Analyza jalového vykonu v DS
a toku jalovej energie medzi DS a PS (3)

Vyvoj a trend napatovych pomerov v prenosovej sustave (PS) za uplynulé roky poukazuju
na zasadny vplyv distribu¢nych sustav (DS), ako aj ich pouZivatelov na meniaci sa tok a rast
jalovej energie v elektriza¢nej sustave (ES). Zmeny charakteru spotrebicov u pouzivatelov,
narast kabelizacie, rozsirovanie sustav s ciefom zabezpecenia vyssej spolahlivosti dodavok
elektrickej energie prinasaju v kontradikcii vyzvy na rieSenie neimerného rastu toku
jalovej energie z niz$ich napatovych hladin az do PS. Clanok analyzuje a prinasa pohlad

na tok jalového vykonu v DS na jednotlivych napatovych hladinach, poukazuje na priciny
jeho vzniku a definuje moznu potrebu kompenzacnych zariadeni.

Vyrobné elektrické zariadenia v DS

Jednou z technickych moznosti, ako kompenzovat jalovy vykon, je
vyuzitie vyrobnych zariadeni elektrickej energie pripojenych do dis-
tribu€nej sUstavy. Zdroje pripojené do DS spred roka 2008 spravidla
nedisponuju exaktne opisanymi technickymi podmienkami na ich
prevadzkovanie z pohladu DS v zmluve o pripojeni, nakolko tie sa
neuzatvarali. Prevazne ide o jednotky kusov teplarenskych zdrojov
a vodnych elektrarni Casti Vazskej kaskady. Tieto zdroje celkovo
spotreblvaju priblizne 10 MVAr jalového vykonu, i ked niektoré
z nich st prevadzkované v stave prebudenia sumarne do Urovne de-
siatich MVAr. Vyrobné zariadenia pripajané od roku 2009, vacSinou
s primarnym zdrojom energie obnovitelného charakteru, disponuju
technickymi podmienkami stanovenymi v zmluve o pripojeni v su-
lade s platnymi Technickymi podmienkami PDS. V$eobecne mozno
konstatovat, Ze pre tieto zdroje st nastavené podmienky prevadzky
s U¢innikom cos ¢ = 1 — 0,97 induktivnym (odber z DS), pricom
spravidla sU vSetky prevadzkované s Uc€innikom blizkym hodnote
jedna. Ak by sme teoreticky uvazovali o vyuziti potencialu vyrob-
nych elektrickych zariadeni s instalovanym vykonom nad 100 kW,
ktoré st zaradené do dispecerského riadenia s prenosom déat do sys-
tému SCADA, mozno na zéklade vyroby ¢inného vykonu odhadnut,
aky velky regulacny potenciél by bol dosiahnuty pri poziadavke pre-
véadzky s induktivnym ac¢innikom — plosne pre vSetky takého zdroje.

Na obr. 26 je na zéklade 15-minGtovych priebeznych merani mod-
rou krivkou zobrazeny priebeh svorkovej vyroby a dodéavky ¢inného
vykonu do DS. Pri uvazovani induktivneho t¢innika cos ¢ = 0,97 je
vypocitany a zelenou krivkou zobrazeny teoreticky odoberany jalovy
vykon z DS. Priemerny takto ziskany odséavany jalovy vykon z DS je
na Urovni 80 az 90 MVAr. Tento potencial je vsak pomerne nestabil-
ny, nakolko vyroba je pri niektorych typoch zdrojov pomerne tazko
predikovatelna. Minima sumérneho vykonu pocas roka s na Urovni
30 MVAr, maximéa na hodnote 130 MVAr.

Vzhladom na nestabilitu takto ziskaného regula¢ného jalového vy-
konu je otazne, Ci by pri komplexnom rieSeni problematiky celkovej

Obr. 26 Priebeh vyroby ¢inného vykonu a teoreticky vypocet
Jjalového vykonu zdrojov nad 100 kW
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potrebnej kompenzécie DS voci PS na Grovni viac ako 380 MVAr
bolo vhodné tieto teoretické moznosti zdrojov vyuzit, ak nimi ich ria-
diace a regulacné systémy vobec disponuju (existujlce striedacové
systémy, budenia a pod.).

Iné zdroje jalového vykonu v DS

Pri analyze vzniku jalového vykonu v distribucnej sUstave boli iden-
tifikované este dve kategérie zariadent:

e Vazobné vysielae hromadného dialkového ovladania (HDO)
na ovladanie prepinania tarif odberu u zékaznikov. Tieto vysielace
sl v zavislosti od lokality trvalo pripojené do napétovych hladin
110 kV alebo 22 kV. Celkovy takto generovany objem jalového
vykonu je na tUrovni 30 MVAr. Tieto vysielace by mali byt postup-
ne eliminované a nahradené inou radiovou technoldgiou do roku
2023.

Prirodzenym spotrebi¢om jalového vykonu sU distribu¢né trans-
formatory VN/NN, ktoré su historicky kompenzované pripojenim
zodpovedajlce] kapacitnej batérie v zavislosti od vykonu transfor-
maétora. Tato kompenzécia technicky vychadzala z predpokladu
induktivnych zatazi na strane NN odberatelov. V rdmci analyz bol
identifikovany celkovy sumérny vykon tychto kapacitnych batérif
na Urovni cca 38 MVAr. Prijaté opatrenie zavadza dalSie nenasa-
dzovanie tejto kompenzacie a najma plosné odpéajanie v ramci
pravidelnej preventivnej (drzby na trafostaniciach s cielom elimi-
nécie do roku 2024.

Moznosti kompenzacie jalového vykonu

Vzhladom na trend rastu jalového vykonu bude pravdepodobne po-
trebné aj na Urovni distribu¢nych sustav realne rieSit kompenzaciu
jalového vykonu. Z technického pohladu je zrejmé, Zze kompenzacia
by mala byt ¢o najblizSie k miestu vzniku jalového vykonu tak, aby
neboli nadmerne zatazované vedenia a transformatory tymto tokom
energie.

Problematika nasadenia a prevadzky kompenzaCnych tlmiviek
jalového vykonu v distribuénych slstavach je vSak nova. Reélne
skusenosti prakticky, ani vo svete, neexistuju. Su jednotky insta-
lacii v priemysle, pripadne realizacie u pouzivatelov DS v ramci
pripajania vyrobnych zariadeni, ked su trvalo kompenzované kab-
lové vedenia, pomocou ktorych s zdroje pripojené. Ide prakticky
o timivky s vykonom do 5 MVAr. NajblizSie, z pohladu DS, su
inStalacie timiviek s pripojenim do terciarnych vinuti transforma-
torov 400/110 kV, avSak opéat z pohladu pomerov v DS ide o inu
problematiku prevadzky.

Kompenzaéné timivky mozno z hladiska ich vyhotovenia rozdelit
na suché a olejové. Suché timivky sa vyrabaju ako jednofazové jed-
notky urené prevazne pre napatovu Urovert 110 kV. Kompenzacny
vykon sa pohybuje v rozsahu 10 az 40 MVAr (moZno uvazovat aj
s vacsim vykonom do 100 MVAr). Vykon nie je mozné ladit ply-
nulo. Celkovy zaber pozemku pri usporiadani do trojuholnika je

Elektrické instalacie |atp|journal|



cca 12 x 12 m s vySkou presahujicou 8 m. Straty st na UGrovni
8 kW/MVAr. Z uvedeného zakladného opisu je zrejmé, Ze aplikacia
takych timiviek je mozna najma vo vonkajsich 110 kV rozvodniach
s klasickou technolégiou. Medzi zakladné vyhody oproti olejovym
tImivkam, okrem ceny a teoretickej bezidrzbovosti prevadzky, patri
skutocnost, Ze nie je potrebné riesit olejovl nadrzku, a zaroven to,
7e inStaldcia moze byt priestorovo modulérnejSia. Nevyhodami s
chranenie priestoru okolo tlmiviek z pohladu elektromagnetickej
kompatibility, s tym stvisiaca zlozitejSia uzemnovacia slstava, zak-
ladové diely, vyrazne vysSia hluénost a horsie chladenie.

Olejové timivky z hladiska vyhotovenia su vyrdbané bud ako troj-
fazové, alebo jednofazové jednotky uréené pre napéatovl droven
110 KV aj 22 kV. Vo vyhotoveni sa liSia najméa typom jadra: Core
form — magneticky tienené (bez magnetickych elementov v jad-
re) alebo s magnetickymi elementmi v jadre s medzerami a Shell
form — magnetické tienenie okolo vinutia. Tieto rozdiely zédsadne
ovplyviiuju linearitu reaktancie vo vztahu k napatiu, nasledne aj
napatie v DS, nulovl zlozku impedancie a pod. Kompenzacny vykon
sa pohybuje v rozsahu 20 az 40 MVAr pre VVN droven a 0,2 az
8 MVAr (mozno uvazovat aj s vacsim vykonom do 20 MVAr) pre
VN Uroven. Realizacia je mozna aj s plynulou laditelnostou. Celkové
rozmery na Urovni VVN s v zasade podobné ako pri transformatore
110/23 kV cca 5 x 4 x 4,5 m, na Urovni VN 3 x 2,5 x 3,5 m.
Straty sU priblizne 10 kW/MVAr pre VVN a 8 kW/MVAr pre VN.
Medzi zakladné vyhody v porovnani so suchymi timivkami mézeme
zaradit moznosti regulacie vykonu, mensie naroky na trvalo zabra-
ty priestor, zabezpecenie EMC vdaka nadobe a nizSia hlucnost.
Nevyhodami je najma potreba olejovej nadrzky, nutnost vacsej pri-
jazdovej cesty, menSia modularita, pravidelna kontrola oleja, Ciast-
kové vyboje a pod.

Zaver

Komplexna analyza toku jalového vykonu medzi PS a DS, ako aj
v samotnej distribu¢nej slstave poukézala na vyrazny trend rastu
jalovej energie v DS v priemere 21 MVAr/rok. Na Grovni VVN a VN
je hlavnou pri¢inou rozvoj, zahustovanie sustavy a najma kabe-
lizcia vedeni, ktord na jednej strane prindsa vysSiu spolahlivost
dodavok elektrickej energie a lahSiu priechodnost Gzemim pri vy-
stavbe, na druhej strane vSak zvySuje technické a investi¢né néaroky
na kompenzéciu jalového vykonu a kapacitného pradu pri zemnych
spojeniach. Trend narastu teoretického jalového vykonu nezataze-
nych vedeni VVN a VN na zéklade analyzy dat z uplynulych sied-
mich rokov je na Urovni 5 MVAr/rok.

V ststave NN sa na vzorke déat z obdobia roka od 5/2018 do 6/2019
analyzovali kumulativne toky vykonu na vytipovanych distribucnych
trafostaniciach VN/NN s delenim na mestsky charakter (981 ks)
a vidiecky charakter (159 ks). Hrubou aproximaciou ziskanych
zéverov na celkovy pocet cca 8 500 trafostanic v DS bol zratany
predpokladany narast jalového vykonu v NN sUstave na Grovni cca
16,1 MVAr/rok.

Ak zratame sucet priemerného prirastku nabijacich vykonov vedeni
VVN a VN s predpokladanym narastom jalového vykonu v NN su-
stave (5 + 16,1 = 21,1 MVAr/rok), takto ziskana hodnota celko-
vého narastu za jednotlivé napatové hladiny kore$ponduje s reaine
zaznamenanym priemernym rastom toku jalového vykonu v distri-
bucnej slstave medzi PS/DS na Grovni 21 MVAr/rok.

Merania tiez jednoznacne poukézali na priamu zavislost genero-
vania jalového vykonu v slvislosti so zatazenim slstavy ¢innym
vykonom. Najvyraznejsi dosah z tohto pohladu je v sUstave VN,
kde je denna zmena jalového vykonu az na trovni 130 MVAr oproti
30 MVAr vo VVN slstave. V NN sUstave sa tento fenomén vyskytuje
najma v mestskom type charakteru odberu.

MoZnosti rieSenia zamedzenia dodavok celkového jalového vykonu
z DS do PS na dnesnej Grovni dosahujicej 390 MVAr bude vyzvou
do dalSieho obdobia. Ako najjednoduchsie Ciastkové opatrenia sa
javia odstranenie vysielacov HDO a zruSenie kapacitnej kompen-
zécie na distribuénych transformétoroch VN/NN, ¢o by malo pri-
niest do konca roka 2025 znizenie jalového vykonu o cca 67 MVAr.
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Kompenzacia vyuzitim zariadeni na vyrobu elektrickej energie je
nedostato¢na a najmé nestabilna. Teoreticky prinos v ¢ase uvazo-
vania nasadenia vyroby s G¢innikom cos ¢ = 0,97 by bol iba na
trovni 30 MVAr z okamzitého vyrdbaného vykonu. Medzi dalSie
opatrenia mézeme zaradit rozsirenie dodrziavania pasma Ucinnika
u vybranych zakaznikov, zvysenie tarify za dodavku jalového vyko-
nu do DS a pod. Tieto opatrenia v8ak nebudl dostatocné, nakolko
najvacsi problém toku jalového vykonu z DS do PS je prave v Case
miniméalneho zatazenia pouzivatelmi DS.

Ako analyza ukézala, poZiadavky v aktualne platnych sietovych
predpisoch st technicky diskutabilné a nie vhodne nastavené.
Obdobne vplyv na napatie, resp. vznik nadpétia v PS, ¢o bol jeden
z primarnych podnetov na rieSenie problematiky toku jalového vy-
konu z DS do PS, nie vzdy slvisi so zmenami toku jalového vykonu
medzi PS a DS. Odpovede na vhodné rieSenie kompenzacie v ES
SR by mala priniest spolo¢na stldia, ktorej vystupom by malo byt
nastavenie spésobu vyhodnocovania pretoku jalového vykonu a sta-
novenie komplexnych technickych rieSeni kompenzacie v ES SR
vratane ekonomicky vhodného modelu v stlade s novou regulacnou
politikou, ako aj konkrétnymi zmenami v primarnej, sekundarnej aj
terciarnej legislative.

V pripade rieSenia kompenzacie jalového vykonu na Urovni DS je
ako najreélnejSia moznost centrdlna kompenzacia v staniciach
PS/DS. Technicky ide o rieSenie suchymi, resp. olejovymi timivkami
do Urovne priblizne 2 x 40 MVAr. V pripade dalSej potreby kom-
penzacie na rozvodniach VVN/VN sa javi ako vhodné rieSenie pou-
Zitie olejovych timiviek do Urovne priblizne 2 x 8 MVAr. Vzhladom
na fakt, ze reélne skusenosti s prevadzkou kompenzacnych timi-
viek v DS neexistuju, bude nevyhnutné zvolenie spravneho dizajnu
a dosledné testovacia prevadzka pred instalaciou pripadného ce-
loplo$ného nasadenia. Okrem otvorenych technicko-prevadzkovych
otdzok bude néarocné vyriesit aj iné slvisiace poziadavky tykajlce
sa napr. hluénosti a priestorovych narokov, nakolko existujice vy-
hotovenie rozvodni neuvazuje s inStalovanim takejto technolégie;
v mnohych pripadoch neexistuju priestorové moznosti rozsirenia
samotnej elektrickej stanice, pricom viaceré su situované v blizkosti
obytnych zon.
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