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Anéifza jaI‘o‘vého vykonuv DS
a toku jalovej energie medzi DS a PS (1)

Vlyvoj a trend napatovych pomerov v prenosovej sustave (PS) za uplynulé roky poukazuju
na zasadny vplyv distribu¢nych sustav (DS) aj ich pouzivatelov na meniace sa toky a rast
jalovej energie v elektrizacnej sustave (ES). Zmeny charakteru spotrebi¢ov u pouzivatelov,
narast kabelizacie a rozsirovanie sustav s cielom zabezpecenia vyssej spolahlivosti
dodavok elektrickej energie prinasaju v kontradikcii vyzvy na rieSenie nedmerného rastu
toku jalovej energie z nizsich napatovych hladin az do PS. Clanok analyzuje a prinasa
pohlad na tok jalového vykonu v DS na jednotlivych napatovych hladinach, poukazuje
na pric¢iny a dévody jeho vzniku a definuje moznu potrebu kompenzaénych zariadeni.

Ddvody analyzy jalového vykonu

Elektrizacna sustava je zivy systém tvoreny vzajomne prepojenymi
vyrobnymi zariadeniami, prenosovou sustavou, distribuénymi su-
stavami a pripojenymi pouzivatelmi. V kazdom momente musi byt
tento systém vo vykonovej P(f) a napétovej Q(U) rovnovahe.

Riadenie ¢inného vykonu, resp. frekvencie, je zabezpeCované
nasadenim generatorov elektrickej energie s vyclenenymi zdroj-
mi, zaradenych do primarnej, sekundarnej a terciarnej regulacie
a reagujlcich na zmeny zataze v kazdom okamihu na [ubovolnom
mieste slstavy. Riadenie napatia, resp. jalového vykonu, ma vsak
vyrazne lokalny charakter a je zabezpeCované osobitne na kazdej
napatovej hladine. V PS (400 kV, 220 kV) su vhodne vytipova-
né pilotné uzly, v ktorych je udrziavané pozadované napatie po-
mocou regulatorov jalového vykonu na generatoroch pripojenych
do prenosovej stistavy. Dal$ou moznostou riadenia napatia v PS st
kompenzacné zariadenia (statické alebo rotacné timivky). Napétie
v regionalnych DS na Grovni 110 kV je riadené odbockami na trans-
formatoroch 400 (220)/110 kV, ktoré su vo vlastnictve prenosovej
sUstavy. Na hladine 22 kV je napatie riadené odboCkami na trans-
forméatoroch 110/23 kV, na hladine 400 V na transformatoroch
22/0,42 kV. Napatie ma vyrazne lokélny charakter. Jeho zmena je
sposobena najma jalovym vykonom vznikajicim na disipativnych
prvkoch. Pri odbere jalového vykonu odberatelmi (asynchrénne
stroje) dochadza k poklesu napétia a pri dodavke jalového vyko-
nu (napr. na nezatazenych, najméa kablovych vedeniach) dochadza
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k narastu napatia. Riadenie, resp. sledovanie a pripadna kompen-
zacia jalového vykonu v DS, je de facto iba na drovni pouZivate-
lov v segmente VVN, VN, resp. maloodber u podnikatelov, ktori
st cez prizmu legislativy a taxativnych poloZziek v cenniku povinni
udrziavat cos ¢ = 0,95 — 1 (induktivny) a nedodévat jalovt energiu
do DS, aby bolo v slstave udrziavané optimalne napétie a nevznika-
li vyrazné poklesy a straty v distribdcii. V minulosti teda nebola vac-
Sia potreba sledovania jalového vykonu v distribu¢nych slstavach.
Vplyvom novych trendov najmaé kabelizaciou vedeni, ako aj zmenou
charakteru odberatelov sa situacia dramaticky meni.

Hlavnymi dévodmi analyzy a rozvijajicej sa problematiky jalového
vykonu sU:

e PS avizovala regionalnym DS problémy s riadenim napatia
na hladine 400 kV (prekracovanie dovolenych medzi — nadpétia)
aj s ohladom na dodavku jalového vykonu z DS do PS. Existujice
statické kompenzacné zariadenia (timivky) v PS zacinaju byt
v prevadzke v zédsade neustale, pricom ani tak nepostacujd na eli-
mindaciu vzniku nadpaétia.

Naradenia komisie (EU) 2016/1388 zo 17. augusta 2016 [1],
ktorym sa stanovuje sietovy predpis na pripojenie odberatelov
a DS do ES.

Technické podmienky spoloCnosti Slovenska elektrizacné pre-
nosova slstava, a. s., v prilohe N4 [2] definuju zakaz dodéavky
jalového vykonu z distribu€nej sustavy do PS, ak v zmluve medzi
prevadzkovatelom distribu¢nej sustavy (dalej PDS) a prevadzko-
vatelom prenosovej ststavy (dalej PPS) nie je dohodnuté inak.
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Ciefom materialu je vytvorit zdkladny obraz o:

* vyvoji a trendoch jalového vykonu medzi PS a DS,

* vplyve toku jalového vykonu z DS na napétie v PS,

¢ poziadavkach legislativy v kontexte toku jalového vykonu medzi
PS/DS,

e pri¢inach vzniku a trendoch jalového vykonu na napéatovych hla-
dinach VVN, VN a NN,

* moznosti rieSenia kompenzécie jalového vykonu v distribu¢nej
sUstave.

Na analyzu boli pouzité 15-minutové rezy vykonu a napétia z riadia-
ceho dispecerského systému SCADA spolo¢nosti Zapadoslovenska
distribu¢na, a. s. (dalej ZSD), ako aj z faktura¢nych merani medzi PS
a DS. Presnost dat je poplatna meraciemu retazcu, tzn. v systémoch
SCADA je nutné uvazovat minimalne 3 % odchylku. Znamienkovéa
konvencia v tabulkach a grafoch (ak nie je uvedené inak): kladné
hodnoty P/Q znamenaju tok vykonu z PS do DS (odber) a naopak
zaporné hodnoty P/Q znamenaju tok vykonu z DS do PS (dodévka).

Problematika jalového vykonu medzi PS a DS

Analyza vykonu P/Q medzi PS a DS

Celkovy pohlad na pomer toku jalového vykonu z DS do PS, ako
aj jeho trend za poslednych pét rokov je na obr. 1. Sumarny tok
jalového vykonu na vSetkych deliacich miestach medzi PS a DS za-
znamenava medziro¢ny rast v maximach aj priemernych hodnotach
na drovni 20 MVAr — 40 MVAr. Nérast bilancie jalovej energie je
viac ako 300 GVArh napriek celkovému medziro¢nému rastu zata-
Zenia sUstavy ¢innym vykonom. Trend tychto ukazovatelov v posled-
nych dvoch-troch rokoch vyrazne narasta v porovnani s minulostou.
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Obr. 1 Bilancia toku jalového vykonu a energie medzi PS a DS

Analyza priebehu cinného a jalového vykonu za jednotlivé roky
poukézala na jednoznacnl suvislost zatazenia DS na generovany
jalovy vykon z DS. V Case nizkeho zatazenia DS ¢innym vykonom
rasty toky jalového vykonu do PS a naopak. Analyzy preukazali tito
stvislost vo vsetkych uzlovych oblastiach. Tento jav je zobrazeny
v ¢asovom priebehu suméarnych merani zo vSetkych deliacich miest
medzi PS a DS na obr. 2. Zaroven sl z uvedenych priebehov zrejmé
pomery vzniku jalového vykonu na jednotlivych napétovych sista-
vach VVN a VN. Zmeny ¢inného vykonu pocéas uvedeného obdobia
sl na napatovej hladine VVN v pomere k VN vyrazne mensie, =100
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Obr. 2 Bilancia toku ¢inného a jalového vykonu medzi PS/DS, VVN a VN
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MW (odber + vyroba), a teda aj generovanie jalového vykonu na
Urovni cca 110 MVAr je pomerne vyrovnané, =30 MVAr. Zmeny
zatazenia VN (vratane NN) sUstavy striedanim diia a noci st zésad-
nejSie, 400 MW, teda aj zmeny generovania jalového vykonu su
vyrazne vacsie, v rozsahu od 100 MVAr az 230 MVAr.

Vzhladom na uvedené zmeny v ramci dni je zésadnou otazkou
potreba velkosti a regulacie kompenzacného vykonu bez ohladu
na technické rieSenie. Analyza za obdobie rokov 2013 az 2018
na kazdej elektrickej stanici PS/DS cez histogramy hodinovej po-
Cetnosti velkosti toku jalového vykonu medzi PS/DS a napatia v PS
poukazala na vyrazny rozptyl v potrebe teoretického nasadzovania
kompenzacénych prostriedkov.

~e-Q [MVAr] —o-U23 [kV]

Obr. 3 Histogram pocetnosti Q, U v hodinach (2013 - 2018)
— elektricka stanica PS/DS pri Bratislave

Na obr. 3 je zndzornena jedna z najvacsich stanic na tuzemi ZSD
napajajlca oblast Bratislavy a prilahlej juhovychodnej Casti, teda
oblast s relativne hustou sietou vzdusnych VVN vedeni a vyrazne
prevazujlcim charakterom VN kablovych sieti. Zatazenie je pribliz-
ne v priemere 220 MW s maximom 350 MW a minimom 110 MW.
Z priebehu mozno usudit, Ze ¢asovo maximalne a ekonomicky
efektivne vyuzitie kompenzacnych prostriedkov by bolo na Grovni
cca 30 MVAr, avsak vykonova potreba na Uplnd kompenzaciu je az
na drovni cca 90 MVAr. Zéroven nezanedbatelnd Cast roka tvoria
obdobia, ked by kompenzécia nebola nutna. Napriek znacnému
rozptylu zmien jalového vykonu na Grovni cca 120 MVAr je napatie
na tomto mieste PS stabilné.

Na porovnanie je na obr. 4 ina elektricka stanica s transforméaciou
PS/DS, ktora napaja vyznamnu strednt cast distribu¢ného tGzemia,
teda oblast so zmieSanym charakterom mestského a vidieckeho od-
beru, so vzdusnymi VVN vedeniami a VN sietou s prevahou vzdus-
nych vedeni. Zatazenie je priblizne v priemere 190 MW s maximom
320 MW a minimom 100 MW. Z priebehu mozno usudit, Ze ¢asovo
maximalne a ekonomicky efektivne vyuZzitie kompenzacénych pros-
triedkov by bolo na drovni cca 20 — 30 MVAr, avsak vykonovéa po-
treba na Uplnd kompenzaciu je az na Urovni cca 80 MVAr. Zaroven
nezanedbatelnl Cast roka tvoria obdobia, ked by kompenzécia
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Obr. 4 Histogram pocetnosti Q, U v hodinach (2013 — 2018)
— elektricka stanica PS/DS v strednej Casti tizemia ZSD
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nebola nutna. Napriek rozptylu zmien jalového vykonu v rozsahu
cca 100 MVAr je napatie na tomto mieste prenosovej ststavy velmi
stabilné.

Analyza toku jalového vykonu z DS na napétie v PS

Vplyv toku jalového vykonu z DS do PS na napatie v PS mozno
dokumentovat na analyze zavislosti Q/U. Na obr. 5 st réznymi far-
bami zobrazené pomery v jednotlivych uzlovych oblastiach 110 kV
zaroky 2013 - 2018. Je zrejmé, ze tok jalového vykonu ovplyviiuje
napatie v jednotlivych uzloch medzi PS/DS rézne. Existuju uzlové
oblasti, kde v zdsade nedochédza k ziadnemu zvySovaniu napétia
pri zmene toku jalového vykonu do PS. Naopak, v niektorych uz-
lovych slstavach je zmena napatia v PS vyraznejSia, v priemere
+2 kV pri maxime toku Q z DS do PS, pricom ojedinelé zmeny
dosahuju hodnotu az +8 kV.
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Obr. 5 Zavislost Q/U jednotlivych uzlovych oblasti (2013 — 2018)

Priebeh a zmeny napétia v prenosovej sUstave vSak nie su vzdy
priamo ovplyvriované iba zmenami jalového vykonu v DS. Na obr. 6
je zaznamenany sumarny priebeh ¢inného a jalového vykonu
z dvoch transformatorov PS/DS, ako aj napétie v PS v jednej z naj-
zatazenejSich stanic na Uzemi ZSD, ktord zasobuje strednu cast
distribu¢ného Uzemia. Z priebehu je zrejmy rozptyl jalového vykonu
od -60 MVAr do +20 MVAr, pricom v urcitych kratkych obdobiach
dochadza k vyraznejSiemu poklesu Q (dodavka do PS). Tento nérast
je spdsobovany prevadzkou uzlovej slstavy v Case, ked je napajana
iba jednym z dvojice transforméatorov medzi PS/DS v danej uzlovej
oblasti. Rozptyl napétia je prevazne od 412 kV do 419 kV. Z prie-
behu napétia je zrejmy vyrovnany medziro¢ny charakter napriek
zmene toku jalového vykonu, pricom nadpatie, resp. narast napétia
v PS, neslviselo priamo so zvy$enim dodévky jalového vykonu z DS
do PS.
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Obr. 6 Priebeh R, Q, U v elektrickej stanici PS/DS (2013 — 2018)

Zhodnotenie problematiky jalového vykonu medzi PS a DS
v kontexte legislativy

Z fyzikalneho hladiska je zrejmé, ze dodavka jalového vykonu z DS
do PS spdsobuje nérast napétia. Na zéklade analyz vo vetkych
uzloch PS/DS bolo preukézané, ze mozné nadpétie nie vzdy sU-
visi priamo so zvySenim dodavky jalového vykonu z DS do PS. Je
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preto vhodna analyza takychto javov v PS jej prevadzkovatelom.
Na zaklade smernic z grafov Q/U (pribliznéd zmena +0,14 kV v PS
na —10 MVAr dodavaného jalového vykonu z DS) a teoretického
vypoCtu zniZenia napétia v PS v pripade, ak by neexistovala dodav-
ka jalového vykonu z DS do PS, by napétie v PS pokleslo, avSak
nadalej by dochadzalo k nadpétiu v PS.

Jalovy tok na mieste pripojenia DS do PS je vyrazne zavisly od pre-
vadzky a zapojenia jednotlivych transformatorov PS/DS. Tato sku-
tocnost sa prejavuje najma pri paralelnej spolupraci transformato-
rov. K narastu jalového vykonu na konkrétnom mieste pripojenia
DS do PS dochadza pri mimoriadnych zapojeniach sUstavy, resp.
pri mimoriadnej prevadzke jedného z transforméatorov v paralelnej
spolupréaci. Legislativny ramec tieto skutocnosti zatial vobec nere-
flektuje, a preto je otazne, ako budl v praxi vyzadované, dodrZia-
vané a vyhodnocované toky jalového vykonu do PS v buddcnosti.

Problematika jalového vykonu v DS

Zmeny jalového vykonu v DS

Ako uz bolo analyzované v texte vysSie, je zrejmé, Ze toky jalo-
vého vykonu do PS medzirone vyrazne rastd. Zmeny, ktoré sa
deju v distribucnej slstave, zachytavaju aj trendy celkového toku
jalového vykonu do PS pri danom zatazeni DS Einnym vykonom
(obr. 7). Nulovd bilanciu jalového vykonu medzi PS a DS bolo
mozné v roku 2015 dosiahnut pri celkovom ¢innom zatazeni DS
na Urovni 980 MW, pri¢om v roku 2019 uz bolo potrebné zatazenie
miniméalne na Urovni 1 350 MW. V roku 2020 uz nulova bilancia
nebola dosiahnuta.
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Obr. 7 Rocné porovnanie toku celkového jalového vykonu v zavislosti
od zataZenia PS/DS

Z tejto stvislosti mozno dedukovat mozné priciny zmeny, resp. rastu

celkového jalového vykonu v distribu¢nej ststave v slvislosti s:

* kabelizaciou vedeni — rast podielu kablovych vedeni v porovnani
so vzdusnymi vedeniami,

e zmenami charakteru pouzivatelov sUstavy z induktivnych (odber

jalovej energie z DS) do kapacitnych (dodéavka jalovej energie

do DS)

rastom podielu vyrobnych elektrickych zariadeni — odlahc¢ovanie

sUstavy,

inymi zdrojmi jalového vykonu v DS.

Vplyv kabelizacie vedeni

Neustéle zvySovanie spolahlivosti distriblicie dodavky elektrickej
energie vedie k postupnému rastu podielu kablovych vedeni. Najma
na urovni VN, ale aj VVN maé tento rast zasadny vplyv na priras-
tok jalového vykonu v DS. Na Urovni NN je tento vplyv vzhlfadom
na parametre vedeni a velkost napatia zanedbatelny. Jalovy vykon
generovany vedeniami naprazdno je Umerny kvadratu napétia a kle-
sa kvadratom prddu teclceho vedenim.

Rovnica (1) nabijaci vykon vedenti:

O0c=3 (X 1c)=3- (U - 0)
Or=3-(Xz- 1) 1)
Pomocou uvedenych vztahov mozno vypocitat, ze vzdusné vedenie

110 kV bez zatazenia generuje vykon cca 42 kVAr/km a prirodze-
ny vykon dosahuje az pri zatazeni cca 38 MW. Kablové 110 kV
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vedenie vzhladom na svoje parametre nie je vyrazne zavislé od za-
tazenia a prakticky stéale generuje cca 850 kVAr/km. Vzdusné 22 kV
vedenie bez zatazenia generuje vykon cca 1 kVAr/km a prirodzeny
vykon dosahuje uz od zatazenia 1 MW. Kéablové 22 kV vedenie bez
zatazenia generuje vykon cca 55 kVAr/km a prirodzeny vykon dosa-
huje az od zatazenia 15 MW. Je teda zrejmé ze velmi vyrazny podiel
na raste jalového vykonu v DS maju préve kablové 22 kV vedenia.
Medziro¢ny nérast vypocitaného jalového vykonu vedeni 22 kV na-
prézdno v ¢leneni na jednotlivé oblasti v DS zachytava obr. 8.

Pomer nabijacieho vykonu vedeni VVN a VN naprézdno v ¢leneni
podla jednotlivych uzlovych oblasti je na obr. 9.

Zaznamenany trend kabelizacie jednotlivych napatovych drovni
v kontexte toku jalovej energie do prenosovej sUstavy mozno po-
rovnat medzirone so zatazenim sustavy, nakolko sme v texte pou-
kézali na vzajomnu suvislost. Na obr. 10 predstavuje plna cervena
Ciara medzirocny celkovy rast jalového vykonu vedeni naprazdno.
PreruSovanou Cervenou Ciarou su zobrazené samostatne prirastky
za napatovl Urovent VVN a VN. Zelenymi krivkami st znazornené
medzirocné rasty maxima, medianu a priemeru dodavky celkové-
ho jalového vykonu do prenosovej sustavy. Pre Uplné dokreslenie
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Obr. 8 Nabijaci vykon VN vedeni naprdzdno v ¢leneni podla oblasti v DS
za roky 2013 - 2020
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Obr. 10 Trend nabijacieho vykonu vedeni a tokov P/Q medzi PS a DS
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obrazu o pomeroch v sustave si modrymi krivkami znazornené
dosiahnuté maxima, minima, ako aj median zatazenia distribu¢ne;j
sUstavy ¢innym vykonom v danom roku.

Pozitivny vplyv na tok jalového vykonu do prenosovej slstavy
za uplynulych devat rokov mé rast priemerného zatazenia sUstavy,
ktory sa vSak za posledné tri roky prakticky zastavil. Narast prie-
merného jalového vykonu z DS do PS je na drovni 21 MVAr/rok
(pri uvazovani iba poslednych troch rokov je to az 40 MVAr/rok),
pricom priemerny narast nabijacieho vykonu vedeni VVN + VN
naprazdno je iba 5 MVAr/rok (pri uvazovani iba poslednych troch
rokov je to 6,6 MVAr/rok). Znepokojujlci je najméa narast maxima
toku jalového vykonu z DS do PS za uplynulych sedem rokov az na
Urovni +190 MVAr. Z tychto analyz je zrejmé, Zze v DS su dalSie

faktory ovplyviujlce narast jalového vykonu.
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Obr. 11 Trend teoretického prispevku jalového vykonu do DS
od pouZivatelov

Uvazovanim rozdielu maximéalneho toku jalového vykonu medzi PS/
DS a celého nabijacieho vykonu vedeni VVN a VN mozeme priblizne
urcit podiel prispevku pouzivatefov DS na vzniku jalového vykonu
v DS. Medziro¢ny trend tejto zmeny je na obr. 11, kde je vidiet
priemerny rast dodavky jalového vykonu od pouZzivatelov na Grovni
17,4 MVAr (za posledné tri roky az 20,7 MVAr/rok).
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