TRANSFORMATORY PST S REGULACI FAZE

oznacCujeme jako transformatory s pri€énou regulaci — PST (Phase

Shifting Transformers).

Jak funguje transformator PST

VnéjSi a vnitini zapojeni vinuti transformatoru ma vliv na posun fazoru napéti mezi
primarnim a sekundarnim vinutim. JelikoZ tok energie pfes transformator zavisi
na fazovém uhlu, je mozné transformator pouzit k regulaci toku elektfiny
na prenosovém vedeni. Zarizeni se instaluje pfimo do vyvodu prenosovych
vedeni v rozvodnach vvn a zvn. Zafizeni PST se sklada ze dvou transformatoru.
PFficné (paralelné) k pfenosovému vedeni je zapojen regulacni transformator,
ze kterého se ziskava fazové napéti. Pridavny transformator je umistén v sérii
S prenosovym vedenim. Zménou odboCky na regulaénim transformatoru se
na sériovém transformatoru objevi kladné nebo zaporné napéti Ur, které zpUsobi
zménu fazového posunu mezi napétim Uir a Uz na vysledné napéti Uum. (Obr. 1)
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Obr. 1 Transformator s regulaci faze
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Obr. 2 Schéma transformatoru s posuvem faze s nepfimou regulaci

Fazové transformatory PST - ochrana elektrizaéni

soustavy Ceské republiky

Az do nedavna se prenosové soustavy jednotlivych zemi obeSly bez
aktivnich prvkd pro fizeni tokd vykonu v sitich. Nebylo jich tfeba, protoze
sité byly navrzeny ve stabilni konfiguraci a pfi stabilnim vyvoji vyroby
a spotfeby, kdy nedochazelo k vyraznym zménam. Realny vyvoj byl
pfedvidatelny. Spolu s relativné malymi ¢&i dlouhodobé predvidatelnymi
mezistatnimi pfenosy byla ve vétSiné pfipadl zajisténa bezpeclnost
provozu pfenosovych soustav s rozlozenim tokd vykonu danym pouze

vyrobou, spotfebou a impedanci pfenosovych cest.

Okolnosti, které vedou k instalaci transformatoru PST

Béhem posledni doby ale postupné dochazi ke zménam, které vyvolavaji
vznik tzv. uzkych profill v pfenosovych sitich. Pfes tato uzka mista se

pfenaseji enormni vykony, coZz snizuje spolehlivost provozu soustavy.



Na vznik uzkych mist ma vliv predevsim:

vystavba novych vétrnych a fotovoltaickych elektraren bez ohledu
na centra spotreby,

vzestup regulacnich oblasti (zemi) s vyrazné importnim i exportnim
charakterem, narust preshrani¢nich vymén,

omezeni ve vystavbé novych vedeni (ekonomicka, environmentalni
a dalsi)

Problémy vznikajici na uzkych mistech elektrizacni soustavy se fesi
soucasnymi prostfedky (zmény topologie sité, redispecink) jen
obtizné, v nékterych pfipadech mohou ohrozit i splnéni zakladniho
bezpecnostniho kritéria (N-1). Toto kritérium matematicky vyjadfuje
technicky pozadavek na dimenzovani prfenosovych siti tak, aby pfi
nahlém vypadku jednoho vedeni nedoSlo k pretizeni dalSich vedeni
v ramci soustavy. Zjednoduseneé feCeno — nema-li sit dostateCnou
rezervu, muze se projevit ,lavinovy efekt ", kdy drobna nahodna
pfiCina (napf. uder blesku) zpusobi poruchu néjakého silné
zatizeného vedeni a elektfina, ktera tudy plvodné tekla,
a po poruse nemuze, se v souladu s fyzikalnimi zakony okamzité
.prelije" na okolni vedeni a zvySi tak jejich zatizeni. Pfi nesplnéni
kriteria ,N-1" se pretizi dalSi vedeni, elektfina nyni jiz ze dvou
nefunkénich vedeni se opét ,pfelije" na zbyvajici linky. A cela
soustava se zacCina hroutit jako domelek z karet. S literarni
nadsazkou to Ize pfirovnat k ,elektrické cunami®.

Jednim z dostupnych feSeni pro eliminaci uzkych mist je pouziti sitovych

prvku, jez umozniuji aktivni fizeni tokd vykonu po vedenich. Proto se

zaCaly pomérné vyrazné nasazovat transformatory s regulaci faze,

oznaCovane téz jako transformatory s pfi€nou regulaci — PST (Phase

Shifting Transformers).

Principy regulace tokt vykon v sitich transformatory PST

Transformator PST je vZzdy slozen ze sériové a regulacni jednotky. Vinuti

sérioveé jednotky je umisténo pfimo na napéti sité (tedy napf. na napéti

400 kV). Natomto vinuti dochazi k vyslednému fazovému posunu -



k vstupnimu/vystupnimu napéti se pfidava fazové posunuté regulacni
napéti. Regulaéni transformator s pfepinaCem odboCek je napajen

z odboCky sériového vinuti a umozriuje regulaci.

Transformatory s priénouregulaci (PST)

Situaci mize dale zhorS$it instalace zafizeni pro regulaci tokd vykond —
transformator s pfi€nou regulaci (PST) - které se pfipravuji
na preshranicnich  vedenich prenosové soustavy mezi Polskem
a Némeckem. Omezeni toku vykonu z Némecka do Polska nepfiznivé
ovlivni zatézovani ostatnich preshrani¢nich profili z Némecka smérem
na vychod a bude zvySovat zatézovani preshraniCnich profill i vnitini
pfenosové sité elektrizadni soustavy CR. Jednim — a témé&f jedinym
ucinnym a z hlediska doby vystavby moznym - FfeSenim vedoucim
k odleh&eni vedeni pfenosové soustavy v elektrizaéni soustavé CR je také
vybudovat obdobné zafizeni PST na preshraniénim profilu CR-Né&mecko
mezi pfenosovou siti ¢eského provozovatele pfenosové soustavy CEPS

a némeckeého provozovatele pfenosové soustavy 50 Hz.

Hlavni sméry pfikond v oblasti pfi velké vyrobé z obnovitelnych zdroju
energie na severu Némecka dnes a pfi budoucim stavu ovlivnéném PST
umisténymi na profilu Polsko- Némecko a PST umisténymi v rozvodné
Hradec na profilu 50 Hz (CEPS) jsou schematicky znazorn&ny na obr.
3 aobr. 4.

V zavislosti na technickych parametrech PST nasazenych
na preshranicnim profilu by bylo vpraxi moZzné omezit pFetok
nadl 000 MVA. To by prakticky ve vSech pfipadech reSilo kritické situace,
jejichz vyskyt se v souvislosti s vysokymi pretoky pres profily oCekava.
Nasazeni tohoto regulacniho prostfedku v nasSi soustavé zCasti presune

piikony mimo elektrizaéni soustavu CR.



Uplatnéni PST transformator( v pfenosové soustavé CR

Vyrazné zmény ve zdrojové zakladné sousednich elektrizaCnich soustav
(zejména prekotna vystavba vétrnych elektraren na pobfezZi Severniho
mofre), stale rostouci instalovany vykon obnovitelnych zdroju energie
v sousednich zemich a z toho vyplyvajici velké zmény a kolisani toku
vykonu po preshraniCnich vedenich prfenosové soustavy vyvolavaji
potfebu instalace zafizeni, které by umoznilo regulovat toky vykon(
po exponovanych preshraniCnich profilech prenosové sité elektrizacni
soustavy CR tak, aby byla zajisténa pozadovana bezpeé&nost provozu

pfenosoveé sité.

Neplanované a kolisavé prenosy vykonu zplsobené proménnou
dodavkou ze solarnich a vétrnych zdroju v Némecku se na pfeshrani¢nich
profilech prenosové soustavy projevuji velkymi zménami pfikonu.
V nekritictéjSich situacich se pres nasSi soustavu vali az 3 500 MW
elektrického vykonu, coz je vice nez trojnasobek obvyklé hodnoty. Znacné
objemy neplanovanych prenosu vyrazné zatéZuji pfenosovou soustavu
nejen na preshraniénich profilech, ale samozifejné mohou pretézovat
I vnitfni vedeni, zejména v neuplnych stavech zapojeni sité.

PFikony od vyroby z obnovitelnych zdroji na severu Némecka jiz v dnesni
dobé& znaéné zatézuji nékteré &asti vnitfni pfenosové soustavy v CR, coz
mUze ovlivnit vyvedeni vykonu z €eskych zdroji a mize vyvolat potfebu
vystavby a posilovani dalSich prenosovych vedeni v CR. V soudasné
dobé je v Némecku instalovano ve vétrnych zdrojich vice nez vykon
30 temelinskych blokd (cca 31 000 MW), coz jiz davno vykonové presahlo
moznosti transferu elektfiny do oblasti vysoké pramyslové spotfeby
v samotném Némecku a proud se tak dere do siti ve stfedoevropském

meéeritku.



Obr. 3 Hlavni sméry tokd vykonu, vyvolanou vyrobou elektrické
energie na severu Némecka, stav v roce 2012
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Obr. 4 Umisténi transformatoru PST v rozvodné Hradec u Kadané a
jeho vliv na sméry tokd vykonu



Zaver k feseni ES s transformatory s priénou regulaci

Transformatory s pfiChou regulaci se stavaji stale Castéji nasazovanym
prvkem, ktery ma feSit problematicka mista v evropskych prenosovych
soustavach. Jedna se o sitové prvky, které umoznuji prferozdélit toky
vykonuU v propojenych sitich a odlehcCit pfetéZzované linky pfesunem toku
vykonu na jiny, méné zatiZzeny paralelné provozovany sitovy profil. Oproti
vystavbé novych posilujicich pfenosovych linek je instalace PST Casové
vyhodnéjSi a neni tak naroCna na projednani uzemniho a stavebniho

fizeni.

Dlouhodobé problémy s pretoky vykonu z Némecka

Velky rozvoj vétrnych elektraren na severu Némecka spoleCné s
nedostateCnym rozvojem vnitrostatni prenosové kapacity némeckych siti
na jih zemé, kde se nachazi tézisté spotreby elektfiny, dlouhodobé
zpUsobuje problémy v Ceské prenosové soustavé, kdy je pfi silnych
poryvech vétru na severu Némecka vyrabény vykon prenasen Castecné

pfes ¢eskou pfenosovou soustavu.

CEPS fesi nadmérny tokti vykon(i z
Némecka. Spustil proto nové PST
transformatory

Provozovatel &eské prenosové soustavy (CEPS) v rozvodné& 400 kV v
Hradci u Kadané slavnostné zahajil provoz takzvanych PST
transformator. Ctyfi obfi regulaéni transformatory pomohou zvladat
neplanované napory elektfiny z Némecka a zajisti bezpe€ny a spolehlivy

provoz elektrizaéni soustavy v Cesku.



Vystavba transformatord stala témér 1,6 miliardy korun, uSetfi ale desitky
miliond ro&né, které CEPS na zvladani tok( elektfiny z Némecka dosud
vynakladal.

Funkci transformatord mizeme pfirovnat k pohyblivému jezu. ,Kdyz
potfebujete zabranit toku elektfiny, tak ten jez jakoby nadzvednete a ta
elektfina se tim padem roztéka jinym smérem. Protoze elektfina vzdy tecCe
cestou nejmensiho odporu®.

Prvni dva transformatory uvedl CEPS do provozu v lednu roku 2017,
zbyvajici dva byly od Cervence ve zkuSebnim provozu. Jejich instalaci se
mimo jiné v Cesku také vyrazné snizilo riziko takzvaného blackoutu. ,Od
sveho CasteCného spusténi v poloviné ledna pfispély tyto stroje jen za
prvni pololeti letoSniho roku k omezovani protékajiciho vykonu pfes naSi
pfenosovou soustavu v 73 dnech®.

O vystavbé transformatort rozhodlo ministerstvo primyslu a obchodu v
roce 2012, samotna stavba byla zahajena v roce 2015. Kazdy ze Ctyr
stroju se sklada ze dvou jednotek, které dohromady vazi 875 tun.

Jejich preprava do Kadané z vyrobniho zavodu v Italii byla velmi naroCna.
Cesta kazdého dilu po mofi z Benatek do Hamburku, po Labi do Lovosic
a po silnici do rozvodny v Hradci trvala pét tydnu.

Zarizeni ma zivotnost 40 let. Zajisti bezpeCny provoz soustavy nejen pri
zvySeném proudéni energie z Némecka, ale tfeba i béhem omezeni

pfenosovych kapacit pfi rozsahlych rekonstrukcich vedeni.
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Pohled na instalovany transformator s pricnou regulaciv rozvodné Hradecu Kadané
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Cast transformatoru s pFiénou regulaci



Jedna faze transformatoru s pricnou regulaci v rozvodné v Hradci u Kadané

Funkce PST transformatoru

Budované transformatory s regulaci faze jsou stroje, které umoznuji
aktivni Fizeni protékajiciho cinného vykonu prostfednictvim zmény
fazového Uhlu napéti na vstupu a na vystupu transformatoru.
Transformatory tak umoznuji jak snizeni protékaného vykonu, tak jeho
zvyseni.

Omezenim toku v pfipadé ohrozeni bezpeCného provozu Ceské
pfenosové soustavy dojde k prerozdéleni tranzitniho vykonu na okolni

meéné zatizena vedeni.



Jiny pohled na jednu fazi transformatoru s pfiCnou regulaci



