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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou toku jalovych vykont v sitich VN a NN. V prvni ¢asti
je provedena definice jalového vykonu a jsou popsany jednotlivé prvky siti, které prispivaji svym
jalovym vykonem do distribu¢ni sité. Druha cast prace se vénuje vypoctu ustalenych chodi
v programu PSS® Sincal, kde jsou na numerickych modelech sit& testovany riizné provozni stavy
a je vyhodnocovan jejich vliv na toky jalovych vykont. Podrobnéji je pak prace vénovana
kompenzaci jalového vykonu na DTS, respektive vliviim této kompenzace na toky jalovych
vykoni v siti a vlivu na Q(U) regulaci zdroju. V praci jsou rovnéz uvedena obecna doporucenti,
plynouci z provedenych simulaci site, tykajici se osazovani DTS kompenzac¢nimi zafizenimi.

KLICOVA SLOVA: Jalovy vykon; Kompenzace jalového vykonu; Pietoky jalového
vykonu; Q(U) regulace zdroji; Vypocet ustalenych chodii



ABSTRACT

This master thesis is focused on analysis of reactive power flow in LV and MV networks. In
the first part there is a definition of reactive power and description of individual parts of electrical
networks that contribute with their reactive power to distribution network. The second part is
dedicated to calculation of power flow in simulation software PSS® Sincal where on numerical
models of network different types of network configuration are tested and consequently its
influence on reactive power flow is evaluated. A more detailed analysis is dedicated to reactive
power compensation in networks with distributed generation equipped with Volt-Var regulation
and its possible negative mutual influence. This thesis also includes general recommendation on
the basis of network simulation analysis concerning installation of compensating systems in
distribution transformer station.

KEY WORDS: Reactive power; Compensation of reactive power; Reactive power
overflow; Volt-var regulation; Load flow analysis
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratky:

VVN Velmi vysoké napéti

VN Vysoké napéti

NN Nizké napéti

DS Distribuéni sit’

DTS Distribu¢ni transforméatorova stanice
TCR Tyristorem fizena tlumivka (Thyristor Controlled Reactor)
PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
MOO Maloodbératelé - obyvatelstvo

MOP Maloodbératelé — podnikatelé

FVE Fotovoltaicka elektrarna
Symboly:

u(t) Okamzita hodnota napéti

i(t) Okamzita hodnota proudu

s(t) Okamzita hodnota vykonu

p(t) Okamzita hodnota ¢inného vykonu

q(t) Okamzita hodnota jalového vykonu

U Efektivni hodnota napéti

| Efektivni hodnota proudu

w Uhlova rychlost

@ Fazovy posuv mezi napétim a proudem
t Cas

S Zdanlivy vykon

P Cinny vykon

Q Jalovy vykon

D Deformacni vykon

A Celkovy u¢inik odbéru

THD Celkové harmonické zkresleni dle CSN

1,CSN

THD, ec Celkové harmonické zkresleni dle IEC
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U, Efektivni hodnota fazového napéti

B Susceptance

X Reaktance

A Ptenosova konstanta A

B Pienosové konstanta B

C Ptenosovéa konstanta C

D Pienosova konstanta D

Z_k Podélna impedance na kilometr délky vedeni

R, Podélny odpor na kilometr délky vedeni

L, Podélna indukc¢nost na kilometr délky vedeni

Y, Pfi¢n4 admitance na kilometr délky vedeni

G, Pfi¢na konduktance na kilometr délky vedeni

C, Provozni kapacita na kilometr délky vedeni

12 Konstanta Siteni

Z, Vlnova impedance

| Délka vedeni.

Z, Podélné impedance transformatoru

It Pomérna hodnota odporu vinuti transformatoru

Xt Pomérna hodnota rozptylové reaktance transformatoru
Y, Pfi¢na admitance transformatoru

Ot Pomérna hodnota konduktance transforméatoru reprezentujici ztraty v zZeleze
by Pomérna hodnota magnetiza¢ni susceptance transformatoru
Sn Jmenovity vykon transformétoru

U, Jmenovité napéti

Ui Napéti nakratko

io Proud naprazdno

APy Cinné ztraty nakratko

APy Cinné ztraty naprazdno

Pb Navrhovany vykon vyrobny
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1 Uvobp

Elektrizacni soustava v soucasné dob¢ prodélava spoustou zmeén. Pribyvaji distribuované
zdroje elektrické energie, méni se charakter spotfebicu a ptibyva kabelovych vedeni. Pravé témto
zménam se musi pfizpusobit i zpiisob provozu elektriza¢ni soustavy. Jednim z problému na ktery
je potieba reagovat, jsou toky jalovych vykont. Distribuované zdroje elektrické energie vyuzivaji
pro stabilizaci napéti v misté piipojeni jalovy vykon, ktery pak smeétfuje do siti vysSich
napétovych hladin. Jako dalsi zdroje jalového vykonu jsou sami spotiebitelé elektrické energie,
kde diky ptibyvajicimu zastoupeni spotfebi¢li s méni¢i lze ocekdvat rlst zejména odbéru
kapacitniho charakteru. Podstatnym zdrojem jalového vykonu jsou pak také samotné prvky siti a
to zejména VN kabely, které spotfebovavaji jalovy vykon kapacitniho charakteru

Jalovy vykon doprovazi ptenos ¢inného vykonu a pfitom nekond uzite¢nou ¢innou praci.
Ptenos jalového vykonu vsak na prvcich sit¢ zplsobuje ¢inné ztraty a ubytky napéti. Jalovy
vykon rovnéz blokuje ptfenosovou kapacitu prvki sité, kterd by mohla byt vyuzita pro ptfenos
¢inného vykonu. Na druhou stranu je vznik jalového vykonu pfirozeny jev, kterému nelze
zabranit. Sitové prvky vSak mohou mit rizné charaktery jalového odbéru a mohou se tak
vzajemné kompenzovat.

Vzhledem k vyse uvedenym faktim je tieba hledat mista pro kompenzaci jalového vykonu
uvazlivé. Cilem této prace pak bude analyzovat vliv kompenzace na toky jalovych vykond v
distribucni siti.

2 DEFINICE JALOVEHO VYKONU

2.1 Vykony v obvodu s linearni zatézi

Jalovy vykon vznikd vZdy, kdyZ je mezi fazorem proudu vici fazoru napéti thel jiny, nez 0°,
nebo 180°. Jalovy vykon je pak vykon odpovidajici energii, dodané do zatéZe a navracené zpét do
zdroje v ramci jedné pilperiody. Stfedni hodnota tohoto vykonu je tedy rovna nule. Podstata
jalového vykonu pak lze podle [1] vysvétlit pomoci nasledujiciho rozkladu okamzité hodnoty
vykonu na cast ¢innou a jalovou. Uvazujeme zdroj sinusového napéti pouze o zakladni
harmonické nap4jejici obecnou linearni RLC zatéz.

Okamzité hodnoty napéti a proudu:

ut)=+v2-U-sin(wt) (V) (2.1)

i) =v2-1sin(ot+p)  (A) (2.2)

Kde U a | jsou efektivni hodnoty napéti a proudu, w je thlova rychlost, t je ¢as a ¢ je thel
mezi napétim a proudem.

Okamzit4 hodnota vykonu je pak:
s(t)=u(t)-i(t)=U -1-cos(¢)—-U -1 -cos (2wt + ) (VA) (2.3)

Tento vyraz pak lze rozlozit na dvé slozky:
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s(t)=(U - 1-cos(¢p)—U -1-cos(2et)-cos(p))+(U - I -sin(2at)-sin(¢)) = p(t) +q(t) (VA) (2.4)
Prvni ¢ast vztahu 2.4 Ize oznacit jako okamzita hodnota ¢inné¢ho vykonu:
pt)=(U-1-cos(p)-U-1-cos(2mt)-cos(p)) (W) 2.5)
Druha ¢ast vztahu 2.4 1ze oznacit jako okamzitd hodnota jalového vykonu:
q(t)=(U -1 -sin(2at)-sin(¢)) (VAr) (2.6)

Pribéh ¢inné slozky vykonu p(t) kmita kolem své stfedni hodnoty, ktera odpovida ¢innému
vykonu a kterd je obecné nenulova (stfedni hodnota tohoto pribéhu je rovna nule pouze
Vv piipadé, Ze je i ¢inny vykon roven nule), zatimco pribéh jalové slozky vykonu q(t) kmita kolem
nuly a jeho stfedni hodnota je rovna nule. Maximalni hodnota tohoto pribéhu pak odpovida
jalovému vykonu.

Situace je znazornéna na Obr. 2-1, Obr. 2-2 a Obr. 2-3. Efektivni hodnoty napéti i proudu
jsou vyneseny v pomérnych jednotkach pro nominalni stav, jsou tedy rovny 1. Vyraz wt byl
nahrazen tthlovou proménnou ¢, 0sa X je tedy v radianech.

Legenda: —— u(®) —— i(8) S0 === b 10
2?2 2:5
! \\ i
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a) b)
Obr. 2-1 Cinny vykon a)odbér, b)dodavka
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a) b)
Obr. 2-2 Odber jalového vykonu a)kapacitni, b)induktivni

a) b)
Obr. 2-3 Odber cinného a jalového vykonu a) kapacitniho, b) induktivniho

Velikost zdanlivého vykonu S vyjadiuje hodnotu, které by nevySe mohl dosédhnout ¢inny
vykon P pfi stejné efektivni hodnoté napéti U a efektivni hodnoté proudu I. Jalovy vykon Q byl
zaveden jako dopln¢k téchto dvou hodnot, aby bylo mozné kvantifikovat jejich disproporci.
Vztahy mezi vykony jsou nasledujici:

S=U-1  (VA) 2.7)
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P=U-1-cos(p) (W) (2.8)

Q=U-1:sin(p) (VAr) (2.9)

Vztah mezi t€émito vykony je pak nasledujici:

S=,P*+Q° (VA) (2.10)

Ucinik odbéru je pak definovan jako pomér mezi ¢innym a zdanlivym vykonem:

§:+=COS(¢) (-) (2.11)

2.2 Vykony v obvodu s nelinearni zatézi

V dnes$ni dob€ ma velké ¢ast spotiebici V NN siti charakter nelinearni zatéze, proto je tedy
nutno tento fakt respektovat. Jde naptiklad o zafivky s elektronickym pifediadnikem, napédjeci
zdroje pro LED osvétleni, spinané zdroje v pocitacich, televizorech, nabijeckach, atd. Pro
zjednoduSeni budeme uvazovat nedeformovany sinusovy zdroj napéti napajejici prave nelinearni
zatéz. Vztah pro vypocet okamzité hodnoty vykonu pak bude:

s =u(®)-iM) =u,®- 2 HO =uO-LO+uO-2 L0 (VA) (212)

h#1

Dolni indexy zde uvadi pofadi harmonické slozky. Prvni ¢ast vztahu, tedy soucin
harmonickych funkci napéti a proudu stejné frekvence, je stejna jako u vztahu pro okamzitou
hodnotu vykonu pfi linearni zatézi (vztah 2.3). Druha ¢ast vztahu je soucin napéti prvni
harmonické s proudy vSech ostatnich harmonickych. Stfedni hodnota vykonu charakterizovaného
touto ¢asti vztahu je rovna nule a to pro jakykoliv thel vzajemného posuvu. Tento vykon tedy
stejné tak jako jalovy vykon odvozeny v pfedchozi kapitole nekona zddnou Cinnou praci. Vztah
pro zdanlivy vykon je pak:

H H
szu-|=ul-JZ|h2= (U 1) +U2 D12 (VA) (2.13)

h=0 h=0

h=1

Po rozloZeni zdanlivého vykonu prvni harmonické na sloZku ¢inného a jalového vykonu:

H

S= (Ul-|1-003€01)2+(U1-|1-5in€01)2+U12-Z|h2 = JP?+Q} +D? (VA) (2.14)

h=0
h=1
Ve vztahu pro zdanlivy vykon, ktery odebird nelinearni zatéZ je zde navic oproti vykonu
odebiraného linearni zaté¢zi i deformaéni vykon D, jehoz jednotka je voltampér deformacni
(VAd). Tento vykon stejné jako jalovy vykon na prvni harmonické doprovazi pienos ¢inného
vykonu a nekona ¢innou praci. Vztah pro deformacni vykon ziskame upravou vztahu 2.14:
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(VAd) (2.15)

Uginik odbéru je definovany stejné jako v piipadé linearni zatéze, tedy jako pomér ¢inného
vykonu k zdanlivému vykonu, avSak nyni uz nenabyva pouze hodnoty cosg. Celkovy ucinik
odbéru je oznaCovan pismenem A, nebo zkratkou PF (Power Factor). Vyraz cosg; je pak ucinik
na prvni harmonické, tedy GcCinik zahrnujici pouze fazovy posun mezi napétim a proudem prvni
harmonické.

i R JR+Q7

_S _\/Pl2+Q12+D2 _\/P12+Q12+D2

-COS@, (-) (2.16)

Pokud uvaZzujeme nezkreslené sinusové napéti, 1ze pak celkovy ucinik odbéru definovat
pomoci harmonického zkresleni proudu THD, a jiz vySe zminéného uCiniku pro prvni

harmonickou:
| costg . .
L\/HTHD&SN = 1-THD}cc)-cos’p,  (-) (2.17)

U harmonického zkresleni zaleZi na tom, zda je definovano podle ¢eské normy CSN, nebo
podle mezinarodni normy IEC. Vztah 2.17 je rozepsan pro obé varianty. Zatimco podle CSN je
THD, podil proudu vsech vyssich harmonickych k proudu zakladni harmonické, podle IEC je to
pak podil proudu vSech vySSich harmonickych k celkovému proudu (ktery zahrnuje vSechny
harmonickeé, vCetné té€ zakladni):

2 (2.18)

s

h=1

THD

(-) (2.19)

LIEC —

Deformacni vykon nelze snadnym zptisobem kompenzovat, na rozdil od jalového vykonu na
prvni harmonické. Paradoxné se nékteré kompenzacni prostredky, které kompenzuji jalovy vykon
na prvni harmonické, chovaji jako nelinearni z4téz a vytvafi tak neuziteCny deformaéni vykon.
Napiiklad TCR (Thyristor Controlled Reactor), tedy tyristorem fizeny reaktor, vlivem uhlové
regulace (regulace spindnim tlumivky v daném uhlu ptlperiody) vytvaii proudy vyssich
harmonickych a to pfedevSim na tfeti, paté¢ a sedmé harmonické.

Jak jiz bylo vySe naznaceno, jalovy vykon nelze urc¢it Z méteni ¢inného a zdanlivého vykonu,
jako jejich doplngk, jelikoz zdanlivy vykon je u nelinedrni zatéZe vétsi nez zdanlivy vykon na
prvni harmonické:
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$> /PP +Q} (VA) (2.20)

Spravny vypocet jalového vykonu tedy je:

Q=Q =U, 1, sing, =/S*-P*-D? (VAr) (2.21)

Vzhledem k vyse uvedenym faktim se bude tato prace zabyvat kompenzaci jalového vykonu
pouze na prvni harmonické.

2.3 Znaménkova konvence

Pro sjednoceni oznacovani sméru toku vykond je nutné nejdiive zavést znaménkovou
konvenci. Zavedeme tzv. spotiebicovou orientaci, tedy Ze odebrany ¢inny vykon z uzlu ozna¢ime
kladnym znaménkem. U jalovych vykont je situace obtizngjsi, jelikozZ musime kromé sméru toku
vykonu rozeznavat i charakter tohoto vykonu. Pokud se proud zpozd'uje za napétim, jedna se o
kladny odebrany induktivni jalovy vykon (nebo rovnéz o kladny dodany jalovy vykon
kapacitniho charakteru). Naopak pokud proud pfedbihd napéti, jednd se o zaporny odebrany
kapacitni jalovy vykon (nebo téz kladny dodany vykon induktivniho charakteru).

Kondenzator ptipojeny k siti tedy dodava jalovy vykon induktivniho charakteru a naopak
tlumivka dodava zaporny jalovy vykon induktivniho charakteru (spotiebovava jalovy vykon
induktivniho charakteru). Pokud bude v praci zminéno pouze slovni spojeni ,,jalovy vykon* bez
oznaceni charakteru, bude se jednat vzdy o jalovy vykon induktivniho charakteru. V tomto
piipadé€ pro postihnuti charakteru jalového vykonu postauje pouze uvedeni, zda jde o dodavku
nebo odbér.

Tab. 2-1 Znaménkova konvence vykonii — spotiebicova orientace

Vykon Dodavka Odbér
Cinny - +
) Induktivni - +
falovy Kapacitni + -

3 ZDROJE JALOVEHO VYKONU

3.1 Pasivni prvky sité jako zdroje jalového vykonu

Pasivni prvky sité, jako jsou transformatory, venkovni vedeni a zeyména pak kabelova vedeni
jsou vyznamnymi zdroji jalového vykonu. Pokud bychom u daného prvku sité uvazovali zvlast
pfi¢nou susceptanci, pro jalovy vykon generovany timto prvkem by platil vztah:

AQ, =3-B-Uf  (VAr) (3.1)

Pokud bychom naopak uvazovali pouze podélnou reaktanci X , vztah pro jalovy
vykon bude:
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AQue =3-X 12 (VAI) (3.2)

Jalovy vykon generovany pasivnimi prvky sit¢ ma tedy dva zdroje. Jak plyne z vztahu 3.1,
velikost generovaného jalového vykonu u piicnych prvkil zdvisi na napéti, které se v siti
pohybuje okolo jmenovité hodnoty a pro zjednoduseni Ize fici, Ze je tato slozka jalového vykonu
konstantni. U vedeni je pfi¢nad slozka kapacitni povahy, dodava tedy kladny induktivni jalovy
vykon. U transformatorti je naopak pfi¢na slozka induktivni povahy, tedy induktivni jalovy
vykon odebira.

Druhou slozkou je jalovy vykon generovany podélnymi prvky. Ze vztahu 3.2 plyne, Ze
velikost jalového vykonu, ktery tato slozka generuje, zavisi na zatizeni. To je vSak V siti
proménlivé. Podélné prvky jak u vedeni, tak u transformatori jsou induktivni povahy, tedy
spotiebovavaji induktivni jalovy vykon. U venkovnich a kabelovych vedeni, kde jsou charaktery
podélnych a pticnych prvka rozdilné, mize vzniknout stav, kdy se jalovy vykon vyrobeny
pticnym prvkem spotiebuje podélnym prvkem. Vykon, ktery odpovidd tomuto zatizeni, se nazyva
ptirozeny vykon.

Jelikoz se vySe uvedenym zjednoduSenim, tedy uvazovanim pticnych a podélnych prvka
oddélene, dopoustime znac¢né chyby, popiSeme si piesnéjsi feSeni pomoci dvojbran. Obecny
dvojbran je zobrazen na Obr. 3-1. Dvojbran ptedstavuje sitovy prvek (vedeni, transformator, ...),
ktery je charakterizovan pfenosovymi konstantami A,B,C a D, jejichz vypolet zavisi na
pouzitém typu clanku (bude detailnéji popsano pro jednotlivé prvky v podkapitolach). V nasem
ptipadé je na konci dvojbranu fazova hodnota jmenovitého napéti U, a proud I_2 se méni od

nuly az do jmenovité hodnoty prvku. Uhel mezi timto napétim a proudem je roven nule. Znamena
to tedy, Ze konec sitového prvku je zatizen pouze ¢innym vykonem. Pomoci kaskadnich rovnic

(vztah 3.3 a 3.5) Ize vypoditat fazor napéti (U,,) a proudu (1,) na za¢atku prvku.
Ufl = 'E"Ufz + gI_z (V) (3-3)
|1:C'Uf2+D'I_2 (A) (3.4)

Z téchto hodnot pak lze vypocitat komplexni hodnotu zdanlivého vykonu (vztah 3.5), jehoZz
imaginarni ¢ast je jalovy vykon vstupujici do sitového prvku.

S,=R+jQ=3U, I,  (VA) (3.5)
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Jelikoz je konec vedeni zatizen pouze ¢inym odbérem, mizeme hodnotu jalového vykonu na
zacatku sitového prvku oznacit za takovou hodnotu, kterou dany sitovy prvek vygeneruje.

I] I2
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Obr. 3-1 Obecny dvojbran

Grafy jsou pak zpracovavany pro jednotlivé sitové prvky tak, Ze na vodorovné ose je
pomérné zatizeni na konci sitového prvku, tedy zatizeni vztazené k jmenovitému proudu. Na
svislé ose je pak jalovy vykon na zacatku sitového prvku. Znaménko jalového vykonu odpovida
znaménkové konvenci zavedené v Tab. 2-1.

Pti feSeni tlohy timto zplisobem se taktéZ dopoustime urcité nepiesnosti. Jednak absolutni
hodnota napéti neni ve skutecnosti konstantni (pohybuje se v ur€itém toleranénim pasmu) a dale
pak jako uzel, kde je konstantni hodnota napéti (jak absolutni hodnota, tak jeho tihel) by bylo
vhodnéjsi brat zacatek sitového prvku. Tento zpiisob by vSak zna¢né zkomplikoval feseni ulohy,
jelikoz bychom nedocilili uplné kompenzace na konci sitového prvku (kvili fazovému posuvu

napéti U, vii¢i hodnoté proudu I_z)- Tyto chyby jsou vSak zanedbatelné a pro ilustraci vzniku

jalového vykonu v prvcich sité je vySe uvedené feSeni dostacujici.

3.1.1 Kabelové vedeni VN

Pro feSeni kabelil byl pouZzit typ €lanku s rovhomérné rozloZenymi parametry. Tento typ
¢lanku vychazi z toho predpokladu, Ze je vedeni sloZeno z nekonecné velkého poctu nekonecné
malych podélnych impedanci a pficnych admitanci. Pfenosové konstanty pak maji tvar:

A=cosh(7 1) (-) (3.6)
B=Z,sinh(7-1) () (3.7)
C:Ziv.sinh(y.n (s) (38)

D =cosh(7 1) (-) (3.9)

Kde 7 je konstanta Sifeni popsana rovnici 3.10, Z, je vlnova impedance popsana rovnici

3.11 a | je délka vedeni v km.
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7=\Z, Y, =R +joL,):(G +jeC,)  (km?) (3.10)

_ ;_ (R + joly)
ZV_\/g_ /—(Gk+ja)Ck) (Q) (3.11)

Kde Z_k je hodnota podélné impedance na jeden kilometr délky, kterd zahrnuje hodnoty
podélného odporu R, a indukénostL, na kilometr délky. Y, je hodnota piiéné admitance na

kilometr délky, ktera zahrnuje konduktanci G, a kapacitu C, na kilometr délky vedeni.

Pro ilustraci vzniku jalového vykonu v VN kabelech byl zvolen hojné pouzivany kabel
NA2XS(F)2Y 12/20 v trojuhelnikovém uspofadani v zemi o riznych prufezech. Kabelové vedeni
ma znacnou hodnotu pti¢né kapacity v porovnani s venkovnim vedenim (ptiblizn€ 30x vétsi, nez
u venkovniho vedeni), zatimco induk¢énost je u kabelovych vedeni mensi (pfiblizné 3x mensi
V porovnani s venkovnim vedenim). Zavislost jalového vykonu generovaného vyse uvedenym
kabelem na zatiZzeni je uvedena na Obr. 3-2. Z grafu lze vidét, Zze pii nulovém zatiZzeni se
uplatiiuje predevsim pifi¢na kapacita kabelu a se zvétSujicim se zatizenim kompenzuje jalovy
vykon generovany touto kapacitou jalovy vykon spotiebovany podélnou indukcnosti kabelu. Graf
je vytvoreny pro kabely o ruznych prufezech s jednotnou délkou 10 km. Z tohoto grafu si lze
vS§imnout, ze pro takto dlouhy uUsek se pro hojné¢ pouzivany priufez 240 mm? kabel chova
Z hlediska jalového vykonu neutrdlné az pfi zatiZzeni pfesahujici 90 %. Takto velkého zatiZeni
kabelu se vSak v realnych podminkach nedosahuje. Pti zatizeni kabelu, které se v praxi pohybuje
okolo 20 — 30 % se u nejpouzivan&jsich prifezd, tedy 120 mm? a 240 mm? generuje na 10 km
kabelu jalovy vykon induktivniho charakteru 0,33 MVAr a 0,42 MVAr.

Z grafu na Obr. 3-3 si lze vS§imnout, ze zavislost jalového vykonu kabelu na zatizeni neni
linearné tmérna jeho délce. Nelze tedy jednoznacné tvrdit, Ze kazdy kilometr kabelu generuje
urcitou velikost jalového vykonu. Jinak se z hlediska jalového vykonu bude chovat naptiklad
deset kilometrovych usekd, neZ jeden desetikilometrovy. Z tohoto grafu si Ize také vS§imnout, Ze
zatimco 10km usek je vykompenzovan pfi zatizeni mirné presahujici 90 %, 60 km usek se
nevykompenzuje ani pii 100 % zatiZeni. Pro ilustraci tohoto jevu byl pouzit kabel NA2XS(F)2Y
12/20 o priitezu 240 mm? opét v trojihelnikovém uspofadani v zemi. Jako zdroj parametrii kabel
byl vyuzit katalog od vyrobce [2].
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Q, (VA7

Q, (VA

analnstjalwehn wl-:unu na prnudu kabely NAEKS[F]EY 12420 delkj,r = 10km

Obr. 3-2 Zavislost jalového vykonu na zatizeni kabelu

Lavislost Jalnvehn vykonu na pru:uudu pro rizné delkj,f kabelu NAEHS{F)EY 12/20 240mm*
1 e R R R R I N

Obr. 3-3 Zavislost jalového vykonu na zatizeni pro rizné délky kabelu



3 Zdroje jalového vykonu 21

3.1.2 Venkovni vedeni VN

Pro tfeseni venkovniho vedeni byl vyuzit stejny typ ¢lanku jako u kabelového vedeni, tedy
¢lanek s rovnomérné rozlozenymi parametry. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, venkovni vedeni ma vétsi
induk¢nost nez kabelové vedeni a podstatné mensi kapacitu. Jak jde vidét na Obr. 3-4, kapacitni
slozka prevlada pouze u velmi malych zatizeni. Usek dlouhy 10 km je vykompenzovéan uz pii
zatizeni od 11 % do 23 %. Pti vysSich zatiZenich se jiz vedeni chova jako zdroj kapacitniho
jalového vykonu, tedy jako spottebi¢ induktivniho jalového vykonu.

Pii zatizeni v rozmezi 20 — 30 % se jalovy vykon venkovniho vedenim pohybuje od 3 kVAr
dodavky jalového vykonu do 100 KVAr spotieby jalového vykonu (podle prifezu vedeni). Nutno
podotknout, ze prufezy venkovnich vedeni a kabell nelze pfimo srovnavat, jelikoz venkovni
vedeni stejného prifezu maji oproti kabelim vétsi zatizitelnost. To je zptsobeno jednak lepSim
odvodem tepla a pak také faktem, ze vodi¢e venkovniho vedeni mohou dosahovat vyssich teplot
oproti kabelim. Vedeni 95AlFe6, které je proudovou zatiZitelnosti srovnatelné s kabelem
NA2XS(F)2Y 12/20 o prifezu 120 mm?, spotiebuje pii vyse uvedeném rozpéti zatizeni okolo 20
kVAr az 70 kVAr, zatimco vySe zminény kabel dodava 330 kVAr az 340 kVAr induktivniho
charakteru.

Parametry venkovnich vedeni byly ptevzaty z tabulek z podnikové normy energetiky PNE
33 3430-0 z prilohy 1, parametry venkovnich vedeni a kabelti [3]. Hodnoty jsou uvedeny pro
rovinné usporadani vodict. Podle [3] se pro jind usporadani mohou lisit reaktance mezi krajnimi
a stfedni fazi aZ o cca 6 %, u vedeni s izolovanymi vodi¢i o vice nez 8 %. Uvazovana nap&tova
hladina je 22 kV, pro napétovou hladinu 35 KV jsou parametry mirn¢ odli$né.

Lavislast jalovehao wykonu na proudu vedeni délky | = 10km
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Obr. 3-4 Zavislost jalového vykonu venkovnich vedeni 22kV na zatizeni
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3.1.3 Venkovni a kabelova vedeni NN

U NN vedeni nelze pro vypocet pouzit ¢lanek s rovhomérné rozlozenymi parametry, jelikoz
u téchto vedeni je zanedbatelnd kapacita. U venkovnich vedeni by bylo mozné kapacitu
vypocitat, avSak v porovnani s kabely je jejich kapacita zanedbatelna. Vyrobci NN kabelii vSak
pricnou kapacitu do katalogovych listlh neuvadi, jelikoz jeji velikost je zanedbatelnd. Budeme
tedy uvazovat, ze jsou hodnoty konduktance a susceptance NN venkovnich i kabelovych vedeni
rovny nule.

Pro teseni pouZzijeme c¢lanek se soustiedénymi parametry a to Clanek typu Il. Za hodnoty

pii¢né admitance dosadime nulu. Vyznam tedy bude mit pouze pienosova konstantaB.
Ptenosové konstanty pro tento typ ¢lanku jsou:

A=1+ Z, \27k-|2 () (3.12)
B=Z.1 (9 (3.13)

C=V, -l .(1+ WJ (S) (3.14)
D :1+@ (-) (3.15)

Kde Z_k je podélnéd impedance na kilometr délky vedeni a Y_k je pri¢na admitance na kilometr

délky vedeni.

Pro ilustraci vzniku jalového vykonu byly pouZzity tfi typy vedeni a to venkovni AlFe,
slanéné zaveésné kabely AES a kabely AYKY. Kazdy typ vedeni je v grafu na Obr. 3-5 zastoupen
dvakrat. Prifezy vedeni jsou voleny tak, aby byla proudova zatiZitelnost pro kazdy typ ptiblizné
srovnatelnd. Proudova zatizitelnost je uvedena v zavorce v legendé grafu. Délka vedeni byla pro
ilustraci zvolena 1km.

Z grafu na Obr. 3-5 jde vidét znac¢ny rozdil v jalovém vykonu mezi venkovnim vedenim a
kabelovym vedenim. To je zptisobeno piedevsim tim, ze u venkovniho vedeni je vzdalenost mezi
fazovymi vodici znacné€ vétsi, nez u kabeldl, coz zptsobuje vétsi podélnou indukénost.

Kabelizace NN vedeni je tedy z hlediska jalového vykonu pozitivni. AvSak mensi induk¢énost
vedeni ma 1 nevyhodu. Pokud jsou v siti zdroje, které reguluji napéti pomoci jalového vykonu,
mensi indukénost vedeni snizuje efektivitu této regulace, nebot’ je tato regulace zalozena praveé na
principu vzniku ubytku napéti na reaktanci priichodem jalového proudu. Pro dosazeni Zadaného
napéti je tedy u kabelovych vedeni potieba dodat vétsi jalovy vykon, nez by tomu bylo u
venkovniho vedeni (pii pfedpokladu stejného ¢inného odporu vedeni a kabelu).

Rozdil mezi venkovnim a kabelovym vedenim je patrny, zatimco pro jmenovity proud okolo
240 A kabel AYKY, nebo zavésny kabel AES v rozmezi zatiZzeni od 20 do 40 % spotiebovava
pfiblizné 500 VAr — 2 kVAr, venkovni vedeni pfi tomto zatizeni spotfebovava piiblizné 2 — 8
kVAr jalového vykonu induktivniho charakteru.
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Obr. 3-5 Zavislost jalového vykonu na zatiZeni pro riiznd NN vedeni

3.1.4 Transformatory 22kV/0,4kV

Pro teSeni byl pouzit ¢lanek typu T, jak je u transformatorti obvyklé. Nejdiive je potifeba
vypocitat podélnou impedanci a pfi€nou admitanci transformatoru a to ze znalosti parametri
transformatoru, které byly pievzaty z [4]. Byla vybrana ftada trojfazovych olejovych
hermetizovanych transformatorti z vykonové fady 50 — 2500 kVA s Al vinutim. Pro zpracovani
byly pouzity transformatory, které jsou nejvice pouzivany, tedy do 800 kVA.

Vypocet podélné impedance Z, pomoci pomémych hodnot odporu vinuti r; a rozptylové

reaktance X

=g 0 (35)

X =yu’ -r (- (3.5)
- U’ .

Z, —S—“ (r+ix) (Q) (3.5)

Vypocet piiéné admitance Y, pomoci pomérnych hodnot konduktance g, reprezentujici

ztraty v Zeleze a magnetiza¢ni susceptance by
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g, = S— (-) (35)
b, =i, -9/ (-) (3.5)

- S .
Yt:U_r;(gt_Jbt) (S) (3.5

Ve vyse uvedenych vztazich jsou hodnoty nasledujicich parametri prevzaty z [4]:

Sn — jmenovity vykon transformétoru, U, — jmenovité napéti na stran¢ vyssiho napéti, ux —
napéti nakratko, ip — proud naprazdno, 4Py — ¢inné ztraty nakratko, 4Py — ¢inné ztraty naprazdno.

Vyse vypocitané hodnoty podélné impedance a pficné admitance jsou pak dosazeny do
vztahtli pro vypocet pfenosovych konstant T ¢lanku:

A:1+% (-) (3.12)
B=Z -[1+ Z_tjtJ (Q) (3.13)
C=Y, (S (3.14)

D =1+¥ (-) (3.15)

Déle jsou vypocitané hodnoty pienosovych konstant zpracovavany stejnym zpusobem jako u
predeslych bodi.

Na rozdil od vedeni ma pficnd admitance transformatoru induktivni charakter. Z grafu na
Obr. 3-6 Ize vidét, ze v celém pasmu zatizeni ma transformator charakter induktivniho odbéru.
V rozmezi typického zatizeni transformatoru, tedy v pasmu mezi 20 — 40 % zatizeni spotiebuje
nejpouzivanéjsi transformator 630 kVA okolo 3 — 6 kVAr induktivniho jalového vykonu.
V tomto pasmu zatizeni zaroven pracuje transformator s nejvyssi u€innosti. Déle 1ze v grafu vidét
velky odstup mezi transformatory 630 kVA a 800 kVA. To je zplsobeno tim, Ze transformatory
do 630 kVA maji napéti nakratko 4 %, zatimco od 800 kV A maji napéti nakratko 6 %.
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Lavislost jaloveho wikonu na zatéZeni transformatory
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Obr. 3-6 Zavislost jalového vykonu na zatiZeni transformatoru pro riizné transformdtory

3.2 Chovani decentralnich zdroja z hlediska jalového vykonu

Zdroje vnofené vyroby rozdélujeme z hlediska jalového vykonu na fiditelné a nefiditelne.
Toto rozdéleni je z hlediska fyzickych moznosti generatorti nebo ménicu.

3.2.1 Decentralni zdroje s mozZnosti fizeni jalového vykonu

Jako typicky zdroj, u kterého lze snadno meénit jalovy vykon a to jak v induktivni, tak
v kapacitni oblasti jsou synchronni generatory. Rizeni spo¢iva v regulaci budiciho proudu rotoru.
Podbuzeny generator dodava do sité¢ kapacitni jalovy vykon, pfebuzeny generator dodéava
induktivni jalovy vykon. Regulace je omezena piedev§im limity samotného stroje a to
V pfebuzeném stavu limitem teploty statorového vinuti (maximalni statorovy proud) a limitem
teploty rotorového vinuti (maximalni budici proud). V podbuzeném stavu je limitni hodnotou
jalového vykonu taktéZ maximalni statorovy proud, déale pak teplotni limity el statoru a zejména
pak mez statické stability stroje. Synchronni generatory jsou pouZzivany piedev§im u malych
vodnich elektraren, bioplynovych elektraren, nebo ojedinéle u n€kterych typh vétrnych elektraren
S prevodovkou.

Dals$im typem generatoru, u které¢ho lze regulovat jalovy vykon je krouzkovy asynchronni
generator napajeny do kotvy. Tento typ generatoru ma vinuty rotor, ktery je napdjen ze stiidace.
Frekvenci proudu injektovaného do rotoru fidi regulator v zavislosti na otackach stroje a
frekvenci sité. Vyhodou tohoto typu generatoru je, ze dokaze pracovat v Sirokém rozsahu otacek.
Jiny nazev pro tento typ generatoru je dvojité napajeny asynchronni generator, anglicky pak
,Double-Fed Induction Generator®. Generator ma podle [5] stejny rozsah regulace jalového
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vykonu jako synchronni generator. Tento typ generatoru se pouzivd nejcastéji u vétrnych
elektraren, avSak za¢ina se uvazovat i o nasazeni u malych vodnich elektraren.

Poslednim a to hojné uzivanym zdrojem jsou stiidace. Ty méni stejnosmérné napéti pomoci
pulzni Sifkové modulace na stfidavé sinusové napéti. U stiidaci je z hlediska dodavky jalového
vykonu (a to jak v induktivni, tak v kapacitni oblasti) limitem pfedevsim kapacita kondenzatoru
Vv stejnosmérném meziobvodu. Stfidace jsou pouzivany zejména u fotovoltaickych elektraren.
Dale se stfidace pouzivaji napiiklad i u vétrnych elektraren se synchronnim generatorem. U této
konfigurace je vystupni napéti z generatoru pied vstupem do stfidate usmérnéno pomoci
polovodicovych diod. Toto feSeni ma vyhodu piedevsim v Sirokém rozsahu provoznich otacek.

Pozadavky na vysSe uvedené zdroje z hlediska regulace jalového vykonu udava PPDS
v piiloze €. 4 nazvané ,,pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zarizeni se siti
provozovatele distribucni soustavy* [6]. Zde jsou uvedeny naroky, které musi byt kazdy zdroj
ptipojeny do distribucni sité spliovat.

p —
..... Bl PozZadavek
Volna oblast pfi
3 navrhu
== Dalsi poZzadavky v
nékterych zemich
\~.yo'1 Sm‘l Q
' >
- 0,484 Py + 0,484 Pp -

Obr. 3-7 Pozadavky na dodavku/odbér jalového vykonu (prevzato z [6])

V [6] je uvedeno, ze Cerné vybarvena oblast PQ diagramu na Obr. 3-7 je povinna a
distributor ma narok ji vyuzit. Limity na ose Q (-0,484Pp : 0,484Pp) ve své podstaté udavaji
meze tgp. Po piepoctu této hodnoty na ucinik cosg jsou tyto limity od 0,9 induktivniho
charakteru po 0,9 kapacitniho charakteru (modré ¢ary). Hodnota Pp je pak hodnota navrhovaného
vykonu vyrobny. Ménice obvykle nemaji problém povinnou ¢ast charakteristiky splnit, vétSina
Z nich umoZiluje navic provoz v €ervené vyznacené oblasti.

Podle [6] jsou pak (podle nastavené zadané hodnoty) mozné zplsoby regulace jalového
vykonu nasledujici:

e Pevna hodnota jalového vykonu Q fix
e Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti QW)
e Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu Q (P)
e Pevna hodnota uciniku cosp fix
e Hodnota uc€iniku zavisla na napéti cosg (U)

e Hodnota uciniku zavisla na ¢inném vykonu cosg (P)
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e Zadand hodnota napéti

Podle [6] si zplusob regulace jalového vykonu voli distributor v zavislosti na mistnich
sitovych podminkach. Nejcastéjsi zplsob regulace jalového vykonu je typu Q(U). Ten je
znazornén na Obr. 3-8, pficemz napéti U je v tomto obrazku napéti v misté ptipojeni. Body X az
X4 st voli distributor opét podle mistnich podminek v misté pfipojeni. Nutno vSak pfipomenout,

vvvvvv

podle [3] odpor daleko vétsi nez reaktanci, pro vyrovnani ubytku napéti zpiisobené¢ho ¢innou
vyrobou tedy bude potieba vétsi mnozstvi jalového vykonu.

A
Q/Qumax prebuzeny (kapacitni)
100% | — — —

0%

> U/U_

-100% f----mmmmm e _————
podbuzeny (induktivni)

Obr. 3-8 Charakteristika funkce Q (U) (prevzato z [6])

Déle jsou pak v [6] uvedeny dal$i pozadavky. Pokud je ¢inny vykon vétsi, nez 10 %
jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny, musi byt ucinik pfi normdlnich ustilenych provoznich
podminkach pii dovoleném rozsahu tolerance napéti v mezich od 0,9 induktivni po 0,9 kapacitni
(¢erné vyznacena oblast v Obr. 3-7). Pokud je vSak ¢inny vykon mensi nez 10 % jmenovitého
¢inného vykonu vyrobny, muze jalovy vykon dosahovat maximélné¢ 10 % jeho jmenovitého
vykonu.

3.2.2 Decentralni zdroje bez moznosti fizeni jalového vykonu

Typickym zastupcem v této kategorii jsou asynchronni generatory s kotvou nakratko. Tyto
generatory se z hlediska jalového vykonu chovaji stejné jako asynchronni motory, tedy odebira;ji
induktivni jalovy vykon. Tento jalovy vykon proto musi byt kompenzovan kondenzatory. Podle
[5] vSak kompenzaéni kondenzéatory byvaji asto predimenzovany a vyrobna pak spotiebovava
jalovy vykon kapacitniho charakteru (dodava jalovy vykon induktivniho charakteru). Tento typ
generatoru se nejcastéji pouziva u malych vodnich elektraren nebo u nékterych typa vétrnych
elektraren.

3.3 Chovani nabijecek elektromobilii z hlediska jalového vykonu

Zpusoby nabijeni elektromobiltl Ize rozd¢lit podle nékolika kritérii. Jednim z nich je, zda je
dobijeni stejnosmérné, nebo stiidavé. Stiidavé dobijeni je uskutec¢niovano prostfednictvim palubni
nabijecky daného automobilu. Standardem je jednofazové nabijeni, nékteré automobily podporuji
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1 dvojfazové nebo trojfazové nabijeni. Tento zplisob nabijeni je podstatné pomalejsi, nez je tomu
u stejnosmérného nabijeni. Limitnim faktorem pro sttidavé nabijeni je vykon nabijecky vestavéné
Vv elektromobilu, ktery pak déle limituje velikost pfedfazené¢ho jisti¢e. U jednofdzového nabijeni
je limit 10 nebo 16 A (coz odpovida 2,3 respektive 3,7 kW), u trojfazového 16 nebo 32 A (11,
respektive 22 kW).

Stejnosmérné nabijeni je pak uskutecfiovdno pomoci externi nabijecky, kterd obsahuje
méni¢. Limitnim faktorem je pak vlastni vykon ménice. Nabijecka integrovana v elektromobilu
pii tomto zptisobu nabijeni neni v provozu. Velikosti ptikonu téchto nabije¢ek mohou dosahovat
az 150kW, dnes pouzivané nabijecky vSak maji ptikon typicky kolem 50 kKW.

Z hlediska vlivii elektromobilii a dobijecich stanic na sit’ zatim neexistuje zadny zvlastni
ptredpis, jak by se mély chovat z hlediska jalového vykonu. AvSak u stejnosmérnych dobijecich
stanic by teoreticky mohla byt moznost nastaveni Q(U) charakteristiky pro podporu napéti
pomoci jalového vykonu (stejné jako je tomu u vyroben), nebo moznost vyuzivat dobijeci
stanice jako kompenzacni zafizeni. U stfidavého nabijeni nelze ocekavat, ze by vyrobci
elektromobild n&jak upravovali chovani palubni nabijecky z hlediska jalového vykonu.

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) v ptiloze ¢. 6 nazvané ,Standardy
pripojeni zarizeni k distribucni soustave* [7]. Dobijeci stanice se zde jiz povazuji za zafizeni ,,pro
které jsou vzhledem k jejich Sirokému rozsireni zapotrebi obecnd pravidla“. Pro elektromobily
dobijené jednofazove je limit pro ,,potrebu posuzovani zpétnych vlivi elektrickych zarizeni na sit
NN 3,7 kVA, pro trojfazové dobijeni 11 kVA.

Jak jiz bylo vySe zminéno, neexistuji zadné piedpisy pro chovani nabijecich stanic
elektromobilt z hlediska jalového vykonu. Co se tedy této problematiky tyce, mize se kazda
dobijeci stanice, respektive kazdy elektromobil chovat Uplné jinak. Existuji vSak rlizné ¢lanky,
které se vénuji meéfeni dobijecich stanic. Méfeni zpétného vlivu nabijeni elektromobilli na
distribu¢ni soustavu se vénuje naptiklad [8], kde je popsano chovani nabijeciho stojanu ABB
TERA 53, ktery ma tfi moznosti nabijeni a to jednofazové, trojfazové a stejnosmeérné.

Dle tohoto clanku pfi jednofdzovém nabijeni 3,6 kW je po vétSinu doby nabijeni dodavéan
jalovy vykon induktivniho charakteru o velikosti 0,12 kVAr, pficemz na konci nabijeni tento
vykon vzroste na kratkou dobu na 0,27 kVAr. Celkova dodana jalova energie odpovida 3 %
celkové ¢inné energie za jeden dobijeci cyklus.

Pti stfidavém nabijeni 22 kW ¢lanek uvadi, Ze mélo nabijeni opét dodavku jalového vykonu
induktivniho charakteru o velikosti 3 kVAr, rovhomérné rozlozeného do vSech fazi. Celkova
dodana jalova energie pak odpovidala 13 % celkové ¢inné energie za jeden dobijeci cyklus.

Pfi stejnosmérném nabijeni dle ¢lanku odebirany ¢inny vykon nebyl konstantni. V paté
minuté¢ dosdhnul maxima 51 kW a postupné klesal, na konci nabijeni pak byl odebirany vykon
pouze 6,8 kW. Pribéh jalového vykonu osciloval mezi 3,4 az 6,3 KVAr. Z prubéhu odebiraného
¢inného a jalového vykonu v €lanku je vSak patrné, ze jalovy vykon neni imérny ¢innému
vykonu. Celkova dodana jalova energie pak odpovidala 12 % celkové €inné energie za jeden
dobijeci cyklus.

Zavérem nutno podotknout, Ze termin ,,jalovéa energie* je z fyzikalniho hlediska nesmyslny,
nebot’ energie za kazdou pilperiodu je u jalového vykonu vZzdy rovna nule. Hodnota celkové
dodané jalové energie vztazena k celkové ¢inné energii za dobu jednoho dobijeciho cyklu udava
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(po ptfevedeni z procentni hodnoty na pomérnou) primérny tge, tedy pomér pramérného jalového
vykonu k primérnému ¢innému vykonu.

3.4 Chovani odbérnych mist z hlediska jalového vykonu

vvvvvv

Tato problematika byla Caste¢né feSena v [9]. Tento piispévek vyhodnocuje odbér jalového
vykonu na trovni koncovych odbératelti v siti NN. V ¢lanku jsou vyhodnoceny data zvIlast’ pro
maloodbératele — obyvatelstvo (MOO) a maloodbératele — podnikatele (MOP). Spotieba jalového
vykonu je pak pro cely kalendaini rok a tfidéna podle velikosti jistice. Z ¢lanku vyplyva, ze
ptiblizné 65 % c¢inné energie je spotiebovavana sektorem MOO, zbytek pak sektorem MOP.
V sektoru MOO je pak 70 % c¢inné energie spotiebovano zakazniky se jmenovitou hodnotou
hlavniho jisti¢e 25 A. Tito zakaznici maji primérny rocni u¢inik mezi 0,98 a 0,99 induktivniho
charakteru. U odbératelt s jinou hodnotou hlavniho jisti¢e se u¢inik méni v rozmezi od 0,96 az 1
induktivniho charakteru. U sektoru MOP je rovnéZ dominantni spotfeba u zakaznikl
se jmenovitou hodnotou jistie 25 A, avSak zde je spotfebovana energie pouze pfiblizné 14 %.
Oproti MOO jsou zde hojné zastoupeny vétsi hodnoty jistice. U MOP je podstatné horsi ro¢ni
pramérny ucinik odbéru, ktery se pohybuje v rozmezi od 0,84 do 0,98 induktivniho. Vétsina
odbératelll ma vsak ucinik v pasmu od 0,9 do 0,95 induktivniho charakteru. Z vyse uvedeného je
mozné konstatovat, Ze vliv MOO na toky jalovych vykoni v sitich NN je minimalni. VéEtsi vliv
na toky jalovych vykont v sitich NN ma pfedevsim sektor MOP.

Zdroj [9] rovnéz uvadi i prehled tokl jalovych vykonu ptes distribu¢ni transformatory. Zde
jsou uvedeny primérné hodnoty jalového vykonu za jednotlivé mésice v roce. Toky energii pies
prumérnou DTS jsou patrné z Obr. 3-9. Z tohoto obrazku jde vidét, ze hodnota jalového vykonu
se Vv pritbéhu roku pfili§ nelisi, zatimco ¢inny vykon v letnich mésicich klesa pfiblizné o 40 %
oproti mésici s nejvyssi spotiebou. Tento pokles piendSeného cinného vykonu pii témét
konstantni hodnoté jalového vykonu zptlisobuje pokles UCiniku. V zimnich mésicich se Uc¢inik
pohybuje okolo hodnoty 0,98 induktivniho charakteru, zatimco v letnich mésicich klesa k
hodnoté 0,95 induktivniho charakteru.
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Obr. 3-9 Toky energii prepocteny na prumérnou DTS (prevzato z [9])

Co se tyce toku jalovych vykond v oblastech s velkym zastoupenim odbératelti, u kterych
prevlada vyroba nad spottebou, je v [9] uvedeno, Ze v zimnich mésicich se G¢inik induktivniho
odbéru pohybuje okolo hodnoty 0,97, zatimco v letnich mésicich se pohybuje okolo 0,92. To je
pravdépodobné zpusobeno tim, Ze vyroba pfimo u odbératele snizuje jeho spotfebu ¢inného
vykonu, zatimco jalovy vykon zlstava stejny. U téchto odbérateld je patrny i odbér jalového
vykonu kapacitniho charakteru, ktery je pravdépodobné zpisoben regulaci napéti pomoci
jalového vykonu.

Pretoky jalového vykonu pies DTS se pak zabyva detailnéji [10]. Analyza zde vychazi ze
zpracovani dat z 94 méefenych DTS, pfi¢emz interval méfeni je zde 10 minut. Pozornost je zde
vénovana predev§im kapacitnimu ptetoku, tedy doddvce induktivniho jalového vykonu do
nadfazené napétové hladiny 22kV. Tento typ pretoku je z hlediska velikosti pfenesené jalové
energie zanedbatelny (do 1 % celkové prenesené energie). Z hlediska Cetnosti se nejvice
vyskytovaly pretoky trvajici do 10 % casu z celkové doby méfeni. K tomuto typu pretokil
nejcastéji dochazi v noc¢nich hodinach, kdy je nejmensi zatizeni. Z hlediska rozloZeni ptetoku po
jednotlivych fazich je nejvice zastoupen pietok jednofizovy. Znacna cCast jednofdzovych a
dvoufazovych pietok zptsobi ve vysledku i celkovy pietok. Ten byl zaznamenan u piiblizné
tretiny sledovanych DTS.



4 7Zakladni simulace VN sité 31

4 ZAKLADNI SIMULACE VN SITE

4.1 Popis simulace

Simulace byla vytvotena predevs§im za ucelem zjisténi vlivu konfigurace sité a zatizeni DTS
na toky jalového vykonu na vyvodu z napajeci rozvodny. Topologie sit¢ byla volena jako
standardni paprskova sit. Schéma simulované sité¢ je na Obr. 4-1. Bilan¢ni uzel je 110 kV
napajec, ze kterého je napajen transformator 110/22 kV. Tento transformator pak dale napdji jak
6 MW =zatéz, ktera reprezentuje ostatni vyvody zrozvodny, tak vyvod, ktery je hlavnim
pfedmétem simulace. Tento vyvod zacind 0,5 km dlouhym kabelem a nasledné se vétvi na tii
vedeni, pficemz dvé vedeni jsou venkovni a to o délce 10 km a 15 km a jedno vedeni je kabelové
o délce 10 km. Na konci kazdého z vedeni je transformator a zatéz. Kazda DTS v simulaci
reprezentuje pét DTS (prizplisobeny tomu byly jak parametry transformatoru, tak velikosti
zatézi). Parametry sitovych prvkl vychazeji z katalogovych hodnot.

5xDTS

22/0,4kV
K2 B30KVA
10km uk = 6%
R22kV NA2XS(F)2Y 12/20 240mm” |
110/22/(8,3)kV > < @—I—D
Sn = 25MVA ; P = 6MW | Varianty zatizeni
110kV uk = 11% Q = OMvar 5xDTS DTS:
22/0,4kV
Vi 630kVA a)P=-15% Sn
a A uk = 6% b) P = 20% Sn
— P 120AIFe6 | c)P=70% Sn
K1 |
500m ) 5OTS 1) Q=-5% Sn
X —
NA2XS(F)2Y 12/20 240mm by 2)Q= 00
Vo 630KVA 3)Q=5%Sn
oz uk = 6% 4)Q=20% Sn
120AIFe6 |

Varianty konfigurace sité:

A) Smisena sit: odpovida obrazku

B) Venkovni sit: kabely K1 a K2 jsou nahrazeny venkovnim vedenim 120AlFe6 o stejné délce

C) Kabelova sit: venkovni vedeni V1 a V2 je nahrazeno kabelem NA2XS(F)2Y 12/20 240mm? o stejné délce

Obr. 4-1 Schéma zakladni simulace VN sité

Simulace byla provadéna ve vypodetnim programu PSS® Sincal 14.5. Program slouzi
predevsim k vypoCtu ustalenych chodi a zkratovych proudi. RovnéZ jsou zde k dispozici i
moduly pro analyzu stability sit¢, navrh a testovani nastaveni ochran a dalsi. Pro tuto simulaci byl
pouzit modul load flow, tedy rezim vypoctu ustalenych chodu.

Nejdiive bylo potfeba v programu nastavit napétové hladiny a oblasti. Napétové hladiny
jsou v simulaci tfi, a to 110 kV, 22 kV a 0,4 kV. Terciarni vinuti transformatoru VVN/VN bylo
zanedbano a tento transformator byl parametrizovan jako dvouvinutovy. Nastaveni napétovych
hladin je dulezité, jelikoz vypoletni program pak poklddd zde nadefinované trovné jako
referencni.

Sitovy napaje¢ na urovni 110 kV je simulovan jako zdroj témét neomezeného zkratového
vykonu. Zkratovy vykon napajece je nastaven na hodnotu 1000 MVA, lze tedy uvazovat, ze je
hodnota jeho impedance zanedbatelna. Uzel, do kterého je pfipojen sitovy napajec, je uzlem
bilan¢nim. Nap4ajeC je tedy proto nastaven na jmenovitou hodnotu napéti a nulovy (referencni)
uhel tohoto napéti. Konkrétni parametry transformatoru VVN/VN nebyly k dispozici, byl tedy
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proveden jejich odhad s ohledem na bézné se vyskytujici typy transformatord. Parametry tohoto
transformatoru vSak nijak zasadné neovlivituji vysledky simulace, jelikoz je jeho impedance
sohledem na impedanci VN kabeli a VN/NN transformatorit zanedbatelnd. Nastavované
parametry VVN/VN transformatoru jsou uvedeny v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Parametrizace transformdtoru VVN/VN

Parametr Oznaceni v PSS® Sincal Hodnota Jednotka
Jmenovité primarni napéti Vi1 110 kV
Jmenovité sekundarni napéti V2 22,5 kV
Jmenovity zdanlivy vykon Sn 25 MVA
Maximalni zdanlivy vykon Smax 25 MVA
Napéti nakratko Ve 11 %
Ohmicka ¢ast napéti nakratko Vi 1 %
Ztraty v zeleze Ve 35 kW
Proud naprazdno io 0,15 %

Parametry kabelovych a venkovnich vedeni jsou pfevzaty z [2] a [3]. Nastavované parametry

byly piedev§im mérné hodnoty podélného odporu a reaktance a hodnota pii¢né provozni
kapacity. Hodnoty pficné konduktance vedeni byly zanedbany. Uvazovany byly pouze dva typy
vedeni a to venkovni 120AlFe6 v rovinném uspofadani a kabelové vedeni s izolaci ze zesiténého
polyethylenu NA2XS(F)2Y 240 mm? v trojihelnikovém uspofadani. Nastavované parametry

vedeni jsou uvedeny v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Parametrizace VN vedeni

Oznaceni Hodnota
Parametr VSIi:)nS(S(I@ NAZX?n(;)zZY 240 120AIFe6 Jednotka
Délka I Dle popisu nize km
M¢érny odpor r 0,125 0,2206 Q/km
Mérna reaktance X 0,113 0,3487 Q/km
M¢rna kapacita c 300,007 10,244 nF/km
Me¢érné pticné ztraty Va 0 0 KW/km
Jmenovité napéti Vi 22 22 kv
Zatizitelnost It 417 345 A

Na rozdil od transformatorti, které byly pfedmétem analyzy v kapitole 3.1.4, byly pro

simulaci zvoleny transformatory s hodnotou napéti nakratko 6 %. Parametry distribucnich
transformatortt jsou pievzaty z katalogu transformatorti s redukovanymi ztratami CoCy typu
378/22 dle [11]. Do parametru, které byly nastavovany, bylo nutné zahrnout fakt, ze kazda DTS
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Vv simulaci reprezentuje pét samostatnych transformdtort (pii uvazovani jejich paralelniho
zapojeni). V simulaci tedy byly parametry v pojmenovanych jednotkdch nasobeny péti,
parametry v pomérnych jednotkiach byly ponechany, jelikoz jsou vztazeny k nastavenému
jmenovitému vykonu. Parametry pro jeden transformator a pro ekvivalentni transformétor
(pfedstavujici pét paralelné spojenych transformatorti) jsou uvedeny v Tab. 4-3. VSechny
nastavené parametry odpovidaji t€ém katalogovym, az na pomérnou hodnotu ohmické ¢asti napéti
nakratko, ta se vypocita dle vztahu 4.1.

AP, 6,75
v, =—=-100 = ——-100=1,07 %
Tab. 4-3 Parametrizace transformatoru VN/NN
Oznaceni Hodnota
Parametr v PSS® Jednotka
Sincal DTS 5xDTS
Jmenovité primarni A 22 22 kV
napéti
Jmenovité svelfundarnl V2 0,42 0,42 kV
napéti
Jmen0V1:[y zdanlivy S, 0.63 3,15 MVA
vykon
Max1ma1’n1 zdanlivy Sy 0,63 3,15 MVA
vykon
Napéti nakratko Ve 6 6 %
Ohmicka ¢ast napéti 0
nakrétko v 1,07 1,07 %
Ztraty v zeleze Ve 0,8 4 kwW
Proud naprazdno io 0,35 0,35 %

Odbéry jsou definovany hodnotou ¢inného a jalového vykonu. Tato hodnota je konstantni a
vypocetni program iteruje hodnotu proudu odbéru tak, aby s ohledem na aktualni napéti v misté
odbéru byl ¢inny/jalovy vykon vzdy konstantni, rovny nastavené hodnoté. Volba velikosti odbérti
¢inného/jalového vykonu je popsana nize, hodnoty pro jednotlivé uvazované varianty jsou
uvedeny v Tab. 4-4 a Tab. 4-5.

Predmétem simulace bylo sledovani toki jalovych vykonti na vyvodu z napdjeci rozvodny
(na Obr. 4-1 oznaceno Q.yy.) pii riznych konfiguracich sité a pfi rizném zatiZzeni DTS ¢innym a
jalovym vykonem. Parametrizace zatizeni jednotlivych DTS ¢innym a jalovym vykonem je
realizovana na zakladé€ vysledktl analyzy provedené zadavatelem prace.

Pro simulovanou sit’ byly uvazovany tfi samostatné varianty zatiZzeni ¢innym vykonem. Ke
kazdé této varianté nalezi Ctyfi, opét samostatné, varianty zatizeni DTS jalovym vykonem.
Varianty byly vzdy voleny tak, aby byl postihnut jednak zakladni stav (tedy stav zatizeni, ktery se
na DTS nachazi statisticky nejcastéji), tak i stavy extrémni, které se objevuji pouze ziidka.
Jednotlivé varianty zatiZzeni jsou popsany niZe. Zatizeni ¢innym a jalovym vykonem bylo
provedeno vzdy pro kazdou simulaci na vSech tfech ekvivalentnich DTS na stejnou hodnotu.
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Jednotlivé varianty zatizeni DTS ¢innym vykonem:

a)

b)

c)

Pmin - Zpétny tok ¢inného vykonu do nadfazené sité o velikosti 15% jmenovitého
zdéanlivého vykonu DTS

Ps# - Zatizeni DTS o velikosti 20% jejiho zdénlivého vykonu — tento stav odpovida
standardnimu zatizeni DTS

Pmax - Zatizeni DTS o velikosti 70% jejiho zdanlivého vykonu

Jednotlivé varianty zatizeni DTS jalovym vykonem:

1)
2)
3)

4)

Qcmax - Dodavka jalového vykonu do nadiazené sité o velikosti 5% jmenovitého
zdanlivého vykonu DTS

Q = 0 - Nulovy jalovy vykon na NN strané¢ DTS — tento stav odpovida Uplné
kompenzaci jalového vykonu na sekundérni strané DTS

Qustrea - Odbér jalového vykonu o velikosti 5% jmenovitého zdanlivého vykonu DTS
— tento stav odpovida standardnimu zatiZzeni DTS

QLmax - Odbér jalového vykonu o velikosti 20% jmenovitého zdanlivého vykonu
DTS

Tab. 4-4 Nastaveni ¢inného vykonu zatézi v zdakladni simulaci VN sité

Parametrizace ¢inného vykonu DTS (P, = 630kW)

Varianta P/P, (%) Pors (KW) Psyxots (KW)
a) Pmin -15 -94,5 -472,5
b) Py 20 126 630
C) Prmax 70 441 2205

Tab. 4-5 Nastaveni jalového vykonu zatezi v zakladni simulaci VN sité
Parametrizace jalového vykonu DTS (Q, = 630kVAr)

Varianta Q/Qn (%) Pots (kW) Psxots (KW)

1) Qcmax -5 -31,5 -157,5

2)Q=0 0 0 0

3) Qustred 5 31,5 31,5

4) QLmax 20 126 630

Dalsi varianty, které néalezi tém jiz vySe uvedenym, jsou rtzné konfigurace sité. Jako
zékladni stav byla zvolena varianta smiSené sité, kterd sestdva z 10,5 km kabelového vedeni
NA2XS(F)2Y 240 mm? a 25 km venkovniho vedeni 120Al1Fe6. Délky vedeni byly uzptisobeny
tak, aby pfi stfedni hodnot¢ zatizeni DTS ¢innym a jalovym vykonem byl na vyvodu z rozvodny
22 kV nulovy pietok jalového vykonu, tedy aby jalovy vykon zatézi, distribu¢nich transformatort
a podélnych prvki vedeni vykompenzoval nabijeci kapacitni jalovy vykon VN kabeld. Tato
varianta je zvolena jako referencni. K této referencni varianté jsou pak dale pridany dvé extrémni
varianty. Jedna z nich je takova, kde jsou vSechna vedeni nahrazena venkovnimi (tato varianta je
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extrémni z hlediska induktivniho jalového vykonu). Varianta ma reprezentovat piipad sité
v oblastech s nizkou hustotou osidleni, kde se ptedpoklada, ze jsou vedeni pfevazné v extravilanu
obci. Naopak v druhé extrémni varianté jsou vSechna vedeni nahrazena kabelovymi (tato varianta
je extrémni z hlediska kapacitniho jalového vykonu). Varianta naopak reprezentuje sit
v oblastech s velkou hustotou osidleni — méstskou sit’. Jednotlivé varianty jsou shrnuty niZe.

Jednotlivé varianty konfigurace sité jsou:

A) SmiSena sit’ — konfigurace sité odpovida konfiguraci na Obr. 4-1.
B) Venkovni sit’ — vSechny vedeni jsou venkovni 120A1Fe6
C) Kabelova sit’ — vS§echny vedeni byly nahrazeny kabelem NA2XS(F)2Y 240mm?

Celkem bylo provedeno 36 samostatnych simulaci ustaleného chodu sité, kdy byly jednotlivé
DTS parametrizovany ¢innym (a,b,c) a jalovym (1,2,3,4) vykonem, byla ménéna konfigurace sité
(A,B,C) a byl hodnocen vyvoj jalového vykonu na daném vyvodu z rozvodny 22 kV.

Referen¢ni variantou je varianta b3A (viz oznaceni vyse), tedy smiSena sit’, sttedni hodnota
¢inného vykonu Py a stfedni hodnota odbéru jalového vykonu Qpgea. Tatéto varianté odpovida
ucinik na sekundarni strané DTS 0,97, coz pfiblizné odpovida primérné hodnoté uciniku na Obr.
3-9, tedy z analyzy dat podle [9].

4.2 Zhodnoceni simulace

Z analyzy dat z DTS poskytnuté zadavatelem prace vyplyva, ze lze po vétSinu casu
pfedpokladat maly odbér jalového vykonu (do 5% jmenovitého vykonu distribu¢niho
transformatoru), nicmén¢ mohou byt i DTS se znacnymi vykyvy jalového vykonu od odbéru 20
% az po dodavku 5 % jmenovitého zdanlivého vykonu transformétoru.

Na Obr. 4-2 si lze vSimnout, Ze v pfipadé smiSené sité nastava stav, kdy se kapacita
kabelovych vedeni kompenzuje odbérem jalového vykonu na tGrovni NN (Qpgged). V tomto
piipadé méa odbér jalového vykonu pozitivni dopad na kompenzaci nabijeciho vykonu
kabelového vedeni. Naopak piipadna kompenzace odebirané¢ho jalového vykonu na trovni NN
plsobi kontraproduktivné. Je nezbytné zdiraznit, Ze okolo uvazovanych 20 % zatizeni se
venkovni vedeni chova takika neutralné (mirnd induktivni z4téz) a dodavka jalového vykonu ze
soustavy NN tuto problematiku dale zhorSuje.

Podobny efekt 1ze sledovat 1 v ptipad¢ kabelové soustavy, kde jakykoliv odbér jalového
vykonu danou situaci zlepSuje, pficemz kompenzace na trovni NN ¢i dodavka jalového vykonu
ze soustavy NN situaci zhorSuje. Pozitivni pfinos kompenzace jalového vykonu na trovni NN (Q
= 0) Ize spattovat v piipad¢ Cisté venkovni distribu¢ni soustavy nebo v piipad€ smiSené soustavy
a extrémniho odbéru ¢inného vykonu. Nutno vSak dodat, Ze uvazovany scénai odbéru/dodavky
jalového vykonu vychdzi z extrémniho chovani analyzovanych DTS pfi uvazovani jejich
soudobého chovéani. Pro dokresleni pozadavkii na kompenzaci ptetokli jalového vykonu v
kontextu provozované DS je tento pohled postacujici.
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Obr. 4-2 Zavislost jalového vykonu vybraného vyvodu z rozvodny 22kV na riizném zatizeni DTS
cinnym a jalovym vykonem pro riizné typy sité

Z dosazenych vysledku je mozné udé€lat obecny shrnujici komentai. Pokud by bylo snahou
kompenzovat extrémni hodnoty toku jalové energie, tak by pfistrojové vybaveni takovéto
kompenzace bylo do zna¢né miry zavislé predevsim na typu sité, ve které by byla kompenzace
umisténa. Z provedené simulace se jevi nasledujici:

e kompenzace odbéru jalového vykonu ma smysl v soustavach venkovnich,

e Vv kabelové soustavé musi byt kompenzovana dodavka jalového vykonu a
nekompenzovan odbér jalového vykonu

e ve smiSené siti musi byt kompenzovana dodavka jalového vykonu a Ize pfipustit
castecnou kompenzaci odbéru jalového vykonu

Do budoucna pii uvazovani kabelizace je vhodné feSeni zamezeni dodavky jalového vykonu
z NN soustavy a na to by méla byt navrzena i kompenzace.

Vysledy uvadéné na Obr. 4-2 odpovidaji pouze simulované topologii distribu¢ni sité¢ z Obr.
4-1, resp. parametrizace vyvoje vykonti na DTS byla realizovana na zéklad€ analyzy poskytnuté
zadavatelem a to bez respektovani nesoudobosti jednotlivych DTS. Plati, ze neni mozné vysledky
simulace pauSalizovat napfi¢ distribu¢ni soustavou a je nutné vysledky vnimat i v kontextu
zavedenych predpokladil a zjednoduseni.
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5 ZAKLADNI SIMULACE NN SITE

5.1 Popis simulace

Hlavnim pfedmétem simulace je posouzeni vlivu kompenzace a implementace Q(U) regulace
distribuovanych zdroji na NN trovni béhem vybranych provoznich pomérd. Soucasné je
posuzovana i piipadna kontraindikace kompenzace na sekundarni strané DTS na Q(U) regulaci
zdroji ve smyslu stabilniho a hospodarného provozu sité jako celku. Parametrizace VN sité byla
ptrevzata z predchozi simulace. Pro lepsi demonstraci vzajemnych vazeb mezi Q(U) regulaci a
kompenzaci je nejprve vyuzito modelu pouze jedné VN vétve tvofené kabelovym vedenim, na
jehoz konci je jeden distribu¢ni transformator 22/0,4 KV. Schéma simulované sit¢ vcetné
vyznacéeni sledovanych parametrt je na Obr. 5-1.

110/22/(6,3)kv ~ R22kV
P = 6MW

Sn = 25MVA >
110kV uk =11% Q = OMvar U DTS K2 U FVE Zatéz:
Q 1km a. —>100kw
—bIs N2XY 4x150mm _—°% OkVAr

> —

K1 P

NA2XS(F)2Y 12/20 240mm”  22/0,4kV

Zdroj:
630kVA -
uk = 6%
kW —
Kompenzace: 0 12 o4 varianty
plynula na
Qprs =0

Obr. 5-1 Schéma site s Q(U) regulaci FVE a kompenzacnimi prostiedky na NN urovni

Simulace byla rovnéz provedena ve vypodetnim programu PSS® Sincal 14.5. Nyni vsak
nebyl vyuzit méd simulace load flow jako u pfedchozi simulace (popsané v kapitole 4), ale byl
vyuzit méd load profile. Tento mod umoziuje vypocet sad ustalenych chodu, ve kterych se méni
¢inné a jalové vykony zdrojli a zatéZi. Ve vypocetnim programu je na tyto jednotlivé sady
ustalenych chodi pohlizeno jako na chovani zdroji/zatézi v ¢ase. Vypocet byl nastaven na denni
bazi s krokem lh. Timto nastavenim bylo mozné vytvofit 24 samostatnych ustalenych chodu.
Jelikoz pfedmétem simulace nebylo modelovani dennich pribéhi zatizeni, jsou tyto jednotlivé
ustalené chody s ohledem na parametrizaci vykont zdroje/zatéze dale oznacovany jako stavy.

Parametry napajece, transformatoru VVN/VN, kabelového VN vedeni a DTS jsou stejné,
jako ty popsané v kapitole 4. DTS vSak zde jiz reprezentuje pouze jeden distribucni
transformdtor. S ohledem na malé zatizeni VN sité¢ zde bylo upraveno napéti a to jak na
transformatoru VVN/VN z hodnoty 22,5 kV na hodnotu 22 kV, tak na transformatoru VN/NN a
to z hodnoty 0,42 kV na hodnotu 0,4 kV.

NN sit’, ktera je predmétem této simulace je napajena z distribu¢niho transformatoru
22/0,4kV o vykonu 630 kVA. Na jeho sekundarni strané je umisténa kompenzace, ktera
umoziuje plynulou regulaci na nulovy pietok jalového vykonu pies DTS (Qprs = 0), pficemz
kompenzacni prostfedek predstavuje idedlni kompenzator. Na sekundarni stranu transformatoru
je ptipojeno kabelové vedeni NN o délce 1 km v provedeni N2XY 150 mm?. NN vedeni bylo
vybrano z knihovny prvki, ktera je dostupna v PSS® Sincal. Méréa impedance tohoto vedeni je:

Z, =R+ jX,=0,124+j0,078 Q/km . Kabelové vedeni bylo zvoleno timysIné a to z diivodu, Ze ma

malou mérnou reaktanci v porovnani s mérnym odporem. To by pak dle vySe uvedeného



5 Zakladni simulace NN sité 38

predpokladu meélo vést k vétsim hodnotam jalového vykonu, ktery zdroje s Q(U) regulaci
poskytuji. Pouziti kabelového vedeni v simulaci rovnéz zohlediuje trend rozsifovani kabelizace
NN siti.

Na konci NN vedeni je uvazovan uzel, do kterého je pifipojena konstantni zatéz s ¢innym
vykonem 100 KW aucinikem cosp =1, resp. je zde pfipojen zdroj elektrické energie
S maximalnim c¢innym vykonem 200 kW. Zdroj je parametrizovan prostfednictvim linearni
rampy, kde ¢inny vykon linearné¢ stoupa od 0 kW na 200 kW v krocich od 0 do 12 a klesa
z 200 kW na 0 kKW v krocich od 12 do 24. Timto nastavenim zdroje a zatéze je zajiStén profil
pienasené¢ho ¢inného vykonu po NN vedeni v rozmezi od 100 kW (smér toku ¢inného vykonu
z VN do NN) do -100 kW. Zatéz je namodelovana pomoci prvku Load, jako typ zatéze byl
zvolen konstantni ¢inny a jalovy vykon.

Zdroj Ize v PSS® Sincal modelovat pomoci riiznych prvki. Jejich pouziti se 1isi jednak v tom,
jaky typ zdroje prvek pfedstavuje, tak v moZznostech jejich nastaveni. V uvahu pii modelovani
FVE ptipadaji dva typy zdroje a to:

e Infeeder — obecny napajec
e DC-infeeder — napajec respektujici skutecnost, Ze jde o zdroj s méni¢em

Vyhodou prvku typu DC-infeeder je moznost nastaveni limitnich napéti, pii kterych se zdroj
odpoji od sité, nebo naptiklad moznosti konfigurace bateriového ulozisté, nebo moznost
konfigurace transformdtoru, ptes ktery je zdroj pfipojen. Naopak nevyhodou je, ze zde nelze
nastavit omezeni na maximalni hodnotu U¢iniku. S ohledem na moZznost rozsifeni simulace a na
fakt, ze vySe uvedené vyhody tohoto prvku nejsou predmétem simulace, byl zvolen prvek
Infeeder, tedy obecny napaje¢. Tento napaje¢ byl nakonfigurovan jako typ PQ, coz znamena, ze
prvek udrzuje konstantni hodnotu ¢inného a jalového vykonu. Profil tohoto vykonu se zadava
v karté element data ve skupiné operating points. Konfigurace vySe uvedeného nastaveni je v
PSS® Sincal provedena dle Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Nastaveni profilu vyrobny v zdkladni simulaci NN sité

t (h) Curve P (kW) Q (kVAI)
0 Continuous 0,0 0,0

12,0 Continuous 200,0 0,0

24,0 Continuous 0,0 0,0

Nastaveni profilu v simulaci (které je uvedeno v Tab. 5-1) by mélo korespondovat
s nastavenim periody vypoctu, tedy pokud je nastaven vypocet na denni bazi, je potfeba, aby byl
pocatecni stav v Oh a koncovy v 24h. V nastaveni profilu Ize nastavit typ kiivky, se kterou se
jednotlivé stavy méni. Jalovy vykon byl ve vSech stavech pro vyrobnu nastaven na OkVAr. Jde o
pfednastavenou hodnotu jalového vykonu. Zde nastavenou hodnotu jalového vykonu zdroj
dodava bez aktivace Q(U) regulace. Pokud je Q(U) regulace aktivovana, zdroj dodava hodnotu
jalového vykonu, ktera odpovidd nastavené regulacni kiivce. Typ kiivky v nastaveni profilu
udava zptsob propojeni jednotlivych zadanych bodu (krok simulace 1ze zvolit mensi, nez je pocet
nastavenych bodu kfivky). Pokud je tento parametr nastaven na continuous, jsou jednotlivé body
spojeny piimkou. Pokud je parametr nastaven na discrete, je nastavena hodnota konstantni az do
dalsiho nastavovaného bodu.



5 Zakladni simulace NN sité 39

Simulace je souhrn 24 ustalenych chodl. Vstupni parametr, ktery se v téchto jednotlivych
ustalenych chodech méni je pouze Cinny vykon vyrdbény FVE, zatéz zlstdva konstantni.
Sledovanymi parametry jsou pak napéti v uzlu DTS a FVE a jalovy vykon, ktery poskytuje FVE
v ramci Q(U) regulace (jeji nastaveni je popsano v kapitole 5.1.1). Testovany jsou pak tii varianty
s ohledem na kompenzaci v DTS a Q(U) regulaci zdroje. Tyto varianty jsou nasledujici:

e Bez kompenzace a Q(U) regulace
e Bez kompenzace pti zapnuté Q(U) regulaci
e Kompenzace pii zapnuté Q(U) regulaci

5.1.1 Q(U) regulace zdroje

Q(U) regulace slouzi piedevs§im proto, aby pomoci odbéru jalového vykonu vyrovnala
kladny ubytek napéti, zptisobeny dodavkou ¢inného vykonu. V idedlnim piipadé by mélo byt
navyseni napéti vlivem dodavky &inného vykonu potladeno odbérem vykonu jalového. Ubytek
napéti na podélném prvku, ktery tvoii odpor a reaktance (napf. vedeni a transformator) Ize ve
zjednoduSené form¢ vyjadfit vztahem 5.1:

P Q
AU ~— R+—-X \%
TR (V) (5.)

Kde R (Q) je odpor, X (Q) je reaktance, P (W) je pfenaseny cinny vykon, Q (VAr) je
prenaseny jalovy vykon a Uz (V) je fazova hodnota napéti.

Vztah 5.1 plati, pokud uvazujeme spotiebu jak ¢inného, tak jalového vykonu. Pak je napéti
V misté odbéru pravé o tento ubytek mensi. Ze vztahu je patrné, ze zatimco ¢ast Ubytku napéti
zpusobend prenosem c¢inného vykonu na vedeni je zavisld na velikosti odporu vedeni, tak ¢ést
ubytku zptsobend pienosem jalového vykonu je imérnd reaktanci vedeni. Pokud by se obratil
smér ¢inného vykonu, je potieba tuto skutecnost respektovat a zménit znaménko u cinného
vykonu (v prvni ¢asti vztahu). Stejné tak pokud by se obratil smér jalového vykonu, je potieba
zménit znaménko u jalového vykonu (v druhé ¢asti vztahu).

Z vyse uvedeného vztahu je tedy patrné, Ze ucinnost regulace napéti pomoci injektaZe
jalového vykonu je silné zavisla na velikosti reaktance, respektive princip vyrovnani ubytku
napéti zpisobeného prenosem ¢inného vykonu vykonem jalovym zéavisi na vzajemném pomeéru
odporu a reaktance.

Parametrizace charakteristiky Q(U) regulace zdroje je nastavena dle piikladu nastaveni, ktery
je uveden v [6]. Nastaveni charakteristiky je patrné z Obr. 5-2. Znaménkova konvence na tomto
obrazku je vsouladu se zavedenou konvenci v Tab. 2-1, tedy Ze odbér jalového vykonu
induktivniho charakteru mé kladné znaménko. Dle hodnoty napéti v misté pfipojeni vyrobny pak
1ze tuto regulaéni charakteristiku rozdélit do nasledujicich oblasti:

e Pokud je napéti v misté pfipojeni zdroje mensi, nez 0,94U,, dodava zdroj maximalni
jalovy vykon.

e V pasmu od 0,94U, — 0,97U, je dodavany jalovy vykon imérny napé€ti v misté pfipojeni
zdroje.

e Pasmo od 0,97U, — 1,05U, je pasmo necitlivosti, kde zdroj nevyrabi ani nespotiebovava
jalovy vykon.
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e V pasmu od 1,05U, — 1,08U, je odebirany jalovy vykon umérny napéti v misté pfipojeni
zdroje.

e Pokud je napéti v misté pfipojeni zdroje vétsi, nez 1,08U,, odebira zdroj maximalni
jalovy vykon.
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Obr. 5-2 Nastaveni Q(U) regulace zdroje

Kromé aplikace Q(U) charakteristiky je podpora jalovym vykonem ovliviiovana i dalSimi
limity. Dle [6], konkrétnéji platné piilohy ¢.4 PPDS, je povinnost umoznovat podporu napéti
pomoci jalového vykonu vramci G¢iniku 0,9. BéZné zdroje s méni¢i jsou dimenzovéany na
hodnotu jalového vykonu, ktera odpovida hodnoté jalového vykonu pii jmenovitém ¢inném
vykonu a t¢iniku 0,9. Tuto hodnotu jalového vykonu umoziuji bézné zdroje s méni¢i dodavat i
pfi nulovém ¢inném vykonu.

Podle zptsobu nastaveni PQ charakteristiky rozliSujeme dva zakladni pfipady:

a. Omezeni maximalnim ucinikem 0,9 (na Obr. 3-7 oblast ,,V*)
b. Omezeni maximalni hodnotou jalového vykonu (na Obr. 3-7 oblast ,,obdélniku‘)

V zakladni simulaci NN sité je vyrobna nastavena na omezeni maximalni hodnotou jalového
vykonu (dle vyse uvedeného budu b.). To umoziuje regulaci i v ptipadé, Ze je vyrabény ¢inny
vykon roven nule a do uzlu je pfipojena pouze zatéz. To ma vyhodu v tom, ze mize zdroj
dodavkou jalového vykonu vyrovnat (nebo alespont zmensit) ubytek napéti vznikly diky odbéru
¢inného vykonu.

Nastaveni Q(U) regulace se v programu PSS® Sincal provadi v kart& controller v nastaveni
prvku infeeder. Nejdfive je vSak v hlavnim nastaveni zdroje nastavit jmenovitou hodnotu ¢inného
a jalového vykonu zdroje. Od této hodnoty se pak odviji nastaveni Q(U) charakteristiky, které je
Vv pomérnych hodnotach. Pomérné hodnoty jsou vztaZzeny pravé k jmenovitému zdanlivému
vykonu zdroje. Jmenovity ¢inny vykon zde byl nastaven na hodnotu 200 kW, jalovy vykon pak
na 0 kVAr. Jmenovity zdanlivy vykon zdroje je tedy v nastaveni roven jmenovitému ¢innému
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vykonu. Tento zpusob nastaveni pak usnadni konfiguraci Q(U) regulace, jelikoZ se bude zadavat
hodnota jalového vykonu vztazena k ¢innému vykonu (tge).

Pro nastaveni celé Q(U) regulace se musi vyplnit dvé skupiny nastaveni. Prvni skupina se
nazyva Controlled Reactive Power a nastavuje se zde samotna Q(U) charakteristika. Zde je
nejdiive je potieba nastavit parametr Type of Controlling na Voltage — Q. Kiivka se pak
parametrizuje pomoci V — Q Characteristics. Po otevieni nastaveni tohoto parametru Ize do
tabulky vkladat body charakteristiky. Tyto body si pak vypocetni program protne piimkou.
Nastaveni této kiivky je uvedeno v Tab. 5-2. V této tabulce si lze vSimnout, Ze na rozdil od
hodnot v Obr. 5-2 je pomérna hodnota jalového vykonu v simulaci nastavena na hodnotu 0,484
(namisto 1). To je z divodu, ze v Obr. 5-2 je pomérna hodnota jalového vykonu vztaZena
k maximalni hodnoté jalového vykonu, zatimco v simulaci se nastavuje jalovy vykon vztazeny
k jmenovitému zdanlivému (dle vyse uvedeného predpokladu k jmenovitému ¢innému) vykonu.

Tab. 5-2 Nastaveni Q(U) regulace zdroje v zdkladni simulaci NN sité

V (pu) Q (pu)
0,0 -0,484
0,94 -0,484
0,97 0,0
1,05 0
1,08 0,484
2,0 0,484

Druha skupina se nazyva Limiting Values. Nastavuji se zde limity zdroje, tedy oblast PQ
diagramu, ve které zdroj pracuje. Nastaveni lze provést jak zadavanim bodl PQ diagramu
(podobnym zptsobem, jako u Q(U) kiivky), tak nastavenim pieddefinovanych limitd. Typy
preddefinovanych limitd, které jsou relevantni pro Q(U) regulaci jsou nasledujici:

e P and cos¢ — Omezeni maximdlnim ucinikem (dle vySe uvedeného zplsobu
nastaveni PQ diagramu - dle vySe uvedené¢ho bodu a.)

e P and Q — Omezeni maximalni hodnotou jalového vykonu (dle vyse uvedeného
nastaveni PQ diagramu - dle vyse uvedeného bodu b.)

Pro spravnou funkci Q(U) regulace zdroje je nutné nastavit limity i pfes to, Ze jsou limity
jalového vykonu ve své podstaté definovany uz pii nastaveni Q(U) kiivky.

Kombinace typu a délky NN vedeni a velikosti zdroje a zatéZe byla zamérné zvolena tak, aby
bylo napéti i pii vypnuté Q(U) regulaci v dovolenych mezich. Pro demonstraci vlivu kompenzace
na Q(U) regulaci byl prifez vedeni volen tak, aby vyrobna pii zapnuté regulaci nedodavala svij
maximalni jalovy vykon (aby bylo napéti v mezich od 0,94U, do 1,08U,).
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5.1.2 Kompenzace jalového vykonu na DTS

Jak jiz bylo feceno vyse, kompenzator byl v rdmci této simulace modelovan jako idealni,
s nastavenim na nulovou hodnotu pietoku jalového vykonu pres DTS. Vypodetni program PSS®
Sincal ma ve svych knihovnach rizné komponenty, které se chovaji jako kondenzator/tlumivka:

e Variable shunt element — parametrizovatelny pti¢ny prvek
e Shunt impedance — pfi¢na impedance

e Shunt RLC circuit — pti¢ny RLC obvod

e Static compensator — staticky kompenzator

e Shunt reactor — pfi¢ny reaktor

e Shunt capacitor — pii¢ny kondenzator

Prvky variable shunt element, shunt impedance a shunt RLC circuit nemaji moznost
automatického fizeni v pribéhu simulace, proto nebyly nadale zkoumany. Prvek static
compensator slouzi jako zdroj jalového vykonu, avSak pouze v zdvislosti na napéti. Lze zde
nastavit podobna Q(U) charakteristika jako u sitového napajece. Rozdil je pouze v tom, Ze je
charakteristika vzdy plynula (nelze nenastavit pasmo necitlivosti).

Prvky, které byly vyuzity jako kompenzator, jsou shunt reactor a shunt capacitor. Zptisob
parametrizace obou téchto prvki je obdobny, jejich nastaveni se od sebe 1isi pouze minimalné.
Jak jiz bylo feceno vyse, tyto prvky jsou modelovany jako idedlni kompenzatory. Prvky maji
v simulaci charakter konstantni impedance (nikoliv konstantniho jalového vykonu) a proto je
nutné vzit do uvahy fakt, ze jalovy vykon kompenzatoru je ovlivnén skutecnou hodnotou napéti
V misté jeho piipojeni.

U kondenzétoru jsou definovanymi parametry jmenovity jalovy vykon, dielektrické ztraty a
jmenovité napéti. Impedance tohoto prvku pak program pocitd dle vztahu 5.2, kde oznaceni
veli¢in odpovida oznadeni v PSS® Sincal, které je uvedeno v Tab. 5-3.

Zo () (5.2)
¢ V0107 - Q, '
Tab. 5-3 Nastaveni kompenzacniho kondenzdtoru
Parametr Oznaceni v PSS® Sincal Hodnota Jednotka
Jmenovity jalovy vykon Qn 0,1 MVAr
Dielektrické ztraty Vi 0 kW
Jmenovité napéti Vi 0,4 kV

U reaktoru jsou definovanymi parametry jmenovity jalovy vykon, ztrdty v médi, ztraty
Vv Zeleze a jmenovité napéti. Impedance tohoto prvku pak program pocita dle vztahu 5.3, kde
oznadeni veli¢in odpovida oznageni v PSS® Sincal, které je uvedeno v Tab. 5-4.

7 - Vy
T (Vy Ve )107 4 Q,

(@) (5.3)
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Tab. 5-4 Nastaveni kompenzacn

tho reaktoru

Parametr Oznaceni v PSS Sincal Hodnota Jednotka
Jmenovity jalovy vykon Qn 0,1 MVAr
Ztraty v medi A" 0 kW
Ztraty v zeleze Vie 0 kW
Jmenovité napéti Vi 0,4 kV

U obou téchto prvki je pak nutné nastavit, jakym zptisobem budou regulovat. To se provadi
v zalozce controller. U obou téchto prvkd byly parametry V této zalozce nastaveny shodné.
Vypocetni program uvazuje zpusob spinani jednotlivych stupiiti kompenzitoru obdobnym
zpusobem jako je tomu u piepinani odbocek transformatoru. Jednotlivé stupné pak musi mit
stejnou velikost (neni zde moznost kaskadniho spinani). Celkovy jmenovity jalovy vykon je pfi
zapnutém controlleru dvojndsobny nez jmenovity, jelikoz jmenovitého vykonu (definovaného
vyse v Tab. 5-3, respektive v Tab. 5-4) je dosaZeno pfi piepnuti na hlavni odbocku pp. Hodnota
jalového vykonu je s ohledem na aktualni polohu odbocky vypocitana ze vztahu 5.4, kde Q, je
aktualni hodnota jalového vykonu kompenzatoru:

Q,=Q,*AQ-(p-p,)  (MVAr) (5.4)

Tab. 5-5 Nastaveni controlleru u kompenzatorii

Parametr Oznageni v PSS® Sincal Hodnota Jednotka
Soucasna poloha odbocky p -1000 -
Minimalni poloha odbocky Pl -1000 -
Hlavni poloha odbocky Pm 0 -
Maximalni poloha odbocky Pu 1000 -
Jalovy vykon na jednu odbocku 40 0,0001 MVAr

Jak jiz bylo feCeno vySe, pro zjednoduSeni byl uvaZovan idealni kompenzator,
nastaveny pocet stupii je tedy v praxi nerealny. V simulaénim programu lze volit mezi
dvéma zpusoby spinani jednotlivych stupit a to:

e Discrete — kompenzator piepina pouze na celou hodnotu odboc¢ky
e Continuous — kompenzator reguluje plynule

Aby byla kontrola nad spinanim stupiiti, respektive aby bylo mozné fidit plynulost regulace,
byl zvolen zptsob piepinani odbocek na discrete.

Podle pozadované veli¢iny umoziuje PSS® Sincal tyto zakladni rezimy provozu
kompenzacnich prvki:

e Fix — konstantni hodnota odbocky
e V (node) — konstantni hodnota napéti v uzlu
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e Q (to node) — konstantni hodnota jalového vykonu (pouze pfi ¢inném vykonu, ktery
te¢e do uzlu)

e Q (from node) — konstantni hodnota jalového vykonu (pouze pii ¢inném vykonu,
ktery tece do uzlu)

e Q (node total) — konstantni celkova hodnota jalovych vykonid do uzlu vstupujicich a
Z uzlu vystupujicich

e Q (terminal) — konstantni hodnota jalového vykonu na jednom konkrétnim vyvodu z
uzlu

e cosg (terminal) — konstantni hodnota G¢iniku na jednom konkrétnim vyvodu z uzlu

Pro potieby simulace byl zvolen rezim Q (terminal) a jako misto vyvodu z uzlu bylo zvoleno
misto pfipojeni k NN stran¢ DTS (dle Obr. 5-1 proménna Qprs).

Dale je zde potieba nastaveni mezi, ve kterych se ma pozadovanad hodnota nachazet. Tyto
meze se nastavuji parametry Qmin & Qmax, pficemz plati, Ze aktudlni hodnota jalového vykonu Q,
se ma nachazet pravé mezi témito limitnimi hodnotami. Oznafeni proménnych vychazi
Z ozna&eni v programu PSS® Sincal.

5.2 Zhodnoceni simulace

Vystupy ze simulace jsou patrné na Obr. 5-3. V prvni ¢asti obrazku je ¢inny vykon na konci
NN vedeni. Tento vykon je nastavovany parametr a je pro vSechny tii varianty stejny.

V druhé ¢asti grafu je pak jalovy vykon Qpeg. (jalovy vykon na konci NN vedeni). Vzhledem
k tomu, Ze v této simulaci neni na konci NN vedeni neni zadny odbér/zdroj jalového vykonu
kromé¢ FVE, lze tuto hodnotu povazovat za hodnotu jalového vykonu, kterou poskytuje FVE
v ramci Q(U) regulace. Na tomto lze vidét, Ze pokud je Q(U) regulace vypnuta, FVE nevyrabi ani
nespotfebovava jalovy vykon. Kdyz je regulace zapnuta, FVE dodavéa/odebird jalovy vykon,
ktery odpovida napéti Upye (v obrazku nize) dle nastavené kiivky Q(U) regulace (Obr. 5-2).
Dodavka/odbér jalového vykonu pak zptsobi ubytek napéti (v kladném/zaporném sméru). Pokud
jsou pienasené vykony po vedeni malé a napéti v misté FVE je v mezich pasma necitlivosti Q(U)
regulace, FVE nedodava ani neodebira jalovy vykon vibec.

Pokud je zapnuta jak Q(U) regulace FVE, tak kompenzace na DTS, Ize si z prubéhu jalového
vykonu Qreg. vSimnout, Ze je hodnota tohoto jalového vykonu vétsi, nez pfi vypnuté kompenzaci
(pti stavu, kdy je vedenim ptenaseno 100 kW do zatéZe je rozdil v jalovém vykonu pfiblizné 10
kVAr). Toto navySeni se samoziejme projevi pouze v piipade, kdy se vyrobna nenachazi v oblasti
maximalniho jalového vykonu (pfi nastaveni dle Obr. 5-2 v mezich napéti 0,94U, — 1,08U,)

Toto navySeni jalového vykonu Q(U) regulace je zpiusobeno tim, ze jalovy vykon
nezpusobuje ubytek napéti na VN vedeni a pfedev§im na distribu¢nim transformatoru (ubytek
napéti v opacném smeru - dodavkou jalového vykonu pies transformator do nadfazené soustavy).
Ve vztahu 5.1 je pak druha ¢ast vztahu, ve které vystupuje jalovy vykon, relevantni pouze pro
ubytek na NN vedeni (jelikoz jalovy vykon ptenaSeny pies DTS a VN vedeni po
vykompenzovani neprochdzi).

V Obr. 5-3 je vyneseno rovnéz i napéti v DTS (v misté kompenzace). Z pribéhu tohoto
napéti si lze vSimnout, ze pii zapnuté kompenzaci je napcti nepatrné vyssi, nez pii vypnuté
kompenzaci (oba stavy bez Q(U) regulace). To je zptsobeno tim, ze i pies to, ze je zatéz pouze
¢inného charakteru, tak pfenosem tohoto vykonu po NN vedeni vznikéd induktivni jalovy vykon
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na reaktanci NN vedeni. Tento jalovy vykon induktivniho charakteru pii vypnuté kompenzaci
neni kompenzovan a zptisobuje ubytky napéti v zaporném smeéru.

Naopak pii zapnuté Q(U) regulaci a vypnuté kompenzaci pictok jalového vykonu pies
distribucni transformator zptsobi kladny ubytek a pfi odbéru ¢inné¢ho vykonu (varianty 1-4 a 20-
24) tak navysSuje napéti v DTS. Naopak odbér jalového vykonu pii zvySeném napéti v misté¢ FVE
zpusobuje pokles napéti v mist¢ DTS (varianty 10-14).
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Obr. 5-3 Profily napeti a jalovych vykonii v zavislosti na velikosti ¢inného vykonu prendseného
NN kabelovym vedenim
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6 KOMPLEXNi SIMULACE

6.1 Popis simulace

Komplexni simulace navazuje na predchozi dvé zdkladni simulace a mé& za ucel
demonstrovat vliv kompenzace a Q(U) regulace na toky jalovych vykona v siti. Schéma sité,
ktera byla pfedmétem simulace, je na Obr. 6-1. Toky jalovych vykonu jsou v této simulaci
zkoumany jak na VN, tak na NN hladin¢. Mista sité, ve kterych jsou sledovany toky jalovych
vykont, jsou vcetn¢ oznaceni proménné (které koresponduje s oznacenim v grafech) naznaceny
ve schématu cervenou barvou. Uzly, kde bylo sledovano napéti, jsou ve schématu vyznaceny
modfe.

Schéma sit¢ vychazi ze zdkladni simulace VN sité. V komplexni simulaci byla vybrana
prostiedni vétev sité a ekvivalentni DTS, kterd souhrnné predstavovala pét DTS, byla rozlozena
na pét fyzicky samostatnych DTS. Schéma propojeni jednotlivych samostatnych DTS bylo
poskytnuto zadavatelem prace a vychazi z nového konceptu napéjeni obci nad 500 obyvatel.
Schéma simulované sit¢ pak vychdzi ze schématu rekonstrukce VN sité v obci Drnholec.
Ptevzata odtud byla predevs§im topologie, typy kabelovych vedeni a jejich ptiblizné délky.

5xDTS
22/0,42kV
630kVA
uk = 6% 10km
| | NA2XS(F)2Y 12/20 240mm
R22kV
110/22/(6,3)kV
Sn = 25MVA P = BMW
— 4 _
110kV uk = 11% Q = OMvar I | l | I l
V1 4x 875m NAZXS(F)2Y 120mm?
Qi 15km Q
. P 120AIFe6 ki | 1km NA2XS(F)2Y 240mm” P
Ll |
K1
500m
NA2XS(F)2:12 1 DTS 1
12/20 240
5xDTS m 2210,4kV
22/0,42kV 630kVA
630k;l$ V2 _ uk = 6% -
° 10km
120AIFe6
Vi, Vi,
Zatéz V2, ZatezV vz,
FVE FVE

Obr. 6-1 Schéma sité komplexni simulace

Schéma NN sité je oproti zdkladni simulaci NN sit¢ zménéno. Z DTS vede jeden usek
vedeni, na jehoz konci je zatéz. Od zatéze pak vede druhy tsek vedeni, na jehoz konci je vyrobna
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(FVE). PodéIné parametry NN vedeni byly poskytnuty zadavatelem prace a piedstavuji vedeni,
které je tvofeno dvéma tietinami venkovniho vedeni a jednou tfetinou kabelového vedeni. Mérna

impedance tohoto vedeni je: Z, =R, + jX, =0,385+j0,226 Q/km.

Délky jednotlivych vedeni V1nny @ V2nn byly upravovany tak, aby se napéti ve vSech bodech
pohybovalo piiblizné v mezich = 10% okolo jmenovité hodnoty. Vedeni VIyy ma délku 130m,
vedeni V2yn ma délku 300m.

Parametry VN sité vychazi ze simulace, ktera byla popsana v kapitole 4. Transformator
VVN/VN je parametrizovan dle Tab. 4-1. Sekundarni napéti bylo s ohledem na napétové poméry
snizeno z 22,5 kV na 22 kV. Krajni vétve VN sité zdstaly naprosto totozné. Obé dvé jsou
zatizeny stfednim ¢innym vykonem (dle Tab. 4-4 varianta b) Py:) a stiednim jalovym vykonem
(dle Tab. 4-5 varianta 3) Qpstrea)- VN vedeni je parametrizovano dle Tab. 4-2, distribu¢ni
transformatory VN/NN dle Tab. 4-3. Q(U) regulace byla nastavena dle kapitoly 5.1.1, zmé&nén
byl pouze jmenovity vykon zdroje. Kompenzace na DTS byla nastavena obdobnym zptisobem,
jako je popsano v 5.1.2, avSak nyni se jiz neuvazoval idedlni kompenzator. Detailnéjsi popis
nastaveni kompenzace je popsan v kapitole 6.1.1.

Simulace je ve své podstaté vypocet sad ustalenych chodii sité. Jednotlivé ustalené chody
jsou vzdy kombinaci nastaveni zatézi a vyroby. Simulace byla rovnéz provedena v médu load
profile, avSak nyni jiz nebyla konfigurovana pouze vyrobna, ale i zatéz. Vsech pét DTS ma
v simulaci nastaveny stejné profily vyroby a zatéze. Na téchto profilech pak byly testovany rtizné
varianty kompenzace a Q(U) regulace zdroje.

Profil zatéze ma nasledujici stavy:

1. Zatéz o velikosti 5% jmenovitého zdanlivého vykonu DTS

2. Zatéz o velikosti 20% jmenovitého zdanlivého vykonu DTS
3. Zatéz o velikosti 35% jmenovitého zdanlivého vykonu DTS
4. Zatéz o velikosti 50% jmenovitého zdanlivého vykonu DTS

ZatéZ ma nastaven konstantni 0¢inik a to na hodnotu 0,95 induktivniho charakteru. Se
zvétSujici se ¢innou zatézi tedy roste 1 velikost odebiraného jalového vykonu. Pro kazdy stav
zatéze pak byl vytvotren vzdy stejny profil vyroby ¢inného vykonu vyrobnou (FVE). Tento profil
se tedy opakuje pro vSechny stavy zatéze. Jmenovity vykon vyrobny pak byl nastaven jako 20%
jmenovitého zdanlivého vykonu DTS.

Profil dodavaného ¢inného vykonu vyrobnou ma nasledujici stavy:

1) 0% jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny
2) 20% jmenovitého ¢inné¢ho vykonu vyrobny
3) 40% jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny
4) 60% jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny
5) 80% jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny
6) 100% jmenovitého ¢inného vykonu vyrobny

Pro lepsi pfedstavu nastaveni zat€zi a vyroben jsou nastavené hodnoty uvedeny v Tab. 6-1 a
Tab. 6-2. Tyto hodnoty jsou rovnéz vyneseny do Obr. 6-2. Na ose x jsou jednotlivé stavy
(kombinace zatéze a vyroby) a na ose y je velikost dané nastavené hodnoty. V grafu neni pribéh
dané veli¢iny v cCase, jsou zde pouze vyneseny jednotlivé ustdlené stavy, které jsou propojeny
piimkou.
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V horni ¢asti grafu jsou nastavené hodnoty Cinnych vykont FVE a zatézi, které odpovidaji
jednotlivym staviim. V dolni ¢asti jsou pak stejnym zplsobem vyneseny hodnoty jalovych
vykonl. Vynesen je zde jak nastaveny jalovy vykon zatéze, tak limitni hodnoty jalového vykonu
FVE pro oba dva uvazované zptisoby nastaveni omezeni Q(U) regulace. V grafu jsou vyneseny
vzdy absolutni hodnoty vykoni (tj. bez rozliSeni sméru vykont). Hodnoty vykont zatéze (jak
¢inného, tak jalového) maji ve skutecnosti znaménko kladné, zatimco Cinny vykon FVE ma
znaménko zaporné. Limity Q(U) regulace pak mohou nabyvat stejné hodnoty jak v kladném

sméru, tak i ve sméru zaporném a to v zavislosti na tom, zda jde o dodavku nebo odbér jalového
vykonu.

Hodnota jalového vykonu zatéze je v Tab. 6-1 dopocitana podle vztahu 6.1:

Q=57 P/ =J[ 5 j % 6:)

cos ¢,

Tab. 6-1 Nastaveni zatezi v komplexni simulaci

Profil zatéze (Pn, = 630 KW, cosg, = 0,95)

Oznadeni stavu zatéze P,/P,, P, (kW) Q: (KVAr)
5% 0,05 31,5 10,35
20% 0,2 126 41,41
35% 0,35 220,5 72,47
50% 0,5 315 103,54

Tab. 6-2 Nastaveni FVE v komplexni simulaci

Profil vyrobny (Pyrve = 0,2:630 = 126 kW, Q — dle Q(U) regulace)

Oznaceni stavu FVE Prve/Pnrve Prve (KW)
0% 0 0
20% 0,2 25,2
40% 0,4 50,4
60% 0,6 75,6
80% 0,8 100,8
100% 1 126




6 Komplexni simulace

360 kW .
|
P
300 kw i i - | i 4
o | [ 4 \ \
240 KW |— ! ! ! | ! ! | Lt ; | 4
- » ) S S S S S_—_ ‘ \
180 KW |- [ | £ I [ 1 i
| ! | %4 | 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L0V NN A Pt s ) A O | v (o] MO oy 1
120 kW |——— — 28 B = IX2 T ‘ v i
54| | ll‘
’
« - B 1= A7--1 [
60 kKW —— et ! A 5
& e = ! \’
0 kW, 1
‘ 120 KVAr 1 ;.
100 KVAr ‘ | i i_'?_ a""i“
e} S IO DO SN IS N D D I :::::::::f::::::',::::::::::::::::::::://:f::::f::::::i[:::::::::\::f
80 KVAr |- \ | I e N M .\\
J 1 1 ES o B B BE A
60 KVAr wi‘ii;.i """"""" e A / ”‘”'ir/ """" ik i ;.777,,77.;‘,
N , / 1- A
}‘ \\‘ e /( """""" .\\‘ """ r.\“
40KVAr || * .-/ | i AR—-m | ./ 77777777777777 — ‘/ 777777777 \
20 KVAr L il M i WA - L LJ )
. | | | 0. [ | -\ 7. [ Pl 3
S W T T \ 5] e e 1 el o e
] ? i i o] il il Wk s it i Ml ]
0 kVAr &
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%
FVE —
| | I I |
5% -> 20% > 35% -> 50% -> 5%
Zatez ——=
=== Pyae; —l—-

Prve

Qrve_vax M (Qpa) —®@— Qrye yax ¥ (cos@

Obr. 6-2 Stavy vykonii FVE a zatézi

=0,9)

Na vySe uvedenych profilech pak byly testovany jednotlivé varianty kompenzace:

jalového vykonu

Kazda z vySe uvedenych variant ma pak v zavislosti na nastaveni limitd Q(U) regulace

nasledujici podvarianty:
Aa)
Ab)

FVE V - Vyrobna je omezena ucinikem 0,9 (na Obr. 3-7 oblast ,,V*)

0,484P\rve —na Obr. 3-7 oblast ,,obdélniku®)

B)

bez FVE - Vyrobna je odpojena

QDTS = 0 - Kompenzace na sekundarni stran¢ DTS je nastavena na nulovy pietok

QDTS ~ Qkruh - Kompenzace na sekundarni stran¢ DTS je nastavena na takovou
hodnotu jalového vykonu, aby byl pokryt nabijeci vykon kabelli VN lokalniho kruhu

Bez kompenzace — Kompenzatory jsou odpojeny (varianta slouzi k porovnani
s predchozimi variantami)

FVE . - Vyrobna je omezena maximalnim jalovym vykonem (Qmaxrve =

Celkem je tedy testovano 9 variant na 24 stavech zatéze a vyrobny. Nastaveni Q(U) regulace
je shodné s tim, které bylo pouzito pii zakladni simulaci NN sité a je popsano vyse v kapitole
5.1.1 (Q(U) regulace zdroje). Vyse uvedené nazvy variant koresponduji s nazvy, které budou

uvedeny ve vystupech ze simulace.
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6.1.1 Nastaveni kompenzace u komplexni simulace

Kompenzace byla zvolena jako klasicka stupiiova. Jalovy vykon jednoho stupné byl urcéen
jako 5 kVAr. Jako vhodny zpiisob provozu se jevi kaskadni spindni jednotlivych stupni a to
piedevsim kvili omezeni poctu jednotlivych kondenzatori/tlumivek a rovnéz taky kvili omezeni
poctu stykact, které tyto prvky spinaji. Program pro vypocet ustalenych chodi, ve kterém byly
simulace provadény, vSak umoziuje simulovat kompenzatory, jejichz stupné maji stejnou
velikost. Pro simulaci byla tedy jako krok zvolena nejmensi hodnota jalového vykonu jednoho
stupng.

Pro kompenzaci na nulovy pietok pres DTS dostacuje kompenzovat pouze kapacitou.
Celkovy jalovy vykon kompenzatoru je 130 kVAr a je tvofen 26 stupni, kazdy po 5 kVAr.
Maximalni hodnota jalového vykonu v DTS bez kompenzace piiblizn¢ odpovida této hodnoté.
Napéti v DTS je ale u kazdé varianty vétsi, nez je 100 % a proto je i jalovy vykon kompenzétoru
(pti konstantni velikosti kapacity) vétsi a takto navrzeny kompenzator (s dostatecnou rezervou)
postacuje.

Pro kompenzaci na ptibliznou hodnotu jalového vykonu VN kabelového kruhu bylo nejdiive
nutné zjistit, jaka velikost jalového vykonu induktivniho charakteru bude potieba pro kompenzaci
kapacitniho jalového vykonu VN kabelu. Tato hodnota byla zjiSténa experimentalné, jako
hodnota jalového vykonu Qg (misto kde je tento jalovy vykon méfen je patrné z Obr. 6-1) pii
odpojenych DTS (je to tedy hodnota jalového vykonu kabelu naprazdno). Z grafu zavislosti
jalového vykonu kabelu na zatizeni (Obr. 3-2) vyplyva, ze do piiblizné hodnoty zatizeni kabelu
30 % neni pokles jalového vykonu kapacitniho charakteru se zatiZenim pfili§ vyznamny (strmost
kiivky neni tak velkd). Zjisténa hodnota jalového vykonu kabelového kruhu je 150 KVAr. Pii
rovnomérném rozdéleni mezi pét DTS dostavame hodnotu 30 kVAr na jednu DTS. Tato hodnota
je jednak jako jmenovita hodnotu kompenzac¢niho reaktoru, tak je to zaroven i zddand hodnota
jalového vykonu, na kterou je regulace kompenzatoru nastavena. Kompenzace kondenzatory
zustala stejna jako u piedchoziho piipadu.

V simulaci bylo nastaveno pasmo necitlivosti kompenzatoru jako + jeden stupen, tedy +5
kVAr. To je z toho divodu, aby nedoslo ke stavu, Ze by nebylo mozné najit stabilni stupen
kompenzatoru, tedy aby se regulace nerozkmitala. Rezerva o velikosti dvou stupiii byla zvolena
proto, aby bylo pasmo necitlivosti dostatecné velké, jelikoZ pii vy$§im nez jmenovitém napéti je i
jalovy vykon kompenzatoru vétsi nez jmenovity.

6.2 Vystupy simulace

Vystupem ze simulace jsou grafy, které jsou uvedeny v piiloze P1. Tyto grafy jsou ve
stejném formatu. Na ose X jsou vyneseny jednotlivé kombinace stavii odbéru zatézi a vyroby
FVE. Na ose y je pak dany vyhodnocovany parametr. Aby bylo mozné jednotlivé varianty
srovnavat, je vSech 9 variant s ohledem na kompenzaci a Q(U) regulaci vynesenych vzdy do
jednoho grafu.

Vyhodnocované parametry jsou vyznaceny na Obr. 6-1. Na Obr. P1-1 jsou toky jalovych
vykonti v misté pfipojeni zdroje FVE (Qreg) @ kompenzacni jalovy vykon (Qkomp), Na Obr. P1-2
jsou toky jalovych vykont na NN stran¢ DTS (Qpts), na Obr. P1-3 jsou jalové vykony na vyvodu
z kabelového kruhu (Qynn), Na Obr. P1-4 jsou jalové vykony na sledovaném vyvodu z rozvodny
22KV (Quyv.). Déle jsou sledovéana napéti v riznych mistech NN sité a to v misté pfipojeni FVE
(Urve na Obr. P1-5), v misté zatéze (U o na Obr. P1-6) a na DTS (Upts na Obr. P1-7). Dale pak
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byly vypocitany ztraty (Obr. P1-8) a uéinnost (Obr. P1-9) sité v ramci sledovaného vyvodu
z rozvodny. Ztraty byly vypocitany jako rozdil souctu zdrojii a souctu odbéru, u¢innost byla
vypocitana jako jejich podil. Do vypoctu ztrat a ucinnosti nebyly zapocitany ztraty VVN/VN
transformatoru.

Z Obr. P1-2, Obr. P1-3 a Obr. P1-4, jde vidét, ze kompenzace jalového vykonu na DTS vede
ke stabilizaci jalového vykonu. Pokud je nastavena kompenzace na nulovy pietok jalového
vykonu v DTS nebo na vystupu z kabelového kruhu, zabrani se sice pietoku na téchto mistech,
ovSem na vyvodu z rozvodny (Obr. P1-4) je pro obé tyto situace konstantni pietok jalového
vykonu kapacitniho charakteru (dodavka jalového vykonu do rozvodny 22 kV).

Z Obr. P1-2 jde vidét, Ze kompenzace pracuje v nastavenych mezich + jeden stupen, avSak
zejména pii kompenzaci na hodnotu jalového vykonu, kterd odpovida hodnoté jalového vykonu
kabelového kruhu je vidét, ze pii nejvétsim zatizeni (50 %) jsou kompenzatory na horni hranici
dovoleného pasma. To se projevi zejména v mistech vyvodu z kruhu (Obr. P1-3) a na vyvodu
z rozvodny 22 kV (Obr. P1-4), jelikoz se zde tento efekt scita ze vSech péti DTS. Pfi kompenzaci
na hodnotu jalového vykonu kabelového kruhu tento fakt situaci v misté vyvodu z kabelového
kruhu zhorSuje (zvétSuje hodnotu jalového vykonu — induktivniho charakteru), av§ak v rozvodné
22 kV je tento jev pozitivni, jelikoz tento induktivni jalovy vykon vykompenzuje ¢ast kapacitniho
jalového vykonu zbytku sit€¢ VN a v rozvodné je pak pietok jalového vykonu mensi (avSak tento
jalovy vykon je stale kapacitniho charakteru)

Z Obr. P1-4 plyne, ze zatimco pro oba scénate kompenzace jalového vykonu v DTS je na
vyvodu z rozvodny stale pietok jalového vykonu kapacitniho charakteru. Bez kompenzace je pti
nizkém zatizeni (5 %) na vyvodu zrozvodny rovnéz pretok jalového vykonu kapacitniho
charakteru, avsak situaci zde zlepSuje Q(U) regulace zdroji, ktera dokonce pfi vétSich hodnotach
vykonu FVE zpiisobi tok jalového vykonu induktivniho charakteru (odbér jalového vykonu). Pfi
stfednich hodnotach zatiZzeni (20 a 35%) se jalovy vykon na vyvodu z rozvodny pohybuje okolo
nuly, a to v pasmu od 100 kVAr kapacitniho charakteru do 150 kVAr induktivniho charakteru.
Q(V) regulace zdrojii zde ma opét pozitivni pfinos ve zmensovani hodnoty jalového vykonu
(kromé¢ stava pii 20 % zatézi a 80 a 100 % vyroby FVE). Pii velkych zatiZzenich (50 %) ma Q(U)
regulace zdroji opét pozitivni piinos. Zde se jiZ projevuje znaény rozdil v charakteristikach
regulace, kde pfi omezeni pouze maximalni hodnotou jalového vykonu zdroji (oblast obdélniku
PQ diagramu) je jalovy vykon na vyvodu pii nulovém vykonu FVE o cca 300 kVAr mensi, nez
pii nastaveném omezeni U¢inikem 0,9 (oblast ,,V* PQ diagramu).

V Obr. P1-1 jsou vyneseny jalové vykony Q(U) regulace FVE a kompenzatoru. Do grafu
byly vyneseny zamérné ob¢ dvé proménné a to z divodu snazsi analyzy vzajemné interakce Q(U)
regulace a kompenzace. Na pribéhu jalového vykonu FVE poskytnutého v ramci Q(U) regulace
Qreg jde vidét, Ze zatimco pro nizké a stfedni hodnoty zatéze (5 % a 20 %) je poskytnuty jalovy
vykon induktivniho charakteru (odbér). To je zpusobeno tim, ze pii takovychto hodnotich
zatizeni je napéti v misté FVE vétsi nez jmenovité a Q(U) regulace odbérem jalového vykonu
napéti snizuje. Pfi zatézi 35 % a nizkych hodnotach vyroby FVE pievlada vliv zatéze a napéti je
nizsi, FVE tedy vyrdbi jalovy vykon, aby napéti v misté pfipojeni zvysila. Naopak pti vysSich
hodnotach vyroby FVE pfevlada v tomto mist€ navysSeni napéti vlivem vyroby ¢inného vykonu a
v ramci Q(U) regulace je toto napéti snizovano odbérem jalového vykonu. Pti nejveétsi hodnoté
zatizeni (50 %) prevlada vliv zatéze a FVE dodava jalovy vykon, aby napéti v misté ptipojeni
zvysila. Z pribéhu kompenzacniho vykonu jde vidét, ze v ptipadech, kdy FVE odebira jalovy
vykon (induktivni charakter), kompenzace umérné stim zacne jalovy vykon dodavat.
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Kompenzace tedy reguluje proti Q(U) regulaci zdroje. Tento stav také neni vhodny s ohledem na
vySe popsany profil jalovych vykoni na vyvodu z rozvodny, kde pii variantach bez kompenzace
pravé tento induktivni jalovy vykon kompenzoval €ast jalového vykonu zbytku VN sité.
Nasazovani kompenzace tedy neni vhodné v sitich s velkym zastoupenim zdrojti, podporujicich
napéti pomoci jalového vykonu. Pii stavech, kdy FVE dodava jalovy vykon, Q(U) regulace
kompenzaci naopak podporuje (snizuje potfebny kompenzacni jalovy vykon). To Se d¢je zejména
pti velkém zatizeni (50 %). Pfi tomto zatizeni jde opé€t vidét zasadni rozdil v jalovém vykonu pfi
rizném nastaveni limitd Q(U) regulace. Pokud je limit nastaven na maximalni hodnotu jalového
vykonu, je kompenzacni jalovy vykon mens$i, nez pii nastaveném limitu uciniku 0,9 (pii
hodnotach vyroby 0 — 40 %).

Na Obr. P1-5 je vyneseno napéti v mist¢ FVE. Zde je vidét, ze pokud FVE neni v provozu,
ubytky napéti jsou zpisobeny pouze zatézi. Pokud je FVE v provozu, je toto napéti navySovano
zejména vlivem vyroby ¢inného vykonu. Q(U) regulace pak pomoci jalového vykonu pomaha
toto napéti stabilizovat.

Na Obr. P1-6 je vyneseno napéti v misté zatéze. Trend je obdobny jako v misté piipojeni
FVE, avSak navySeni napéti vlivem vyroby zde neni tak majoritni. Pfi velkych zatizenich zde lze
spatfit drobny pfinos kompenzace na navyseni nap¢ti.

Na Obr. P1-7 je vyneseno napéti v uzlu DTS. Z pribéhu jde vidét, ze ma kompenzace
negativni dopad na stabilizaci napéti v tomto misté. Kompenzace zde zbytecné navysuje napéti,
které je i v ptipadé nejvétsiho zatizeni, bez kompenzace a bez Q(U) regulace vétsi nez 100 %.

Na Obr. P1-8 a Obr. P1-9 jsou vyneseny hodnoty ztrat a u¢innosti. Z prubehti lze vidét, ze
vétsi zavislost nez na kompenzaci je zde na tom, zda je, nebo neni v provozu FVE. Pti vétsich
zatizenich Ize pozorovat nepatrny piinos kompenzace ve zmenseni ztrat.
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Kromé jalového vykonu provazi pienos ¢inného vykonu taktéz deformac¢ni vykon, ktery je
zpisobovan predevsim nelinedrnimi zatéZzemi, a ktery rovnéz vytvaii ztraty na vedeni. Tento
vykon vSak nelze snadnym zplsobem kompenzovat. Nékteré kompenzacni prostiedky, které
kompenzuji jalovy vykon na prvni harmonické, mohou tento deformac¢ni vykon vytvaret a mohou
se tak podilet na zvétSovani harmonického zkresleni napéti v sitich NN. Proto je nutné volit
kompenzacni prostfedky uvazlive.

Sitové prvky jsou nezanedbatelnym zdrojem jalového vykonu. U sitovych prvki je mnozstvi
vygenerovaného/spotiebovaného jalového vykonu siln€ zavislé na jejich zatizeni, které je béhem
dne proménlivé. Zejména pak kabelova vedeni VN jsou znacnym zdrojem jalového vykonu a to
ve veétsing pripadd v celém pasmu zatizeni. DalSim zdrojem jalového vykonu je pak také vnotfena
vyroba, kterd v mnoha piipadech vyuziva pro stabilizaci napéti v misté ptipojeni jalovy vykon.
Nabijeni elektromobilt zatim na toky jalovych vykonu nemaé vétsi vliv, jelikoz je v dnesni dobé
zastoupeni elektromobili velmi malé, avSak do budoucna bude potieba i s timto pocitat. Co se
ty¢e samotnych spotiebitelt, tak v sektoru MOO je 1 pies rast spotiebicli napajenych ptes spinané
zdroje odebirany jalovy vykon kapacitniho charakteru stale zanedbatelny. Uginik je u drtivé
vétSiny odbératelil na velice dobrych hodnotach. Problém vsak zacina byt u odbératelt ze sektoru
MOP, kde je ucinik podstatné horsi.

Co se tye pretokl jalového vykonu pies distribuéni transformatorové stanice,
z dlouhodobého pohledu je ucinik stale v pfijatelnych mezich a neklesa v pribéhu roku pod
hodnotu 0,95 induktivniho odbéru.

Zakladni simulace VN potvrdila pfedpoklad, ze je velikost jalového vykonu na vyvodu
z rozvodny VN silné zavisla predev§im na konfiguraci sité¢ a na velikosti jalovych odbérti DTS.
Z této simulace vyplyva, ze zatimco ve venkovnich soustavach ma kompenzace odbéru jalového
vykonu (induktivni charakter) smysl, v kabelovych sitich je vhodné kompenzovat pouze dodavku
jalového vykonu (kapacitni charakter), nikoliv odbér. Ve smiSené by méla byt kompenzovana
dodavka jalového vykonu a lze zde pfipustit 1 castecnou kompenzaci jalového odbéru. Do
budoucna pfi uvazovani kabelizace je pak vhodné feSeni zamezeni dodavky jalového vykonu z
NN soustavy a na to by méla byt navrzena 1 kompenzace.

V zakladni simulaci NN sité byl ovéfen vliv kompenzace na Q(U) regulaci zdroji a byly
teoreticky vysvétleny jejich vzajemné interakce. Simulaci bylo ovéfeno, ze v ptipadé
kompenzace na DTS se zvétsuje velikost jalového vykonu, ktery vyrobna poskytuje v ramci Q(U)
regulace. Toto navySeni jalového vykonu Q(U) regulace je zplsobeno tim, Ze jalovy vykon
nezpusobuje ubytek napéti na VN vedeni a piedev§im na distribucnim transformatoru (tokem
jalového vykonu ptes distribu¢ni transformator do nadfazené soustavy). Ze zakladni simulace NN
sit¢ dale plyne, ze trendy regulace napéti pomoci jalového vykonu, zamezeni pfetoku do VN
soustavy a kabelizace NN soustavy jsou protichtidné.

S vyuZzitim znalosti a zkuSenosti z pfedchozich dvou modell sit¢, byl vytvofen model
komplexni, kde jsou sledované parametry jak ve VN, tak v NN siti. Ovéfeno zde bylo to, ze
kompenzace jalového vykonu v DTS vede ke stabilizaci jalového vykonu na vyvodu z rozvodny,
ovSem V zavislosti na konfiguraci sit¢ miZe vést ke konstantnimu toku jalového vykonu
kapacitniho charakteru v tomto misté. Dale zde byla ovétena kontraindikace kompenzace a Q(U)
regulace, kdy kompenzatory kompenzuji jalovy vykon spotiebovany v ramci Q(U) regulace.
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PRILOHA P1
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Obr. P1-1 Jalovy vykon Q(U) regulace a kompenzace
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Obr. P1-3 Jalovy vykon na vystupu z kabelového kruhu VN
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Obr. P1-4 Jalovy vykon na vyvodu z rozvodny 22 kV
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Obr. P1-6 Napéti v misté zdteze
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Obr. P1-7 Napéti v DTS
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Obr. P1-8 Ztraty v siti (vztazeno na sledovany vyvod z rozvodny)
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Obr. P1-9 Ucinnost sité (vztazeno na sledovany vyvod z rozvodny)



