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Moznosti regulacie vykonovych tokov na medzistatnych

vedeniach SR-CR

Clanok je venovany popisu moZnosti vyuZitia $pecializovaného transformatora PST (Phase Shift
Transformer) na regulovanie tokov ¢innych vykonov v elektrizaénych ststavach (ES). V nasledujucom texte je
popisany zakladny princip tohto zariadenia, a taktiez je posudzovany jeho vplyv na medzistatne vedenia SR
s CR. Okrem toho bolo sledované, aky vplyv ma regulacia toku ¢inného vykonu na tomto profile na d’alSie
medzistatne vedenia ES SR. Simulécie boli vykonavané v programe GLF.
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. UvoD

Elektrizacna sustava Slovenskej republiky je sucastou asociacie
Eurépskej siete prevadzkovatelov prenosovych sustav (ENTSO-E).
Ciel'om tohto zdruzenia je dobudovanie vnitorného trhu s elektrinou,
optimalne riadenie a koordinovany dlhodobo udrzatelny rozvoj
eurdpskej prenosovej sustavy. Nastupom liberalizacie trhu s elektrinou
sa regulacia tokov dostava Coraz viac do povedomia. Jednym
z najvicsich problémov eurdpskej prenosovej ststavy je vznik uzkych
miest v elektrizacnej sustave, a teda vyrazné pretazovanie niektorych
prenosovych vedeni. Je to v dosledku toho, ze elektrickd energia sa
§iri podla fyzikalnych zakonov anie podla vopred dohodnutych
kontraktov. S tymto problémom taktiez suvisi bezpecnost' a stabilita
elektrizacnej sustavy.

RieSeni, ako odstranit’ tzke miesta z elektrizacnej sustavy je
niekol’ko. Jednym znich je vystavba novych vedeni, ktora je vSak
finan¢ne a ¢asovo vel'mi naro¢nd. K znacne finan¢ne naro¢nym patri
dalsi spdsob zvySovania prenosovych schopnosti, ato pouZitie
zariadeni na baze vykonovej elektroniky, tzv. FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System - pruzny striedavy
prenosovy systém).

Ako najvyhodnejsie rieSenie sa javi pouzitie PST transformatorov
z dovodu dostatoénej technickej ucinnosti a priaznivejSej cenovej
dostupnosti oproti vy$Sie spomenutym systémom.

. SUCASNY STAV V ES SR

V minulosti bola ES SR centralne riadend a vicSia potreba
regulovat’ toky ¢innych vykonov nebola. V sucasnosti je trend opacny
a rastie potreba aktivne riadit’ toky vykonov v ES. Prostriedky ktoré sa
vyuzivaju v ES SR za tymto Gc¢elom je viacero, ¢i uz je to zmena
topologie siete, riadenie spotreby, ovplyviiovanie prevadzky zdrojov
az po vyclenené oblasti zasobovania alebo vydelené prevadzky
zdrojov. Vsetky tieto sposoby nie si v siCasnosti dostatocne ucinné,
apreto je potrebné vyuzivat efektivnejSie sposoby. Medzi tieto
spdsoby patri aj pouzitie PST transformatora [4].

ll. PST TRANSFORMATOR

Ide o transformatory, ktoré st svojou konstrukciou prispdsobené na
regulaciu toku ¢innych vykonov v ES. Pracuju na principe uhlovej
regulacie prevodu na transformatoroch. U tychto transformatorov
dochadza uz vstave naprazdno k fazovému posunu, teda vstupné
a vystupné napitie su voci sebe uhlovo natocené. Regulaény uhol

u tychto transformatorov je do + 40°. U transformatorov bez uhlovej
regulacie v stave naprazdno a taktiez pre vSetky odbocky je vstupné
napétie vo faze s vystupnym napétim, a teda bez uhlového posunu [2].
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Obr. 1. Fazorovy diagram PST transformatora
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Obr. 2. Fazorovy diagram transformétora s pozdiZznou regulaciou

Na obr. 1 aobr. 2 su zobrazené vstupné a vystupné napitia oboch
typov transformatorov. U, je vstupné napitie, U, vystupné napitie, U,
predstavuje regulaéné napitie a uhol J regulacny uhol PST.

IV. PRINCiP CINNOSTI PST

PST transformator je zlozeny zo sériovej aregulacnej jednotky.
Vinutie sériového sa nachadza priamo na napiti siete a na tomto vinuti
dochadza k vyslednému fazovému posunu.
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K vstupnému/vystupnému napétiu sa pridava regulaéné napitie,
ktoré je fazovo posunuté. Regulacny transformator s prepinacom
odbociek umoziiuje regulaciu aje napajany z odbocky sériového
vinutia [3].
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Obr. 3. Zlozenie PST

Velkost' prenasanc¢ho ¢inného vykonu vedenim zavisi od velkosti
napétia na zaciatku a konci vedenia U; a U,, od reaktancie vedenia
X,eq @ rozdielu zat'aznych uhlov d; a 6,.

B, :%'Sin(&l ~3,)

ved
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Je zrejmé, ze regulovat’ tok ¢inného vykonu je mozné zmenou
napitia, zmenou reaktancie X,.,q a zmenou zatazného uhla J. PST
transformator vyuziva kriadeniu toku <c¢inného vykonu zmenu
zatazného uhla 6. Ak je transformator nainStalovany na vedeni,
potom rovnica (1) zmeni svoj tvar na rovnicu (2), kde Xpsr je reaktacia
PST transformatora a Ad je regulaény uhol transformatora PST. Prave
touto zmenou uhla sme schopni regulovat’ tok ¢inného vykonu [1].

Pokial na PST nie je nastaveny ziadny fazovy posun medzi
vstupnym a vystupnym napitim (tj. Ad=0), vo vyvode sPST
dochadza k obmedzeniu prenasaného vykonu vplyvom jeho reaktancie
Xpsr.

V realnych prevadzkach (bez nasadenia PST) je velkost zat'azného
uhla (tj. rozdiel medzi uhlom fazora napitia na zaciatku a konci
vedenia) cca 5° az 10°. Maximalny regulacny rozsah PST je 30° az
40°, regulacia tohto uhla je teda rozhodujica pre ovplyviiovanie tokov
vykonov pouzitim PST.
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Obr. 4. Zavislost prenasaného vykonu od prenosového uhla s vyznac¢enim
linearizacie v pracovnej oblasti

Funkciu sin(§1 -0, +A§) mozno Vv pracovnej oblasti (obr. 4)
povazovat' za takmer linearnu. Kedze u beznych PST je regulacny
uhol priamo tUmerny nastaveniu odbociek, potom vysledny tok
¢inného vykonu ovplyvneny regulaciou odbociek bude takmer priamo
umerny nastaveniu prislusnej odbocky prepinaca PST [2], [S].

V. APLIKACIA PST TRANSFORMATOROV NA
MEDZISTATNYCH VEDENIACH SR CR

Analyza riadenia tokov c¢innych vykonov s vyuzitim PST
transformatora bola robenda v simulaénom programe GLF. PST
transformator bol postupne umiestneny na vSetkych troch 400 kV
vedeniach s Ceskou republikou. Na obr. 5 je zobrazené jednotlivé
umiestnenie PST transformatorov na medzistatnych vedeniach ES SR

a CR. Vsetky PST transformatory mali rovnaké parametre, ktoré si:

Tab. 1 Parametre pouzitého PST
S, [MVA]: 600
Prevod [kV]: 400/400
E [%]: 10
dPy [kW]: 615
dpP, [kW]: 160
Iy [%]: 0,06
Iy [%]: 866
Uny [kV]: 400
Un, [kV]: 400
Krok U [%]: 0,2
Odb. max U: 16
Odb. min U: -16
Krok P [%]: 2,1
Odb. max P [-]: 16
Odb. min P[-]: -16
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VI. ZAVER
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cz vioe| N \ Clanok sa zaoberal analyzou moznosti regulacie tokov éinnych
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vykonov na spoloénych medzistaitnych vedeniach ES SR a CR
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var o Jvaas e / vidiet’ z uvedenych grafov, regulacia tokov vykonov na medzistatnych

4 i PST_2 vedeniach s CR najviac ovplyviiuje medzistatny profil SK-HU a to vo
PST_3 p vsetkych troch pripadoch. Profil SK-PL je najviac ovplyvneny

/
{ Krizovany

b st > v pripade umiestnenia PST transformatora na vedenie V404. Profil

i‘\_\;\ / A : SK-UK nevykazuje v ziadnom z troch pripadov analyzy vyraznejSie

zmeny toku vykonov, a preto regulacia tokov Cinnych vykonov na
profile SK-CR nemé Ziadny vyrazny vplyv na profil SK-UK.

Obr. 5. Umiestnenie PST transformatorov na medzistatnych PODAKOVANIE

vedeniach ES SR a CR
Tato praca vznikla za podpory Agentiry na podporu vyskumu a

vyvoja v ramci projektu APVV-0385-07 a SK-BG- 0010-08, a taktiez
Vedeckej grantovej agentury Ministerstva Skolstva Slovenskej
republiky a Slovenskej akadémie vied v ramci projektu VEGA-
1/0166/10.

2atazenie medzistatnych profilov v zavislosti od fisla
odbodky PST1
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Obr. 8. Zatazenie medzistatnych profilov ES SR pri pouziti PST 3
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