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1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

ENTSO-E - Eurdpska siet’ prevadzkovatel'ov prenosovych sustav pre elektrinu

ENTSO-E: 42 PPS z 34 krajin Europy
—Pteia Regionalne skupiny:
= oo UCTE (24 krajin),
Bl Rolreland Nordel (Nérsko, Svédsko, Finsko),
UKTSOA (Velka Britania),
BALTSO (baltické staty),
ATSOI (irsko a Severné Irsko).

Ciel' ENTSO-E: prijatie technicko-organizacnych opatreni na zabezpecenie
spolahlivosti prevadzky Europskeho energetickeho prenosoveho systému vzhl'adom
na prebiehajlce procesy dané politikou EU:

- liberalizacia trhu s elektrinou v ramci Eurdpy,

- podpora obnovitel'nych zdrojov.




1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Uzke miesta v sietach

Nastupom liberalizacie trhu s elektrinou:

= rastie obchodné vyuzitie el. sieti, na Co neboli v minulosti koncepcne budované
- vnutrostatne (zabezpecenie vlastnych dodavok energie)
- medzinarodné (vzajomna vypomoc v pripade poruch, vzajomné vymeny a tranzit elektrickej
energie boli realizované dlhodobymi kontraktmi s presne definovanym planom)
= obchodné poziadavky Casto prevysuju kapacitné moznosti sieti
= vznikaju znacné rozdiely medzi fyzikalnymi a obchodnym| tokm| el. energie

PSE Operator

Skutotna frekvencia ststavy [Hz]
Skutotna vyroba sustavy [MW]

27.09.2010 20:45:00 Skutoéné zat'aienie sustavy [MVV]
Redlne odsthlasené saldo [MV]
Skutotné saldo [MWW]

Rozd/e/y medzi fyzikalnymi a obchodnymi tokmi v prenosovej sustave (on-line system DAMAS)

= riziko lokalneho pret'azovania sieti, vznik tzv. Uzkych miest




1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Uzke miesta v sietach

V Eurdpe sa Uzke miesta nachadzaju celorocne a celodenne hlavne na
profiloch:

O Uzke miesta

Medzistatne vymeny elektriny v GWh




1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.2 Vplyv prevadzky obnovitelnych zdrojov na toky vykonov v ES

V sQvislosti s politikou EU (ciel: 20-20-20) — prudky ndrast obnovitelnych zdrojov
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Zdroje s Casovo premenlivou a tazko predikovatelnou vyrobou zvysuju naroky
na riadenie prevadzky ES:

= regulacny vykon na zaistenie vyrovnanej bilancie medzi spotrebou a vyrobou
elektriny v realnom cCase v regulacnej oblasti

V podmienkach SR - hlavny dovod doCasného pozastavenia do konca roka 2011 vydavat’ kladné stanoviska
SEPS, a. s., pre Ucely ziskania osvedcenia od MH SR na vystavbu FVE aj VTE (doteraz dostali kladné
stanovisko od SEPS, resp. distrib. spolocnosti FVE o celkovom vykone cca 700 MW).

Osvedcenie nie je potrebné:

- pre FVE, ktoré st umiestnené na budove s celkovym instalovanym vykonom do 100 kW,
- pre VTE do 1 MW.

= riziko pret'azenia prenosovych prvkov v oblastiach so silnou koncentraciou VTE




1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.2 Vplyv prevadzky obnovitelnych zdrojov na toky vykonov v ES

Nemecko - cca 1/3 instal. vykonu Eurdpy (cca 26 GW z cca 76 GW )

Vysoka vyroba energie v tychto elektrarnach sposobuje:

- silné tranzitné toky naprieC nemeckou sustavou (v smere S-J),
- silné paralelné kruhové toky cez okolité sustavy (NL, B, FR; PL, CZ, SK, ...

U (neplanované prenosy)
riziko pretazenia prvkov alebo nedodrzanie N -1 kritéria

E.ON Netz: 5375 MW

VE-T: 4204 MW
RWE TN: 1993 MW — m
iy

PSE Operator

EnBW TN: 28 Mw

Spolu: 11600 MW

W plan + import
B skutegnost - export

Pozn.: v Ceskej prenosovej sustave, je zrejma

Wi suvislost’ medzi narastom rozdielov zobchodovanych

Dopad vyrazného zvysenia vyroby VTE na a skutoCnych tokov a narastom vykonu veternych
prenosy v smere S—J dna 11.11.2004 o 19.00 hod elektrarni v Nemecku




1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.2 Vplyv prevadzky obnovitel'nych zdrojov na toky vykonov v ES

- kvéli zamedzeniu pretazovania vedeni, CEPS musi pouZivat' nestandardné nastroje
operativneho riadenia (napr. redispecing zdrojov, rekonfiguracia siete)
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Situdcia vyroby a tokov vykonov elektriny pri zvysenej vyrobe veternych elektrarni v Nemecku dra 19.11.2008

- z dlhodobého hl'adiska nepostacujuce riesenie (predpoklad narastu vykonu
VTE v Nemecku do roku 2020 na cca 50 000 MW)




1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.3 RieSenie problému pretazovania vedeni

RieSenie problému pretazovania vedeni (vzniku Uzkych miest):

= zvysovanie prenosovej kapacity existujucich, resp. vystavba novych vedeni
- zdihavy a naroény proces (ekonomické, ekologické hl'adisko)

= zavedenie Specializovanych prostriedkov na regulaciu tokov vykonov




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.1 FACTS zariadenia na regulaciu tokov vykonov

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System - pruzny striedavy

prenosovy systém)

- systémy na baze vykonovej elektroniky zabezpecujuce rychlu, presnu a plynulu
regulaciu parametrov ES

Zakladné rozdelenie FACTS:
- sériove
- paralelné
- kombinované (sériovo-paralelné)

Riadené parametre: ,
1. FACTS regulujuce pozdiznu impedanciu (TCSC, TSSC)
2. FACTS injektujuce napatie v sérii s kompenzovanym vedenim (SSSC)
3. FACTS regulujuce priecnu admitanciu (SVC)
4. FACTS injektujuce prud paralelne s kompenzovanym napatim (STATCOM)
5. Kombinované (napr. UPFC — kombinacia SSSC a STATCOM)




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.1 FACTS zariadenia na regulaciu tokov vykonov

2.1.1 TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor

- zapaja sa do série s vedenim, tok P sa ovplyvinuje zmenou X prenosovej cesty
- kondenzator, ku ktorému je paralelne pripojena tyristorom riadena timivka (TCR)




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.1 FACTS zariadenia na regulaciu tokov vykonov
2.1.1 TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor

X,mla) =X iXrr(a) . Xe-Xre(a)
e — =]
(a)+ X,

jXTCR(a)_jXC - (Ol)

rezonancia

]
induktivna prevadzka I

blokovana prevadzka

Prevddzkovy diagram TCSC (vplyv riadiaceho uhla a na celkovu reaktanciu)

- efektivna (rychla, presna a plynuld) regulacia Cinného vykonu




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.1 FACTS zariadenia na regulaciu tokov vykonov
2.1.2 SSSC - Static Synchronous Series Compensator

- princip regulacie toku P spociva v injektovani riadeneho striedaveho napatia U, do
série s vedenim, ktoré je fazovo posunuté oproti prudu tecuceho vedenim o + 90°

- SSSC sa teda spava ako regulovatelna L alebo C v serii s vedenim, ktora meni tok P
zmenou pozdIznej impedancie vedenia (podobne ako TCSC),

- zakladom SSSC je VSC (Voltage Source Converter) — napatovy 3-faz. menic, ktory
umoznuje regulovat’ velkost’ a fazu vystupneho napatia U.

induktivna
prevadzka

kapacitna
prevadzka




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.2 Transformatory s uhlovou regulaciou - PST (Phase Shifting Transformers)

- zariadenia s vyraznym regulacnym vplyvom,
- ekonomicky pristupnejsie oproti FACTS

reverzacia

- umiestnuju sa v rozvodni do vyvodu vedenia

sériovy —
transformator U1|

1
1
1
Rz1 | i |
1
I
1

regulacny
(budiaci)
transformator

- princip regulacie toku P spociva v regulacii uhla medzi vstupnym a vystupnym
napatim transformatora

U,-U,

B, = -sin(9, - 9,)

ved




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.2 Transformatory s uhlovou regulaciou - PST (Phase Shifting Transformers)

- maximalny regulacny rozsah PST je cca 30° az 40°
U1 'Uz
X . +AX

ved

P,=P,+AP= sin(9 — 3, +A9)

- - Fi
linearizacia

icovna
ast

Zavislost’ prenasaného vykonu od regulachého uhla PST




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.2 Transformatory s uhlovou regulaciou - PST (Phase Shifting Transformers)

Vyuzitie PST

Ciel’;
- zabranit’ pret'aZovaniu vedeni redukciou ich prenasaného vykonu

- zvysit’ kapacitu prenosu na cezhrani¢nom profile (vykon z pret'azenych vedeni sa presmeruje
na nevyuzité vedenia na profile)

- dodrzat’ N -1 kritérium (predchadzanie prekrocenia bezpecnostnych limitov pri poruchovych stavoch)

@ realizované PST
@® planované PST

PST na uzkych profiloch v Eurdpe
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3. APLIKACIA PST NA REGULACIU TOKOV CINNNYCH
VYKONOV NA CEZHRANICNYCH VEDENIACH PS SR

- model prenosovych sustav v ramci UCTE v programe PSLF zo dna 29.11.2007
v Case 12.30 hod.

- model obsahoval: 5784 uzlov (z toho 982 generatorickych, 3262 zat'aznych),
7798 vedeni, 1102 transformatorov.

- PST bol nasadzovany jednotlivo do vsetkych cezhranicnych vedeni 400 kV

PL 477 478
vedenie P[] P[]

Y. KapuSany-hMukatevo -153,180 -153,180
Gabtikovo-Gydr -422 835
Levice-Gdd -1658,160
Lemesany-Krosno 04,728
Lemesany-Krosno 304,728
krizovany- Sokolnice 126,277
Stupava-sokolnice 223,314
Warin-MNosovice 202 4596 937,030
F. Bystrica-Liskovec a7.161
Senica-Sokonice 27,782

-566,095

609,456

Straty vo vedeniach .+ tok energie do ES SR

Saldo 220 kN, 400 kv .
(M%) a transformétarach »— tok energie z ES SR.

805,201
[import)




3. APLIKACIA PST NA REGULACIU TOKOV CINNNYCH
VYKONOV NA CEZHRANICNYCH VEDENIACH PS SR

PodrobnejSia analyza nasadenia PST do profilu SK-HU (najviac zat'azeny profil PS SR)

Hlavny dovod silného zat'azenia profilu:
- zdrojovo silne deficitna juzna cast’ Europy (IT, HU, HR, AT, GR) — tranzit v smere S-J
- vel'ka Cast’ exportu z PL: cez PL-CZ-SK-HU profil

z CZ: cez CZ-SK-HU profil

DE_W

103 -0

W3 606 E A7 BA B

L FL
16 741 -063

AR 17 Be2 -h 3h5

Rocné bilancie vymen v GWh

SK-HU profil - potencialne najvhodnejsi v pripade uvazovania nasadenia PST v PS SR.




3. APLIKACIA PST NA REGULACIU TOKOV CINNNYCH
VYKONOV NA CEZHRANICNYCH VEDENIACH PS SR

Nasadenie PST do vedenia V448 na profile SK-HU

glzzz_ vedenie regulacny vplyv [MW/°] |
£ jzz | - V440 |V.Kapusany-Mukaéevo 4,077
g —— ———  —-w|V448 | Gabéikovo-Gydr -31,914
r—— . |[ V449 | Levice-God 5,392
V477 | Lemesany-Krosno -0.604
V478 | Lemesany-Krosno -0.604
V424 | Krizovany-Sokolnice 8,055
V497 | Stupava-Sokolnice 13,311
o V404 | Varin - NoSovice 0,777
V270 | P. Bystrica-Liskovec -0,035
1800 ) Uhol PST['] V280 | Senica-Sokolnice 1,888

Vblyv regulacie PST na toky cezhranicnych vedeni
B 404 PL 47731478

424

Rz Gabtikove

400 kv
Rz Gyor




3. APLIKACIA PST NA REGULACIU TOKOV CINNNYCH
VYKONOV NA CEZHRANICNYCH VEDENIACH PS SR

Nasadenie PST do vedenia V449 na profile SK-HU

vedenie regulaény vplyv [MW/]

V. Kapusany-Mukaéevo 13,478
Gabdéikovo-Gyor 9,472
Levice-Gdd -25,562
Lemesany-Krosno 0,253
LemesSany-Krosno 0,253
Krizovany-Sokolnice 0,801
Stupava-Sokolnice -0,770
Varin - Nosovice 5,260
P. Bystrica-Liskovec 0,715
Uhol PST [°] Senica-Sokolnice 0,138

Vblyv regulacie PST na toky cezhranicnych vedeni

Vykon [MW]

Cz 404 aik Vysledky modelovania potvrdili vyrazni schopnost’ PST

424 regulovat’ vykonové toky na medzistatnych profiloch.

Investicie, ako su Specializované prostriedky na
regulaciu tokov vykonov vyZaduju podrobnu
analyzu ich vplyvu aj na okolité ES s vyhladom na
jej plan rozvoja (vyvoj zdrojovej Casti, spotreby,
konfiguracia ES) na niekol'’ko rokov dopredu.




4. ZAVER

Vzhl'adom na sucasné trendy v oblasti elektroenergetiky:

narast spotreby elektrickej energie,
vytvaranie jednotného trhu s elektrinou (rastice poziadavky na obchodné

vyuzitie sieti),
narast obnovitel'nych zdrojov,

regulacia tokov vykonov je jednym z rieSeni ako:

napomoct’ k predchadzaniu vzniku nepriaznivych situacii v prevadzke ES,

- zvysit’ obchodné vyuzitie medzinarodnych profilov
(moznost’ zvySenia importov/exportov do/z ES).
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1. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.4 Vel'ké vypadky zasobovania elektrickou energiou

Stat

Datum vypadku

Doba
vypadku

Pocet osob bez prudu,
resp. vel'kost’ vipadku

Oblasti postihnuteé
vypadkami

Usa

14, august 2003

42 hodin

50 il

5 Statov na sewverowychode US4,
juhovychod Kanady zd

Slavinglo

27, august 2003

- zd

Vella Britdnia

28, august 2003

0,5
hodiny

0,5 il

Casti Lond§na, metro, ielezniu::av

Dansko, Svédsko

23, september 2003

2 hodiny

4 il

Diansko — ostrovy Sjaeland,
} Bornholnm
avedsko — juZna Cast’ v

Taliansla

28, september 2003

29 haodin

57 mil.

celé Taliansko v

Grécln

12, jal 2004

5 hodin

wpadok zat'aZenta 4500 MW

JuEné Créclo za

Ruska

24.-25 ma) 2005

20 hodin

wipadok zat'aZenia 3500 MW

IWlaslova

Indonéria

18, august 2005

Thodin

100 il

Indonézske ostrowy Java a Bal v

Ceska republika (stav midze)

25 jul 2006

& hodin

obtme dzente spotreby 600 MW
requladnymi stupfiami

Ceska republika
za

Systémova porucha v UCTE

4 novemnber 2006

2 hodiny

15 il

Memeckn, Francizslkoa,
Taljanskn, BEelgicko, Ralaisko,
Spatielsko a Portugalsko v

- prvotna pricina vypadku (vypadok zdroja, narast zatazenia, skrat na vedeni),

- nasledny vypadok dolezitych prepojovacich vedeni z dovodu pretazenia,
- dominovy efekt vypadkov vedeni s dopadom na cell oblast’.

- vel'ké ekonomické a spolocenské dopady.

= potvrdenie potreby posilnovania elektrickych sieti pripadne zavadzania

prostriedkov na regulaciu tokov vykonov




2. SPECIALIZOVANE PROSTRIEDKY NA REGULACIU TOKOV
CINNYCH VYKONOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

2.3 Overenie vplyvu regulacie tokov vykonov pomocou PST na jednoduchom
modeli ES

200 —
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z \
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nastavena odboéka na PST



