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Elektrizacné sustavy (ES) sa neustdle vyvijaju a postupne menia svoj charakter. Toto sa tyka aj oblasti jalovych
vykonov (Q) a napiiti (U) v ES. Suvislosti a problémy, ktoré neboli v predchddzajiicom obdobi také viditelné, sa po-
stupnym rozvojom elektrizacnych sustav, distribuovanych zdrojov a uplatiiovanim trhovych principov dostdvaju
viac do popredia a prindsaju so sebou niektoré prevddzkové problémy a si hodnotené z réznych uhlov pohladu.
Cielom prispevku je predlozit za prenosovu sustavu (PS) a tiez regiondlne distribuéné sustavy (RDS) celkovy po-
hlad na problematiku jalovych vykonov a napiiti (U/Q) v elektrizaénej sustave Slovenskej republiky (ES SR). Cldnok
nadvdizuje na rozbory a analyzy, ktoré boli vypracované pre prenosovti a distribucné ststavy. Je zamerany hlavne
na sucasny stav a technicky pohlad na danu problematiku. Prispevok ukazuje vzdjomnu previazanost prevddzky
prenosovej siistavy a distribucnych ststav (DS) z hladiska U/Q a poukazuje na problémy, s ktorymi sa v sticasnosti
ES SR v tejto oblasti musi vyrovnat. Problematika U/Q je otvorend, prebieha o nej diskusia a analyzy, pricom z po-
hladu jednotlivych prevddzkovatelov ststav existuju aj niektoré rozdielne technické ndzory. Spolo¢nym cielom
prevddzkovatela prenosovej sistavy (PPS) ako aj prevddzkovatelov regiondlnych distribucnych sustav (PRDS) je
prevddzkovat'vzdjomne previazandu sustavu z hladiska napditi a jalovych vykonov dlhodobo bezpecne a spolahli-
vo. Situdcia v oblasti pretokov Q medzi DS a PS na Slovensku sa dalej vyvija a vedie sa o nej diskusia. Tu st uvede-

né stihrnné poznatky a hodnoty zodpovedaijlice stavu zo zaliatku roka 2021.

Vseobecné ciele a principy reguldcie U/Q

S rastucou napatovou hladinou siete rastie kapacitny

nabijaci vykon, vzajomny pomer X/R v sietach a taktiez

vyznamna vdzba napatia na jalové vykony. Toto sa v DS
vyrazne uplatiuje na hladine 110 kV a 22 kV (vyssia ka-
belizicia), ako aj v PS v sietach 400 kV a 220 kV. V ob-
lastiach s nedostatkom zdrojov jalového vykonu alebo
velkymi stratami Q su problémy s Ubytkami napatia

a nizkou Uroviou napadti v sieti. Oblasti s prebytkami

jalovych vykonov su sprevadzané vysokymi Groviiami

napati. Napatia aj jalové vykony su regionalnou zalezi-
tostou a suvisiace problémy sa vac¢sinou neprenasaju
medzi vzdialenejsimi oblastami sustavy.

Medzi vSeobecné principy reguldcie napati a jalovych

vykonov (ako v PS, tak aj v DS) patri:

» udrziavanie prevadzkovych napdti v dovolenych
hraniciach (neprekra¢ovanie medznych hodnot
napati),

» dodrziavanie zmluvnych pravidiel v oblasti U/Q
(dodrziavanie pretokov Q, Urovne napati, regulacie
- podla dvojstrannych zmluv, podla narodnych koé-
dexov ¢i podla smernic Eurépskej unie (EU),

» zvladdnutie vietkych prevadzkovych stavov taktiez
z hladiska U/Q (nielen ,beznych”, ale aj napr. stavov
v Case odlahcenia sustavy),
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» zamedzenie negativneho vzdjomného ovplyvrova-
nia medzi spolupracujicimi subjektmi od prenosov
Q na spolo¢nom rozhrani,

» zamedzenie velkym pretokom Q (v jednej Casti ES
alebo na velké vzdialenosti),

» obmedzenie pretokov Q medzi napatovymi hladina-
mi sustav,

» optimalizacia prevadzky U/Q s ohladom na straty
v sietach,

» splnenie U/Q kritérii prevadzky (PS a DS) pri Uplnej
schéme zapojenia, rovnako tak pri udrzbovych sta-
voch a stavoch N-1,

» s ohladom na neurditosti prevadzky je potrebné
v oblasti U/Q prevadzkovat sustavu s primeranou
Uroviiou regulacnych rezerv (nie bez rezerv),

» minimalizécia ndkladov spojenych s opatreniami
pre regulaciu U/Q.

Sucasny stav reguldcie napditi

v prenosovej suistave 400 a 220 kV

Prenosova sustava udrzuje napatia v sieti 400 a 220 kV
pomocou regulacie napati a jalovych vykonov velkych
zdrojov vyvedenych do PS (reguldcia pilotnych uz-
lov), pomocou nasadenia timiviek umiestnenych v PS,
s podporou regulacie na transformatoroch 400/220 kV
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medzi PS a DS, kde su regula¢né trans-
U (V] formatory 400/110 kV a 220/110 kV. Tie-
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napatia udrzuju toto napatie v odovzda-
vacom bode v hraniciach 119 + 1 kV
(blizko hornej dovolenej hranice napatia
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odbociek tychto transformdtorov spolu
s napatovym prevodom je taky, ze je moz-

Obr. 1: Priebeh napditia na ESt Varin 400 kV zo diia 26. 12. 2019

né udrziavat pozadované napatie v DS

aj pri napatiach v PS prevysujucich hor-
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nu dovolenu hranicu U = 420 kV. Rovna-
ko v DS na hladine 110 kV existuje vyssi
pocet vacsich zdrojov (vodné elektrarne,

Varin 110 kv

110 Un=110kV

teplarne, zavodné elektrarne), ktoré svo-
jou regulaciou U/Q (jalovym vykonom)
mozu prispievat k udrziavaniu napatia
v DS. Vadsina tychto zdrojov ma vsak ,se-

fhod) zonny” charakter prevadzky a nie je moz-
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né s nimi uvazovat ako s disponibilnymi

Obr. 2: Priebeh napditia na ESt Varin 110 kV zo diia 26. 12. 2019

zdrojmi pre potreby ES.V case odlahcenia
ES (pocas sviatkov), ked sa v PS vyskytuje

a kompenzacnej prevadzky vodnych elektrarni. V pri-

pade potreby sa vyuzivaju aj neStandardné podporné

opatrenia - napriklad vypinanie vedeni PS pre obmed-
zenie Q v dotknutej oblasti.

V prenosovej sustave sa v oblasti napati a jalovych vy-

konov vyskytuju vplyvy, ktoré nemédze PPS vzdy pria-

mo a vyrazne ovplyvnit:

» velkost tranzitu cez PS (a s tym suvisiace straty Q v PS),

» velkost pretokov Q voci susednym prenosovym
sustavam,

» velkost pretokov Q voci regiondlnym distribu¢nym
sustavam Zapadoslovenska distribu¢nd, a. s. (ZSD),
Stredoslovenska distribu¢nd, a. s. (SSD) a Vychodo-
slovenska distribu¢na, a. s. (VSD),

» pretoky Q voci velkoodberatelom priamo pripoje-
nych do PS su zalozené na dvojstrannych zmluvach
a mézu byt ekonomicky regulované.

Pokial niektord z uvedenych oblasti vyrazne prevysuje

technické moznosti PS alebo dochadza k vyznamnej-

siemu subehu vplyvov, vznikaju v PS problémy s regu-
laciou napéti a s prebytkami jalového vykonu.

V sucasnosti opakovane dochddza k nemalému prekra-

¢ovaniu hornej dovolenej hranice napatia v sieti 400

kV, t.j. napatia prekracuju hodnotu 420 kV. Toto sa deje

hlavne v ¢ase odlahlenia siete, predovietkym v case
sviatkov (Vianoce, Velka noc). Takuto situaciu preuka-
zuje priebeh napatia v elektrickej stanici (ESt) 400 kV

Varin obr. 1.

Sucasny stav reguldcie napditi

vDS 110 kV ZSD, SSD, VSD

Napatie v sietach 110 kV je z velkej ¢asti ur¢ené napa-
tovymi pomermi na odovzdavacich miestach 110 kV

napatie nad hodnotou maximéalneho do-

voleného napatia U,,,, = 420 kV, su siete
110 kV trvalo prevadzkované s napatiami v dovolenych
prevadzkovych hraniciach (do 121 kV). Tento stav je
zdokumentovany na obr. 2. Ide o priebeh napatia v ESt
Varin na strane 110 kV.

Suéasny stav reguldcie napditi

v sietach vysokého a nizkeho napdtia

Napadtie v sietach vysokého napatia (VN) je z hlavnej
Casti riadené odbockami distribu¢nych transformato-
rov 110/23 kV. Regulatory napatia transformatorov po-
mocou prepinania odbociek udrzuji pozadované na-
patie na sekunddarnej strane (podla poziadaviek RDS),
zvycajne blizko 23 kV s ohladom na straty a aj napatia
na dlhych VN vyvodoch. Transformétory VN/NN udrzu-
ju napatie v sietach nizkeho napétia (NN). Tieto trans-
formatory Standardne nedisponuju regulatorom napa-
tia. Sekundarne napdtie je mozné menit prepinanim
odbotiek bez zatazenia. Pre vietky hladiny DS (VVN,
VN, NN) je délezité, aby velkoodberatelia (VO) ako aj
maloodber - podnikatelia udrziavali pozadovany in-
duktivny charakter odberu Q z DS v pasme spravidla
coso=1-0,95.

Pretoky Q medzi PS a RDS 110 kV na Slovensku a pro-
blémy s napdtim v PS

Pretoky jalového vykonu z distribu¢nych sieti do pre-
nosovej siete nie su jedinou, ale su v sucasnosti naj-
¢astejsou a hlavnou pricinou vysokych napati v PS v sieti
400 kV. Medzi ostatné vplyvy patria pretoky Q z medzis-
tatnych vedeni PS, nizka miera tranzitu cez PS a nizke za-
taZenie vedeni prenosovej sustavy. Tieto vplyvy su voci
pretokom Q z DS do PS vyznamovo niZsie.
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dochadza k prekracovaniu hornej hranice
dovoleného prevadzkového napétia (420
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kV) v PS. Tento stav je z hladiska prevadz-

urgentne riesit. Situacia je preukazana pre
den s maximalnymi pretokmi Q z DS do PS
vo vyske 650 MVAr obr. 3 a obr. 4.

Prevadzka PS aj DS z hladiska pretokov Q
nie je len o rieseni situdcii pocas najvys-

Obr. 3: Priebeh prenosov ¢innych vykonov 3P medzi PS a DS zo dna 26. 12. 2019

Sich dosahovanych hodn6ét, ale je vhodné
ju posudit aj z hladiska hodno6t P, Q po-

Cas celého roka. Toky vykonov za rok 2019

almvar) tok I 647 MVAr
z DS do PS VsD m 550 Fils)

medzi PS a jednotlivymi regiondlnymi dis-
Q[Mvar] tribu¢nymi sustavami ZSD, SSD a VSD su
zdokumentované na obr. 5, obr. 6 a obr. 7
(4 x 8760 hodnot v P, Q osiach).

Z uvedenych obréazkov je zrejmé, ze vyso-
ké pretoky Q sa vyskytuju opakovane, a ze
k pretokom Q do PS dochadza pocas vel-
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kej ¢asti roka, a to vo vsetkych troch RDS.
Maximalne hodnoty pretokov Q, prakticky

Obr. 4: Priebeh prenosov jalovych vykonov XQ medzi PS a DS zo dria 26. 12. 2019

bez vynimky, nastavaju v stavoch nizkeho
zatazenia sustavy.

Porovnanie pretokov Q PS/DS

s ES Ceskej republiky (CR)

Situdcia s vysokymi a rasticimi pretokmi
Q z DS do PS na Slovensku nie je ojedine-

I4. Podobné problémy s pretokmi Q do PS

sa vyskytuju aj v ES CR. Uvedend situaciu

dokumentuju obr. 8 a obr. 9 — pocetnost
vyskytu tokov Q medzi DS a PS v SR a CR.

Rozdiely v prevadzke U/Q medzi ES CRa SR

mozno vidiet napr. aj v zastupeni zdrojov

vyvedenych do PS (P, v PS z celkového in-
Stalovaného vykonu zdrojov v ES) a odlis-
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1600 nej flexibilite zdrojov (pre U/Q) v DS.

Obr. 5: Toky vykonov pocas roka 2019 medzi PS a ZSD (1/4 hodinové hodnoty)

Bilancia jalovych vykonov
v PS SR v sietach 400 a 220 kV

Zmena charakteru odberu, zva¢sovanie a kabelizacia
distribu¢nych sustav sa prejavuju v rasticich hodno-
tach jalovych vykonov, ktoré sa prendsaju z nizsich
napatovych hladin do vyssich a vysledne koncia az
v prenosove;j sieti Slovenskej elektriza¢nej prenosovej
sustavy, a. s. (SEPS).

Hodnoty pretokov Q z DS do PS maju dlhodoby, prak-
ticky az plo3ny a bohuzial dalej rastuci charakter.
Pokial boli v minulosti k dispozicii urcité rezervy pre re-
gulaciu napati v PS aj pri odlah¢enych stavoch ES, bolo
mozné zvladat aj prevadzku s vysokymi pretokmi Q
z distribu¢nych sieti. V poslednom obdobi (1 - 2 roky)
vsak nadalej pokracuje nérast pretokov Q do PS, a tym
doslo aj k vycerpaniu dosiahnutelnych existujucich re-
zerv Q pre reguldciu napati. Pri odlah¢enych stavoch uz
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Celkova suma jalovych vykonov za jed-
notlivych prevadzkovatelov sieti (PS aj DS) je z hladiska
odberu a dodavky vybilancovana, t. j. rovna 0. Velkosti
a pomery jednotlivych zloziek udavaju, ¢o sa v sietach
odohrava. Za PS a DS je vyhodnotend stavom s maxi-
mom pretoku DS/PS zo dna 26. 12.2019. Na obr. 10 je
uvedeny jalovy vykon v prenosovej sustave z hladiska
odberu a dodavky. Dodavka Q do PS je tvorena nabija-
cim vykonom vedeni 400 a 220 kV, pretokom Q z DS
a tokmi Q zo zahrani¢nych sustav. Odber Q z PS je re-
prezentovany prevazne kompenzacnymi zariadeniami
(tlmivkami PPS), zdrojmi vyvedenymi do PS, stratami
na transformatoroch PS/110 kV a odbermi Q u VO.

Z vyhodnotenia mozno dedukovat, ze cely nabijaci
vykon 400 kV a 220 kV vedeni je kompenzovany v tl-
mivkach PPS, a ze velkost pretokov Q z DS zodpoveda

ky PS nevyhovuijuci a je potrebné ho zacat

ELEKTRIZACNI SOUSTAVA
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Obr. 6: Toky vykonov pocas roka 2019 medzi PS a SSD (1/4 hodinové hodnoty)
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Obr. 7: Toky vykonov pocas roka 2019 medzi PS a VSD (1/4 hodinové hodnoty)

Pretoky Q DS/PS na Slovensku

KP v PS (12/2021): 5 1275 MVAr / 23 ks
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Obr. 8: Porovnanie pocetnosti ¥ pretokov Q medzi DS a PS v ES SR
za obdobie 2015 - 2020 (pre porovnanie je vyhodnocované obdobie
oktober az september)

jalovému vykonu odoberanému zdrojmi vyvedenych
do PS. VO, straty Q na transformatoroch a toky Q zo za-
hranicia sa na celkovej bilancii Q v PS podielaju o niec¢o
mensou ¢astou.

Bilancie jalovych vykonov

v distribucnych sietach 110 kV

Dodavané i odoberané jalové vykony med-
zi PS a RDS 110 kV ZSD, SSD, VSD pre stav
zo dna 26. 12. 2021 st uvedené na obr. 11,
obr. 12 a obr. 13. Dodavany jalovy vykon
do 110 kV je tvoreny pretokmi zo sieti VN
a samotnym nabijacim vykonom vedeni
110 kV, malou ¢astou vysiela¢mi HDO a pri-
padne pretokmi medzi RDS. Odoberany
jalovy vykon zo 110 kV je tvoreny pretokmi
do prenosovej sustavy, stratami na trans-
formatoroch VVN/VN, zdrojmi vyvedenymi
do sieti 110 kV, odberom Q u VO napdja-
nych zo 110 kV a pripadnymi vymenami
medzi DS réznych RDS.

Z vyhodnotenia mozno odvodit, ze vy-
znamnd cast jalového vykonu do 110 kV
pritekd uz zo sieti 22 kV. Rovnako mébze-
me vidiet, ze prakticky sucet nabijacieho
vykonu vedeni 110 kV a pretoku zo siete
22 kV zodpoveda velkosti Q odovzdava-
ného dalej do prenosovej sustavy. Zdroje
vyvedené do sieti 110 kV sa podpory U/Q
(odberu Q) zucastriuju len vo velmi malej
miere.VO zo 110 kV odoberaju Q, ale v cel-
kovej bilancii sa vzhladom na ich pocet-
nost a velkost uplatiuju velmi malo.

Zmeny Qv charaktere spotreby
odberatelov a distribucnych sieti
Dlhodobé a trvale rasttce pretoky Q z DS
do PS maju svoje technické priciny. Sucas-
ne sa uplatiuje viacero vplyvov:

» rozvoj topolégie DS 110 kV a 22 kV (nové
vedenia v suvislosti so zvySovanim pozia-
daviek na kvalitu a spolahlivost distribtcie
elektriny) - tieto vplyvy st mensie a moz-
no ich odhadovat prirastkom na niekolko
MVAr jalového vykonu rocne,

» kabelizacia sieti VN a NN v DS - kablové
vedenia su prakticky vzdy prevadzkované
pod prirodzenym vykonom,

» narast poctu decentralizovanych zdro-
jov, predovsetkym obnovitelnych zdrojov
energie (OZE), zapojenych do distribuc-
nych sustav, ktoré viac odlahcuju siete
a takto navysuju ich bilanciu Q,

» VO z VN a podnikatelsky odber z NN
(vacsie a stredné podniky) sa sprava podla
nastavenych pravidiel a situaciu s Q ne-
zhor3uje (odobera Q s vysokym alebo az

neutrdlnym uGc¢innikom),

» vyznamna cast odberov v domacnostiach a ma-
lych podnikoch postupne stratila svoj induktivny
charakter (vyznamne sa zmensil pocet trojfazovych
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Obr. 9: Porovnanie pocetnosti Ypretokov Q medzi DS a PS v ES CR

za obdobie 2014 -2018

cimi PPS. Pripadné prekrocenie je rieSené
koordinaciou riadenia sustav, nie je vsak

rieSené financ¢nym vyrovnanim.
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Obr. 10: Bilancia jalového vykonu v PS SR [MVAr] - minimum zo diia 26. 12.

20190 1:00 hod.

PS (SEPS) - DS (ZSD, SSD, VSD) 110 kV:
Pre problematiku pretokov Q medzi PS

a DS je pripravovany novy legislativny ra-

Z S D Straty na TR 110/VN ZD;
VO 20 110 kv Z5D; 7% | -27

1% | -4
I Dodéavka Q

+406 MVAr|

OdberQ

Zdroje do 110 kV ZSD

406 MVA \
(odovzdavacie miesto); 06 )
-15;
4% '

Tok do PS
-360 MVAr

DS 110 kv
145 MVAr

Do PS SEPS zo ZSD;
360
88 %

HDOZSD;
29 7% 19 5% |

Timivky VN ZSD;
0

Vedenia 110 kV Z5D;

Tok z 22 kV 25D;

Pretok zo S5D;

mec. Pre existujucich odberatelov z PS, t.].
rovnako pre RDS, platia Technické podmi-
enky prevadzkovatela prenosovej sustavy
(TP PPS) platné do 11/2019, ked pre odber

145 ¢inného vykonu z PS st podmienky pre Q
[36% ] splnené pri induktivnom odberu v pasme
cos@ = 1-0,95.Toto plati pre vsetky sucas-
né odberné miesta z PS (t. ). aj pre RDS). Pri
13 odbere vyssieho Q alebo dodavke Q do PS
52 % nie su technické podmienky splnené. Fi-
nan¢né ohodnotenie pri neplneni pravi-
diel pretokov Q PS/DS vsak nie je v sucas-
nosti priamo definované.

Obr. 11: Bilancia jalového vykonu v DS 110 kV ZSD [MVAr] - minimum zo diia

26.12.2019 0 1:00 hod

Pre nové odbery z PS, v zmysle nariadenia
komisie EU 2016/1388 (DCC), plati pre pas-
mo odberu Q a dodavky Q hodnota ucin-

asynchréonnych motorov, vac¢sina motorov je riadena
cez frekvencné menice, osvetlenie je cez vstavané me-
nic¢e, vypoctova a komunikacna technika je napdjana
cez menice), preto ma ¢ast domacnosti a malych pod-
nikov prevazne kapacitny charakter Q odberu.

Poziadavky uplatfiované na pretoky Q medzi subjektmi
Vztahy medzi subjektmi v oblasti pretokov Q su

ENERGETIKA

nika cos@ = 0,9 s vynimkou situdcii, ked

PPS a RDS spolo¢nou analyzou preukazu
technické alebo finan¢né prinosy pre sustavu. PPS méze
rovnako pozadovat od RDS pri toku P mensom ako 25 %
kapacity pripojenia, aby nedodaval Q do PS. Podla spo-
lo¢nej analyzy aj takéto stavy v ES SR nastavaju.
Interpretacia tychto pravidiel o pretokoch Q medzi PS
a DS do konkrétnych spolo¢ne prijatelnych hodnét nie
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Zdroje do 110 kV S5D.
(odovzdavacie miesto);
<12 | 6%

Do PS S5EPS zo 55D;
-149

SSD

122 MVAr

Tok do PS

-149 MVAr
ZD522kV
83 MVAr

Straty na TR 110/VN SSD;
Pretok do ZSD 110 kV; 8% | -17
8% |8 OdberQ / DodévkaQ
=214 MVAr +214 MVAr Vedenia 110 kV 55D;
VO zo 110 If.V SSD; : ) 122
-8 8% | DS 110 kV 57 %

Tok z 22 kv 55D;

Velkost jalového vykonu dodévaného
z DS do PS v mieste pripojenia DS do PS
bude stanovena PPS na zdklade vysledkov
spolocnej studie PPS a RDS so zohladne-
nim miesta pripojenia DS do PS.

DS - 110 kV zdroje, VN zdroje:

Velké zdroje vyvedené do 110 kV siete
a pripadne do siete VN su prevadzkované
najcastejsie na konstantny neutralny ucin-
nik, niektoré na konstantné napatie v odo-

| 70% '\ 83 vzdavacom mieste voci DS. Tieto existuju-
39% . . sy ..
' ce zdroje vyvedené do DS v sucasnosti nie
Timivky VN 55D; 0 _- HDO S50; Pretok z VSD; , N ., ,
s 2% al 2% su takmer vobec vyuzivané pre podporu
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U/Q v distribu¢nych sietach (obmedzené

Obr. 12: Bilancia jalového vykonu v DS 110 kV SSD [MVAr] - minimum zo diia

26.12.2019 0 1:00 hod

technické vybavenie pro U/Q). Zdroje nie
su v systéme regulacie napatia (PpS), a tak

nie su zatial ani finan¢ne ohodnocované.

Straty na TR 110/VN VSD;

Pretok do SSD 110 kV; VS D
4 -

8% | -12
Odber Q Dodavka Q

Timivky VN VSD; 0

HDO VSD; 0 3%

Vedenia 110 kV VSD;

Zdroje do 110 kV
(odovzdavacie miesto);

Implementdciou legislativy EU sa od roku
2019 pre nové a rekonstruované zdroje
zvys$uju poziadavky na podporu U/Q.

DS -VO z VN, velké a stredné

. -156 MVAr +156 MVAr . ) ,
YO LIORVVD; \ : 106 podnikatelské odbery z NN:
[1% R | £8% | Pri tychto odberoch je pozadovany Gcinnik
106 MVAr odberu Q v pasme cos = 0,95 - 1, odber
Tok do PS v 7 v , ve s .
38 MVAr s horsim Ucinnikom, ¢i dodévka Q do DS je
Do PS SEPS zo VSD; v . . .
138 Tok z 22 KV VSD; finan¢ne ohodnotena (penalizovanad).
88 % DS - zranitelhi odberatelia z NN:

Zranitelni odberatelia (domacnosti a malé
podniky) su casto prispievatelmi do do-
dévky Q do distribuc¢nej siete. Dodavka
Q voci DS vsak v tychto pripadoch nie je

Obr. 13: Bilancia jalového vykonu v DS 110 kV VSD [MVAr] - minimum zo diia

26.12.2019 0 1:00 hod

finan¢ne ohodnocovana (penalizovana).
Sucasné prostriedky regulacie Q v DS a PS

je s ohladom na rad dalSich parametrov jednoducha
a jednoznac¢na (vynechanie nestandardnych stavov,
paralelnd spolupréaca uzlovych sustav s PS, otazka me-
rani, stanovenie rezervovanych kapacit).

0d 22.12.2021 v oblasti Q, vzmysle TP PPS, plati nasle-
dovné: Odberné zariadenie pripojené do PS moze odo-
berat jalovy vykon z PS s hodnotou maximalne 33 %
z vaciej z hodndt kapacity pripojenia KP vimportnom
alebo v exportnom smere. Odberné zariadenie pripo-
jené do PS nesmie doddvat jalovy vykon v mieste pri-
pojenia do PS. PPS sa moéze s vlastnikom odberného
zariadenia zmluvne dohodnut na inej hodnote odobe-
raného jalového vykonu z PS v mieste pripojenia do PS,
resp. sposobe regulacie jalového vykonu v mieste pri-
pojenia zariadenia.

DS pripojend do PS mo6ze odoberat jalovy vykon z PS
s hodnotou maximalne 33 % z vacsej z hodno6t KP v im-
portnom alebo v exportnom smere. PPS sa mozZe s pre-
vadzkovatelom DS zmluvne dohodnut na inej hodnote
odoberaného jalového vykonu z PS v mieste pripojenia
DS do PS.

Distribuc¢né siete (ZSD, SSD, VSD) v sucas-
nosti nemaju Ziadne svoje prostriedky
na regulaciu napatia a ovplyvhovanie prenosov Q
medzi PS a DS.
Zatial nemaju kompenzacné prostriedky (tlmivky)
a moznosti ovplyviovania prevadzky zdrojov v DS su
velmi obmedzené. Vacsie zdroje v sieti 110 kV nie su
v beznej prevadzke DS (a ani v ¢ase odlahcenia) v sucas-
nosti vyuzivané pre obmedzenie problémov U/Q
na rozhrani DS/PS. V sucasnosti neexistuje pre zdroje
v DS regula¢ny ramec na poskytovanie nefrekvencnych
podpornych sluzieb. V ramci overovania moznosti DS
bolo uz testované vypinanie nezatazenych vedeni
110 kV v case odlahcenia a rovnako boli testované
Upravy prevadzky U/Q niektorych vacsich zdrojov.
Prenosova sustava je v sicasnosti vybavena kompen-
zacnymi prostriedkami (stav k 31.12.2021):
» v oblasti ZSD ma 8 tercidrnych timiviek (8 x 45 MVAr),
spolu 360 MVAr,
» v oblasti SSD ma 6 tercidrnych timiviek (4 x 45 MVAr,
1 x 60 MVAr, 1 x 90 MVAr), spolu 330 MVAr,
» v oblasti VSD ma 8 terciarnych timiviek (6 x 45 MVAr,
1 x 60 MVAr, 1 x 90 MVAr), spolu 420 MVAr,
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2021 SEPS - celkn

do raku
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Exist
D

Dalsi rozvoj kompenzdcie Q v ES SR

Kosm kg Prenosova sustava:

Pocet a dizka prenosovych vedeni sa
podla planovaného rozvoja PS bude
nadalej zvacsovat, a tym porastie aj
nabijaci vykon vedeni v PS. Do roku

0 2025 mozno ocakavat narast okolo
o 100 MVAr z novych vedeni PS. PPS
O dlhodobo buduje kompenzacné pros-
N ; Hew penzacne p!
Dazie nové s triedky — tlmivky v tercidrnych vinu-
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o SIPS 2021 | Nowé K rémer SEPS.

tiach transformatorov. V tomto trende
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bude PPS aj v blizkom obdobi pokraco-

vat.Vroku 2021 uz boli sprevadzkované

Obr. 14: Odporucany rozvoj kompenzacnych prostriedkov v PS SR do roku 2025

2 nové tlmivky po 45 MVAr v ESt
L. Mara a pripravuju sa dalsie timivky

» priamo v PS 400 kV ma PPS 1 velkd timivku 165 MVAr.
Spolu ide o 23 kompenzacnych tlmiviek so sumar-
nym vykonom 1 275 MVAr. PPS md uz velké skusenos-
ti s prevadzkou tychto tercidarnych timiviek na napati
10,5 kV a 34 kV.

Prenosova sustava taktiez priamo vyuziva celé regula¢-
né rozsahy Q zdrojov: VE Gab¢ikovo, JE Bohunice V2, JE
Mochovce, PPC Malzenice, PVE Cierny Vah a TE Vojany
(s ohladom na ich prevadzkové nasadenie). Z uvedené-
ho vyplyva, Ze v sucasnosti prebytok jalového vykonu
v ES SR v odlahc¢enych stavoch redlne ovplyvruje hlav-
ne PPS (kde je pre potrebu U/Q kompenzacia, prevadz-
ka zdrojov a dispecerské opatrenia).

RDS sa v sucasnosti zatial len velmi mélo podielaju
na ovplyvnovani Q a pretokov Q z DS do PS.

Vyhlad dalsieho vyvoja pretokov Q medzi DS a PS
Pretoky Q z DS (od ZSD, SSD, VSD) dlhodobo a stéle
rastd. Pre maximalne hodnoty za predchadzajice ob-
dobie 7 rokov (2012 - 2019) bol dosahovany ro¢ny prie-
merny narast maximalnych pretokov do PS z DS v cel-
kovej vyske 40,7 MVAr za rok za ES SR. Pokracovanie
tohoto trendu sa ukazuje aj suc¢asnosti. RDS pripravuju
vyradenie dalsich vysielacov HDO, ako aj odpajanie
kompenzaénych kondenzatorov v distribu¢nych trans-
formatoroch. Tieto opatrenia nie su velkostou rozhodu-
juce, ale pomézu. Dal3ie opatrenia v DS (napr. vystavba
statickych kompenzacnych prostriedkov) sa v sucas-
nosti zatial analyzuju. Rovnako mozno v buducnosti
predpokladat uz spomalenie medziro¢nych narastov
pretokov Q z DS do PS. Pri reSpektovani tychto vply-
vov bol odhadnuty k roku 2025 o nieco nizsi rocny
ndrast pretokov Q z DS, a to vo vyske 80% sucasnej
dosahovanej hodnoty, ¢o predstavuje 32,5 MVAr/rok.
Do roku 2025 mozno odhadovat voci sucasnosti dalsie
zvysenie maximalnych pretokov z DS do PS vo vyske az
162 MVAr. Toto dalsie predpokladané zvysenie preto-
kov Q je znacné, preto je potrebné sa uz zacat technic-
ky pripravovat na jeho rieSenie.

ENERGETIKA

2 x 45 MVAr v ESt Varin a 2 x 45 MVAr

v ESt P. Biskupice. Su preverované aj
dalsie dispozi¢né moznosti instalacie timiviek. Kedze
velka cast terciarnych vinuti transformatorov v PS uz
bude obsadend timivkami, dalsi rozvoj kompenzacie
tymto smerom bude vyrazne limitovany. Na obr. 14
je uvedeny odporucany rozvoj kompenzaénych prost-
riedkov v PS do roku 2025.
Distribuc¢né sustavy:
Sumadrne pretoky Q z DS do PS dosahovali v roku 2019
az 650 MVAr a mozno predpokladat, ze do roku 2025 sa
zvysia o dalsich cca 162 MVAr. Podla podkladov SEPS
v roku 2020 dosiahol pretok Q z DS do PS v maxime viac
ako 700 MVAr. RDS v sucasnosti neprevadzkuju Ziad-
nu kompenzaciu Q a ani zatial nerealizuju konkrétny
projekt novych timiviek v DS. Vzhladom na to, Ze ma-
ximalne pretoky sa vyskytuju v odlah¢enych (no¢nych)
stavoch, ked' je obmedzend dostupnost zdrojov v DS,
okrem vyssieho zahrnutia zdrojov do regulacie U/Q je
potrebné taktiez pripravovat nové kompenzacné pro-
striedky instalované do DS. S kompenzéciou distribu¢-
nych sieti VVN a VN nie su zatial praktické skdsenosti.
V sucasnosti prebiehaju interné diskusie v rdmci RDS,
ako aj rokovania s vyrobcami o moznostiach instala-
cie timiviek v DS. Uvazuje sa so suchymi a olejovymi
timivkami pripojenymido 110 kV a do VN, velkostne od
8 MVAr do 40 MVAr/timivka.

Zhrnutie

Prevadzka prenosovej sustavy v SR nie je v sucasnosti
v niektorych rezimoch (kombinacia odlahcenia, tranzi-
tov a pretokov Q z DS) uz z hladiska U/Q dostatoc¢ne
vyhovujlca a ani dalej dlhodobo udrzatelnd. V odlah-
¢enych stavoch ES spolu s vysokymi pretokmi Q z DS
do PS (= 650 MVAr) sa PS uz dostdva na hranicu svojich
sucasnych technickych moznosti. SU zapnuté vietky
kompenzaéné prostriedky v PS, prevadzkované zdro-
je vyvedené do PS su v oblasti Q blizke svojich medzi
podbudenia a taktiez su prijimané nestandardné pre-
vadzkové opatrenia v PS. Napriek tymto opatreniam
Casto rastie napatie v sieti 400 kV nad hornu dovolenu
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hranicu, a tym sa zvysuje riziko naslednych vypadkov
a poruch. PPS sa nadalej dari udrziavat pozadované na-
patie na odovzdavacich miestach PS/DS v sieti 110, a to
aj v case, ked'su vysoké pretoky Q z DS do PS a napétie
v sieti 400 kV je uz nad dovolenou hranicou.
Regiondlne distribu¢né sustavy (ZSD, SSD, VSD)
v sucasnosti nedisponuju Ziadnymi kompenzacnymi
prostriedkami Q a ich redlne moznosti ovplyvnovat
prevadzku zdrojov v DS z hladiska U/Q su velmi ob-
medzené. Aj v ¢ase, ked' st napatia v PS uz mimo dovo-
lenych hranic, su distribu¢né siete 110 kV prevadzko-
vané pod hornou dovolenou hranicou napétia, t. j. pod
hodnotou 121 kV. Situaciu s vysokymi pretokmi Q z DS
do PS PDS sice vnimaju ako problematickd, ale nijako
ich technicky a ekonomicky neobmedzuje v prevadzke
distribu¢nych sustav.

S ohladom na vzajomnu previazanost prevadzky PS
a DS a pretrvévajuce problémy s U/Q v PS a vzhladom
na casty, prakticky uz vycerpani moznost regulacie
Q v PS, je v dalSom rozvoji v oblasti U/Q taktiez velmi
potrebnd podpora distribucnych sustav. Je potrebné
si vyjasnit redlne vychodiska a predpoklady pre dalsie
opatrenia v PS a aj DS (technické, ekonomické a legis-
lativne). Existujuci systém U/Q ma svoje rezervy, resp.
ur¢ité moznosti z hladiska vacsieho vyuzitia zdrojov
v DS pre potrebu riadenia jalovych vykonov. Diskusie
rovnako ukdazali moznosti vac¢sej koordinacie medzi PS
a DS v priprave prevadzky na odlahcené stavy sustavy.
Rozvoj ES SR sa viak dalej nezaobide bez novych kom-
penzacnych zariadeni. PPS pokracuje vo vystavbe
tychto kompenzaénych prostriedkov, aviak postupne
dochdadza k plnému obsadeniu dispozi¢nych moznosti
na terciarnych vinutiach transformatorov PS/DS. Distri-
bucné spolo¢nosti uz zvazuju vystavbu svojich kom-
penzacnych prostriedkov priamo v DS. Pretoze sku-
senosti s ich vystavbou a prevadzkou dosial neméme,
tieto nové prvky je potrebné vopred dékladne preverit.
Novo pripravované kompenzac¢né zariadenia (tImivky)
su pre prevadzku ES SR nevyhnutné. Ostatné podpor-
né opatrenia su doblezité, nie su viak vzdy dostupné
(najma vo vztahu k maximalnym pretokom Q). TImivky
su dostupné vzdy, a to aj v ¢ase odlah&enia sustavy.

Rastuce pretoky Q z DS do PS bude potrebné riesit
kombinaciou viacerych opatreni - novym vyuzitim
nefrekvencnych podpornych sluzieb v pripade zdrojov
v DS, kompenzacnymi prostriedkami — timivkami, pri-
padne dals$imi opatreniami. AvSak na udrzanie sucas-
ného stavu je do roku 2025 potrebné skompenzovat
najmenej 160 MVAr dalSieho nového Q v DS.
Oblast U/Q sa stava spolu s dalSimi prevadzkovymi
problémami predmetom vzajomného vysporiadania
medzi subjektami a budu sa aj v tejto oblasti viac uplat-
novat trhové principy (nefrekvencné podporné sluz-
by). K tomu by mali dopoméct aj pripravované lpra-
vy v energetickej legislative, predovietkym v zdkone
¢.251/2012 o energetike.
V oblasti napati, jalovych vykonov a ich pretokov me-
dzi sustavami ¢aka energetiku na Slovensku este vela
technickych a ekonomickych vyziev. K tomu je potreb-
na otvorena diskusia zalozena na vzdjomnej dovere.

[ [

Autori by chceli touto cestou podakovat vsetkym zdstup-
com SEPS, ZSD, SSD a VSD za cenné rady a pripomienky
k ¢ldnku.

Prispevok recenzovali v 1/2022: Slovenskd elektrizaénd
prenosovd sustava, a. s., Zdpadoslovenskd distribuc-
nd, a. s., Stredoslovenskd distribucnd, a. s., Vychodoslo-
venskd distribucnd, a. s.

Ing. Jifi Ptdcek, Ph.D. - vystudoval obor Elektroenerge-
tika na FEKT VUT v Brné (1987, 2004). Pracuje v EGU Brno,
a.s., v sekci Provoz a rozvoj energetické soustavy. Zaméruje
se na provoz elektrickych siti, na fizeni a rozvoj elektrizacni
soustavy.

prof. Ing. Anton Beldn, PhD. - Vysokoskolské stiudium
absolvoval v r. 1993 na FEI STU v Bratislave, odbor Vyroba
a rozvod elektrickej energie. V sti¢asnosti pésobi na Ustave
elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky na FEI STU
v Bratislave ako profesor. Jeho odbornd a vedecko vyskum-
nd c¢innost je zamerand na oblast modelovania, prevddzky
ariadenia elektrizacnej sustavy.
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