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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje postup nastavenia numerického modelu a vypocet distribucne;j
sistavy v novo vyvinutom trojfizovom numerickom modely. Po uskuto¢neni merani na
fyzikalnom modely sa ziskané tidaje porovnaji a vyhodnotia. Pre porovnanie presnosti vypoctu,

bude nasimulovany prevadzkovy stav chodu siete, vypocet symetrickych a nesymetrickych
skratovych pomerov a zemnych spojeni.

KEUCOVE SLOVA: model distribu¢nej sustavy 22 kV; vzdusné a kdblové vedenie; simulaény

program NetCalc3; numericky model sustavy; prevadzkovy stav; skrat;
zemné spojenie;



ABSTRACT

This bachelor thesis describes the procedure of setting the numerical model and calculating the
distribution system in the newly developed three-phase numerical model. After performing
measurements on physical models, the obtained data are compared and evaluated. To
comparasion the accuracy of the calculation, the operational status of the network will be
simulated, the calculation of the symmetrical and unsymmetrical short-circuits and earth
connections.

KEY WORDS: 22 kV distribution system model; Air and cable lines; Simulation program

NetCalc3; Numerical model of the system; Operating status; short
circuit; Earth connection;
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Mu napédt'ova mierka modelu
m; pradové mierka modelu
mz impedan¢na mierka modelu
Ust uzlové napétia faizové
UsL uzlové napétia
I 3f uzlovy prud
Saf uzlovy vykon
VY, prud tec¢
Svsf vykon prendsany vetvou
Z(h) frekvenéna charakteristika uzlovej impedancie
Unskut.  menovité napdtie skuto¢nej distribucne;j siete
Unmodel.  menovité napdtie modelu
IN;skut. menovity prad skuto¢nej distribu¢ne;j siete
INmodet  menovity prad modelu
Sn zdanlivy vykon transformatoru
Un menovité napétie
In menovity prad
Unom napétie nominalne
i-j zapojenie modulu medzi uzlami
Sk min./ max. trojfaizovy razovy skratovy vykon siete
Cos@k ucinnik skratového vykonu
Uab modul fazoru vnatorného zdruzeného napétia uan
Ubc modul fazoru vnutorného zdruZeného napétia unc
Uca modul fazoru vnatorného zdruzeného napitia uca
Un modul fazoru napétia nulového bodu un
OUab uhol fazoru vnlitorného zdruzeného napétia uan
aun uhol fazoru napitia nulového bodu un
Rn rezistencia uzemnenia nulového bodu
Xn induktivna reaktancia uzemnenia nulového bodu

< < < <

Ro/R1 pomer netocivej a suslednej zlozky vnitornej rezistencie siete
Xo/X1 pomer netocivej a suslednej zlozky vnitornej reaktancie siete

uz3 ¢islo uzlu terciarneho vinutia
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Sn12 menovity zdanlivy trojfazovy prechodovy vykon 1-2 VA
Sni13 menovity zdanlivy trojfazovy prechodovy vykon 1-3 VA
Sn23 menovity zdanlivy trojfazovy prechodovy vykon 2-3 VA
Unt menovité zdruzené napitia primaru \Y
Un2 menovité zdruzené napitia sekundaru \Y
Uns menovité zdruzené napitia tercialu \Y
Uk napétie nakratko %
APy straty nakratko kW
io prud naprazdno %
APy straty naprazdno kW
Rn1 rezistencia uzemnenia uzlu primaru Q
Xn1 induktivna reaktancia uzemnenia uzlu primaru Q
Rn2 rezistencia uzemnenia uzlu sekundaru Q
Xn2 induktivna reaktancia uzemnenia uzlu sekundaru Q

Go/G1 pomer netocivej a suslednej zlozky priecnej konduktancie naprazdno -

Bo/B1 pomer netocivej a suslednej zlozky priecnej supsceptancie naprazdno -

SN skut. menovity zdruzeny vykon skutoc¢nej distribucnej siete VA
Snymodel.  menovity zdruZzeny vykon modelu VA
AP skt straty nakratko dvojice vinuti 1-2 skuto¢nej distribucnej siete kW
APxi2,model.  straty nakratko dvojice vinuti 1-2 modelu kW
p prevod transformatora -
Ra rezistencia vodi¢a L, na 1 km diZky vedenia pri 20°c Q/km
Rb rezistencia vodi¢a Lp na 1 km dizky vedenia pri 20°c Okm
Rc rezistencia vodi¢a Lc na 1 km dizky vedenia pri 20°c O/km
G zvodové konduktancia fazového vodi¢a na i km dizky vedenia uS/km
La vlastna induké&nost’ vodi¢a La na 1 km dizky vedenia mH/km
Lo vlastna indukénost’ vodi¢a Ly na 1 km dizky vedenia mH/km
Lc vlastna indukénost’ vodi¢a L na 1 km dizky vedenia mH/km
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Cis vzajomna kapacita medzi vodiémi La, Lc na 1km dizky vedenia nF/km
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C2s

|max

M1
M23
M13

Qx

BP
S
3T
KX
VX
ZQ
L3
Prim
Sek

Terc

VN
NN

vzajomné kapacita medzi vodiémi Lp, Lc na 1km dizky vedenia
skuto¢ny prierez vodica

celkové dizka vedenia

maximalne dovolené pridové zat'azenie

vzajomnd indukénost’ medzi vodi¢mi La, Ly na 1 km diiky vedenia
vzajomnd indukénost’ medzi vodi¢mi Ly, Lc na 1 km diiky vedenia
vzajomna induk¢énost’ medzi vodi¢mi La, Le na 1 km diiky vedenia
¢inny prikon zat'aze

indukény prikon zat'aze nekompenzovany

kapacitny kompenzaény vykon

Bakalarska praca

Napdjacia siet’

napdjaci transformator

kablové vedenie

vonkajsie vedenie

zataz

zhéSacia tlmivka

primarne vinutie transformatora
sekundarne vinutie transformatora
tercidlne vinutie transformatora
Vel'mi vysoké napitie

Vysoké napitie

Nizke napétie

nF/km
mm?

km

WH/km
WH/km
uH/km
kW
KVAr
KVAr
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UvoD
Ciel'om tejto bakalarskej prace je ziskat’ idaje o prevadzkovych stavoch distribuc¢nej stistavy zo

simula¢ného numerického programu a porovnat’ ich s dajmi ziskanymi meranim na fyzikdlnom
modeli distribu¢nej ststavy VN.

Distribu¢na sustava je elektroenergeticky zlozity topologicky tutvar, zlozeny zo zdrojov
elektrickej energie, spotrebi¢ov elektrickej energie a distribu¢nych vedeni. Pre spol'ahlivé riadenie
arozvoj distribuénej sustavy, pre analyzovanie ustalenych symetrickych a nesymetrickych
prevadzkovych stavov slizia r6zne simula¢né aplikacie alebo fyzikalne modely.

Vypocet tak zloZitych utvarov patri k naroénym matematickym vypoctom. Moderné trendy
vrozvoji simulaény programov pomdhaji podrobnejSie simulovat a analyzovat' trojfazové
elektroenergetické sustavy distribuénych a priemyselnych sieti S reSpektovanim Symetrie a
nesymetric parametrov prenosovych prvkov, roznorodej skladbe odberov a zdrojov elektriny
a suvisiacich prevadzkovych stavov.

Praktické overenie prevadzkovych stavov v distribucnej sustave sa da realizovat aj
V laboratornych podmienkach, za pouzitia fyzikdlneho modelu. Fyzikdlny model distribu¢nej
sistavy je navrhnuty v mierke, tak, aby o najlepSie zachytil realne stavy distribu¢nej ststavy.
Fyzikdlny model obsahuje moduly ako modul napajacieho transformatora VVN/VN, modul
vzdu$ného a kablového vedenia, modul distribu¢ného transformatora VN/NN a modul zat'aze.
Prepajanim jednotlivych modulov vznikne fyzikalny model totoZzny s redlnou distribu¢nou ststavou.
Na fyzikalnom modeli sa meranim ziskaju tidaje pre posudenie a analyzu prevadzkovych stavov.

V naSom pripade sme pre vypocet prevadzkovych stavov pouzili novo vyvinuty program
NetCalc3. Jedna sa o modelovaci a simulacny softwarovy nastroj pre pocitacovu podporu vypoctu
a analyzy prevadzkovych stavov trojfazovych elektroenergetickych rozvodnych sustav. Uvedeny
program umoziuje vypocty distribuénych a priemyslovych sieti vSetkych napatovych hladin a to
symetrickych alebo nesymetrickych, simerne alebo nesimerne zatazenych.

Porovnanim a analyzovanim tdajov ziskanych z numerického modelu a z merani na
fyzikalnom modeli, m6Zeme posudit’ a postupy a spésoby porovnania rozsiahlych sieti
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1 NUMERICKY PROGRAM NETCALC3

1.1 Zakladné informacie

Program NetCalc je modelovaci asimulaény program pre podporu vypoctu
elektroenergetickych distribu¢nych a prenosovych sieti vSetkych napat'ovych hladin, symetrickych
alebo nesymetrickych, zatazenych simerne aj nesumerne.

1.2 Druhy vypoctu

Tento program umoziuje modelovanie zakladnych parametrov sustavy a analyzovanie réznych
vplyvov, ktoré vznikaji pocas prevadzky sustavy. Kratkodobé vypadky a znovupripojenia zdrojov
a zatazi a ich vplyv na zmenu sledovanych parametrov kvality elektriny. Vypoéty poruchovych
stavov ako su skraty, zemné spojenia, posobenie ochran a posudenie ich vplyvu na stabilitu sustavy.
Pri skratoch sa jedna o vypocet elektromagnetickych elektromechanickych prechodnych dejov,
ktoré¢ mézu slizit' podklad pre kontrolu prvkov sustavy a nastavenie ochran. Analyzy pre
spracovanie Studii prepojitel'nosti novych zdrojov a odberov a ich spétny vplyv na prevadzku
stistavy. Dalej program umoziiuje postidenie vplyvu vyssich harmonickych, ako aj vplyv ststavy
na Sirenie signalov HDO. V sustavach s izolovanym alebo nepriamo uzemnenym uzlom
transformatorov, umoznuje kontrolu namahania izolacie faz a nulovych uzlov ststavy, hodnoty
nabijacich kapacitnych prudov a parametre pre nastavenie Petersonovej zhasacej timivky.

Mozné druhy vypoctov :

e chod siete ako linearna a nelinearna uloha,

- linedrna uloha - V jednotlivych uzloch su zadané napdjacie resp. odberové prudy a
vedenia su nahradené r - clankom, napdtia zdrojov su symetrické vo vsetkych
fazach a su harmonickymi funkciami casu s frekvenciou zakladného kmitoctu siete.
Sustavu riesime metodou linedrnych rovnic.

- Nelinearna uloha - V jednotlivych uzloch su zadané cinné a jalové vykony a
vedenia su nahradené r - clankom, sustavu riesime metodami nelinearnych
(kvadratickych) vykonovych rovnic. (Gauss-Seidlova, Newtonova iteracna metoda,

e chod siete so symetrickou a nesymetrickou zat'azou,
- siete len s odporovymi zatazami
- siet's odporovymi, indukcénymi a kapacitnymi zatazami
e chod siete s linearnymi a nelinearnymi zatazami a vysielacom HDO,
- linedrna zataz — odporova zataz
- nelinearna zataz — indukcnost’ alebo kapacita

- vysielac HDO —V stanovenych casoch vysiela do siete frekvencné impulzy pre

dialkové spinanie napr. dvojsadzbovych elektromerov a spotrebicov.
e pripojitel'ny vykon zat'aze alebo zdroja rozptylenej vyroby,

- pripojitelny vykon zdtaze — je definovany ako maximalny cinny vykon odberu
elektrickej energie, ktory je mozné pripojit do distribucnej sustavy za podmienok
dodrzania prevadzkovych predpisov.
ktory smie vyroba v pripojovacom bode dodavat do siete aby boli dodrzané
prevadzkové predpisy.

e kontingen¢nd analyza,
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- je wpocet sustavy, ktory simuluje mieru bezpecnosti prevadzky sustavy z hladiska
kritéria N-1 (N je pocet prvkov v sustave), Pri vypadku prvku sustavy sa identifikuju
ostatné prvky a parametre sustavy, ¢i nedochadza k pretazeniam, alebo
k mimotolerancnym hodnotdm napdti a prudov.

e harmonicka analyza,

- e zistovanie kvalitativnych ukazovatelov elektriny. Kvalitu elektrické energie
posudzujeme spravidla podla spolahlivosti dodavky a podla odchylok od normou
danych Standardov pre napdtie, kmitocet, napdtovu nesymetriu, neharmonického
priebehu apod. Kvalita elektrické energie odoberané zo siete je vyraznym
sposobom ovplyvnena nelinearnymi spotrebicmi pripojenymi na siet.

e frekvencna charakteristika uzlovej impedancie,

- jeurcenie kmitoctového priebehu vyslednej uzlovej impedancie, ktoré su ovplyvnené
vy$Simi harmonickymi. Siete su tvorené pospajanim roznych rezistancii, kapacit
a indukcnosti, ktoré komplexne ako celok su frekvencne zavisle.

e Sirenie signalu HDO,

- Hromadné dialkové oviddanie (HDO) je systém pre Sirenie frekvencnych impulzov,
ktoreé sluzia na oviadanie odberov. Vypocet sluzi pre posudzovanie spdtnych vplyvov
siete na Sirenie signalu HDO.

e Sirenie flikra,

- Flikr je dosledok kolisania napdtia, ktoré moze byt sposobene rusenim v procese
vyroby, prenosu a distribucie elektrické energie. Typicky je Sposobeny velkou
premenlivou zdataZou, tj. zatazZou, U ktorej sa rychlo meni cinny a jalovy odber
elektrické energie

e uzlova skratova impedancia siete,
- je vypocet uzlovych skratovych impedancii siete pre vypocet skratu
e sumerné a nesumerné skraty,

- sumerne skraty su trojfazovy skrat medzi troma fazami, alebo trojfazové zemné
spojenie Vv sieti s ucinne uzemnenym uzlom.

- Nesumerné skraty su jednofazoveé, dvojfazové, jednofazové alebo dvojfazové zemné
spojenie s ucinne uzemnenym uzlom.

e zemné spojenie miestne aj viacndsobné simultanne nestimiestné,

- zemné spojenie miestne je vodivé spojenie jednej fazy so zemou v jednom mieste siete
prevddzkovanej s izolovanym uzlom, alebo v kompenzovanej sieti.

- zemné spojenie simultanne nesumiestne je viacnasobné vodivé spojenie jednej fdzy
SO Zemou na roznych miestach v sieti prevdadzkovanej s izolovanym uzlom, alebo
v kompenzovanej sieti. V pripade takejto poruchy si zhdasacie zariadenia neucinné.

e optimalizdcia reaktancie Petersenovej zhdSacej timivky,

- je analyza optimalneho nastavenia reaktancie Petersonovej zhdsacej timivky, pre

kompenzaciu kapacitnej zlozky prudu zemného spojenia.
e staticka stabilita symetricke;j siete,

- je analyza kvality stability sustavy a miera schopnosti systemu vrdtit sa do

stabilného stavu, , sposobenych vplyvom malych zmien v sustave
o dynamicka stabilita symetrickej siete ,

- Je analyza velkych skokovych prechodnych javov v sustave, ku ktorym dochddza pri
urcitych zmenach konfigurdcie siete, poruchach, posobeni ochran. Vypoctom sa
zistuje, ¢i pri skokovych zmendch v sustave, bude dodrzana synchronna prevadzka
paralelne pracujucich alterndtorov a stabilita sustavy.

Jednotlivé vypocty st podrobne rozobrané v referen¢nej prirucke [2].
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1.3 Popis prostredia

Uzivatel'ské prostredie programu NetCalc3 umoziuje jednoduchsi pristup k vypoctovému
jadru. Sluzi uzivatel'ovi pre pracu a s programom NetCalc3, pri zadavani vstupnych dat, ich editaciu
a archivaciu, vykondvani vypocétov a vytvarani tabulkovych a grafickych zostdv pre graficko-
numerickl prezentaciu vystupnych dat.

Hlavné pracovné okno slizi na zadavanie a editaciu vstupnych dat. (Obr. 1-1) M4 formou
textového editoru, kde sa jednotlivé vstupné parametre zadavaju a upravujia. Uvodna sekcia je na
identifikaciu projektu.

Sekcia s nazvom ,, =Soustava“ je pre program povinnd, urcuje zakladne parametre sustavy.
Nastavenie uvedenych udajov je globalne a plati pre vSetky vstavané druhy vypoctov.

V sekcii ,, =Soustava“ je vprvom stipci uvedeny nazov parametra ktory je oddeleny
dvojbodkou, v druhom stipci nazov hodnoty zadaného parametra, stipec je oddeleny bodko¢iarkou
a v tretom stipci su nazvy respektive pripustne hodnoty navzajom oddelené &iarkou.

L1 NetCalc3 5.2 - Ustaleny stav(bez DT).dat - a
Soubor Upravy Format Hledat Vypofet Kontrola Okno Napovéda
DE-B&|n| R B E-#acE ) -vE BEHe

=Varianta: 1

=Nazev akece: Sablona pro vypodet chodu jako linedrni tlcha ~
=Varianta: 1
; Zpracowval: Palko Richard
Datum: 30.10.2016 (aktualizace)
=Soustava
frekvence: 50 ;30, &0 (Hz)
model: trojfazovy ;trojfazovy, slozkovy, jednofazovy
typ sité: trivodicova strivodicova, ctyrvodicova
pfevody traf: skutecne sskutecne, nominalni, fiktivni
modely prvkd: impedancni ;impedancni, reaktancni, rezistancni
provozni stav: maximalni ;maximalni, minimalni
stav zatiZfeni: =zatizena ;zatizena, nezatizena
=Chod_PQ
it.metoda: ImplicitZBus ;ImplicitZBus, ExplicitZBus, NewtonRaphson, GaussSeidel, FBSweep
solver: Sparlin ;8parlin, GEM
epsilon U: 1E-9 sdoporu&eno 1E-9
max.krokG: 200 ;max. po&et iteraci; zépornd hodnota ur&i pevny podet iter.
Eas.limit: 600 ;max. doba vypodtu [s] (m& nejvy33i prioritu)
; du%, uzel: 2 39 ;max. % zm#na napZti v zadaném uzlu 39 po pfipojeni elektrarny
=uUzly
E.u Unom
[-] [kv] OznaZeni uzlu
1 110 "Napidjaci uzol "
2 22 "Hlavny uzol za Trafom™
3 22 "
< - >

7:43 Zménén

Obr. 1-1 Hlavné pracovné okno

=Soustawva
frekvence: 50 ;50, &0 (Hz)
model: trojfazovy ;trojfazovy, slozkovy, jednofazowvy
typ sité: trivodicova ;trivodicova, ctyrvodicowva
pievody traf: skutecne sskutecne, nominalni, fiktivni
modely prvkG: impedancni ;impedancni, reaktancni, rezistancni
provozni stav: maximalni ;maximalni, minimalni
stav zatiZeni: =zatizena ;zatizena, nezatizena

Obr. 1-2 Vzor sekcie ,, =Soustava “
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V dalSej Casti hlavného pracovného okna, st zadefinované jednotlivé sekcie pre konkrétne
druhy vypoctov alebo analyz. Kazda sekcia ma nastavené vlastné charakteristické parametre, ktoré
budu pouzité pre konkrétny vypocet. V tomto pripade boli pouzité uvedené sekcie:

=Chod_PQ -riadiaca sekcia vypoctu chodu, ako nelinearna uloha a pripojeného vykonu ZRV,
— riadiaca sekcia vypoctu pomerov pri skrate,
=Zemni_spojeni — riadiaca sekcia vypoctu zemného spojenia,

=Zkrat_uzlu

— 4 H H
=Uzly — pre zadavanie parametrov uzlov siete,
_ f . s v s vy , , Ny
=Vztazne_napeti — pro zadanie vztazného napitia vystupnych veli¢in v reportoch,
=Chod_PQ
it.metoda: ImplicitZBus ;ImplicitZBus, ExplicitZBus, NewtonRaphson, GaussSeidel, FBESweep
solver: Sparlin ;8parlin, GEM
epsilon U: 1E-9 ;doporud&eno 1E-9
max.krokd: 200 ;max. podet iteraci; zépornd hodnota urdi pevny poéet iter.
Eas.limit: 600 ;max. doba vypodtu [s] (m& nejvy33i prioritu)
- du%, uzel: 2 35 ;max. % zména napéti v zadaném uzlu 35 po p¥fipojeni elektrarny

Obr. 1-3 Vzor sekcie pre vypocet prevadzkového chodu siete

=Zerni spojeni: 8

faze-zem:

L-E

ptiéna adm.: 1E6
Obr. 1-4 Vzor sekcie pre vypocet zemnych spojeni

;vySEet &. uzld simultidnni nesoumistné poruchy oddéleny Sarkami
;L-E,
;doporu&eno 1E& aZ 1E9

BE-E, C-E

=Zkrat uzlu: 8
metoda: superpozice ;zakladni, podrobna, superpozice
Z_oblouku: 1.15+01 ;impedance oblouku (chm)
druh zkratu: BA-E-C-E ;A-E, B-E, C-E, A-B, B-C, A-C, A-B-E, B-C-E, A-C-E, A-B-C, B-BE-C-E
relevance: globalni ;globalni, lokalni
doba Tk: 0,25 sdoba trvani zkratu (sec)

Obr. 1-5 Vzor sekcie pre vypocet skratov

Zoznam d’alSich sekcii a vlastnosti jednotlivych parametrov st podrobne popisane v referencnej
prirucke [2].

Zadavacie masky predstavuji Sablonu pre zadavanie vstupnych dat jednotlivych prvkov
siete, aby bola dodrzana spravna suslednost’ a integrita vstupnych dat. Na obrazku (Obr. 1-6) je
zobrazena ukazkova maska kablového vedenia.

= Maska sa sklada z 3 casti kde zakladnu cCast’ tvori prvy riadok (riadok nad ¢iarou)
masky ,,=Vetve KX ,,

= Riadok medzi obsahuje veli¢iny a ich jednotky v poradi ako maju byt zadané.

= Pod ¢iarou sa zadavaju vstupné hodnoty.

=Vetve KX sJednozilovy kabel = kovovim plaStim - parcidlni parametry Rk,Gk,Lk,Ck

; zapol kod faze R1 R2 R3 G L1 L2 L3| cio czo c30 5 1 Imax

s oi-3 KX*D  ABC ohm/km  uhm/km  uhm/km  uS/km mHE/km mE/km mE/km nF/km nE/km nE/dm mm2 Jm A Cznageni vitve
4-5 v d ABC 0,1224  0,1252 , 1225 0 0,36025 0,36025 0,36025 290.81 290.91 290.91 240 25 163 nE 2-3"
10-11 XX ABC 0,1220 0,1220 0,1233 0 0,36025 0,36025 0,36025 290.81 290.91 290.91 240 25 163 "E 4-5"

Obr. 1-6 Zadavacia maska

Jednotlivé hodnoty musia byt oddelené medzerou. Desatine ¢isla mozu byt oddelené Ciarkou
alebo bodkou. Za bodkociarku sa zadava text , ktory nema vplyv na vypocet (Komentare a vlastné
poznamky). Pre spravnu funkciu je potrebné dodrzat’ suslednost’ zadavanych tidajov podl'a masky.
K dispozicii st masky pre kazdy prvok siete spolu s potrebnymi veli¢inami a jednotkami pre spravne
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zadanie vstupnych dat . Program obsahuje viacej moznosti zadavacich masiek toho istého prvku
siete, podl'a dostupnych vstupnych tdajov. [2]

Vkladanie zadavacich masiek je mozné dvoma spdsobmi:
a) Pomocou ponuky menu Upravy/Viozit masku. Obr. 1-7

b) Pomocou rozbalovacieho menu tlacitka na panely nastrojov @ - |VZoéit’/ Viozit masku

VloZit zadavaci masku prvku sité n
Prvek, sité Tup Papiz
- N apéjet WK Symetrizované tivodicové vedeni - kilometrowé parametry Rk Lk, Gk Cl
. Generdtar WL Symetrizované tivodicove vedeni - kilometrowé parametry Rk <k Gk Bk
- Zdro roud WC Symetrizované tiivodidové vedeni - celkové paramety R G.B
el rDu u W5 Spmetrizované Hivodicowé vedeni dané slofkavimi parametry R1.R0AT <081 B0
g eden Ll Symetrizované tivodicové vedeni - fezikalni parametry Bo,RoGMD ds ke d_eky Gk
- Reakkbor Wh Mesymetricke tiivodiéové vedeni bez zemniho lana = uvazowanim vlivw zemé
... Transformétor RIS Mesymetrickeé Styfvodiéové veden ¢ uvadovanim vivu 2emé a uzemnéni nulového vodice
iz WE Mesymetrické tiivoditové veden ze zemnim lanem - fyzikéln parametry
- L8183 e - . . L
W2 Mesymetricke tiivodicové vedeni se dvéma zemnimi lany - fyzikalni parametry
- Motar Wi Mesymetricke tiivodicove vedeni bez zemniho lana s uvazovanim vlivu zemé - parcialni kilometrové paramety Bl Gk Lk bk Cl
- Kompenzace k1 Jednodilown kabel nebo jeden vodié vicedilowého kabely ¢ pokovenim kaZdé Zly
.. Filtr K3 TriZilowy kabel ze spolecnpm kovowgm plagtém
R &lanek 3 JednoZilow) kabel & kovowpm pladtém - parcialni parametry Bk, Gk Lk, Ck
- Pryky HDO v
WloZit Starno
Parametry:

Obr. 1-7 Vkladanie zaddavacej masky

Zvolena maska sa zobrazi v hlavnom pracovnom okne a ihned’ je mozne zadavat’ vstupné
udaje.
Parametre vypo¢tu: Do ponuky parmetre vypoctu sa dostaneme pomocou ponuky menu
Vypocet/parametri. Podrobnejsi popis jednotlivych funkcii je v referenénej prirucke.

Spustenie vypo¢tu :Vypocet sa spista pomocov rozbalovacieho menu tlacitka na panely
nastrojov ~ |Spustit’ vypocet(F9) a z roletového menu sa vyberie potreby druh vypoctu Obr. 1-8 .

i% Sifeni flikru

i _’iﬁem'signa'lu HDO
Wy Harmonické slozky U, |

I Frek. char. uzlové impedance

E= Chod sité - linedrni Gloha

H::! Chod sité - nelinedrni dloha

T Chod sité - nelinearni zatéze

1 Chod sité - vietné vysilaéd HDO
& Kentingenéni analyza

§ Zkraty

F Zemni spojeni

ﬂ Zkratove uzlove impedance

13 Staticka stabilita
ll'""_u-" Dynarnicka stabilita

Obr. 1-8 Druhy vypoctu

Po zvoleny vypoctu sa zobrazi okno Control Panel. Obr. 1-9
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Po zadani vSetkych vstunych hodnot do zadavacich masiek aspusteny vypoctu zobrazi sa nam okno
Control panel v ktorom sa skontroluje spravnost zadanych vstupnych udajov a vykona posledné
nastavenie koncového vypoctu.

L Control Panel - B
Task Reset [ ] Modeling Reset
Line medel
— Power flow ~ +| Resistance ¥ Conductance
Method| Implicit Z-Bus v | Reactance [/ Susceptance
. W BC Al
Solver | Apply sparse matrics w <
MNetwork modsl  Oplicn Transformer Load model
Three-pha W Create files Actual ratio Deefault mode
- _ [] Precendtticn _
hres-wiirs Local scope rel_Lnom Vi-gepenaeni
Error msg
Process ] Auto load DSF Show data Txt data
- u =
Runanalysis)y - | |creaelose (2] YO fir O
Batch Selaction (@) u3L
Stop at errors Sortby |harm v| (D3
: (_Js3
Notztion[¥] Ur  Decimal places Harmonic all v Vw3
Polar W Volt (2 = | Watt |5 = ElemNndE all " 'E:'E'.llf
3phase v | Amp|3[&] Ohm:c & =l w|  (Z(h)
Save as default Reset to defaults Reset Masks Exit
lteration: 2 Progress: 100 %

Obr. 1-9 Control panel

Okno Control Panel sa sklada z mnoho casti, ale pre nds vypocet niesu potrebné vsetky. Podrobny
popis jednotlvych Casti a ich funk¢nost’ je v prirucke.

Pre nas vypocet su potrebné policka :

a) Error msg — zobrazi chybu pri chybnom zadani vstupnych tidajov
b) Process — Run analysis — spusti vypocet

C) Txtdata -

=  Uss - uzlové napitia fazové

= Us - uzlové napitia

= 3 -uzlovy prad

= Sz - uzlovy vykon

= |vg -prad te¢

= Svzr- vykon prenaSany vetvou

= Z(h) — frekvenéna charakteristika uzlovej impedancie
d) Notation -

= Cartesian/Polar - tvar zapisu hodno6t v komplexnych ¢islach
= 3-phase/Sequence - vypis v trojfizovych hodnotach /  stmernych
zloZzkovych sustav

e) Decimal Places — pocet desatinych miest vystupnych tidajov



Numericky program NetCalc3 20

Okno s vystupnymi udajmi Obr. 1-10 obsahuje nastavenie vypoctu (vrchna cast okna )
a vysledné hodnoty ( spodné Cast’ okna). Vystupné tidaje sa ukladaji vo forme textového suboru
(vystup.txt) a su uloZzené v rovnakom adresari ako projekt.

Uzlovéa napéti sdruzené - o
Soubor Upravy Format  Hledat

- Uab \_Uab® Tbe

nesoum UL/Un U2/Un UO/Un

Rozlofeni uzlovich napési

scubor C:\Users\sdhseagaafa\Desktop\skela\BEPS Z\v{stup\skuscbny 3\Ustilenj stav(bez DT).dat

akee : Bablona pro vipofet chodu jake linedrni ulcha
datum - 21.5.2017 19:47:18

varisnta: 1
druh vip: Chod sité jake nelinedrni dlohs

meteds : ImplicitZBus (sparse, =n3f)

model E5: trojfizovy tEivodifovy, skutefné pEevedy TR
=it je : nesymetrickd, zatifeni vyviZend

iteraci : 2

pfesnost: OK (max_ diference = 0 V)

doba vip: 00:00,016 sec

h=1,00 £ = 50,00 Hz
uzel sdr. napéti (V] (. .Unom) soudinitel (%] napétovy profil [%]
- Tab \_Uab® Ube \_Ube® Uca \_Uca® nevyvéi. nesoum. Ul/Un  U2/Un  U0/Un
109751,94;  29,85%; 143,85%; 0,00; 99,77;  0,00; Nepijaci uzel
21943,08;  29,76%; 143, 76%; 0,00; 39,74; 0,00; Hlavng uzol za Trafom
z1715,24;  28,80%; 0,01; 38, o,01;
21451,17;  27,46%; 0,13; 97, 0,15; zz
21439,55;  27,26%; 0,13; 7, 0,15; koniec vedeni” "Zl
21406,31;  28,48%; 0,0%; 87, 0,08; pruy uzol
27,39 21013,93; -92,85%; 0,05; 95, 0,10; z1
26,27°; 20748,20; -93,83%; 0,07; 94, 0,16 druhj uzol
20693, 64; 25,43°%; 20844,97; -94,47°%; 0,08; 94, 0,18;
20598,81;  24,58%; 20543,28; -95,33°; 0,0%; 33, 0,17;
20542,70;  24,07°%; 20486,89; -95,84°%; 0,08; 33, 0,17; zz" "DT
20659,08;  26,10%; 20617,66; -93,76° 0,11; 28, 0,17;
20520,80;  25,94%; 20485,80; -33,88° 0,14; 83, 0,20; z1" "DT
z1182,25; 28,22 z1les,88; -91,72°%; 0,0%; 6,287 0,06
2038 27,3 20951,59; -91,91°%; 0,10; 95,30 0,12; zz
8281,56; -0,18%; €281,54; -120,18°%; . 0,00; 83, 71; 0,00; Uzel tercidru T3
110000,00;  30,00°;  110000,00; -30,00°;  110000,00; 150,00%; 0,00; 100,00; 0,007 Fiktivni uzel 5T: 1-1

Obr. 1-10 Vystupné ddta
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2 POPIS TESTOVANEJ SIETE

Model sustavy sa sklada z modulov predstavujucich jednotlivé casti distribu¢nej sustavy.
Zakladny modul predstavuje napdjaciu rozvodnu 110/22 kV, ktora obsahuje trojvinutovy napajaci
transformator, pomocné obvody pre istenie a meranie, moznost’ simulacie skratov a svorky pre
pripojenie zhasacej timivky pre simulaciu zemného spojenia. Ostatné moduly predstavuji jednotlivé
Casti distribuCnej sustavy, ako su vonkajSie vedenia, kablové vedenia, zataze a distribu¢né
transformatory.

W1/V2 - VonkajSie vedeine Typ1,/Typ2
3 4 5 Z1/Z2 - ZataZ Typ1/Typ2

V26 - KX12 Z11 KX - kabelové vedenie
- T T3 - Napajad transformator
2o L - Zha3acia timivka

V11— Typ/é.modulu

()]
~
| 0]
AW
€]

Vi/4 —‘

—
_r\l"\r‘L§
=
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—
gy —
[
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=
]
= e
(3%
=
-
-
-~
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(=]

V1/5
[ 14 12 110

V211 v2/9 KX/13
[ 15 [ 13 1 11

726 Z13 2215

Obr. 2-1 Zapojenie siete

2.1 Mierka modelu

Mierka napatia my pre menovitému zdruzenému napétiu modelu (100V), pri napatovej hladine
22kV sa urci pol'a vztahu (2.1).

_ Unsiue _ 22000
UN,model 100

my =220 (=V;V) (2.1)

Mierka pradu je zvolena, tak aby bolo mozne do obvodu zaélenit’ 'ubovolni digitalnu ochranu:
Mierka sa vyratand podl'a vztahu (2.2) vychadza :

m, = IN,skut — 160
! IN,model 1

=160 (—; 4; A) (2.2)

Mierka impedancie modelu je stanovené podl'a mierky napétia a pradu podla vztahu (2.3):

M 229 375 (o 2.3
mU—mI—16O_l (1!) (')
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2.2 Popis jednotlivych modulov

Zaciatok sustavy tvori napdjacia rozvodna. Zacina pohyblivym privodom pripojenym na
napajacie napitie 400/230 V apokracuje cez trojfazové istenie ,,FA1“ na primarne vinutie
napajacicho transformatora. Sekundarne vinutie slizi na pripojenie jednotlivych modulov
vonkajsicho a kablového vedenia. Na nulovy vodi¢ vyvedeny z uzla sekundarnej strany je mozné
zapojit’ zhasaciu timivku. Napajacia rozvodna tiez obsahuje pomocne obvody. [1]

Napajaci transformator je pripojeny k napatiu 3x400V, ktoré transformuje na napitie
3x100V. Primarne vinutie je zapojené do hviezdy s priamo uzemnenym uzlom. Sekundarne vinutie
je rovnako zapojené do hviezdy S vyvedenym uzlom pre moznost’ pripojenia zhasacej timivky. NT
tiez obsahuje kompenzacné vinutie spojené do trojuholnika.

Stitkové hodnoty trojvinutového transformatora st uvedené v Tab. 2-1

Tab. 2-1 Stitkové hodnoty trojvinutového transformatora T3

Vinutie S(VA) Un/Unf(V) In(A)
Primarne 400/230 2,89
Sekundarne 2000 100/57,7 11,55

Terciarne 100/57,5 11,55

Merania je vztiahnuté na napitie 22 kV . V Tab. 2-2 je urCeny prevod transformatora pre
modelovu a realnu siet’.

Tab. 2-2 Prevod trojvinutového transformdtora

prevod | Real [kV] | Model [V]

Un,prim. 110 400

Un sec 22 100

Un terc. 6,3 100
P(s-p) 0,2 0,25
P(s-T) 0,286 1

V rovnici (2.4) je uréeny prevod trojvinutového transformatoru na sekundarnu stranu.

_ Ungee, _ 22000
PSP =, om 110000

=02 (=V;V) (2.4)

Vedenia

Dalsi dolezitu ¢ast modelovej siete tvoria vedenia. K dispozicii je 15 modulov vedeni. Pre
zostrojenie distribuénej siete st k dispozicii moduly kablového vedenia a vonkajsie vedenia TYP 1
aTYP 2. Kazdy ztychto modulov je nahradou za skuto¢nt Cast’ vedenia v 22kV sieti. [1]
Maximalny zat’aZovaci prud vSetkych modulov vonkajsieho a kablového vedenia je 1,8 A !

Stitkové hodnoty modelu vzdusného vedenia typu 2 si udané v Tab. 2-3

Tab. 2-3 Stitkové parametre vzdusného vedenia, TYP 2 [1]

TYIJ n "n Rk XI‘ Rn'od MR MIJ M?j CIG CZU C30 CI 2 CIS CZS

0,686 | 0,358 |700 kQ.| 73 pH. |212 pH.| 73 pH. | 4,6 nF. | 4,1 nF. |46 nF. |1,9nF. | 1nF. |1,9nF.

| 15247 Q. km? Q. km?| km* km™? km™ km™? km™ km™ km™ km™ km™? km?

Model | 1,2A |45990Q]2,610Q] 51 k0 0,53 1,54 0,33 62 nF | 56nF | 82 nF |26,6 nF|13,6 nF|26,6 nF
mH mH mH
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Stitkové hodnoty modelu vzdusného vedenia typu 1 st udané v Tab. 2-4.

Tab. 2-4 Stitkové parametre vzdusného vedenia, TYP 1 [1]

Typl 1. R X R.\ou M, M;; M3 Cio Cao Gso Ciz Cis Czs
4,13 41,76
0,48 | 0,31 |700kQ.| 78 pH. |89 pH. | 78 pH. [4,4nF.| 7 |44nF. |20nF. | " |2,0nF
Real | 250 A Q.km* | km? | km™* | km®* | km™ | km™® | km™ nF.lkm km* | km™ nF.lkm km™
Model | 1,81 A3,480]2230] 51k0D 0,56 0,65 0,56 60,6 nF|56,4 nF|60,6 nF|27,8 nF|24,4 nF|27,8 nF
mH mH mH
Stitkové hodnoty modelu vzdusného vedenia typu 1 st udané v Tab. 2-5.
Tab. 2-5 Stitkové parametri kablového vedenia [1]
Kab I, Ic R: X R.ioa Cio Cao Cso
3,47 0,123 0,113 700 291 251 251
BT 163 A Akm? O.km 0km?* | kQ.km?* | nfkm? | nF.km? | nF.km™
Model | 2A.. | 054A | 2240 | 2060 | 205ka | 10pF 10 pF 10 pF
Zataze

Na koniec vedeni sa pripdjaju zataze. K dispozicii su 2 typy zatazi, ktoré predstavuju ¢isto odporova
zataz. Su realizované ako trojfazové so zapojenym do trojuholnika. Dajt sa regulovat’ spina¢mi, na
minimalnu a minimalnu odporovu zat’az.

Jednotlivé moZnosti nastavenia velkosti zataze TYPU 1 s zobrazené v Tab. 2-6.

Tab. 2-6 Stitkové parametre modelu zataze, TYP 1 [1]

Varianta zapojeni ILDAD min lLOAD max l:’LO.I-\D min |:'LOMD max PI'\.l'IIN PMAX
(mA/A) | (mAIA) | (wivw) | (wimw) | (%) | (%)
V1 S1 96/15 17/0,59 31,25
V2 S1+S2 192/31 33/1,17 62,5
V3 S1+S2+8S3 261/42 | 308/49 | 45/1,60 | 53/1,88 85 | 100
V4 | S1+S3,82+33 | 165/26 | 211/34 | 29/1,01 37/1,29 | 53,8 |68,75
V5 S3 69/11 115/18 | 12/0,42 | 20/0,70 | 22,5| 37,5

MozZnosti nastavenia vel’kosti zat'aze TYPU 2 st zobrazené v Tab. 2-7.

Tab. 2-7 Stitkové parametre modelu zdataze, TYP 2 [1]

Zapojeni R lLoap PLoap Puax
(Q) (mA/A) | (W/MW) (%)
50% 1120 155/25 | 26,8/0,94 50
100% 560 309/50 | 53,57/1,89 100

Zhagacia tlmivka slazi na kompenzaciu kompenzaciu kapacitnych pradov pri zemnom spojeny.
Tlmivka je tvorend primarnym vinutim S menovitym napétim Unu = 60 V a sekundarnym vinutim
S menovitym napdtim Unt = 2,27 V. K sekundédrnemu vinutiu je mozné pripojit pomocny odpornik.
Jej primarne vinutie sa zapaja na vyvedeny nulovy uzol sekundarneho vynutia. Primarne vinutie
obsahuje regulovatelnti impedanciu pre manudlnu kompenzaciu kapacitného prudu, ktory bude

obvodom pretekat’ pri poruche na vedeni.
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Stitkové hodnoty zhasacej tlmivky st uvedené v Tab. 2-8.

Tab. 2-8 Stitkové parametre modelu zhdsacej timivky [1]

Vyrobni Vinuti

Cislo tlumivky L(H) | Uo(V) | In(A)

cos @

()

R(Q) Y’z’;’;"f

0,0911|57,447| 2,0136 [ 0,0734

388,471 0,0351

i
1197172011 |~ [0 8396 | 60,734

0,2319]0,1179

2221,5(0,0038

Vykonové | 0,0013 | 1,5431 | 3,9906 | 0,2718

1,4228 | 2,5862
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3 MERANIE

3.1 Meranie osciloskopom:

Pre idealne meranie na fyzikdlnom modely siete, by bolo vhodné merat’ vSetky uzly siete naraz,
aby hodnoty boli merané v jednom okamihu. To sa vSak naro¢né na uskuto¢nit’ z dovodu potreby
velkého mnozstva meracich pristrojov. Meranie bolo uskuto¢nené¢ pomocou osciloskopu, ktory
V jednom okamihu umoznoval merat’ 8 hodnot napitia a 8 hodnot prudu a ich fAzové posuny.

Meranie bolo uskuto¢nené osciloskopom Yokogawa DL850 [4]s pridavnymi modulmi na
spracovanie vstupnych dat prudu a napétia. Modul pouzity na zdznam dat napatia (701260), ziskaval
meracie data pomocou kablov. Modul zaznam dat pradu (701251), ziskaval data z meracich kliestov
pradu Chauvin Arnoux C 160[6] a Fluke 80i-110s[5].

Modul pre naznam dat napétia (701260)
Pri merani boli pouzité 4 moduly pre zdznam dat.
Tab. 3-1 Parametre modulu (701260)

Pocet vstupnych kanalov 2

Napéatovy rozsah 200 mV — 2 kV

Maximalne dovolené vstupné | 850V

napétie

Presnost’ DC (£1% na 10 dielikov)
AC (+1,5% na 10 dielikov)

Vstupna impedancia 1 MQ =+ 1% approx. 35pF

Modul pre naznam dat pradu (701251)
Pri merani boli pouzité 4 moduly pre zdznam dat.
Tab. 3-2 Parametre modulu (701251)

Pocet vstupnych kanalov 2

Napit'ovy rozsah 10 mV - 200V

Maximalne dovolené vstupne napédtie | 140V

Presnost’ od 50 mV do 200V | + (0,25% rozsahu)
20 mV + (0,3% rozsahu)
10 mV + (0,5% rozsahu)

Vstupnd impedancia 1MQ + 1% approx 35pF

Meracie klieste prudu Chauvin Arnoux C 160 :
Pri merani bolo pouzitych 6 meracich sond typu C160,ich meraci rozsah bol nastaveny na (100 mA-
10A) pri merani v miestach v blizkosti skratu bol rozsah prepnuty na (100mA -100A).

Tab. 3-3 Parametre meracich kliesti C160
Rozsah 1 A- 1000A



http://www.chauvin-arnoux.com/en/le-groupe-uk-les-societes-uk/en-chauvin-arnoux-metrix
http://www.chauvin-arnoux.com/en/le-groupe-uk-les-societes-uk/en-chauvin-arnoux-metrix
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100mA -100A
100mA — 10A

Pomer vstup/vystup | 1 mV~/1A~

10 mV~/1 A~

100 mV~/1 A~
Presnost’ <2%+5mV
impedancia >1 MQ and < 100 pF

Meracie klieste prudu Fluke 80i - 110s :
Pri merani bola pouzita jedna sonda typu Fluke, ktora zaznamenavala prad v mieste skratu. Jej
meraci rozsah bol nastaveny na (0OA — 100A).

Tab. 3-4 Parametre meracich kliesti Fluke 80i-110s
Rozsah 0A dc do 10A DC alebo AC vrchol
0A dc do 100A DC alebo AC vrchol

Pomer vstup/vystup 10 A rozsah 100mV/A
100A rozsah 10mV/A
Presnost’ 0OAto10A <3%

0Ato40 A <4%
40 Ato 80 A <12%
80At0100 A | <3%

impedancia > 1 MQ approx.100 pF

3.2 Postup merania :

Osciloskop obsahoval 16 kanalov. Kanal 1 az 6 sme pouZil na meranie napitia medzi fazou
a zemou a kanal 8 bol dany ako referencnd hodnota. Kanal 9 az 14 bol pouzity na meranie pradov
na vstupe a vystupe modulov a kanal 16 bol dany ako referencnd hodnota prudu. Podl'a dostupnych
kanalov sa v jeden okamih dali namerat’ hodnoty napétia v 2 uzloch pre vsetky 3 fazy a hodnoty
pradov na vstupe a vystupe modulu pre vSetky 3 fazy.

V nasom pripade bolo meranie rozdelené na mnozstvo diel¢ich merani. V jednom okamihu sme
merali tri hodnoty prudu na vstupe modulu, tri hodnoty pridu na vystupe modulu, Sest’” hodnot
napdtia v dvoch uzloch a k nim referenént hodnotu priidu a napitia. Referenény uzol pri merani
napdtia bol merany medzu uzlom 2 a zemou pre fazu La. Referencny uzol pri merani pradu meral
skratovy prud medzi miestom skratu v uzle ¢islo 8 a zemou pre fdzu La, ¢o sa neskor ukazalo ako
nevhodné vol'ba referenéného bodu. Co prispelo k vyssej chybe merania .
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Obr. 3-1 Meracie pracovisko
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4 NASTAVENIE PRVKOV NUMERICKEHO MODELU
Tab. 4-1 Zadanie napdtovych hladin v jednotlivych uzloch siete

¢.u. | Unom |Oznacenie uzlu

] ] [kvl |-

1 110 |Napajaci uzol, primar T3
2 22 Sekundar T3

3 22

4 22

5 22

6 22

7 22

8 22 | (zemné spojenie/ skrat)
9 22

10 22

11 22

12 22

13 22

14 22

15 22

16 6,3 Uzol tercidru T3

Napdjaci uzol siete sa nachadza v uzle ¢.1 zapojeny na primarnom vinuti trojvinutového
transformatora. Hodnota maximalneho trojfazového razového skratového vykonu siete bola
zvolena tak aby nebola prekroc¢ena Sk = 2000 MVA a t¢innik cosp = 0 . Napajaci transformator (3T)
transformuje napdatic VVN na VN preto je napétie napajacieho uzlu Uap, Upc, Uac nastavené na 110
KV a napitie fazové sa rovna 0. Nulovy bod primarneho vyntia je priamo uzemneny preto sa odpor
Rn a reaktancia X, rovna 0. Ro/R1 a Xo/X1 predstavuje pomer netoCivej a suslednej zlozky, tieto
hodnoty nemame uréené preto zvolime hodnotu 1. Hodnoty ktoré dosadzujeme do numerického
vypoctu siete, st zobrazené v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Sl - Napdjaci uzol siete

zapoj kod Sk cosFi | Uab | Ubc | Uca | Un | aUab [aUn| Rn | Xn |RO/R1 | X0/X1
i-j S| MVA - kv | kv [ kv | kV | deg | deg | ohm [ohm - -
1-1 Sl 2000 0 110 | 110 { 110 | O | 30.00 |0.00| O 0 1 1

Tab. 4-3 T3 - Transformdtor trojvinutovy, tercidr md spojeni vinuti D

Zapo;j. kod uz3 Sn12 Sn13 Sn23 Uni Un2 Un3 uk12 uk13
i-j T3 # MVA MVA MVA kv kv kv % %
1-2 T3 16 70.4 70.4 70.4 110 22 6.3 3.1617 4.239
uk23 dPk12 | dPki13 dPk23 io dPo Rn1l Xnl Rn2 Xn2 RO/R1
% kw kw kw % kw ohm ohm ohm ohm | nakratko
3.7414 0.69 0.95 0.92 15.8 0.7 0 0 0 0 1
X0/X1 RO/R1 | X0/X1| GO/G1 BO/B1 Spl Sp2 H.dhel | H.dhel | Reg.U BlokTr
pri nakratko| sek |naprazdno| mag pri sec prisek | pr\ter % ANO/NE
1 1 1 1 1 YN yn 0 1 0 NE
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Trojvinutovy transformator je zapojeny: primar — uzol ¢.1, sekundar — uzol ¢.2 a tercial — uzol ¢.16.
Menovity zdanlivy trojfazovy priechodni vykon (Sni2, Sni3, Sn23) som zvolil podla Stitku
transformatora podl'a vzorca (4.1).

S,y =Sy meg. - My - M, =2000-220-160="70.4MVA (4.1)

Napitia transformatora na primarnej strane je 110 kV, na sekundari je 22kV a na terciali je 6,3KV.
Napitie nakratko (uki2, Uk13, Uk23), straty nakratko (APki12, APk13,APk23), prad naprazdno (io) a Straty
naprazdno (APo) su zvolené podl'a Tabul'ka 22 Namerané hodnoty zo silového testu transformatoru
(jednofazovy ekvivalent)z prilohy dokumentu, ktoré st upravené podl'a rovnice (4.2) a dosadené do
Tab. 4-3 . tieto hodnoty st vztiahnuté na stranu sekundarneho vinutia a preratané mierku skuto¢nej
siete.

n,skut = n,mod.

100y
APklz,skut. = APklz,model. 'pz Tmy - my = 46,65 - (_) 1220160 (4.2)

400
= 102,63 kW
p - predstavuje prevod primarnej strany redlneho modelu na sekundarnu.

Nulovy bod primarneho vynitia transformatora je priamo uzemneny Rn1 ,Xn1 = 0. Nulovy bod
sekundarneho vynutia ustdlenom stave a skratoch je priamo uzemneny. Pomer neto¢ivych
a suslednych zloziek (Ro/R1, Xo/X1, Go/G1, Bo/B1) som stanovil na hodnotu 1.

Zhasacia tlmivka:

Pri merani parametrov siete pri zemnom spojeny je potrebne nastavit’ induk¢nost’ zhasacej timivky.
Z dovodu kompenzacie zemnych pradov. Co bolo uskutoénené multimetrom , ktory sme zapoijili do

miesta skratu a posunutim jadra sme zvolili polohu v ktorej pretekal najmensi poruchovy prad I =
1,131A.

Z poruchového prudu sa ur¢i vodivost’ zhasacej tlmivky, podl'a jej charakteristiky. Podl'a rovnice
(4.3).

G, =0,3667 12 + 0,2611 -1, + 0,3887

=0,3667-1,131+4+0,2611-1,131 + 0,3887 = 1,153 (mS; 4; A) (43)
a nasledne odpor jej odpor podla podla rovnice (4.4).
R; = Git 1000 = 1153 1000 = 867,25 (£; mS) (4.4
Reaktancia tlmivky sa uréi podla rovnice (4.5).
X, = U’;L'“ =131 53,05 (Q;V;A) (4.5)
A nasledne induk¢nost’ podl'a rovnice (4.6).
Lo 3305 0,1689 (H;Q; Hz) (4.6)
2'mw-f 2-m-50
Vysledna impedancia Zhasacej timivky je urc¢ena rovnicou (4.7)
Z, = (R +jX,) = (867,25 +j53,05)Q (4.7)

Z dovodu, ze po zadani vyratanych hodndt impedancie z fyzikalneho modelu a ich zadani do
numerického vypoctu. Sa vystupné hodnoty nezhodovali. Preto bola impedancia zadand do
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numerického vypoctu experimentdlne. Do numerického vypoctu boli skiiSobne zadavane hodnoty

vw e

hodnota impedancie timivky Rn2 = 8Q a Xn2 = 83 Q.

Tab. 4-4 KX - JednoZilovy kdbel s kovovym pldstom - parcidlni parametre Rk, Gk, Lk,Ck

zapoj kod faze R1 R2 R3 G L1
i-j KX*0 | ABC ohm/km uhm/km uhm/km uS/km | mH/km
4-5 KX ABC 0,123 0,123 0,123 0 0,36
10-11 KX ABC 0,123 0,123 0,123 0 0,36
L2 L3 C10 C20 C30 S I Imax
mH/km | mH/km | nF/km nF/km nF/km mm?2 km A
0,36 0,36 291 291 291 240 25 163
0,36 0,36 291 291 291 240 25 163

V meranej sieti sa nachadzaji 2 moduly predstavujice kablové vedenie. Vypoéty su uvedené pre
prvy riadok Tab. 4-4 KX - JednoZilovy kabel s kovovym plastom - parcidlni parametre Rk,Gk,Lk,Ck.
Dosadzované hodnoty odporu Ri R2 Rs boli uréené podla rovnice (4.8) z stitkovych hodnot
zobrazenych v Tab. 2-5 v prilohe dokumentu, kde | predstavuje dizku kablového vedenia a my
prevod :

my 1,375
Ry skut. = Rimoder. * T = 2,225 = 0,123 (Q/km; Q; —; km) (4.8)
Vlastna induk¢nost’ vedenia ur¢ime prevodom :
7 ,375 mH
Ly skut. = L1modet. T =6,55" ? = 0,36 (%, mH; —; km) (4.9)
Vlastné kapacity vodicov L1 L L3 voéi zemi nal km dizky vedenia uréime:
C10 model 10-1073 nF
= : N R — R —- 4.10
ClO,skut. mZ . l 1,375 . 25 290)9 (km ) nFr ) km) ( )

Vodivost’ Gk mézeme v napatovych hladindich nn a vn zanedbat. Parameter S a Imax je pre nase
druhy vypoétov irelevantny. Popripade je uréeny podla modulu kablového vedenia S = 240 mm?,
Imax =163 A

Tab. 4-5-a VX - Nesymetrické trojvodicové vedeni bez zemného lana s uvazovanim vplyvu zeme -

parcidlni kilometrové parametre Rk,Gk,Lk,Mk,Ck

zapoj | kéd faze R1 R2 R3 G L1 L2 L3 M12
i-j VX*0 ABC | ohm/km | uhm/km | uhm/km | uS/km | mH/km | mH/km | mH/km | uH/km
6-7 VX ABC 0.48 0.48 0.48 1.429 | 0.987 | 0.987 | 0.987 77
7-8 VX ABC 0.48 0.48 0.48 1.429 | 0.987 | 0.987 | 0.987 77
8-11 VX ABC 0.48 0.48 0.48 1.429 | 0.987 | 0.987 | 0.987 77
11-12 VX ABC 0.48 0.48 0.48 1.429 | 0.987 | 0.987 | 0.987 77
12-15 VX ABC 0.48 0.48 0.48 1.429 | 0.987 | 0.987 | 0.987 77
15-16 | VX ABC 0.686 0.686 0.686 | 1.429 | 1.140 | 1.140 | 1.140 70
16-17 VX ABC 0.686 0.686 0.686 | 1.429 | 1.140 | 1.140 | 1.140 73
89 VX ABC 0.686 0.686 0.686 | 1.429 | 1.140 | 1.140 | 1.140 74
9-10 VX ABC 0.686 0.686 0.686 | 1.429 | 1.140 | 1.140 | 1.140 73
12-13 VX ABC 0.686 0.686 0.686 | 1.429 | 1.140 | 1.140 | 1.140 72
13-14 | VX ABC 0.686 0.686 0.686 | 1.429 | 1.140 | 1.140 | 1.140 73
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V meranej sieti sa nachadza 5 modulov predstavujicich vonkajsie vedenie Typu V1 a 6 modulov
predstavujucich vonkajsie vedenie Typu V2. Hodnoty boli prevzatie z Tab. 2-4 a Tab. 2-3.

1,375
10

Tab. 4-5-b VX - Nesymetrické trojvodicové vedeni bez zemného lana s uvaZovanim vplyvu zeme -
parcidlni kilometrové parametre Rk,Gk,Lk, Mk,Ck

m 3 uH
Mk12,skut. = Mklz,model. ) TZ = 0,6403-10 3. = 88(%; uH; —; km) (4-11)

M23 | M13 | C10 C20 C30 C12 C23 C13 S | Imax
uH/km | uH/km | nF/km | nF/km nF/km nF/km | nF/km | nF/km mm2 km A
76 88 | 4316 | 7.802 8.316 3.790 | 3.790 | 3.325 120 10 290
76 89 8.316 | 7.802 8.316 3.790 | 3.790 | 3.325 120 10 290
76 89 8.316 | 7.802 8.316 3.790 | 3.790 | 3.325 120 10 290
76 90 8.316 | 7.802 8.316 3.790 | 3.790 | 3.325 120 10 290
76 90 | 8.316 | 7.802 8.316 3.790 | 3.790 | 3.325 120 10 290
210 71 8.663 | 7.700 8.663 3.658 | 3.658 | 1.873 150 10 163
210 73 8.663 | 7.700 8.663 3.658 | 3.658 | 1.873 150 10 163
189 73 8.663 | 7.700 8.663 3.658 | 3.658 | 1.873 150 10 163
210 73 8.663 | 7.700 8.663 3.658 | 3.658 | 1.873 150 10 163
208 72 8.663 | 7.700 8.663 3.658 | 3.658 | 1.873 150 10 163
210 73 8.663 | 7.700 8.663 3.658 | 3.658 | 1.873 150 10 163

Vzajomné kapacity vodi¢ov medzi vodi¢émi L1 L, Lz na 1 km dizky vedenia uréime:

Cklz,model. — 2718
my -1 1,375-10

Tab. 4-6 ZQ —zdtaz s konstantnou impedanciou, SER/PAR/CIGRE model s kompenzdciou

nF
Crazskut. = = 2,0218 (—;nF; —; km) (4.12)

Zapoj kod faze sp.fazi model P Q Qk

i-j Z2Q ABC D,Y,Yn PAR kw kvar kvar

5-5 ZQ ABC D PAR 590 0 0
7-7 ZQ ABC D PAR 590 0 0
13-13 2Q ABC D PAR 590 0 0
4-4 ZQ ABC D PAR 940 0 0
11-11 2Q ABC D PAR 940 0 0
15-15 ZQ ABC D PAR 940 0 0

V meranej sieti sa nachadza 6 modulov predstavujucich zataz. Tri moduly zataze typu Z1 a tri
moduly zataze typu Z2. Zapojenie fazy zataze je do trojuholnika. Moduly predstavuju cisto
odporovi zat'az, preto je induktivny prikon Q a kapacitny kompenzaény vykon Qk nulovy. Hodnoty
¢inného vykonu boli previate z Tab. 2-6 a Tab. 2-7.
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5 VYSTUPNE HODNOTY

Aby bolo mozné namerané hodnoty porovnat’ je potrebne ich upravit’ na pozadovany tvar.
Hodnoty ziskane z numerického modelu siete, sa rovnaji realnym hodnotam 22 kV siete, preto nie
je potrebné ich upravovat. Hodnoty ziskane z merania na fyzikdlnom modely siete, je potrebné
upravit’ vzhI'adom na priebeh merania.

Pre idealne meranie na fyzikdlnom modely siete, by bolo vhodné merat’ vSetky uzly siete naraz,
aby hodnoty boli merané v jednom okamihu. To sa v§ak naro¢né na uskuto¢nit’ z dovodu potreby
vel'kého mnozstva meracich pristrojov. V naSom pripade bolo meranie rozdelen¢ na mnoZstvo
diel¢ich merani. V jednom okamihu sme merali tri hodnoty prudu na vstupe modulu, tri hodnoty
prudu na vstupe modulu, Sest’ hodndt napédtia v dvoch uzloch a k nim referenénti hodnotu pradu
a napitia. Referencna hodnota bola pouzita na zladenie posunu fazovych uhlov. Snimac referen¢ne;
hodnoty napitia bol zapojeny v uzle 2 medzi fazou La a zemou. Snimac¢ referen¢nej hodnoty pridu
bol zapojeny v uzle Cislo 8 na faze La. Umiestnenie referenéného bodu pradu, sa neskor ukézalo ako
chybné, pretoze bol umiestneny v uzle so skratom. Tato chyba ma za nasledok zvySenu odchylku
pri vyhodnocovani pradu. Postup vypoctu je rovnaky pre vypocet vystupnych hodndt siete pri
zemnom spojeni, prevadzkovom stave a skratoch.

5.1 Zemné spojenie

Pri merani bol nulovy bod sekundarneho vinutia neti¢inne uzemneny cez zhasaciu tlmivku.
Nastavenie zhasacej tlmivky bolo uskutocnené zapojenim multimetra do miesta zemného spojenia
a postvanim jadra sme zvolili polohu pri ktorej, timivkou pretekal najmensi poruchovy prud I =
1,131A.

Nemerané hodnoty napitia siete pri zemnom spojeny st uvedené v



Vystupné hodnoty 33

Tabul’ka 3. Ich prepocet na pozadované hodnoty st uvedené v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Vystupné hodnoty napdtia zemného spojenia pre fyzikdlny a numericky model siete

NetCalc Model
¢- Uab | @uab | Ubc | @ubc | Uac | @uac| Uab | @uab | Ubc | @uoc | Uac | Quac
uzlu | [kV] | [F] | LKV | ] | [kVI | ]| [kVE | 1| [kvl | [T | [kVI | [
1 63,33|0 63,40 |-120 | 63,41 |120 | 57,417 68,69 |-109 | 61,08 | 138
16 3,63 |-30 3,63 | -150 3,63 | 90 3,67 | -35 2,80 114 4,52 |-133
2 1,16 | 40 20,81 |-151 | 21,60 147 1,49 | 40 19,95 (-138 | 20,80 | 158
3 0,95 |46 20,82 | -152 | 21,53 (146 1,31 (40 19,99 | -140 | 20,78 | 157
4 0,73 |55 20,85 | -153 | 21,50 (146 1,07 |42 19,99 | -141 | 20,63 | 156
5 0,68 | 56 20,89 | -154 | 21,51 146 1,00 (41 19,97 | -141 | 20,54 | 157
6 0,69 | 43 20,68 |-152 | 21,32 (146 | 0,95|40 19,80 | -140 | 20,47 | 158
7 0,32|47 20,62 | -154 | 21,15 (146 0,53 |63 19,86 | -142 | 20,37 | 156
8 0,00|72 20,64 | -155 | 21,12 (145 0,07 |77 19,85 | -143 | 20,22 | 156
9 0,16 |-172 | 20,70 |-156 | 21,13 | 145 0,19|-145| 19,88 |-144 | 20,14 | 156
10 0,33|-172 | 20,76 |-157 | 21,14 | 144 0,32|-147 | 19,97 |-145 | 20,16 | 155
11 0,41|-166 | 20,80 |-157 | 21,12|144 | 0,42|-153 | 20,03 |-146 | 20,20 | 154
12 0,08 |-163 | 20,59 |-155 | 21,04 | 145 0,29 |-157 | 19,87 |-145 | 20,11 | 155
13 0,17 |-163 | 20,53 |-155 | 20,97 | 145 0,38 |-154 | 19,87 (-144 | 20,05 | 155
14 0,57 |49 20,59 |-153 | 21,20 146 0,80 |41 19,87 | -140 | 20,46 | 157
15 0,45 |57 20,50 |-153 | 21,08 | 146 0,65 |62 19,74 | -121 | 20,23 |177

Prvy, druhy atreti riadok Tab. 5-1 predstavuju vyvody trojvinuového napajacieho
transformatora. Pri merani napétia na fyzikdlnom modely vznika nesymetria na primarnom
a tercianom vinuti transformatora. Zemné spojenie bolo simulované v uzle ¢islo 8 pre fazu U..
Numericky model v bode zemného spojenia ma nulovi hodnotu odporu. Pri fyzikdlnom modeli
Vv bode zemného spojenia vznika zanedbatelny odpor.

Priklad vypoctu:

Aby bolo mozné vystupne hodnoty porovnat, je potrebné hodnoty merané¢ na fyzikalnom
modely previest’ na skuto¢né. Podl'a rovnice (5.1).

Usiut. = Uper.-my -p = 56,7 -V3-220-1= 21605V (5.1)

p — predstavuje prevod transformdtora T3 (Tab. 2-2), ktori je nutne zaradit’ do vypoctu
pri prepocte primarneho a terciarneho vinutia.

Z uvedenej tabulky (
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Tabul’ka 3) v zavere dokumentu boli hodnoty fazovych uhlov modelu preratané cez referencéna
hodnotu podl'a rovnice (5.2), kde @, .r predstavuje hlavnii referenénii hodnotu na ktort st

referencné hodnoty ¢,..; vztiahnute.
Preal = (Pmer + (Qoh.ref - q)ref) = —29,25+ (29,35—-29,35) =29,25° (5.2)

Rozdiel fazového posunu A@ medzi hodnotami ¢y,, numerického a fyzikalneho modelu, je
pouzita na ich zjednotenie podla rovnice (5.3). Tento rozdiel sa nasledne prirata k hodnotam
fazového posunu fyzikdlneho modelu.

AQ = Qyapnum. — Puab,fyz. = 40,3 — (—29,3) = 69,6° (5.3

Pre lepsiu predstavu nameranych hodnoét je v Obr. 5-1 znazornena schéma vystupnych hodnot
pre poruchovu fazu U, a ich porovnanie.

3 4 5 Legenda
Up Ulp Ulp | Cuzlu
0,95/46 0,73/55 0,68/56 U [kV] o [°]
1,31/40 1,07/42 1,00/41 NetCalc Jmodul/¢.mod
-0,36 6 -0,34 13 -0,33 15 Model
_(V;/IJ—_( V2/6 J—I—( KX/12 JM Rozdiel
2 22/2
Up
1,16/40
1,49 /40 6 7 8 9
-0,34 1 Ulg Uog Ug Ulg
0,69/43,2 0,32/47 0,00/72 0,16/-172
0,95/40,0 0,53/63 0,07/77 0,19/-145
"\ -0,26 32 -0,21-16 "\ -0,07 -6 "\ -0,03-27
V1/2 V1/3 v2/7 V1/4
J J J |
4 N 4 R 4 )
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
Ug \ ) U Ulg k )
0,57/49 0,08/-163 0,33/-172
0,80/41 0,29/-157 0,32/-147
027 [ R 021-6 ([ 2 000-25 [ N
v2/11 V2/9 KX/13
15 N/ 13 N ___J 1 N
Ugp U U
0,45/57 0,17/-163 0,41/-166
0,65/62 ) 0,38 -154 ) 0,42/-153 —
-0,20 -5 72/6 -0,21 -9 71/3 0,00 -14 72/5

Obr. 5-1 Schéma vystupnych hodnét napdtia zemného spojenia pre fyzikalny a numericky model
siete

Tab. 5-2 Vystupné upravené hodnoty pridu zemného spojenia pre fyzikalny a numericky model

siete
NetCalc Model
2apoj. la OLa Ib O Ic Oic la OLa Ib Qb Ic ic
(Al [T IA T [AL JT ] IAL BT (AL ] (A [
11 38,5| 31 38,4 | 48 21,2 | -90 33,3| 35 30,4 | 27 31,1| -90

2-2 1364| 69| 1849| 4| 1119|-90| 1349| 77| 180,1 6| 112,8| -90

4.5 z 13,6 | 125 56,5 -24 44,0 | -90 15,4 | 120 54,2 | -22 41,2 | -90

Tk 15,1 30 15,1] 30 15,1 | -90 149 29 14,6 | 30 14,9 | -90
10- z 23,2 | 124 61,8 | -20 41,6 | -90 22,7 | 121 59,8 | -19 38,9| -90
11 k 23,0| 31 22,7 30 23,3] -90 22,1 31 22,2| 31 22,7 | -90
2-3 z 37,7 98 758 | -7 46,8 | -90 37,7| 93 73,4 | -4 45,7 | -90
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k 37,7 98 756 | -7 46,6 | -90 36,2 94 740 | -4 43,7 | -90

26 z 99,5( 53| 110,1| 12 69,1| -90 96,5| 64| 103,6| 13 70,7 | -90
k 99,5( 53| 109,8| 12 69,1 | -90 97,7| 66| 1083 | 13 70,6 | -90

z 77,1| 64 878 | 2 52,4 -90 76,8 | 80 839| 4 53,8 | -90

6-7 k 77,1| 64 876 | 2 52,2 -90 74,8 | 76 860| 4 52,41 -90
gg Z 23,2 | 125 62,3 | -21 42,1 -90 22,7 | 100 60,2| -6 42,7 | -90
ok 23,2 | 125 62,1 -20 41,8 | -90 22,7 | 120 60,2 | -18 39,6 | -90
9.10 2 23,2 | 125 62,1 -20 41,8 | -90 22,7 | 120 60,2 | -18 39,6 | -90
k 23,2 | 124 61,8 | -20 41,6 | -90 22,6 | 118 59,7 | -18 38,9 -90

3.4 z 37,7 98 756 | -7 46,6 | -90 36,2 94 740 | -4 43,7 | -90
k 37,7 97 753 | -7 46,4 | -90 379 93 72,5| -4 44,7 | -90

7.8 2 63,6 74 74,7 -9 45,2 | -90 59,2 95 746 | -6 42,6 | -90
k 63,6 74 744 | -9 45,0 | -90 61,4| 90 72,6 | -6 44,5 | -90

g1y 2 14,4| 33 14,5| 30 14,4 | -90 13,7 34 14,6 | 28 14,3 | -90
k 14,4| 32 14,4 30 14,5 | -90 13,8| 32 14,2 | 29 14,1| -90

12- z 14,4| 32 14,4 30 14,5 | -90 13,8| 32 14,2 | 29 14,1| -90
13 k 14,4| 31 14,2 30 14,6 | -90 13,8| 30 13,8 | 31 14,0 | -90
z 235| 32 23,7| 30 23,3 | -90 22,8 | 32 23,3 | 29 23,2 | -90

6-14 k 23,5| 31 23,5| 30 23,5| -90 22,6 31 22,8 | 30 23,0| -90
14- z 23,5| 31 23,5| 30 23,5| -90 22,6 31 22,8 | 30 23,0| -90
15 k 23,5| 31 23,4 30 23,6 | -90 22,8| 31 22,8 | 30 22,9| -90
5-5 15,1 30 15,1| 30 15,1 | -90 149 | 29 14,6 | 30 14,9 | -90
7-7 14,8| 31 14,7 | 30 14,9 | -90 144 | 31 14,3 | 30 14,5 | -90
13-13 14,4 31 14,2 30 14,6 | -90 13,8 30 13,8 | 31 14,0 | -90
4-4 24,1 30 24,0| 30 24,1] -90 23,6| 30 22,7 | 30 24,0| -90
11-11 23,0 31 22,7 30 23,3| -90 22,1 31 22,2 | 31 22,7| -90
15-15 235| 31 23,41 30 23,6 | -90 22,8| 31 22,8 | 30 22,9] -90

Priklad vypoctu

Priklad vypoc¢tu Tab. 5-2 Vystupné upravené hodnoty prudu zemného spojenia pre fyzikalny
a numericky model sieteje uskutocneny pre riadok 2,
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Tabul'ka 4 Namerané hodnoty pradu pri zemnom spojeniz prilohy dokumentu.

Hodnoty merané na fyzikalnom modely prevedieme na skuto¢né podl'a rovnice(5.4).
Liue. = Imer. My *p = 0,1956 - 160+ 1 = 31,34 (5.4)

p — predstavuje prevod transformdtora T3 (Tab. 2-2), ktori je nutne zaradit’ do vypoctu
pri prepocte primarneho a terciarneho vinutia.

Merana hodnota fazovych posuvov sa prerata cez referen¢nt hodnotu, podl'a rovnice (5.5)
Preat = (Pmer + (Qoh.ref - q)ref) = —156 + (34— 34) = —-156°

Aby bolo mozne porovnat’ fazové posuny pradov je potrebne ich zjednotit'. Fazovy posun faze ¢,
bol natoceny na -90° a pol'a neho boli pootocené faze ¢;,a ¢, Tento postup je vykonany pre
numericky a j fyzikalny model siete.

®=@—Pq—90=11~-(-156) —90 = 77°

(5.5)

(5.6)

Pre lepSiu predstavu nameranych hodnot je v Obr. 5-2 je znazornena schéma vystupnych hodnot
pre poruchovu fazu I, a ich porovnanie.

z k
4 o o
13,6/125 15,1/30
15,4/120 14,929
185 031

o
37,7/98
36,2|94

lo
37,7/98
37,7/93

36,2/94
154

N

o

o
23,2/1125
22,7/1120

o
23,2/125
22,7/100

o
63,674
61,4/90

o
63,674
59,2|95

o
99,5/53
97,7 66

lo
99,5|53

77,164
76,880

77,164
74,8/ 76

V2/10 V1/5
z k k k
lo I lo lo I lo
23,5(32 23,5(31 14,433 14,4/32 232(125 232|124
22,8/32 22,6/31 13,7/34 13,8/32 22,7|1120 226|118
0,7 0 0,90 0,7 -1 0,7 1 0,54 0,6 6
V2/1 14 V2/9 12 KX/1. 10
z k z k z k
lo lo lo lo lo lo
23,531 23,531 14,432 14,4|31 23,2/1124 23,031
22,631 22,831 13,8/32 13,8/30 22,7/121 22,1/31
0,90 0,7-1 Legenda 0,71 0,7 2 0,6 3 0,9 1
72/6 15 modul/¢.modulu 71/3 13 72/5 11
z Zaciatok Koniec z z
o Ao 1 1iAlfo ) o o
23,531 NetCalc 14,4/31 23,0/31
22,8/31 Model 13,8/30 22,1/131
\g7-1 ) \ Rozdiel ) \0,72 / \0,91 )

Obr. 5-2 Schéma vystupnych hodnét pridu zemného spojenia pre fyzikdlny a numericky model siete

5.2 Prevadzkovy stav

Ako prvé boli uskutocnené merania efektivnych hodndt napétia a pradu v ustdlenom stave.
Pocas merania bol uzol sekundarneho vinutia transformatoru T3 priamo uzemneny. Nasledne boli
hodnoty orienta¢ne porovnané s numerickym vypoctom, aby sa potvrdila spravnost’ nastavenia siete.
Meranie hodnét napétia a pradu boli uskuto¢nené multimetrom, ktory bol postupne pripajany do
jednotlivych uzlov modelu siete a namerané hodnoty boli zapisané do tabulky. Pre kazdu fazu boli
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odmerané hodnoty napitia a pradu. Napétia v kazdom uzle a prady pre vstupy a vystupy kazdého
modulu.

Schéma na Obr. 5-3 znazorfiuje namerané hodnoty napétia a schéma na Obr. 5-4 namerané
hodnoty pradu pri sieti v prevadzkovom stave.

3 4 5 Legenda
UlkV] ULkV] ULkV] C.uzlu
21,72 21,45 21,44 U [kV]
21,38 21,11 21,07 NetCalc Jmodul/¢.mod
0,34 0,34 0,37 Model
_(L/IJ__—( V2/6 J—l—( KX/12 JM Rozdiel
2 72/2
UlkV]
21,94
21,61 6 7 8 9
0,34 UlkV] Ulkv] Ulkv] Ulkv]
21,41 21,05 20,79 20,69
21,03 20,77 20,50 20,23
0,37 0,29 0,29 0,46
V1/2 V1/3 v2/7 V1/4
4 - N 4 )
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
ukvi\___J ULkV] __J ukv\____J
21,18 20,66 20,60
20,81 20,12 — 20,20
0,38 ) 0,54 0,40 )
v2/11 V2/9 KX/13
s\ 13 S’ u\_
UlkV] UlkV] UlkV]
20,96 20,52 20,54
20,88 ) 19,97, 20,1 —
0,07 72/6 0,55 71/3 0,39 72/5

Obr. 5-3 Schéma vystupnych hodnét napdtia prevadzkového stavu pre fyzikdalny a numericky model
siete
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V1/2 V1/3 V2/7
z k z k z k z k
Al 1Al | e 1A 1Al z Al 1Al | 8 1A 1AL 9
81,9 81,8 59,9 59,8 46,9 46,8 35,8 35,6
83,0 82,2 60,1 59,7 46,8 47,0 35,4 35,4
\-1|2 -Oly \-0 3 OI;/_ \ 0,2 -Ollj \ 0,4 0|3/-
V2/10 V2/8 V1/5
z k \ z k \ z k \
1 [A] 1[A] 1[A] 1[A] 1[A] 1[A]
23,5 23,5 14,5 14,5 35,6 35,5
23,1 22,9 14,2 14,1 35,4 34,9
0,5 0, 0,2 0, 0,3 0,
V2/1 14 V2/9 12 KX/1 10
z k z k z k
I [A] 1[A] I [A] I [A] 1 [A] 1[A]
23,5 23,5 14,5 14,5 35,5 23,1
22,9 22,8 14,1 14,0 34,8 22,6
0,6 0, Legenda 0,4 0, 0,7 0,
72/6 15 modul/¢.modulu 71/3 13 72/5 11
z Zaciatok Koniec z z
I [A] 1[A] 1[A] 1 [A]
23,5 NetCalc 14,5 23,1
22,8 Model 14,0 22,7
\9,8 ) \ Rozdiel ) \(_),5 ) \ 0,4 )
Obr. 5-4 Schéma vystupnych hodnét prudu prevadzkového stavu pre fyzikdlny a numericky model
slete
r I 4
5.3 Jednofazovy skrat

Pri merani jednofazového skratu bol nulovy bod sekundarneho vinutia transformatoru priamo
uzemneny. V uzle ¢islo 8 medzi fazou La a zemou je simulovany skrat s kovovym spojenim. Aj ked’
simulujeme skrat s kovovym spojenim, medzi fazou Laazemou vznika prechodovy odpor, ktory je

zohladneny v numerickom modely siete.

Schéma na Obr. 5-5 znazoriiuje namerané hodnoty napétia a schéma na Obr. 5-6 namerané
hodnoty pradu pri simulacii jednofazového skratu v sieti.
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c
SN

12,51/-1

12,43-1

0,09 0

Obr. 5-5 Schéma vystupnych hodnét napiitia jednofazového skratu pre fyzikalny a numericky model

siete
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-0,10 0
V1/2

-0,57 1
V1/3

0,02 -5 0,02 3
v2/7 vVi/4

14
Uep
8,59|-3
8,65/-4

V2/10

-0,07|1

15
Ue
8,49/-3

I
611,8|-90
629,8/71

27,9|34
19,3/25

27,934
18,8/25
909
72/6
z
o
27,835
18,8(26

27,9|34
19,2/26

27,934
18,8/26
9,18

15

\209 /

o
48,8|30
46,9(29

e

634,6|-86
613,378

71/2 12 V2/8
Ug

10 V1/5
Ugp

0,76/-30 0,71|-37

0,69/-31 0,69|-40

0,081 3 0,023 N

V2/9 KX/13

13 ___J 11 __J
U Ug

0,74/-33 0,70-41

0,68-41 0,67/-36

0,07 9 0,03 -4

z k
I I
32,329
46,7|29

lo
48,730
47,031

I'e
634,5/-86
629,870

e
651,5/-82
611,577

e

602,187

Legenda

modul/¢.modulu
Zaciatok Koniec

Al 21 1iAllo [°]

NetCalc
A J

Model
Rozdiel

15,2|130

14,6/30

651,4|-82

23,0(42
5,7|-88

23,0/42
5,812

63,323
9,464

3 4 5 Legenda
U U U | Cuzlu
12,38|-2 12,24|-3 12,23|-4 U kv] ¢ [°]
12,17|-2 12,00|-4 12,01/-4 NetCalc Jmodul/¢.mod
0,210 0,23 0 0,22 0 Model
—-(V;/lj———( V2/6 J—|_'( KX/12 zZ1/1 Rozdiel
22/2
6 7 8 9
Up Up Up U
8,69-3 4,84/-5 0,78/-28 0,74(-33
8,79 -3 5,41 -6 0,76/-23 0,72/-36

k \
lo
63,023

10,168

Obr. 5-6 Schéma vystupnych hodnét prudu jednofizového skratu pre fyzikdalny a numericky model

siete
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5.4 Dvojfazovy skrat

Pri merani dvojfazového skratu bol nulovy bod sekundarneho vinutia transformatoru priamo
uzemneny. V uzle ¢islo 8 medzi fazou La, Lb & zemou je simulovany skrat s kovovym spojenim.

Vzniknuty prechodovy odpor v mieste skratu je Rs = 0,836 Q , ktory je zohl'adneny v numerickom
modely siete.

Schéma na Obr. 5-7 a Obr. 5-8 znazoriiuje namerané hodnoty napidtia pri simulécii
dvojtazového skratu v sieti pre fadzu Uaa Up.
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0,65|-27 0,63-19
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13 J 11 J
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0,62/-21 3 0,61|-29 )
0,02 -77 71/3 -0,01 -76 72/5

Obr. 5-7 Schéma vystupnych hodnét napdtia dvojfizového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu Ua
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3 4 5 Legenda
Ulp Ugp Uogp | C.uzlu
12,35/-122 12,19]-124 12,18|-124 U kvl e [€]
12,15/-122 11,99/-124 12,00/-124 NetCalc
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0,20 0 U Ulg Ulg Ulg
8,60/-120 4,78/-117 0,67|-92 0,64/-97
8,64/-123 5,17/-126 0,45/-150 0,46/-161

-0,04 2 -0,39 9 0,23 58 0,18 64
V1/2 V1/3 V2/7 V1/4

14 V2/10
Ugp

8,50-121 0,65-94 0,61|-102

8,49|-123 0,48-162 0,49|-167

0,023 3 0,17 68 3 0,12 65 3

V2/11 V2/9 KX/13

15 __J 13 ___J 11 __J
U U Ug

8,40-121 0,63/-96 0,61|-105

8,41|-124 3 0,50/-66 ) 0,51-167 3

-0,01 3 72/6 0,12 -30 71/3 0,10 61 72/5

71/2 12 V2/8
Ug

10 V1/5
Ugp

Obr. 5-8 Schéma vystupnych hodnét napdtia dvojfizového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu Uy

Schéma na Obr. 5-9a Obr. 5-10 znazornuje namerané hodnoty pradu pri simulacii dvojfazového
skratu v sieti pre fazu Uaa Up.



Vystupné hodnoty 42

z
lo

lo
48,9/151 48,8151
47,3|148 47,7148
163 113

&

32,3/151
46,6/150  14,5/150 14,5/150
431 0,61 0,61

46,3151 46,5149
240 2,12

N

V1/2 V1/3 V2/7 V1/4
z k z k z k z k
lo lo 6 o o 2 lo o 8 o o 9
620,7|-71  620,6/-71 645,8|-75  645,7|-75 667,1-78  667,0/-77 73,6/168  73,4|168
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I 10} o) I [}0) I I
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17,6143 17,6142 5,394 5,3/94 7,6/45 8,595
11,7 14 Legenda 20,7 69, 33,865
modul/¢.modulu
Zaciatok Koniec
HAllo 21 11Alle [°]
29,6/155 NetCalc

\uos / h oo 1o ) Nz ),
Obr. 5-9 Schéma vystupnych hodnét pridu dvojfiazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu Uy
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Obr. 5-10 Schéma vystupnych hodnét prudu dvojfizového skratu pre fyzikdalny a numericky model
siete pre fazu Uy
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5.5 Trojfazovy skrat

Pri merani trojfazového skratu bol nulovy bod sekundarneho vinutia transformatoru priamo
uzemneny. V uzle ¢islo 8 medzi fazou La, Ly, Lc & zemou je simulovany skrat s kovovym
spojenim. Vzniknuty prechodovy odpor v mieste skratu je Rs= 0,836 Q, ktory je zohl'adneny
v numerickom modely siete.

Schéma na Obr. 5-11, Obr. 5-12 a Obr. 5-13 znazorfiuje namerané hodnoty napétia pri simulacii
dvojtazového skratu v sieti pre fdzu Ua, Uy a Ue.
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0,03/70 0,03/49 0,03/58
0,82/-27 0,82/-28 0,81/-21
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Ugp U U
8,44|-2 0,03/65 0,03/53
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-0,18 1 72/6 -0,79 92 71/3 -0,78 75 72/5

Obr. 5-11 Schéma vystupnych hodnét napdtia trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fdzu
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3 4 5 Legenda
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Obr. 5-12 Schéma vystupnych hodnét napiitia trojfizového skratu pre fyzikdalny a numericky model
siete pre fazu Uy
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Obr. 5-13 Schéma vystupnych hodndt napdtia trojfazového skratu pre fyzikdlny a numericky model
siete pre fazu Uk
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Schéma na Obr. 5-14, Obr. 5-15 a Obr. 5-16 znazornuje namerané hodnoty pradu pri simulacii
dvojtazového skratu v sieti pre fdzu Ua, Uy a Ue.
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Obr. 5-14 Schéma vystupnych hodnét prudu trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu U,
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Obr. 5-15 Schéma vystupnych hodnét prudu trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model

siete pre fazu Uy
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Obr. 5-16 Schéma vystupnych hodnét prudu trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model

siete pre fazu Uk
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6 POROVNANIE

Rozdiel medzi ziskanymi hodnotami z numerického a fyzikdlneho modelu siete su pre
prehladnost’ farebne odlisené. Uz pri merani fyzikalneho modelu bolo vidno, Ze napdjaci
transformator vykazuje na primarnom a terciarnom vinuti vyraznii asymetriu medzi fazami. Tato
asymetria bola zistena aj v bakalarskej praci [1]. Ztoho dovodu vznika pri porovnani napati
a prudov primarneho a tercidrneho vinutia napajacieho transformatora vyrazna odchylka.

Hodnoty ziskane z numerického a fyzikalneho modelu siete nemusia zodpovedat’ skuto¢nosti,
preto pre urCenie relativnej odchylky pri efektivnych hodnotidch pridu a napétia st stanovene
vztazné hodnoty .

Model predstavuje 22 kV distribuént siet’, zvolena vzt'azna hodnota napitia je Un22 = 22 kV.
Pre primarnu stranu transformatora (uzol ¢islo 1) je vzt'azna hodnota napéatia Un110 =110kV a pre
terciarnu stranu (uzol ¢islo 16) je Une3z =6,3KV. Pri poruchovych fazach merania skratu a zemného
spojenia je ako vzt'azna hodnota Unnum. stanovena podl'a numerického vypoctu.

Vzt'azna hodnota pradu je zvolena podl'a skuto¢nej menovitej hodnoty pradu ststavy In 160 =160
A. Prinizkych odchylkach je vzt'azni hodnota Innum. stanovena podl'a numerického vypoctu.

6.1 Prevadzkovy stav

Podrla Obr. 6-2 vidno, Ze relativne odchylky napéti pri prevadzkovom stave nepresiahli hodnotu
5%

3 4 5 Legenda
AU[V] SU[%] AU[V] 8U[%] AU[V] 8U[%] C.uzlu
338 2% 341 2% 367 2% AU[V] SU[%]‘
410 2% 360 2% 309 1% la |La modul/¢.mod.
258 (1% 377 |2% 290 (1% Lb |Lb
V2/6 KX/12 lc |Lc
2 72/2
AU[V] SU[%]
337 2%
376 2% 6 7 8 9
261 |1% AU[V] SU[%] AU[V] §U[%] AU[V] SU[%] AU[V] 8U[%]
372 2% 285 (1% 294 1% 460 2%
425 2% 291 (1% 324 1% 449 2%
241 |1% 179 (1% 342 |2% 353 |2%
V1/2 V1/3 v2/7 V1/4
4 - )
14 V2/10 71/2 12 V2/8 V1/5
AU[V] 5U[%] \o AULV] 8U[%] \_ AU[V] 5U[%] \_ Y,
377 2% 540 (2% 403 2%
363 [2% 536 [2% — 386 2%
73 (1% ) 525 |2% 328 (1% )
v2/11 V2/9 KX/13
ﬁ \ / 13 ; \ y
AU[V] 8U[%] AU[V] SU[%) AU[V] SU[%]
74 0% 554 (3% 385 2%
a3 2% 519 [2% 329 (1%
416 (2% 72/6 594 (3% 21/3 386 (2% 22/5

Obr. 6-1 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét napdtia pri prevadzkovom stave pre
fyzikalny a numericky model siete
Priklad vypoctu:

Pre priklad vypoctu absolitnej a relativnej odchylky bol vybrany 3. riadok Tabulka 12
Z prilohy dokumentu. Absolutna odchylka AU., sa urc¢i rozdielom vystupnych hodndt numerického
a fyzikalneho modelu , podl'a rovnice (6.1).
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AU, = Ugtnum) — Ua,(pyz) = 21606V — 21943V =337V (6.1)
Relativna odchylka dUa (viadrena v percentach) je podl'a rovnice (6.2) dana podielom odchylky
AUz, a vzt'aznej hodnoty napétia 22 kV siete.
AU, 337V
oU, = 100 = ———
Un,22 22000V

+100 =2 % (6.2)

Podrla Obr. 6-1 vidno, Ze relativne odchylky pradu pri prevadzkovom stave nepresiahli hodnotu 5%
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0,8/3% la |La la |La 0,5/3% 0,4/2%
0,8/3% Lb |Lb Lb |Lb 0,4(3% 0,3/1%
Q,gz% A i lc_llc ) 3% Q,;m

Obr. 6-2 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét prudu pri prevadzkovom stave pre
fyzikalny a numericky model siete

Priklad vypoctu:

Absolutne a relativne odchylky hodnét prudu sa urcia rovnako ako odchylky hodnot napitia.
Pre priklad vypoctu absolutnej a relativnej odchylky bol vybrany 2. riadok Tabulka 11 z prilohy
dokumentu, podl'a rovnice (6.3)

Aly = Ioumy — laryzy = 129,10 A— 124,2 A = 4,93 A (6.3)

Relativna odchylka 61a (vyjadrena v percentach)je podl'a rovnice (6.4) dana podielom odchylky
Al a vzt'aznej hodnoty pradu z vystupnych hodndt merania numerického modelu siete.

Al 4,39 4
81, = —2-100

=——-100=49 :
Iy num. 129,1 A % (6:4)
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6.2 Zemné spojenie

Podrla Obr. 6-3 vidno, Ze najvacsiu relativnu odchylku vykazuju hodnoty napétia v poruchovej
faze. Vyrazna relativna odchylka v poruchovej fize La je spdsobend vztaznymi hodnotami napitia,

ktoré boli urc¢ené podl'a vystupnych hodnét fyzikalneho modelu siete.
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Obr. 6-3 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodndt napditi pri zemnom spojeni pre
fyzikalny a numericky model siete

Priklad vypoctu:

Pre priklad vypoctu absolitnej a relativnej odchylky bol vybrany 3. riadok Tabulka 12
z prilohy dokumentu. Absolitna odchylka AU, sa urc¢i rozdielom vystupnych hodndét numerického
a fyzikalneho modelu , podl'a rovnice (6.5).

AU, =

a,(num.)

— Ua(fyzy = 1157 — 1495 = 338V

(6.5)

Relativna odchylka Ua vyjadrena v percentach)je podl'a rovnice (6.6) dana podielom odchylky
AU, a vztaznej hodnoty prudu z vystupnych hodndt merania numerického modelu siete.

sU, =

AU,

n,vzt.

100 =

1495

338
——-100=23%

(6.6)

Absolitna odchylka Ag. sa ur¢i rozdielom vystupnych hodndét numerického a fyzikalneho
modelu , podla rovnice (6.7).

Ag,

= Pa,(num.) —

(pa,(fyz.)

=40,3°-398°=0,6°

(6.7)
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Podl'a Obr. 6-4 vidno ze nevznikaji vyrazné odchylky. Mensia odchylka vznikla na zaciatku
modulu KX/12 ¢o mohlo byt’ spdsobené chybou pri merani.
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Obr. 6-4 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodnét pridu pri zemnom spojeni pre
fyzikalny a numericky model siete

Priklad vypo¢tu:

Absolttne a relativne odchylky hodnot prudu sa urcia rovnako ako odchylky hodnot napétia.
Pre priklad vypoctu absolitnej a relativnej odchylky bol vybrany 2. riadok Tabulka 11 z prilohy
dokumentu, podl'a rovnice (6.8).

Al, =

Lo mumy — laryzy = 1366 A— 1349 A= 154

(6.8)

Relativna odchylka 61a (vyjadrena v percentach)je podl'a rovnice (6.9) dana podielom odchylky
Al, a vztaznej hodnoty pradu z vystupnych hodndt merania numerického modelu siete.

51,

Al

In,num.

-100

)

T 13644

+100=1%

(6.9)

Absolitna odchylka Ag¢.. sa ur¢i rozdielom vystupnych hodndt numerického a fyzikalneho
modelu , podla rovnice (6.10)

Apr, = Pla,(num) — Pla(fyz) = 70° —77°

6.3 Jednofazovy skrat

Porovnanie hodnot napéti v Obr. 6-5 nevykazuje vyrazne odchylky,

70

(6.10)

vzniknuta relativna

odchylka v uzle 7 a 12 mohla byt spdsobena nepresnostou pri merani . Ako vzt'azna hodnota pre
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urcenie relativnej odchylky poruchovej faze Uap boli pouzité vystupné hodnoty numerického
modelu. Pri skrate sa zdruzené hodnoty napitia Uaa Uac neporusenych faz premenia na fazové Up
a Uc hodnoty. Ako vztaznd hodnota je zvolend fazova hodnota napitia Unf = 12,7kV. Postup
vypoctu je rovnaky ako pri vypocte zemnom spojeni.
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Obr. 6-5 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét napiiti pri jednofazovom skrate pre
fyzikalny a numericky model siete

Podl'a Obr. 6-6 vidno Ze pri porovnany vystupnych hodnoét fyzikalneho a numerického modelu
siete vznikaju vyrazné odchylky. Najvacsie odchylky vznikaju v oblasti skratu. St sposobené
chybnym nastavenim zataze. Modul zat'aze fyzikadlneho modelu siete mé odporovy charakter, zatial’
¢o maska zdtaze pouzitd v numerickom modely siete ma vykonovy charakter. Postup vypoctu je
rovnaky ako pri vypocte zemnom spojeni. Ako vzt'azné hodnoty pre vypocet relativnej odchylky su
pouzité vystupné hodnoty z numerického modelu siete.
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Obr. 6-6 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét pridu pri jednofdzovom skrate pre
fyzikalny a numericky model siete

6.4 Dvojfazovy skrat

Porovnanie hodndt napéti v Obr. 6-7 vykazuje vyrazne relativne odchylky, vo faze Up a ktoré
su  spdsobené pouzitou vztaznou hodnotou ktord bola stanovena podla vystupnych hodndt
numerického modelu siete . Ako vztazna hodnota pre fazu Uc je zvolena fazova hodnota napitia
Uns = 12,7kV. Postup vypoctu je rovnaky ako pri vypocte zemnom spojeni.
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Obr. 6-7 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét napditi pri dvojfazovom skrate pre
fyzikalny a numericky model siete

Rovnako ako pre porovnany hodnét jednofazového skratu vidno v Obr. 6-8 Ze odchylky vznikaji
Vv oblasti skratu. St sposobené rozdielnym charakterom zataze pre fyzikalny a numericky model
siete. Ako vztazné hodnoty pre vypocet relativnej odchylky su pouzité vystupné hodnoty
z numerického modelu siete.
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Obr. 6-8 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét prdu pri dvojfazovom skrate pre

fyzikalny a numericky model siete

AI[A] 3I[%]

6.5 Trojfazovy skrat

Porovnanie hodndt napiti v Obr. 6-9 vykazuje vyrazne relativne odchylky v oblasti skratu. St
sposobené rozdielnym charakterom zataze pre fyzikalny a numericky model siete. vztaznou
hodnotou ktora bola stanovena podl'a vystupnych hodnét numerického modelu siete. Ako vzt'azné
hodnoty pre vypocet relativnej odchylky napétia st pouzité vystupné hodnoty z numerického
modelu siete.
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Obr. 6-9 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodndt napdti pri trojfazovom skrate pre
fyzikalny a numericky model siete

Rovnako ako pre porovnany hodnét jednofazového a dvojfazového skratu vidno v Obr. 6-10 , ze
odchylky vznikaji v oblasti skratu. St sposobené rozdielnym charakterom zataze pre fyzikalny

a numericky model siete.
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Obr. 6-10 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnét pridu pri trojfazovom skrate pre
fyzikalny a numericky model siete
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ZAVER

V tejto praci sme sa zamerali na meranie ustaleného stavu siete, zemného spojenia
a jednofazového, dvojfazového a trojfazového. Dalej sme si zvolili typologiu siete. Uréili
sme miesto poruchy s uvazenim dostupnosti modulov fyzikalneho modelu DS, tak aby bol viditeI'ny
vplyv zadanych vypoctov na jednotlivé prvky siete. Sucastou prace je tiez jednoduchy popis tvorby,
nastavenie a vypocet siete v numerickom programe NetCalc3.

Napajacia siet’ vykazovala pri merani asymetriu jednotlivych faz, ¢o mohlo byt spdsobene
vplyvom nestimernych zatazi zapojenych v sieti. V buducnosti sa tento nepriaznivy vplyv da
odstranit’ pripojenim fyzikdlneho modelu na ostrovnu siet. Zaroven na primarnom a tercialnom
vinuti transformatora 3T vzniké vyrazna nesymetria fazovych napéti. Tato asymetria faz bola zistena
aj Vv bakalarskej praci z ktorej boli prevzaté hodnoty modulov. [1] Z toho d6vodu vznika pri
porovnani priméarneho a tercidlneho vinutia napajacieho transformatora vyrazna odchylka. Dalsie
odchylky, mézu byt spésobené od¢itavanim z meracich pristrojov, vplyvom tepelnych t¢inkov
a pri matematickom prepocte hodnét z modelovej siete na realnu siet’.

Ako prvé sa uskuto¢nilo meranie efektivnych hodndt napéti a pradov V ustdlenom stave.
Nasledné porovnanie nameranych hodnoét fyzikdlneho modelu s numerickym modelom, potvrdili
spravnost’ vstupnych hodnot v numerickom vypocte.

Pre merani zemného spojenia bolo potrebné nastavenie zhasaciej timivky. Indukénost’ timivky
bola nastavena manualne na hodnotu najmensieho poruchového pradu, aby sa dosiahla efektivna
kompenzacia poruchovych pradov pri zemnom spojeni. Nastavenie parametrov timivky fyzikalneho
a numerického modelu siete sa nezhodovali. Preto sa impedanéné hodnoty tlmivky v numerickom
modeli siete zadali pokusne. Aby sa dosiahla rovnaka funk¢nost’ timivky oba modely siete.

Skraty boli merané podobnym spdsobom ako zemné spojenie s tym rozdielom, ze uzlovy bod
sekundarneho vinutia transformatora bol priamo uzemneny.

Porovnanim hodndt pradov a napiti ziskanych z fyzikalneho a numerického modelu siete pre
prevadzkovi stav, relativne odchylky neprekrocili 5 %.

Hodnoty ziskane pri simulacii zemného spojenia vykazovali vicSie relativne odchylky
v miestach vzniku zemného spojenia. Uvedené odchylky v mieste zemného spojenia, boli
sposobené nezhodnym nastavenim zhaSacej timivky.

Pri porovnani hodnét napéti a pradov ziskanych pri simulaciach skratov, boli vel'ké relativne
odchylky v mieste skratu. St spdsobené rozdielnym charakterom zataze pre fyzikalny a numericky
model siete. Rovnaka chyba nastava pri merany siete pre jednofazové, dvojfazové a trojfazové
skraty.
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Tabulka 1 Namerané hodnoty napditia pri prevadzkovom stave
Model NetCalc
Uab Ubc Uac Uab Quab Ubc Qubc Uac Quac
[V] (V] (V] [kv] [*] (kv] [*] [kv] [°]

109752 | 29,9 | 109752 -90,1 109753 | 149,9

6282 -0,2 6282 -120,2 6282 119,8
21943 29,8 21943 -90,2 21943 149,8
21715 28,8 21710 -91,2 21711 148,8
21451 27,7 21432 -92,2 21488 147,8
21440 27,3 21419 -92,6 21476 147,4
21 406 28,5 21383 -91,5 21389 148,5
21053 27,4 21020 -92,7 21023 147,5
20794 26,3 20748 -93,6 20 804 146,4
20 694 25,4 20 645 -94,5 20701 145,6
20599 24,6 20543 -95,3 20 600 144,8
20543 24,1 20487 -95,8 20543 1443
20 659 26,1 20618 -93,8 20 683 146,3
20521 25,9 20486 -93,9 20561 146,1
21182 28,2 21169 -91,7 21193 148,3
20956 28,0 20952 -91,9 20993 148,0
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Tabulka 2 Namerané hodnoty prudu pri prevadzkovom stave

o la Ib Ic la QLa Ib Qb Ic Qic
[mA] [mA] [mA] [A] [°] (Al [°] (Al [°]

1-1 324 -41,7 32,3 | -161,8 | 32,3 78,3
2-2 129,1 | -156,9 | 1289 83,1 128,9 | -36,8
a5 |2 32,0 59,4 32,0 -60,7 32,0 179,6
k 15,1 177,3 15,1 57,3 15,1 -62,6
10-11 2 35,5 44,0 35,5 -76,1 35,5 164,1
k 23,1 174,2 23,0 54,1 23,0 -65,8
93 |2 48,5 33,7 48,5 -86,3 48,5 153,9
k 48,5 | -146,5 | 48,4 93,6 48,4 -26,3
26 |12 81,9 16,8 81,8 | -103,3 | 81,8 136,9
k 81,8 | -163,3 | 81,7 76,6 81,7 -43,2
67 L2 59,9 23,6 59,8 -96,5 59,7 143,7
k 59,8 | -156,5 | 59,7 83,4 59,7 -36,4
g9 |2 35,8 443 35,7 -75,8 35,7 164,5
k 356 | -1359 | 35,6 104,0 35,6 -15,7

910 |2 35,6 441 35,6 -76,0 35,6 164,3
k 35,5 | -136,0 | 35,5 103,9 35,5 -15,9

34 |2 48,5 33,5 48,4 -86,5 48,4 153,7
k 48,4 | -146,7 | 48,3 93,4 48,3 -26,4

18 |2 46,9 31,4 46,9 -88,6 46,9 151,6
k 46,8 | -148,8 | 46,8 91,2 46,8 -28,6

812 |2 14,5 -2,7 14,4 | -122,7 | 14,4 117,5
k 14,5 176,6 14,4 56,7 14,4 -63,2

12-13 |2 14,5 -3,4 144 | -123,4 | 14,4 116,8
k 14,5 176,0 14,4 56,0 14,4 -63,8

614 |2 23,5 -1,2 23,5 | -121,2 | 23,5 118,9
k 23,5 178,4 23,5 58,4 23,5 -61,5

14-15 L2 23,5 -1,6 23,5 | -121,6 | 23,5 118,5
k 23,5 178,0 23,5 58,0 23,5 -61,9
5-5 15,1 -2,7 15,1 | -122,7 | 15,1 117,4
7-7 14,8 -2,6 14,8 | -122,7 | 14,8 117,4
13-13 14,5 -4,0 144 | -124,0 | 14,4 116,2
4-4 241 -2,3 24,0 | -122,3 | 24,1 117,8
11-11 231 -5,8 23,0 | -125,9 | 23,0 114,3
15-15 23,5 -2,0 23,5 | -122,0 | 23,5 118,1
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Tabulka 3 Namerané hodnoty napdtia pri zemnom spojent

referencny
Model uzol NetCalc
Uab | @uab | Ubc | @usc | Uac | @uac | Uab | @uab Uab Quab Ubc Qubc Uac Quac
uzol| VI | [T | VI [ [T | VI | [T | VI [ (kv] [°] [kv] [*] [kV] [°]

109752 | 30 | 109752 | -90 | 109 753 |150

6282 0 6282 |-120| 6282 |120

21943 | 30| 21943 | -90 | 21943 |150

21715 | 29| 21710 | -91 | 21711 |149

21451 | 28 | 21432 | -92 | 21488 |148

21440 | 27 | 21419 | -93 | 21476 |147

21406 | 28 | 21383 | -92 | 21389 |149

21053 | 27 | 21020 | -93 | 21023 |147

20794 | 26 | 20748 | -94 | 20804 |146

20694 | 25| 20645 | -94 | 20701 |146

20599 | 25| 20543 | -95 | 20600 |145

20543 | 24 | 20487 | -96 | 20543 |144

20659 | 26 | 20618 | -94 | 20683 |146

20521 | 26| 20486 | -94 | 20561 |146

21182 | 28 | 21169 | -92 | 21193 |148

20956 | 28 | 20952 | -92 | 20993 |148
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Tabulka 4 Namerané hodnoty prudu pri zemnom spojeni

referencny
Model uzol NetCalc

2apoj. la OLa Ib Qib Ic Qic la QLa la OLa Ib Qb Ic Pic
mA] | [T | [mA] | [T | [mA] | ] | [mA] | '] | [A] [°] (Al [°] [A] [*]
110,2 | 36 |119,1 | -84

637,5 |-157 | 678,4 | 84

324 | -59 | 324 |-179

15,3 | 59 | 153 | -61

71,4 | -76 | 70,8 | 164

46,3 | 54 | 45,6 | -65

49,1 | -85 | 49,1 | 155

49,0 | 95 | 49,0 | -25

653,7 | 27 |696,9 | -92

653,6 |-153 | 696,7 | 88

679,6 | 28 | 723,4 | -91

679,5 |-152 | 723,3 | 89

716 | -76 | 71,4 | 165

71,4 | 104 | 71,2 | -16

715 | -76 | 71,0 | 165

71,3 | 104 | 70,7 | -16

49,0 | -85 | 49,1 | 155

48,9 | 95 | 49,0 | -25

702,5| 29 | 742,9 | -90

702,4 |-151|742,8 | 90

28,5 |-123| 29,3 | 117

285 | 56 | 29,3 | -64

28,5 |-124| 29,3 | 116

285 | 56 | 29,3 | -64

30,5 |-121| 31,5 | 119

30,5 | 59 | 315 | -62

30,5 |-121| 31,5 | 118

30,5 | 58 | 31,5 | -62

15,3 |-121| 15,3 | 119

24,2 |-122 | 24,6 | 117

28,8 |-124 | 28,9 | 116

24,3 |-121| 24,4 | 119

46,0 |-126| 46,0 | 114

30,8 |-121| 31,2 | 118
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Tabulka 5 Namerané hodnoty napditia pri jednofdzovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

Uab | @uab | Ubc | @ube Uac Quac | Uab | ouab Uab | Quab | Ubc Qube Uac | Quac
uzol | V] [] \J [’ (vl [°] \% [°] \% [*] 1% [°1 vl [°]
62912 -1 | 63389 | -120 | 63347 | 120

3625 -31 3594 | -150 | 3627 90

12515 -1 12677 | -120 | 12663 | 120

12383 -2 12546 | -121 | 12527 | 119

12236 -3 12385 | -122 | 12395 | 118

12229 -4 12378 | -123 | 12388 | 118

8689 -3 12766 | -122 | 12172 | 121

4843 -5 12966 | -123 | 11794 | 121

783 -28 | 13184 | -124 | 11535 | 122

742 -33 | 13173 | -125 | 11490 | 122

706 -37 | 13163 | -126 | 11444 | 121

702 -41 | 13164 | -127 | 11400 | 121

762 -30 | 13125 | -125 | 11472 | 122

743 -33 | 13064 | -125 | 11410 | 122

8588 -3 12642 | -122 | 12066 | 120

8486 -3 12518 | -122 | 11958 | 120
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Tabulka 6 Namerané hodnoty prudu pri jednofazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc
zapoj la QLa b Dib Ic Dic la QLa la QLa 1b Qib Ic Qic
[mA] [] [mA] ] [mA] [] [mA] [’] [A] [°] [A] [°] [A] [°]

1-1 151,8 35,7 -164,7 32,4 85,0
2-2 -41,6 129,8 74,6 147,0 | -33,8
60,5 32,0 -60,9 32,1 | 179,7

4-5
178,0 15,2 57,3 150 | -62,2
10- 49,9 31,8 91,1 45,2 163,5
11 1728 | 273 41,5 273 | 532
34,7 48,7 -86,5 48,6 | 154,22

2-3
1455 | 486 93,3 485 | -259
142,83 | 851 | -1161 | 985 | 1425

2-6
-37,2 85,1 63,8 98,4 | -376
1443 60,9 | -112,6 | 757 | 1486

6-7
-35,7 60,9 67,2 756 | -315
50,3 32,0 91,2 459 | 1636

8-9
-129,9 | 31,9 88,6 45,7 | -16,6
50,2 32,0 91,1 45,5 | 1635

9-10
-130,0 | 32,0 88,7 454 | -16,6
34,5 48,6 -86,7 48,5 | 154,0

3-4
-145,7 | 485 93,1 484 | -261
1453 | 43,0 | -1047 | 59,8 | 153,

7-8
-34,7 43,0 75,1 59,7 | -27,0
-3,9 163 | -136,8 | 17,4 | 1281

8-12
175,3 16,3 42,7 17,3 | -52,5
12- -4,7 16,2 -137,5 17,3 127,2
13 174,5 16,3 42,0 17,2 | -53,3
1,7 241 | -1260 | 24,9 | 1223

6-14
177,9 | 241 53,6 249 | -58,1
14- 2,1 24,1 -126,4 24,9 121,9
15 1775 | 241 53,2 249 | -585
5-5 2,0 152 | -122,7 | 150 | 1178
7-7 3,7 163 | -131,5 | 165 | 1252
13-13 5,4 168 | 1371 | 172 | 127.9
4-4 1,6 242 | -1223 | 240 | 1182
11-11 7,2 268 | -139,1 | 27,4 | 1259
15-15 2,5 246 | -1265 | 248 | 122,2
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Tabulka 7T Namerané hodnoty napditia pri dvojfazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

Uab Puab Ubc | @usc| Uac Quac | Uab | ouab Uab Quab Ubc Qubc Uac Quac
uzol | V] [] \J [°] (vl [°] \% [°] \% [*] 1% [°1 vl [°]
62988 -1 62804 | -121 | 63373 | 120

3630 -31 3591 | -151| 3589 90

12540 -1 12479 | -121 | 12672 | 120

12406 -2 12349 | -122 | 12538 | 119

12257 -4 12191 | -124 | 12408 | 118

12250 -4 12184 | -124 | 12401 | 118

8491 -3 8601 | -120 | 12548 | 120

4418 -8 4779 | -117 | 12532 | 120

673 -92 673 -92 | 13267 | 120

637 -96 641 -97 | 13252 | 119

603 -101 613 -102 | 13238 | 118

600 -105 612 -105 | 13223 | 118

653 -95 650 -94 | 13211 | 120

634 -97 626 -96 | 13154 | 120

8390 -3 8503 | -121 | 12447 | 120

8287 -4 8404 | -121 | 12344 | 119
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Tabulka 8 Namerané hodnoty prudu pri dvojfazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

zapoj la PLa b Db Ic P la QLa la QLa b Qib Ic Pic
[mA] [°] [mA] 1 [ [mA]| [ |[[mA] | T[] [A] [] [A] [] [A] []
1-1 159,8 | 112,4 | 255 | 351 | 80,0
2-2 344 | 6695 | -1657 | 140,7 | -41,2
60,7 | 324 | 59,7 | 32,1 | 1795

4-5
1785 | 153 | 581 | 152 | -62,3
51,0 | 623 | -79,3 | 380 | 152,7

10-11
1763 | 43,1 | 439 | 27,9 | -66,7
351 | 49,2 | -855 | 48,8 | 154,0

2-3
1451 | 49,1 | 94,4 | 487 | -262
s 1498 | 6789 | 184 | 93,8 | 1313
30,2 | 678,8 | -161,6 | 93,8 | -48,9
2 151,3 | 7031 | 19,8 | 69,5 | 1359
28,7 | 702,9 | -160,1 | 69,5 | -44,2
51,3 | 62,7 | -79,3 | 38,4 | 153,0

8-9
1289 | 62,5 | 1005 | 383 | -27,2
51,1 | 62,6 | -79,3 | 38,0 | 152,8

9-10
1291 | 62,4 | 1005 | 37,9 | -27.4
350 | 49,0 | -857 | 48,7 | 153,8

3-4
1452 | 489 | 942 | 486 | -26,4
5 152,2 | 7259 | 20,9 | 54,4 | 1398
27,8 | 7257 | -159,1 | 54,3 | -40,3
8,6 26,1 | -133,6 | 182 | 1154

8-12
1721 | 26,1 | 457 | 182 | -651
8,1 26,0 | -1345 | 182 | 114,9

12-13
172,7 | 26,1 | 448 | 182 | -656
42 293 | -126,2 | 258 | 117,8

6-14
1763 | 293 | 534 | 258 | -62,5
3,7 293 | -126,6 | 258 | 117,5

14-15
-176,7 | 293 | 53,0 | 258 | -62,9
5-5 15 | 153 | -121,9 | 152 | 117,7
7-7 4,6 22,9 | -131,0 | 17,2 | 116,
13-13 6,3 26,7 | -1346 | 17,8 | 114,9
4-4 1,1 | 245 | -1215 | 242 | 1181
11-11 4,4 42,6 | -136,5 | 283 | 113,0
15-15 2,6 29,8 | -126,8 | 254 | 117,5
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Tabulka 9 Namerané hodnoty napidtia pri trojfazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc
Uab | @uab | Ubc | @ube | Uac | @uac | Uab | @uab Uab | Quab | Ubc | @ubc | Uac | Quac
\% [°] 1% [°1 vl [°]
62902 -1 62929 | -121 | 62913 | 119
3592 -31 3592 -151 3595 89
12511 -2 12520 | -121 | 12514 | 118
12380 -2 12389 | -122 | 12382 | 117
12233 -4 12228 | -124 | 12252 | 117
12226 -4 12221 | -124 | 12246 | 116
8523 -2 8531 | -122 | 8226 | 118
4476 -2 4580 -123 3944 118
28 60 28 60 28 60
27 58 27 58 27 58
26 53 26 54 26 53
26 49 26 50 26 49
29 65 29 65 29 65
31 70 30 70 30 71
8436 -2 8438 -122 8157 118
8348 -2 8345 -123 8085 118
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Tabulka 10 Namerané hodnoty prudu pri trojfazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

el la PLa Ib Qi Ic Prc la PLa la PLa Ib Qi Ic Pic
[mA] | [°] [ [mA] | [1 | [mA] | [ [I[mA]| [] [A] [] [A] [] [A] []
1-1 154,8 | 110,2 | 359 | 119,1 | -83,7
2-2 37,5 | 637,5 | -157,3 | 678,4 | 84,0
60,6 | 324 | 594 | 32,4 | -179,1

4-5
1785 | 153 | 585 | 153 | -61,3
437 | 714 | 762 | 70,8 | 1645

10-11
173,7 | 463 | 543 | 456 | -655
349 | 491 | -851 | 49,1 | 15572

2-3
1452 | 49,0 | 948 | 490 | -250
26 1465 | 6537 | 268 | 6969 | -92,1
33,5 | 653,6 | -153,2 | 696,7 | 87,9
6.7 147,8 | 6796 | 283 | 7234 | -90,9
32,2 | 6795 | -151,7 | 723,3 | 89,2
443 | 716 | -76,0 | 71,4 | 164,7

8-9
1359 | 71,4 | 1039 | 71,2 | -155
439 | 715 | -76,0 | 71,0 | 164,6

9-10
-136,3 | 71,3 | 1039 | 70,7 | -15,6
348 | 490 | 853 | 49,1 | 1550

3-4
1454 | 489 | 946 | 49,0 | -252
o 1486 | 702,5 | 29,4 | 7429 | -89,9
31,4 | 702,4 | -150,6 | 742,8 | 90,1
1,8 | 285 | -1231 | 293 | 1171

8-12
177,5 | 285 | 563 | 293 | -63,5
2,4 | 285 | -123,8 | 29,3 | 1165

12-13
176,9 | 285 | 556 | 293 | -64,2
05 | 305 | -1209 | 31,5 | 1189

6-14
179,1 | 30,5 | 587 | 315 | -61,6
09 | 305 | -121,3 | 31,5 | 1185

14-15
178,7 | 30,5 | 583 | 315 | -61,9
5-5 1,5 | 153 | -121,5 | 153 | 1187
7-7 32 | 242 | 1222 | 246 | 1175
13-13 40 | 288 | -1240 | 289 | 1162
4-4 1,1 | 243 | 1211 | 244 | 1191
11-11 58 | 460 | -1259 | 46,0 | 1143
15-15 21 | 308 | -121,4 | 31,2 | 1184
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Trojfazovy skrat
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Tabulka 22 Namerané hodnoty zo silového testu transformatoru (jednofazovy ekvivalent)

Transformétor Vyrobni | Kombinace \‘:‘1:;2:? Ue 1, (%) APy | APre
Cislo vinuti (%) (W) | (W)

Une (V)
P_s 230 |2,523| 8,59 |46,65(75,91
11973 pT 230 |5,001| (P-5) [102,5[21,34
L ST 57,7 |5.345 107 32,79
Trojvinutovy P_s 230 |2,756(10,79 56,14 48,33
11974 PT 230 |5,184| (P-5) [106,6] 22,5
ST 57,7 |5.172 103,1]33,66
Dvojvinutouy 2430 s-P 230 |7,109] 0,76 |27,45(0,534
54506 5P 230 |7,057| 0,69 27,34 0,2
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UKAZKA TEXTOVEHO VYPOCETNEHO PROGRAMU NETCALC3 PRE VYPOCET USTALENEHO STAVU SIETE

=Nazev_akce: Sablona pro vypocet chodu jako linearni tloha
=Varianta: 1

; Zpracoval: ...
; Datum: 30.04.2015 (aktualizace

=Soustava
frekvence: 50 ;50, 60 (Hz
model: trojfazovy strojfazovy, slozkovy, jednofazovy
typ sité: trivodicova ;trivodicova, ctyrvodicova
prevody traf: skutecne ;skutecne, nominalni, fiktivni
modely prvkd: impedancni ;impedancni, reaktancni, rezistancni
provozni stav: maximalni ;maximalni, minimalni
stav zatiZzeni: zatizena ;zatizena, nezatizena
=Chod_PQ
it.metoda: ImplicitZBus ;ImplicitZBus, ExplicitZBus, NewtonRaphson, GaussSeidel, FBSweep
solver: Sparlin ;Sparlin, GEM
epsilon U: 1E-9 ;doporuceno 1E-9
max.krok(: 200 ;max. pocet iteraci; zaporna hodnota urci pevny pocet iter.
¢as.limit: 600 ;max. doba vypoctu [s] (md nejvyssi prioritu

; dU%, uzel: 2 39 ;max. % zména napéti v zadaném uzlu 39 po pripojeni elektrarny
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"Napajaci uzol,primar T3"
"Sekundar T3"

"zemné spojenie/ skrat"

"Uzel terciaru T3"

=Vztazne_napeti_kV: 22
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=Vetve SI  ;Napajeci uzel sité

7

; zapoj kod Sk cosFi Uab Ubc Uca Un alfaUab alfaUn Rn Xn RO/R1 X0/X1

;0 SI MVA - kv kV kv kV deg deg ohm ohm - - Oznaceni vétve
1-1 SI 2000 O 110 110 110 O 30.00 o0.00 0 0 1 1 napajanie
=Vetve T3 ;Transformator trojvinutovy, terciar ma spojeni vinuti D ;(11973)

; zapoj kéd uz3 Snl12 Sn13 Sn23 Unl Un2 Un3 ukl12 uk13 uk23 dPkl12 dPk13 dPk23 io dPo
; i-j T3 # MVA MVA MVA kV kv kv % % % kw kw kw % kW

’

1-2 T3 16 704 704 704 110 22 6,3 2.523 5.001 5.345 103 226 235 8,59 954

Rnl Xnl Rn2 Xn2 RO/R1 X0/X1 RO/R1 X0/X1 G0/G1 B0/B1 Spl Sp2 H.0hel H.dhel Reg.U  BlokTr

Oznateni
ohm  ohm  ohm  ohm nakritko  pri  nakritko sek naprizdno mag  pri  sec  pr\sek prter %  ANO/NE  vétve
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 YN yn 0 1 0 NE T3:1-2
= Vetve KX ;Jednozilovy kabel s kovovym plastém - parcialni parametry Rk,Gk,Lk,Ck
; zapoj kod faze R1 R2 R3 G L1 L2 L3 C10 C20 C30 S I Imax

;i KX*0 ABC ohm/km uhm/km uhm/km uS/km mH/km mH/km mH/km nF/km nF/km nF/km mm2 km A Oznacenivétve

4-5 KX ABC 0,122 0,125 0,123 0 0,360 0,360 0,360 290.91 290.91 290.91 240 25 163 K2-3
10-
11 KX ABC 0,122 0,122 0,123 0 0,360 0,360 0,360 290.91 290.91 290.91 240 25 163 K4-5
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=Vetve VX ;Nesymetrické trivodicové vedeni bez zemniho lana s uvazovanim vlivu zemé - parcialni kilometrové parametry Rk,Gk,Lk,Mk,Ck
; zapoj kod faze R1 R2 R3 G L1 L2 L3 M12 M23 M13 C10 C20 C30 C12 Cc23 C13 S |
; i-j VX*0 ABC ohm/km uhm/km uhm/km uS/km mH/km mH/km mH/km uH/km uH/km uH/km nF/km nF/km nF/km nF/km nF/km nF/km mm2 km
2-3 VX ABC 0.4765 0.4770 0.4694 0 0.8119 0.8246 0.8101 153.4 152.3 176.1 4.55 4.55 4,55 2.0218 2.0218 1.45 70 10
2-6 VX ABC 0.4657 0.4741 0.4788 0 0.8100 0.8231 0.8088 153.1 153.0 178.7 4.27 4.27 4,27 2.0218 2.0218 1.45 70 10
6-7 VX ABC 0.4836 0.4804 0.4892 0 0.8078 0.8213 0.8102 155.2 155.8 178.2 4.96 4.96 496 2.0218 2.0218 1.45 70 10
8-9 VX ABC 0.4850 0.4790 0.4712 0 0.8141 0.8232 0.8060 154.7 155.6 180.2 4.90 4.90 490 2.0218 2.0218 1.45 70 10
9-10 VX ABC 0.4773 0.4848 0.4753 0 0.8049 0.8239 0.8048 154.8 156.3 180.1 4.15 4.15 4,15 2.0218 2.0218 1.45 70 10
3-4 VX ABC 0.5345 0.4933 0.5375 0 0,8582 10,9999 0,8587 140.5 4241 1420 4.11 411 411 1.45 1.45 09905 150 10
7-8 VX ABC 0.5283 0.4920 0.5316 0 0,8575 0,9977 10,8587 145.3 4219 1453 4.18 4,18 4,18 1.45 1.45 09905 150 10
8-12 VX ABC 0.5297 0.4968 0.5295 0 0,862 0,9961 0,8616 147.4 379.2 146.4 491 491 491 1.45 1.45 0.9905 150 10
12-13 VX ABC 0.5367 0.4945 0.5380 0 0,8614 0,9956 10,8579 145.8 420.8 1458 4.24 424 424 1.45 1.45 0.9905 150 10
6.14 VX ABC 0.5325 0.4962 0.5319 0 0,8588 0,997 0,8593 144.7 417.2 1442 4.50 4.50 4.50 1.45 1.45 0.9905 150 10
14-15 VX ABC 0.5379 0.5003 0.5434 0 0,8595 10,9947 10,8586 145.1 421.6 1454 4.02 4.02 4.02 1.45 1.45 0.9905 150 10
=Vetve ZQ ;Z4atéz s konstantni impedanci, SER/PAR/CIGRE model s kompenzaci
;  zapoj kod faze sp.fazi model P Q Qk
; i-j ZQ ABC D,Y,Yn PAR kW kvar kvar Oznacenivétve
5-5 ZQ ABC D PAR 590 0 0 ID
7-7 ZQ ABC D PAR 590 0 0 ID
13-13  zZQ ABC D PAR 590 0 0 ID
4-4 ZQ ABC D PAR 940 0 0 ID
11-11 zQ ABC D PAR 940 0 0 ID
15-15 zZQ ABC D PAR 940 0 0 ID
[
=Koniec_dat.

Imax

290
290
290
290
290

163
163
163
163
163
163

Oznaceni
vétve

V1 6-7

VI 7-8

VI 8-11
VI 11-12
VI 12-15

VIl 15-16
Vil 16-17
VIl 8-9
VII 9-10
VIl 12-13
Vil 13-14



