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Abstrakt

V predkladané diplomové praci se zabyvam popisem transformatoru s regulaci faze a jeho
fungovanim. Zpracoval jsem jeho vyuziti v pfenosové soustavé pro regulaci pretokt ¢inného
vykonu a jeho vliv na pfenosové soustavy jednotlivych statt UCTE. Vyhodnotil jsem, jaké jsou
moznosti pfedchazeni poruchy typu ,,Blackout™ s pomoci transformatorti s pfi¢nou regulaci
faze. Provedena je i simulace vlivu modelu transformatoru s regulaci faze na modelu pienosové
soustavy. Zabyval jsem se taktéz poruchou typu ,,Blackout™ jeji historii nejen v Evropé a jejim
prabéhem. Vyhotovil jsem 1 kratké pojednani o socialnim dopadu této poruchy na spolecnost.

Kli¢ova slova

Transformator, PST, regulace faze, Blackout, pfenosova soustava, UCTE,
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Abstract

In my thesis | describe the phase shift transformer and its function. I worked up
its utilization in the transmission system for the regulation of the active power overflows
and its influence on the transmission systems of the individual states of the Union
for the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE). | evaluated possibilities how
to prevent power blackout with the help of the phase shift transformer. | also performed
a simulation of the influence of the phase shift transformer model on the transmission system
model. As well | described power blackout and its history not only in Europe
and its development. Shortly | also dealt about the social impact of this power failure
on the society.
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Seznam symboli a zkratek

S0HzT — Némecky provozovatel PS
APG — Rakousky provozovatel PS
CDO PES — Centralni dispecerska organizace propojenych energetickych soustav

CDO Soustava Mir  — Prvotni propojeni PS zemi RVHP

CEER — Rada evropskych energetickych regulatort
CENTREL — Uskupeni provozovateli PS statt CR, Slovenska, Polska a Mad’arska
CEPS, a.s. — Ceska prenosova soustava

CEZ, a.s. — Ceské Energetické Zavody

CR — Ceska republika

CSR — Ceskoslovenska republika

DS — Distribucni soustava

E.O.N, as. — Vyrobni a distribuéni spole¢nost v CR

ENSO-E — evropska sit’ provozovatel PS

ERU — Energeticky regula¢ni ufad

ES — Elektrizac¢ni soustava

ETRANS — Svycarsky provozovatel PS

,GRAMME* — Jedno z prvotnich pouzitelnych dynam v energetice
GRTN — Italsky provozovatel PS

GTO — Riditelny tyristor (Gate turn off)

NDR — Némecka demokraticka republika

OZE — Obnovitelné zdroje energie

PS — Pfenosova soustava

PSE — Polsky provozovatel PS

PST — Phase Shifting Transformer (transformator s pficnou regulaci faze)
PWM — Pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
RVHP — Rada vzajemné hospodaiské pomoci

SEPS — Slovensky provozovatel PS

TenneT — Holandsky provozovatel PS

TPR — Transformator s pfi¢nou regulaci
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UCPTE/UCTE — Unie pro koordinaci pfenosu elekttiny

VVN — Velmi vysoké napéti

ZVN — Zv1ast’ vysoké napéti

P — Cinny vykon

Q — Jalovy vykon

Us — Napéti vuzlu 1

U2 — Napéti v uzlu 2

Xv — Reaktance vedeni

XpsT — Podélna reaktance PST

sin o — fazovy posuv napéti mezi napétimi uzla 1 a 2
S — pridavny regulacni uhel PST
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1. Uvod

Na pocatku vyroby elektrické energic v dobach T. A. Edisona a N. Tesly s pojmem
»Blackout* — vypadek, nikdo nepocital, nebot’ lidska spolecnost na elektfiné nebyla zivotné
a spoleCensky zavisla. Prvni méstské elektrarny byly v podstaté ostrovni provozy, kdy napajely
své nejblizsi okoli elektfinou a ta byla pouzivana predevsim pouze ke sviceni. V té€ dob¢ byly
znamy jen obloukové lampy a Edisonovy zarovky, kterym pfili§ nevadilo kolisavé napéti
a frekvence v siti.

Obr.1.  Nikolou Teslou nasvicené namésti Chicaga r. 1893.[4]

Az pozdéji, s nastupem propojovani jednotlivych elektraren do spolecné sité, se zacaly vice
fesit kvalitativni pozadavky elektfiny a i kvantitativni pozadavky, ruku v ruce se zvySujici
se spotiebou.

V dneSni dobé& je vétSina lidské spolecnosti Zivotné a spoleensky zavisla na elektrické
energii a poptavka po ni roste. S tim vSak vzriistd ruku v ruce i riziko poruchy typu ,,.Blackout*
z riznych diivodi. Téchto diivodu je n€kolik, napt.: vypadek velkého zdroje el. energie ze site;
vypadek ptenosové linky VVN, ZVN vlivem pietiZzeni a jiné.

Je potieba si vyjasnit pojem ,,Blackout.“ Jedna se o rozsahly vypadek elektfiny na urcitém
uzemi, ktery se neomezuje staitnimi hranicemi, a mize tfeba postihnout i cely stat (viz ptipad
Italie v r. 2003). Vypadek muze trvat od nékolika minut az po nékolik dni, v podstaté neni
casoveé omezen. Zalezi na pfi¢ing, rychlosti jeho odstranéni, velikosti postizeného uzemi, typu
zdroju elektrické energie v postizené oblasti tj. moznost najezdu ze tmy atd.

Nasledky kratkodobého vypadku nejsou relativné veliké, Zivotné dilezité provozy, napf.
nemocnice maji vlastni zalohy — diesel-agregaty, kterymi dokazi preklenout kratkodoby
vypadek. Ale pti dlouhodobém ,,Blackoutu® hrozi nebezpec¢i kolapsu spolecnosti. Rozpad
lidskych hodnot v disledku nedostatku zakladnich potieb, jako tieba pitné vody, jidla, 1€k,
hromadné dopravy, pohonnych hmot atd., protoze témet vSe je propojeno s elektrickou energii.

Proto se snazime zajistit plynulou dodavku elektrické energie bez pferuseni vyhledavanim
»slabych mist“ v ES a jejich naslednym posilenim, ptipadné pfesmérovanim vykonu jinymi
trasami. K tomuto ucelu je napiiklad pouzivan Phase Shifting Transformer — PST
— transformator s pficnou regulaci faze.

11
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1.1 Historicky vyvoj elektrizacéni soustavy v CR

Za potatky elektrizace a vzniku ES na uzemi CR se da povaZovat instalace obloukovych
lamp v Moravské Ttrebové v tkalcovné Inu roku 1878. Pro jejich napajeni bylo pouzito
stejnosmérného dynama typu ,,Gramme®. Zavadéni elektrické energie do mést, prevazné
do prazské aglomerace, je izce spjato se jménem prumyslnika a Ceského elektrotechnika
FrantiSka Kiizika. V roce 1883 osvétlovaly Kiizikovy elektrické obloukové lampy
Staroméstské namésti. Postupné pokradovala elektrizace dalsich objektd na tzemi Cech.
Vyrobni zdroje piestaly slouzit pouze jejich zfizovatelim, ale vyrabéna elektiina byla
rozvadéna, naprostou vétSinou venkovnim vedenim rdznych napétovych soustav, dal$im
odbératelum. [5,9,14]

O ficarmanny mesisar

58 zesrirnimvy orudsrrv”
A SeAlovr

ZiLrTRARNY Sourmons
. o # . - ‘(’v

o STAVAMY CENIRALY

b PROSERTOVARL cenrmmry

T FAGILKTOVANE YEDENYIRE 00 solé

ceeRTRARNY mfsrSEe A
ORLZIIENmi

B2 ricxrearwy sovceons”

Obr.2. Ceské zemé s vyznacenymi oblastmi s elektrarnami, priblizné rok 1918 [5]

V roce 1918 je ve vznikajici CSR elektrifikovano 11% mést a obci s 34% obyvatel. O rok
pozdé¢ji je vydan tzv. ,elektrizacni zakon* ¢. 438/1919 Sb. ,,0 statni podpote pii zahéjeni
soustavné elektrizace. Bylo normalizovano sitové napéti 3x380V/220V, frekvence sité 5S0Hz,
napéti primarnich distribucnich siti 22kV a 100kV. (25 vSeuzite¢nych elektrarenskych
spolecnosti). Prohlasenim podniku za vSeuziteCny se mu ptikazovala povinnost zasobovat

12
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elektfinou na urcitém tzemi kazdého, kdo o to pozada, neprokéze-li se, ze by pfipojeni bylo
nerentabilni. Soucasn€ s témito povinnostmi dostaly vSeuzite¢né spolecnosti znacna prava
a vyhody. V prvni poloving dvacatého stoleti uz bylo jasné, kam se elektrarenstvi bude ubirat.
Trend jednoznacné sméfoval k velkym propojenym podnikiim, schopnym pokryt vétSinu
pozadavkl spolecnosti. Tim, ze vlastniky spolecnosti byl nejen stat, ale i mistni samosprava
a spotiebitelé, postupovala elektrizace velice rychle. Ta podpofila i ¢esky primysl, ktery
se na rozvoji energetiky a elektrizaci podilel. Na konci 20. let byl jiz elektricky proud pfistupny
70 procentim obyvatelstva pievazné ve méstech. [2]

Ve tticatych letech byla pokracujici elektrizace preruSena zacatkem II. svétové valky. Jsou
vystavény velké elektrarny - Oslavany, Ttebonice, Pofici 1., Mydlovary, Kolin, And¢lska hora
u Liberce, Brno — Spitalka, z nichz se vét§ina nedochovala nebo po piestavbé slouzi jako
teplarny. Na konci 30. let jiz bylo elektrifikovano 70 procent vSech obci a k elektting jiz mélo
piistup 90 procent obyvatelstva, a to i pies hlubokou celosvétovou hospodaiskou krizi (1929
— 1936), ktera brzdila jesté rychlejsi postup elektrizace zejména v chudSich oblastech
a na venkové. VétSina elektfiny je nadale spotfebovavana pro osvétleni, nebot domaci
spotiebice byly drahé a tézko dostupné. [2,7]

Po druhé svétové valce byly zfizeny Ceskoslovenské energetické zavody roku 1946, které
zajistovaly vyrobu a rozvod elektiiny. Energetika pfesla na planované hospodaistvi. Oproti
pfedchozim letiim jiz neni vétSina elektfiny spotfebovavana pro osvétleni, ale elektrickymi
spotiebici, pfevazné motory. V Ceskych zemich se objevoval nedostatek elektfiny, coz fesil
dovoz z Polska a zakaz piimotopu. [2]

Diky centralnimu planovani tehdejSiho socialistického ztizeni republiky bylo uz v letech
1954-55 dosazeno 100% elektrifikace izemi a obyvatel elektrickou energii. S kvalitou
dodavané elektfiny to vSak nebylo valné. Pfesto se vykony tehdejSich elektraren diky
modernizacim zvysily dvojnasobné. Rozvijela se taktéZ vymeéna elektfiny s okolnimi staty.
Byly zbudovany elektrarny slouzici do soucasnosti napt. v Hodoning, Pofi¢i II., Opatovicich,
Tisové, Mé&lnice a Vltavska kaskada - Lipno, Orlik, Stéchovice, Kamyk. Zacala se vSak
projevovat neefektivnost primyslu a spotieba rostla rychleji nez vykon elektraren. V poloviné
padesatych let se zacalo vyskytovat vypinani elektfiny pro domacnosti, nejprve zcela zivelng,
poté regulované tak, aby dodavky pro primysl byly zajistény. [2]

1.1.1 CDO —soustava Mir

K prvni mezinarodni spolupraci v ramci byvalého RVHP doslo propojenim Ceskoslovenska
a Madarska linkou 110kV v roce 1953 a linkou 220kV v roce 1960, coZ bylo prvnim krokem
k vytvoteni propojené elektriza¢ni soustavy Mir. Dalsi spoluprace se vyvijela v roce 1961 mezi
soustavami Ceskoslovenska, Polska a byvalé NDR. 25. &ervence 1962 vznika Centralni
dispecerska organizace propojenych energetickych soustav — CDO PES se sidlem v Praze.
Do této organizace patiily elektrizatni soustavy Ceskoslovenska, Mad'arska, NDR, Polska
a Zapadoukrajinska energeticka soustava. V roce 1963 se ptipojilo Bulharsko a o rok pozdéji
Rumunsko. V této dobé dochazi k prudkému rozvoji energetiky jak ve vyrobnim sektoru, tak
V roz$ifovani prenosovych siti u nas i v zahrani¢i.[2,7]

V letech 1960 — 1970 se pokracovalo v budovani elektrickych siti, pfedevsim vedeni
0 vyS8ich napétich, véetné mezinarodnich propojek. V roce 1960 byl uveden do provozu prvni
elektrarensky blok o vykonu 110MW elektrarny Tisova. Na konci Sedesatych let doslo
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k rozdéleni Ceskoslovenskych energetickych zavodti na Ceské a Slovenské energetické zavody.
[2]

V dalS§im desetileti pokracuje budovani dalSich velkych uhelnych elektraren s bloky
200MW v oblasti severnich Cech v blizkosti hnédouhelnych dolii - Poerady, Tusimice II.,
Chvaletice a Détmarovice na severni Moravé. Planované hospodafstvi se projevilo v energetice
predevs§im v politice ,,levné elektiiny“. Mezi lety 1978 -79 je zahajen paralelni provoz Mir
s ptenosovou soustavou SSSR. Jsou vybudovany stejnosmérné spojky s Rakouskem. Sokolnice
— Busamberg 2x 220kV, 1 x 400kV Slavétice — Diinhor pro vzajemnou vyménu elektrické
energie. Jsou vystavény linky VVN 220k V. [2]

V osmdesatych letech minulého stoleti jsou dokoneny a uvedeny do provozu jaderné
elektrarny Dukovany a Jaslovské Bohunice. Zapocala vystavba tieti jaderné elektrarny
v Temeling. Politika levné elektfiny nadale pfinasela problémy a vedla k prohlubujici
se neefektivité pramyslu a k plytvani s elektiinou. Jsou dostavény pateini linky ZVN 400kV.

[2]

@ UCTE

@ cblazt pracujici
synchronné s UCTE

@ MORDEL
IPSIUPS

oztatni zystémy

Obr.3.  Propojené ES v Evropé.[T]
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Po roce 1990 prodélala Ceskéa elektroenergetika zasadni zmény. Uhelné elektrarny byly
kompletné odsifeny. V roce 1992 byla zalozena soustava CENTREL, ktera sdruzovala ES statt
tzv. Visegradské aliance, jejimz ukolem bylo co nejrychlejsi ptipojeni k soustavé UCPTE
(Union for the Coordination of Production and Transmission of Electricity). Zanika statni
podnik Ceské energetické zavody a vy&lenénim vznikaji jednotlivé podniky teplarenské,
opravarenské, montazni a jiné, zaroven téz i osm distribu¢nich spole¢nosti. [2]

V roce 1995 je zahajen zkusebni provoz PS CR s UCPTE, a za dva roky je dovrsen trvalym
piipojenim. Od roku 1999 je CR (prostiednictvim CEPS, a.s.) vedena jako fadny ¢len UCPTE
a od roku 2001 i jako fadny ¢len UCTE (Union for the Coordination of Transmission
of Electricity). V roce 2008 byla zaloZena asociace 41 statd Evropy, ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity), jejimz poslanim je zajistit
bezpecnost provozu propojenych elektrizacnich soustav, bezpe¢nou integraci obnovitelnych
zdroju a zajisténi fungujiciho vnitiniho trhu s elektiinou (IEM) uplatiiovaného v Evropé. [2,3]

1.2 Elektrizaéni soustava CR

Elektriza¢ni soustava (dale také ES) je tvofena zatizenimi pro vyrobu, pienos, transformaci
a distribuci elektfiny, vcetné elektrickych pfipojek a pfimych vedeni, a systémy méfici,
ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikaéni techniky.

1.2.1 Vyroba elektrické energie
Vyrobu elektrické energie v CR zajistuji riizné druhy elektraren a teplaren, které jsou
nedilnou souasti elektriza¢ni soustavy CR.

Tab.l. Wroba a instalovany vykon riiznych druhii elektrdaren v CR [1,6]
Instalovany vykon (MW) Vyroba (GWh)

Typ zdroje k23001.49. 2013 | 2012 | 2011 | 2018 | 2012 | 2011
Uhelné el. 10880,3 [10819,5|10644,1|10787,5| 44737,0 | 47261,0 | 49973,0
Jaderné el. 4290,0 | 4290,0 | 4040,0 | 3970,0 | 30745,3 | 30324,2 | 28282,6
Vodni el. 2258,3 | 2229,2 | 2215,7 | 2201,1 | 3761,7 | 2963,0 | 2835,0
Paroplynové el. 1279,6 1338,1 | 1270,9 | 1101,5 | 5272,4 | 4435,1 | 3955,1
Fotovoltaické el. 2060,9 | 2132,4 | 2086,0 | 1971,0 | 2070,2 | 2173,1 | 2118,0
Vétrné el. 268,0 270,0 | 263,0 | 2189 478,3 417,3 396,8
Celkem 21037,1 [20736,61| 20519,5 | 20250,0 | 87064,9 | 87573,7 | 87560,6

Ve svéteé se pouzivaji i jiné zdroje elektrické energie napt. geotermalni, solarni s parni
turbinou, pfilivové a jiné. V CR, ale nemaji velké uplatnéni, nebot’ vyzaduji jisté piirodni
,»prvky* napt. sopecnou ¢innost, mote anebo polohopisné umisténi.
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1.2.2 Prenosova soustava

Pfenosovou soustavu (PS) tvofi transformovny, kompenzaéni stanice a vedeni
na napét'ovych trovnich ZVN 400kV, VVN 220kV a vybrana vedeni VVN 110kV (vyvedeni
vykonu z elektrarny EME2), na tizemi CR. Je propojena s okolnimi pfenosovymi soustavami
sousedicich statt (50HertzTransmission, TenneT, PSE Operator, SEPS a Austrian Power Grid)
pomoci preshrani¢nich vedeni. Je taktéz propojena S vyrobnami elektfiny a s distribu¢nimi
soustavami na uzemi CR. P¥enosovou soustavu v Ceské republice spravuje firma CEPS, a.s.
Viz obrazek €. 3 a 4 a priloha €. 1. Pfenosova soustava je vyznamové nadiazena distribucni
soustave.

Soucasti PS je 1 poskytovani systémovych sluzeb, které slouzi k zajisténi bezpecného
a spolehlivého provozu PS.
» Udrzovéni kvality elektfiny
» Udrzovani vykonové rovnovahy v ¢ase
» Dispecerskeé fizeni
» Obnoveni provozu
» Primarni regulace

» Sekundarni regulace

» Tercialni regulace

K tomuto ucelu vyuziva zdrojli, které poskytuji primarni a sekundarni regulaci
frekvence (f), ¢inného vykonu (P), napéti (U) a jalového vykonu (Q). Tercialni zalohy,
Vltavskou kaskadu — VSR, teplou a studenou zalohu a piipadn¢ i nakup elektfiny v zahraniéi.
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Elektrarna

6kV - 25kV

6 kV

Rozvodna

4 110kV
Elektrarna 400(220)kV
6kV - 25kV ===
: 22kV - 35kV
220kV - 400kV :
Elektrarna 1 0,4kV
6kV - 25kV
110kV
Rozvodna :‘ -t
400(220)kV ;
Vyroba | Pfenosova soustava | T Distribuéni soustava
21 21
Obr.4. Vyrez schématu elektrizacni soustavy

1.2.3 Distribué¢ni soustava

Distribu¢ni soustava navazuje na prenosovou soustavu ve smeéru ke spotiebitelim elektrické
energie. Je provozovana na napétovych trovnich VVN 110kV s vyjimkou vybranych vedeni,
ktera jsou soucasti prenosové soustavy, VN 35kV, 22kV, 10kV, 6kV, a dale na napé&t'ové tirovni
NN 400V a 230V. Tvofi ji rozvodny a transformovny, vedeni na riiznych napét'ovych urovnich,
a pripojky k jednotlivym spottebitelim. Obrazek ¢. 5
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Vyrobci

elek. energ.
na urovni
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Obr.5.

2. Prostiedky pro regulaci toka vykont v siti

PS/DS

110 kv

22 kV

0,4 kv

Odbératelé na drovni NN

10 (6) kV

Prehledové schéma distribucni soustavy

COdbératelé na drovni VN

COdbératelé na drovni VN

V soucasnosti existuje vicero moznosti jak regulovat — smeérovat elektrickou energii
po vedeni. V tabulce ¢. 3 je ptehled zékladnich prvki pro regulaci el. energie.

Tab.2.  Srovndni dostupnych prostredkii pro regulaci P v siti [22]

Typ prostfedku pro regulaci || Regulace Rozsah [|Regulace| Rozsah | Rychlost | Plynulost Cena
toku ¢innych vykonu v siti tok P | regulace P u/Q reg. U/Q| regulace | regulace zafizeni
HVDC - pfenos . . . . znacné
stejnosmamym proudem Ano pozadovany Ne - vysoka plynula vysokd
TP.SC . tyristorove fizena Ano dostateCny Ne - vysoka plynula vysoka
sériova kompenzace
UPFC - Univerzalni Ano znacny Ano znacny | vysoka lynula extrémni
regulator tokd vykona y y y ply
TPR - Transformatoru s . - , dle nizsi stupriovita . .

Yoy . casteCné | omezeny Ano . . Y dosazitelna
pri¢nou regulaci zadani | (minuty) | (odbocky)
PST - Transformator pro . . .« «| spiSe nizsi stupriovita .
o Ano znacny Castecné . . - vysoka
regulaci faze maly | (minuty) | (odbocky)
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2.1 Prehled moZnosti requlace toku elektrické energie

2.1.1 HVDC

Tento systém vyuziva toho, Ze u stejnosmeérného proudu neexistuje fazovy posuv, reaktance
atd. Je plynule a rychle regulovatelny, v soucasnosti se ke stejnosmérnému pienosu proudu
zacinaji energetici vracet, byt’ pofizovaci ndklady nejsou zanedbatelné. Piikladem jest propojka

mezi Svédskem a Déanskem. Vyhody se projevuji pii pienosu velkych vykond a na velké
vzdalenosti.[16,17,18]

2.1.2 TCSC
Tyristorové fizend sériovd kompenzace umoznuje zvysit pienosové schopnosti vedeni
a zlepsit dynamické a napétové poméry v siti kde je pfipojena a tizena. [16,18]

™

| — —D
| c

-

MOV

Obr.6.  Schéma zarizeni TCSC (L-tlumivka, TM-tyristorovy miistek, C-kondenzator, MOV-
varistor) [18]

2.1.3 UPFC

Toto zafizeni kombinuje schopnosti PST a frekvenéniho méni¢e. Umoziuje nezavislé
a plynulé fizeni toku ¢inného i jalového vykonu pies vedeni, doplnéné o moznost tlumeni
systémovych kyvi. Je tedy nejpokrocilej§im zatizenim, ale také nejdrazsim. [16,18]

UPFC sestava ze dvou transformatortt — budiciho napéjejiciho usmériovace a sériového
(booster) zapojeného v sérii s vedenim a napajeného ze stéidace dle obrazku ¢. 7. Mezi tizenym
usmeériiovacem a stiidacem je stejnosmeérny meziobvod s kondenzatorem. Zatizeni je diky tomu
schopno dynamicky, rychle a nezavisle fidit toky ¢inného a jalového vykonu v siti a zaroven
muze i regulovat napéti v uzlu (stanici) kde je nainstalovano. [16,18]
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U, Seriovy U,
transformator P+j Q

| U
|

H
5
ils Usmériiovaé Stejnosmémy | U, |
1:n, 14 meziobvod | | Stfidac
X —» —»
t1 g]l ldl UdJ/CLId |d2
| Budici S ~ A
transformator m; Q1 my 02

U, = mlUd/UVej(el—(/h) U, = szd/UVej(el—(ﬂz)

Obr.7.  Principidlni schéma UPFC [18]

Usmérnovag 1 stfida¢ je vybaven modernimi tyristory GTO, takZe lze pomoci pulzné
Sitkové modulace PWM m¢nit plynule amplitudu i fazi jednotlivych napéti zménou fidicich
proménnych m a ¢.

214 TPRaPST

Doposud jsme ptedpokladali, Ze pfevod transformétoru je realné ¢islo, neboli transforméator
meéni jen amplitudy napéti (pokud nebereme v uvahu zmény hodinové thly pfi riznych
kombinacich zapojeni hvézda — trojuhelnik — lomené hvézda). Existuji vSak transformatory,
které méni zamérné nejen amplitudu, ale 1 fazi napéti za Gcelem regulace toku cinného
a jalového vykonu. Jedna se o transformatory s regulaci faze (PST) ¢i transformatorti s pficnou
regulaci (TPR). Transformatory se od sebe 1isi tim, Ze PST je uréen specialné pro regulaci toku
¢inného vykonu a jeho vstup i vystup je na stejné napétové hlading. Regulace thlu u PST
dosahuje vétsiho rozsahu nez u TPR, fadové desitky stupni, zatimco transformator s pticnou
regulaci dosahuje pouze nékolika jednotek stupiiti. TPR spojuje dvé rozdilné napét'ové hladiny
(400 a 220kV) a regulace faze je spiSe brana jako doplnkova funkce. Zatizeni se instaluje
v rozvodné do vyvodi vedeni, jehoz ¢inny vykon se ma regulovat. [16,17,22]

V soutasnosti se 7adné transformatory pro regulaci fize v prenosové soustavé CR
nepouzivaji, ale jsou instalovany v soustavach okolnich zemi, pfipadné se uvazuje o jejich
instalaci, jak ukazuje nasledujici tabulka ¢. 3 a pfiloha ¢. 2.
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Tab.3.  Prehled PST ve stredoevropském regionu [3]

napéti | vykon|thel | pocet Typ uhel
KV__|MVA| o |odbocek| Regulace | ®
Ernsthofen | 220 | 600 |+£35°] 428 |asymetricka|90°
Ternitz 220 600 |£35°] =£28 |asymetricka|90°
Rakousko| Tauern 220 600 |+35°] =£28 [asymetricka|90°
Wien Stidost| 400/220]2x600] £8°| +£13 |asymetricka] 60°
Diirnrohr |400/220]2x600| £8°| +13 |asymetricka] 60°
Mikulowa |400/220]2x500]+20°] +11 | symetricka
Joachimow |400/220] 330 |+14°] 48 symetrickd
Slovinsko|  Divaca 400 |2x600]+40°] +£32

Stat Rozvodna

Polsko

U1 P12 UM
—_— I
Rozvodnai () I Veden
Seériovy
) transformator
Regulacni
transformator
U, R U, U, 1)
- <« X 2
| —— ]
Sériovy
transformator
Regulacéni
= transformator

Obr.8.  Principidlni schéma PST — jednopdlové [14]
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2.1.5 Transformator s regulaci faze

Existuje tada konstruk¢nich uspoiadani PST. V ptilohach 3-6 jsou uvedeny ndakresy
a fotografie riznych typti PST ve svété. Pro vysvétleni principu pouZzijeme uspoiadani dle
obrazku ¢. 8

Transformator s regulaci faze (anglicky Phase Shifting Transformer) se sklada ze dvou
jednotek-transformatort, pticné (regulacni) a sériové. Z regulacni jednotky je ziskavano napéti
s fazovym posunem, které je vedeno do sériové jednotky, ktera je zapojena v sérii s pienosovym
vedenim. Na vinuti sériové jednotky vznika fazovy posun sectenim fazora regula¢niho napéti
a fazoru napéti regulovaného (napéti sit€¢). Timto je dosazeno pootoceni (posuvu) vysledného
fazoru napéti. [14,18,22] Obrazek ¢. 9 a 10

Je-li regulacni napéti ve fazi s fizovym napétim sité, nastane zména amplitudy napéti, ¢imz
1ze tidit tok jalového vykonu a napéti. Pro pozadované fizeni toku ¢inného vykonu je zapotiebi
miti rozdilné faze napéti regulac¢niho a sitového. Pokud je ptikladané ,,vstiikované* regula¢ni
napéti kolmé na fazové napéti, dojde také ke zmén¢ amplitudy napéti. [14,22,23]

0 Smeér regulace :

\ pRegulace
u/Q
Phase
e - 90 = ¢ =
Shifting "’ Regulace
Regulaéni/ v toku P

prostor
napeti U2 U1
konst U1 U2
—>
. U
Sériové napéti
Obr.9.  Fazové znazornéni regulace uhlu [20]
p= 'Y G+ p) W,V,V,0,°) )
- o * Sln ) ) ) )
Xy * Xpsr
Uy x U,
=——"xcos[(6+B)—1] (VArV,V,Q,° 2
X+ XKoo [G+B)—1] ( ) (2)
5§=6,-6, 3
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Obr.10.  Fdzové znazorneni regulace vihlu [22]

Sekundarni strana regulaéniho transformatoru ma vice vyvoda vyvedenych na piepinac
odbocek s vychozi pozici uprostied. Piepinanim odbocek na sekundarnim vinuti regulaéniho
transformatoru Ize docilit regulace thlu napéti jak do kladnych tak i do zapornych hodnot.
(Obrazek ¢. 11) PST transformatory se vyrabéji dle pozadavkl zakaznika a tudiZ ma kazdy jiné
parametry. V zasad¢ ale 1ze u téchto transformdtora najit stejné parametry jako u klasickych
transformatort. [18,20,22,23]

c

1w UMU

Sériové
Budici vinuti
vinuti
i Buzgne
s piepinatem
odbotek

Budici jednotka

Obr.11.  Schéma vnitriniho zapojeni PST [18]
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3. Divody pretéZovani pienosovych soustav

Pienosova soustava Ceské republiky je propojena se sitémi soustav Evropské sité
provozovateli pienosovych soustav (ENTSO-E). PS CR je obklopena péti sousednimi
soustavami (50Hertz, TenneT, PSE, SEPS a APG). Pieshrani¢ni propojeni je vyuzivano
pro mezinarodni obchod a pieshrani¢ni pienos elektiiny mezi t€émito soustavami. Provozovatelé
prenosovych soustav koordinované vypocitavaji a ptid€luji preshrani¢ni ptenosové kapacity
pro mezinarodni obchod s elektiinou a jsou odpovédni v rozsahu v souladu s legislativou EU.

Pienosova soustava se muze dostat do stavu, kdy jsou pienosové cesty pietiZzeny,
to znamend, ze jimi protékd vétsi proud, nez na jaky jsou pii daném napéti dimenzovany.
Dulvody pfietiZzeni byvaji rliznorodé a také rizné Casté. Pretizeni PS miiZe nastat z divodu:
vypadku vedeni VVN, elektrarny, nebo rozvodny (nedodrzeni kritéria N-1) a nasledné ptetizeni
zbyvajicich ¢asti PS, coZ se mize stat diky lidské chybé (chyba obsluhy, Spatné nastaveni
ochran, padly strom na vedeni), pfirodnimi silami (ader blesku, zaplavy, boufe atp.), zdvady
na ptistrojich ovladajicich PS, poZary, ptetoky elektrické energie mezi soustavami, ale také
nedostate¢nou energetickou sob&sta¢nosti dané zemé. [15]

MV .

V tabulce €. 4 je vybran vzorek udalosti ve svété s uvedenim ptic¢iny vzniku poruchy typu
,,Blackout®.

Tab.4. Blackouty ve svete [13]
Chyb t i och idajné 1. velky blackout
9.11. 1965 | 14 hodin 30 severovychod USA a ¢ast Kanady BUEEY S ERE 28 r.any,.l..l e
historii [1]
13.7.1977 | 25 hodin 9 Mésto New York Kombinace poruch a chyb [2]
20.2.1998 | 5tydn( 0,06 Auckland (Novy Zéland) Zdvada na zastaralém VN kabelu [3]
Vypadek zdroje v dobé vysoké poptavky a nasledné

14. 8.2003 | 60 hodin 50 severovychod USA a ¢ast Kanady P . l, ,Y P P y, )

kontakt pFetiZeného vedeni VWVN s pferostlymi stromy [4]
28.8.2003 | 1 hodina 0,5 Londyn Dva vypadky v rychlém sledu [5]
23.9.2003 | 2 hodiny s Dansko a jih Svédska Zavada odpojovace kratce p[c;]wpadku jaderné elektrarny
28.9.2003 | 12 hodin 56 Itlie, East Svycarska Boufre znicila vedeni VVN [7]
12.7.2004 | 12 hodin 5 jizni Recko PretiZeni pfenosové soustavy, vypadek dvou elektrdren [8]
9.1.2005 | 5tydnd 0,7 jih Svédska boufe Gudrun [9]
24, 5. 2005 1den 2 Moskva, Rusko poZdr v rozvodné [10]
18.8.2005 | 7 hodin 100 Bali, Java a Indonésie Vypadek vedeni VVN [11]
4112006 | 20 minut 15 UCTE Manuélni odpojeni vedeni VVN Eez ovéreni kriteria N-1,

UCTE se rozpadla na tii ostrovy [12]

27.4.2007 | 4,5 hodiny 25 Kolumbie Chyba obsluhy v rozvodné [13]
28.1.2008 12 dni cca 30 Cina Snéhova boufe znicila vedeni VVN [14]
8.9.2011 | 12 hodin 3 USA a Mexiko Vypadek vedeni VVN po chybé obsluhy [15]
30.7.2012 | 16 hodin 300 Indie pretifeni vedeni VVN[16]
31.7.2012 | 8 hodin 670 Indie zavada relé [17] nejvétsi svétovy vypadek proudu
26.10.2012| 4 hodiny 53 severovychod Brazilie poZdar v rozvodné [18]
15.11.2012| 1 hodina 0,45 Mnichov, Némecko zavada v rozvodné nebo v elektrarné [19]

24




Omezeni rizik vzniku poruchy typu ,Blackout” Bc. Petr Budar

pouZitim transformdtor( s pficnou regulaci faze 2015

3.1 Vypadky

Potize v pfenosové soustaveé byvaji jednou z pricin rozsahlych vypadki dodavky elektrické
energie. Zafizeni pfenosové soustavy jsou vybavena pojistnymi prvky, které zajisti odpojeni
vybranych odbératell v piipad€, ze by hrozilo znieni nebo rozpad sité vlivem jejiho pietizeni.
Pokud by se tak nestalo, je zde realna moznost kaskadového Sifeni poruchy — po selhani
pretizeného vedeni vzroste pretizeni zbytku sité, a jsou postupné odpojeny dalsi a dalsi prvky
sit¢, pfipadné az po zcela nezadouci kompletni rozpad celé prenosové soustavy.
Z ekonomickych divodi je vhodné, pokud to je mozné, odpojovat nejprve ty odbératele, kde
vypadek napdjeni zpiisobi nejmensi hospodaiské skody. Vypadky se staly béznou definici
momentu, kdy dodavka elektfiny a poptavka nejsou v rovnovaze a selze zajisténi dodavek.

3.2 Mnozstvi a priciny vypadkiit v EU

Pfi porovnani trvani a poc¢tu vypadkl v riiznych stitech EU se pocet neplanovanych
preruseni u mnoha zemi zdé byt celkem maly, napt. Velké Britanie a Nizozemsko maji mén¢
nez jedno preruseni na zékaznika (daného statu) rocné. Zato u nékterych zemi jsou hodnoty
naopak vétsi, zvlaste u jihoevropskych zemi. Celkové vzato pocCty i trvani preruSeni vykazuji
znaéné klesajici trend. [11,15]

wrwe

Podle statistik, energetickych spole¢nosti, jsou vypadky ve velké mife zapfi¢inény
ptirodnimi pfi¢inami, jako boufe obzvlasté blesky, vitr a nasledkem i padani vétvi a stromt
do linek. Technické chyby (napf. starnuti izolace, opotfebeni materialu) jsou také casté,
ale to i vypadky, u nichz pozadi pfiCiny zustava neznamé. Na strankach energetickych
spole¢nosti je i rozebrano jakou ulohu sehrava obdobi a s jakou Cetnosti se vyskytuji poruchy
vypadku a z jakych pficin. [3,15,19]

3.3 Blackout — pribéhy a dopady

Blackout je ve své podstaté totéz co vypadek. Je definovan jako masivni vypadek elektiiny
pro velké mnozstvi koncovych uzivatelli, s presahem do socidlni, zdravotni, vyrobni a hlavné
ekonomické oblasti Zivota lidstva. Casové je neomezen.

3.3.1 Pripady Blackouti v Evropé

Rozsahlé vypadky v Evropé jsou shrnuty v tabulce 5. 1 kdyz tyto udalosti lze definovat jako
,Vyjimecné* poruchy, zdaji se byt celkem cCasté. Nejkritictejsi se z tohoto thlu pohledu zdé rok
2003, kdy se v Evrop¢ vyskytly dva velké vypadky, a dalsi dva v severni Americe.

wrwe

jinymi chybami. V tabulce ziistavaji poruchy zptisobené piirodou (Svédsko 2005 a Francie
1999) uvnitt jedné zemé. Jejich trvani se vSak muiize protdhnout na nékolik tydnt a tak jsou
naklady na pteruseni vysoké. Dlouhé trvani je nejpravdépodobnéji zplisobeno rozsahlym
poskozenim silnymi boufemi a také nebezpecnymi podminkami oprav béhem udalosti.
Vypadky nezplisobené piirodou jsou naopak daleko kratsi, ale tykaji se vétSiho poctu
koncovych uzivatelu, ptilezitostné pfechazi i z jedné zemé do druhé. [15]
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Tab.5.  Pripady vypadkii v Evropée [15]

Spolecenské nasledky

Postizena zeme, o , s . o = " -
1ok Typ udélosti Nasledky v energetickém systému Pocet pierusenych koncovych uzvateliy | Stanovené trvani, | Odhadované naklady
materialni Skody nedodand energie | na celou spolecnost
Svédsko/Dansko,| Zkrat odpojovage nasledovany | Ztrita viech linek a izolovani vyroby jimiho | 0,86 milionii ve Svédsku a 2,4 miioniiv | 2,1 hodiny, 18 145 - 180 milionti €
2003 dvojitym zkratem sbérnice Svédska/Dénska, kolaps napéti Dansku GWh
N < . . 1L Py L o1 nx s N Y
Francie, 1999 Dvé po sob'e Jdrouym boufe, [ Rozsahlé vypadky, ?,4 % celkové délky sit¢ | 1.4-3,5 miliont, 1‘93 milionti m” dfeva | 2 dny - 2 tydny, 11.5 millrd €
extrémni vitr poskozeno Zniéeno 400 GWh
Italie/Svycarsko, Pvret}zem vedeni me21 Kolaps celého 1talskeh0. systému elektrické 55 milioni 18 hodin, ? ?
2003 Svycarskem a Italif energie
Svédsko, 2005 | Bouie Gudrun, extrémnivirr | RoZne poskozeni vadundho vedeni {0 L o S Greva amieno| O SS9 400 mifoni €
v jiznim Svédsku ? 111 GWh
Stiedni Evropa, | Chyba sbermci: v transformovné|  Poruchy v celé propojené rozvodné siti 15 milionit domécnosti Méné nez 2 hodiny, ?
2006 v Némecku Evropy ?

3.3.2 Vypadek z roku 2003 Itilie a Svycarsko

V nedéli 28. zafi 2003 postihlo italsky energeticky systém nejhor$i naruseni od druhé
svétové valky. Vypadek postihl cely stat a také ¢asti prilehlé &asti Svycarska. Ve Svycarsku
byla dodavka elekttiny obnovena za zhruba 1,5 hodiny, ale v Italii byly sluzby zcela obnoveny
u vSech zdkaznikl az za 18 hodin. Udalost zapocala ve 3 hodiny rano selhanim vedeni VVN
380kV Mettlen-Lavorgo. Zatizeni na vedeni bylo pfed selhanim relativné vysoké, kolem 86%
maximalni kapacity vedeni. Zaroven téz nebyla provadéna diikladnd Gdrzba prostoru vedent,
coz mé¢lo za nasledek vysoky vzrist naletovych dfevin v okoli vedeni. Vysoka zatéz byla
dlouhodobé a méla za nasledek prehtati vodicil, jejich provéseni a nasledny preskok vyboje
na zminovany strom. [10,15]
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Obr.12.  Pribeh Blackout v Italii roku 2003 [21]

ETRANS (Svycarsky koordinator ptenosového systému vysokého napéti) se nckolikrat
znovu pokusil vedeni obnovit a to jak OZ, tak manualné. Ve 3:11 rano ETRANS telefonoval
italskému provozovateli pfenosového systému GRTN. ETRANS pozadal GRTN, aby snizil
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italsky import o 300 MW, protoze Itdlie importovala asi o toto mnoZzstvi vice oproti
planovanému saldu. Italie snizila svlij import 10 minut po telefonatu. K uvolnéni pietizeni
ve Svycarsku to viak nesta¢ilo. [10,15]

Po selhani vedeni Mettlen-Lavorgo se zvysila zatizeni na ostatnich mezistatnich linkach.
Zvlaste Svycarské 380kV vedeni Sils-Soazza fungovalo na 110% své normalni maximalni miry.
Provozni normy UCTE uvadi, Ze pfetizeni tohoto rozsahu lze v nouzovém stavu udrzet, nikoli
vSak del§i dobu. Podle provoznich norem mél Svycarsky provozovatel méné nez 15 minut
na snizeni pretizeni. Ale ve 03:24 hodin se linka Sils-Soazza vypnula, divodem bylo opét
pirehtati vodi¢t a vyboj se stromem. Nasledné se pretizily dalsi linky a vypnula se vedeni mezi
Svycarskem a Italii a mezi Svycarskem a Francii. V tomto bodé piisel italsky systém
0 synchronizaci se siti UCTE a automatickd ochrannd zatizeni odpojila vSechna zbyvajici
propojovaci vedeni z Italie. Obrazek ¢. 12 [10,15,21]

Oddeleni od sit¢ UCTE zpusobilo frekven¢ni pokles z nedostatku vykonu v celé Italii.
GRTN m¢lo automaticky plan v ptipadé poklesu frekvence, ktery selhal, protoze byl ,,stavén*
na odlisnou situaci. Ale ani frekven¢ni odlehcovani nedokazalo predejit rozpadu celého
italského energetického systému. Obrazek ¢. 13 a 14 [15,21]
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Obr.13.  Pribéh poklesu frekvence v italské PS [21]

Ztrata poptavky v Italii také vyustila ve vyrazny propad zatéze v celém systému UCTE,
ktery vedl k ostrému vzrastu frekvence napii¢ syst¢émem UCTE. Existovalo potencialni
nebezpeci, ze selhani budou kaskadovité postupovat Evropou, ale provozovatelé¢ systému
ve Francii, Némecku a Belgii v€as tomu predesli uspé€Snou odezvou na nouzovy stav. Obrazek
¢. 15[15,21]
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Obr.14.  Pribeh poklesu frekvence v italské PS [21]

Z dnesniho pohledu je zifejmé, ze problém vznikl z nékolika pficin. Prvotné bych zminil
energetickou nesobéstacnost Italie v dobé vypadku, dale bych zminil nedostate¢nou tdrzbu
pienosovych cest. S tim také souvisi neschopnost Svycarského provozovatele PS opétovné
nahodit pfenosovou linku.
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Obr.15.  Prubeh frekvence v sitich UCTE po odpojeni Italie [21]
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3.3.3 Spolecenské dopady vypadkii proudu

Vsechny elektrické technologie, jako pocitace, piistroje, osvétleni a elektrické vytapéni jsou
béhem pieruseni dodavky samoziejmé nedostupné. Ale také i dalsi formy infrastruktury.
| kratka pferuseni mohou zpusobit vazné problémy s dopravou, likvidaci odpadd, pitnou vodou,
spravou odpadnich vod a komunikacemi ve méstech. PreruSeni delsi nez jeden den povedou
k faktickému rozbiti dopravy a zaplaveni odpadnimi vodami spiSe v niZze polozenych
aglomeracich. [15]

Dale je prerusena vyroba ve vyrobnich zavodech, kde vznikaji prostoje, Skody na majetku,
piipadné€ 1 4ymy na zivotech. Naklady na vypadky se poté neuméerné znacné navysuji. Za dalsi
bych zminil 1 socidlni dopady jako je snizeni zivotni irovné, pohodli. Lidé jsou v soucasnosti
na elektrické energii zavisli a svoji zavislost jest¢ prohlubuji.

4. Moznosti predchazeni Blackoutu s PST

Blackout je disledek celé fady pficin které mohou byt spolu provazany, anebo pulsobit
jednotlivé. Transformétor PST je opatfenim na jeden druh pfi€in vzniku poruchy Blackout.
Na pficinu pfetéZovani vedeni. Transformator dokdze v zavislosti na zvolené odbocce regulacni
casti omezit pretok elektrické energie po té ¢asti vedeni, ve které je zapojen. A to za cenu
takovou, ze ,,odklonénd*“ energie protékd po jinych vedenich propojenych soustav, které
se mizou dostat do stavu pfetizeni. Proto pouziti PST v elektriza¢ni soustavé musi byt
korigovano tak aby ,,odklanéni pretokd neohrozilo jiné prvky a spole¢niky v propojenych
soustavach.

Moznosti piredchazeni vypadkim elektrické energie je nékolik. Jejich pouziti je odvislé
od finan¢ni, Casové a technické narocnosti. Vystavba novych posilujicich mezistatnich

24

do mist, ktera jsou ohrozena pietizenim, tim jsou nejéastéji mezistatni propojovaci vedeni, nebo
uceloveé do mist, kde se potiebuje prerozdélit vykon do vice prenosovych cest. Obrazek €. 16

Vedeni:=100km

- e

Vedeni:=200km

a)

A bypass B

Vedeni:=100km

: PST | P+

Vedeni:=200km

-

b)
Obr.16.  Zjednodusené schéma PS mezi body A-B: a) bez PST, b) s PST
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V Ceské republice dochdzi k pretéZovani vedeni nejéastéji, diky neplanovanym pretokiim
energie z Némeckeé republiky. Obrazek ¢. 17. Z technického hlediska jsou neplanované pietoky
pfirozenym jevem, mohou vSak pferlist ve vyrazné nebezpeCi ohrozujici bezpecnost celé
prenosové sité. Pricinou jest rychly nartist obnovitelnych zdrojii energie predevsSim vétrné
v Némecku, druhym je nedostate¢nost prenosového vedeni provozovatele PS v Némecku,
a proto dochazi k vyuzivani pfenosové kapacity sousednich statt. Problémy v pienosovych
sitich zptisobené OZE se zacaly objevovat piiblizné od roku 2008 a stale jich piibyvalo,
dochazelo k poruseni bezpecnostniho kritéria N-1 a v pfipadé problému na vedeni by mohlo
dojit k Blackoutu. V soucasnosti 1ze oc¢ekavat, Ze riziko vzniku vyjimeénych stavll v pfenosové
siti s dal$i instalaci OZE zdroju poroste, pokud s nimi zarovenn nebudou budovany pienosové
kapacity propojujici nova mista vyroby se starymi misty spotieby. Pokud se podaii upravit
spole¢ny evropsky energeticky trh s elektfinou spravnym smérem a zrychli se vystavba
pfenosovych siti mezi severem a jihem Némecka, méla by byt Ceska PS schopna, odolévat
problémim zptsobenych zapojovanim OZE do sit¢ v Némecku, 1épe, nez je tomu dnes.

5. Simulace PST proti pretéZovani na modelu PS

V planu rozvoje pienosové soustavy CR je zminéno umisténi PST v rozvodné Hradec
u Kadan¢ na dvojité mezistatni lince 400kV Rohrsdorf — Kadan. [26]
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Obr.17.  Vliv zahranicni spoluprace — soucasné a do budoucna predpokladané pretoky
elektrické energie. [26]

Z diivodu velké narocnosti pii modelaci pienosové soustavy se nepodatilo provést simulaci
pienosové soustavy s PST transformatorem. Po porad¢ s vedoucim diplomové prace jsem
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se zam¢fil na modelaci vedeni 400kV v okoli Hradecké rozvodny kde budou transformatory
nainstalovany. Ptiloha ¢. 7

5.1 Vedeni

Pti pfenosu elektrické energie z bodu A do bodu B dochazi k posunu fazového thlu napéti
vlivem reaktanci na dlouhém vedeni. Jelikoz z bodu A do bodu B, existuje vice cest, vloZzenim
PST do vedeni je moznost fidit velikost i smér vykonovych tokt Vv siti.

Mezi body A-B pienosové soustavy je natazeno vice elektrickych vedeni s riznym
prufezem (S) a délkou (1). Tudiz jsou rozdilnd i elektrickymi parametry — rezistenci (R),
induk¢nosti (L), kapacitou (C) a svodem (G), tudiz i rozdilnou pfenosovou schopnosti. Obrazek
¢. 16

Pro modelaci sité je vhodné tyto parametry prepocitat na jednotku délky [km] vedeni.
e Odpor Rk [QQ*km™]
e Induktivni reaktance Xk [Q*km™]
e Kapacitni susceptance Bk [S*km™]
e Svod Gk [S*km™]
e Podélna impedance: Zk = Rk + jXk [Q* km™]
e Pii¢na admitance: Yk = Gk + jBk [S * km™]
U simulace vedeni ZVN 400kV Ize zanedbat Rk a Gk pro jejich zanedbatelné hodnoty oproti
Xk a Bk. Z tabulky ¢. 6 je toto patrné. Pro zjednoduseni modelace se pouzivaji ¢lanky,

dvojbrany se soustiedénymi parametry, nebot’ pouZziti dvojbranii s rozprosttenymi parametry
je zdlouhavé a slozité.

Tab.6.  Parametry hodnot vedeni 400kV (3svazek X 450A1Fe, stozar typu Kocka) [18]

Délka vedeni | Rezistence | Induktivni reaktance | Kapacitni susceptance
L [km] R[Q] Xk [Q] Bk [uS]
1 0,022 0,307 3,809
100 2,2 30,7 380,9
200 4,4 61,4 761,8

5.2 Parametry PST

Transformator PST lze s jistou nepfesnosti povazovat za podélnou reaktanci, kdy pficna ¢ast
PST je zdrojem regula¢niho thlu 8 a sériova ¢ast PST je slozena z odporu Ry a reaktance X
vinuti zapojeného do série s vedenim. Obrazek €. 18
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U: U

A A

Obr.18.  Zjednodusené pojeti PST. [18]

Jeho nasazeni do linky vedeni, i pfi nastavené nulové odbocce, omezi pietoky €inného
vykonu z diivodu zvySeni podélné indukéni reaktance Xt o podélnou reaktanci transforméatoru
Xpst. TO je jeden z negativnich vlivl transformatoru PST na soustavu.

Parametry PST transformatoru jsou obdobné s béZnymi transformatory.
Un — Napéti transformatoru PST

Sn — prichozi vykon PST

Uk — Napéti nakratko

APk — ztraty nakratko

APk — ztraty naprazdno

lo — proud naprazdno

in — jmenovity proud

Namodelované vedeni s PST je v ptiloze ¢. 8
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6. Zavér

V této praci jsem se zabyval transformatory s regulaci faze, Blackoutem a moznosti
piedchazeni poruchy vypadku sit¢ s pomoci PST. V prvni ¢asti jsem popsal vyvoj elektrizacni
soustavy na uzemi Ceské republiky. Pochopenim vyvoje a historie elektriza¢ni soustavy
mizeme domyslet budouci kroky v ES. Stézejni ¢asti diplomové prace bylo objasnit princip
fungovani transformatoru s regulaci faze. Toto zafizeni se pievazné instaluje do vyvodu
prenosovych mezistatnich vedeni, na kterych se poté reguluji a tidi toky ¢innych vykont. PST
transformator dokaze ménit zatézny thel podle potfeb v misté instalace. Vhodnym navolenim
odbocky dokaze prerozdelit toky ¢innych vykont z ptetizenych vedeni na ostatni vedeni, ktera
maji volné prenosové rezervy, tak, aby byly ptfenosové cesty byly zatizeny efektivnéji
a rovnomeérnéji. K tomu je zapotiebi uzsi mezinarodni spoluprace, neb by pak také mohlo dojit
I k pfetézovani ostatnich linek v ES sousedniho statu. V dalsi kapitole byl proveden rozbor
pfic¢in poruch typu Blackout a na ptikladu vypadku ES italského provozovatele, v roce 2003
kdy byl postizen cely Apeninsky poloostrov, je shrnut prubéh Blackoutu. V posledni ¢asti jsem
se snazil namodelovat PS Ceské republiky v programu Dynast. Modelace pienosové soustavy,
slozend z paralelnich vedeni riznych délek, ptres kterou je pfenaSen vykon do okolnich soustav
PS a také do distribu¢ni soustavy az do mista odbéru, byla nad moje sily a nebyl jsem schopen
toho dosahnout. Proto do domluvé s vedoucim DP jsem nemodeloval PS CR.
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Ptiloha ¢. 3  Rozméry PST od firmy TAMINI (Italie) [3]
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Piiloha ¢. 4  Rozméry PST [3]

Parametry: Max. prena$eny vykon Sp = 1300MVA; U, = 400kV; reg. Ghel +23°; VxSxD =
10x13x18m; celkova hmotnost 950t z toho hmotnost oleje 251t
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Pfiloha ¢. 6  Rozméry PST [3]
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Cast jednopélového schématu Hradecké rozvodny s PST [3]
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