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1 UVOD

V souCasné dobé dochazi k vétSimu vyuzivani pienosovych prvka v sitich
na vSech napétovych trovnich. V pienosové sité je to Casto spojeno se zvysSujicimi
se mezistatnimi vyménami elektrické energie. Provoz pienosovych siti ES CR i ES
SR je také v soucCasnosti stale vice ovlivilovan dopady mezistdtnich vymén, nez
projevy obchodnich ptfipadli na vnitinim trhu s elektfinou. Velikost i charakter
pienaSenych vykond vyvoldva castou potiebu jejich regulace, predevSim potitebu
jejich omezovani. K tomu je sice mozné, ale jen v omezené mire, vyuzit stavajicich
dispecerskych prostiedkii. Z hlediska uc¢innosti nasazeni je vSak nutno uvazovat
o pouziti specializovanych prostifedk pro regulaci tokd vykonii.

Vys$s§i vyuzivani pfenosovych prvkd v podminkach omezeného investi¢niho
rozvoje siti vede vyskytu novych uzkych mist a nebezpecnych situaci v provozu
pfenosovych siti. S rostoucimi pfenosy a vymeénami rovnéZz vzristd nebezpeci
nefizenych kruhovych tokl, riziko pifetéZzovani siti a riziko zvySené
pravdépodobnosti vypadka. Potiebu regulovat toky vykonti v sitich podtrhuje
1 vyskyt poslednich velkych poruch, které se v propojenych soustavach vyskytly
a mély za nasledek velka omezeni v zdsobovani.

Trend vedouci k vyuzivani specializovanych prostfedkil pro regulaci tokii vykont
je vyvolan jak velkou dynamikou zmén v ptenosech, tak 1 znané zdlouhavymi
a problematickymi procesy vystavby novych vedeni pifenosové site.

Technicky ptfinos téchto zafizeni je pro dispecCerské slozky vzdy pozitivni.
Nestandardni vyroba a specializovany charakter téchto zatfizeni vSak zpisobuje
jejich znacnou investicni naroc¢nost, kterd je omezujicim prvkem pro jejich vétsi
roz§ifovani.

Jednim ztechnicky velmi U€innych zafizeni pro regulaci tokli vykonil
v propojenych soustavach je transformdator s pfi¢nou regulaci - Phase Shifting
Transformer (PST). S ohledem na jeho nasazeni v zdpadni Evropé i na relativné
piiznivéjsi cenu viici zatizenim zaloZenym na vykonové elektronice lze ocekavat
i jeho potencialni vyuziti vES CR a ES SR. Proto byla tato disertaéni prace
na problematiku s tim spojenou zamétena.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Disertaéni prace a jeji zamétfeni navazuje na ¢innosti provadéné pro provozovatele
prenosové sité CEPS, a.s. v oblasti problematiky omezeni vykontl na mezistatnim
profilu Polsko-Morava, kde jsou rozpracovany konkrétni ptistupy. Prace rovnéz
dopliiuje spoluprdci s odd€lenim sitovych vypocti provozovatele slovenské
prenosové sité SEPS, a.s. v oblasti vypoctii ptenosovych siti.

Cilem zaméteni disertani prace je SirSi pohled na problematiku regulace tok
vykoni vel. sitich, teoretické rozpracovani, stanoveni metodickych postupt



a zpracovani simula¢nich modelti. Tato problematika neni v ES CR ani ES SR zatim
komplexnégji feSena ani analyzovana. V evropském méfitku jsou zkuSenosti pouze
omezené z n€kolika maélo ptipadil vyuziti zatizeni pro regulaci pfenosti v ES.

Diserta¢ni prace byla zamétena nésledujicimi sméry:
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Analyza vlastnosti a srovnani vyuZitelnosti jednotlivych typa Phase Shifting
Transformers

Zpracovani redlnych simula¢nich vypocetnich modeld  Phase Shifting
Transformers pro vypoCty provoznich rezimu siti

Posouzeni provoznich situaci a oblasti v ES CR a ES SR, ve kterych je
potencialn€ vhodné uvazovat o vyuziti transformatort PST pro regulaci faze
Navrh a ovéreni metodiky na vybér optimalnich lokalit umisténi PST v sitich
Provedeni modelovych vypocti provozu siti s vyuzitim transformatori
s regulaci faze v PS ES CR a ES SR pro posouzeni jejich vyuZitelnosti

Navrh metodiky pro stanoveni konkrétnich parametrii transformatord PST
s ohledem na umisténi v dané lokalité

Posouzeni dalSich provoznich dopadi a souvislosti vyuziti transformatori PST
v sitich

Stanoveni doporuceni pro dispecerské vyuziti transformatora PST v provozu
Ekonomické zhodnoceni moznosti instalace a provozniho vyuziti PST v ES
CR, ES SR

Shrnuti doporudeni - piinost i rizik pro mozné vyuziti PST v ES CR a ES SR

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Provoz a dispecerské fizeni elektrizacnich soustav vzdy na jedné strané pozaduji
moznosti fizeni tokl v sitich, na druhé strané vSak spiSe soustavné trpi nedostatkem
téchto prostredkid. V ES zdpadni Evropy a USA se rozvoj soustav dopracoval
k potieb¢ uplatiiovat aktivni prvky pro fizeni tokt vykona v sitich jiz dfive.

V ES CR i ES SR byla pienosovéa soustava budovana dlouhodobé koncepéné,
avSak spiSe za vyuziti posilovani a rozvoje propojeni. VEtsi potieba regulovat toky
vykonu v sitich se v minulosti s ohledem na centralni fizeni nevyskytovala.
V soucasnosti se vSak tyto trendy vyraznym zplsobem méni a roste zajem a potieba
o aktivni feSeni v oblasti regulace tokl vykoni v sitich.

Soucasné trendy ve spolupréci elektrizacnich soustav 1ze charakterizovat:

- Vzristaji objemy mezistatnich vymeén elektrické energie (vyvozy a tranzity.

- Roste pocet ptenosti na velké vzdalenosti v ptipade¢.

- ZvySuje se provozni vyuZiti pfenosovych prvki, hlavné mezistatnich vedeni PS.

- Zvysuji se rozdily mezi fyzikalnimi a obchodnimi toky el. energie s negativnimi
dopady na ztraty.



- Existuje pomérné velka rozkolisanost i asové zmény velikosti

- Provoz siti se Casto ptizpisobuje (1 nestandardnimi feSenimi) obchodnim
ptipadim.

- Pii provozu se za téchto podminek zacinaji v nékterych stavech jiz objevovat uzka
mista v sitich, ktera mohou byt 1 omezujicim faktorem pro zamyslené obchodni
vymeny.

- Klasicka feSeni rozvoje siti (odstranujici iizka mista), zaloZena na posilovani
a budovani novych vedeni, se s ohledem na problémy se ziskdvanim novych
koridorti 1 v souvislosti s environmentalnimi problémy nejevi jako dostate¢na
rychla

Proto se Casto hledaji zpisoby umoznujici alesponi regionaln€ ovliviiovat negativni
plusobeni vySe uvedenych procesii na provoz pienosovych siti prostiednictvim
cileného ovliviiovani tokd vykonil v sitich. Hlavni divody potfeby regulace toktl
vykonii 1ze shrnout nasledovné:

- Vyskyt novych tzkych mist v sitich v souvislosti se zvySujicimi se vymeénami
el.energie a to hlavné mezistatnimi

- Pfetézovani vedeni v udrzbovych a netuplnych stavech siti

- Omezeni rizika pietéZovani vedeni vnitini sit€ vlivem nevhodného provozu
zdrojt (naptiklad velkych vétrnych park)

- Rizika vypadki a preruSeni zdsobovani v oblastech

- Omezeni nevyzadanych obchodnich ptipada (tranziti)

- Optimalizace provozu prenosovych siti (ztraty ¢inného vykonu)

- Nedostate¢na u€innost klasickych feSeni rozvoje siti

- Zamezeni moZnosti Siteni velkych systémovych poruch

Tyto diivody vedou jak ke snaze zkvalitnit dne$ni dispecerské tizeni, tak (Castéji)
ke snaze hledat technicka feSeni, kterd by zamezila negativnim dopadim na
spolehlivost zasobovani. Krom¢ klasickych teSeni, zaloZenych na posilovani siti
a rozvoji konfigurace, se stile vice dostavaji do poptedi ptistupy zalozené na
instalaci technickych zatfizeni, kterd umozni aktivné ovliviiovat toky vykoni
v propojenych sitich.
Pro ovlivilovani tokd ¢innych vykont v sitich lze CasteCné pouzit existujici

dispecerské prostredky, mezi které 1ze zahrnout:

- Ovlivnéni provozu zdroji (redispecink)

- Rizeni spotieby

- Zména topologie sité

- Vyc¢lenéni oblasti zdsobovani (ostrovni provoz odbérové oblasti)

- Vydéleny provoz zdroji (ostrovni provoz zdroji)

Stavajici prostfedky pro ovliviiovani tokt vykoni v sitich jsou z hlediska svych
schopnosti a pouziti v dneSnich vzrlstajicich potfebadch nedostate¢né a prakticky



malo pouzitelné. Jejich vyuziti 1ze chapat jako dopliitkové, nebo jako prosttedky
»posledni zachrany* v ptipadech, kdy jsou jiz vSechny ostatni moznosti
dispecerského fizeni vyCerpany a existuje stale akutni potieba ovlivnit (alespoii
castecné) toky vykont v sitich.

Jediny efektivni zpuisob je vyuziti specializovanych prostiedkii mezi které (se

zaméfenim na toky ¢innych vykont) Ize tadit:

- HVDC - stejnosmérny pienos.

- FACTS zatizeni. Skupina téchto pomérné novych zatizeni je pomérné Siroka.
Vsechna jsou zaloZena na aplikacich vykonové elektroniky ve stiidavych
systémech, a to az na urovni pienosové sit€¢. Mezi zatizeni FACTS pro regulaci
tokd ¢innych vykont Ize tadit:

- Tyristorové fizenou sériovou kompenzaci
- Univerzalni regulator vykont

- Specializované

transformatory pro
o transformatory, které jsou svou konstrukei uzpiisobeny pro moznosti vyuZiti
pro regulaci tokli vykont v sitich. K tomuto se vyuziva principu tthlové regulace
pfevodu na transforméatorech. Tyto transformatory je mozné délit na dvé hlavni
skupiny : TPR — transformatory s pficnou regulaci

PST — transforméatory pro regulaci faze (Phase Shifting Transfomer)

regulaci

tokt  vykont.

Jedna

S€

Transformatory s pficnou regulaci (TPR) spojuji dvé rozdilné napétové hladiny
(nejcasteji 400 a 220 kV), vyuziti jejich regulace pro prerozdéleni tokli vykont je
spiSe doplitkovou funkci. Jsou vyuzivany v nékterych sousednich ES (Rakousko,

Némecko).

Srovnani zdkladnich vlastnosti a regulacnich u¢inki uvedenych prostiedka je
uvedeno v nésledujici tabulce:

Typ prostfedku pro regulaci ||Regulace| Rozsah |Regulace| Rozsah | Rychlost | Plynulost Cena Vhodnost pro
tok(i ¢innych vykona v siti tokt P | regulace P u/Q reg. U/Q| regulace | regulace | zafizeni ES CR, SR
HYDC -vpre’nos Ano  |poZadovany Ne - vysokd | plynula znacne zadna
stejnosmérnym proudem vysoka

T,C,S(,: - tyristorove fizena Ano dostateény Ne - vysoka | plynula vysoka vyuzitelna
sériova kompenzace

UPF,C ] U”'Yer,za'”'g Ano znacény Ano znaény | vysoka | plynula extrémni nevhodna
regulator tokl vykonu (ekonom.)
TRR ) Transfor,matoru s Caste€né | omezeny Ano dk,a . nizs| stupnciwta dosazitelna| velmi nizka
pificnou regulaci zadani | (minuty) | (odbocky)

el jl'rgnsformator pro Ano znaény | Castecné spise nizsi stupnotha vysoka velmi dobra
regulaci faze maly | (minuty) | (odbocky)




4 SLOZENi A FUNKCE TRANSFORMATORU S REGULACI
FAZE
Transformatory s regulaci faze — Phase Shifting Transformer lze sumarné
z technickych hledisek charakterizovat nasledovné:
- Jsou umistovany do jedné napétové hladiny
- Nejcastéji jsou umistovany piimo do vyvodid vedeni
- Jsou konstruovany hlavné pro regulaci toki ¢innych vykont

- Jejich vysledny regulaéni ihel dosahuje znaénych hodnot az +/- 40 °.
(transformatory TPR jen max. cca +/- 10 ©.)
- Regulace napéti je u téchto transformatort spise jen doplnujici funkce
Transformator PST je vzdy sloZen z sériové a regulacni jednotky. Vinuti sériové
jednotky je celé umisténo pifimo na napéti sité (tedy napt.na napéti 400 kV) a na
tomto vinuti dochdzi k vyslednému fazovému posunu — k vstupnimu/vystupnimu
napéti je piidavano fazoveé posunuté regulacni napéti.

Slozeni Phase Shifting Transformer z jednotek

o v Ile - U2 yeq
tok P12 _—I—

Rz Ved l | e——

IRz ] } I

P -
—0
—oReg|.
Sériovy —S
transformator —o

Regulaéni
—o

transformator

Pti regulaci je mozné dosdhnout vlivem modulu a thlu ptidavného regula¢niho
napéti riznych vyslednych funkci transformatoru:

Regulace napéti na PST - modul, uhel

Magnitude Smeérregulace :
shifting m Ur Regulace
u/Q
Phase 90
Shifting Regulace
Regulaéni/ toki P
prostor

napéti U2 U1 u2

konst u1 @ U2
—>
Ur

Sériové napéti




- Je-li ptidavné napéti (Ur) ve fazi se vstupnim/vystupnim napétim, je ménén
hlavné napétovy pievod transformatoru. Jedna se o podélnou regulaci s pieva-
Zujicim vlivem na toky jalového vykonu a napéti.

- Je-li pridavné napéti vic¢i vstupnimu/vystupnimu napéti otoceno o uhel
(nejCastéji 0 90 °) je ménén uhlovy prevod transformdtoru. Jedna se o pfi¢nou
regulaci s prevaZzujicim vlivem na toky ¢inného vykonu v siti.

7 hlediska uspotfadani vinuti transformatoru vychéazi konstrukce nejbézné;jSich
transformatort PST do pfenosové sit¢ z pozadavku symetrické regulace a omezeni
namahani exponovaného piepinace odbocek:

- sériova jednotka ma vinuti rozdélené na dvé poloviny tak, aby ptidavné napéti
mohlo byt symetricky pfi¢itdno nebo odecitano na obé& strany

- u tohoto typu transformatoru neni mozné samostatné¢ regulovat napéti (napétovy
— podélny pievod)

- regulacni jednotka je napéjena ze sériové jednotky a konstrukéné tvofi
samostatnou ¢ast sloZzenou z budiciho a regulaé¢niho vinuti.

Schéma zapojeni vinuti takovéhoto transformatoru spolu s faizorovym diagramem
je uvedeno na nésledujicim obrdzku:

U1 SERIOVA JEDNOTKA  Sériové vinuti uz
Dodavka Odbér

Rs O—N\K RI
SsO——— LY Y [~ sl

E PST - Symetricka regulace
Rs du dUu RI
Budici
vinuti M
= U1 u2
A max. angle
TAPP ?/ Buzené
< vinuti
Tl Ss
Regulaéni
vinuti
REGULACNI M - magneticka vazba
JEDNOTKA (faze R) Ts S|

Ptiklad konkrétniho provedeni transformatoru PST 672 MVA sregulaénim
rozsahem +/- 36 ° (USA) je uveden na nésledujicim obréazku:
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VA TECH ELIN
PHASE SHIFTING TRANSFORMER
Nevada Power Company - Crystal Substation

Provedeni : 3-fazoveé jednotky
Dvé nadoby (two tanks)
Dvoujadrovy (dual core)

Sériovy transformator
Regulaéni jednotka
Chladice (s kompenzatory objemu)

Regulace toku vykoni v sitich transformatory PST:

Transformatory PST nejsou zdrojem zaddného vykonu, pouze pterozdéluji
tekouci vykony mezi paralelnimi pfenosovymi cestami. PST se umistuji nejcastéji
piimo do vyvodl vedeni z rozvodny. Vykon je regulaci PST bud z vedeni
vytlaCovan na jind vedeni, nebo je naopak z jinych vedeni nabiran. To se provadi
s ohledem na dispecerské 1 obchodni potieby v dané oblasti.

Cinny vykon P;, pienaSeny obecné vedenim mezi uzly 1 a 2 je pfimo umérny napéti
U, U, rozdilu zatéznych whla J; J, a nepifimo umérny vysledné reaktanci
(impedanci) Xv vedent:

U xU, .
R, = gsm(&l - 52) 4.1
XV
Je-li tedy do vyvodu vedeni umistén Phase Shifting Transformer, tak ptenaSeny
vykon P12” je pak mozZné (rdmcove) popsat rovnici:

U xU
P."= P+ AP =—1""2sin(d, — 5, + AO
) 12 % +AXsm(1 5 ) 4.2)

kde: A4X je ptidavna reaktance PST ve vyvodu
A0 je regulaéni thel PST, ktery je pro ucinnost ovlivnéni tokt rozhodujici.
AP je ptidavny tok vykonu vlivem regulace PST

Vliv regulace sériového transformétoru na prerozdéleni tokd mezi paralelnimi
prenosovymi cestami dvou ES je mozné dobie demonstrovat:
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Ovlivnéni tokd po vedenich vlivem Phase Shifting Transformer

Situace bez PST

Vliv PST na toky vedeni

m=> P1
m=> P2

ES 1
()
XX

ES 2
(2)
XX

dP

ES1 4+—< ES 2
]

© P2p (2)

XX PST XX

Vysledny pfenos P12 =P1 + P2

Vysledny pfenos P12p =P1p + P2p
P1p =P1-dP (snizeny vlivem PST)
P2p =P2 + dP (zvy3eny vlivem PST)

pridavny tok dP vlivem PST

Plati ramcové

P12 =P12p
(vysledny pfenos
se neméni)

P1>P1p
P2 < P2p
(pfenosy po vedeni
se méni)

Souhrnné 1ze formulovat hlavni okolnosti a diivody pro instalaci transformatora PST
v sitich nasledovné:

-Transformatory PST jsou instalovany vétSinou na  mezistatnich
a mezisystémovych vedenich v prfenosové siti

- ptevazujici vyznamnéj$i toky vykont vétSich objemill v dané oblasti a to
jednim smérem
- vyuziti PST v netplnych stavech pienosové sit€¢ v oblasti, kdy by jiz
dochézelo k riziku vypadki vlivem piekracovani dovolenych zatiZitelnosti

- zabezpeceni vyvedeni vykonua z vétSich zdroji v oblasti do pifenosové sité
bez negativniho dopadu na provoz siti

- snaha provozovatell pfenosové sité ovliviiovat fyzikalni toky v systému za

ucelem zabezpeceni obchodnich ptipadl (tranzity, exporty)

Pfi modelovani transformatori PST v simulanich programech a konkrétnich
vypoctech jejich vyuziti je nutné také respektovat vyraznou zavislost parametrtt PST
na nastaveni aktualni odbocky:

Zavislost parametru Ek [%]- napéti nakratko PST pfi regulaci odbocCek

EK +20%
Dvé jadra, Napéti
bez pom. vinuti nakratko
—15 %
Jedno jadro,
s pom. vinuti
~10 %
Dvé jadra, —
s pom. vinuti
5%
Jedno jadro, "
bez pom. vinuti
| | T | | [
-60 -40 -20 0 20 40 60

Regulaéni uhel PST [°]
12



5 ANALYZA POMERU NA MEZISTATNICH PROFILECH
ES CRAES SR

Byly detailn¢ analyzovany casové pribéhy prenaSenych vykonl na hlavnich
mezistatnich profilech ES CR i ES SR. Vstupni tdaje vychazeji z dispecerskych
méfeni na urovni PS. Analyza provoznich pomérii byla zamétfena na nasledujici
aspekty: - celkovy objem pienesené energie danym profilem,

- ptevazujici smér prendSené energie,
- maximalni a charakteristické prfenaSené vykony,
- Casovy vyskyt toki - pfendSenych vykonda,
- srovnani redlné prenasenych vykont a dovolené proudové
zatizitelnosti jednotlivych vedeni,
- pfenaseny jalovy vykon vedenimi a napétové pomery v oblasti,
- umisténi zdrojl a charakter PS v ptihrani¢ni oblasti mezistatniho
profilu.
Ptiklad pribéht pfenosi na profilu Morava — Polsko je uveden na nasledujicim
obrazku:

Pribéh pfenosu vykonu po profilu Polsko-Morava v obdobi 15.1(St) az
22.1.2003(St)

1800 -

MWT|  Max 1657 MW Imp. Vikend

‘ —+— Polsko-Morava

1600 +

1400 -

1200 +

L

1000 -

1059 MW Imp.
©

800 +

600 ~

na Moravu

400 T T T T T T T 1

15.1 St 16.1 &t 17.1 P4 18.1 So 19.1 Ne 20.1 Po 21.1 Ut 221 St 23.1

Vysledné 1ze vhodnost mezistatnich profila ES CR z hlediska vyskytu situaci
charakteristickych pro vyuziti transformatorti PST hodnotit nasledovné:

 mezistatni profil Polsko - Morava - vyraznd charakteristika pro uziti PST,
vysoké prendSené objemy, vysoka tranzitni funkce, omezeni pti netiplnych
stavech

 mezistatni profil Morava - Rakousko - ¢aste¢nd charakteristika pro uziti
PST, dochazi k omezovani pfenosi, v soucasnosti feSeno omezenimi na
stran¢ Rakouska (TPR, rozpadova automatika, omezeni z divoda netiplné PS
v ES Rakouska)
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 mezistatni profily Morava — Slovensko - nevhodny pro regulaci tokd,
dostatecny pocet vedeni PS, nedochdzi k omezeni

« profil Cechy — Némecko — vyrazna funkce pro zabezpe&eni exporti,
pomérné mala tranzitni funkce, neni tfeba omezovat pienosy ze strany CR,
v ptipadé potieby navySeni je mozné vydélovat zdroje do vedeni

» pro profily je charakteristické vyrazné kolisani pfenosu s vikendovymi
zménami.

Mezistatni profily ES SR 1ze z pohledu moZného vyuziti pro PST charakterizovat:

* Slovensko — Morava - situaci neni tfeba fesit regulaci vykoni

* Slovensko - Mad’arsko - vyrazna charakteristika situaci pro PST — vyrazné
zapojeni do tranzitli, do exportil, omezeni pii nedplnych stavech, vyvedeni
velkych zdroj do PS v blizkosti profilu

* Slovensko - Polsko - ¢aste¢na charakteristika pro PST — profil, ktery se
vyrazn¢ ucastni tranzitnich funkci

» Slovensko - Ukrajina - nevhodné pro pouziti PST, nebot’ nejsou zatim
dosahovany ptenosy, které by bylo potifebné regulovat

MODELOVE VYUZITI TRANSFORMATORU V ES CR
AES SR

Pro vypocetni analyzu mozného vyuziti transformatori s pti€nou regulaci byly
navrzeny 4 varianty umisténi transformatordt v ES CR (CZ1,2,3.4) a 3 varianty
umisténi v ES SR (SK1,2,3). Volba variant vychéazela zrozbori poméra
na mezistatnich vedeni i dispozi¢nich mozZnosti v oblasti.

Modelové vypocty byly zaméfeny na posouzeni hlavnich okolnosti mozZnosti
vyuziti transformatort PST a TPR v ES CR a ES SR. Byly provedeny nasledujici
skupiny cilené zamétenych vypocti:

Vychozi rezimy provozu ES CR, SR bez vyuziti PST, TPR a posouzeni vlivu
jejich zapojeni do systému (bez nastavené regulace)

Dopady mezniho vyuziti regulace na PST (TPR) na toky po mezistatnich
profilech ES CR i ES SR

Posouzeni regulacnich ucinktt PST (TPR) na toky po mezistatnich profilech
CENTREL

Provéteni regulace na PST (TPR) na tranzity ptes ES stfedni Evropy

Vyuziti PST pro feSeni poruchovych a mimotfadnych stavil v pfenosové siti
ReZimy a vyuziti PST s ohledem na obchodni ptipady

Posouzeni dopadu PST (TPR) na velikosti ztrat v PS CR, SR a sousednich
elektrizaCnich soustavach

Ztraty ¢inného, jalového vykonu a Ubytky napéti na PST pfti provozu
Vysledné regulaéni u¢inky PST (TPR) na mezistatni profily ES CR a ES SR
a zhodnoceni variant

Provozni souvislosti nasazeni PST v elektriza¢ni soustaveé



Vyrazny regula¢ni ulinek transformatord PST pifi omezovani pfenoslti pres
mezistatni profily pro varianty CZ3 a SK1 je uveden v nésledujicich obrdzcich:

885 MW

Varianta CZ3 - Vychozi zatizeni
SRN Poisko | I encasivem ot
-280 MW OISKO 1082 Mv\rlnena pfenosu vlivem

VE-T 26 % PSE

Procenta vztazena ke zméné
100 % na profilu Polsko-Morava

-1082 MW

< ) 100 %
" ps GEPS °

Saldo PS
+1190 MW
srN =106 MW (export)

E.ON -592 MW
55%
Rakousko Slovensko
APG -103 MW SEPS

Regulaéni téinek PST na zatéZovani mezistétnich profili ES CR - var. CZ 3

Polsko

PSE 40 MW
3%

Varianta SK1

Ceska 'ggg Ozll w

regublika f\
CEPS

Ukrajina
PS SEPS R
Saldo PS s =516 MW
Rakousko P.Biskupice +304 MW" 36 %
APG Hevice Madarsko
MAVIR

885 MW
Vychozi zatizeni

v-1444 MW [ |

" 100 % Zména pienosu vlivem PST

- 1444 MW

Vztazeno ke zméné na profilu
0,
100 % Slovensko-Madarsko

Regulacéni ucinek PST na zatéZovani mezistatnich profilit ES SR - var. SK 1
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Regula¢ni uinek PST v pfenosové siti je vyrazné spjat s propojenim sousednich
ES. Pfi vypindni mezistatnich profild v sousednich ES regula¢ni ucinek PST
vyraznéji klesa:

Vychozi zatiZzeni
B Zména pienosu
-673 MW vlivem PST

PS CEPS

Saldo PS
+1188 MW

79 MW

Rakousko
APG

Madarsko
MAVIR

Zmeéna tok( po mezistatnich profilech vliivem vypnuti vedeni PL-SK (Krosno - LemeS$any)

Regulacnich schopnosti transformatort PST je mozné vyuZit nejen pro
dispecerské teSeni provozu, ale 1 pro zabezpeceni podminek k realizaci obchodnich

piipad. NejcastéjSim obchodnim pifipadem je pozadavek vyrobce elektfiny
(skupiny vyrobctll) na zabezpeceni realizace piidavného exportu.

_ Simula¢n¢ byly proveéfovany moznosti zvySeni obchodnich kapacit na profilu
Cechy — Némecko a Slovensko — Mad’arsko s vyuzitim PST. Piiklad uziti PST na
profilu Morava — Polsko pro uvolnéni ptfenosti na Némecko je uveden v nasledujici
tabulce:

Zvyseni kapacit na profilu Cechy - Némecko pro zvyseni moznosti exportii z ES CR na zapad
s vyuzZizim regulace na PST v oblasti profilu Morava - Polsko (varianta CZ 3)

= Provozni rezim na profilu Zatizeni Zatizeni Zatizeni Celkovy Zatizeni
] Polsko - Morava - - - - = . —
9 E posloupnost stavi s Euxport zES profilu Profllu Profllu prenos po profilu Tranz@pres
0w narGstem zatizeni a CR (saldo) Polsko - Cechy - Cechy - | profilechna | Morava - PS CR
K .
requlaci PST Morava E.ON VEAG Némecko Rakousko
Stav 1 | Vychozi stav pfenosl +1183 MW | -2007 MW | 928 MW | 598 MW 1526 MW | 1056 MW (| 2148 MW
Stavp | Snizeni prenosu (ranzitt) | 4 4gg \yy [ 1272 MW | 858 MW | 413 MW | 1271 MW | 988 Mw || 1425 MW
regulaci PST (CZ 3)
' Zvyseni exportu z PS
Stav3 | CEPS smérem do +1585 MW | -1248 MW | 974 MW 566 MW 1540 MW | 1052 MW || 1381 MW
Némecka o 400 MW




Urcujici pro posuzovani vyuZzitelnosti transformatorti PST je hledisko dosazeného
regulaéniho uc¢inku v oblasti. Ptiklad vyuzitelnosti PST na regulaci poméri na
profilu Morava — Polsko pro variantu CZ2 je uveden v nasledujicim obrazku:

PST Rz. NoSovice } Tok P [MW]

-o— profil Morava - Polsko
- 443 Albrechtice - Dobrzen
—A— 444 NoSovice - Wielopole
245 Liskovec - Bujakow
|-w— 246 Liskovec - Kopanina
&OAOV  hodnoty bez PST

Navyseni
toku
+ 470 MW

mezeni toku
Regula¢ni u¢inek PST na profil

- 827 MW

(e}

| o 2400 BB
-24.0db -18.0db -12.0db -6.0db 0.odb 6.o0db 12.0db 18.0db 24.0db
Odbocka
PST
Smér regulace PST Zvysuje pfenosy na profilu

Var. CZ 2 Dopad regulace PST na pienosy po vedeni mezistatniho profilu Morava - Polsko

Z prubéhl je patrny jak pomérné velky regulacni uCinek (cca 800 MW pro
omezeni toki), tak 1 riziko pfetézovani systému 220 kV pii velkych regulac¢nich
uhlech PST.

Regulace na transformatorech s ptficnou regulaci je spjata s velkymi zménami
toki vykonl v propojenych sitich a také s dopadem na ztraty Cinnych vykond.
Hledisko Cinnych ztrat je velmi dilezité pro ekonomické posuzovani efektivnosti
ptipadné instalace finan¢né naro¢nych transformatorti PST (TPR) do ptfenosové sité.

Regulace na PST muze zpusobovat v nékterych ES sniZeni ztrat (hlavné vlivem
redukce tranzitd), v jinych ES v8ak dochézi k vyraznému navySeni ztrat. Situace se
snizenim ztrat v ES CR a sou¢asnym zvySenim ztrat v Polsku vlivem regulace PST
je uvedena v nasledujicim obrazku.

Vlivem ptfidavnych tokii vynucenych regulaci na PST, které se uzaviraji
v propojeném systému, dochdzi z hlediska celkovych ztrdt v ES vzdy k navySeni
¢innych ztrat. Tyto pfidavné ztraty se v jednotlivych ES neprojevuji rovnomérné.
Minimum zmény ztrdt nenastavd v jednotlivych ES soucasné. V nésledujicich
ptikladech priibéhli je vynesena zména ztrat viaci vychozimu stavu bez regulace
na PST:
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s 8 Zmeéna ztrat v ES vlivem provozu PST -Var. CZ 3

=

— 80_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

& AE
': d B N
% 60 g
(0]

Se4 B 5
g Y +598MW +5,02 MW =
30 MR Rak Ném. B
g 0,62 MW N
924  2em _407mMw ‘ g
: 3
> (7]
S404--—-------

Z prubéhu je patrné, Ze pii regulaci na PST neni moZzné dosdhnout regionalniho
optima ztrat (vici jedné ES), ne soustavového optima.

ES SR - zména ztrat vaci vychozimu stavu bez requlace na PST
dP
A
MW]
w0
'
N
§ BN
g odb.
— 10— 7777777777777777777777777
0
z 2%
N7} Bt NG
> +0,3 Regulace na
N +30 st. PST
® T T T 0 T T T >
N -24.0db -16.0db  -8.0db ) 8.0db 16.0db 24.odb
‘g _5_?,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,MJQ-T\ 7777777777777777777777777 Var. SK1
X | Gabeikovo
7] Levice
ES Madarska- zména ztrat vici vychozimu stavu bez regulace na PST
dP
MW]
‘s
N
=
S
g odb.
50 ZZ;
>§ |
E Regulace na
= : : . PST
‘s w\Bli [ e
R -24.0db -16.0db  -8.0db ‘ 0
‘g 5 LS I 1.3 var. SK1
N - 50 A 49 Gabgikovo
2] Min. Levice
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7 INVESTICNI NAROCNOST A EKONOMICKA
EFEKTIVNOST

Pro posouzeni potencialniho vyuziti transformatort PST v elektrizacni soustave je
nutné provést rovnéz ekonomické posouzeni, které neni mozné oddélit od
technického teSeni. Vypocty ekonomické efektivnosti jsou vSak pti rozhodovani
o velikosti a typu investice do PS naprosto nezbytné.

Investicni naro¢nost reSeni PST

Na vyslednou cenu PST do pienosové sité maji nejvétsi vliv dva hlavni parametry
transformatoru — jmenovity vykon [MVA] a regulac¢ni schopnost PST (regula¢ni
thel PST [°] ). Cim v&ti transformator s vét§im pozadovanym reg. tGhlem je
pozadovan, tim se také vyrazné zvysSuje jeho cena. Oba parametry, obzvlasté pfi
vysokych piendSenych vykonech, jsou pro ekonomické fteSeni spolu vyrazné
svazané. Parametrizace parametri z hlediska ceny s ohledem na potencidlni vyuZiti
v oblasti profilu Polsko — Morava je uvedena na nasledujicim obrazku.

Schopnost PST prenaset
Dispeterské vyuziti PST 400 mva 600 mva 800 IVNAvysoke toky vykonu v oblasti

Jmenovity vykon
25° | PS4 | PST2 | PST3 PST Sn[MVA]

Technickévyuiitiw PST4 | PSI5 | PST6

40° | PST7 | PST8

Reseni obchodnich
pfipadl v ES

Reg. Uhel PST y Rostouci cena

[e]
[7] transformatoru PST
Regula¢ni schopnost PST

(moznost ovliviiovat toky)

Parametrizace poZadavk( na PST z hlediska stanoveni ceny transformatoru

Hlavni investicni slozky feSeni PST tvofi:

a)  Nakup specializovanych transformatort PST s pozadovanymi parametry,
vyrobenymi na zakdzku u renomovaného (evropského) vyrobce.

Zde je struktura ceny nasledujici:
Vyroba specializovaného PST cca 8§ 800 € /1 MVA Sinst PST (88 %)

Doprava PST na misto (Rz) cca 1080€ / 1 MVA Sinst (11%)
Montdz PST v Rozvodné cca 133€ / 1 MVA Sinst (1 %)
celkem vyrobce ccal0013€ / 1 MVA Sinst (100 %)

Naptiklad pro konkrétni transformator PST 600 MVA / reg. 30 ° Cini cena
6 010 000 € za 1 ks (cca 198.000,- mil. K¢&).
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b) Uprava zafizeni rozvoden pro potieby instalace PST

Zde se jedna o vystavbu specializovanych poli v rozvodndch pienosové site.
Jestlize cena jednoho primérného pole v Rz. 400 kV ¢ini cca 2,2 — 2,5 mil. € / pole
(70 — 80 mil. K¢ / pole), pak cena pole pro PST ¢ini cca cca 3,1 — 3,7 mil. € / pole
(100 — 120 mil. K¢ / pole).

¢) Ostatni slozky projektu

Tyto slozky ¢ini projekéni a analytické Cinnosti, Upravy dispecerského ftizeni,
ASDR, vypotadani pozemk &inf u velkych investic v Rz. pfenosové sité cca 5 - 10
% celkové ceny teSeni.

Srovnani investicni naro¢nosti instalace transformatora PST s jinymi
alternativnimi feSenimi v pifenosové siti

Cena vlastniho transformatoru PST tedy ve srovnani se standardnim
transformatorem do PS ¢ini 160 % jeho ceny (pfii jejich shodné velikosti).

Pfi srovnani narocnosti feSeni PST s vystavbou nového vedeni v pfenosové siti je
mozné konstatovat ze investi¢ni narocnost jednoduchého vedeni 400 kV délky cca
80 km vcetné novych poli v Rzl €ini cc 870 mil. K¢&. Investiéni naro¢nost feSenych
variant CZ2, SK1, SK2 &ini cca 750 — 800 mil. K& Refeni PST neni moZné
technicky pfimo srovnavat s vystavbou nového vedeni (regulacni schopnost pro
dispecerské vyuziti, doba projekce a vystavby, problémy s koridory), je vSak mozné
konstatovat, Ze vystavba nového vedeni PS je investicné blizka (srovnatelnd)
s feSenim pienosovych schopnosti pomoci transformatora PST.

Pti srovnéani investicni ndroc¢nosti PST s realizaci zafizeni FACTS (UPFC)
zaloZené na aplikaci vykonové elektroniky lze vyjit z investi¢ni naro¢nosti FACTS
do PS ktera ¢ini cca 40 000 — 70 000 € / 1 MVA Sinst.Ve srovnani s realizaci
transformatord PST v cené cca 10 000 € / 1 MVA Pinst je cena technicky velmi

7. ekonomického srovnani finan¢ni néaroCnosti je patrné, Ze feSeni PST je
s ohledem na svoje regulacni schopnosti a vyuzitelnost plné¢ konkurenceschopné
feSeni ve srovnani s klasickymi feSenimi (rozvoj topologie PS) a na rozdil od teSeni
FACTS je ekonomicky dosazitelné.

Posouzeni realizace projektu PST do prenosové sité z hlediska vynosu
Ekonomické ptinosy z vyuziti PST plynou hlavné z téchto okolnosti jejich
provozu a vyuZiti: - mozna uspora ztrat v pfenosové siti
- zvySeni obchodnich pftilezitosti subjektt
- zvySeni provozni spolehlivosti provozu oblasti

Napt. pro variantu CZ3 ¢ini investicni ndronost 1294 mil. K¢, coz Cini (pii
zivotnosti 25 let) hodnotu odpisii cca 52 mil. K& ro¢né€. Tuto hodnotu je nutné
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posuzovat z hlediska potencidlnich ro¢nich vynosii pii provozu PST. S ohledem na
umisténi PST do exponovanych mezistatnich profilli 1ze ocekdvat provozni vyuZziti
cca 2000 hod. ro¢né.

Usporu ztrat v pienosové siti 1ze ve varianté CZ3, kde &ini aZ cca 11 MW, a pii
nakupni cené elektfiny na urovni pienosové sit€¢ ve velikosti cca 1000 K& /MWh
urCit na c¢astku cca 22 000 000 K¢ / rok.

Zvyseni obchodnich prilezitosti vlivem PST lze odvodit od redukce tranziti
tretich stran a uvolnéni obsazenych kapacit mezistatnich profk pro vyvozy. Toto
uvolnéni &ini cca 100 — 300 MW moznych piidavnych exportd z ES CR. Pfi
respektovani pfinosu PST pro zabezpeceni téchto obchodi (které by bez PST nebylo
mozné realizovat) ¢ini cca 10 % ceny piidavnych realizovanych obchodl je mozné
ocekavat vynosy cca 20 000 000 K¢ / rok.

ZvySeni provozni spolehlivosti PS v oblasti vlivem PST se projevi vyrazné.
Ocenéni tohoto vlivu neni v§ak mozné pfimo spocitat. V provozu ho bude mozné
urcit na zéklad€ rozborl poruchovosti za delsi obdobi. Lze ptfedpokladat, Ze PST za
dobu své zivotnosti zamezi n¢kolika tézkym porucham.

Ocekavané vynosy vlivem vyuziti PST v oblasti lze uvazovat i bez zapocteni
ocenéni zvySeni spolehlivosti ve vySi cca 22 + 20 = 42 mil. K¢ ro¢né, coz je jiz
srovnatelné s hodnotou odpisti 52 mil. K¢ ro¢né.

Pti respektovani vys$i kvality dispecCerského ftizeni a dopadu na zvySenou
spolehlivost provozu prenosové sité vlivem PST je mozné povazovat instalaci PST
za ekonomicky zdivodnitelnou.

8 METODIKA NAVRHU A STANOVENI PARAMETRU
TRANSFORMATORU PST

Transformatory PST jsou specializovand zafizeni s velkymi finan¢nimi naroky,
ktera se vyrabi jednotlivé podle pifedem pozadovanych parametri. Parametry
transformator musi byt stanoveny technicky efektivné a ekonomicky ptijatelné,
nebot’ nevhodné pozadavky na transformétory PST mohou vést bud’ k nesplnéni
technickych pozadavki provozu, nebo k ekonomicky neefektivnimu feSeni.

Volba typu transformatoru PST
I kdyzZ je transforméatorti PST vyrdbéna velka fada typt, s ohledem na technickou
efektivitu feseni, provozni zkugenosti, charakter ES hraniénich profilt ES CR i ES
SR a také ekonomickou narocnost feseni je vybér typu PST zjednoduSen (omezen).
Jako nejvhodné¢j$i je mozné povazovat nasledujici hlavni typovou specifikaci
transformatoru PST: - pti¢na regulace 90°
- symetrickd regulace
- regulace pod zatizenim

- regulace obéma sméry
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- dv¢ samostatna jadra
- bez regulace napéti
- PST slozené ze 2 jednotek (sériové a regulacni)

Urceni jmenovitého napéti transformatoru PST

Jmenovité napéti PST je potfebné stanovit statistickym rozborem vyskytli napéti
v misté instalace, a to za del$i ¢asové obdobi.Dililezitym parametrem pro vyrobce je
rovnéZ Ucinik ptenosu za provozu PST. Niz§i ucinik zhorSuje regulani schopnost
a vykon prendseny transformatorem.

Stanoveni potiebné velikosti — jmenovitého vykonu PST [MVA]

Parametr poZadovaného jmenovitého vykonu vychazi z nésledujicich okolnosti —
transformator PST by mél byt dostate¢né vyuzivan (nesmi byt predimenzovan),
transformator PST nesmi byt dlohodobé provozné pretéZovan (poddimenzovan).

Situaci komplikuje skutecnost, Ze vykony prochéazejici vyvodem s PST provozné
znacné kolisaji, ze se méni v Case s charakterem spoluprace soustav a hlavné ta
okolnost, ze PST svym plsobenim dokéze vyrazné ovlivnit (regulovat) vykony,
které pies né¢ho prochazeji.

Hlavni metodické doporuceni pro volbu jmenovitého vykonu lze shrnout:
Jmenovity vykon PST ve vyvodu mezistatniho vedeni neni ekonomicky
unosné stanovovat dle dovolené maximalni zatiZitelnosti vedeni/vyvodu.
Jmenovity vykon PST je potfebné stanovit s ohledem na provozni toky, které
se v oblasti vyskytuji a budou se 1 pesimisticky vyskytovat ve vyhledu.
Vyskyt téchto tokt je tieba analyzovat na zakladé¢ méteni a vypoctu.

Jmenovity vykon PST je rovnéz tfeba stanovit s ohledem na regula¢ni G¢inky

transformatoru (na poZzadovany regulacni thel).
Neni nezbytné ani ekonomické dimenzovat PST na zvladdnuti vSech
provoznich toki, které se v mist¢ instalace PST mohou vyskytovat. Nékteré
situace, které se vyskytuji provozné ziidka je mozné feSit kratkodobym
ptetizenim PST (s vyuzitim jeho regulacniho rozsahu, ¢i provozniho rezimu
by-passu).

Urdeni velikosti regula¢niho tihlu PST [°]

Regula¢ni Uhel PST je parametr, ktery vyrazné urCuje jeho vyuZitelnost
a regulacni vliv na pfenaSené toky vykonu v oblasti. Z hlediska vyrobct je zvladnuta
technologie PST s regulacnimi uhly do velikosti cca 25 — 40°, pficemZ cena
s rostoucim reg. thlem vyrazné narusta.

Metodicky 1ze pro volbu regulacniho tthlu doporucit:

- Regulac¢ni uhel je tfeba stanovit dle vychozich poZzadavkl na a¢innost regulace,
ktera je deklarovana dispecerskymi poZzadavky v oblasti (pfetéZovani vedent,
teSeni poruchovych stavll) a obchodnimi pozadavky (regulace celkovych
prenosi na profilu, omezeni tranzitd, navySeni exporti).
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- S ohledem na vyrobné zvladnuty rozsah regula¢nich uhla PST se doporucuje
stanovit cca 3 modelové rozsahy reg. thlu PST (odstupiiované po cca 5°)
a vypocetn¢ proveérit jejich regulacni ucinky na vSech predem piipravenych
provoznich situacich (sestavé provoznich stavii).

- Nasledné se doporucuje vylouceni technicky malo efektivnich teSeni. Zbyla
efektivni feSeni je nutné posoudit také ekonomicky a zjistit rozdil ekonomickych
hledisek (ndkladl a vynosll) mezi variantami.

Z provedenych vypodtd se ukazuje, Ze v podminkach ES CR a ES SR je regulaéni
uhel PST pod cca 20° spiSe nedostateCny a nebyl by schopny v misté instalace
zabezpecit komplexni feSeni provoznich problémi. V oblasti profilu Morava-Polsko
je mozné regulacni uhel cca 30° povazovat za jiz dostateCny pro feSeni vSech
provoznich situaci. PIného uCinku pro obchodni vyuziti je dosaZzeno az pfi
regula¢nim thlu PST cca 35°.

Stanoveni pozadavku na velikost ztrat naprazdno Dp0 a nakratko DpK
transformatoru PST jako ekonomické hledisko

V piipadé¢ stanoveni téchto parametrt se jednd o technicko ekonomicky vypocet
optimalizace investiCnich a provoznich ndkladid s ohledem na vzajemnou vazbu
mozného zvyseni investicnich a o¢ekdvaného sniZzeni provoznich nakladi.

Kriterialni funkce F(x) tvofi minimalizace ¢asti investi¢nich nakladd v souvislosti
s parametry dPo, dPk (narGstu ceny PST pii kvalitnéjSim provedeni) spolu
s usporami provoznich ndkladl (nizs$i ztraty na PST pii provozu). Hleda se tedy
takova velikost a pomér ztrat dPo a dPk, aby se zvySené investi¢ni ndklady vysledné
zhodnotily usporou ndkladd na ztraty pii provozu.Kriteridlni funkci lze vyjadfit:
F(x) = Min ( (Ni-Nx) + X(Np-Ny)) /pl, p2 (8.1)
kde: F(x) je vyjadiena v [K¢]
Ni - investitni naklady na PST pii  vychozich (standardnich)
hodnotach ztrat poméru dPo a dPk v [K(¢]
Nx - investicni naklady na PST pii jinych (optimalizovanych)
hodnotach parametra dPo, dPk v [KC¢]
Np - provozni naklady na ztraty pii vychozich hodnotach ztrat dPo,
dPk (za dobu ekonomické Zivotnosti transformatoru)
Ny - provozni ndklady na ztraty pti jinych hodnotach dPo, dPk (za
dobu ekonomické Zzivotnosti
Y - soucet ndklada pies dobu ekonomické zivotnosti PST (25 let)
/pl - parametr provozu — ro¢ni ¢asové vyuziti PST [hodin/rok]
/p2 - parametr provozu — primérné vykonové vyuziti (zatizeni) PST
[MW]
Vzéijemna vazba parametri Dp0 a DpK a pfistup feSeni Gradientni metodou je
naznacena na nasledujicim obrazku:
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Z dosazenych vysledkl a metodickych doporuceni 1ze uvést :

- Zvyseni naklada na kvalitngjsi zatizeni PST ¢ini cca 2-12 mil. K&, mozné uspora
provoznich nakladii za dobu ekonomické Zivotnosti ¢ini 2-20 mil. K¢, z hlediska
celkového hodnoceni velmi zalezi na ocekavané dob¢€ vyuziti a zatéZovani PST.

- Pro ocekéavané vysoké vyuziti PST cca 4200 hodin ro¢né je v kazdém piipadé
vhodné volit PST s menSimi ztratami naprazdno dPo. Pti vy$Sich pfendSenych
tocich (450 MW) se jiz vyplati investovat také do jednotky s niz§imi ztratami
nakratko dPk. Uspora za dobu Zivotnosti PST bude ¢&init cca 10 mil. K¢&.

- Pfi niz$ich pfendsenych vykonech (cca 250 MW) jsou ndklady na investice do
ztrat dPo, dPk vyssi neZ provozni uspora a tato investice se jiz ekonomicky
nevyplati.

9 ZAVERY PRACE
Cile disertace a jejich spInéni

Analyza viastnosti a srovnani vyuzitelnosti jednotlivych typii Phase Shifting
Transformers

V této Casti byly analyzovany vSechny hlavni typy transforméatori s pficnou
regulaci a provadélo se srovnani jejich vlastnosti zpohledu vyuZzitelnosti
v pfenosove siti. Rovnéz byly analyzovany okolnosti vyuziti a praktické zkuSenosti
s provozem téchto transformdtord jak v sousednich ES, tak 1 v evropském
a svétovém pohledu.

Zpracovani realnych simulacnich vypocetnich modelii Phase Shifting Transformers
pro vypocty provoznich reZimi siti

Pro ucely analyz technické a ekonomické vhodnosti zafizeni je signalizovana
potieba pouziti dostate¢né presnych a velkych simula¢nich modeld pienosovych siti
a rovnéz také pozadavek na zpresnéni modelu vlastnich transformatora s pficnou
regulaci ve vypocetnich programech. Byl zpracovan detailni model transformatorua
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PST, ktery byl implementovan do programu pro vypocet chodu sit¢ GLF/AES.
Vytvofeny simulacni model transformatord PST byl diskutovan s provozovateli
pfenosovych siti.

Posouzeni provoznich situaci a oblasti v ES CR a ES SR vhodnych pro uziti
transformatorii pro regulaci faze

Métené hodnoty prabéhil tokd vykontl na viech mezistatnich vedenich ES CR
a ES SR byly analyzovény, a to s ohledem na potencidlni vyskyt situaci vhodnych
pro vyuZiti transformdtort s regulaci faze. Hodnoceni el. poméri na profilech bylo
diskutovano s dispeCerskou slozkou fizeni. Na zavér bylo provedeno souhrnné
zhodnoceni vhodnosti potencidlniho vyuziti transformatort s pificnou regulaci
v jednotlivych mezistatnich profilech ES CR a ES SR.

Navrh metodiky pro vyber optimalnich lokalit umisténi PST v sitich

Potteba regulace tokl na vybranych mezistatnich profilech je v podminkach ES
CR i ES SR nejlépe fesena umisténim PST piimo do vyvodi mezistatnich vedeni,
pritom je vZzdy nutné respektovat dispozi¢ni moznosti v hrani¢nich rozvodnéch.

Provedeni modelovych vypoctii provozu siti s vyuZitim transformatorii s regulaci
fize v PS ES CR a ES SR za iicelem posouzeni jejich potiebnosti a vyuZitelnosti

Byly provedeny modelové vypocty vyuziti PST (a TPR) v charakteristickych
1 extrémnich provoznich stavech ES. Vypoclty byly hodnoceny z vice riznych
hledisek, pti¢emZ nebyl sledovan jen vliv instalovanych transformatorti na danou ES
(CR nebo SR), ale také na sousedni spolupracujici soustavy. Vysledky vypoéti byly
predany provozovatellim prenosovych soustav.

Navrh metodiky pro stanoveni konkrétnich parametrii transformatoru PST
s ohledem na umisténi v dané lokaliteé

Byla sestavena souhrnnd metodika pro ur€eni hlavnich technickych parametri
transformatord PST s ohledem na konkrétni pouziti v dané oblasti pfenosové sité.
Dle této metodiky je mozné stanovit technické parametry pro jednani s vyrobcem a
specifikaci pozadovanych parametri pro vybérové tizeni.

Posouzeni dalsich dopadit na provoz siti v souvislosti s vyuzitim transformatorii PST
v sitich

Pti modelovych vypoctech i1 analyzich byly sledovany nejen hlavni okolnosti
vyuziti transformatori v pienosové siti, ale také dalSi souvisejici provozni vlivy.
Tyto provozni vlivy se jevi v nékterych hlediscich 1 jako negativni a omezujici.
V piipad¢ realizace transformatord PST v PS bude nutné feSit rovnéz dopady na
provoz distribu¢nich siti 110 kV.

Ekonomické zhodnoceni moznosti instalace a provozniho vyuziti PST v ES CR
a ES SR

Bylo zpracovano ekonomické zhodnoceni moznosti instalace transformatort PST,
a to jak zndkladového hlediska, tak i1 z pohledu moznych ekonomickych piinosu.
Timto vypoétem byly rovnéZz pro provozovatele PS urCeny ekonomické meze,
ve kterych se bude ptipadny projekt realizace transformatortt PST pohybovat.
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Shrnuti doporuceni pro mozné vyuziti PSTv ES CR a ES SR

Na zaklad¢ provedenych vypocti a analyz jsou v této praci formulovana vysledna
doporugeni pro potencialni vyuziti transformatort s pfiénou regulaci v ES CR i ES
SR. Doporuceni smétfuji do oblasti metodické, do stanoveni pozadovanych
parametr(l transformatorti 1 do ocekavaného vyuziti pti fizeni elektrizacnich soustav.

Lze konstatovat, Ze vétSinu cilll disertacni prace se podafilo predlozenym feSenim
v pozadovaném rozsahu splnit. V oblasti navrhu moznych variant umisténi PST se
projevil vétsi vliv provoznich hledisek a omezeni nez mozZzného metodického
pristupu. Modelové vypocty vlivli PST na provoz ES bylo (pro moZzné zobecnéni
zaveéra) nutno provést ve vétSim rozsahu, nez se plivodné predpokladalo.

Dosazené technické vysledky a doporuceni

Rozbory aktualnich el. pomérti v ES ukazaly zvySujici se potiebu regulace toktl
v pienosovych sitich. Mezistatni profily Morava — Polsko (ES CR) a Slovensko —
kterych by bylo pottebné provadét regulace tokli vykont v oblasti.

Stavajici prostiedky v oblastech neumoziuji dostate¢nou regulaci tokii vykond.
Pro feSeni bude mozné vyuzit specializované prosttedky, ze kterych se transformator
s pficnou regulaci Phase Shifting Transformer ukazuje jako vyrazné efektivni
feSeni.Z ekonomického hlediska je jeho realizaci mozno, na rozdil od zatizeni
zaloZenych na aplikaci vykonové elektroniky, povazovat za dosazitelnou.

Transformatory PST bude v pfipadé jejich realizace mozné vyuzit jak pro
operativni fizeni zatéZovani vedeni, feSeni poruchovych stavili, omezeni ztrat, tak
1 pro feseni obchodnich ptipadi — omezeni tranziti a zabezpeceni moznosti zvySeni
exporti z ES.

Prinosy disertac¢ni prace

Za hlavni ptfinosy disertatni prace lze z hlediska praktické vyuzitelnosti
povazovat:

- Zpracovani simulacnich modeld siti Stfedni Evropy vhodnych pro vypocty
vyuziti transformatorti PST pro regulaci tokl na mezistatnich vedenich. Simulaéni
modely propojenych evropskych siti byly v tomto rozsahu (s respektovanim
stavajicich provozovanych transformdtori s pti¢nou regulaci) pro analyzu el.
poméri v ES CR a ES SR pouzity poprvé.

- Zapracovani detailniho modelu transformatoru PST do vypocetniho programu
GLF/AES umoziuje zaddvani konkrétnich provozovanych typl transformatora
1 provedeni souvisejicich vypoctl s cilem urcit pozadované parametry pro vyrobce
transformatort. Za novy prvek feSeni je mozné povazovat moznost analyzovat
chovani transformatori PST v pfimé vazb¢ na parametry transformétorti, které jsou
udavany jejich hlavnimi evropskymi vyrobci.
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- Zpracovani modelovych vypoctl vlivu vyuziti transformatorit PST a TPR
v podminkach ES CR a ES SR na chod PS v souvislosti s analyzou o&ekavanych
pfinosu i rizik jejich provozu. Z hlediska provedenych vypoctl a analyz je novym
pfinosem, pouzitelnym pro dal§i moZznéd teSeni, komplexni vyhodnoceni vliva
transformatort PST na el. poméry v pienosové siti ES CR a ES SR a jejich srovnani
s transformatory TPR.

- Zpracovani metodiky navrhu parametrii transformatort PST zahrnujici obecna
kritéria a doporuCeni vyuzitelna pro konkrétni navrh transformdtoru s pii¢nou
regulaci pfi jeho zapojeni do pienosové sité a také zplsob urfeni parametr
transformatora pro jednani s vyrobci. V metodické ¢asti je zcela pivodni sestaveni
komplexné zaméiené metodiky na ndvrh transformdtoru PST s ohledem na jeho
parametry a umisténi do PS.

- Ekonomické zhodnoceni efektivnosti instalace transformatora PST do lokalit
exponovanych vedeni mezistatnich profildi ptenosovych siti.

Doporudeni k dalSimu pokracovani vyzkumu

V oblasti teoretické se bude v navazujicich pracich vhodné zaméfit na
optimalizaci regulacnich algoritmi pro dispeCerské vyuziti transformatortt PST
s ohledem na technické i1 obchodni vyuziti transformatorti a jejich zahrnuti do
vypocetnich programili. Rovnéz bude vhodné zpracovat a ovétit simulaéni modely
PST pro potieby provadéni vypocti dynamického chovani soustav s respektovanim
vlivii PST. V oblasti praktické se doporucuje provéfeni potfebnosti regulace toku
vykonlt v PS po pfipojeni ES zemi byvalého SNS k UCTE, provéfeni zmén
zkratovych poméra vlivem ptipojeni PST a dopadu na nastaveni ochran a automatik
jak ve vngjsi siti, tak na chranéni samotného zatizeni PST.

VyuZzitelnost FeSeni v praxi

Vysledky disertaéni prace byly vyuzity v technickych studiich EGU Brno, a.s.
zpracovanych pro provozovatele prenosové sité CEPS, a.s. ([18], [19], [20] ).
Nekteré vysledky byly publikovany v odbornych ¢asopisech ([21]) a na odbornych
konferencich zaméfenych na elektroenergetiku ([22], [23]).

Vysledky provedenych vypocti a analyz byly prezentovany fidicimu
managementu spoleénosti CEPS, a.s. Poznatky zaméfené na ES SR byly
prezentovany  pracovnikim SEPS, as. a SE, a.s. Technickd zjisténi byla
diskutovdna s pracovniky utvard rozvoje 1 dispeCinkll provozovatell el. siti.
O dosazené poznatky projevili t€Z zdjem pracovnici vyzkumnych a projekénich
organizaci, se kterymi byly vedeny konzultace.

Zpracované simula¢ni modely i metodické zavéry uvedené v disertacni praci
budou vyuzity v navazujicich technickych studiich a analyzach, jejichZz obsahem
bude problematika transformatorii s pfi€nou regulaci.
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ABSTRACT

Power flow control in interconnected power systems

At present, transmission elements are more widely used in networks of all voltage
levels. At the transmission network level this is often connected with increasing
inter-state exchanges of electricity. The magnitude and character of power being
transmitted result in the necessity of its control, i.e. obviously reduction.

Some new means for controlling the power flows — both specialized transformers
and devices based on semiconductor elements can be mainly used for this purpose.

Specialized transformers are usually based on the phase shifting principle and are
controlled by the tap changer. The thesis is especially devoted to the analysis
of circumstances and possibilities of implementing the phase shifting transformers
in the Czech and the Slovak Power systems.

The existing situation on the inter-state profiles of the Czech and the Slovak
power systems is analyzed with regard to the appropriateness of installing phase
shifting transformers. A methodology of designing these transformers to be installed
in the transmission network and of determining their parameters has been
elaborated and is described in the thesis.

Calculations of a model utilization of phase shifting transformers in chosen
locations are carried out and the impacts of these transformers on the operation
of the network are assessed from a complex point of view.

Both technical and commercial aspects of using the power flow control by means
of phase shifting transformers are evaluated and circumstances important form the
dispatcher’s point of view are also investigated. Basing on the performed
calculations and analyses, a recommendation is formulated in conclusion of the
thesis concerning the future possible utilization of phase shifting transformers in the
Czech and the Slovak power systems.
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