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Vyuzitie PST na riadenie tokov ¢innych vykonov
v elektrizaCnej sustave Slovenskej Republiky

Abstrakt

Clanok sa zaobera popisom moznosti regulacie tokgkonov v elektrizanych suastavach pouZitim
Specializovanych prostriedkov. Na z&klade vysledkgpoitov na modeli UCTE v programe PSLF boli
analyzované moznosti vyuzitia PST transformatoPaenosovej sustave Slovenskej republiky.

Sasné prostriedky na ovply@vanie tokov vykonov v siach

uvoD
ako su:

Prenosova suUstava Slovenskej republiky jéasiou eurdpskych
prepojenych sustav UCTE (Union for the Co-ordinatiaf - ovplyvnenie prevadzky zdrojov,
Transmission of Electricity). Jeden z vaznych péafbv sdasnej - riadenie spotreby,
eurépskej elektroenergetiky je problematika vyrdmné&aazenia, - zmena topoldgie siete,
pripadne préaZenia, niektorych prenosovych vedeni. - vydlenenie oblasti zasobovania,

VysSie  vyuzivanie  prenosovych  prvkov v podmienkach - vydelené prevadzka zdrojov

obmedzeného investiého rozvoja sustav vedie kvzniku Gzkycly z fadiska svojich schopnosti a pouZitia v dnesnyclastajicich
profilov a nebezp#ych situacii vich prevadzke. S rastlicimpotrebach nedostatoé a prakticky malo pouZiteé. Jediny efektivny
prenosmi avymenami tiez narasta nebeepstvo neriadenych sposob je vyuZitie novych 3pecializovanych prodia, ku ktorym
kruhovych tokov, riziko préaZovania sieti ariziko zvySenejpatria HVDC zariadenia, FACTS zariadenia a $peciainé
pravdepodobnosti vypadkov. Potrebu regufoveoky vykonov transformétory typu PST. [7]
v elektriza&nych sustavach poéirkuje aj vyskyt poslednych ieych
portich, ku ktorym do3lo v prepojenych slstavachah ma nasledok Il SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU
verké obmedzenia v zasobovani odbdiates elektrinou. TOKOV VYKONOV V ES

Existujice dispgerské prostriedky sice mozno vytizia &ely
regulacie tokov vykonov, ale iba v obmedzenej mietdvradiska HYDC ZARIADENIA
dosiahnutia dostatoych a trvale udrzateych regulanych &inkov SlEasny jednosmerny prenos (HVDC - High Voltage Direct
vSak treba uvazoves pouzitim Specializovanych prostriedkov ako sGurrent) predstavuje medidnok v striedavej suUstave, zlozeny
zariadenia HVDC (High Voltage Direct Current), zdeaia FACTS z usmeiiovaia, jednosmerného vedenia (v pripade jednosmernej
(Flexible Alternating Current Transmission Systeragp. PST (Phase spojky vedenie nie je), strietk a celého radu prisluSenstiev, hlavne
Shifting Transformers)Clanok je zamerany na stmy popis tychto filtrov na potlaienie spatného vplyvu vy3Sich harmonickych na
prostriedkov a analyzu technickych moznosti zana@®ST z pofadu  striedavé siete na vstupe a vystupe, zdrojov jdlovérykonu
regulacie tokovéinnych vykonov v UCTE azmieiginnych strat (kondenzatory, synchrénne kompenzatory) slizZiace doalavku

vplyvom tejto regulécie. [3,5,6,11,12] potrebného jalového vykonu v mieste jeho spotrefyhladzovacich
- ] 3 timiviek a spinacich prvkov.
I. SUCASNY STAV RIESENIA PROBLEMATIKY Na zéklade doterajsich technickych a ekonomickyalsenosti zo

REGULACIE TOKOV VYKONOV V ES SR zahrantnych sistav mozno poveatj&e jednosmerny prenos jealné

Prevadzka a disperské riadenie elektrizaej ststavy (ES) na VYUZit na:

jednej strane sice vyZaduje moZnosti riadenia tokmig'ach, na -  Prenos vikych vykonov na vike vzdialenosti,

druhej strane v3ak trpi ststavnym nedostatkom dyghostriedkov. - Prepojenie  elektrizmych  sUstav  striedavého  prenosu

V ES krajin zapadnej Eurdpy a v USA rozvoj sUstaspel k potrebe o roznych frekvenciach, resp. asynchrénnych sustav,

uplatiovania aktivnych prvkov na riadenie toku vykonosiefach uz - ZvySenie stability vikych elektriz&nych slstav - rozdelenie

Skér. elektriz&nej sOstavy na menSiéasti a ich jednosmerné
VES SR sa vminulosti vfadom na jej centralne riadenie prepojenie.

nevyskytovala v&ia potreba regulovatoky cinnych vykonov. — Stanice HVDC SYRVC dobre regulovateé a umofuji poda
V stasnosti sa viak tieto trendy vyraznym sposobomaremiarasta Potrieb rychlo meniverkost aj smer prenasaného vykonu (s dopadom

zaujem a potreba o aktivne riedenie regulacie wgkonov v si¢ach Na pripojend striedavi sie
aj v naSich podmienkach.
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S prihliadnutim na spomenuté vyhody jednosmernéieagsu by harmonickych, interakcii riadeni a vplyv na blizigeneratory
v naSich podmienkach bolo mozné s nimi uvaZopai prepojeni umo#iuje inStalaciu a prevadzku oddetid inych problémov siete.
UCTE smerom na vychod (Ukrajina, Rusko). Systém VFT je =zaloZzeny na kombinacii hydrogeneegator
FACTS ZARIADENIA atechnologiach  transformatora, pozostavajuc z c¢métao

) ] o transformatora pre trvale kontroloveng fazovy posun pri
FA(?TS .(Flex[ble Alterna:ung C,urrent,Transm_ls’spn ByS - akomkdvek uhle. Toto spolu s pohonnym systémom a riadenim
pru?ny stnedavy prenosovy sy;tem) su organlzaqEEE ,(the nastavuje uhol a rychlésotatného transforméatora pre regulaciu toku
Ingtltute of Electrical and Electronics Engmedrm.)_deﬂ_novarye ako vykon cez VFT. Hladké riadenie toku vykonu pochadzeegulacie
striedavé prenosové systémy na baze vykonovejrelgky a inych

- ; ) . ) . ) kratiaceho momentu hnacieho systému. Rychlmstania je utena
statickych regulatorov (nie na baze vykonovej etmkky) na o gielom vo frekvencidch sieti a obvykle bude iaizdko 3 rpm
ZlepSenie regulovafeosti a zvySenie vykonovej

. i ; X ” prenosov.ekrotation per minute/otédk za mindtu).

schopnosti vedeni. Medzi reguloviaté parametre patri napr. napatie, |, vykonu je Gmemy uhlu a smeru momentu, Ktorggid na

prad, mpedanua, fazoyy Uh?l_' o ) _rotor. Moment je spOsobeny prave js pohonom, keryriadeny
Skupina F,ACTS zariadenl Je pormerne squa. Ich 'I',W“OZ)’?J samostatnym riadiacim systémom na riadenie ryahlégt moment

bol v ostatnych rokoch umozneny pokrokmi v rozvigichnologie pdsobi jednym smerom, potom toKite zo statorového vinutia do

vykonoyej el'ektror?ikyv ablasti pre vyuii'.[ie na Varevn. [2] _rotorového vinutia. Ak moment pdsobi épgm smerom, potom tok
Medzi zariadenia FACTS na regulaciu tokiinych vykonov je g6 7 rotoroveého vinutia do statorového vinutia.
mozne zarafm ] ) ) Bez olfadu na tok vykonu, snaha rotora je sledorazdiel uhlov
) Thyrlstf)r 'C.ont'rolled Serl'es Capacitor (TCSC) — TyreWr e47i gvomi asynchronnymi systémami a polje v rotacii, pokié
rladgny serloyy konden;ator ] ) siete pracuju na réznych frekvenciach. Pohon a ihegstému s
) Th}mSt?r ,S\.N'tc,hed Serle,s Capacitor (TSSC) — TYrsIor o rhnyte tak, aby vytvarali moment aj v pokojovatave. Ak
spln_any seriovy kondenzgtor vznikne v jednej sieti ruSenie, ktoré spdsobi zmiekvencie, VFT
- Static ,Synchr,ohou,s Series C':ompensator (SSSC) — tatiG e rychlos ot&ania opd vzh'adom na rozdiel frekvencii v tychto
synchronny sériovy kompenzator dvoch sigach. Peas takychto ruSeni ale VFT bude ajdatej
SPECIALIZOVANE TRANSFORMATORY prenasa vykon a to bez prerudenia. VFT je navrhnuté naldrv

Jednym z prakticky vyuZiteych prostriedkov na regulaciu tokov.reguléciu toku vykonu s kolisanim frekvencii na dbstranach. Tok

ginného vykonu s dostatoym regul@nym vplyvom (a pritom aj jalového vykonu cez VFT #& poda pravidiel striedavého obvodu.

ekonomicky dosiahnufaym) s &pecializované transformétory.Je ugeny sériovou impedanciou réteho transforméatora a rozdielom
Konatrukine st uspdsobené na reguléciu tokov vkonu v peegioh ¥ amplitidach napéti na oboch stranach a na romdielykonovych
stistavach. Na svojwinnog’ vyuzivajd princip uhlovej regulacie elektronickych alternativ, VFT neprodukuje harmdé@icrekvencie

prevodu a teda nemdze sposohinterakciu so susediacimi generatormi alebo
U transformatorov s uhlovou regulaciou pridavnéatiapu? nie je Zaniadeniami v sieti. [9]
vo faze so vstupnym (alebo vystupnym) napatim, jaleuhlovo

natatené o nasobok hodinového uhla 30° {asfejSie 90°). Pri p . .
regulacii odbodiek sa meni tak vysledny najeéry prevod, ako aj . APLIKACIA REGULACIE TOKOV VYKONOV NA
9 ysiedny yp ' ! MEDZISTATNYCH VEDENIACH PS SR NA MODELI

vzajomny vysledny uhol medzi primarnym a sekunddrmyapatim. UCTE

Tento vysledny rozdiel méze dosahtwzaané hodnoty, az cca 40°. ' ' .
Tieto transformétory st kontruované hlavne na léegu toku  SChopnos ovplyviiovania  tokov &innych  vykonov - vyuZitim

ginnych vykonov a pripadna regulacia napétia je sképhujicou SPecializovanych prostriedkov, konkrétne zariade®&T bola

funkciou. analyzovana na modeli prenosovych sustav v ramdiJZprograme
spé]aJuCK:h dve rézne na:mé l]rovnel 5784 UZIOV (Z tOhO 982 generatorick)'lch, 3262’aié)'lch), 7798

Z hradiska vyuzitia teda prichadzaji do Gvahy obldstie treba Vedeni, 1102 transformatorov. [4,8]
regulova’ vzajomné prietoky medzi dvomi najmrymi hladinami — aAp| |KACIA PST ZARIADENI

najeastejsie medzi ststavami 400 a 220 kV.[1] PST bol nasadeny postupne do vSetkych medziStatrsabéni 400

TRANSFORMATOR VFT kV v PS SR anasledne bol vyhodnoteny regufalkinok PST na
Jednym z moznych technickych prvkov, ktoré by v dmrbsti Za'azenie medziStatnych profilo§p je znazornené na obr. 1 az obr. 8.

mohli byt ekvivalentnym lacnej$im riedenim k HVDC je Variablél0]

Frequency Transformer. V porovnani s HVDC vsak pugey Pred vypdtom bol urobeny vypeet, ktory sumarizuje strany v PS

neporovnattnt flexibilitu, aby sa mohli vytvoti uskut@nitelné SR.

obchodné modely tak, aby spinili poZiadavky mertiacesa trhu  Celkové straty na vedeniach 220 kV: 2,731 MW

s elektrinou. VFT poskytuje jednoducho riadend cesedzi dvomi  Celkové straty na vedeniach 400 kV: 19,770 MW

sie'ami, zatid o zachovava mnohé z prednosti AC spojeni. To Celkové straty na transformatoroch: 0,724 MW

umoiuje vymenu elektriny, ktori pred tym nebolo moZskuigsnit Celkoveé straty: 23,225 MW

kvoli technickym obmedzeniam, ako su hranice asygrutosti alebo

prefazené systémy. Nizky vplyv VFT naiéi uz z polfadu vysSich
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406

7,92

-116,82

1343,16

-161,11

-704,91

Profil SK-CZ SK-PL SK-HU SK-UA
Toky [MW] pévodné 937,03 609,465 -588,095 -153,19
Toky [MW] pre Uhol 1343,16 352,31 -704,91 -161,11
PST=-25°
Rozdiel tokov pre 406,13 -257,155 -116,82 -7,92
uhol PST = -25 ° a
pbvodnych
Saldo pévodné [MW] 805,21
Saldo pre uhol PST= 829,45
Straty vplyvom PST 23.78
preuhol=-25°
Rozdiel (Saldo pre 781,71
uhol = -25 ° - Straty
vplyvom PST)

Obr. 1 Regulgny vplyv PST na z&azenie medzistatnych profilov pri
umiestneni do V404
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295,67

1380,74

-145,74

-883,76

Profil SK-CZ SK-PL SK-HU SK-UA
Toky [MW] p6vodné 937,03 609,465 -588,095 -153,19
Toky [MW] pre Uhol 1380,74 538,04 -883,76 -145,74
PST=-40°
Rozdiel tokov pre 443,71 -71,425 -295,67 7,45
uhol PST = -40 ° a
povodnych
Saldo povodné [MW] 805,21
Saldo pre uhol PST= 889,28
-40°
Straty vplyvom PST 83.78
pre uhol=-40°
Rozdiel (Saldo pre 781,82
uhol = -40 ° - Straty
vplyvom PST)

Obr. 2 Regulgny vplyv PST na z&azenie medzistatnych profilov pri
umiestneni do V424
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109065 554805
) (. - [N
D . M 5‘«“\
463,45 ' \j//\/\"{nﬂm@

366,44 1126,49

-616,64 -327,27

-221,66 538,39
Profil SK-CZ SK-PL SK-HU SK-UA Profil SK-CzZ SK-PL SK-HU SK-UA
Toky [MW] pévodné 937,03 609,465 -588,095 -153,19 Toky [MW] poévodné 937,03 609,465 -588,095 -1563,19
Toky [MW] pre Uhol 934,51 719,43 -221,66 -616,64 Toky [MW] pre Uhol -36,94 665,36 538,39 -327,27
PST=-20"° PST=-40°
Rozdiel tokov pre -2,52 109,965 366,44 -463,45 Rozdiel tokov pre -973,97 55,895 1126,49 -174,08
uhol PST = -20 ° a uhol PST = -40 ° a
povodnych povodnych
Saldo povodné [MW] 805,21 Saldo pévodné [MW] 805,21
Saldo pre uhol PST= 815,64 Saldo pre uhol PST= 839,54
-20° -40°
Straty vplyvom PST 13.78 Straty vplyvom PST 34.78
pre uhol=-20° preuhol=-40°
Rozdiel (Saldo pre 778,22 Rozdiel (Saldo pre 780,93
uhol = -20 ° - Straty uhol = -40 ° - Straty
vplyvom PST) vplyvom PST)
Obr. 3 Regulény vplyv PST na z&azenie medzistatnych profilov pri Obr. 4 Regulény vplyv PST na ztZenie medzistatnych profilov pri
umiestneni do V440 umiestneni do V448
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737,84

149,74
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483,71

uhol = -35 ° - Straty
vplyvom PST)

Profil SK-CZ SK-PL SK-HU SK-UA
Toky [MW] p6vodné 937,03 609,465 -588,095 -153,19
Toky [MW] pre Uhol 7252 600,21 149,74 -636,9
PST=-35°
Rozdiel tokov pre -211,83 -9,255 737,84 -483,71
uhol PST = -35 ° a
povodnych
Saldo pévodné [MW] 805,21
Saldo pre uhol PST= 838,25
Straty vplyvom PST 36.78
preuhol=-35°
Rozdiel (Saldo pre 777,95

Obr. 5 Regulgny vplyv PST na z&azenie medzistatnych profilov pri

ISSN 1337-6756

umiestneni do V449

m 509735
37502

144,73

0,48

1312,45

-8,46

-588,57

Profil SK-CZ SK-PL SK-HU SK-UA
Toky [MW] p6vodné 937,03 609,465 -588,095 -153,19
Toky [MW] pre Uhol 1312,45 99,73 -588,57 -8,46
PST=-20°
Rozdiel tokov pre 375,42 -509,735 -0,48 144,73
uhol PST = -20 ° a
povodnych
Saldo pévodné [MW] 805,21
Saldo pre uhol PST= 815,15
Straty vplyvom PST 9.78
preuhol=-20°
Rozdiel (Saldo pre 781,91
uhol = -20 ° - Straty
vplyvom PST)

Obr. 6 Regulgny vplyv PST na z&azenie medzistatnych profilov pri
umiestneni do V477
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31413

)

Profil SK-CZ SK-PL SK-HU SK-UA
Toky [MW] pévodné 937,03 609,465 -588,095 -153,19
Toky [MW] pre Uhol 1251,16 567,6 -864,3 -122,5
PST=-25°
Rozdiel tokov pre 314,13 -41,865 -276,21 30,69

uhol PST = -25 ° a
pévodnych

Saldo pévodné [MW] 805,21

Saldo pre uhol PST= 831,96
-25°

Straty vplyvom PST 26.78

pre uhol=-25°

Rozdiel (Saldo pre
uhol = -25 ° - Straty
vplyvom PST)

781,79

Obr. 7 Regulény vplyv PST na z&zenie medziStatnych profilov pri
umiestneni do V497

Konkrétne PST bol nasadeny do vedeni uvedenychienizs

Z vykonanej analyzy vyplyva, ze:

pri umiestneni PST do vedenia V404 je jeho regaldmjviac
spata s prenosmi na profile SK-PL,

pri umiestneni PST do vedenia V424 je jeho regaldwjviac
spata s prenosmi na profile SK-HU.

pri umiestneni PST do vedenia V440 je jeho regaldwjviac
spata s prenosmi na profile SK-HU,

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

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

pri umiestneni PST do vedenia V477, prip. V477 @8/# jeho
regulacia najviac spéata s prenosmi na profile SK-CZ.

pri umiestneni PST do vedenia V497 je jeho regaldmjviac
spata s prenosmi na profile SK-HU.

Nasadenim PST sa straty v celej prepojenej ES a\gfiioti stavu
bez nasadenia PST. 2Z&vanim uhla medzi primarnym
a sekundarnym napatim PST dochadzaBa§iemu zvySovaniu strat
v prepojenej ES. V niektorych reguig/ch oblastiach mdze ddjs
k zniZeniu strat, avSak celkové straty (v celeppjenej ES) su stale
vyssie.
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IV. ZAVER

Clanok sa zaoberal analyzou moZnosti regulacie takomych
vykonov v Prenosovej suUstave Slovenskej republiRyedmetom
analyzy boli cezhrathé vedenia, tj. profily so susednymi
prenosovymi sUstavami, s ktorymi ma PS SR priamggjeeie.
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