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Abstrakt Jednym z hlavnych ukazovatelov kvality doddvanej elektrickej energie je poZadovand hodnota napitia. V Case
otvdrania sa trhu s elektrickou energiou prenosova sdstava musi zabezpecit' kvalitni doddvku elektrickej energie vSetkym
odberatelom. Cldnok naznaCuje moznosti analyzy napitia a ndvrh na zlepSenie hodndt napidtia v prenosovej sistave

modernymi kompenza¢nymi prostriedkami.

Summary The reqgested voltage value is one of the main indicators of the delivered electric energy quality. The energy
transfer system has to secure the good-quality electric energy deliveri for all consumers in the time when the electric energy
market is opened. This paper showns the voltage analysis possibilities as well as the proposal for supply system voltage

values improving by modern compensating means.

1. UVOD

Prevadzkovatelia elektrizacnych sustav  maju
povinnost’ dodat’ elektrickd energiu k odberateTom
v pozadovanom mnoZstve a kvalite. Otdzka
mnoZstva doddvanej elektrickej energie je otizka
dostatonej  prenosovej schopnosti ~ vedeni
prenosovej ststavy a dostatku zdrojov elektrickej
energie. Otdzka kvality doddvanej elektrickej
energie je suhrn viacerych parametrov, ktoré su
definované v STN 50160. Medzi zikladné
kvalitativne parametre patri stabilita napitia. Je
zndme, 7e hodnoty  napétia priamo sudvisia
s hodnotami jalového vykonu. Preto je potrebné aby
v jednotlivych oblastiach prenosovej sistavy bola
vyrovnand bilancia jalového vykonu. Prenos
jalového vykonu na velké vzdialenosti znamend
zvicSenie ¢innych a jalovych strat. Je teda vhodné,
vzdialenosti, ale pokial je to moZzné ,vyrobili*
jalovy vykon na mieste spotreby. Napitie ako jeden
zo zdkladnych prevddzkovych parametrov chodu
elektrizaCnej ststavy md na rozdiel od frekvencie
lokdlny charakter a je ovplyviiované v celom
prenosovom ret'azci od zdroja aZ ku spotrebi¢u. Na
drovni prenosovej sustavy sa hodnoti ako parameter
suvisiaci so  spolahlivostou, bezpecnostou a
ekonomikou prevadzky, na strane spotrebitela ako
kvalitativny ukazovatel. Aj pri veP’mi nizkej
drovni napétia v prenosovej ststave je mozné u
spotrebitelov  odbo¢kami  transformatorov  a
kompenzaciou vyregulovat napdtie do normalnej
urovne. To znamend, 7e aj ked’ u spotrebitela je
»vSetko v poriadku®, mdZe prenosovd sustava
pracovat’ blizko hranice stability napitia a jej
rezervy jalového vykonu su vycerpané. V tomto
pripade aj mald porucha mdZe viest' k ,,zriteniu
napitia“ a krozsiahlej havarii. Pri veP’mi vysokej
drovni napitia v prenosovej ststave mdZe nastat

stav, ked sa uz nedd generdtormi, odbockami
transformatorov a kompenziciou znizZit' napitie a
hrozi prekrocenie menovitych hodndt pripojenych
elektrickych strojov a pristrojov. Tato situdcia
nastdva najmi vtedy, ked je nizSie zataZenie
elektrizacnej sustavy, ako napr. v letnom obdobi
alebo pocas sviatkov.

2. HODNOTENIE NAPATIA

Napitie ajalovy vykon sd previadzkovo
navzdjom previazané veliiny aich reguldcia je
jedna z hodndt, ktord je v dispecerskom riadeni
priebeZzne sledovanid a hodnotend. Na rozdiel od
frekvencie st to miestne regulované veli¢iny a na
ich regulaciu sa pouziva viac metdéd. Na Slovensku
sa v rdmci prenosovej sustavy uplatiiuje sekundarna
reguldcia napétia, ktord vychddza z pilotnych uzlov,
t. j. uzlov, ktoré majui dostato¢nd rezervu jalového
vykonu. Napitovy charakter ostatnych uzlov je
potom uréovany napidtim v pilotnom uzle. Velkost
zmeny napitia zavisi okrem velkosti zmeny
jalového vykonu tiez od aktudlnej velkosti
citlivostnej konStanty medzi uzlami. T4to konStanta
charakterizuje elektricki vzdialenost uzlov a je
uréend topolégiou sdstavy v danom okamihu. Pre
kontrolu riadenia napitia v elektrizaCnej sustave sa
stanovuju pldanované hodnoty napitia uzlovych
bodov a potom sa v nich vyhodnocuji skutocné
pomery na zdklade hodinovych odpoctov podla
nasledovnych kritérii:

- vypocita sa strednd hodnota napétia pre zvolené
obdobie, ¢o byva spravidla mesiac

"Z‘Uk n,
v =" (1)
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kde je m pocet hodndt napitia,
ny pocetnost’ k-tej hodnoty,
Uy k-td hodnota napitia.

- urci sa strednd kvadraticka odchylka napitia

YW, -v)
J=5 @
n,
-z predchidzajicich hodnét sa vypocita

smerodajnd odchylka napétia

o=J. 3)

Pre dispecerské riadenie ES Slovenska sud
odporicané hodnoty smerodajnej odchylky napitia
také, aby skutocné vypocitané hodnoty pre
napidtovi hladinu 400 kV boli menSie ako 6 kV
a pre napit'ovu hladinu 220 kV menSie ako 3 kV.

V naSich pracach sme analyzovali denné,
mesacné arofné priemery uzlovych napdti na
drovni 110, 220 a 400 kV v rozvodniach prenosovej
sustavy Slovenska. Databdza obsahovala hodinové
odpocty napitia v 89 miestach prenosovej sustavy
Slovenska vrokoch 1993 az 2002. V tomto

uvedeny na obr.1. Z uvedeného obrazku vidiet', Ze
smerodajnd odchylka sa v analyzovanom obdobi
vel'mi menila. To hovori, Ze v danej elektrickej sieti
bolo napitie pomerne nestabilné. Cielom
nasadzovania kompenza¢nych zariadeni je, aby sa
napitie pocas roka menilo ¢o najmenej.

3. VYPOCTY TOKOV CINNYCH A
JALOVYCH VYKONOV

Ako uzZ bolo spomenuté, velkost’ napitia priamo
stvisi s hodnotami jalového vykonu. Preto je
potrebné vediet’ tieto vykony pocitat. Vypocty
vykonov robime pre ustileny chod ststavy.
Ustaleny chod stistavy je stav pri ktorom je vyroba
a spotreba elektrickej energie v rovnovahe. Cinny a
jalovy vykon na lubovolnej pripojici mdézeme
definovat’ pomocou rovnice (4).

P,-iQ,=U;I- 4)
kde U ; je napitie uzla p a I prid injektovany do

uzla p.
Ak uvazujeme prenosovu sustavu s n uzlami potom
rovnicu (4) mdzeme upravit’ na tvar

prispevku je uvedeny priklad z takejto analyzy na P-j0 =U2Y_ -U_ - )
. e . ey . . q=1
drovni 400 kV. Udaje o napiti z jednotlivych Nech
bodov  prenosovej sdstavy boli vyhodnocované 2
podla vztahov (1), (2) a (3). Z takto vypoc&itanych U,=e +1f, Y =G,+B, -
udajov st prezentované vysledky v grafickej forme
v tvare povrchovych grafov. Jeden znich je
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Obr. 1 Smerodajnd odchylka napditia v rozvodni Vel'ké Kapusany
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Dosadenim do rovnice (5) dostaneme vzt'ah pre
¢inny a jalovy vykon v tvare

Pv _ij:(ev_jfp)Z"::'(qu_ijq ).(eq+ij)' (6)
Separovanim redlnej a imaginarnej Casti dostane

I)r' = z‘j:{en (eq .qu + f.uBml) +f|‘(‘f'il .GPKI _eil ’ BN)}
@)
0 - Z{fp(eq .G +f B )-e(f -G —e B )}

Takto dostaneme dve nelinedrne rovnice pre kazdu
pripojnicu. Na rieSenie tychto rovnic sa pouZivaji
iteracné metddy, z ktorych najCastejSie vyuZivanou
je Newton-Raphsonova metéda. Pomocou tychto
vypoctov dostaneme rozloZenie ¢innych a jalovych
vykonov v ststave, ktord je nahradend modelom.
Nasim cielom bolo zistit' napdt'ové pomery,
toky ¢innych a jalovych vykonov vo vedeniach ES
Slovenska. Po zikladnych vypoctoch ustdleného
chodu sieti sme zistovali moZnosti nasadenia
d’al§ich vhodnych kompenzacnych prostriedkov
v naSej sustave. Zdkladom pre vypocty je vytvorenie
modelu ES Slovenska v programe PSLF. Zdrojom

vstupnych ddajov boli podklady dodané zo SEPS,

a.s. Zilina. Vypoétovy model ES Slovenska bol

vytvoreny z modelu ES Slovenska, ktory bol

zostaveny na naSom pracovisku. Vypocty ustdleného
chodu sudstavy sme robili na modeli sustavy pre letné
obdobie 2004. V letnom obdobi je reguldcia napitia
problematickejSia vzhl'adom na odl'ahcenie sustavy.
Po vypoctoch tokov ¢innych ajalovych vykonov
sme sa pokusili optimalizovat’ pocet a rozmiestnenie
kompenza¢nych zariadeni v sustave tak, aby sme
dostali minimilne toky jalovych vykonov aco
najpriaznivejSie hodnoty napitia v jednotlivych
uzloch ststavy. Pri vypoctoch boli uvazované rdzne
varianty nasadenia kompenza¢nych prostriedkov.

Z mnoZzstva vypoctov uvddzame dva varianty. Prvy

je pre sucasny stav kompenzanych prostriedkov

v ES Slovenska adruhy pre rozsiahle nasadenie

modernych kompenza¢nych prostriedkov FACTS

v sustave.

e Variant 1: vypocet pri uvaZovani
kompenzaénych prostriedkov, ktoré si na
Slovensku k dispozicii v sicasnosti. Vysledky su
uvedené v tab. 1 aZ4 a na obr.2.

Tab.1 PouZité kompenzacné prostriedky - var. 1

El. stanica

VKAP

LEME SUCA

Q (Mvar) 134

90 120

Tab. 2 Napdtia na pripojniciach rozvodni 220 kV - var. 1

El. stanica U (kV) El. stanica U (kV)
Bystricany 241,95 P. Bysrtica 237,14
E.Vojany A 239,58 LemeSany 239,08
E.Vojany B 239,54 LemeSany 239,08
KriZovany 239,80 Senica 237,45
USS 237,87 Sucany 241,57
Medzibrod 240,71 Vorla 234,01

Tab. 3 Napdtia na pripojniciach rozvodni 400 kV - var. 1

El. stanica U (kV) El. stanica U (kV) El. stanica U (kV)
Bosaca 419,57 L. Mara 417,40 Stupava 418,91
C.Vih 417,71 E. Mochovce 418,27 Sucany 416,16

V. Dur A 418,28 Gabcikovo 415,34 Varin 417,28

V. Dur B 418,28 Levice 418,20 V. KapuSany 413,63

H. Zdana 416,14 P. Biskupice 417,17 Moldava 417,16

Krizovany 417,98 R. Sobota 419,04 E. Bohunice 419,69

LemeSany 413,30 SNV 415,69 E. Vojany 418,30
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Tab.4 Prendsané vykony a straty vo vedeniach 400 kV pri minimdlnom zataZeni elektrizacnej siistavy Slovenska

Vedenie Zaciatok Koniec P (MW) | Q (Mvar) | AP (MW)
V 404 NosSovice Varin 376,5 -29.6 1,876
V 448 Gyor Gabcikovo -421,9 -5,60 1,195
V 449 God Levice -374,1 -31,0 2,036
V 424 KriZzovany Sokolnice -37,4 -31,3 0,034
V497 Stupava Sokolnice -1 06,5 71,30 0,170
V477 LemeSany Krosno 132 58,60 0,346
V478 LemeSany Krosno 132 58,60 0,346
V440 V. KapuSany Mukacevo 51,0 29,80 0,037
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Obr.2 Velkost napditia pri vypoctoch letného minima v ES Slovenska
Tab. 5 PouZité kompenzacné prostriedky - var. 2
El stanica VKAP | LEME | SUCA STUP | MOLD | BOSA RSOB SNV VARI LEVI
Q (Mvar) 70 20 108 38 20 60 43 27 17 21
Tab. 6 Napditia na pripojniciach rozvodni 220 kV - var. 2
El. stanica U (kV) El. stanica U (kV)
Bystri¢any 241,15 P. Bystrica 236,59
KriZzovany 239,80 Senica 237,38
LemeSany 235,92 E. Bohunice A 239,83
LemeSany 235,92 Sucany 240,01
USS 234,70 E. Bohunice B 239,81
Medzibrod 238,73 Voéra 232,58
Tab. 7 Napditia na pripojniciach rozvodni 400 kV - var. 2
El. stanica U (kV) El. stanica U ((kV) El. stanica U (kV)
Bosaca 416,08 Levice 416,08 Stupava 415,61
C.Vih 416,38 Gabcikovo 415,34 Sucany 414,60
V. Dur 416,36 E. Mochovce 416,71 Varin 415,3
V. Dur 416,36 L. Mara 416,08 V. Kapusany 414,66
H. Zdana 414,38 R. Sobota 414,84 Moldava 414,44
KriZzovany 416,13 SNV 415,75 E. Bohunice 416,38
LemeSany 415,68 E. Vojany 415,82 P. Biskupice 415,68
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Tab. 8. Prendsané vykony a straty vo vedeniach 400 kV pri minimdlnom zataZeni elektrizacnej siistavy Slovenska po nasadent
kompenzacnych prvkov

Vedenie Zaciatok Koniec P (MW) | Q (Mvar) | AP (MW)
V 404 Nosovice Varin 375,4 -29,7 1,854
V448 Gyor Gabcikovo -421,60 -5,6 1,194
V449 God Levice -373,50 -18,4 2,034
V424 Krizovany Sokolnice 37,00 -10,7 0,029
V497 Stupava Sokolnice 106,80 1,7 0,153
V477 LemeSany Krosno -131,60 -3,3 0,327
V478 LemeSany Krosno -131,60 -3,3 0,327
V440 V. KapuSany Mukacevo 51,8 -22,9 0,027

4201
4191
4181
417-
4161
[KV] 4151
414-
4131
412
4111
4104

Var;

g
%)

Kr/z
StUp
Moiy
Ebo
E Vo

&
AN

5 o
SN
S

g
(2]

RSob

401 O 5 O O X o
g e fcsLgo D
Q ST Wy e

Obr.3 Velkost napditia v ES Slovenska po rozmiestneni kompenzacnych prostriedkov podl'a najvhodnejsieho variantu.

kompenzaénych prostriedkov sa upravia aj
napiatové pomery vV elektrickych staniciach na
hodnoty, ktoré si z hladiska dispecerského riadenia

e Variant 2: Vypocet bol uskutoCneny pri
uvazovani novych kompenzacnych
prostriedkov,  umiestnenych v uvedenych

elektrickych staniciach po prevereni citlivosti
sustavy na rdzne kombindcie kompenzacnych
prostriedkov v réznych elektrickych staniciach.
Z velkého mnoZstva vykonanych simulacnych
experimentov st vysledky pre najlepSiu
kombinidciu  kompenza¢nych  prostriedkov
uvedené v tab. 5 aZ 8 a na obr.3.

4. ZAVER

Z vypoctov vyplyva, Ze vypoctové metddy,
ktoré sme pouzili pre rieSenie problému
minimalizicie tokov jalovych vykonov
v jednotlivych vedeniach ateda aj stabilizdcie
napitia, si vyhovujice. Tab. 4 a 8 ukazujd, ako sa
menili toky jalovych vykonov v hrani¢nych
vedeniach pred apo nasadeni kompenza¢nych
prostriedkov. Z tabuliek je vidiet, Ze toky jalovych
vykonov klesli prakticky vo vSetkych hrani¢nych
vedeniach. Na obr. 2 a3 sd graficky zobrazené
velkosti napdti v elektrickych staniciach ES
Slovenska. Je zrejmé, Ze pri nasadeni vypocitanych

a medzindrodnych prenosov vel'mi prijate'né. Pri
hodnoteni vysledkov je potrebné povedat’, Ze pre
uvedendi kompenzdciu by boli najvhodnejSie
zariadenia FACTS, ktoré dokazu plynulo regulovat
ako hodnoty napitia, tak aj hodnoty tokov jalovych
vykonov. Pri pouziti tychto zariadeni by bola
zabezpeCend rychla apresnd kompenzicia tokov
jalovych vykonov vo vSetkych vedeniach ES
Slovenska.
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