Analyza jalového vykonu v DS

a toku jalovej energie medzi DS a PS (2)

Vyvoj 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 elektriza¢nej sustave (ES). Zmeny charakteru spotrebicov u pouzivatelov,
ndrast kabelizacie a rozsirovanie sustav s cielom zabezpecenia vy$3ej spolahlivosti
dodavok elektrickej energie prindsaju 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 kompenzacnych zariadeni.

Charakteristika pouzivatelov a ststavy
na hladine VVN a VN + NN

Vznik jalového vykonu na trovni VVN a VN, ako uz bolo preukazané
v prvej Casti seridlu, vyrazne zavisi od zatazenia, teda predovsetkym
od odberu pouzivatelov v sustave. Hodnoty jalového vykonu mozno
porovnat v dvoch extrémnych pripadoch — pri maximalnom a mini-
malnom zatazeni distribucnej ststavy (obr. 12). Sustava VN (vrata-
ne prispevku z NN) sa pohybuje v generovani vykonu od 12 MVAr
az po 210 MVAr. Sustava VVN je v tomto smere stabilnejSia a ne-
ustale generuje jalovy vykon v rozmedzi 40 az 180 MVAr. Faktom
vSak zostava, ze DS aj v minime jalového vykonu neustéle generuje
tok do PS.
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Obr. 12 Jalovy vykon VVN a VN sustavy pri minime a maxime
zataZenia DS

Medzirocny trend generovania jalovej energie stustavami VVN a VN
je na obr. 13. Aj z tohto pohladu je zrejmé, ze k vyraznejSiemu
narastu dochéadza na Urovni VN (vratane prispevku z NN), kde sU
moznymi pri¢inami kabelizacia VN sUstavy a vyraznejSie sa menia-
ci charakter pouzivatefov VN, NN v porovnani s VVN odberatelmi,
ktorych je tiez nepomerne mene;.

Detailnej$i pohlad na situdciu jednotlivych napatovych drovni je
na obr. 2 (pozri 1. Cast serialu v ATP Journal 6/2022, pozn. red.),
kde je vidiet, Ze sustava VVN vratane jej pouzivatelov a distribuc-
nych transformétorov 110/22 kV (bodkovana modra krivka) celkovo
generuje jalovy vykon v rozsahu priblizne 120 MVAr, pricom priebeh
jalového vykonu je pomerne vyrovnany pocas jednotlivych dnf, resp.
striedania diia a noci v rozsahu +30 MVAr. Sustava VN vratane jej
pouzivatelov a NN sustavy (nepreruSovana cervena krivka) celkovo
generuje jalovy vykon v rozsahu 100 az 230 MVAr, pricom priebeh
jalového vykonu je vyrazne zavisly prave od zatazenia ¢innym vyko-
nom napatovej hladiny VN, resp. NN.
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Maximum dodavky jalového vykonu do prenosovej slstavy je gene-
rované pri maximalnom odlahéeni stistavy (350 MW) na Grovni cca
389 MVAr. Tento vykon takmer zodpoveda celkovému rozsahu VVN
a VN vedeni na prazdno (380 MVAr). Urcit presny vplyv vietkych
pouzivatelov pripojenych na napéatovl hladinu VVN a VN z priebe-
hovych merani je nad rémec predmetnych analyz. O pouZivateloch
VVN slstavy vSak mozno konstatovat, Zze v ¢ase najvacsieho odlah-
¢enia DS, ked sa da predpokladat maximalny tok jalového vyko-
nu do DS od pouzivatelov, bola celkova bilancia jalového vykonu
5,8 MVAr odberu z DS. Prispievatelmi boli iba trakcia a jeden pou-
Zivatel s vykonom dodavky 5 MVAr. Z tychto analyz mozno usudit,
ze dominujucej$im efektom na hladine VVN a VN je prave rozsah
samotnej DS ako jej pouzivatelia.
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Obr. 13 Trend jalovej energie VVN a VN sustavy

Na moznu velkost kompenzac¢ného vykonu na Grovni VVN v elek-
trickych staniciach medzi PS/DS sa poukazalo v kapitole s ndzvom
Analyza vykonov P/Q medzi PS a DS (pozri 1. ¢ast seridlu v ATP
Journal 6/2022, pozn. red.) na dvoch prikladoch histogramov vel-
kosti jalového vykonu a jeho poCetnosti v hodinach (2013 — 2018).
Zaroven boli prezentované vyrazné rozdiely potreby tohto vykonu
pri striedani dna a noci v slvislosti so zatazenim slstavy ¢innym
vykonom. Obdobné trendy boli analyzované aj na trovni VN v dis-
tribu¢nych rozvodniach 110/22 kV. Velkost kompenza¢ného vykonu
bez ohladu na technické rieSenie je deklarovanéd v uvedenych ta-
bulkach so zaznamenanymi dosiahnutymi minimalnymi a maximal-
nymi jalovymi vykonmi v rokoch 2018 a 2019 (zaporné hodnoty
znamenaju dodavku jalového vykonu do DS) v ¢leneni jednotlivych
rozvodni VVN/VN prisltchajucich k danej uzlovej oblasti.

Mestsky charakter pouZivatelov sustavy s vyluéne kéblovymi VN
vedeniami zobrazuje tab. 1 pre uzlovl oblast (dalej UO) napajajtcu

Elektrické instalacie |atp|journal|



UO Stupava min. max. min. max. narast max
— P. Biskupica 2018 | 2018 | 2019 | 2019 | 2019 -2018
(Bratislava)

Culenova 39 | 46 | 07 | -45

Karlova Ves -1,2 -4,6 -3,4 -4,7

Lamac -4,1 -11,1 -4,6 | -10,7

Ostredky 2,6 | -13,4 | -5,7 | -12,0

Ovsiste -2,4 -5,3 -3,3 -5,3

P Biskupice -2,7 -76 | 23 | -90

Podvornice -2,6 -6,2 -3,8 -6,2

Pionierska -0,6 -5,7 -2,0 -5,8

Petrzalka Kolmé -4,4 -8,0 -5,8 -8,5

Turbinova 0,0 -5,0 -0,5 -3,4 1,6
SUMA VN -19,4 | -65,9 | -36,2 | -67,5 -1,6
Stupava T402 -04 | -64,6 | -23,4 | -66,8 -2,2

P. Biskupice 0,0 -50,5 | -18,2 | -47,2 3,3
Suma T402+PB -25,6 | -92,0 | -55,9 | -93,6 -1,6
VVUN = 13,7 | -26,0 | -18,0 | -26,1 -0,1
(T402+PB) — VN

Tab. 1 Minimé a maxima jalového vykonu v UO Bratislava
na jednotlivych staniciach VVN/VN (2018 — 2019)

UO Krizovany min. max. narast max
— Levice 2018 | 2018 | 2019 | 2019 | 2019 -2018
strednéa Cast ZDS

Hurbanovo 1,8 -1,3 1,0 -0,8 0,5
Kralova 2,7 -6,6 1,2 -4,1 2,4
Nitra Cermait L1 | 41 | 03 | 40 0,2
Nitra Chrenova -1,4 -b,4 -2,7 -5,3 0,0
Nitra Sever PpNS 0,1 -5,1 -0,1 -3,7 1,4
Vrable 1,4 -1,1 1,5 -0,1 1,0
Sladkovicovo 6,3 -2,2 4.8 -1,9 0,3
Nové Zamky 3,5 -2,9 1,4 -3,2 -0,3

PP Sered 0,0 -2,8 -0,1 -2,2 0,6
SUMA VN 153 | -31,0 | 4,8 | -23,5 7,5
Krizovany T403 0,0 -b4,2 | -20,0 | -57,9 -3,7
Levice T403 -1,8 | -366 | 0,3 | -34,6 2,0
SUMA T403+T403 | -6,8 | -83,1 | -31,2 | -71,4 11,7
VVN = -14,9 | -52,0 | -35,3 | -47,9 4,2
(T403+T403) - VN

Tab. 2 Minima a maxima jalového vykonu v UO strednej asti
distribu¢ného Uzemia na jednotlivych staniciach VVN/VN (2018 — 2019)

mesto Bratislava. Z Udajov je zrejméa potreba kompenzacie na roz-
vodniach az do vySky 10 MVAr, pri€om zmena jalového vykonu je
vacsia ako polovica takéhoto kompenzacného vykonu. Principiélne
by v8ak pripadna kompenzacia mohla byt pripojena prakticky trvalo.

Na porovnanie, zmieSany charakter pouzivatelov slstavy mestské-
ho aj vidieckeho typu s prevazujicimi vzdusnymi VN vedeniami
v sUstave zobrazuje tab. 2 pre uzlovd oblast napéjajicu strednu
Cast distribuéného Gzemia. Z dajov s zrejmé velmi individualne
vykonové potreby kompenzacie do vySky 5 MVAr. Zmena jalového
vykonu je velmi vyrazna a v mnohych pripadoch by bolo pravdepo-
dobne vhodné kompenzéciu odpéjat, resp. ladit plynule.

Pri pohlade na samotnych pouzivatelov sustavy treba podotknut, Ze
nastavena cenové regulécia v kontexte zamedzenia dodavky jalové-
ho vykonu do DS, najma v Case ich nizkeho odberu, nie je dosta-
toéne motivujlca. V zmysle aktualneho cennika ZSD pre rok 2021
je jalova dodavka elektriny do DS v tarife 16,6 eur za 1 MVAr/h.
Na jednoduchom priklade mozno ukézat, ze ak by pouZivatel prave
napr. po€as nizkeho (no€ného) zatazenia, ked je problém dodavky
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jalovej energie z DS do PS najvacsi, dodaval poc¢as 12 hodin trvalo
1 MVAr, tarifnd pokuta za mesiac by bola 6 000 eur (16,6 eur x
12 hod x 30 dni). Je otazne, ¢i je takto nastavena tarifa dostatocne
motivujlca vzhladom na celkovy takto dodavany vykon jalovej ener-
gie do DS potencialne od mnohych pouzivatelov DS, ktory nasledne
generuje nutné opatrenia v celej elektrizacnej slstave.

Naopak, nastavené tarifné prirazky, z historického pohladu, na udr-
zanie predpisaného Ucinnika pre odber jalovej energie v rozsahu
cos ¢ = 1 — 0,95 nutia z&kaznikov rieSit kompenzaciu neodobratia
vacsieho mnoZstva jalovej energie z distribuCnej sustavy v zmysle
nastaveného spésobu vyhodnocovania z mesacne nameranych hod-
not jalovej induktivnej elektriny v kVAr/h a Cinnej elektriny v kW/h
v rovnakom case:

__ kvarh
t9 ¢ =wn
Moderné aktivne kompenzacéné zariadenia dokazu bez vacsich tech-
nickych a investi¢nych nakladov zabezpecit vyregulovanie ¢innika
na hodnotu blizku jednej, a teda generovany vykon jalovej energie
na VN, resp. VVN vedeni nema byt kde spotrebovavany, ¢im docha-
dza k jeho pretoku do vyssSich napétovych hladin. Zarover sa do ES
tymto spésobom pripajaju Casto zbytocné kondenzatorové batérie.

Charakter pouzivatelov a ststavy na hladine NN

Zmeny na napatovej Grovni NN mozno analyzovat sumarne z cen-
tralnych merani inStalovanych v distribu¢nych trafostaniciach
22/0,4kV. Preto bol na vhodne vytipovanej vzorke trafostanic analy-
zovany trend celkovej ¢innej spotreby (P+), odberu jalovej energie
z DS (Q1) a dodavky jalovej energie do DS (Q4) v 15-mintdtovych
intervaloch.

Mestsky typ NN sustavy a jej pouzivatelov

Charakter mestského typu odberu reprezentovalo 981 distribuc-
nych trafostanic VN/NN v Bratislave [3]. Za obdobie jedného roka
od 5/2018 az do 6/2019 bola na danej vzorke celkové ¢inna spot-
reba 700 GWh, pricom odber jalovej energie z DS bol 51 GVArh
(7,3 % z ¢inného vykonu) a dodavka jalovej energie do DS 32 GVArh
(4,6 % z Cinného vykonu) (obr. 14).

Napriek celkovo stale prevladajicemu induktivnemu zatazeniu do-
chédza k jeho poklesu na urovni cca 1,3 % za rok (Q1/P) a rastu do-
davky jalovej energie do DS na Urovni cca 1,2 % (Q4/P). Dolezitym
zistenim za sledované obdobie je aj skuto¢nost, Ze vacsinu objemu
jalovej energie dodévali do slstavy prave trafostanice s najnizSou
spotrebou Cinnej energie. Pomer energie Q4/P pri trafostaniciach
s nizkou spotrebou je cca 12 %, pri€om pri trafostaniciach s vyso-
kou spotrebou je tento pomer iba cca 1,7 %. Pomer spotreby jalovej
energie Q1/P je cca 8 % a nie je zavisly od velkosti ¢innej spotreby
trafostanice.
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cca 1,8 MVAr. Sumérny dodavany jalovy vykon do DS bol v roz-

vagh) medzi 1 — 7 MVAr s rastlicim medziro€nym priemernym trendom
7000 cca 1,2 MVAr. Celkovy trend zmeny na 981 trafostaniciach je teda
6000 +3 MVAr/rok v smere rastu jalového vykonu v NN DS (obr. 18),
5000 ¢o je cca 3,7 % voCi priemernému zatazeniu (Q4/P = 3/80).

Kumulativne na mestskych distribu¢nych trafostaniciach VN/NN
vSak stéle prevlada induktivny charakter (odber jalového vykonu

15 z DS).
o
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Obr. 14 Priemerna doddvand/odoberana jalova energia z 981 trafostanic 15000
VN/NN v Bratislave [3] 10000

Trend kumulovaného ¢inného a jalového vykonu za obdobie dvoch
rokov od 5/2017 do 6/2019 zachytévaju obr. 15 — 17. Priemerné
zatazenie bolo na trovni 80 MW so zmenami v rozsahu od 40 az

-10000

po 140 MW. Sumarny odoberany jalovy vykon z DS bol v rozme- 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
dzi 2 — 18 MVAr s klesajucim medziro€nym priemernym trendom P{kW]}
Obr. 19 Zavislost P/Q — kumulovany jalovy vykon mestskych trafostanic
VN/NN [3]
(kw)
Charakter NN sUstavy, resp. jej pouzivatefov mozno tiez vyjadrit
o zavislostou ¢inného a jalového vykonu. Obr. 19 zobrazuje rozdiel
100000 kumulovanych hodn6t odoberaného a dodéavaného jalového vyko-
el nu v zavislosti od kumulovaného ¢inného odberu v 15-minGtovom
m rastri (kladna hodnota Q znamené odber jalového vykonu z DS).
20000 Aj tato zavislost dokazuje, Ze tok jalového vykonu do DS je vyznam-
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Obr. 15 Kumulovany &inny vykon mestskych trafostanic VN/NN [3] Vidie(:ky typ NN SaStaVy a jej pOUillvatele

Charakter vidieckeho typu odberu reprezentovalo 159 distribuc-
v nych trafostanic VN/NN v okoli miest Levice, Bo$aca, Starovo [3].
2000 Za obdobie jedného roka od 6/2018 az do 6/2019 bola na danej
= vzorke celkova ¢innéa spotreba 73 GWh, pricom odber jalovej ener-
1400 gie z DS bol 13 GVArh (17,8 % z ¢inného vykonu) a dodavka jalovej
energie do DS iba 1,3 GVArh (1,7 % z ¢inného vykonu) (obr. 20).
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pri mestskych trafostaniciach, ze vacSinu objemu jalovej energie
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Obr. 16 Kumulovany odoberany jalovy vykon z DS mestskych trafostanic
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Obr. 17 Kumulovany dodévany jalovy vykon do DS mestskych trafostanic 1000 200
VN/NN [3] ° o
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{kvar) Obr. 20 Priemerna dodévana/odoberana jalové energia zo 159 trafostanic
20000 VN/NN — vidiek [3]

Trend kumulovaného €inného a jalového vykonu za obdobie dvoch
rokov od 5/2017 do 6/2019 zachytavaju obr. 21 — 23. Priemerné
5 zatazenie bolo na Grovni 8 MW so zmenami v rozsahu od 4 az
& po 14 MW. Sumérny odoberany jalovy vykon z DS bol v rozmedzi
P 1 az 3 MVAr s klesajicim medziro€nym priemernym trendom cca
e O . o nibnit R ol (5 0,15 MVAr. Sumérny dodavany jalovy vykon do DS bol v rozmedzi

0 az 0,18 MVAr s rasticim medzironym priemernym trendom cca

Obr. 18 Rozdiel kumulovanych jalovych vykonov mestskych trafostanic 0,06 MVAr. Celkovy trend zmeny na 159 trafostaniciach je teda
VN/NN [3] +0,2 MVAr/rok v smere rastu jalového vykonu v NN DS (obr. 24),

46|7/2022 Elektrické instalacie |atp|journal|

10000

5000




(kw)
16000
14000
12000
10000

8000
6000
4000
2000

0
517 7.17 817 10.17 12.17 1.18 3.18 5.18 6.18 818 10.18 11.18 1.19 3.19 4.19 6.19

Cas (m.r)

Obr. 21 Kumulovany ¢inny vykon vidieckych trafostanic VN/NN [3]
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Obr. 22 Kumulovany odoberany jalovy vykon z DS vidieckych trafostanic
VN/NN [3]
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Obr. 23 Kumulovany dodéavany jalovy vykon do DS vidieckych trafostanic
VN/NN [3]
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Obr. 24 Rozdiel kumulovanych jalovych vykonov vidieckych trafostanic
VN/NN [3]

¢o je cca 2,5 % voCi priemernému zatazeniu (Q4/P = 0,2/8).
Kumulativne vidiecke distribu¢né trafostanice VN/NN maju vyrazny
induktivny charakter (odber jalového vykonu z DS).

Charakter vidieckej NN sustavy, resp. jej pouzivatelov mozno tiez
vyjadrit zavislostou ¢inného a jalového vykonu. Na obr. 25 je rozdiel
kumulovanych hodn6t odoberaného a dodavaného jalového vyko-
nu v zavislosti od kumulovaného ¢inného odberu v 15-minGtovom
rastri (kladna hodnota Q znamené& odber jalového vykonu z DS).
Aj tato zavislost dokazuje, Zze odber jalového vykonu z DS klesa
s odlahéenim sustavy.

Zhodnotenie trendov v ststave NN

Ziskané trendy zmien rastu jalového vykonu v NN sustave (3 MVAr/
rok pre 981 TS mestského typu a 0,2 MVAr/rok pre 159 TS vi-
dieckeho typu) mozno aproximovat na celé distribucné Uzemie.
Sumarny pocet distribu¢nych trafostanic je priblizne 8 500, z tohto
cca 2 000 je v rdmci Bratislavy a dalSich 1 000 mézeme uvazovat
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Obr. 25 Zavislost P/Q — kumulovany jalovy vykon vidieckych trafostanic
[3]

v ostatnych mestskych aglomeraciach. Pri tychto predpokladoch
sa da zratat predpokladany celkovy nérast jalového vykonu v NN
slistave na Urovni cca 16,1 MVAr/rok:

MQuy = (52« 3mMvar) + (2 0,2Mvar) =

16,1MVAr / rok
(2)
Z vykonanych analyz mozno konstatovat, Ze v globalnom meradle
v NN sUstave, najma vidieckeho typu, stale previada odber jalovej
energie. Trendy vSak jasne naznacujl, ze v mestskych oblastiach
dochadza k vyznamnej$im zmenam a rastu jalového vykonu doda-
vaného do DS. Vo vidieckych lokalitach je sice trend podobny, ale
podiel celkovej dodavky jalovej energie do DS je vyrazne nizsi.

Dolezité zavery z vykonanych analyz teda su:

* v Case nizkeho zataZenia oba typy odberov generuju jalovy vykon
do DS, a teda v stave odlah&enia distribu¢nej slstavy sa aj NN
sUstava moéze stat nezanedbatelnym zdrojom jalového vykonu,
pokles odberu jalovej energie a rast jej dodavky v trafostaniciach
VN/NN je sumarne na drovni 2,5 % za rok, pricom v oblasti
dodavky jalovej energie je dominantny iba mestsky typ odberu,

e nizko zatazené lokality (trafostanice) sa vyznamne podielaju
na dodavke jalovej energie do DS priblizne pomerom 12 % vzhla-
dom na ¢innu spotrebu,

celkovy trend zmeny - predpokladany narast jalového vyko-
nu do DS z NN Udrovne pre celé distribu¢né Uzemie je cca
+16,1 MVAr za rok.
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_ V roku 2004 ukoncil studium na Fakulte elektro-
techniky a informatiky STU v Bratislave, odbor vy-
roba a rozvod elektrickej energie. V rokoch 2002
— 2006 pracoval ako projektant NN a VN zariadeni. Od roku
2006 je vedlcim rozvoja distribucnej sUstavy v spolo€nosti
Zapadoslovenska distribu¢na, a. s. Podiela sa na riadeni roz-
voja VVN a VN sustavy, metodik, legislativy, pripajania priemy-
selnych odberatelov, pripajania a merania vyrobnych zariadeni
elektrickej energie, ako aj nasadzovania novych technickych
rieSeni najméa v oblasti VN sUstavy.
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