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Regulacia tokov vykonov s vyuzitim Specialnych
zariadeni

Clanok sa zobera $pecialnymi zariadeniamiengmi k regulacii tokov vykonov v elektrigaych sdstavach.
V praci je analyzovana jednoduchatsiea ktorej je ukazana regulacia tokov vykonovywszitim programu
NEPLAN. S neustalym narastom v spotrebe elektrickrgrgie, sa prevadzkovatelia prenosovych sustav
stretavaju s novymi vyzvami a problémami. Jednywaznych problémov sasnej elektroenergetiky je vyrazné
arazenie, pripadne pfazenie, niektorych prenosovych vedeni. RieSeniSing tychto problémov by prinieslo
vybudovanie novych vedeni, ale to jdhmly a takmer neriesitry proces, a tak sa ponuka rieSenie v podobe
Specialnych zariadeni, ¢enych k regulécii tokov vykonov, ako si FACTS zdemia, HVDC zariadenia,
pripadne PST transformatory.

Kracoveé slova: regulacia tokov vykonov, elektiina sustava, FACTS, HVDC, PST

. UvoD M. PST

Rychlo sa meniaci trh s elektrinou priniesol preakim/atéom Transformatory PST sa pouzivaju v prenosovych sasta na
prenosovych suUstav nové problémy anové vyzvy. Dopp riadenie tokov vykonu a strat na vedeniach. Posiiub)y vstupného
elektrickej energii rastie kazdymidm, a je obzvl&3silny v krajinach fazora napdatia afazora pradu o uhol, ktory je nréozzmen?
s rozvinutym priemyslom. Neustale sa zvySujicareat elektrickej prepingom odbdaiek. Pracuji tak, Ze k vstupnému fazoru napétia sa
energie nuti prevadzkovdtmv budov@ nové vedenia a zavadza prida fazor napatia, n&stejSie s uhlom +90° vEadom na vstupné
progresivne technoldgie. Budovanie vedeni je Z@dhn dodrzania napétie. Prigne napéatie pridavané k fazovému napétiu v trojfgebv
vSetkych pravnych néleZitosti obzwadarany a zdhavy proces, transformatoroch je mozné ziskaostatnych faz. Vatadom na to, Ze
hlavne vo vyspelych krajinach. Viddom ktymto okolnostiam existuje mnoho spésobov, ako to dosiahnexistuje mnoZstvo
odbornici Kadaju spdsoby ako vyuZiuz existujuce vedenigo konfiguracii pre tieto transformatory. [2]
najefektivnejSie. Prave ktomutocalu slizia zariadenia FACTS,

HVDC a PST.

II. HVDC

HVDC - Hight Voltage Direct Current predstavuje metfaok

v striedavej sUstave, zloZzeny z ustimrta, jednosmerného vedenia,

stried&a a celého radu prisluSenstiev, hlavne filtrov mdlgdenie

vplyvu vySSich harmonickych na striedavi tsiePouZzivanie

technolégie HVDC je cenovo vyhodnejSie, ale vyZadu

komplikovanejSie a drahSie zariadenia na oboch damcvedenia.

Preto technolégia HVDC nasSla svoje uplatnenie vepdmeznych

pouzitiach, ako je prenos elektriny na dlhSie viatiasti alebo

prepojenie oddelenych elektrizeych suUstav, ktoré nie je mozné

prevadzkové na zaklade tradnych striedavych principov. Stanice

HVDC su vémi dobre regulovatmé aumo#iuji pod’a potrieb U1 - Priméme napiitie

rychlo menf velkosti a smery prenasanych vykonov U2 - Sekundarne napitie
Ur — Regulacéné napitie (+/-)
8 - Regula¢ny uhol PST

Obr. 2. Fazorovy diagram PST transformatora.

IV. FACTS

Flexible electric transmission systems patria k gpesivnym
technolégiam v elektroenergetike. FACTS zariadeaiaryuzivaju na
optimalizaciu uz existujucich prenosovych vedeni. ed¥i
regulovaténé parametre tychto zariadeni patri napr.: napgtiad,
impedancia, fazovy uhol.

Obr. 1. Schéma jednosmerného prenosu.
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Skupina tychto zariadeni je pomerne Sirok& ako kdp® ich VI. JEDENAST UZLOVA SIET
pouzitia. Medzi zariadenia FACTS na regulaciu tok&mnych
vykonov patria:

« Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

¢ Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC) Generatory:

« Static Synchronous Series Capacitor (SSSC) U, = 20kV, P, = 900 MW
« Unified Power Flow Controller (UPFC)

Clanok sadalej zaobera regulaciu tokov vykonov pouzitim UPFCKde:

U,— Menovité napatie
V. UPFC P,— Menovity vykon

Danéa sié bola modelovana v programe NEPLAN. Parametre
jednotlivych prvkov sistavy su nasledovné:

UPFC predstavuje  kombinaciu  statického  synchrénnehgansformatory:
kompenzatora (STATCOM) a statického sériového sygmareho Ut = 20KV, U= 230KV, Sh = 1200MVA
kompenzatora (SSSC). Tieto kompenzatory si navzdimpojené Kde:
Je,dnosmernog .Iln.kou, za ¢élom obojsmerného prenostinného Uy, — Menovité napétie primareho vinutia
vykonu medzi nimi. U, — Menovité napatie sekundarneho vinutia
Pomocou tohto regulatora je mozné vykana S,— Menovity vykon transformatora
« regulaciu napatia,
« sériovl kapacitni kompenzaciu, .
« reguléciu fazového uhla, Vedenia: , ,
* nezavislé regulovanie tok&inného vykonu a jalového W1, W6:R=0.002p.J.,X=0.025p.).,
vykonu. B =0.0043p.j.
S W2, W5:R=0.001 p.j., X=0.010 p.j.,
i serontraom) I e ] B=0.0017p.].
| — W3, W4:R=0.022p.j., X = 0.220 p.].,
Paralelny (budiaci) d
transformétor B=0.385 p.]j.

STATCOM Kde

N R — Rezistancia vedenia
@ @ X —Raeaktancia vedenia
R T B — Susceptancia vedenia

Riadenie UPFC

Zéataze:
Obr. 3. Principialna schéma UPFC. Se1 = 967 + J;OOMVA
Sg, = 1767 + jLOOMVA

Sériovy meni injektuje striedavé napéati®),, ktoré vzifadom
k vstupnému napatil); moze by lubovdne natéené a moze mia jq-
Pubovd’nd amplitidu v rozsahu<U<Ug o Sériovy menti teda ' y .
moze pracovav Styroch kvadrantoch a riathezavisleinny a jalovy Ssi— Spotrebovany vykon Zaze B
vykon prenosového vedenia. Sg — Spotrebovany vykon faze B

Kondenzatory:
Qu= 114 MVA
Q= 196 MVA

Kde:
Q1 — Jalovy vykon kondenzatora C
Q> — Jalovy vykon kondenzatorg C

Obr. 4. Fazorovy diagram UPFC.

©
G, (c)

Obr. 5. Model jedendisuzlove;j siete.
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PW_2 [MW]

PW_a MW

Obr. 6. Model jedendisuzlovej sietev programe NEPLAN.

Na predchadzajicom obrazku je vidimodel danej sustavy. Na
z&iatku vedenia W3 je zaradené zariadenie UPF&né k regulacii
toku vykonu danym vedenim.

V pripade, Ze je r6zna impedancia dvoch paralelwgdteni, moze
nasta pripad, kedy jedno z vedeni bude tpiené a druhé nebude o= e B e
plne vyuZité. Pri préazeni vedenia posobia ochrany, ktoré dané Obr. 8. Priebeh tokov vykonov v zavislosti nad?rs
vedenie odpoja avykon bude prenaSany vedenim,é kt@bolo
doposid plne vyuzité. Prenos celého vykonu len jednym wéme  Z predchadzajiceho obrazku moézeme vidigko sa menia toky
sposobi préaZenie a odpojenie aj tohto vedenia. V komen vykonov navedeni W3 a na vedeni WA4.

dosledku, zasobovany uzol bude odpojeny od elektrej sustavy. Z Obr. 8 je vidi#, ze pomocou UPFC zariadenia je mozné
Pomocou regulovania impedancie alebo fazového uhfige oyplyviiovar toky vedeniami, na pozadovand urvePri simulacii

FAv(.:TdS (eEulétor (UPFC) ovladatok vykonu vedeniami pdd v programe NEPLAN, je tok vykonu obmedzeny hodnotame,a
poZiadaviek.

Pmax-
V sermax— Maximalna vékos” sériového napatia v % z nominalneho
napéatia.

Prax— Maximalny vykon cez DC vedenie v MW.
Impedancia= X Vykon = 1/2

Impedancia = X Vykon =1/2

ataz

I‘ VII. ZAVER
-

Clanok sa zaoberal analyzou moznosti regulacie tafomrych
vykonov v jeden&suzlovej sieti. Predmetom analyzy bolo poukaza
. na moznosti regulacie tokov v pripade dvoch pamat vedeni. Na
Zelany tok vykonu zéklade simulacie, ktora potvrdila schophtofPFC zariadenia methi
@_l_ toky vykonov, je mozné konStatavavhodno$ tohto zariadenia.

UPFC patri k najkomplexnejSim zariadeniam z kategbACTS, a je

l_l schopné vykonavafunkcie inych FACTS systémov. UPFC zariadenie
staz ‘ ma Siroku oblas pouzitia a dokaze mehitoky vykonov, regulova
napatie, kompenzova jalovy vykon, tlmi' oscilacie, zlepSova
pomery statickej a dynamickej stability a obmedzoskratové prady.

Obr. 7. Model jednoduchej sdistavy a) bez UPFCUPEC. Prave tato Siroka obléagpouZitia ho predéuje kéoraz ¢astejSiemu
nasadzovanie v elektrizaych sustavach.

a)

b)

Ak impedancia dvoch, paralelne zapojenych vedenX,j@otom
vykony danymi vedeniami st rovnaké. Zaradenim UPRfadenia PODAKOVANIE
do jedného z vedeni, umozni métok vykonov danymi vedeniami na
nami pozadovanu UroiiePri takejto zmene tokov vykonov, sa vykor{/
len prerozdeli vinom pomere, ale vysledny tok wykoostava
nezmeneni.

Tato praca vznikla za podpory Agentiry na podpojskumu a
yvojav ramci projektu APVV-0385-07 a Vedeckej mpavej
agentury Ministerstva Skolstva Slovenskej republiySlovenskej
akadémie vied v ramci projektu VEGA-1/0166/10 a B&-0010-08.
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