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Vyuzitie Specializovanych zariadeni na regulaciu tokov
vykonov

Clanok sa zober4 $pecialnymi zariadeniami, ktoré sa vyuZivaju k regulacii tokov vykonov v elektrizaénych
sustavach. V predkladanom ¢lanku je analyzovana jednoducha Strnast’ uzlova siet. Dana analyza bola vykonana

za pouzitia programu NEPLAN.

Kazdym dnom dochadza k ¢oraz vicsej spotrebe elektrickej energie, tento rastici trend ma za nasledok vznik
problémov, ktoré musia prevadzkovatelia elektrizaénych sustav rieSit Coraz CastejSie a vynakladat do ich
rieSenia nemalé finan¢né prostriedky. Jednym z vaznych problémov stcasnej elektroenergetiky je vyrazné
zat'azenie, pripadne pretazenie niektorych prenosovych vedeni. Toto pretazenie méze mat’ za nasledok vypnutie

daného vedenia. Prave pri vypnuti vedenia, sa situdcia modze eSte viac skomplikovat,

ked’ze vypnutie

pretazeného vedenia mdze spOsobit’ pretazenie anasledné vypnutie d’alSich vedeni (tzv. dominovy efekt).
Jednym z rieSeni daného problému ja pouzitie $pecialnych zariadeni urcenych k regulacii tokov vykonov, ako st
FACTS zariadenia, HVDC zariadenia, pripadne PST transformatory. Rozsah pouzitia FACTS zariadeni je
d’aleko rozsiahlejsi a prave to ich predurcuje k Coraz CastejSiemu pouzitiu v elektrizaénych sustavach

KTlucové slova: elektrizacna sustava, regulacia tokov vykonov, FACTS, HVDC, PST, UPFC

uvob

Rychlo sa meniaci trh s elektrinou priniesol prevadzkovatel'om
prenosovych ststav nové problémy anové vyzvy. Dopyt po
elektrickej energii rastie kazdym dfiom a je obzvlast’ silny v krajinach
s rozvinutym priemyslom. Narast spotreby elektrickej energie sa
kazdoro¢ne zvySuje aje spOsobeny Coraz vidcSou naro¢nostou
obyvatel'stva na technologie a zvysujuci sa zivotny Standard. Neustale
sa zvySujuca spotreba elektrickej energie nuti prevadzkovatelov
budovat’ nové vedenia a zavadzat’ progresivne technoldgie. Budovanie
vedeni je z pohl'adu dodrzania vSetkych pravnych nalezitosti obzvlast
naroény a zdihavy proces, hlavne vo vyspelych krajinach. Vzhladom
k tymto okolnostiam odbornici hladaju sposoby ako vyuzit uz
existujiice vedenia ¢o najefektivnejie. Prave k tomuto ucelu sluzia
zariadenia FACTS, HVDC a PST.

Jednym zvaznych problémov sucasnej elektroenergetiky je
zvysujuci sa pocet Gizkych miest t.j. vykony prenasané medziStatnymi
vedeniami sa priblizuji k maximalnym vykonom, ktoré je mozné
preniest’ danymi vedeniami. Tymto dochadza k nebezpecne;j situacii,
kedy moze dojst k pretazeniu daného vedenia anasledne k jeho
odpojeniu, v dosledku coho dojde k pretazeniu dalSich vedeni
anasledne aj kich odpojeniu. Problém tzkych miest sa tyka aj
elektrizacnej sustavy Slovenskej republiky. V pripade urcitych
rezimovych stavov (pri vypinani profilu medzi Ceskou elektrizaénou
sustavou a Rakuskou elektrizatnou ststavou) moéze dojst k uzkemu
miestu na profile medzi Slovenskom a Mad’arskom.
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Obr. 1. Namerané cezhrani¢né prenosy elektriny v GWh za rok 2009.

Z predchadzajiceho obrazku je zrejmé, Ze siete elektrizacnej
sustavy Slovenskej republiky si zatazované medzinarodnymi
tranzitmi hlavne vsmere zo severu na juh. A prave na tychto
vedeniach by malo zmysel uvazovat o pouziti Specidlnych zariadeni

ur¢enych k regulécii tokov vykonov [1, 2].

L HVDC

HVDC - Hight Voltage Direct Current predstavuje medzi¢lanok
v striedavej sustave, zloZeny z usmeriiovaca, jednosmerného vedenia,
striedaca a celého radu prislusenstiev, hlavne filtrov na potlacenie
vplyvu vysSich harmonickych na striedavi siet. Pouzivanie
technologie HVDC na dlhé vzdialenosti je cenovo vyhodnejsie, ale
vyzaduje komplikovanejSie a drahSie zariadenia na oboch koncoch
vedenia. Preto technolégia HVDC naSla svoje uplatnenie v menej
beznych pouzitiach, ako je prenos elektriny na dlh§ie vzdialenosti
alebo prepojenie oddelenych elektrizaénych sustav, ktoré nie je mozné
prevadzkovat’ na zéklade tradi¢nych striedavych principov. Stanice
HVDC st velmi dobre regulovatelné aumoziiuju podla potrieb
rychlo menit’ velkosti a smery prenasanych vykonov [1, 7].

V doésledku odstavenia jadrovej elektrarne V1 Jaslovské Bohunice,
ado vybudovania 3. a4. bloku jadrovej Elektrarne Mochovce,
Slovenska vlada upozornila na potrebu dovozu elektriny. Jednou
z ponukanych moznosti bol dovoz elektriny z Ukrajiny, a prave
prepojenie tychto sustav sa malo realizovat’ pomocou jednosmernej
spojky.
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Obr. 2. Schéma jednosmerného prenosu.
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Technologia HVDC nasla svoje uplatnenie v roznych oblastiach
elektroenergetiky. Oblasti pouzitia mézeme vidiet' na nasledujucom
obrazku.
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Obr. 3. Vyuzitie HVDC [7].

PST

Transformatory PST sa pouzivaji v prenosovych ststavach na
riadenie tokov vykonu. Postvaju uhly vstupného fazora napitia
a fazora prudu o uhol, ktory je mozné zmenit’ prepinacom odbociek.
Pracuju tak, ze k vstupnému fazoru napitia sa prida fazor napitia,
najcastejSie s uhlom +90° vzhladom na vstupné napitie. Priecne
napétie pridavané k fazovému napitiu v trojfazovych
transformatoroch je mozné ziskat’ z ostatnych faz. Vzhl'adom na to, Ze
existuje mnoho spdsobov, ako to dosiahnut, existuje mnozstvo
konfiguracii pre tieto transformatory [3]. Rozvoj vykonovej
polovodicovej elektroniky a jej aplikdcia v riadeni transformatorov
roz§irila oblasti pouzitia transformatorov s uhlovou regulaciou.
Moderny, tyristorovo riadeny transformator s uhlovou regulaciou
TCPST, je mozné vyuzit' na zlepSenie dynamickej stability sustavy,
tlmenie vykonovych oscilacii.

Regulacia tokov vykonov u PST transformatorov je skokova, na
rozdiel od FACTS =zariadeni, kde je regulacia pomerne rychla
a spojita.

U1 - Primarne napétie

U2 - Sekundéarne napétie

Ur — Regulacné napitie (+/-)
& - Regulaény uhol PST

Obr. 4. Fazorovy diagram PST transformatora.

FACTS

Flexible electric transmission systems (striedavé prenosové

systémy na baze vykonovej elektroniky) patria k progresivnym

technologiam v elektroenergetike. FACTS zariadenia sa vyuzivaju na
optimalizaciu  uz existujucich prenosovych vedeni. Medzi
regulovatelné parametre tychto zariadeni patri napr.: napitie, prad,
impedancia, fazovy uhol [6].

Skupina tychto zariadeni je pomerne Siroka, ako aj oblast’ ich
pouzitia. Medzi zariadenia FACTS na regulaciu tokov ¢innych
vykonov patria:

e Tyristorovo riadeny sériovy kondenzator (TCSC)
e Tyristorovo spinany sériovy kondenzator (TSSC)
o Staticky synchronny sériovy kompenzator (SSSC)
. * Unifikovany regulator toku vykonu (UPFC)
Clanok sa d’alej zaobera regulaciu tokov vykonov pouzitim UPFC.

UPFC

UPFC je jedno z najkomplexnejsich zariadeni zo skupiny FACTS,
toto zariadenie je schopné vykonavat’ funkcie inych FACTS zariadeni.
UPFC  predstavuje  kombindciu  statického synchrénneho
kompenzatora (STATCOM) a statického sériového synchronneho
kompenzatora (SSSC). Tieto kompenzatory su navzajom prepojené
jednosmernou linkou, za ucelom obojsmerného prenosu ¢&inného
vykonu medzi nimi. [4]

Pomocou tohto regulétora je mozné vykonat’:

e regulaciu napitia,

e sériovu kapacitnu kompenzaciu,

e regulaciu fazového uhla,

e nezavislé regulovanie toku &inného vykonu a jalového
vykonu.
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Obr. 5. Principialna schéma UPFC.

Sériovy meni¢ injektuje striedavé napitie Us, ktoré vzhladom
k vstupnému napétiu U; mdze byt I'ubovolne natoéené a moze mat
Pubovolnti amplitidu v rozsahu O0SUSUg .. Sériovy menié teda
moze pracovat’ v Styroch kvadrantoch a riadit’ nezavisle ¢inny a jalovy
vykon prenosového vedenia.
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Obr. 6. Fazorovy diagram UPFC.

JEDNODUCHA TROJUZLOVA SIET
Dana siet’ bola modelovana v programe NEPLAN.

Obr. 7. Model jednoduche;j trojuzlovej siete.

Predpokladajme jednoducht trojuzlovii siet. Toky ¢innych
vykonov danymi vedeniami sa prerozdelia podl'a parametrov danej
siete, resp. podl'a nasledujuceho vzt'ahu:

vu, .
—1=2 5ing 1)

P1 =
Kde:

P, — tok ¢inného vykonu

U, — napitie na zaciatku vedenia
U, — napitie na konci vedenia

X — reaktancia prenosovej cesty

U - prenosovy uhol

V pripade, Ze je potrebné znizit tok vykonu vedenim V2
(v ur¢itych prevadzkovych podmienkach, moze nastat’ pripad, kedy
jedno zvedeni bude pretazené adruhé nebude plne vyuZité),
dosiahneme to vloZenim variabilnej impedancie (reaktancie) do
vedenia V1. Touto zmenou parametrov siete vieme dosiahnut’
pozadovanmi zmenu tokov vykonov. Zmenu impedancie (reaktancie)
dosiahneme napriklad pouzitim Specialnych zariadeni, urcenych

k regulacii tokov vykonov. V tomto pripade, bola zmena tokov
vykonov dosiahnuta pouzitim zariadenia UPFC.
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Obr. 8. Model trojuzlovej siete v programe NEPLAN.

Pouzitim zariadenia UPFC, je mozné dosiahnut’ pozadovany tok
vykonu jednotlivymi vedeniami.

Preiipre [MW]

Obr. 9. Toky vykonov jednotlivymi vedeniami v zavislosti na Pyaguprc.

Vlozenim zariadenia UPFC ddjde k zmene strat v danej sustave.
Uz len vloZenim tohto $pecialneho zariadenia sa zvysia straty, ked’ze
samotné zariadenie ma ur¢iti impedanciu.

200 250 500 550 80 650 700 70 e [MW]

Obr. 10. Straty vykonu v zavislosti na Ppaswprc.
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ZAVER

Clanok sa zaoberal analyzou moznosti regulacie tokov &innych
vykonov v trojuzlovej sieti. Predmetom analyzy bolo poukazat na
moznosti regulacie tokov. Pomocou regulovania impedancie
(reaktancie), méze FACTS regulator (UPFC) ovladat’ tok vykonu
vedeniami podl'a poziadaviek, a tym prerozdelit’ tok vykonu danymi
vedeniami podl'a potreby.

Na zaklade simulacie, ktora potvrdila schopnost UPFC zariadenia
menit’ toky vykonov, je mozné konstatovat’ vhodnost’ tohto zariadenia.
UPFC patri k najkomplexnejs$im zariadeniam z kategorie FACTS, a je
schopné vykonavat’ funkcie inych FACTS systémov. UPFC zariadenie
ma Siroku oblast’ pouzitia a dokaze menit’ toky vykonov, regulovat
napitie, kompenzovat' jalovy vykon, tlmit' oscilacie, zlepSovat
pomery statickej a dynamickej stability a obmedzovat’ skratové prudy.
Prave tato Siroka oblast’ pouzitia ho preduruje k Coraz CastejSiemu
nasadzovanie v elektrizaénych sustavach. O instalacii zariadenia
UPFC by bolo mozné uvazovat na uz vySSie spominanom
medziStatnom profile medzi Slovenskou republikou a Mad’arskom.
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