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Moznosti regulacie tokov vykonov v elektrizacnej
sustave

Clanok sa zaobera popisom moZznosti regulacie tokgkonov v elektrizanych slstavach pouzitim
Specializovanych prostriedkov, ako si HVDC zariade®ACTS zariadenia a Specializované transformatory
typu PST. MozZnosti vyuzitia PST transformatora gridisovej slstave Slovenskej republiky boli analgpévna
zéklade vypotov na modeli UCTE v programe PSLF.
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I.  UvoD

ovplyvnenie prevadzky zdrojov,
riadenie spotreby,

zmena topologie siete,
vyclenenie oblasti zasobovania,

Prenosova sustava Slovenskej republiky jeasiou eurépskych
prepojenych sustav UCTE (Union for the Co-ordinatiai
Transmission of Electricity). Jeden z vaznych péalbv sdasnej
europskej elektroenergetiky je problematika vyrdmné&aazenia, . , s
pripadne préaZenia, niektorych prenosovych vedeni. o vyd,elgna prevad"zka zdrojov . - -

VySSie vyuzivanie prenosovych prvkov v podmienkach su zWadiska svojich schopnosti a pouZzitia v dneSnych
obmedzeného investiého rozvoja slstav vedie K vzniku UZkycI)(Z”’_‘St,aJUC'Ch,pOtreba(ih ned_osmte ?Hpraktlck’y maJo p_ou.zlte,!e.
profilov a nebezpmych situacii vich prevadzke. S rastUcimTJed'nY efektivny SPOSOb . 1€ vyuzme. novych spepm]anych
prenosmi avymenami tie? narastd nebéepstvo neriadenych prostriedkov, ku ktorym patria HVDC zariadenia, FACA@iadenia a
kruhovych tokov, riziko préazovania sieti ariziko Zvyéenejspemahzovane transformatory typu PST [2, 3, 4, 5]
pravdepodobnosti vypadkov. Potrebu regufovioky vykonov = c <
v elektriza&nych sustavach poéirkuje aj vyskyt poslednych ieych s SPECIAUZOV.'?‘SIEOPVR\?EJS:\]EC?\f z Eé REGULACIU
portch, ku ktorym doSlo v prepojenych slstavachah ma nasledok
velké obmedzznia v zéll(sobovanl' oddkbdmes elektrinou. | HVDC ZARIADENIA

Existujuce disp&erské prostriedky sice mozno vytizia &ely . , . .
regulacie tokov vykonov, ale iba v obmedzenej miedehladiska Steasny Jednosmerny prt?nos (HVE.)C - .ngr,] Voltage I_:)|ref:t
dosiahnutia dostataych a trvale udrzafaych regulanych &inkov Current) predstavuje medianok v striedavej sustave, zlozeny
vSak treba uvazova s pouzitim Specializovanych prostriedkov.Z ugmeﬂova:g, Jgdqosmerr\eho veqenla v pr,|pa(v:1e jgdnosmernej
Clénok je zamerany na popis tychto prostriedkov fadu reguldcie spojky vedenie nie je), strietiaa celého radu prisluSenstiev, hlavne
tokov vykonov ataktie? na moZnosti ich praktickéhyuZitia filtrov na potlaenie spatného vplyvu vysSich harmonickych na

v Prenosovej slstave Slovenskej republiky. Tecknickoznosti striedavé siete na vstupe avystupe, zdrojov jilové/ykonu

tychto zariadeni (HVDC — High Voltage Direct Currear®ST — Phase (ﬁ?ﬁ;:g;;ogbvséﬁ?ctiz:i vkr?qriT:;?;'Z:rt](c)nr)g O?:Z;;Tae d(zjgf/i:::/ii:: uh
Shifting Transformers) boli analyzované na moddlT& v programe P J Y J P '

timiviek a spinacich prvkov [10].

PSLF. Na zaklade doterajSich technickych a ekonomickyelsenosti zo

. SUBASNY STAV RIESENIA PROBLEMATIKY zahranénych sustav mozno poveti&e jednosmerny prenos jéelné

REGULACIE TOKOV VYKONOV V ES SR vyuzit' na:
- prenos vikych vykonov na viké vzdialenosti,
Prevadzka a disperské riadenie elektrizaej sustavy (ES) na  _ prepojenie elektrizmych sUstav striedavého prenosu o

jednej strane sice vyzaduje moznosti riadenia tok®ig’ach, na réznych frekvenciach, resp. asynchrénnych sdstav,
druhej strane vSak trpi sustavnym nedostatkom ayphostriedkov. - zvyZenie stability vikych elektrizanych sdstav - rozdelenie
V ES krajin zapadnej Eurépy a v USA rozvoj slstaspel k potrebe elektrizanej slstavy na menSi€asti a ich jednosmerné
uplatiovania aktivnych prvkov na riadenie toku vykonosi&fach uz prepojenie.
skor. Stanice HVDC su i dobre regulovat®é a umoktuji poda

VES SR sa vminulosti viadom na jej centralne riadenieqrieh rychlo meniverkos' aj smer prenaganého vykonu (s dopadom
nevyskytovala wéia potreba regulovatoky cinnych vykonov. o pripojent striedavd sie

V s&asnosti sa vSak tieto trendy vyraznym spOsobom ameni S prihliadnutim na spomenuté vyhody jednosmernéeagsu by
a narasta zaujem a potreba o aktivne rieSenieagiguloku vykonov , nasich podmienkach bolo mo#né s nimi uvaZops prepojent

v sie‘ach &j v nasich podmienkach. UCTE smerom na vychod (Ukrajina, Rusko) [3].
Skiasné prostriedky na ovplywvanie tokov vykonov v siach

ako su:
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FACTS ZARIADENIA

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission t8ys -
pruzny striedavy prenosovy systém) su organizadiBHE (the
Institute of Electrical and Electronics Engineéns;.) definované ako
striedavé prenosové systémy na baze vykonovejrekgky a inych
statickych regulatorov (nie na béaze vykonovej etmkky) na
zlepSenie regulovafeosti a zvySenie vykonovej

prad, impedancia, fazovy uhol.

Skupina FACTS zariadeni je pomerne Siroka. Ich priaktrozvoj
bol v ostatnych rokoch umoZzneny pokrokmi v rozvigchnolégie
vykonovej elektroniky v oblasti pre vyuzitie na vargvn.

Medzi zariadenia FACTS na regulaciu toksimnych vykonov je
mozné zaradi
Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) — Tyrigtar
riadeny sériovy kondenzator,

Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC) — Tyristor
spinany sériovy kondenzator,

synchrénny sériovy kompenzator [1, 9].
SPECIALIZOVANE TRANSFORMATORY
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prenosove
schopnosti vedeni. Medzi reguloviaté parametre patri napr. napatie,

Static Synchronous Series Compensator (SSSC) — i§tatic
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Obr. 1 Umiestnenie PST na profile SK-HU

Z analyzy tokov vykonov po cezhranich vedeniach vyplyva, ze
tok vykonu sa na tomto profile pohybuje v rozmeetzA 400 az 1800
MW, ¢o s olfadom na péet dvoch vedeni poukazuje na mozné rizika
prefazovania v pripade vzniku neuplnych stavov v ohlassp. na
profile.

Vyhodnotenie regutmého vplyvu PST na FaZenie
medzistatnych profilov pri jeho umiestneni na V448sp. V449 je
uvedené na obr. 2 a obr. 3.

Vplyv PST na zéaZzenie medziStatnych profilov pri maximalnom
obmedzujacom &nku PST (t.j. pri maximalnom zapornom uhle), je
znazorneny na nasledovnych obrazkoch. Je tam am&zpwvychodzi
stav zadlazenia profilov, zmena toku oproti vychodziemu staa

Jednym z prakticky vyuZitaych prostriedkov na regulaciu tokovProfile s PST, rozdelenie tejto zmeny na iné meéuig profily
ginného vykonu s dostatoym regul@nym vplyvom (a pritom aj @ Vvysledny stav rozdelenia tokov.
ekonomicky dosiahnufaym) sU Specializované transformatory.

KonStrukine st uspdsobené na reguléciu tokov vykonu v peegoh
sUstavach. Na svoj&innog’ vyuZzivaju princip uhlovej regulacie
prevodu.

U transformatorov s uhlovou regulaciou pridavnéatiepuz nie je
vo faze so vstupnym (alebo vystupnym) napatim, jalaithlovo
natatené o nasobok hodinového uhla 30° {asfejSie 90°). Pri
regulacii odbodiek sa meni tak vysledny najeéry prevod, ako aj
vzajomny vysledny uhol medzi primarnym a sekunddrmyapatim.
Tento vysledny rozdiel m6ze dosahtweaané hodnoty, az cca 40°.

Tieto transformatory st konStruované hlavne na lé®ju toku
¢innych vykonov a pripadna regulacia napétia je skdpliujicou
funkciou.

Uhlovl regulaciu je mozné vyuZiaj pri transformatoroch
spajajucich dve rbzne najmé drovne.

Z hradiska vyuzitia teda prichadzaju do Gvahy obldsle treba
regulova vzajomné prietoky medzi dvomi najméymi hladinami —
nagastejSie medzi sustavami 400 a 220 kV [2, 6].

IV. APLIKACIA REGULACIE TOKOV VYKONOV NA
MEDZISTATNYCH VEDENIACH PS SR NA MODELI
UCTE

Schopnog ovplywviiovania tokov ¢innych vykonov vyuzitim
Specializovanych prostriedkov, konkrétne zariadel®&T bola
analyzovana na modeli prenosovych sustav v ramd@BJCprograme
PSLF pre stav ESiw 29.11.2007 ¥ase 12.30 hod. Model obsahoval
5784 uzlov (z toho 982 generatorickych, 3262azaych), 7798
vedeni, 1102 transforméatorov.

APLIKACIA PST ZARIADEN{

PST bol nasadeny do profilu Slovenskodasko, jednotlivo do
V448 a V449 (Obr. 1). Namerany prenos energie #a 2@07 na
tomto profile predstavuje hodnotu 9058 GWh, takagemerné
za&’aZenie tohto profilu predstavuje hodnotu vySe 1/0100.
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Zatazenie medzistatnych profilov PS SR ako funkcia uhla PST
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Obr. 2 Regulény vplyv PST na z&zenie medziStatnych profilov pri
umiestneni do V448

ZataZenie medzi$tatnych profilov PS SR ako funkcia uhla PST
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Obr. 3 Regulény vplyv PST na z2azenie medziStatnych profilov pri
umiestneni do V449

© 2009, Technical University of KoSice



Elektroenergetika Journal Vol. 2, No. 3, October 2 009 29-86-1

V. ZAVER A DALSIE ODPORUCANIA

Clanok sa zaoberal analyzou moznosti regulacie tafomych
vykonov v Prenosovej suUstave Slovenskej republiRyedmetom
analyzy boli cezhrathé vedenia, tj. profily so susednymi
prenosovymi slstavami, s ktorymi ma PS SR priamegjeeie. Na
zéklade vysledkov, ktoré potvrdili schophdo®vplyviiova® toky

A vykonov po vedeniach vyuZzitim Specializovanych piedkov je
vhodné pokréova’ v analyzach nasadenim tychto prostriedkov na
viacerych vedeniach (nie len medziStatnych, alemjtornych) za
U¢elom zvySenia moznosti disfgskeho riadenia. To znamena,
vyuzitt schopnosti tychto zariadeni pre lalfovanie alebo
zatazovanie zariadeni zrdznych prevadzkovych dovodoapr.
predchadzaniu  poruchovych  stavov, pri  problematibky
kruhovaniach vedeni alebo transformatorov, odstrani namrazy na
vedeniach a pod.
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Obr. 4 Reguleny vplyv PST vo V448 na cezhr&né prenosy PS SR LITERATURA
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Obr. 5 Regulény vplyv PST vo V449 na cezhr&nié prenosy PS SR

Ako vyplyva z uvedenych vysledkov,

- pri umiestneni PST do vedenia V448 je jeho regaléeijviac
spata s prenosmi na profile SK-CZ,

- pri umiestneni PST do vedenia V449 je jeho regalaeiviac
spata s prenosmi na profile SK-UA.

Regulacia na profile SK-HU takmer neovplyje prenosy na

profile SK-PL [7, 8].

ISSN 1337-6756

-
& ovodng o UA impacts of power industry 2007. PizeZapaddeska univerzita v Plzni,
PST 2007. p. 50-55. ISBN 978-80-7043-541-0.
/‘ tok po nasadeni PST [8] Hiubei, Daniel: Contemporary state of electric energgdsscalculation.
4 m>  pridamy tok In: 7th PhD Student Conference and Scientific andchhical

Competition of Students of Faculty of Electrical giiveering and
Informatics Technical University of KoSice Prodeey from
Conference and Competition : 23.5.2007, KoSiceyaHm.
[9] Fedor, Pavol — Perdukova, Daniela - Timko, Jarosawvdy of controlled
structure properties with reference model. In: ABéghnica CSAV. vol.
46 (2001), p. 167-179. ISSN 0001-7043.
Perdukova, Daniela - Fedor, Pavol: Control of atiooous line with
incomplete access to state variables. In: Jourfraleztrical Engineering.
ro¢. 48,¢. 1-2 (1996), s. 3-9. ISSN 1335-3662.

(10]

ADRESY AUTOROV

Ing. Peter Adamec, Slovenska elekttiza prenosova sustava, a.s., Mlynské
nivy 59/A, 824 84 Bratislava 26, Slovenska Repuhlik
adamec_peter@sepsas.sk

prof. Ing. Michal Kolcun, PhD., Katedra elektroegetiky FEI TU v KoSiciach
Masiarska 74, 041 20 KoSice, Slovenska Repubtikehal.kolcun@tuke.sk

© 2009, Technical University of KoSice



