou, také cena kabeli pro aplikaci na stejnosmérné
pfenosy je niz8i nez pii pouziti kabell pro klasicky stfidavy pfenos. Na druhou stranu
HVDC vyZaduji ménici stanice, které jsou velmi nakladné. V této oblasti mize FACTS
nalézt své uplatieni taktéz a to zejména typ UPFC, ktery mlZe poskytnout feSeni pro
pienos zlepSenim kontroly amplitudy napéti na jednom konci, aby bylo stejné vici
opacnému konci. Timto zplisobem muze byt velikost nabijeciho proudu snizena na
polovinu. Vyuziti FACTS je mozné pro podmoiské kabely stiednich vzdalenosti. Pro

vzdalenosti okolo 100 km je technologie HVDC nepiekonatelnou. [20]

3.2 Piednosti stejnosmérnych pienosu

Propojit vykonné vysokonapétové stiidavé elektrické sité mezi velkymi izemimi narazi
na technické problémy zejména co do udrzeni faze 1 kmitoc¢tu podle ménicich se zatizeni.
Stejnosmérné pienosy vysokym napétim je dokdzi eliminovat. Stejnosmérné vedeni s
modernimi ménicim stanicemi na koncich umozni mnohem stabilnéjS$i propojeni 1
nejrozlehlejSich trojfazovych siti. Tim, Ze stejnosmérny pienos vystaci jen s dvéma
vodi¢i, je pii velkych vykonech oproti trojfdzové soustavé, vyzadujici tfi vodiCe,
vyhodnéjsi, a to 1 na dalkové pienosy az do dvou tisicti kilometrti v piipadé vrchniho
vedeni se stozary. JeSté veétSi vyhody pak nabizi pfi propojeni soustav podmoiskymi
kabely. Evropa s nim zacala roku 1961, kdy 64 km dlouhym dvouZilovym podmotskym
kabelem s pfenosovym vykonem 160 MW propojila francouzskou a anglickou

nadfazenou sit’. [21]

Pti pfenosu na dlouhé vzdalenosti vykazuje sttidavy proud az o 40 % véEtsi ztraty oproti
stejnosmérnému  proudu. S rozmachem obnovitelnych zdroji vyvstava otdzka, jak
efektivné prenést velké mnozstvi elektfiny na obrovské vzdalenosti. Na zemi je mnoho
idedlnich lokaci pro stavbu vétrnych elektraren. NanesStésti podobnd mista jsou velice
vzdalena od lidskych aglomeraci. Efektivni pfenos na velkou vzdalenost je tak hlavnim
problémem, pro¢ se podobnd mista nevyuZzivaji pro stavbu vétrnych elektraren. V

soucasn¢ dob& se vSak blyskd na lepSi Casy, tedy alesponi co se tyCe efektivnéjSiho
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pienosu elektrické energie. Némecka spolecnost Siemens se svou technologii HVDC Plus
slavi prvni tuspéchy. Syst¢tm HVDC Plus, vyuzivd k ptenosu elektrické energie
stejnosmérny proud. Pfi rozvodu elektiiny na velké vzdalenosti tak oproti stfidavému
proudu dochdzi k mnohem mens$im ztrdtam. Pfi pfenosu vykonu 6 GW na vzdalenost
1500 km dojde v klasickém vedeni, pouzivajici stfidavy proud, ke ztraté¢ 7 % elektrické
energie. Pti pouziti technologie HVDC dojde k poklesu o 5 %. I kdyz se to nezda rozdil,
tak ve vysledku to uSetii vykon az 120 MW. To je pro predstavu 6 % Spickového vykonu

jaderné elektrarny Temelin. [22]

4 Aplikovatelnost FACTS a HVDC v CR

Bez zvyseni kapacity sité, bez extenzivniho odstranovani tizkych mist v soustavé a bez
modernizace zafizeni pienosové soustavy nelze zvySovat troven spolehlivosti ani rozvijet
vnitini trh EU. Investiéni plan CEPS zahrnuje posileni vedeni ve sméru sever-jih na trase
z Polska do Rakouska. Dale sleduje posileni pfenosovych vedeni z oblasti severoceskych
hnédouhelnych elektraren vychodnim smérem. To =zaroven ale znamena 1 smér
z Némecka do Polska, Slovenska a dale na vychod a jthovychod Evropy, protoze
pienosova soustava ma vzdy mezinarodni i celoevropsky presah. Investiéni plan CEPS
predznamenavéa zésadni zmény v prenosovych parametrech celé sité. Zvysi se jeji
pienosova kapacita, ktera by méla byt dostatecna i pro ptipojovani novych obnovitelnych

zdrojit do budoucna. [23]

Technologie HVDC jsou pro Ceskou republiku zatim nevyuzitelné. Naopak instalace
PST by mohla pfinést pro nasi republiku znanou tilevu. Rizeni toku PST by mohlo snizit
pietizeni a zvysit tak bezpecnost soustavy v soucasnosti i budoucnosti, a to diky zvySené
moznosti soustavu fidit bez ohledu na pocet novych pirenosovych koridort. Tok
elektrické energie v Ceské a polské siti by bylo mozné ftidit prosttednictvim PST a
v ptipad¢ potieby tento tok omezit. To by vyrazné snizilo tranzitni toky v obou zemich,
ale zaroven by zvysilo zatiZzeni uvnitf Némecka, coZ si vyzadd dal$i operativni
protiopatteni. V kratkodobém horizontu se predpoklada posileni 220 kV vedeni na 400
kV v zapadnich oblastech Polska, coz je nezbytny pfedpoklad pro navysSeni pifenosové
kapacity na némecko-polské hranici. Importni a exportni kapacita polské a Ceské sité

vzroste oproti situaci, kdy toky energie nebyly fizeny prostiednictvim PST. Proto se
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povazuje instalace PST za vCasné, finan¢né 1 technicky proveditelné opatieni, které vSak

nemuzeme povazovat za dlouhodobé¢ udrzitelné feSeni. [4]

Ohromny vykonovy tok znémeckych vétrnych elektraren vstupuje do pienosové
soustavy CR pies rozvodnu Hradec, Chrést a piipadné Reporyje a pokraduje do rozvodny
Piestice. Problém je, Ze tato trasa pres CR neni podle smluv a velmi ohrozuje ¢eskou
pienosovou soustavu. Nainstalovanim PST by se tok nebezpecného vykonu zastavil na
rozhrani pfenosovych soustav a odtud by se vracel na rozhrani pfenosovych soustav
Némecko-Rakousko. V Rakousku vSak neni pfenosova sit’ 400 kV, ale jen 220 kV a
takova sit’ je velmi citlivd na zvySené toky. Ve vysledku to tedy znamend, Ze pro
propojené sité sttedni Evropy neexistuje jedna vyhovujici obrana proti t¢émto nadmérnym

toklim, protoZe vyfeSeni problému na jednom misté zptisobi problém na jiném. [17]

Mohla by se nabizet moznost rekonstruovat stavajici vedeni 400 kV na vedeni vyssi,
napt. 800 kV. Takové vedeni je jiz realizovano v jihozapadni Cing, kde bude zasobovat
elektfinou vice nez 11 milionu obyvatel. Toto vedeni dokaze pfenaset az 8000 MW a
predpokladad se, ze ro¢ni prenosova energie bude Cinit 40 miliard kWh. Toto vedeni
umoznuje zvétSit pifendSenou energii, ale zaroven klade vysoké ndroky na souvisejici
technicka zafizeni. Pro CR, nebo pro dalsi evropské zemé se oviem tato investice zatim
nejevi jako pfizniva, protoZe pretoky vykonl vlivem OZE, které zpisobuji kolisavé
vyuziti takového vedeni by v pfipadé minimu zatiZeni zplsobilo obrovskou kapacitu
vedeni a vyzadovalo jeji kompenzaci, aby se nadmérné nezvySovalo napéti. Tento pienos
je tedy zatim spiSe vhodny pro aplikace v rozsahlych krajinach jako je Cina a Indie, kde

jsou mista spotifeby velmi vzdalené od zdrojt, véetné téch obnovitelnych. [27]

Ostatni FACTS technologie jsou zatim pro Ceskou republiku malo vyuzZitelné z divodu
jejich vysoké ceny a legislativnimi poméry viz zdkon ¢. 180/2005 Sb., o podpote

vyuzivani obnovitelnych zdroji a vyhlaska €. 51/2006 Sb., o podminkach pfipojeni

k elektriza¢ni soustaveé. [20]
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4.1 Planované stavby v CR

4.1.1 Vedeni 400 kV Havliékav Brod - Cebin

Posileni pfenosového profilu pfenosové soustavy mezi rozvodnami 400 kV Mirovka a
Cebin, zdvojenim stavajiciho vedeni 400 kV napomiize usmérnit toky vykonu ze zapadu
na vychod CR a tranzitni toky, které protékaji pres CR zNémecka do Rakouska.
Zdvojeni vedeni je pfipravovano i z diitvodu vyvedeni vykonu z planovanych novych
blokli jaderné elektrarny v oblasti a splnéni ptisného kritéria pro vyvedeni jadernych
elektraren (spolehlivé vyvedeni vykonu a zajisténi chodu elektrarny a pti vypadku dvou
prenosovych prvkit vychazejici ze stavajici rozvodny Kocin). Vedeni V421/422
s celkovou délkou cca 89 km bude umisténo na tuzemi Jihomoravského kraje a kraje

Vysocina. Realizace vystavby tohoto vedeni se planuje v terminu 2022-2023. [24]

4.1.2 Vystavba PST v rozvodné Hradec

Vystavba PST na pfenosovém profilu mezi stavajicimi rozvodnami 400 kV Hradec (CZ)
a Rohrsdorf (DE) oznaceno jako V445/446 umozni regulaci pretoku vykond ve sméru
Némecko-Cesko. PST se planuji umistit v rozvodnd Hradec v Usteckém kraji. Prostorové
naroky téchto zatizeni si vynuti rozsSifeni stavajici plochy stanice. Realizace vystavby

tohoto zafizeni se planuje v obdobi 2016-2017. [24]

38



Moderni technologie pro prenos elektrického vykonu Tomas Adensam 2013

Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo zpracovat popis soustavy ENTSO-E a vliv tranzitnich
tokll na pfenosovou soustavu. Dal§im cilem prace bylo zpracovat popis FACTS a HVDC

zafizeni a posoudit aplikovatelnost téchto zafizeni na nasi pfenosovou soustavu.

Préace v ivodni kapitole obsahuje zakladni popis elektriza¢ni soustavy a shrnuje 1 vyhody
paralelné spojenych elektriza¢nich soustav. Problematika tranzitnich tokl ve stfedni a
vychodni Evropé je kombinaci nékolika prvki. Piedev§im pomaly rozvoj pienosové
infrastruktury, ktera dokéze zvladat zmény vyroby energie kvili komplikovanym
procestim udélovani povoleni, pfedpoveédi téchto tokl jsou znaéné nejisté kviili ménicimi
se charakteristikami vyroby elektrické energie vétrnych a slunecnich elektraren a dalSich
obnovitelnych zdroji, které zacinaji mit stile vétSi zastoupeni ve vyrobé elektrické
energie, nedostatky ndrodnich trhl, které nedovoluji optimalné vyuzit stavajici
infrastrukturu a predevSim nedostatek regulanich opatfeni, ktera by umoziiovala
koordinaci regionalnich provoznich protiopatieni. Proto dlouhodobym cilem by mélo byt

zvyseni investic do rozvoje infrastruktury evropskych siti.

Dalsi moznosti jak zvysit efektivitu by mohlo byt pfesmérovani tokti dvou HVDC linek
opa¢nym smerem, kdy dojde k toku elektrické energie v uzaviené smycce, ¢imz dochézi
k odstranéni AC sité podobné jako u ptihrani¢niho fizeni pfenosu a miZe dojit k poklesu
zatizeni. Problém muze ale nastat, kdyz tleva pietizeni v jedné oblasti mize zplsobit

ptetiZzeni v oblasti jiné.

V zévéru prace jsem mél posoudit aplikovatelnost téchto modernich zatizeni na nasi
pienosovou soustavu. V soucasnosti je pro Ceskou republiku aktudlni nasazeni PST
transformator. Nasazeni téchto transformatori by mélo zlepSit fizeni toku a sniZit
pietizeni a zvysit tak bezpecnost soustavy a to diky moznosti soustavu fidit bez ohledu na
pocet novych pfenosovych cest. Je tieba ale pocitat stim, aby pouziti PST v nasi
pienosové soustavé nezpiisobili problémy v sousednich soustavach. Presto si myslim, Ze
toto zafizeni se do budoucna jevi velmi pozitivné. Ostatni FACTS systémy jsou velice
uginné, ale v Ceské republice brzdi jejich nasazeni legislativni poméry a predevsim jejich
vysokd cena. Soucasné tempo piibyvani obnovitelnych zdroji energie vSak zapiicini

aktivniho nasazeni téchto zatizeni a zvySeni investic do celoevropské infrastruktury.
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