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PILOTNA INSTALACIA TLMIVKY 9 MVAR S PREPI-

NATELNYMI ODBOCKAMI NA KOMPENZACIU JA-
LOVEHO VYKONU

Ing. Dominik BokS$ansky, Ing. Milan Danko, Ing. Peter Frak, PhD., Ing. Matus Kolej, Ing. Robert Janke,
Ing. Jozef Tom¢ik, Ing. Jozef Tomis

Vychodoslovenska distribu¢na, a.s.

Zmena legislativy suvisiacej s energetikou v Slovenskej republike zavedie pre prevadzkovatelov distribuénych
sustav povinnost’ dodrziavat’ hraniéné hodnoty pretokov jalového elektrického vykonu, pricom tieto hodnoty
budu blizsie Specifikované v nadvézujicej vyhlaske prislusnej requlacnej autority. Deje sa tak v désledku ak-
tualnych prevadzkovych stavov suvisiacich s tokom jalovych vykonov ako aj strednodobych vyvojovych tren-
dov v tejto oblasti. Je zrejma nevyhnutnost’ prijatia opatreni na stabilizaciu pretokov jalovej elektriny z distri-
bucnych do prenosovych sustav. Vo vdeobecnosti je vo vzajomnych odbornych diskusiach prevadzkovatelov
prislusnych stupriov elektrizaénej sustavy opravnene oznaceny sucasny stav za kriticky a bez realizacie pri-
slusnych krokov za neudrZatelny. A to z dévodov potencialnych dopadov na bezpecnost a spolahlivost pre-
vadzky, nateraz predovsetkym prenosovej ststavy. Dodavka jalového vykonu, spésobena zmenou charakteru
zariadeni distribu¢nej sustavy a taktieZ jej uZivatelov, prispieva k stavom nadpétia v niektorych z uzlov su-
stavy. Potencialne opatrenia na zamedzenie tychto nevyhovujtcich stavov spocivaju v realizacii kompenzac-
nych prostriedkov (timiviek), alebo v zabezpeceni tzv. nefrekvenénych podpornych sluZieb. V tejto suvislosti
prevadzkovatelia sustav realizuju viacero pilotnych projektov s cielom ziskat’ praktické skusenosti v oblasti
kompenzacie jalového elektrického vykonu a overit predpokladané zniZenie trendu narastu pretokov jalového
vykonu v rozhraniach prenosovej a distribuc¢nej ststavy. V tomto prispevku popisané rieSenie predstavuje je-
den z mozZnych pristupov, pricom timivka s prepinatelnymi odbockami bola inStalovana v elektrickej stanici
110/22 kV KoSice Juh na napétovej tirovni 22 kV. Pripojenie kompenzacnej timivky do VN sekcie bolo navrh-
nuté z dévodu narastajiceho toku jalového vykonu z mestskej kablovej ststavy, ¢im takto zvolenym miestom
in8talacie sa umozni ovplyvriovat’ nielen miestne, ale aj celkové hodnoty jalového vykonu. Kompenzacna tl-
mivka s in§talovanym vykonom 9 MVAr so stupriovou regulaciou vykonu s prepinacom odbociek je tu popisana
z pohladu celkového navrhu, koncepcie globalneho a lokalneho riadenia a technologickych rieSeni.

1. POZNATKY O AKTUALNYCH TOKOCH JALOVEHO VYKONU V ELEK-
TRIZACNEJ SUSTAVE A VYVOJOVA PREDIKCIA

Prevadzkovatel prenosovej sustavy (PPS) v ramci odbornej diskusie s prevadzkovatelmi distribuénych sustav
(PDS), v suvislosti s rieSenim pretokov jalovej elektriny z distribuénych sustav do prenosovej sustavy, pova-
Zuje suCasny stav za kriticky a neudrzatefny. Dodavka jalového vykonu spOsobuje problémy s riadenim napa-
tia a PPS ma a zrejme aj v buducnosti bude mat obmedzené prostriedky na regulaciu napatia, ¢o vedie k nie-
ktorym hrani€nym prevadzkovym opatreniam napr. aj k nevyhnutnosti vypinania vedeni prenosovej sustavy.

Legislativny ramec Slovenska aktualne zavadza pre PDS komplexny ramec povinnosti spoCivajlci v zabez-
pedeni Uradom pre regulaciu sietovych odvetvi (dalej ako ,Urad") uréenych objemov kompenzacnych pro-
striedkov alebo nefrekvenénych podpornych sluzieb, a dodrziavani Uradom uréenych hraniénych hodnét pre-
tokov jalového elektrického vykonu na €ast vymedzeného Uzemia, a to kumulovane pre vSetky miesta pripo-
jenia daného PDS k PPS. V tejto suvislosti su realizované pilotné projekty s cielom ziskat praktické skusenosti
v oblasti kompenzacie jalového vykonu a aktivneho riadenia trendu narastu pretokov z DS do PS.

Tu su uvedené vybrané priebehy jalového vykonu (dalej ako ,Q%) v spolo€nosti Vychodoslovenska distribuéna,
a.s. (dalej ako ,VSD*) v rozhrani PS/DS jednak po€as roka 2022 (Obrazok 1) a priebeh Q po&as vybraného
dnia (Obrazok 2), v ktorého rannych hodinach bol zaznamenany najvyssi pretok Q z DS do PS. Z ro¢ného
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priebehu Q je zrejmé, ze hodnoty maxima a minima sa pocas roka zasadne nemenia a to zrejme vzhladom
na nizku sezénnost' vykonovo naroénych odberov pripadne vyroby (prieto¢né elektrarne, ...) v ramci PDS.

Rocny priebeh jalového vykonu na rozhraniach PS/DS
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Obrazok 1 Ro¢ny priebeh jalového vykonu na rozhraniach PS/DS

Volatilita priebehu Q v €ase je v8ak zrejma z denného priebehu Q. Okrem priamej zavislosti priebehu Q na
priebehu P, su badatelné urcité Specifika.

Priebeh jalového vykonu 27.12.2022 na rozhraniach PS/DS
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Obrazok 2 Hrani¢né stavy dodavky a odberu Q v DS pocas vybraného dria
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Najmensia dodavka Q z DS do PS nastava prave v ase maxima zatazZenia sustavy v doobednajSich, resp.
poludriajSich hodinach, kedy charakter odberu uréuju priemyselné a komeréné odbery. Naopak v poobediaj-
Sich a ve€ernych hodinach, kedy nastava druhy denny nérast zatazZenia, ale uZ v désledku odberu v domac-
nostiach, sa hodnota Q meni len nepatrne a da sa konstatovat, Ze linearne klesa.

Dal$im zaujimavym aspektom pri rie$eni témy Q je taktieZ badatelna zmena charakteristik spotreby a dodavky
uzivatelov pripojenych v NN sietach. Na obrazku 3 je uvedena zmena Q v konkrétnej distribucnej transfor-
macnej stanici 22/0,4 kV, ktora sa nachadza v SirSom centre mesta KoSice a ktora napajajuca predovsetkym
odbery v domacnostiach. Po¢as ¢asového rozmedzia rokov 2017 — 2023 je z Obrazka 3 badatelné, ze docha-
dza nielen k poklesu hodnoty Q, ale dokonca nastava stav, kedy sa tok Q presuva z tzv. induktivneho charak-
teru (odber Q) do tzv. kapacitného charakteru (dodavka Q), ¢o v kone€nom dbsledku vplyva na zvySenie miery
pretokov s vaznymi dosledkami na elektrizaénu sustavu.

kVAr Q v DTS Ludmanska - porovnanie 2017-23
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Obrazok 3 Zmena charakteru toku Q v jednej z mestskych DTS

Cinnost prevadzkovatela VSD vplyvajica na narast tokov Q do PS je spojena predovsetkym s rozvojom su-
stavy a to prirastkom nadzemnych VVN vedeni a podzemnych VN vedeni, pri€om tieto aktivity suvisiace s pl-
nenim zakaznickych alebo legislativnych poziadaviek tvoria priblizne 40 % medziroéného narastu Q. Naopak
zostavajucich 60 % narastu je spdsobenych na strane uzivatelov sustavy. Ddvodom je zasadna technologicka
zmena zariadeni uzivatelov sustavy, ktoré obsahuju stale vacsie mnozstvo prvkov s kapacitnym charakterom
odberu (polovodice, procesory, LED osvetlenie, apod.).

2. RIESENIA ELIMINACIE TOKOV JALOVEHO VYKONU V DS

2.1. APLIKACIA KOMPENZACNYCH ZARIADENi NA UROVNI VVN

Medzi zakladné moznosti kompenzacie jalovej energie kapacitného charakteru na napatovej hladine VVN
patria olejové a suché timivky s prislusnymi vlastnostami. Pridanou hodnotou rieSenia kompenzacie na napa-
tovej hladine VVN je kompenzacia velkych vykonov na jednom mieste.
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Obrézok 4 Priestorové rozloZenie dvoch suchych timiviek VVN v existujicej elektrickej stanici

Po viacerych porovnaniach bola olejova timivka uréena ako ta, ktora prezentuje viacero vyhod oproti pouzitiu
suchych timiviek. NajvyznamnejSou vyhodou su nizSie straty, ktoré vplyvaju na prevadzkové naklady tohto
zariadenia. Pouzitie suchych timiviek evidujeme na elektrickych staniciach, kde s nimi bolo uvazované uz pri
vystavbe novej stanice. Pri existujlucej elektrickej stanici méze byt nevyhodou potreba vacsich priestorovych
rozmerov jednak pre samotné cievky a ich odstupové vzdialenosti, ale tieZz pre zabezpecenie dostato¢ného
odstupu od ostatnych prvkov a rieSenie problematiky elektromagnetickej kompatibility. Znazorneny priestorovy
zéber (Obrazok 4) az piatich VVN poli pre instaldciu dvojice suchych timiviek je hlavhym dévodom, Ze je vo
VSD uprednostnena do buducnosti indtalacia olejovych timiviek VVN.

2.2. APLIKACIA KOMPENZACNYCH ZARIADENi NA UROVNI VN

Pri napatovej hladine VN mézeme uvazovat obdobne s dvoma technickymi rieSeniami:

- inStalacia suchej timivky,
- inStalacia olejovej timivky, pricom tuto moznost mézeme rozdelit’ na timivky s moznostou prepinania
vykonu pri alebo timivky bez moznosti ladenia vykonu.

Obe moznosti prinaSaju niekolko vyhod ale aj nevyhod. Jednou z uloh je uréenie maximalneho vykonu timivky,
ktory je mozné pri spusteni timivky zopnut bez negativneho vplyvu na kvalitu elektrickej energie v danej ¢asti
distribu¢nej siete. V pripade, Ze poZadovany vykon timivky je vyS$si ako maximalny vykon, ktory je mozné
zopnut, je potrebné uvazovat nad timivkou s mozZnostou ladenia vykonu, ktord umoZiuje zopnutie timivky pri
nizSom vykone a nasledne jej vyladenie na vy38Si vykon. Z praktického hladiska je vyhodnejSie v tomto pripade
pouZitie olejovej timivky s prepinacom odbociek. Nezanedbatefnou vyhodou olejovych timiviek su aj niZ3ie
straty ako si ukazeme v kapitole 3.2. Nevyhodou pouzitia olejovych timiviek je na druhu stranu potreba rieSenia
olejového hospodarstva, ktoré pri suchych timivkach odpada.

2.3. APLIKACIA KOMPENZACNYCH ZARIADENI NA UROVNI NN

Na napat'ovej urovni NN bola v nasej spolo€nosti historicky inStalovana kompenzacia jalového vykonu distri-
buénych transformatorov formou kondenzatorov pripojenych v NN rozvadzaci transformacnej stanice. Pozia-
davka na inStalaciu kondenzatorov bola zrudena prave v suvislosti so zavermi jednej zo spolo€nych studii PPS
a PDS k tejto téme. Dovtedy instalované kondenzatory boli priebezne odpojené a odstranované. V sucasnej
dobe spolo¢nost VSD neprevadzkuje v distribuénych TS kompenzaciu pomocou kondenzatorov. Tento krok
prispel k zmierneniu dopadov prietoku jalovej energie kapacitného charakteru v porovnatelnej miere ako vykon
VN timivky, ktora je predmetom tohto ¢lanku, t.j. priblizne 9 MVAr.

DalSou moznostou kompenzécie jalovej energie je vyuZitie nizkonapatovych aktivnych kompenzatorov. Pi-
lotny projekt inStalacie tohto typu zariadenia bol realizovany v KoSiciach v roku 2020 pomocou zariadenia tzv.
Unikompenzator 400, s inStalovanym vykonom 40 kVAr. Zariadenie udrZuje poZzadovany ucinnik, alebo tok Q
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prostrednictvom dodavky jalového vykonu induktivneho alebo kapacitného charakteru. V priemyselnych insta-
laciach sa toto zariadenie zvy€ajne pouziva na kompenzaciu tzv. ucinnika (cos @), pricom jeho Standardny
regulaény rozsah cos ¢ je 0,1 kapacitny az 0,1 induktivny. Vo VSD sme zvolili rezim automatického udrZiava-
nia Zelanej hodnoty toku Q cez transformatory VN/NN. Touto Zelanou hodnotou je v tomto pripade hodnota Q
na urovni 1 kVAr induktivneho odberu. Vyhodou rieSenia je vysoka u€innost, moznost’ spojitej regulacie a ria-
denie na dialku. Nevyhodou je pomerne nizky inStalovatefny vykon v pomere k cene rieSenia a moznost' in-
Stalacie len do pévodnych murovanych TS s dostato€nou priestorovou rezervou.

Obrazok 5 Pilotny projekt: inStalacia aktivneho kompenzatora v murovanej TS 22/0,4 kV

2.4. POZIADAVKY NA UZIVATELOV SUSTAVY

PozZiadavky na uzivatelov sustavy definuje cely subor dokumentov obchodného, alebo technického charak-
teru, predovSetkym Technické podmienky prevadzkovatela DS (dalej ako ,TP PDS*), Prevadzkovy poriadok,
Cennik distribucie.

V pripade odberov uz dihodobo platia poziadavky dodrzat dané hodnoty Uc¢innika a nie je dovolena dodavka
Q do sustavy, s vynimkou skupiny tzv. zranitelnych odberatelov elektriny, ktoru tvoria domacnosti a odbery
s maximalnou rezervovanou kapacitou do 30 kW. U tejto skupiny odberatelov Standardne obchodné pozia-
davky zamedzujuce dodavke Q nie su aplikované, resp. PDS ma pravo vyhodnocovat tieto obchodné pozia-
davky len v pripade ak by mohli negativne ovplyviovat kvalitu, spolahlivost a bezpecnost distribucie elektriny.
Zavedenie aktivnych technickych prvkov kompenzujucich toky Q u tejto skupiny uzivatelov by bolo zrejme
velmi naro€né — predovsetkym vzhlfadom na to, Ze partnerom PDS je v tomto pripade zvac3a laicka verejnost
a opatrenia by znamenali pre uzivatelov relativne vysoké merné naklady.

V zmysle platnych pravidiel v zmluvne dohodnutych pripadoch pripusta VSD aj moznost odoberat elektrinu
pri u¢inniku s inymi hodnotami, resp. s definovanim maximalnej povolenej hodnoty Q. To je mozné vyuzit
predovSetkym v pripadoch vybranych VVN uzivatelov, u ktorych vzhfadom na technické parametre sustavy
v mieste pripojenia, je mozné odoberat aj vy$si Q. Aktualizaciou Cennika distriblcie elektriny v roku 2020
bolo v pripade VN uzivatelov sustavy upustené od poziadavky kompenzovat jalové prudy transformatorov
naprazdno a to az do vykonu transformatora 400 kVA vratane. Zaroven povinnost takej kompenzacie u tran-
sformatorov s vy$8im vykonom je vztahovana len na transformatory s rokom vyroby star§im ako 1994 (prav-
depodobne sa v tychto pripadoch jedna o neorientované transformatorové plechy), navySe boli poZadované
vykony kompenzacnych kondenzatorov vyrazne znizené.

V pripade novych decentralizovanych zdrojov uz od aprila 2019, v zmysle aktualizovanych TP PDS, plati po-
Ziadavka na prevadzku v tzv. podbudenom reZime, t.j. v reZime zdroja s dodavkou ¢inného vykonu P a s od-
berom jalového vykonu Q, €o ma eliminovat prave zvySenie napatia, ktoré uvedeny zdroj lokalne spbdsobuije.
Tzv. zdroje typu C a D (teda zdroje nad 5 MW vratane) musia byt navySe schopné pracovat v rezime odberu
Q az do pomeru 0,35 az 0,4 z hodnoty Pmax.
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2.5. FLEXIBILNA ZMENA ZAKLADNEHO ZAPOJENIA SUSTAVY

Krajnym a len kratkodobym rieSenim v distribuénej sustave, podobne ako v prenosovej sustave, je zmena za-
pojenia sustavy takym spdsobom, Ze €ast VVN vedeni sa obojstranne vypne a tie tak v beznapatovom stave
neprispievaju k pretokom Q. V pripade tohto opatrenia musi byt vzdy splnené kritérium N-1, t.j. vypadok Ziad-
neho z nadalej prevadzkovanych vedeni nesmie viest po€as tohto obmedzeného ¢asového obdobia k preru-
Seniu distriblcie elektriny. Tieto opatrenia sa aplikuju len pocas hrani¢nych stavov v elektrizaénej sustave SR,
t.j. poCas obdobia Vianoc a Velkej noci a VSD ich planuje realizovat nanajvys do doby zriadenia potrebnych
kompenzacnych zariadeni VVN (kap. €. 2.1). Rozsah pretokov Q, ktory je tymito opatreniami mozné znizit
vyrazne zavisi od rozsahu planovanych investi¢nych, alebo udrzbovych Cinnosti v sustave. Spravidla je ale
mozné hodnotu pretoku Q v désledku vypnutia VVN vedeni znizit v relativne vyznamnom rozsahu 9 az 14
MVAr za celu distribuénu sustavy VSD.

Priebeh jalového vykonu pocas Vianoc 2022 na rozhraniach PS/DS
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Obrazok 6 Pohlad na vyvoj Q pri zmene zapojenia VVN vedeni pocas sviatkov

3. REGULOVATELNA KOMPENZACNA TLMIVKA JALOVEHO VYKONU
V DISTRIBUCNEJ SUSTAVE

3.1. TECHNICKA SPECIFIKACIA TLMIVKY
V technickej Specifikacii boli zvolené nasledujuce poziadavky:

Menovité napatie Ur 22 kv
Maximalne napatie Umax 24 kV
Menovité striedavé vydrzné napatie 50 kV

Menovité vydrzné napatie pri atmosférickom impulze 125 kV
Menovity vykon Sn min. 9 000 kVvar

Celkové ¢inné straty Pt pri referenénej teplote 75 °C max. 60 kW (straty su uvedené ako maximalne, bez
dovolenych plusovych tolerancii) pri€¢om vyrobca deklaruje straty maximalne 39 kW

Celkovy &inny odpor timivky max. 0,36Q
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TImivka je prevedena ako regulovatefna minimalne v rozsahu od 30 % vykonu do 100 % vykonu Sn (s krokom
max. 3 000 kVar) €o pri in8talovanej timivke zodpoveda siedmim odbockéam a vykonom podfa tabulky ¢.1
uvedenej v kapitole 4.1.

Prepinanie odbodciek je realizované prepinatom odbociek VACUTAP VV Il od spolo€nosti MR Reinhausen.
Ak izolagny olej bol z viacerych pripustnych moznosti zvoleny typ Shell Diala S4 ZX-I.
Rozmery timivky a hmotnost boli definované ako maximalne mozné (v zatvorke je uvedeny dodany rozmer):

- Sirka: max. 4500 mm (4500 mm),
- dizka: max. 3500 mm (2650 mm),
- vyska: max. 4000 mm (3400 mm),
- hmotnost: max. 351t (32,4 t).
Chladenie typ ONAN
Zapojenie YN, vinutie medené
Priechodky: konektorové od Pfisterer typ MV-Connex Quadruple

Contact 4xGr.3, 36kV/3150A.

Dal$imi st¢astami dodavky su: dvojkomorovy konzervator, ukazovatel hladiny oleja, bezudrzbovy vysugaé
vzduchu, multifunkény teplomer, tepelny snimac¢, Buchholtzové relé, ochranné relé, poistny pretlakovy ventil,
mechanicky gulovy ventil, ovladacia skrifha, ventil pre napustanie a vypustanie oleja, rebrik.

Typové skusky pre timivku boli pozadované podla prislusnych smernic.

3.2. ASPEKT STRAT TLMIVKY

Vzhladom na nezanedbatelné straty pri timivke a ich cenu a naklady, ktoré generuju pri prevadzke je nutné
uvazovat pri uréeni vhodného rieSenia aj toto kritérium. Vzorovy vypocet nakladov na timivku uvazujuc jednak
jej dodanie a hodnotu technickych strat spdsobenych jej prevadzkou:

Celkova cena (€) = cena za timivku (€) + straty timivky (kW) x 8760 (hod) x 20 (rok) x cena strat (€/kWh)

Cena elektriny na ucely pokrytia strat pri distribucii elektriny a ndkladov na odchylku v eurach na jednotku
mnozstva elektriny na rok 2021 ked prebiehal vyber timivky bola 53,4783 €/MWh. Ako sa ukazalo pri
simulaciach, vyska strat je zasadnym kritériom pre uréenie vyhodného rieSenia. Uvedené tvrdenie je platné aj
v pripade zasadne kolisavych cien elektriny ako komodity.

O Cena strat

O Cena tlmivky

RieSenie . 1 Riesenie &. 2 Riesenie c. 3 RieSenie C. 4

Obrazok 7 Porovnanie poradia uchadzacov vzhlfadom na cenu strat a timivky
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4. INSTALACIA A PREVADZKOVE REZIMY TLMIVKY

S T - o -y
\ f

Obrazok 8 Pohlad na rozvodriu R110 kV
‘ifjjv o2 5

......

Obrazok 9 Pohlad na inStalovanu timivku

Vofba umiestnenia pilotnych projektov kompenzaénych zariadeni VN a NN je vo VSD ur€end primarne v mest-
skej sieti. Ide o miesta s vysokou hustotou podzemnych VN vedeni a odberatefov NN. Oba faktory v sucas-
nosti zasadne ovplyviiuju lokalnu bilanciu Q. Instalacia kompenzacného zariadenia v elektrickej stanici
110/22kV Kosice Juh pripojeného do R22 kV predstavuje pilotny projekt. Pripojenie kompenzaénej timivky do
sekcie W13 Juh bolo navrhnuté z dévodu narastajuceho toku jalového vykonu v smere do 110 kV. Priebeh Q
za roky 2018-2020 uvadza maximalnu hodnotu dosiahnuta 17.5.2020 vo vyske 4,84 MVAr v smere dodavka
z 22 kV do 110 kV (zaporné hodnoty). Priemerna hodnota Q za rok 2020 bola 3,38 MVAr tiez v smere do
110kV, smer do 22 kV uz v rokoch 2019-2020 nenastal vobec a odvtedy tento jav trva. Z analyzy je zrejmé,
ze tok jalového vykonu kazdorocne narasta v smere do 110kV.

Dominik BokSansky, Milan Danko, Peter Frak, Matus Kolej, Robert Janke, Jozef Tom¢ik, Jozef Tomis - Sekce ¢.1/ referat €.1 © g
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Obrazok 10 Zapojenie timivky do VN rozvadzaca (Cast jednopolovej schémy)

4.1. INSTALACIA REGULOVATELNEJ TLMIVKY

Jednotlivym odbo&kdm prepinaca prisluchaju vykonové stupne timivky podla tabufky:

Vykon Prud Reaktancia Indukénost’
Odbocka (MVAr) (A) (Q)* (mH) *

9 236,2 53,8 171
7,2 189,0 67,2 214
5,9 154,8 82,0 261
4,7 123,3 103,0 328
3,85 101,0 125,7 400
3,1 81,4 156,1 497
2,5 65,6 193,6 616

Tabulka 1 Vykonoveé stupne timivky s uvedenim technickych parametrov

Dominik BokSansky, Milan Danko, Peter Frak, Matus Kolej, Robert Janke, Jozef Tom¢ik, Jozef Tomi$ - Sekce ¢.1/ referat €.1 © 9
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Elektricka stanica sluzi na transformaciu napatia 110 kV na 22 kV a zabezpecuje potrebnym vykonom mesto
KoSice a jeho okolie. Distribucia na urovni 110 kV sluzi pre vlastnu transformaciu a ako taZiskova stanica aj
na napajanie susediacich stanic. Rozvodiia 110 kV je dimenzované na skratovy prud 20kA/0,6s, ma spolu 14
poli. Transformaciu napatia 110/22 kV zabezpeduju tri transformatory s indtalovanym vykonom 1 ks 25 MVA
a 2 ks 40 MVA.

Rozvodna 22 kV je tvorena skrifovym rozvadzacom typu UniGear ZS1 (vyrobca ABB) s jednym systémom
pripojnic s nominalnym prudom 1250A. Rozvodiia je dimenzovana na skratovy prud 20 kA/1s. Rozvadza¢ ma
spolu 40 poli, je umiestneny v dvoch radoch a je rozdeleny na tri sekcie (W11, W12, W13) spojené pozdiznym
spinaémi pripojnic.

Sekcie W11 a W13 su v normalnej prevadzke s vypnutym spinacom pripojnic. V sekcii W11 su pripojené
vzdusné VN vedenia a je napdjana transformatorom T101, ktory m& uzol uzemneny cez zhasaciu timivku.
V sekcii W13 su pripojené podzemné kablové vedenia a je napajana transformatorom T103, ktory ma uzol
uzemneny cez uzlovy odpornik. Do sekcie W12 je pripojeny transformator T102, ktory slUzi ako zaloha a mbze
napdjat bud sekciu W11 alebo W13. Kompenzaéna timivka so stupriovou regulaciou vykonu je pripojena do
sekcie W13 kablovym vedenim. Vinutia timivky v zapojeni Y s izolovanym uzlom. TImivka je umiestnend na
novom stanovisku v priestore R110kV.

4.2. PREVADZKOVE REZIMY
InStalovana timivka pracuje v rezimoch, ktorych popisy su nasledovné:

- ReZim 1: manualny

Regulacia timivky na zaklade povelov dispetera podla poziadaviek PS, tzn. nastavenie zvolenej odbocky
timivky. ReZim je pouzivany napr. pri zapinani timivky TLQ k sieti alebo pri planovanom zregulovani TLQ
na maximalny vykon.

- Rezim 2: automat (GLOBAL)

Automaticka regulacia timivky podla nastaveného kritéria globalnej hodnoty Q. Kontinualne sa sleduje
celkovy tok Q, resp. export Q zDS (cez transformatory PS/DS) do prenosovej sustavy ato na celom vy-
medzenom Uzemi distribu¢nej sustavy VSD. Ak dbjde k prekroceniu exportu Q do PS nad stanovenu hra-
nicu globalnej hodnoty Q, tak sa aktivuje tento rezim. V rezime GLOBAL sa timivka automaticky reguluje
na maximalny vykon = na odbocku 7. V pripade, ak celkovy tok Q (export do prenosovej sustavy) je nizsi,
ako nastavena globalna hodnota Q, aktivuje sa rezim LOCAL. Pre vyhodnocovanie celkového toku Q
export do prenosovej sustavy sa vyuzivaju data z analyzatorov kvality inStalovanych na vSetkych transfor-
matoroch 400/110kV resp. 220/110kV integralnym kritériom prepocitavané na 15 minut.

- Rezim 3: automat (LOCAL)

V rezime LOCAL je timivka automaticky regulovana na odbocku tak, aby bol kompenzovany vykon Q na
pripojnici W13 rozvodne 22 kV na elektrickej stanici. TImivka prepne taku odbocku (charakter vykonu je
induktivny) aby sa rovnala vykonovo toku Q z VN sustavy do T10x VVN/VN, ktory ma charakter kapacitny.
Pre regulaciu odbociek pre kompenzaciu Q na pripojnici W13 sa vyuzivaju data z analyzatorov kvality
inStalovanych na 22kV strane transformatorov T103 a T102, ktoré mdzu napajat’ pripojnicu W13.

V pripade vypadku transformatora T102, T103 pre W13 sa aktivuje regulované vypnutie TLQ = zregulovanie
na odboc¢ku 1 a vypnutie vypinaca QM.

I?ominik BokSansky, Milan Danko, Peter Frak, Matus Kolej, Robert Janke, Jozef Tom¢ik, Jozef Tomi$ - Sekce &.1/ referat €.1 © 10
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0000000

TLQ MANUAL

Obrazok Tlmivka TLQ v riadiacom systéme elektrickej stanice

4.3. PREVADZKOVE SKUSENOSTI

V ramci rieSenia prevadzkovych stavov na urovni 22 kV boli rieSené aj opatrenia pre minimalizaciu skokovych
zmien napatia na pripojnici W13 pri zapinani a vypinani timivky. Bolo rieSené tzv. regulované zapnutie a re-
gulované vypnutie timivky, €o v praxi znamena, ze v pripade vyslania povelu dispeCerom na vypnutie timivky
je timivka najskér zregulovana na odbocku 1, t.j. na minimalny vykon a az potom déjde k vypnutiu vypinaca.
Podobne pri zapinani timivky do prevadzky po vyslani povelu dispe€erom na zapnutie je timivka automaticky
zregulovana na odbocku 1, potom déjde k zapnutiu vypinaca a nasledne je timivka regulovana podfla zvole-
ného rezimu.

Samotny algoritmus ladenia timivky bol upravovany aj z dévodu znizenia poctu regulacii timivky za deri, aby
bola zachovana Zivotnost prepinaca odbociek timivky a aj zivotnost prepinaca odbociek transformatora T103,
ktory napdja pripojnicu W13. Pri prepnuti timivky z rezimu GLOBAL do rezimu LOCAL (regulacia timivky z od-
boc¢ky 7 na odbocku 3) dochadza k takej napatovej zmene na pripojnici W13, Zze pésobi automatika regulacie
napatia na transformatore T103 a reguluje transformator o jednu odbocku.

Dominik Boksansky, Milan Danko, Peter Frak, Matus Kolej, Robert Janke, Jozef Tom¢ik, Jozef Tomis$ - Sekce ¢€.1/ referat €.1 © 11
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Obrazok 11 Timivka v riadiacom systéme elektrickej stanice

Detailny pohlad na prechod ladenia timivky, resp. zmenu rezimu z ,LOCAL® na ,GLOBAL" je pozorovatelny
napr. na priebehu z 15.10.2023 kedy priblizne o 6:15 doslo k prepnutiu timivky na maximalnu odbo¢ku (Obra-
zok 10brazok 12).

Priebeh Q 22kV timivky

Q(MVAr)
(V]

-10
ne 15.10.2023 5:00 ne 15.10.2023 6:00 ne 15.10.2023 7:00 ne 15.10.2023 8:00 ne 15.10.2023 9:00

—(

Obrazok 12 Prechod timivky z kritéria ,,L OCAL* na kritérium ,GLOBAL* dria 15.10.2023
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5. ZAVER

Vzhfadom k narastajucim trendom pretokov jalového vykonu z distribuénych sustav do prenosovych sustav
dochadza k hraniénym situaciam, ktoré mézu mat negativny dopad na napatovu stabilitu elektrizanych
sustav. Samotny pretok jalového vykonu nespésobuje kritické urovne nadpéatia v sustavach. Tie spdsobuju az
jeho maximalne hodnoty, ku ktorym dochadza spravidla v noénych hodinach a najma pocas dni pracovného
volna a sviatkov. Je preto potrebné hladat optimalne a adresné rieSenia na eliminaciu prave tychto stavov.
InStalacia kompenzacénych timiviek meniacich impedanéné charakteristiky sustavy predstavuju jedno z moz-
nych opatreni, ktoré uvedenych technicky problém striedavych elektrickych sustav mézu vyriesit.

Je zrejmé, Ze instalacia timivky s regulovatelnymi prepinaémi odbodiek nepredstavuje z hladiska globalnych
ukazovatelov zasadné systémové opatrenie, avSak pre zvladnutie niektorych prevadzkovych stavov v elektri-
zacnej sustave tento prvok uz v su€asnosti umoznuje dosiahnut spofahlivé a bezpe&né prevadzkovanie elek-
trizanej sustavy. Doplnenim vhodného poctu dalSich kompenzalnych zariadeni, v kombinacii s potencialnymi
nefrekvenénymi podpornymi sluzbami je mozné dosiahnut’ vyhovujice Urovne pretokov jalového vykonu z dis-
tribuénych do prenosovych sustav.

6. LITERATURA

[1] STN EN 60076-6 (35 1100) - Vykonové transformatory. Cast 6: TImivky.
[2] STN EN 60076-1 (35 1100) - Vykonové transformatory. Cast 1: VSeobecne.

[8] Takala, S., Pikhala, A., Heine P.: Control of reactive power in electricity distribution com-
panies, CIRED, 25th International Conference on Electricity Distribution, Madrid, 2019

Ing., Dominik, BokSansky

Vystudoval Katedru elektroenergetiky na Technickej univerzite v KoSiciach. Od roku
2012 pracuje v spoloc¢nosti VSD na viacerych poziciach prevadzky distribu¢nej sustavy
kde sa v minulosti venoval distribu¢nym sietam VN/NN a rozvojovym projektom spo-
lo€nosti. V sucasnosti ma v zodpovednosti ¢innosti odboru Prevadzka VVN vedeni a
elektrickych stanic.

E: boksansky dominik@vsdas.sk
M: +421 918 869 866

Ing., Milan, Danko

Vystudoval Katedru elektrotechniky, mechatroniky a priemyselného inZinierstva na
Technickej univerzite v KoSiciach. Je odbornikom na oblast prevadzkovania a obnovy
elektrickych stanic. V su€asnosti je zodpovedny za komplexné riadenie investicného
procesu VVN sieti. Sucastou je aj riadenie timu zameraného na komplexné funkéné
skusky vratane vykonu odbornych prehliadok a odbornych skusok elektrickych stanic.

E: danko _milan@vsdas.sk
M: +421 917 288 851

I?ominik BokSansky, Milan Danko, Peter Frak, Matus Kolej, Robert Janke, Jozef Tom¢ik, Jozef Tomi$ - Sekce &.1/ referat €.1 © 13
CK CIRED 2023


mailto:boksansky_dominik@vsdas.sk
mailto:danko_milan@vsdas.sk

Ceské Budéjovice 14. a 15.11.2023 Konference CK CIRED 2023
Ing., Peter, Frak, PhD.

Vystudoval Katedru elektroenergetiky Technickej univerzity v KoSiciach obhajenim dip-
lomovej prace ,Vypocet skratovych pradov v trojfazovych sustavach® a naslednym dopl-
nenim vysokoSkolské studium lll. stupfa. Od roku 2004 pracuje v spolo¢nosti VSD, a.s.
postupne na viacerych poziciach. V su€asnosti je riadiacim pracovnikom timov zodpo-
vednych za prevadzkovanie a vystavbu sieti VVN a elektrickych stanic vratane elektric-
kych ochran. V oblasti elektroenergetiky sa venuje najma tymto oblastiam: rozvoj a ob-
nova sieti, prevadzkovanie distribu¢nej sustavy.

E: frak_p@vsdas.sk
M: +421 915 932 281

Ing., Robert, Janke

Vys&tudoval Katedru elektroenergetiky na Technickej univerzite v KoSiciach. Jeho
Specializaciou v ramci VSD, a.s. je oblast riadiacej techniky. Aktualne je veddcim
pracovnikom timov, ktoré su zodpovedné za informacné systémy pre dispeCerské
riadenie a automatizaciu distribu¢nej sustavy.

E: janke robert@vsdas.sk
M: +421 905 291 230

Ing., Matus Kolej

Od ukonc¢enia Studia v roku 2014 na Fakulte elektrotechniky a informatiky na TUKE v
KoSiciach pracuje pre spolonost Vychodoslovenska distribu¢na a.s. Zacinal na
utvare spravy majetku a investicii. Aktualne sa odborne zaobera Standardizaciou ma-
terialov pre distribuciu elektrickej energie, ich kontrolou a zavadzanim inovativnych
prvkov.

E: kolej matus@vsdas.sk
M: +421 905 842 659

Ing., Jozef, Tom¢ik

Po absolvovani Studia na Fakulte elektrotechniky a informatiky na TUKE v KoSiciach,
sa v spolo¢nosti Vychodoslovenska distribu¢na, a.s. uz viac nez devatnast rokov ve-
nuje témam spojenym so stratégiou obnovy a rozvoja distribu€nej sustavy, matema-
tickému modelovaniu sustavy a technickym podmienkam pripojenia uzivatelov su-
stavy. Aktualne je riadiacim pracovnikom utvaru Stratégie distribu¢nej sustavy.

E: tomcik jozef@vsdas.sk
M: +421 907 394 196

Ing., Jozef, Tomis

Vystudoval Katedru elektroenergetiky na Technickej univerzite v KoSiciach. Je od-
bornikom v oblasti primarnej aj sekundarnej technoldgie elektrizacnej sustavy. Po
niekolkoro€nej praxi Specialistu elektrickych ochran je v su€asnosti zodpovedny za
konkrétne investicné zamery v oblasti elektrickych stanic vo vykone pozicie tech-
nicky dozora resp. projektového manazéra.

E: tomis_jozef@vsdas.sk
M: +421 918 695 856

I?ominik BoksSansky, Milan Danko, Peter Frak, Matus Kolej, Robert Janke, Jozef Tom¢ik, Jozef Tomi$ - Sekce €.1/ referat €.1 © 14
CK CIRED 2023


mailto:frak_p@vsdas.sk
mailto:janke_robert@vsdas.sk
mailto:kolej_matus@vsdas.sk
mailto:boksansky_dominik@vsdas.sk
mailto:tomis_jozef@vsdas.sk

