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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje postup nastavenia numerického modelu a vypocet distribucne;j
sistavy v novo vyvinutom trojfazovom numerickom modely. Po uskutoCneni merani na
fyzikalnom modely sa ziskané udaje porovnaju a vyhodnotia. Pre porovnanie presnosti vypoctu,
bude nasimulovany prevadzkovy stav chodu siete, vypocet symetrickych a nesymetrickych
skratovych pomerov a zemnych spojeni.

KrUCOVE SLOVA: model distribuénej sustavy 22 kV; vzdusné a kablové vedenie; simula&ny
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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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

my napédt'ova mierka modelu -
mp prudova mierka modelu -
mz impedan¢na mierka modelu -
Uss uzlové napétia fazové Vv
UsL uzlové napétia Vv
L3 uzlovy prad A
S3r uzlovy vykon VA
Ivsr prud tec A
Svsr vykon prenasany vetvou VA
Z(h) frekvencna charakteristika uzlovej impedancie Q
Unsr.  menovité napitie skutocnej distribucnej siete Vv
Un,mode.  menovité napétie modelu 1%
IN skut. menovity prad skuto¢nej distribucnej siete A
INmoder ~ menovity prad modelu A
Sn zdanlivy vykon transformatoru VA
Un menovité napatie Vv
In menovity prad A
Unom napitie nominalne kV
i-j zapojenie modulu medzi uzlami -
Sk min./ max. trojfazovy razovy skratovy vykon siete MVA
COSQk ucinnik skratového vykonu -
Uab modul fazoru vnutorného zdruzeného napétia uap Vv
Ubc modul fazoru vnutorného zdruzeného napétia upc Vv
Uca modul fazoru vnutorného zdruzeného napétia uca Vv
U, modul fazoru napétia nulového bodu un Vv
OUab uhol fazoru vnutorného zdruzeného napitia uap °
Oln uhol fazoru napitia nulového bodu ux °
R, rezistencia uzemnenia nulového bodu Q
X induktivna reaktancia uzemnenia nulového bodu Q

Ro/R; pomer netocivej a suslednej zlozky vnutornej rezistencie siete -
Xo/X1 pomer netocivej a suslednej zlozky vnatornej reaktancie siete -

uz3 ¢islo uzlu terciarneho vinutia -
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Sni2 menovity zdanlivy trojfazovy prechodovy vykon 1-2 VA
Sni3 menovity zdanlivy trojfazovy prechodovy vykon 1-3 VA
Sn23 menovity zdanlivy trojfazovy prechodovy vykon 2-3 VA
Uni menovité zdruzené napitia primaru Vv
Unz menovité zdruzené napitia sekundaru Vv
Uns menovité zdruzené napitia tercialu Vv
Uk napitie nakratko %
APy straty nakratko kW
io prud naprazdno %
APy straty naprazdno kW
Rui rezistencia uzemnenia uzlu primaru Q
X induktivna reaktancia uzemnenia uzlu primaru Q
Rz rezistencia uzemnenia uzlu sekundaru Q
X2 induktivna reaktancia uzemnenia uzlu sekundaru Q

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

Bo/B; pomer netocivej a suslednej zlozky priecnej supsceptancie naprazdno -

SN, sku. menovity zdruzeny vykon skutoc¢nej distribucnej siete VA
SNmodet.  menovity zdruzeny vykon modelu VA
APriz k. straty nakratko dvojice vinuti 1-2 skutocnej distribunej siete kW
APri2,model.  straty nakratko dvojice vinuti 1-2 modelu kW
p prevod transformatora -
R. rezistencia vodi¢a L, na 1 km dizky vedenia pri 20°c Vkm
Ry rezistencia vodi¢a Ly na 1 km dizky vedenia pri 20°c Vkm
R. rezistencia vodi¢a L na 1 km dizky vedenia pri 20°c Vkm
G zvodova konduktancia fazového vodi¢a na i km dizky vedenia uS/km
L vlastna indukénost vodi¢a L, na 1 km dizky vedenia mH/km
Ly vlastna indukénost vodi¢a Ly na 1 km dizky vedenia mH/km
L. vlastna indukénost vodi¢a Le na 1 km dizky vedenia mH/km
Cio vlastna kapacita vodi¢a L, vo&i zemi na 1 km dizky vedenia nF/km
C2o vlastna kapacita vodi¢a Ly, vo&i zemi na 1 km dizky vedenia nF/km
Cso vlastna kapacita vodi¢a L. vo&i zemi na 1 km dizky vedenia nF/km
Cn2 vzajomna kapacita medzi vodiémi La, Ly na 1km dizky vedenia nF/km

Cis vzajomna kapacita medzi vodiémi La, Lc na 1km dizky vedenia nF/km
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Czs

I max

M
M>;
Mis

Ok

BP
ST
3T
KX

ZQ
L3
Prim
Sek
Terc
VVN
VN
NN

vzajomna kapacita medzi vodiémi Ly, Lc na 1km dizky vedenia
skuto¢ny prierez vodica

celkova dizka vedenia

maximalne dovolené pradové zat'azenie

vzajomna induk¢nost’ medzi vodicmi La, Ly na 1 km diiky vedenia
vzajomna induk¢nost’ medzi vodicmi 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 zataze nekompenzovany

kapacitny kompenzacny vykon

Bakalarska praca

Napajacia siet’

napajaci transformator

kablové vedenie

vonkajsie vedenie

zataz

zhasacia tlmivka

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

Vysoké napitie

Nizke napitie

nF/km
mm

km

WH/km
WH/km
WH/km
kW
kVAr
kVAr
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UvoD
Cielom tejto bakalarskej prace je ziskat' udaje o prevadzkovych stavoch distribucnej sustavy zo

simula¢ného numerického programu a porovnat ich s udajmi ziskanymi meranim na fyzikalnom
modeli distribu¢nej sustavy VN.

Distribu¢na sustava je elektroenergeticky zlozity topologicky utvar, zlozeny zo zdrojov
elektrickej energie, spotrebiCov elektrickej energie a distribu¢nych vedeni. Pre spolahlivé riadenie
arozvoj distribuCnej sustavy, pre analyzovanie ustalenych symetrickych a nesymetrickych
prevadzkovych stavov sluzia rézne simulacné aplikacie alebo fyzikalne modely.

Vypocet tak zlozitych utvarov patri k narocnym matematickym vypoctom. Moderné trendy
v rozvoji simulany programov pomahaji podrobnejSie simulovat a analyzovat trojfazoveé
elektroenergetické sustavy distribuénych a priemyselnych sieti s reSpektovanim symetrie a
nesymetrie parametrov prenosovych prvkov, réznorodej 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 fyzikalneho modelu. Fyzikalny model distribucne;j
sustavy je navrhnuty v mierke, tak, aby Co najlepSie zachytil realne stavy distribucnej sustavy.
Fyzikalny model obsahuje moduly ako modul napéjacieho transformatora VVN/VN, modul
vzdusného a kablového vedenia, modul distribu¢ného transformatora VN/NN a modul zataze.
Prepéjanim jednotlivych modulov vznikne fyzikalny model totozny s realnou distribu¢nou sustavou.
Na fyzikalnom modeli sa meranim ziskaju udaje pre posudenie a analyzu prevadzkovych stavov.

V nasom pripade sme pre vypocCet prevadzkovych stavov pouzili novo vyvinuty program
NetCalc3. Jedna sa 0 modelovaci a simula¢ny softwarovy nastroj pre pocitacovu podporu vypoctu
a analyzy prevadzkovych stavov trojfazovych elektroenergetickych rozvodnych sustav. Uvedeny
program umoziuje vypocty distribu¢nych a priemyslovych sieti vSetkych napatovych hladin a to
symetrickych alebo nesymetrickych, simerne alebo nesimerne zatazenych.

Porovnanim a analyzovanim udajov ziskanych z numerického modelu az merani na
fyzikalnom modeli, m6zeme posudit’ a postupy a spdsoby porovnania rozsiahlych sieti
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1 NUMERICKY PROGRAM NETCALC3

1.1 Zakladné informacie

Program NetCalc je modelovaci a simulacny program pre podporu vypoctu
elektroenergetickych distribu¢nych a prenosovych sieti vSetkych napatovych hladin, symetrickych
alebo nesymetrickych, zatazenych simerne aj nesimerne.

1.2 Druhy vypoctu

Tento program umoziiuje modelovanie zakladnych parametrov sustavy a analyzovanie roznych
vplyvov, ktoré vznikaju pocas prevadzky sustavy. Kratkodobé vypadky a znovupripojenia zdrojov
a zétazi aich vplyv na zmenu sledovanych parametrov kvality elektriny. Vypocty poruchovych
stavov ako su skraty, zemné spojenia, pdsobenie ochran a posudenie ich vplyvu na stabilitu sustavy.
Pri skratoch sa jedna o vypocet elektromagnetickych elektromechanickych prechodnych dejov,
ktoré moézu sluzit podklad pre kontrolu prvkov sustavy a nastavenie ochran. Analyzy pre
spracovanie §tudii prepojitelnosti novych zdrojov a odberov a ich spiatny vplyv na prevadzku
ststavy. Dalej program umoziiuje posudenie vplyvu vyssich harmonickych, ako aj vplyv sustavy
na Sirenie signalov HDO. V sustavach sizolovanym alebo nepriamo uzemnenym uzlom
transformatorov, umoziuje kontrolu namahania izolacie faz a nulovych uzlov stustavy, hodnoty
nabijacich kapacitnych pradov a parametre pre nastavenie Petersonovej zhasacej timivky.

Mozné druhy vypoctov :

e chod siete ako linearna a nelinearna uloha,

- linedrna uiloha - v jednotlivych uzloch si zadané napdjacie resp. odberové pridy a
vedenia su nahradené r - clankom, napditia zdrojov su symetrické vo vsetkych
fazach a st harmonickymi funkciami casu s frekvenciou zdkladného kmitoctu siete.
Sustavu rieSime metodou linedarnych rovnic.

- Nelinedrna iiloha - v jednotlivych uzloch si zadané cinné a jalové vykony a
vedenia su nahradené r - clankom, sustavu rieSime metodami nelinedrnych
(kvadratickych) vykonovych rovnic. (Gauss-Seidlova, Newtonova iteracna metoda,
)

e chod siete so symetrickou a nesymetrickou zatazou,
- siete len s odporovymi zdtazami
- siet' s odporovymi, indukcnymi a kapacitmymi zdatazami
e chod siete s linearnymi a nelinearnymi zatazami a vysielaCom HDO,

- linedrna zdtaz — odporova zataz

- nelinedrna zdtaz — indukcnost alebo kapacita

- wysielac 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.

vvvvv

ktory smie vyroba v pripojovacom bode doddvat do siete aby boli dodrzané
prevadzkové predpisy.
e kontingencna analyza,
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- je vypocet sustavy, ktory simuluje mieru bezpecnosti prevdadzky sustavy z hladiska
kritéria N-1 (N je pocet prvkov v sustave), Pri vypadku prvku siustavy sa identifikuji
ostatmé prvky aparametre sustavy, ¢i nedochddza k pretazeniam, alebo
k mimotolerancnym hodnotam napciti a pridov.

e harmonicka analyza,

- Jje zistovanie kvalitativnych ukazovatelov elektriny. Kvalitu elektrické energie
posudzujeme spravidla podla spolahlivosti doddavky a podla odchylok od normou
danych Standardov pre napcitie, kmitocet, napditovii nesymetriu, neharmonického
priebehu apod. Kvalita elektrické energie odoberané zo siete je vyraznym
sposobom ovplyvnend nelinedrnymi spotrebicmi pripojenymi na siet.

o frekvencna charakteristika uzlovej impedancie,

- je urcenie kmitoctového priebehu vyslednej uzlovej impedancie, ktoré si ovplyvnené
vy$simi harmonickymi. Siete sui tvorené pospdjanim roznych rezistancii, kapacit
a indukcnosti, ktoré komplexne ako celok su frekvencne zdvisle.

e Sirenie signalu HDO,

- Hromadné dialkové ovladanie (HDO) je systém pre Sirenie frekvencnych impulzov,
ktoré shiZia na ovladanie odberov. Vypocet shizi pre posudzovanie spdtnych vplyvov
siete na Sirenie signdalu HDO.

e Sirenie flikra,

- Flikr je dosledok kolisania napiitia, ktoré mozZe byt sposobene ruSenim v procese
vyroby, prenosu a distribucie elektrické energie. 1ypicky je sposobeny velkou
premenlivou zatazZou, tj. zdtazou, u ktorej sa rychlo meni cinny a jalovy odber
elektrické energie

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

- sumerne skraty su trojfdazovy skrat medzi troma fdzami, alebo trojfdzové zemné
spojenie v sieti s ucinne uzemnenym uzlom.

- nesumerné skraty su jednofazové, dvojfazové, jednofdzové alebo dvojfazové zemné
spojenie s ticinne uzemnenym uzlom.

e zemné spojenie miestne aj viacnasobné simultanne nesumiestné,

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

- zemné spojenie simultdnne nesumiestne je viacnasobné vodivé spojenie jednej fdzy
so zemou na rozmych miestach v sieti prevdadzkovanej s izolovanym uzlom, alebo
v kompenzovanej sieti. V pripade takejto poruchy su zhasacie zariadenia neucinné.

e optimalizécia reaktancie Petersenovej zhaSacej timivky,

- je analyza optimdlneho nastavenia reaktancie Petersonovej zhdSacej timivky, pre

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

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

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

- je analyza velkych skokovych prechodnych javov v sustave, ku ktorym dochddza pri
urcitych zmendch konfigurdcie siete, poruchdch, posobeni ochran. Vypoctom sa
zistuje, ci pri skokovych zmendch v sustave, bude dodrzand synchronna prevadzka
paralelne pracujucich alterndtorov a stabilita sistavy.

Jednotlivé vypocty su podrobne rozobrané v referencnej 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, vykonavani vypoctov a vytvarani tabulkovych a grafickych zostav pre graficko-
numericka prezentaciu vystupnych dat.

Hlavné pracovné okno sluzi na zadavanie a editaciu vstupnych dat. (Obr. 1-1) Ma formou
textového editoru, kde sa jednotlivé vstupné parametre zadavaji a upravuju. Uvodna sekcia je na
identifikaciu projektu.

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

V sekcii ,, =Soustava“ je vprvom stpci uvedeny nazov parametra ktory je oddeleny
dvojbodkou, v druhom stlpci nazov hodnoty zadaného parametra, stlpec je oddeleny bodkociarkou
a v tretom stlpci su nazvy respektive pripustne hodnoty navzajom oddelené ¢iarkou.

[ NetCalc3 5.2 - Ustaleny stav(bez DT).dat - a
Soubor Upravy Format Hledat Vypocet Kontrola Okno Napovéda
DE-B& 1nv|fw B[ E-a-E e 3]He
=Varianta: 1
=Nazev_akece: &ablona pro vypofet chodu jako linedrni dloha ~
=Varianta: 1
; Zpracoval: Palko Richard
Datum: 30.10.2016 (aktualizace)
=Soustava
frekvence: 50 50, 60 (Hz
model: trojfazovy ;trojfazovy, slozkovy, jednofazovy
typ sité&: trivodicova ;strivodicova, etyrvodicova
ptevody traf: skutecne sskutecne, nominalni, fiktiwvni
modely prvkd: impedaneni ;impedancni, reaktanecni, rezistaneni
provozni stav: maximalni ;maximalni, minimalni
stav zatifeni: =zatizena szatizena, nezatizena
=Chcn:1_PQ
it.metoda: ImplicitZBus ;ImplicitZBus, ExplicitZBus, NewtonRaphson, GaussSeidel, FBSweep
solver: Sparlin ;Sparlin, GEM
epsilon U: 1E-% ;doporudeno 1E-S
max.krokd: 200 ;max. pofet iteraci; z&pornd hodnota ur&i pevny po&et iter.
Eas.limit: €00 ;max. doba vypoftu [=] (m4d nejvys31 prioritu)
; dU%, uzel: 2 38 ;max. % zmé&na nap€ti v zadaném uzlu 39 po pFfipojeni elektrérny
—uzly
&.u Unom
-1 [kV] oznaZeni uzlu
1 110 "Mapéiaci uzol "
2 22 "Hlavny uzol za Trafom"
I .
< >

7:43 Zménén

Obr. 1-1 Hlavné pracovné okno

=Soustava
frekvence: 350 50, &0 (H=z)
model: trojfazowy ;trojfazovy, slozkovy, jednofazovy
typ sit&: trivodicowva ;trivodicova, ctyrvodicova
pfevody traf: skutecne ;=kutecne, nominalni, fiktivni
modely prvkfd: impedancni ;impedancni, reaktancni, rezistancni
provoznl stav: maximalni smaximalni, minimalni
stav zatiZeni: =zatizena szatlizena, nezatizena

Obr. 1-2 Vzor sekcie ,, =Soustava
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V dalsej Casti hlavného pracovného okna, si 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 tloha a pripojeného vykonu ZRV,
=Zkrat_uzlu — riadiaca sekcia vypoctu pomerov pri skrate,

=Zemni_spojeni — riadiaca sekcia vypoctu zemného spojenia,

=Uzly — pre zadavanie parametrov uzlov siete,

=Vztazne_napeti — pro zadanie vztazného napétia vystupnych veli€in v reportoch,

=Chod PQ
it.metoda: ImplicitZBus ;ImplicitZBus, ExplicitZBus, NewtonRaphson, GaussSeidel, FESweep
solver: Sparlin ;8parlin, GEM
epsilon U: 1E-9 ;doporuéeno 1E-9
max.krokd: 200 ;max. podet iteraci; zépornd hodnota uré&i pevny podet iter.
Cas.limit: &00 ;max. doba vypo&tu [s] (m& nejvy33i prioritu)
; dU%, uzel: 2 35 ;max. % zm#na napéti v zadaném uzlu 329 po pfipojeni elektrarny

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

=Zemni spojeni: 8 sviEet &. uzlh simultidnni nesoumistné poruchy oddéleny Sarkami
faze—-zem: BA-E ;L-E, B-E, C-E
pficéna adm.: 1E& ;doporudeno 1E& aZ 1ES

Obr. 1-4 Vzor sekcie pre vypocet zemnych spojent

=Zkrat uzlu:

8

metoda: superpozice ;zakladni, podrobna, superpozice
Z_oblouku: 1.15+01 simpedance oblouku (ohm)
druh zkratu: A-E-C-E ;A-E, B-E, C-E, BA-B, B-C, A-C, B-B-E, B-C-E, B-C-E, AL-BE-C, BL-B-C-E
relevance: globalni ;globalni, lokalni
doba Tk: 0,25 ;doba trvani zkratu (sec)

Obr. 1-5 Vzor sekcie pre vypocet skratov

Zoznam d’alSich sekcii a vlastnosti jednotlivych parametrov si podrobne popisane v referencne;j
prirucke [2].

Zadavacie masky predstavuju 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 zakladnt Cast’ tvori prvy riadok (riadok nad Ciarou)
masky ,,=Vetve KX ,,

» Riadok medzi obsahuje veli€iny a ich jednotky v poradi ako maju byt zadané.

* Pod Ciarou sa zadavaju vstupné hodnoty.

=Vetve KX ;Jednozilovy kebel s kovovim pla3tém - parciilni parametzy Rk, Ck,Lk,Ck

; zapoj kdd faze R1 R2 R3 G L1 Lz L3 cio czo Cc30 5 1 Imax

; i-3 KX*0 ABC ohm/ lan uhm/ km uhm/ km us/km mH/ mH/ kan mH/ nF/km nF/km nF/km mm2 I A Oznaceni vEtve
4-5 4.4 ABC 0,1224 0,1252 0,12325 1] 0,36025 0,36025 0,36025 290.91 290.91 290.91 240 25 163 "K 2-3"
10-11 KX ABC a,1220 0,1220 0,1233 L) 0,36025 0,36025 0,36025 290.91 290.31 290.91 240 25 163 "K 4-5"

Obr. 1-6 Zadavacia maska

Jednotlivé hodnoty musia byt’ oddelené medzerou. Desatine Cisla mézu byt oddelené ¢iarkou
alebo bodkou. Za bodkociarku sa zadava text , ktory nema vplyv na vypocet (komentare a vlastné
poznamky). Pre spravnu funkciu je potrebné dodrzat’ suslednost’ zadavanych udajov 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 udajov. [2]

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

b) Pomocou rozbal'ovacieho menu tlacitka na panely nastrojov @ - |Vlofit7Vlofit’ masku

VloZit zadavaci masku prvku sité [ = |
Proek, sité Tvp Popiz
- M apéjed WK Symetrizované tFivodidove vedeni - kilometrové parametiy Bl Lk, Gl Ck
. Genertor WL Symetrizované tivodicové vedeni - kilometrové paramety Rk Xk Gk Bk
- Zdrai proud W Symetrizované tivodidové vedeni - celkové paramety R X.G.B
Al rou u W5 Symetizavané Hivodidowé vedeni dané slofkowimi parametre B R01 <081 B0
g vedeni W Symetrizované Fivodidoveé vedeni - fyzikalni parametry Ro,RoGMD dshe.d_ekv. Gk
- Reakbor YN Mespmetrické fivodidove vedeni bez zemniho lana s uvaZovanim vivu zemé
... Transformator M Mezymetricke Etyfwodidove vedeni ¢ uvadovanim vliva zemé a uzemnéni nulového vodice
Faiss W2 Mesymetricke ivodiové vedeni 22 zemnim lanem - fyzik Alni parametry
- Zates L Y . M .
W2 Mesymetrické tivodicové vedeni se dvéma zemnimi lany - fyzikalni parametry
- Motar W Mesymetrické tivoditové vedeni bez zemniho lana = uvaZovanim viva zemé - parcilni kilarmetrové parametry Rk, GRLk ME,Ck
- Kompenzace k1 Jednodilow kabel nebo jeden wodié vicediloveho kabelu ¢ pokovenim kazdé 3y
.. Filtr K3 Trizilovi kabel se spolecnpm kovowgm plastém
R &lének 4 Jednozilowv) kabel s kowvowim plagtém - parcialni parametry Rk Gk Lk Ck
- Prvky HDO v
WloZit Starmo
Parametry:

Obr. 1-7 Vkladanie zaddavacej masky

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

Spustenie vypoctu :Vypocet sa spusta pomocov rozbalovacieho menu tlacitka na panely
nastrojov 7~ |Spustit’ vypocet(F9) a z roletového menu sa vyberie potreby druh vypoctu Obr. 1-8 .

i% SiFeni flikru

i _Eal?em'signa'lu HDO
'""||| Harmonicke slozky U, |

JL Frek. char. uzlové impedance

E% Chod sité - linedrni Gloha

f::! Chod sité - nelinearni dloha

T Chod sité - nelinearni zatéze

1+ Chod sité - vietné vysilacd HDO
E-3 Kontingencéni analyza

i Zkraty

& Zemnispojeni

ﬂ Zkratoveé uzlové impedance

{3 Staticka stabilita
& Dynamicka 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 tdajov a vykona posledné
nastavenie koncového vypoctu.

L1 Control Panel = =

Task Reset [ ] Modeling Reset
Line model
Kand Pawer flow ~ +| Resistance +| Conductance
Method| Implicit Z-Bus W +| Reactance #| Susceptance
. 3 B Al
Sobver | Apply sparse matrics W <
MNetwork model  Opticn Transformer Load mcdel
Three-pha W Create files Actual ratic Default mode
[] Precendition
Thres-wirs Local scope rel_Linom Vit-dependeni
Error msg
Process v Auto kasd DSF Show data Txt data
- u =
Runanalysis; - | jcreaeioss (2] vH2) e DU
Batch Selachion (@ uaL
Stop at errors Sortby |harme w ,::_::.]3+
) {_)s3f
Notstion [¥] Ur  Decimal places Harmonic all  w VI
Polar v Volt (2 = | Watt |5 = Emeude all W 'EE:'SI.G‘f
3phase w| Amp|3 2| Ohm| s & all w| ()
Sawe as default Reset to defaults | | Reset Masks Exit

[teration: 2 Progress 100 %

Obr. 1-9 Control panel

Okno Control Panel sa sklada z mnoho ¢asti, ale pre nas vypocet niesu potrebné vSetky. Podrobny
popis jednotlvych Casti a ich funk¢énost’ je v prirucke.

Pre nas vypocet su potrebné policka :

a) Error msg — zobrazi chybu pri chybnom zadani vstupnych udajov
b) Process — Run analysis — spusti vypodet
¢) Txtdata -
»  Usr - uzlové napitia fazové
» U3z - uzlové napétia
* [3 -uzlovy prad
" S3 - uzlovy vykon
* [vs-prud te¢
*  Svz- vykon prenasany vetvou
» Z(h)— frekven¢na charakteristika uzlovej impedancie
d) Notation -
» Cartesian/Polar - tvar zapisu hodnodt v komplexnych ¢islach
" 3-phase/Sequence -  vypis v trojfazovych hodnotach /  stumernych
zlozkovych ststav
€) Decimal Places — pocet desatinych miest vystupnych udajov
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Okno s vystupnymi udajmi Obr. 1-10 obsahuje nastavenie vypoctu (vrchna cast’ okna )
a vysledné hodnoty ( spodna ¢ast’ okna). Vystupné udaje sa ukladaju vo forme textového suboru
(vystup.txt) a su uloZzené v rovnakom adresari ako projekt.

Uzlova napéti sdruzena - g
Soubor  Upravy Format  Hledat

= Uzb _Uab*® Ubc nesoum Ul/Un U2/Un U0/Un

Roalofeni uzlovich napéti

soubor C:\Users\sdhseagaafz\Desktop'skola\BEES Z\vystup\skuscbnjy 3\Ustéleny stavibez DT).dat
akce : Bablons pro wipofet chodu jake linedrni ilcha

datum H 21.5.2017 19:47:18

varisnta: 1

druh vip: Chod sité jako nelinedrni dlcha

metoda : ImplicitZBus (sparse, an3f)

model ES: trojfizovy tEivedifovy, skutedné pfevedy TR
=it je : nesymetricks, zatiZeni vyvéiené

iteraci : 2

pfesnost: OK (max_ diference = 0 V)

doba wip: 00:00,016 sec

h=1,00 £ = 50,00 Hz
uzel sdr. mapdsi (V] (. .Unom) soudinitel [%] nepétovy profil [%]
- Tab \_Uab® Ube \_Ube® Uea \_Uca® nevyvidi. nesoum. UL/Un  U2/Un  T0/Un
109751,94;  29,85%; 109752 0,00; 0,007 99, 0,00; 0,00; Nspéjaci uzel
21943,08;  23,78%; 21943 0,00; 0,007 EER 0,00; 0,00; Hlawvny uzol za Trafom
21715,24;  28,80%; 21711 0,01; 0,017 98,63; 0,01;
21451,17;  27,66%; 21487 0,15; 0,13 97,53; 0,157 2z
21433,55; 2 = 21476 0,16 0,137 87, 0,157 koniec vedeni® "Z1
2140%,31; 2 = 1383, 0,087 97, 0,08; prvy uzel
z1082, z N z1022 0,05; ss, 0,107 z1
20794, z 20804 0,07; 54, 0,167 druhj uzol
20893, 2 zo701, a,08; 34, 0,18;
20598, z z0800, 0,08; 93,55; 0,17;
20542, 7 z 20543, 0,18: 0,09; 93,2 0,17; zz" "DT
20853, 2 20682, 0,18; 0,11; 53, 0,17;
z0s20, H z0580, 0,21;  0,14; 53,2 0,207 z1" DT
z1182,25 z z1182, 0,06; 0,057 98, 0,08
z z0s82, 0,12; 0,107 95, 0,12; zz
P £281,5%; 118,82°%; 0,00; 0,007 53,7 0,00; Uzel tercidru T3
110000, 007 110000,00; 150,00%; 0,00; 0,007 100,00; 0,007 Fikrivni uzel SI: 1-1

Obr. 1-10 Vystupné data
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2 POPIS TESTOVANEJ SIETE

Model sustavy sa sklada z modulov predstavujucich jednotlivé Casti distribucnej sustavy.
Zakladny modul predstavuje napajaciu rozvodiiu 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 predstavuju jednotlivé
Casti distribuCnej sustavy, ako su vonkajSie vedenia, kablové vedenia, zataze a distribucné
transformatory.

W1/V2 - Vonkaj3ie vedeine Typ1,/Typ2
3 4 5 Z1/Z2 - zataz Typ1/Typ2
V2/6 - KX/12 Z1/1 KX - kabelové vedenie
i T T3 - Napajad transformétor

L - Zha3acia timivka

V1| Typ/é.modulu

()]
~J
.- 0]
AN
€]

V14 j

—V1/2 + V13 . 4 W27 +
] g’% iy gy
V2/10 Z12 V2/8 V1/5
[ 14 [ 12 110
V211 V29 K313
[ 15 [ 13 [ 11
Z2/6 Z13 Z2/5

Obr. 2-1 Zapojenie siete

2.1 Mierka modelu

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

o Unskue _ 22000
" Uymoger 100

=220 (—=V;V) (2.1)
Mierka pradu je zvolena, tak aby bolo mozne do obvodu zaclenit I'ubovolnu digitalnu ochranu:
Mierka sa vyratana podl'a vztahu (2.2) vychadza :

IN,skut — 160

IN,model 1

m; =160 (—4;4) (2.2)

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

—m”—220—1375 - 2.3
mU_mI_16O_’ (’ ’) (')
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2.2 Popis jednotlivych modulov

Zaciatok sustavy tvori napajacia rozvodna. Zacina pohyblivym privodom pripojenym na
napajacie napitie 400/230 V a pokracuje cez trojfazové istenie ,FA1“ na primarne vinutie
napajacieho transformatora. Sekundarne vinutie slizi na pripojenie jednotlivych modulov
vonkajSieho a kablového vedenia. Na nulovy vodi¢ vyvedeny z uzla sekundarnej strany je mozné
zapojit’ zhasaciu timivku. Nap4ajacia rozvodna tiez obsahuje pomocne obvody. [1]

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

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

Tab. 2-1 Stitkové hodnoty trojvinutového transformdtora 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 ureny prevod transformatora pre
modelovu a realnu siet’.

Tab. 2-2 Prevod trojvinutového transformdtora

prevod | Real [kV] | Model [V]
Un,prim. 110 400
Uhsec 22 100
Uhterc. 6,3 100
P(s-p) 0,2 0,25
P 0,286 1

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

 Upgee, 22000
PP = vim 110 000

=02 (=V;V) 2.4)

Vedenia

Dalsi dolezita ¢ast modelovej siete tvoria vedenia. K dispozicii je 15 modulov vedeni. Pre
zostrojenie distribucnej siete su k dispozicii moduly kablového vedenia a vonkajsie vedenia TYP 1
aTYP 2. Kazdy ztychto modulov je ndhradou za skutocni Cast vedenia v 22kV sieti. [1]
Maximalny zat'azovaci prud vSetkych modulov vonkajsieho a kablového vedenia je 1,8 A !!!

v

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

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

Typll I, R Xy Rovod My M3 M3 Cio Cx Csp Ciz Ci3 Ca3

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

] 1934 Q. km* Q. km?| km? km™ km km km? km* km™* km™ km™? km?

053 | 1,54 | 0,53
mH mH mH

Model | 1,2A |4550 2,610 | 51k 63 nF | 56nF | 62 nF |26,6 nF|13,6 nF|26,6 nF
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Stitkové hodnoty modelu vzdu§ného vedenia typu 1 st udané v Tab. 2-4.

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

Typl I, Ry X5 Ryou M, M,z M3 Cio Cao Cso Ciz Cis Cas
4,13 41,76
0,48 | 0,31 |700kQ.| 78 pH. |89 pH. | 78 pH. |4,4nF.| *" |4,4nF.|2,0nF.| ' " |2,0nF.
Real | 250 A Q.km?* | Q.km™*| km™* | km™®* | km™* | km™® | km™* nF.lkm km* | km™ nF.lkm km™
Model| 1,814 | 3,48 0] 2230 sika| %2 | 0% | 938 |g6 6 nF|s6,4 nF|60,6 nF|27,8 nF|24,4 nE|27,8 ne
mH mH mH
Stitkové hodnoty modelu vzdu§ného vedenia typu 1 st udané v Tab. 2-5.
Tab. 2-5 Stitkové parametri kdablového vedenia [1]
Kab I, Ic R, Xi R..oq Cio Cao Cso
3,47 0,123 0,113 700 251 291 291
= 163 A A.km! Q.km? Q.km? kO.km? | nF.km?® | nFkm? | nFkm?
Model | 2A.. | 054A | 2,240 | 2,060 | 205k | 10pF 10 pF 10 pF
Zataze

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

Jednotlivé moznosti nastavenia velkosti zataze TYPU 1 su zobrazené v Tab. 2-6.

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

Varianta zapojeni ILC}.AD min |LlZ!AD max PLOAD min PLO;C\D max l:'MIN PMAX
(mA/A) | (mA/A) | (WIMW) | (WIMW) | (%) | (%)

V1 S1 96/15 17/0,59 31,25
V2 S1+S2 192/31 33/1,17 62,5
V3 S1+S2+S3 261/42 | 308/49 | 45/1,60 | 53/1,88 85 | 100

V4 | S1+S3,82+S3 | 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 | 225]| 37,5

Moznosti nastavenia vel'kosti zataze TYPU 2 st zobrazené v Tab. 2-7.
Tab. 2-7 Stitkové parametre modelu zdataze, TYP 2 [1]

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

Zhasacia tlmivka sluzi na kompenzaciu kompenzaciu kapacitnych prudov pri zemnom spojeny.
Tlmivka je tvorena primarnym vinutim s menovitym napatim Uy = 60 V a sekundarnym vinutim
s menovitym napédtim U= 2,27 V. K sekundarnemu vinutiu je mozné pripojit pomocny odpornik.
Jej primarne vinutie sa zapaja na vyvedeny nulovy uzol sekundarneho vynutia. Primarne vinutie
obsahuje regulovatelnu impedanciu pre manualnu kompenzaciu kapacitného prudu, ktory bude

obvodom pretekat’ pri poruche na vedeni.
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Stitkové hodnoty zhagacej timivky su uvedené v Tab. 2-8.

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

Vyrobni Vinuti cos @ Yp(0),1
:;islo tlumivky L(H) | Uo (V) | In(A) (-) R(@Q) ?(5; ’
Primérni 0,0911157,44712,0136(0,0734 | 388,47 | 0,0351
11971/2011 0,8396 |60,73410,2319(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 fyzikalnom modely siete, by bolo vhodné merat’ vSetky uzly siete naraz,
aby hodnoty boli merané v jednom okamihu. To sa vSak narocné na uskutoc¢nit’ z dovodu potreby
velkého mnozstva meracich pristrojov. Meranie bolo uskutocnené pomocou osciloskopu, ktory
v jednom okamihu umozinoval merat’ 8 hodndt napétia a 8 hodndt prudu a ich fAzové posuny.

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

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

Pocet vstupnych kanalov 2

Napiatovy rozsah 200 mV -2 kV

Maximalne dovolené vstupné | 850V

napitie

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 zaznam dat.
Tab. 3-2 Parametre modulu (701251)

Pocet vstupnych kanalov 2

Napétovy rozsah 10 mV - 200V

Maximalne dovolené vstupne napitie | 140V

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

Vstupna impedancia IMQ + 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
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100mA -100A
100mA — 10A

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

10 mV~/1 A~

100 mV~/1 A~
Presnost’ <2%+5mV
impedancia >1MQ 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 (OA — 100A).

Tab. 3-4 Parametre meracich kliesti I'luke 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’ 0Ato10A <3%

0Ato40A <4%
40Ato 80 A <12%
80Ato 100A | <3%

impedancia > 1 MQ approx.100 pF

3.2 Postup merania :

Osciloskop obsahoval 16 kanalov. Kanal 1 az 6 sme pouzil na meranie napatia medzi fazou
a zemou a kanal 8 bol dany ako referen¢na hodnota. Kanal 9 az 14 bol pouzity na meranie prudov
na vstupe a vystupe modulov a kanal 16 bol dany ako referencna hodnota pradu. Podl'a dostupnych
kanalov sa v jeden okamih dali namerat hodnoty napitia v 2 uzloch pre vSetky 3 fazy a hodnoty
prudov 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 pridu na vstupe modulu, tri hodnoty pradu na vystupe modulu, Sest hodndt
napétia v dvoch uzloch a k nim referenc¢nti hodnotu prudu a napéatia. Referencny uzol pri merani
napétia bol merany medzu uzlom 2 a zemou pre fazu L.. Referencny uzol pri merani prudu meral
skratovy prud medzi miestom skratu v uzle ¢islo 8 a zemou pre fazu L,, ¢o sa neskor ukazalo ako
nevhodna volba 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 napditovych hladin v jednotlivych uzloch siete

¢.u. | Unom |Oznacenie uzlu

-] | [kv] |-

1 110 [Napdjaci 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

Napajaci uzol siete sa nachadza v uzle ¢.1 zapojeny na primarnom vinuti trojvinutového
transformatora. Hodnota maximalneho trojfazového razového skratového vykonu
zvolena tak aby nebola prekrocena Sk =2000 MV A a tcinnik cosg = 0 . Napajaci transformator (3T)
transformuje napitie VVN na VN preto je napétie napajacieho uzlu Uap, Upe, Uac nastavené na 110
kV a napitie fazové sa rovna 0. Nulovy bod primarneho vynutia je priamo uzemneny preto sa odpor
Rn areaktancia Xn rovna 0. Ro/R; a Xo/X predstavuje pomer netoCivej a suslednej zlozky, tieto
hodnoty nemame urcené preto zvolime hodnotu 1. Hodnoty ktoré dosadzujeme do numerického

vypoctu siete, su zobrazené v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 SI - Napdjaci uzol siete

siete

bola

zapoj kod Sk cosFi | Uab | Ubc | Uca | Un | aUab |aUn| Rn | Xn [RO/R1 | X0/X1
i-j Sl MVA - kv | kv | kv | kV | deg | deg | ohm | ohm - -
1-1 S 2000 0 110 | 110 | 120 | O | 30.00 |0.00| O 0 1 1
Tab. 4-3 T3 - Transformdtor trojvinutovy, tercidr md spojeni vinuti D
Zapoj. kod uz3 Sn12 Sn13 Sn23 Uni Un2 Un3 uki12 uki13
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 | dPk13 dPk23 io dPo Rnl 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 Sp1 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 (Sai2, Sni3, Sn23) som zvolil podla stitku
transformatora podla vzorca (4.1).

S st =S mea. My +m; =2000-220-160="704MVA 4.1

Napitia transformatora na primarnej strane je 110 kV, na sekundari je 22kV a na terciali je 6,3k V.
Napitie nakratko (uki2, ukis, uke3), straty nakratko (APxi2, APki3,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 su upravené podl'a rovnice (4.2) a dosadené do
Tab. 4-3 . tieto hodnoty su vztiahnuté na stranu sekundarneho vinutia a preratané mierku skutocnej
siete.

n,mod.

100y?
APk1; skut. = APk12 moder. pz ‘my my = 46,65 (W) 1220+ 160 4.2)
= 102,63 kW
p - predstavuje prevod primarnej strany realneho modelu na sekundarnu.

Nulovy bod priméarneho vynutia transformatora je priamo uzemneny Rui ,Xu1 = 0. Nulovy bod
sekundarneho vynutia ustdlenom stave a skratoch je priamo uzemneny. Pomer netoCivych
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 tlmivky.
7 dovodu kompenzacie zemnych pradov. Co bolo uskutocnené multimetrom , ktory sme zapojili do
miesta skratu a posunutim jadra sme zvolili polohu v ktorej pretekal najmensi poruchovy prad I =
1,131A.

Z poruchového prudu sa urc¢i vodivost’ zhaSacej tlmivky, podla jej charakteristiky. Podl'a rovnice
(4.3).

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

=0,3667-1,131+0,2611- 1,131 + 0,3887 = 1,153 (mS; 4; A) (4.3)
a nasledne odpor jej odpor podl'a podl'a rovnice (4.4).
R, = Glt 1000 = ﬁwoo = 867,25 ((;mS) (4.4)
Reaktancia tlmivky sa ur¢i podl'a rovnice (4.5).
X, = Une 00 _ 53,05 (Q;V;A) (4.5)
I, 1,131
A nésledne indukcnost’ podl'a rovnice (4.6).
Lo 305 0,1689 (H;; Hz) (4.6)
2-m-f 2-m-50
Vysledna impedancia Zhasacej timivky je urena rovnicou (4.7)
Z. = (R + jX,) = (867,25 +53,05)Q (4.7)

Z dovodu, ze po zadani vyratanych hodnot impedancie z fyzikalneho modelu a ich zadani do
numerického vypoctu. Sa vystupné hodnoty nezhodovali. Preto bola impedancia zadana do
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numerického vypoctu experimentalne. Do numerického vypoctu boli skuSobne zaddvane hodnoty
odporu Ry, a reaktancie X». , pokial’ sa nenasla najnizsia hodnota prudu v obvode. Tak bola zvolena
hodnota impedancie tlmivky R = 8Q a X2 = 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 nachadzaju 2 moduly predstavujuce kablové vedenie. Vypocty si uvedené pre
prvy riadok Tab. 4-4 KX - JednoZilovy kabel s kovovym pldstom - parcialni parametre Rk,Gk,Lk,Ck.
Dosadzované hodnoty odporu R; R> R3 boli urcené podla rovnice (4.8) z stitkovych hodndt
zobrazenych v Tab. 2-5 v prilohe dokumentu, kde I predstavuje dizku kablového vedenia a my
prevod :

my ,375
R1 skut. = Rimoder. - = 2,225+ g = 0,123 (Q/km; Q; —; km) (4.8)
Vlastnt indukénost’ vedenia urc¢ime prevodom :
my 1,375 mH
Ly skut. = Limoder. T = 6,55" T = 0,36 (m; mH; —; km) (4.9)
Vlastné kapacity vodi¢ov L1 Lz L3 vo&i zemi nal km dizky vedenia uréime:
Ci0model 10-1073 nF
10,skut. mZ . l 1,375 R 25 90)9 (km ’ nF; ’ km) ( )

Vodivost Gx mdzeme v napatovych hladinach nn a vn zanedbat. Parameter S a Imax je pre naSe

druhy vypoctov irelevantny. Popripade je uréeny podla modulu kiblového 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 | kod 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
8-9 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 predstavujucich vonkajsie vedenie Typu V1 a 6 modulov
predstavujucich vonkajsie vedenie Typu V2. Hodnoty boli prevzatie z Tab. 2-4 a Tab. 2-3.

M1z skut. = Mr12,modet. * # = 0,6403 1073 %55 = 88(%; uH; —; km) “4.11)
Tab. 4-5-b VX - Nesymetrické trojvodicové vedeni bez zemného lana s uvaZovanim vplyvu zeme -
parcidlni kilometrové parametre Rk,Gk,Lk, Mk,Ck
M23 M13 C10 C20 C30 C12 Cc23 C13 S I Imax
uH/km | uH/km | nF/km | nF/km nF/km nF/km | nF/km | nF/km mm?2 km A
76 88 4.316 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 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 vodiov medzi vodiémi L1 L, Ly na 1 km dizky vedenia uréime:
Crrzskut, = Ck;:l';" = 1,32775’? —=2,0218 (%;nF; —; km) 4.12)
Tab. 4-6 ZQ — zataz s konstantnou impedanciou, SER/PAR/CIGRE model s kompenzaciou
Zapoj kod faze sp.fazi model P Q Qk
i-j Q ABC D,Y,Yn PAR kW kvar kvar
5-5 ZQ ABC D PAR 590 0 0
7-7 Q ABC D PAR 590 0 0
13-13 Q ABC D PAR 590 0 0
4-4 Q ABC D PAR 940 0 0
11-11 Q 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 cCisto
odporovu zataz, preto je induktivny prikon Q a kapacitny kompenzacny vykon Qx 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 rovnaju redlnym hodnotam 22 kV siete, preto nie
je potrebné ich upravovat. Hodnoty ziskane z merania na fyzikalnom modely siete, je potrebné
upravit’ vzhl'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 vSak narocné na uskutoc¢nit’ z dovodu potreby
velkého mnozstva meracich pristrojov. V naSom pripade bolo meranie rozdelené na mnozstvo
diel¢ich merani. V jednom okamihu sme merali tri hodnoty pradu na vstupe modulu, tri hodnoty
prudu na vstupe modulu, Sest hodnot napétia v dvoch uzloch a k nim referenc¢nti hodnotu pradu
a napéitia. Referen¢na hodnota bola pouzita na zladenie posunu fazovych uhlov. Snima¢ referencne;j
hodnoty napétia bol zapojeny v uzle 2 medzi fazou L. a zemou. Snimac referencnej hodnoty pradu
bol zapojeny v uzle ¢islo 8 na faze L.. Umiestnenie referenéného bodu pradu, sa neskor ukazalo ako
chybné, pretoze bol umiestneny v uzle so skratom. Tato chyba ma za nasledok zvySenti odchylku
pri vyhodnocovani prudu. Postup vypoctu je rovnaky pre vypocet vystupnych hodnét siete pri
zemnom spojeni, prevadzkovom stave a skratoch.

5.1 Zemné spojenie

Pri merani bol nulovy bod sekundarneho vinutia neucinne uzemneny cez zhéasaciu tlmivku.
Nastavenie zhaSacej timivky bolo uskuto¢nené zapojenim multimetra do miesta zemného spojenia
a postvanim jadra sme zvolili polohu pri ktorej, timivkou pretekal najmensi poruchovy prad Ir=
1,131A.

Nemerané hodnoty napitia siete pri zemnom spojeny su uvedené v
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Tabulka 3. Ich prepocet na pozadované hodnoty st uvedené v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Vystupné hodnoty napditia zemného spojenia pre fyzikalny a numericky model siete

NetCalc Model
¢- Uab | Quab | Ubc | Qubc | Uac | Quac| Uab | Quab | Ubc | @uec | Uac | Quac
uzlu | [kV] | [T | [kVI | [T | kvl p T kvl o) T [kvl | O[] | kvl | 7]
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 predstavuji vyvody trojvinuového napéajacieho
transformatora. Pri merani napitia 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
v bode zemného spojenia vznika zanedbatel'ny odpor.

Priklad vypoctu:

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

Usicut. = Umer."my *p = 56,7 ‘/§ 220-1=21605V 5.1

p — predstavuje prevod transformdtora 13 (Tab. 2-2), ktoru je nutne zaradit do vypoctu
pri prepocte primdrneho a tercidrneho vinutia.

Z uvedenej tabul’ky (
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Tabulka 3) v zadvere dokumentu boli hodnoty fazovych uhlov modelu preratané cez referencnu
hodnotu podl'a rovnice (5.2), kde @p,or predstavuje hlavni referencni hodnotu na ktoru s

referen¢né hodnoty @, vztiahnuté.
Prear = (Pmer + ((ph.ref - (pref) = —29,25+ (29,35—-29,35) =29,25° (5.2)

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

A¢ = Pyabnum. — Puab,fyz. = 40,3 — (—=29,3) = 69,6° (5.3)

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

3 4 5 Legenda
U U U | Cuzlu
0,95/46 0,73/55 0,68/56 UkV] g [°]
1,31/40 1,07/42 1,004/ NetCalc §modul/¢.mod

-0,36 6 -0,34 13 -0,33 15 Model
V1/1 V2/6 KX/12 71/1 Rozdiel

2 l 22/2 '
U
1,16|40
1,49 40 6 7 8 9
-0,34 1 U U U U
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 3,2 -0,21-16 -0,07 -6 -0,03 -27
V1/2 v1/3 v2/7 V1/4
) ) )
14 V2/10 71/2 12 vV2/8 10 V1/5
up N\ J Ul \_|_J up N\ J

0,57|49 0,08/-163 0,33/-172

0,80/41 0,29/-157 0,32/-147

027 [ N 02-6 [ R 000-25 [ N

v2/11 V2/9 KX/13

15 N/ 13 N\ __J Y I N—
Uog Ueg Ueg

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 hodnot napcitia zemného spojenia pre fyzikalny a numericky model
siete

Tab. 5-2 Vystupné upravené hodnoty priidu zemného spojenia pre fyzikdlny a numericky model

siete
NetCalc Model
2apoj. la OLa Ib O Ic Qi la OLa Ib O Ic Qi
[A] [°] Al 1] (A 11 (Al [°] Al 1] (Al T
1-1 38,5( 31 38,4 | 48 21,2 | -90 33,3( 35 30,4 | 27 31,1| -90

2-2 136,4| 69| 1849| 4| 111,9|-90| 1349| 77| 1801 6| 112,8| -90

A5 z 13,6 | 125 56,5 | -24 44,0 | -90 15,4 120 54,2 | -22 41,2 | -90

k 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 93 734 -4 45,7 | -90
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k 37,7 98 75,6 | -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

6.7 z 77,1| 64 878 | 2 52,41 -90 76,8 | 80 839| 4 53,8 | -90
k 77,1| 64 876 | 2 52,2| -90 748 | 76 86,0| 4 52,41 -90

gg Z 23,2 | 125 62,3 | -21 42,1 -90 22,7 | 100 60,2 -6 42,7 | -90
Tk 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 75,6 | -7 46,6 | -90 36,2 94 740 | -4 43,7 | -90
k 37,7 97 753 | -7 46,4 | -90 379 93 725 -4 44,7 | -90

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

g1 2 14,4| 33 14,5| 30 14,4 | -90 13,7 34 14,6 | 28 14,3 | -90
k 14,4 | 32 14,41 30 14,5| -90 13,8 | 32 14,2 | 29 14,1| -90

12- z 14,4 | 32 14,41 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
6-14 z 23,5 32 23,7 | 30 23,3| -90 22,8 32 23,3| 29 23,2 | -90
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 | -90 228 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 14,4 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 23,5 31 23,4 30 23,6 | -90 22,8 31 22,8 | 30 22,9 -90

Priklad vypoctu

Priklad vypoctu Tab. 5-2 Vystupné upravené hodnoty prudu zemného spojenia pre fyzikalny
a numericky model sieteje uskuto¢neny pre riadok 2,
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Tabul'ka 4 Namerané hodnoty prudu pri zemnom spojeniz prilohy dokumentu.
Hodnoty merané na fyzikalnom modely prevedieme na skutocné podla rovnice(5.4).

Ljwe. = Imer. - my - p = 0,1956- 160+ 1 = 31,34 (5.4)

p — predstavuje prevod transformdtora 13 (Tab. 2-2), ktoru je nutne zaradit do vypoctu
pri prepocte primdrneho a tercidrneho vinutia.

Merana hodnota fazovych posuvov sa prerata cez referenénti hodnotu, podl'a rovnice (5.5)
Prear = (Pmer + ((ph.ref - (pref) = —156 + (34 —34) = -156° (5.5)

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

O =Qrc—Pra—90=11—-(—156) —90 =77° (5.6)

Pre lepsiu predstavu nameranych hodnoét je v Obr. 5-2 je zndzornena schéma vystupnych hodnét
pre poruchovu fazu I. a ich porovnanie.

z k
lo I
13,6/125  15/1(30
15,4/120  14,9(29
-185 0,31

o o
37,7|98 37,7\97
36,2(94 37,9/93
154 -0,2 4

o o
37,7/98 37,798
37,7/93 36,294
0,05 154

IN

o
99,5(53 99,5/53
9,5|64 97,7/66

- 1,8/-13

o

o o
63,674 63,674
59,2|95 61,4/90
44

o
77,1|64 77,1|64
74,8/ 76

lo lo
23,2125  23,2|125
22,7100  22,7|120
0,54

V2/10. V1/5
f z k \ z k \ z k \
lo lo lo lo lo lo
23,5/32 23,5/31 14,4/33 14,4(32 232|125 232|124
22,8/32 22,6/31 13,7/34 13,8/32 22,7/1120  22,6|118
0,7 0 0,9 0 0,7 -1 0,7 1 0,5 4 0,6 6
V2/11 14 V2/9 12 KX/1 10
z k z k z k
lo lo lo lo lo lo
23,5/31 23,5/31 14,432 14,4(31 23,2/1124 23,031
22,6/31 22,831 13,8/32 13,8/30 22,7/1121  22,1(31
0,9 0 0,7 -1 Legenda 0,71 0,7 2 0,6 3 0,9 1
72/6 15 modul(é.modulu 71/3 13 Z2/5 11
z Zaciatok Koniec z 2
o Al [ 1Al [°] lo lo
23,5|31 NetCalc 14,4\131 23,0/31
22,8|31 Model 13,8/30 22,1|31
\9,7 -1 / k RLdiel ) \0,7 2 / \0,9 1 /

Obr. 5-2 Schéma vystupnych hodndt prudu zemného spojenia pre fyzikdlny a numericky model siete

5.2 Prevadzkovy stav

Ako prvé boli uskuto¢nené merania efektivnych hodnot napétia a prudu v ustalenom 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 hodno6t napitia a pradu boli uskuto¢nené multimetrom, ktory bol postupne pripajany do
jednotlivych uzlov modelu siete a namerané hodnoty boli zapisané do tabul'ky. Pre kazdu fazu boli



Vystupné hodnoty

37

odmerané hodnoty napitia a pradu. Napétia v kazdom uzle a prudy 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.

2
ULkV]
21,94
21,61

3
ULkv]
21,72
21,38

4
ULkv]
21,45
21,11

5
ULkv]
21,44
21,07

Legenda

C.uzlu
U [kv]
NetCalc fmodul/¢.mod

l 22/2 '
7

0,34 0,34 0,37 Model
Vv1/1 V2/6 KX/12 71/1 Rozdiel

_(

6 7 8 9
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 )_I_( v2/7 )—I—( V1/4 )—‘
4 R N ( R
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
Ui/ Urkv] __J U\
21,18 20,66 20,60
20,81 20,12 —\ 20,20
0,38 " ,54 0,40 "
v2/11 V2/9 KX/13
s\ J 13 S ul\__ J
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 22/5

Obr. 5-3 Schéma vystupnych hodnot napditia prevadzkového stavu pre fyzikdalny a numericky model

siete
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11A]
81,9
83,0

V1/2

k z
1AL} & 1[A]
81,8 59,9
82,2 60,1
0,3
V2/10
z k \
1[A] 1[A]
235 235
231 22,9
0,5 0,
V2/1 14
z k
1[A] 1[A]
235 235
22,9 22,8
0,6 0,
72/6 15
z
1[A]
235

2,8

\ 08 )

V1/3

=
IN

1[A]
59,8 46,9
46,3

Legenda

modul/¢.modulu
Zaciatok Koniec
1[A]
NetCalc
Model

k RLdiel )

V2/7

V1/4

k z k
1Al | 8 1Al 1Al | 9
46,8 35,8 35,6
47,0 35,4 35,4
\ 04 053}
\V2/8 V1/5
z k \ z k \
1[A] 1[A] 1[A] 1[A]
14,5 14,5 35,6 35,5
14,2 14,1 35,4 34,9
0,2 0 0,3 0,
\V2/9 12 KX/1 10
z k z k
1[A] 1[A] 1[A] 1[A]
14,5 14,5 35,5 231
14,1 14,0 34,8 22,6
0,4 0, 0,7 0,
71/3 13 72/5 11
z z
1[A] 1[A]
14,5 231
14,0 22,7
\ 0,5 / \ 04 /

Obr. 5-4 Schéma vystupnych hodnot priidu prevdadzkového stavu pre fyzikalny a numericky model

siete

5.3 Jednofazovy skrat

Pri merani jednofazového skratu bol nulovy bod sekundarneho vinutia transformatoru priamo
uzemneny. V uzle ¢islo 8 medzi fazou L. a zemou je simulovany skrat s kovovym spojenim. Aj ked’
simulujeme skrat s kovovym spojenim, medzi fazou L. a zemou vzniké prechodovy odpor, ktory je
zohl'adneny v numerickom modely siete.

Schéma na Obr. 5-5 znazorfiuje namerané hodnoty napétia a schéma na Obr. 5-6 namerané
hodnoty prudu pri simulacii jednofazového skratu v sieti.
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3 4 5 Legenda
U U U | Cuzlu
12,38/-2 12,24/-3 12,23|-4 U kvl o [°]
12,172 12,004 12,014 NetCalc Jmodul/&mod
0210 0,230 0,220 Model
—w——( V2/6 )—l—{ KX/12 )—@ Rozdiel
2 22/2
Ug
12,51/-1
12,43|-1 6 7 8 9
0,09 0 U U U 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
-0,100 -0,57 1 0,02-5 0,023
V1/2 v1/3 v2/7 V1/4
N
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
Ug Ul Ug __J
8,59 -3 0,76/-30 0,71/-37
8,65/-4 0,69/-31 0,69/-40
-0,07/1 N 0,081 N 0,023 N
v2/11 V2/9 KX/13
15 __J 13 ___J 11 __J
Ug Ug Ug
8,49 -3 0,74|-33 0,70|-41
0,68/-41 ) 0,67/-36
0,07 9 0,03 -4

siete

IN

o
634,6-86
613,3/78

612,0-90  611,8/-90
629,871

27,9|34 27,9|34
19,3/25 19,2|26

o o
27,9|34 27,9|34
18,8|25 18,8/26

siete

48,830 48,730
46,929 47,0|31

z k

lo lo
32,3/129 15,230
46,7/29 14,6/30

16 -1

Il o
651,5-82  651,4|-82
611,577 602,187
0-159 49,3 -1

634,5-86
629,870

o
63,3|23

(-]

V2/8

z k \
o o
23,042 23,0142
5,7/-88 58|12

lo lo
23,042 23,0/42
5,7/12 5,8/12
Legenda
modul/¢.modulu
ZaCiatok Koniec
HAllo o1 11Alfo [°]
NetCalc
Model 3
\ Rozdiel ) \11,2 31 )

Obr. 5-6 Schéma vystupnych hodnot prudu jednofazového skratu pre fyzikdalny a numericky model
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Obr. 5-5 Schéma vystupnych hodndt napiitia jednofazového skratu pre fyzikalny a numericky model
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5.4 Dvojfazovy skrat

Pri merani dvojfazového skratu bol nulovy bod sekundarneho vinutia transformatoru priamo
uzemneny. V uzle Cislo 8 medzi fazou L., Ly a 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 znazorfiuje namerané hodnoty napétia pri simulacii
dvojfazového skratu v sieti pre fazu Ui, a Uy,

c
S~

12,54/-1

12,52-2

0,02 0

3 4 5 Legenda
Ug Ug Ug [ Cuzlu
12,41|-2 12,26|-4 12,254 U kvl|o [°]
12,18-3 12,02|-4 12,024 NetCalc fmodul/é.mod
0,220 0,240 0,230 Model
v1/1 V2/6 KX/12 71/1 Rozdiel
22/2
6 7 8 9
Ueg Ueg Ueg Ueg
8,49|-3 4,42|-8 0,67|-92 0,64|-96
8,80-3 5,45)-6 0,77/-25 0,67-20
0,310 -1,03 -2 -0,10 -68 -0,03-77
V12 vi/3 v2/7 vi/a
4 R
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
Ug Ulg Ve N/
8,39|-3 0,65/-95 0,60-101
8,67 -3 0,65-27 0,63-19
-0,28/0 R 0,00-67 ) -002-82 [ R
v2/11 V2/9 KX/13
15 J 13 J 11 N\ J
Ug Ug Uo
8,29-4 0,63/-97 0,60-105
8,574 R 0,62-21 R 0,61/-29 -
-0,28 0 72/6 0,02 -77 71/3 -0,01 -76 72/5

Obr. 5-7 Schéma vystupnych hodndt napditia dvojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu U,
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3 4 5 Legenda
U U U | Cuzlu
12,35/-122 12,19|-124 12,18/-124 U kvl o [°]
12,15-122 11,99 -124 12,00-124 NetCalc {modul/&.mod
( ] 0,200 ( ) 0,200 ( 0,180 ( ) Model
V1/1 V2/6 KX/12 ) 71/1 Rozdiel
2 22/2
Ug
12,48|-121
12,28-121 6 7 8 9
0,200 U U U U
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 Vv1/3 v2/7 V1/4

14
Ug
8,50|-121
8,49/-123

V2/10

0,023

15
Ug
8,40/-121
8,41-124

-0,013

™
V2/11

—

B
72/6

\
71/2 12 V2/8 10 V1/5
Ulp Uo /
0,65|-94 0,61|-102
0,48|-162 0,49|-167
0,17/68 N 0,1265 N
V2/9 KX/13
13 J 11 J
U Uo
0,63|-96 0,61|-105
0,50/-66 N 0,51/-167 )
0,12 -30 71/3 0,10 61 72/5

Obr. 5-8 Schéma vystupnych hodndt napditia dvojfazového skratu pre fyzikdalny a numericky model
siete pre fazu Uy

Schéma na Obr. 5-9a Obr. 5-10 znazorfiuje namerané hodnoty prudu pri simulécii dvojfazového
skratu v sieti pre fazu U, a Uy,
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Obr. 5-9 Schéma vystupnych hodnot prudu dvojfazového skratu pre fyzikdalny a numericky model
siete pre fazu U,

z k
lo lo
32,4|31 15,3(30
46,5|30 14,2|32
4,11 11-2

o o
6789|157  678,8|157
663,821

o
703,1/154  702,9154
679,5-22

o
7259|151 725,7|151
658,2/-47

o
62,7|38

o
62,5(38

(-]

V1/5
k
o
29,3\26 29,326 62,6(38  62,4/38
17,5/35 17,4/36 8,5/25 8,526
11,9 -1 53,912

k

k

I lo lo lo
29,3/126 29,3/126 62,3(38 43,1(21
17,3/36 17,2/36 8,6(24 7,5(84

12,1-1

Legenda
modul/¢.modulu
Zaciatok Koniec

HAllo o1 11Aljo ]
NetCalc

5 N \z16 / a1
Obr. 5-10 Schéma vystupnych hodndt pridu dvojfazového 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 L., Ly, Lc a zemou je simulovany skrat s kovovym

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

Schéma na Obr. 5-11, Obr. 5-12 a Obr. 5-13 zndzorfiuje namerané hodnoty napétia pri simulacii
dvojfazového skratu v sieti pre fazu Ua, Up a U..
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-0,18 1 72/6 -0,79 92 71/3

0,81/-22
-0,78|75 72/5

Obr. 5-11 Schéma vystupnych hodnot napiitia trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu
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-0,78/79

i

14
Ulg
8,44/-122

8,61 -4

V2/10
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U Ug J
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Obr. 5-12 Schéma vystupnych hodnot napiitia trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu Uy
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Obr. 5-13 Schéma vystupnych hodnot napiitia trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu U,
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Schéma na Obr. 5-14, Obr. 5-15 a Obr. 5-16 znazorfiuje namerané hodnoty pradu pri simulacii
dvojfazového skratu v sieti pre fazu Ua, Up a U..
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Obr. 5-14 Schéma vystupnych hodnot pridu trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu U,
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Obr. 5-15 Schéma vystupnych hodnot prudu trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu Uy
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Obr. 5-16 Schéma vystupnych hodnot prudu trojfazového skratu pre fyzikalny a numericky model
siete pre fazu U,
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Porovnanie

6 POROVNANIE

Rozdiel medzi ziskanymi hodnotami z numerického a fyzikalneho modelu siete su pre
prehl'adnost farebne odliSené. Uz pri merani fyzikdlneho modelu bolo vidno, ze napajaci
transformator vykazuje na primarnom a terciarnom vinuti vyrazni asymetriu medzi fazami. Tato
asymetria bola zistena aj v bakalarskej praci [1]. Ztoho dovodu vznika pri porovnani napéti
a prudov primarneho a terciarneho vinutia napajacieho transformatora vyrazna odchylka.

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

Model predstavuje 22 kV distribucnu siet, zvolena vztazna hodnota napitia je Un22= 22 kV.
Pre primarnu stranu transformatora (uzol Cislo 1) je vztazna hodnota napétia Uy 110=110kV a pre
terciarnu stranu (uzol Cislo 16) je Une3 =6,3kV. Pri poruchovych fazach merania skratu a zemného
spojenia je ako vztazna hodnota Uy num. stanovena podl'a numerického vypoctu.

Vztazna hodnota prudu je zvolena podla skuto¢nej menovitej hodnoty pradu sustavy In 160 =160
A. Pri nizkych odchylkach je vztazna hodnota I num. stanovena podl'a numerického vypoctu.

6.1 Prevadzkovy stav

Podl'a Obr. 6-2 vidno, ze relativne odchylky napéti pri prevadzkovom stave nepresiahli hodnotu
5%

3 4 5 Legenda
AU[V] 3U[%] AU[V] 8U[%) AU[V] 3U[%] C.uzlu
338 2% 341 2% 367 2% AU[V] 8U[%]‘
410 2% 360 2% 309 1% La |La modul/¢.mod.
258 |1% 377 |2% 290 |1% b |Lb
v1/1 V2/6 KX/12 71/1 lc |Lc
2 22/2
AU[V] 3U[%]
337 2%
376 2% 6 7 8 9
261 (1% AU[V] 3U[%] AU[V] 3U[%] AU[V] 8U[%] AUV] 3U[%]
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 vV1/3 V2/7 V1/4
4 h ( N 4 N
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
AU[V] 3U[%] \_ J AU[V] 3U[%] N\ ) AUV] 3U[%]\. )
377 2% 540 2% 403 2%
363 2% 536 (2% e— 386 (2%
73 (1% ) 525 |2% 38 1% )
v2/11 V2/9 KX/13
15 [ —— 11 \ )
AU[V] 8U[%) AU[V] 3U[%] AU[V] 3U[%]
74 0% 554 |3% 385 (2%
213 2% ) 519 2% ) 329 (1% )
416 2% 72/6 594 (3% 71/3 386 (2% 72/5

Obr. 6-1 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodnot napiitia pri prevadzkovom stave pre
fyzikdlny a numericky model siete
Priklad vypoctu:

Pre priklad vypoctu absolutnej a relativnej odchylky bol vybrany 3. riadok Tabulka 12
z prilohy dokumentu. Absolutna odchylka AU, sa urci rozdielom vystupnych hodndt numerického
a fyzikalneho modelu , podl'a rovnice (6.1).
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AUy = Ug numy — Ua(ryzy = 21606V — 21943V = 337V (6.1)

Relativna odchylka dU, (viadrena v percentach) je podl'a rovnice (6.2) dana podielom odchylky
AU.»a vztaznej hodnoty napétia 22 kV siete.
AU, 337V

SU, = 100 = —227 100 = 2 % 6.2
“ " Upnaz 22000V ° 6.2)

Podl'a Obr. 6-1 vidno, ze relativne odchylky pradu pri prevadzkovom stave nepresiahli hodnotu 5%
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72/4

z
AI[A] 31[%]

V1/3

z k
AI[A] 31[%] AI[A] 81[%]

0,3/0% 0,05(0%
0,3|1% 0,11{0%
0,5/1% 0,40(1%

1

V1/4

z k
AI[A] 31[%] AI[A] 81[%]

0,4/1% 0,29(1%
0,3|1% 0,20(1%
0,5/1% 0,38(1%

z

AI[A] 51[%] AI[A] 61[%]

0,2|2% 0,39(3%
0,11% 0,29(2%
0,11% 0,32/12%

9
V2/9 12
z k
AI[A] 31[%)] AI[A] 81[%]

0,4|3% 0,48(3%
0,3|2% 0,45(3%
0,312% 0,48/3%

Z1/3 13

z k
AI[A] 31[%)] AI[A] 81[%]

1,2|1% 0,42|1%
1,11% 0,86(1%
412% 1,3412%

k
AI[A] 3I[%

S1[%]

Legenda
modul/¢.modulu
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Obr. 6-2 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnot pridu pri prevadzkovom stave pre
fyzikdlny a numericky model siete

Priklad vypoctu:

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

Ay = Io ) = la(ryzy = 129,10 A— 1242 A = 4,93 A (6.3)

Relativna odchylka 81, (vyjadrend v percentach)je podl'a rovnice (6.4) dana podielom odchylky
Al a vztaznej hodnoty prudu z vystupnych hodnét merania numerického modelu siete.

Al 4,39 A

§l, =—2-100 = ———
© " T, 129,14

-100 = 4 % (6.4)
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6.2 Zemné spojenie

Podl'a Obr. 6-3 vidno, ze najvacsiu relativnu odchylku vykazuji hodnoty napétia v poruchovej
faze. Vyrazna relativna odchylka v poruchovej faze L. je sposobend vztaznymi hodnotami napaitia,
ktoré boli urcené podl'a vystupnych hodnét fyzikalneho modelu siete.

3 4 5 Legenda
AU[V] 3U[%] AUV] 3U[%] AU[V] 8U[%] C.uzlu -
362 |28% 337 |31% 329 |33% AU[V] 8U[%
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V1/2 V1/3 V2/7 V1/4
( ) L ] ) .
N ) R
14 V2/10 71/2 12 V2/8 10 V1/5
AU[V] 8U[% ) AULV] 8U[% ) AULV] 8U[% )
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-726 3% 723 |3% —_ -791 |4%
783% ) -938 |4% -987 4% )
v2/11 V2/9 KX/13
s\ FER ul J
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198 (31% 213 |56% 3 1%
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\___J \____J

Obr. 6-3 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodnot napditi pri zemnom spojeni pre
fyzikdlny a numericky model siete

Priklad vypoctu:

Pre priklad vypoctu absolutnej a relativnej odchylky bol vybrany 3. riadok Tabulka 12
z prilohy dokumentu. Absolatna odchylka AU, sa urci rozdielom vystupnych hodnét numerického
a fyzikalneho modelu , podl'a rovnice (6.5).

AU, = Ug numy — Ua(ryzy = 1157 — 1495 = 338V (6.5)

Relativna odchylka 6U, vyjadrena v percentach)je podl'a rovnice (6.6) dana podielom odchylky
AU, a vztaznej hodnoty prudu z vystupnych hodnét merania numerického modelu siete.

AU,

338
100 = ——=-100 =23 %

0Ua 1495

(6.6)

Un,vzt'.

Absolatna odchylka Ag. sa urci rozdielom vystupnych hodnot numerického a fyzikalneho
modelu , podl'a rovnice (6.7).

Ap, = Pa,(num) — Pa,(fyz) = 40,3°—-39,8°=0,6° (6.7)
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Podla Obr. 6-4 vidno ze nevznikaju vyrazné odchylky. MenSia odchylka vznikla na zaciatku
modulu KX/12 ¢o mohlo byt’ spdsobené chybou pri merani.
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z k z k z k
AI[A] 81[%] AI[A] 3I[%]f 3 AI[A] 81[%] AI[A] dl[%]} 4 Al[A] 81[%] AI[A] 8I[%]
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z k k
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Obr. 6-4 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodnot prudu pri zemnom spojenti pre
fyzikdlny a numericky model siete
Priklad vypoctu:

Absolutne a relativne odchylky hodnét prudu sa urcia rovnako ako odchylky hodnét napitia.
Pre priklad vypoctu absolutnej a relativnej odchylky bol vybrany 2. riadok Tabulka 11 z prilohy
dokumentu, podla rovnice (6.8).

Aly = Iy numy = la(ryzy = 1366 A— 1349 A = 1,54 (6.8)

Relativna odchylka 81, (vyjadrend v percentach)je podl'a rovnice (6.9) dana podielom odchylky
Al a vztaznej hodnoty prudu z vystupnych hodnét merania numerického modelu siete.

A 1,54
6l,=—"100=————-100=1% (6.9)

Absolatna odchylka A@. sa urci rozdielom vystupnych hodndt numerického a fyzikalneho
modelu , podla rovnice (6.10)

Aprq = Pia,(num) — Pla,(fyz) = 70°=77°=7° (6.10)

6.3 Jednofazovy skrat

Porovnanie hodndt napiti v Obr. 6-5 nevykazuje vyrazne odchylky, 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 Ui boli pouzité vystupné hodnoty numerického
modelu. Pri skrate sa zdruzené hodnoty napitia Uaya Uac neporusenych faz premenia na fazové Uy
a Uc hodnoty. Ako vztazna hodnota je zvolena fazova hodnota napitia Unf = 12,7kV. Postup
vypoctu je rovnaky ako pri vypocte zemnom spojeni.

3 4 5 Legenda
AULV] 3U[%] AU[V] 3U[%] AULV] 3U[%] C.uzlu
-210 2% -231 2% -215 (2% AULV] SU[9
-248 (1% -243 (1% -207 |1% La |La modul /¢.mo
-141 (0% 211 (1% -196 |1% Lb |Lb
KX/12 71/1 Lc |Lc
2 22/2
AUV 8U[%
86 |1%
-382 (1% 6 7 8 9
-152 |0% AULV] 3U[%] AU[V] 3U[%] AU[V] 3U[%] AU[V] 3U[%]
104 |1% se9 [11% 21 3% -19 [3%
-403 1% -564 1% 739 2% -1061|3%
( \-310%{ \790%' \ -39 (0% -182 |0%
v1/2 V1/3 v2/7 V1/4
L ") - L)
M M )
V2/10 71/2 12§ vs v1/5
AULV] SU[% ) AU[V] SU[%N J AU[V] SU[%
67 1% -76 -18 (3%
-471 1% -860 2% -846 (2%
118 (0% [ ) -228 |1% -167 0% [ )
v2/11 V2/9 KX/13
15 13 N 11\ )
AULV] 3U[%] AU[V] 3U[%] AU[V] 3U[%]
15 (0% 67 [10% 27 4%
527 1% ) -831 2% 829 2% )
-213 |1% 72/6 -235 1% 71/3 -129 |0% 22/5
\___J \_____J

Obr. 6-5 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodnot napiiti pri jednofazovom skrate pre
fyzikdlny a numericky model siete

Podl'a Obr. 6-6 vidno ze pri porovnany vystupnych hodnot fyzikalneho a numerického modelu
siete vznikaju vyrazné odchylky. Najvéacsie odchylky wvznikaju v oblasti skratu. St sposobené
chybnym nastavenim zataze. Modul zat'aze fyzikalneho modelu siete méa odporovy charakter, zatial
¢o maska zataze pouzitd v numerickom modely siete ma vykonovy charakter. Postup vypoctu je
rovnaky ako pri vypocte zemnom spojeni. Ako vztazné hodnoty pre vypocet relativnej odchylky su
pouzité vystupné hodnoty z numerického modelu siete.
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Obr. 6-6 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodnot prudu pri jednofdzovom skrate pre
Jyzikalny a numericky model siete

6.4 Dvojfazovy skrat

Porovnanie hodnot napéti v Obr. 6-7 vykazuje vyrazne relativne odchylky, vo faze Uy a ktoré
si  spdsobené pouzitou vztaznou hodnotou ktorda bola stanovena podla vystupnych hodnot
numerického modelu siete . Ako vztazna hodnota pre fazu U. je zvolena fazova hodnota napitia
Uns = 12,7k V. Postup vypoctu je rovnaky ako pri vypocte zemnom spojeni.
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3 4 5 Legenda
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Obr. 6-7 Absolutna a relativna odchylka nameranych hodnot napiiti pri dvojfdzovom skrate pre
fyzikdlny a numericky model siete

Rovnako ako pre porovnany hodndt jednofazového skratu vidno v Obr. 6-8 ze odchylky vznikaju
v oblasti skratu. St spdsobené rozdielnym charakterom zataze pre fyzikalny a numericky model

siete.

z numerického modelu siete.

Ako vztazné hodnoty pre vypocet relativnej odchylky

si pouzité vystupné hodnoty
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V1/1
z k k

AI[A] 3I[%] AI[A] dI[%]f 3 AI[A] 31[%] AI[A] 81[%] AI[A] 31[%]
65,8 33,8/21% -45,1/28%
53,7|34% @ 35,6|22% 30,6(19%
6,314% 11 SW 19%  250/16%
72/4

V1/2 V1/3

z k
AI[A] 8I[%] AI[A] 81[%] AI[A] 31[%)] AI[A] 81[%]

1,6(1% 1,1/1% 9,8/6% 8,8/5%
1,0(1% 1,3|1% 12,1/8% 15,0/9%
0,9/1% 12(1% 54/16% 24,1 15%
V2/10
z k

20,8{13%  20,7|13%
21,413%  21,5|13%
8,15% 8,315%

V2/1 14

AI[A] 51[%] AI[A] &I[%]

11,5/7% 11,6|7%
11,8/7% 11,9(7%
4,5 3% 4,73%

72/6 15

V1/4

AI[A] 3I[%] AI[A] 81[%]

389(28%  23,0[14%
38,6/124%  23,5/15%
04/13%  16/1%

k
65,8 65,6
54,1/34% 53,9
654%  6.4/4%

z

71/2

z
AI[A] 3I[%]

tm 7%
12,1/8%
4,9(3% )

AI[A] 81[%] AI[A] 31[%]
60,8[38% | 70,2
62,4139% 67,6

6la%  14.8/9%

]

S
=
=4
=
>
=
=4
=

z
AIA] 31[%]

SI[%]
21,1{113%
22,1|14%

Lt 5%
Obr. 6-8 Absolitna a relativna odchylka nameranych hodndt prdu pri dvojfdazovom skrate pre
fyzikdlny a numericky model siete

6.5 Trojfazovy skrat

Porovnanie hodnot napiti v Obr. 6-9 vykazuje vyrazne relativne odchylky v oblasti skratu. Su
sposobené rozdielnym charakterom zataze pre fyzikalny a numericky model siete. vztaznou
hodnotou ktora bola stanovena podl'a vystupnych hodnot numerického modelu siete. Ako vztazné
hodnoty pre vypocet relativnej odchylky napétia su pouzité vystupné hodnoty z numerického
modelu siete.



Porovnanie 56
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Obr. 6-9 Absolitna a relativha odchylka nameranych hodnot napiiti pri trojfazovom skrate pre
fyzikdlny a numericky model siete

Rovnako ako pre porovnany hodndt jednofazového a dvojfazového skratu vidno v Obr. 6-10 , ze
odchylky vznikaju v oblasti skratu. St spdsobené rozdielnym charakterom zat'aze pre fyzikalny
a numericky model siete.



Porovnanie

57

Obr. 6-10 Absolitna a
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ZAVER

Vtejto praci sme sa zamerali na meranie ustaleného stavu siete, zemného spojenia
a jednofazového, dvojfazového atrojfazového. 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. Stiast'ou 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 sposobene
vplyvom nesumernych zat'azi zapojenych v sieti. V budicnosti sa tento nepriaznivy vplyv da
odstranit’ pripojenim fyzikalneho modelu na ostrovnu siet. Zarovern na primarnom a tercialnom
vinuti transformatora 3T vznika vyrazna nesymetria fazovych napéti. Tato asymetria faz bola zistena
aj v bakalarskej praci z ktorej boli prevzaté hodnoty modulov. [1] Ztoho dovodu vznika pri
porovnani primarneho a tercialneho vinutia napajacieho transformatora vyrazna odchylka. Dalsie
odchylky, mézu byt sposobené odcitavanim z meracich pristrojov, vplyvom tepelnych tc¢inkov
a pri matematickom prepocte hodndt z modelovej siete na realnu siet’.

Ako prvé sa uskutoCnilo meranie efektivnych hodnot napéti a prudov v ustalenom stave.
Nasledné porovnanie nameranych hodnét fyzikalneho 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 prudov pri zemnom spojeni. Nastavenie parametrov timivky fyzikalneho
a numerického modelu siete sa nezhodovali. Preto sa impedancné 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 hodnot 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 hodndt napéti a pradov ziskanych pri simulaciach skratov, boli vel'ké relativne
odchylky v mieste skratu. Su sposobené rozdielnym charakterom zat'aze pre fyzikalny a numericky
model siete. Rovnaka chyba nastava pri merany siete pre jednofazové, dvojfazové a trojfazové
skraty.
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PRILOHA
Tabulka 1 Namerané hodnoty napditia pri prevdadzkovom stave
Model NetCalc
Uab Ubc Uac Uab Puab Ubc (Pube Uac Quac
uzol (V] (V] (V] (kV] [°] (kV] [°] (kV] [°]
1 109752 | 29,9 | 109752 -90,1 109 753 | 149,9
16 6282 -0,2 6282 -120,2 6282 119,8
2 21943 | 29,8 | 21943 -90,2 21943 149,8
3 21715 28,8 21710 -91,2 21711 148,8
4 21451 | 27,7 | 21432 -92,2 21488 147,8
5 21440 27,3 21419 -92,6 21476 147,4
6 21406 | 28,5| 21383 -91,5 21389 148,5
7 21053 |274| 21020 -92,7 21023 147,5
8 20794 | 26,3 | 20748 -93,6 20 804 146,4
9 20694 | 25,4 | 20645 -94,5 20701 145,6
10 20599 | 24,6 | 20543 -95,3 20 600 144,8
11 20543 | 24,1 | 20487 -95,8 20543 144,3
12 20659 | 26,1 | 20618 -93,8 20683 146,3
13 20521 | 259 | 20486 -93,9 20561 146,1
14 21182 | 28,2 | 21169 -91,7 21193 148,3
15 20956 | 28,0 | 20952 -91,9 20993 148,0
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Tabulka 2 Namerané hodnoty prudu pri prevadzkovom stave

el la Ib Ic la OLa Ib P Ic Oic
[mA] [mA] [mA] [A] [*] [A] [*] [A] [*]

1-1 32,4 -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
L 48,5 33,7 48,5 -86,3 48,5 153,9
k 48,5 | -146,5 | 484 93,6 48,4 -26,3
26 |2 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 44,3 35,7 -75,8 35,7 164,5
k 356 | -1359 | 35,6 104,0 35,6 -15,7
9:10 |2 35,6 44,1 35,6 -76,0 35,6 164,3
k 355 | -136,0 | 35,5 103,9 35,5 -15,9
30 |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
.8 |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 12 14,5 -2,7 144 | -122,7 | 14,4 117,5
k 14,5 176,6 14,4 56,7 14,4 -63,2
1213 12 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 |2 23,5 -1,6 235 | -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 -2,6 148 | -122,7 | 14,8 117,4
13-13 14,5 -4,0 144 | -124,0 | 14,4 116,2
4-4 24,1 -2,3 24,0 | -122,3 | 241 117,8
11-11 23,1 -5,8 23,0 | -1259 | 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 napditia pri zemnom spojeni

referencny
Model uzol NetCalc
Uab | Quab | Ubc | @ubc | Uac | Quac | Uab | Quab Uab Puab Ubc (Pube Uac Puac
uzol| VI | [T | VI [ [F) | VI | [T | IV} [ [kv] [°] [kv] [°] [kv] [°]

1 109752 | 30 | 109752 | -90 | 109753 |150
16 6282 0 6282 |-120| 6282 |120
2 21943 | 30| 21943 | -90 | 21943 |150
3 21715 | 29| 21710 | -91 | 21711 |149
4 21451 | 28 | 21432 | -92 | 21488 |148
5 21440 | 27 | 21419 | -93 | 21476 |147
6 21406 | 28 | 21383 | -92 | 21389 |149
7 21053 | 27| 21020 | -93 | 21023 |147
8 20794 | 26| 20748 | -94 | 20804 |146
9 20694 | 25| 20645 | -94 | 20701 |146
10 20599 | 25| 20543 | -95 | 20600 |145
11 20543 | 24 | 20487 | -96 | 20543 |144
12 20659 | 26 | 20618 | -94 | 20683 |146
13 20521 | 26 | 20486 | -94 | 20561 |146
14 21182 |28 | 21169 | -92 | 21193 |148
15 20956 | 28 | 20952 | -92 | 20993 |148
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Tabulka 4 Namerané hodnoty prudu pri zemnom spojeni

referencny
Model uzol NetCalc

el la OLa Ib O Ic Qi la OLa la OLa Ib O Ic Qi
[mA] (1 | [mA] | 71 | [mA] | [F] | [mA] | [°] [A] [°] [A] [°] [A] [°]

1-1 115,9 | 155 | 110,2 | 36 | 119,1 | -84
2-2 667,6 | -37 | 637,5 |-157 | 678,4 | 84
K 324 | 61 | 324 | -59 | 32,4 |-179
k 15,3 | 179 | 153 | 59 | 153 | -61
10- | z 70,7 | 44 | 71,4 | -76 | 70,8 | 164
11 1k 46,1 | 174 | 46,3 | 54 | 45,6 | -65
E: 49,2 | 35 | 49,1 | -85 | 49,1 | 155
k 49,1 |-145| 49,0 | 95 | 49,0 | -25
5 L2 683,5 | 146 | 653,7 | 27 |696,9 | -92
k 683,4 | -34 | 653,6 |-153 | 696,7 | 88

67 L2 710,0 | 148 | 679,6 | 28 |723,4 | -91
k 709,9 | -32 | 679,5 [-152 | 723,3 | 89

g0 L2 713 | 44 | 716 | -76 | 71,4 | 165
k 71,0 |-136| 71,4 | 104 | 71,2 | -16

9- |z 71,1 | 44 | 71,5 | -76 | 71,0 | 165
10 | ¢ 70,8 |-136| 71,3 | 104 | 70,7 | -16
K 49,1 | 35 | 49,0 | -85 | 49,1 | 155
k 49,0 |-145| 48,9 | 95 | 49,0 | -25
SNE: 731,8 | 149 | 702,5 | 29 |742,9 | -90
k 731,7 | -31 | 702,4 | -151 | 742,8 | 90

8 |z 289 | -2 | 285 |-123| 29,3 | 117
12 | 289 | 178 | 28,5 | 56 | 29,3 | -64
12- | z 289 | -2 | 285 |-124| 29,3 | 116
13 1k 289 | 177 | 28,5 | 56 | 29,3 | -64
6- |z 309 | 0 | 305 |-121| 31,5 | 119
14 |k 309 | 179 | 30,5 | 59 | 31,5 | -62
14- 309 | -1 | 30,5 |-121| 31,5 | 118
15 |k 30,9 | 179 | 30,5 | 58 | 31,5 | -62
5-5 153 | -1 | 15,3 |-121| 15,3 | 119
7-7 242 | -3 | 24,2 |-122| 246 | 117
13-13 289 | -4 | 28,8 |-124| 28,9 | 116
4-4 244 | -1 | 243 |-121| 24,4 | 119
11-11 46,1 | -6 | 46,0 |-126| 46,0 | 114
15-15 309 | -2 | 30,8 |-121| 31,2 | 118
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Tabulka 5 Namerané hodnoty napditia pri jednofdzovom skrate

referenény
Model uzol NetCalc
Uab | Quab | Ubc | Qube Uac Quac | Uab | ouab Uab | @uap | Ubc Qube Uac | Quac
uzol | [VI [ Y] [ Y] [ Y] [ Y] [ Y] [ Y] [

1 62912 | -1 | 63389 | -120 | 63347 | 120
16 3625 | -31 | 3594 |-150 | 3627 | 90
2 12515 -1 12677 | -120 | 12663 | 120
3 12383 -2 12546 | -121 | 12527 | 119
4 12236 -3 12385 | -122 | 12395 | 118
5 12229 -4 12378 | -123 | 12388 | 118
6 8689 -3 12766 | -122 | 12172 | 121
7 4843 -5 12966 | -123 | 11794 | 121
8 783 -28 | 13184 | -124 | 11535 | 122
9 742 -33 | 13173 | -125 | 11490 | 122
10 706 -37 | 13163 | -126 | 11444 | 121
11 702 -41 | 13164 | -127 | 11400 | 121
12 762 -30 | 13125 | -125 | 11472 | 122
13 743 -33 | 13064 | -125 | 11410 | 122
14 8588 -3 12642 | -122 | 12066 | 120
15 8486 -3 12518 | -122 | 11958 | 120
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Tabulka 6 Namerané hodnoty prudu pri jednofazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

el la OLa Ib O Ic Qi la OLa la OLa Ib O Ic Qi

(mA] | [F1 | [mAl | [F1 | [mA] | [T | [mA] | [°] [A] [°] [A] [°] [A] [°]

1-1 1006 | 151,8 35,7 -164,7 32,4 85,0
2-2 598,1 -41,6 129,8 74,6 147,0 | -33,8
A5 z 32,3 60,5 32,0 -60,9 32,1 | 179,7
k 15,2 178,0 15,2 57,3 150 | -62,2
10- | z 63,0 49,9 31,8 91,1 45,2 163,5
11 1k 36,6 172,8 27,3 41,5 27,3 | -532
93 |2 48,9 34,7 48,7 -86,5 48,6 | 1542
k 48,8 | -1455 | 486 93,3 48,5 | -259
96 |2 612,0 | 1428 851 | -116,1 | 98,5 | 142,55
k 611,8 | -37,2 85,1 63,8 98,4 | -376
67 z 6346 | 1443 60,9 | -112,6 | 757 | 1486
k 634,5 | -357 60,9 67,2 756 | -315
8.9 z 63,6 50,3 32,0 91,2 45,9 | 163,6
k 63,3 | -1299 | 31,9 88,6 45,7 | -166
9-10 z 63,3 50,2 32,0 91,1 455 | 1635
k 63,0 | -130,0 | 32,0 88,7 454 | -166
3.4 |2 48,8 34,5 48,6 -86,7 48,5 | 154,0
k 48,7 | -1457 | 485 93,1 48,4 | -261
78 |2 651,5 | 1453 43,0 | -104,7 | 59,8 | 1531
k 651,4 | -34,7 43,0 75,1 59,7 | -27,0
812 L2 23,0 3,9 16,3 | -1368 | 17,4 | 1281
k 23,0 175,3 16,3 42,7 173 | 52,5
12- | 2z 23,0 -4,7 16,2 -137,5 17,3 127,2
13 |k 23,0 174,5 16,3 42,0 17,2 | -533
6-14 z 27,9 -1,7 24,1 | -126,0 | 249 | 1223
k 27,9 177,9 24,1 53,6 249 | -581
14- | z 27,9 2,1 24,1 -126,4 24,9 121,9
15 1k 27,9 177,5 24,1 53,2 24,9 | -585
5-5 15,2 2,0 152 | -122,7 | 150 | 1178
7-7 20,3 -3,7 163 | -1315 | 165 | 1252
13-13 23,0 -5,4 16,8 | -137,1 17,2 | 127,9
4-4 24,3 -1,6 242 | -1223 | 240 | 1182
11-11 36,6 7,2 268 | -1391 | 274 | 1259
15-15 27,8 -2,5 246 | -126,5 24,8 | 122,2
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Tabulka 7 Namerané hodnoty napditia pri dvojfazovom skrate

referenény
Model uzol NetCalc

Uab Quab Ubc | o@uw| Uac Quac | Uab | ouab Uab Quab Ubc Qube Uac Puac

uzol | VI [ Y] 1] M [ Y] [ Y] [ Y] [ Y] [
1 62988 -1 62804 | -121 | 63373 | 120
16 3630 -31 3591 |-151| 3589 90
2 12540 -1 12479 | -121 | 12672 | 120
3 12406 -2 12349 | -122 | 12538 | 119
4 12257 -4 12191 | -124 | 12408 | 118
5 12250 -4 12184 | -124 | 12401 | 118
6 8491 -3 8601 |-120 | 12548 | 120
7 4418 -8 4779 |-117 | 12532 | 120
8 673 -92 673 -92 | 13267 | 120
9 637 -96 641 -97 | 13252 | 119
10 603 -101 613 -102 | 13238 | 118
11 600 -105 612 -105 | 13223 | 118
12 653 -95 650 -94 | 13211 | 120
13 634 -97 626 -96 | 13154 | 120
14 8390 -3 8503 | -121 | 12447 | 120
15 8287 -4 8404 | -121 | 12344 | 119
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Tabulka 8 Namerané hodnoty prudu pri dvojfdzovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

zapoi. la OLa Ib Qb Ic Oic la OLa la OLa Ib Qb Ic Oic

[mA] | [T | [mA] | 1 |[mAl| [T |[mA]| [] [A] [°] [A] [°] [A] [°]

1-1 104,8 | 159,8 | 1124 | 255 | 351 | 80,0
2-2 602,3 | -34,4 | 669,5 | -165,7 | 140,7 | -41,2
4s |2 323 | 60,7 | 324 | 597 | 32,1 | 1795
k 152 | 1785 | 153 58,1 152 | -62,3
1041 L2 734 | 51,0 | 623 | 793 | 380 | 152,7
k 424 | -1763 | 43,1 | 439 | 279 | 66,7
|2 489 | 351 | 492 | -855 | 4838 | 154,0
k 48,8 | -1451 | 491 | 944 | 487 | -262
re |2 6207 | 149,8 | 6789 | 184 | 93,8 | 1313
k 6206 | -30,2 | 678,8 | -161,6 | 93,8 | -489
er |2 6458 | 151,3 | 7031 | 19,8 | 69,5 | 1359
k 6457 | -28,7 | 702,9 | -160,1 | 69,5 | -44,2
g9 |2 736 | 513 | 62,7 | -793 | 384 | 153,0
k 734 | -1289 | 62,5 | 1005 | 383 | -27,2
910 |2 736 | 51,1 | 626 | -793 | 380 | 1528
k 733 | -1291 | 62,4 | 1005 | 379 | 274
3a |2 48,7 | 350 | 490 | -857 | 487 | 1538
k 48,6 | -1452 | 489 | 942 | 486 | -264
L 667,1 | 1522 | 7259 | 20,9 | 544 | 1398
k 667,0 | -27,8 | 7257 | -159,1 | 54,3 | -403
812 |2 263 | 86 | 261 | -133,6 | 18,2 | 1154
k 262 | -1721 | 261 | 457 | 182 | -651
1913 |2 261 | 81 | 260 | -134,5 | 182 | 1149
k 261 | -172,7 | 261 | 448 | 182 | -656
614 |2 293 | 42 | 293 | 1262 | 258 | 1178
k 293 | -176,3 | 293 | 534 | 258 | -62,5
1415 |2 293 | 37 | 293 | -126,6 | 258 | 1175
k 293 | -176,7 | 293 | 530 | 258 | -62,9
5-5 152 | -1,5 | 153 | -121,9 | 152 | 1177
7-7 227 | 46 | 229 | -131,0 | 17,2 | 1161
13-13 264 | 63 | 267 | -1346 | 17,8 | 1149
4-4 242 | -1,1 | 245 | -121,5 | 242 | 1181
11-11 421 | 44 | 42,6 | -1365 | 283 | 1130
15-15 296 | 26 | 298 | -1268 | 254 | 1175
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Tabulka 9 Namerané hodnoty napditia pri trojfazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc

Uab | @Quab | Ubc | @ubc Uac | Quac | Uab | ©@uab Uab | @uab | Ubc | Quec | Uac | Quac

uzol | [VI [°] Y [°] Y [°] Y [°] Y [°] Y [°] Y [°]
1 62902 -1 62929 | -121 | 62913 | 119

16 3592 -31 3592 -151 3595 89
2 12511 -2 12520 | -121 | 12514 | 118
3 12380 -2 12389 | -122 | 12382 | 117
4 12233 -4 12228 | -124 | 12252 | 117
5 12226 -4 12221 | -124 | 12246 | 116
6 8523 -2 8531 | -122 | 8226 | 118
7 4476 -2 4580 | -123 | 3944 | 118
8 28 60 28 60 28 60
9 27 58 27 58 27 58

10 26 53 26 54 26 53
11 26 49 26 50 26 49
12 29 65 29 65 29 65
13 31 70 30 70 30 71
14 8436 -2 8438 | -122 | 8157 | 118
15 8348 -2 8345 -123 8085 118
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Tabulka 10 Namerané hodnoty pridu pri trojfazovom skrate

referencny
Model uzol NetCalc
zapoi. la OLa Ib Qb Ic Oic la OLa la OLa Ib Qb Ic Oic
[mA] | [T | [mA] | [?] [ [mA] | [F1 |I[mA]| T[] [A] [°] [A] [°] [A] [°]
1-1 1159 | 154,8 | 1102 | 359 | 1191 | -837
2-2 667,6 | -37,5 | 637,5 | -157,3 | 6784 | 84,0
as |2 324 | 606 | 324 | 594 | 32,4 | -1791
k 153 | 1785 | 153 | 585 | 153 | -61,3
(il | B 70,7 | 437 | 71,4 | -762 | 70,8 | 1645
k 46,1 | 173,7 | 46,3 54,3 456 | -65,5
a3 |2 492 | 349 | 491 | -851 | 49,1 | 1552
k 49,1 | -1452 | 49,0 | 948 | 49,0 | -250
2g L2 683,5 | 146,5 | 653,7 | 268 | 6969 | -92,1
k 683,4 | -33,5 | 653,6 | -153,2 | 696,7 | 87,9
67 L2 7100 | 147,8 | 6796 | 283 | 7234 | -90,9
k 7099 | -32,2 | 6795 | -151,7 | 7233 | 89,2
g9 |2 713 | 443 | 716 | -760 | 71,4 | 1647
k 71,0 | -1359 | 71,4 | 1039 | 71,2 | -155
910 L2 71,1 | 439 | 71,5 | -760 | 71,0 | 1646
k 70,8 | -1363 | 71,3 | 1039 | 70,7 | -156
R 491 | 348 | 490 | -853 | 49,1 | 1550
k 490 | -1454 | 489 | 946 | 49,0 | -252
g |2 731,8 | 148,6 | 7025 | 294 | 7429 | -89,9
k 731,7 | 31,4 | 702,4 | -150,6 | 742,8 | 90,1
812 L2 289 | -1,8 | 285 | -1231 | 293 | 1171
k 289 | 1775 | 285 | 563 | 293 | -63,5
ey | B 289 | 24 | 285 | -123,8 | 293 | 1165
k 289 | 176,9 | 28,5 55,6 293 | -64,2
611 |2 309 | -05 | 305 | -1209 | 31,5 | 1189
k 309 | 1791 | 305 | 587 | 31,5 | -61,6
G| B 309 | -09 | 305 | -121,3 | 31,5 | 1185
k 309 | 178,7 | 305 | 583 | 315 | -61,9
5-5 153 | -1,5 | 153 | -1215 | 153 | 1187
7-7 242 | 32 | 242 | -122,2 | 24,6 | 1175
13-13 289 | -40 | 288 | -1240 | 289 | 1162
4-4 244 | 11 | 243 | -121,1 | 244 | 1191
11-11 460 | 58 | 460 | -1259 | 460 | 1143
15-15 309 | -21 | 308 | -121,4 | 31,2 | 1184




Tabulka 11: Vystupné hodnoty merania pridu v prevadzkovom stave a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odchylka
. la Ib Ic la Ib Ic la Ib Ic la Ib Ic

zapoj.

[A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [%] [%] [%]

1-1 32,4 32,3 32,3 37,5 44,2 56,1 5,13 11,88 23,81 16% 37% 74%

2-2 129,1 128,9 128,9 124,2 127,7 130,5 4,93 1,24 1,54 1% 1% 1%

e z 32,0 32,0 32,0 31,3 31,3 31,1 0,73 0,72 0,97 2% 2% 3%

k 15,1 15,1 15,1 14,7 14,7 14,8 0,44 0,41 0,34 3% 3% 2%

10-11 z 35,5 35,5 35,5 34,8 34,8 34,8 0,72 0,70 0,69 2% 2% 2%

k 23,1 23,0 23,0 22,6 22,6 22,8 0,42 0,35 0,22 2% 2% 1%

23 z 48,5 48,5 48,5 48,3 48,3 48,3 0,23 0,21 0,24 0% 0% 1%

k 48,5 48,4 48,4 47,8 47,8 47,7 0,64 0,58 0,77 1% 1% 2%

26 z 81,9 81,8 81,8 83,0 82,9 83,2 1,17 1,12 1,45 1% 1% 2%

k 81,8 81,7 81,7 82,2 82,6 83,0 0,42 0,86 1,34 1% 1% 2%

67 z 59,9 59,8 59,7 60,1 60,1 60,2 0,26 0,35 0,48 0% 1% 1%

k 59,8 59,7 59,7 59,7 59,6 60,1 0,05 0,11 0,40 0% 0% 1%

8.9 z 35,8 35,7 35,7 35,4 35,4 35,2 0,41 0,32 0,50 1% 1% 1%

k 35,6 35,6 35,6 35,4 35,4 35,2 0,29 0,20 0,38 1% 1% 1%

0-10 z 35,6 35,6 35,6 35,4 35,4 35,2 0,29 0,20 0,38 1% 1% 1%

k 35,5 35,5 35,5 34,9 34,9 34,7 0,58 0,56 0,74 2% 2% 2%

34 z 48,5 48,4 48,4 47,7 47,6 47,4 0,77 0,80 1,08 2% 2% 2%

k 48,4 48,3 48,3 47,1 47,2 47,1 1,25 1,12 1,20 3% 2% 2%

— z 46,9 46,9 46,9 46,8 47,1 47,0 0,16 0,26 0,16 0% 1% 0%

k 46,8 46,8 46,8 47,0 46,7 46,6 0,11 0,07 0,14 0% 0% 0%

812 z 14,5 14,4 14,4 14,2 14,3 14,4 0,25 0,15 0,10 2% 1% 1%

k 14,5 14,4 14,4 14,1 14,1 14,1 0,39 0,29 0,32 3% 2% 2%

12-13 z 14,5 14,4 14,4 14,1 14,1 14,2 0,37 0,31 0,29 3% 2% 2%

k 14,5 14,4 14,4 14,0 14,0 14,0 0,48 0,45 0,48 3% 3% 3%

614 z 23,5 23,5 23,5 23,1 23,0 23,3 0,46 0,52 0,26 2% 2% 1%

k 23,5 23,5 23,5 22,9 22,8 23,0 0,65 0,67 0,48 3% 3% 2%

P 23,5 23,5 23,5 22,9 22,8 23,0 0,65 0,68 0,50 3% 3% 2%

k 23,5 23,5 23,5 22,8 22,6 22,8 0,78 0,89 0,72 3% 4% 3%

5-5 15,1 15,1 15,1 14,8 14,7 14,8 0,36 0,40 0,26 2% 3% 2%

7-7 14,8 14,8 14,8 14,5 14,4 14,6 0,31 0,36 0,21 2% 2% 1%

13-13 14,5 14,4 14,4 14,0 14,0 14,0 0,45 0,43 0,43 3% 3% 3%

4-4 24,1 24,0 24,1 23,5 23,5 23,5 0,57 0,52 0,58 2% 2% 2%

11-11 23,1 23,0 23,0 22,7 22,7 22,8 0,40 0,32 0,21 2% 1% 1%

15-15 23,5 23,5 23,5 22,8 22,7 22,9 0,76 0,76 0,58 3% 3% 2%

A®)S KAOYZPRBAI]

eyO[Ld
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Tabulka 12: Vystupné hodnoty merania napditia v prevadzkovom stave a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativny odch.

Uab Ubc Uac Uab Ubc Uac Uab | Ubc | Uac | Uab | Ubc | Uac

uzol [kV] | [kv] | [kv] | ([kv] | [kv] | [kv] | [V] \Y| \Y| %] | [%] | [%]
1 109,75 | 109,75 [ 109,75 | 104,24 | 113,20 105,34 | 5516 | 3450 | 4414 | 5% 3% 1%
16 6,28 | 6,28 | 6,28 | 390 | 7,44 | 7,19 | 2380|1162 | 911 | 38% | 18% | 14%
2 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,61 | 21,57 | 21,68 | 337 376 261 2% 2% 1%
3 21,72 | 21,71 | 21,71 | 21,38 | 21,30 | 21,45 | 338 410 258 2% 2% 1%
4 21,45 | 21,43 | 21,49 | 21,11 | 21,07 | 21,11 | 341 360 377 2% 2% 2%
5 21,44 | 21,42 | 21,48 | 21,07 | 21,11 | 21,19 | 367 309 290 2% 1% 1%
6 21,41 | 21,38 | 21,39 | 21,03 | 20,96 | 21,15 | 372 425 241 2% 2% 1%
7 21,05 | 21,02 | 21,02 | 20,77 | 20,73 | 20,84 | 285 291 179 1% 1% 1%
8 20,79 | 20,75 | 20,80 | 20,50 | 20,42 | 20,46 | 294 324 342 1% 1% 2%
9 20,69 | 20,64 | 20,70 | 20,23 | 20,20 | 20,35 | 460 | 449 | 353 2% 2% 2%
10 20,60 | 20,54 | 20,60 | 20,20 | 20,16 | 20,27 | 403 | 386 | 328 2% 2% 1%
11 20,54 | 20,49 | 20,54 | 20,16 | 20,16 | 20,16 | 385 | 329 | 386 2% 1% 2%
12 20,66 | 20,62 | 20,68 | 20,12 | 20,08 | 20,16 | 540 | 536 | 525 2% 2% 2%
13 20,52 | 20,49 | 20,56 | 19,97 | 19,97 | 19,97 | 554 | 519 | 594 3% 2% 3%
14 21,18 | 21,17 | 21,19 | 20,81 | 20,81 | 20,92 | 377 363 273 2% 2% 1%
15 20,96 | 20,95 | 20,99 | 20,88 | 20,54 | 20,58 | 74 413 | 416 0% 2% 2%

eyO[Ld
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Tabulka 13: Vystupné hodnoty merania napditia pri zemnom spojent a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.
¢- Uab | @uab | Ubc | @ubc | Uac |Quac| Uab | @uab | Ubc | @ubc | Uac | Quac | Uab | @uan | Ubc | Quoc | Uac | @uac | Uab | Ubc | Uac
uzlu | [kVv] | 1 | kvl | [T | [kVD | [T | [kVI | T | kvl | O[] | [kVI | [°] [v] (1 | VI | [ (v | 1| [%] | [%] | (%]
1 63,33 |0 63,40 [-120 | 63,41 (120 | 57,41 |7 68,69 [-109 | 61,08 | 138 -5913 (-7 5298 |-11 -2335|-18 5% 5% | 2%
16 3,63 [-30 3,63 |-150 3,63 |90 3,67 [-35 2,80 (114 4,52 1-133 39 |5 -827 | -264 892 | 222 1% 13% | 14%
2 1,16 |40 20,81 [-151 | 21,60 | 147 1,49 {40 19,95 |-138 | 20,80 | 158 338 |1 -867 |-13 -803 | -12 23% 1% | 4%
3 0,95 |46 20,82 [-152 | 21,53 | 146 1,31 {40 19,99 | -140 | 20,78 | 157 362 |6 -825 (-12 -752 |-11 28% 1% | 3%
4 0,73 |55 20,85 [-153 | 21,50 | 146 1,07 |42 19,99 |-141 | 20,63 | 156 33713 -853 |-12 -870 | -11 31% 1% | 4%
5 0,68 | 56 20,89 [-154 | 21,51 | 146 1,00 |41 19,97 | -141 | 20,54 | 157 329 |15 -929 | -13 -965 | -11 33% 1% | 4%
6 0,69 |43 20,68 [-152 | 21,32 | 146 0,95 | 40 19,80 |-140 | 20,47 | 158 264 |3 -878 |-13 -842 | -11 28% 1% | 4%
7 0,32 |47 20,62 [-154 | 21,15 |146 0,53 |63 19,86 | -142 | 20,37 | 156 207 |-16 -758 | -12 -783 |-11 39% 3% | 4%
8 0,00 |72 20,64 [-155 | 21,12 | 145 0,07 |77 19,85 |-143 | 20,22 | 156 75|-6 -788 |-12 -895|-10 [ 100% | 4% | 4%
9 0,16 |-172 | 20,70 |-156 | 21,13 | 145 0,19 |-145 | 19,88 | -144 | 20,14 | 156 27 | -27 -820 (-12 -989 | -11 14% 1% | 4%
10 0,33 |-172 | 20,76 |-157 | 21,14 (144 0,32 |-147 | 19,97 |-145 | 20,16 | 155 -4 |-25 -791 | -12 -987 |-11 1% 1% | 4%
11 0,41]-166 | 20,80 |-157 | 21,12 (144 0,42 |-153 | 20,03 |-146 | 20,20 | 154 3|-14 -771|-12 -913 | -10 1% 1% | 4%
12 0,08 |-163 | 20,59 |-155 | 21,04 | 145 0,29 |-157 | 19,87 |-145 | 20,11 | 155 207 | -6 -723 |-11 -938 | -10 71% 3% | 4%
13 0,17 |-163 | 20,53 |-155 | 20,97 | 145 0,38 |-154 | 19,87 |-144 | 20,05 | 155 213 |-9 -661 |-11 -920 | -10 56% 3% | 4%
14 0,57 |49 20,59 [-153 | 21,20 | 146 0,80 |41 19,87 | -140 | 20,46 | 157 236 |7 -726 | -12 -738 | -11 29% 3% | 3%
15 0,45 |57 20,50 [-153 | 21,08 | 146 0,65 | 62 19,74 |-121 | 20,23 |177 198 -5 -762 |-32 -854 | -31 31% 3% | 4%

y/
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Tabulka 14: Vystupné hodnoty merania prudu pri zemnom spojeni a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.
) la OLa Ib Db Ic Pic la OLa Ib Db Ic Ooc | la OLa Ib Db Ic Pic la Ib Ic
V2 A o I 2 Y A Y Y o Y Y e Y o Y N N I I 7 B O )
1-1 385| -45| 384|-147| 212| 76| 33,3| 159| 304| 40| 31,1| -77] 52 | -204 | 80 | -187 | -9,9 | 152 | 13% | 21% | 47%
2-2 136,4 | -171| 1849| 83| 1119| -11| 1349| -170| 180,1| 93| 112,8| -3| 15 -1 4,8 | -10 | -0,9 -8 1% | 3% | 1%
45 2 13,6 2| 56,5| -77| 44,0]|-142| 15,4| -157| 54,2| 120 41,2| 53| -1,8 | 160 | 2,3 | -197 | 2,8 | -195 | 13% | 4% | 6%
k( 15,1| 177| 151| 57| 151| -63| 149|-171| 146| 69| 149| -51| 03 | 348 | 05 | -12 | 0,2 | -11 2% | 3% | 1%
10- z| 232| -10| 61,8| -8 | 416/ -155( 22,7| 171| 59,8| 94| 389| 23| 06 | -181 | 2,1 | -180 | 26 | -178 | 2% | 3% | 6%
11 k| 23,0 172| 22,7| 54| 23,3| -66| 22,1| 177| 22,2| 58| 22,7| -63| 0,9 -4 0,4 -4 0,6 -4 4% | 2% | 2%
93 2 37,7 -1| 75,8| -90| 46,8|-173| 37,7| -166| 73,4| 102| 45,7| 16| 0,0 | 166 | 2,4 | -192 | 1,1 | -189 | 0% | 3% | 2%
k| 37,7| 179| 75,6| 90| 46,6 7| 36,2|-172| 74,0| 97| 43,7| 11| 15 | 352 | 15 -7 2,9 -4 4% | 2% | 6%
96 Z 99,5| 13| 110,1|-102| 69,1| 156| 96,5|-175| 1036| 82| 70,7| -21| 3,0 | 188 | 64 | -184 | -1,5 | 177 3% | 6% | 2%
k[ 99,5]|-167| 109,8| 78| 69,1| -24| 97,7|-170| 1083| 89| 70,6| -14| 1,8 3 16 | -11 | -15 | -10 2% 1% | 2%
67 ° 77,1 18| 878| -97| 524| 172| 76,8|-171| 839| 93| 538| -1 04 | 1838 | 40 | -190 | -1,4 | 172 | 0% | 4% | 3%
k| 77,1|-162| 87,6| 83| 52,2 -9 748| 179| 860| 79| 52,4| -15| 2,3 | -342 | 16 4 -0,1 6 3% | 2% | 0%
g9 2 23,2| -10| 623| -8 | 42,1|-155| 22,7|-176| 60,2| 98| 42,7| 14| 05 | 166 | 2,1 | -183 | -0,6 | -169 | 2% | 3% | 2%
k[ 23,2| 170| 62,1| 95| 41,8| 25| 22,7| 166| 60,2| 88| 39,6| 16| 0,5 5 1,9 7 2,2 9 2% | 3% | 5%
9-10 2 23,2| -10| 62,1| -8 | 418|-155| 22,7| 166| 60,2| 88| 396| 16| 05 | -175 | 1,9 | -173 | 2,2 | -171 | 2% | 3% | 5%
k[ 232| 170| 61,8| 95| 416| 25| 22,6| 176| 59,7| 96| 389| 25| 0,6 -6 2,1 -2 2,7 0 3% | 3% | 6%
34 z| 37,7 -1| 75,6| -90| 46,6 -173| 36,2| 96| 74,0 5| 43,7| -80| 15 | -97 | 15 | -95 | 29 | -93 4% | 2% | 6%
k| 37,7| 179| 753| 90| 464 7| 379|-176| 72,5| 93| 447 7] -0,2 | 356 | 2,8 -3 1,7 0 0% | 4% | 4%
78 2 63,6 23| 74,7| -92| 452 -173| 59,2|-172| 746| 97| 42,6| 13| 44 | 195 | 0,1 | -189 | 2,6 | -186 | 7% | 0% | 6%
k| 63,6]|-157| 74,4| 88| 45,0 7| 614 -173| 72,6 91| 445 7| 2,2 16 1,8 -3 0,5 -1 3% | 2% | 1%
812 2 14,4 -6| 14,5|-122| 14,4| 118| 13,7| 178| 146| 60| 14,3| -58| 0,7 | -184 | -0,1 | -183 | 0,0 | 176 | 5% | 0% | 0%
k| 14,4| 174| 14,4| 57| 145| -63| 13,8| 180| 142| 61| 14,1| -59| 0,7 -5 0,2 -4 0,4 -5 5% 1% | 3%
12- z| 144 -6| 14,4|-123| 14,5| 117| 13,8| 180| 14,2| 61| 14,1| -59| 0,7 | -18 | 0,2 | -184 | 0,4 | 175 5% 1% | 3%
13 k| 144\ 174| 142| 56| 146| -64| 138|-171| 13,8 70| 14,0| -51| 0,7 | 345 | 05 | -14 | 0,6 | -14 5% | 3% | 4%
614 2 23,5 -3| 23,7|-121| 23,3| 119| 22,8|-179| 23,3| 62| 232| -56| 0,7 | 176 | 04 | -183 | 0,1 | 176 | 3% | 2% | 1%
k[ 23,5| 177| 23,5| 59| 235| -61| 22,6|-175| 22,8| 66| 23,0 -53] 0,9 | 352 | 0,7 -8 0,5 -8 4% | 3% | 2%
14- z| 235 -3| 23,5|-122| 23,5| 119| 22,6|-175| 22,8 66| 230| -53| 09 | 172 | 0,7 | -188 | 05 | 172 | 4% | 3% | 2%
15 k| 235| 177| 23,4| 58| 236| -62| 228 0| 228|-119| 229(121| 0,7 | 178 | 05 | 177 | 0,7 | -183 | 3% | 2% | 3%
5-5 15,1 -3| 15,1|-123| 15,1| 117| 14,9]|-171| 146| 69| 149| -51| 0,3 | 168 | 0,5 | -192 | 0,2 | 169 2% | 3% | 1%
7-7 14,8 -4 14,7 |-123| 14,9| 117| 14,4]|-165| 143| 75| 145| -45| 04 | 162 | 0,3 | -198 | 0,4 | 162 3% | 2% | 2%
13-13 14,4 -6| 14,2|-124| 146| 116| 13,8|-171| 13,8 70| 140| -51| 0,7 | 165 | 05 | -194 | 0,6 | 166 | 5% | 3% | 4%
4-4 24,1 -2| 24,0|-122| 24,1| 118 23,6|-169| 22,7| 71| 24,0| -49| 0,6 | 167 | 1,4 | -193 | 0,1 | 167 2% | 6% | 0%
11-11 23,0 -8| 22,7|-126| 23,3| 114 22,1| 177| 22,2 58| 22,7| -63| 0,9 | -184 | 04 | -184 | 0,6 | 176 | 4% | 2% | 2%
15-15 23,5 -3| 23,4|-122| 236| 118| 22,8 0| 22,8|-119| 22,9(121| 0,7 -2 0,5 -3 0,7 -3 3% | 2% | 3%
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Tabulka 15 : Tabulka 16: Vystupné hodnoty merania napditia pri jednofdzovom skrate a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.
¢- Uab |Quab| Ubc | Qubc | Uac | Quac| Uab | Qua| Ubc | Quoe | Uac | Quac| Uab | @uan | Ubc | Quse | Uac | Quac | Uab | Ubc | Uac
uzlu | [kv] | [T [V | O[] | IkVD [T [kVD | )| kvD | [ kvl | [°] [Vl [°] [Vl 1] VI | 1| (%] | [%] | [%]
1 |6291|-1 |6339(-120| 63,35|120| 58,84 |-4 | 66,03 [-123 | 62,47 |122 | -4073 |3 2646 |3 -880 (-2 | 4% | 2% | -1%
16 363(-31| 3,59|-150| 3,63|90 3,45 |-2 3,41 |-96 3,89 /148 | -180 |-28 | -180 |-55 | 264 |-59 | -3% | -3% | 4%
2 12,51 (-1 12,68 (-120 | 12,66 |120| 12,43 |-1 12,29 |-114 | 12,51 119, -86 |0 -382 |-7 |-152 |1 1% 1% | 0%
3 12,38 |-2 12,55 (-121 | 12,53 119 12,17 |-2 12,30 |-123 | 12,39 |118| -210 |0 -248 |1 -141 |1 2% 1% | 0%
4 12,24 |-3 12,39 (-122 | 12,39 118 | 12,00 |-4 12,14 (-124 | 12,18 |116| -231 |0 -243 |2 -211 |2 2% 1% | 1%
5 12,23 |-4 12,38 (-123 | 12,39 118 | 12,01 |-4 12,17 |-124 | 12,19 |116| -215 |0 -207 |2 -196 |2 2% 1% | 1%
6 8,69 |-3 12,77 (-122 | 12,17 |121| 8,79|-3 12,36 (-123 | 12,14 118 | 104 |0 -403 |2 -31 |2 1% 1% | 0%
7 4,84 |-5 12,97 (-123 | 11,79 1121 | 5,41|-6 12,40 (-125| 11,87 |118| 569 |1 -564 |2 79 |3 11% | 1% | 0%
8 0,78 |-28 | 13,18 (-124 | 11,54 |122| 0,76|-23 | 12,44 |-127 | 11,50|119| -21 |-5 -739 |2 -39 |3 3% | 2% | 0%
9 | 0,74|-33|13,17|-125| 11,49 122| 0,72|-36 | 12,11|-128 | 11,31 |118| -19 |3 |-1061 |2 |-182|3 | 3% | 3% | 0%
10 0,71|-37 | 13,16 |-126 | 11,44 |121| 0,69|-40 | 12,32 |-129| 11,28 |118| -18 |3 -846 |2 -167 |4 3% | 2% | 0%
11 0,70|-41 | 13,16 (-127 | 11,40|121| 0,67|-36 | 12,34 |-130 | 11,27 117 | -27 |-4 -829 |3 -129 |4 4% 2% | 0%
12 0,76 |-30 | 13,12 (-125| 11,47 |122| 0,69|-31 | 12,26 |-128 | 11,24 |118| -76 |1 -860 |4 -228 |5 11% | 2% | 1%
13 0,74 (-33 | 13,06 |-125| 11,41 |122| 0,68 |-41 | 12,23|-128 | 11,18 |118| -67 |9 -831 |4 -235 |4 10% | 2% | 1%
14 8,59 |-3 12,64 (-122 | 12,07 |120| 8,65|-4 12,17 |-124 | 11,95|118 67 1 -471 |2 -118 |3 1% 1% | 0%
15 8,49 (-3 12,52 (-122 | 11,96 |120| 8,50 -4 11,99 (-124 | 11,74 | 118 15 1 -527 |2 -213 |3 0% 1% | 1%

je.ns Aaozgjoupar
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Tabulka 17: Vystupné hodnoty merania prudu pri jednofazovom skrate a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.

96 la OLa Ib O Ic Oic la OLa Ib O Ic Oic la OLa Ib O Ic oc| la Ib Ic
[A] [°] [Al_ 1] [A] [°] [A] [°] [A] [°] [A] [°] [A] [°] [A] [°] [Al P %] | [%] | [%]
1-1 100,6 | -157 35,7 | 20 32,4| -90 102,0| 51 33,9 1 4839| -90| -14 -207 1,8 19 -165 | 0| 1% 1% 10%
2-2 598,1 -82 129,8 | 18 147,0| -90 650,8 | 76 130,5| 41 113,9| -90| -52,7 | -158 -0,7 -23 33,1 | 0| 33% 0% 21%
45 2 32,3 29 32,0 |29 32,1| -90 46,7 | 29 47,0 30 46,7 | -90| -14,4 0 -15,0 -1 -145 | 0| 9% 9% 9%
k 15,2 30 15,2 | 29 15,0| -90 14,6 | 30 14,5 32 146| -90| 0,6 0 0,7 -2 0,5 0| 0% 0% 0%
10-11 2 63,0 24 31,8 |15 45,2 | -90 10,0| 69 39,1 39 259| -90| 53,0 -45 -7,2 -24 193 [ 0 | 33% 5% 12%
k 36,6 44 273| 5 27,3| -90 92| 12 199| 64 19,7| -90| 27,4 32 73 -59 7,6 0| 17% 5% 5%

93 2 48,9 30 48,7 | 29 48,6 | -90 43,1 33 43,3 30 47,9 -90| 0,8 -3 0,4 -1 0,7 0| 1% 0% 0%
) k 48,8 30 48,6 | 29 48,5 | -90 47,8 | 31 478 | 32 47,3| -90| 1,0 -2 0,8 -3 1,2 0| 1% 0% 1%
96 Z 612,0 -90 85,1 | 11 98,5 | -90 629,2 | 71 82,1 49 67,8 -90| -17,2 | -161 3,0 -38 30,7 | 0| 11% 2% 19%
k 611,8 -90 85,1 | 11 98,4 | -90 6298 | 71 80,5 48 70,4| -90| -18,0 | -161 4,6 -37 280 | 0| 11% 3% 17%
67 °Z 634,6 -86 609 | 9 75,7 | -90 613,3| 78 62,5 52 458| -90| 214 -163 -1,6 -43 299 | 0] 13% 1% 19%
k 634,5 -86 609 | 9 75,6 | -90 629,8| 70 81,4 | 157 68,4| -90| 4,7 -156 | -20,5 | -148 7,2 0| 3% 13% 4%
g9 2 63,6 23 32,015 45,9 | -90 10,2 | 87 39,6 | 49 26,6| -90| 534 -64 -7,6 -34 193 [ 0 | 33% 5% 12%
k 63,3 23 31,9 |15 45,7 | -90 10,2| 71 396| 41 26,6 | -90| 53,1 -48 -7,7 -26 19,1 [ 0 | 33% 5% 12%
910 2 63,3 23 32,015 45,5 | -90 94| 64 39,7| 41 26,2| -90| 53,9 -41 -7,7 -26 193 | 0 | 34% 5% 12%
k 63,0 23 32,015 45,4 | -90 10,1 | 68 39,4 42 26,1| -90| 52,9 -45 -7,5 -26 193 [ 0 | 33% 5% 12%
34 °Z 48,8 30 48,6 | 29 48,5 | -90 469 | 29 478 31 47,3 -90| 1,9 1 0,7 -2 1,2 0| 1% 0% 1%
k 48,7 30 48,5 | 29 48,4 | -90 470 31 47,3 31 470| -90| 1,6 -1 1,2 -2 1,4 0| 1% 1% 1%
78 2 651,5 -82 43,0 | 12 59,8 | -90 6115 | 77 62,0| 52 45,7| -90| 40,0 -159 | -18,9 -40 142 [0 | 25% | 12% 9%
k 651,4 -82 43,0 | 12 59,7 | -90 602,1 | 87 50,3 50 34,5| -90| 49,3 -169 -7,3 -38 252 | 0| 31% 5% 16%
g1y °Z 23,0 42 163 | 5 17,4 | -90 57| -88 12,7| 61 12,3| -90| 17,2 130 3,6 -55 51 0] 11% 2% 3%
k 23,0 42 163 | 5 17,3 | -90 58| 12 12,6| 64 12,2 -90| 17,2 30 3,7 -59 51 0| 11% 2% 3%
12-13 2 23,0 42 16,2 | 5 17,3 | -90 57| 12 12,7| 62 12,3| -90| 17,3 30 3,6 -57 5,0 0| 11% 2% 3%
k 23,0 42 163 | 5 17,2 | -90 58| 12 12,5 63 12,2 -90| 17,2 30 3,8 -58 5,0 0| 11% 2% 3%
614 Z 27,9 34 24,1 | 22 24,9 | -90 19,3| 25 22,41 39 22,5| -90| 8,6 9 1,8 -17 2,4 0| 5% 1% 2%
k 27,9 34 24,1 | 22 24,9 | -90 19,2 | 26 22,3| 40 22,4| -90| 8,6 8 1,8 -18 2,5 0| 5% 1% 2%
14-15 2 27,9 34 24,1 | 22 24,9 | -90 18,8| 25 21,8 39 21,9| -90| 9,0 9 23 -17 3,0 0| 6% 1% 2%
k 27,9 34 24,1 | 22 24,9 | -90 18,8 | 26 21,7 39 21,8 -90| 9,1 8 2,5 -18 31 0| 6% 2% 2%
5-5 15,2 30 15,2 | 29 15,0 | -90 14,6 | 30 14,5 32 146| -90| 0,6 0 0,7 -2 0,5 0| 0% 0% 0%
7-7 20,3 39 16,3 | 13 16,5| -90 9,6 30 134| 30 13,6 | -90| 10,8 9 2,9 -17 2,9 0| 7% 2% 2%
13-13 23,0 43 168 | 5 17,2 | -90 58| 12 12,5 63 12,2 -90| 17,2 31 4,3 -58 5,0 0| 11% 3% 3%
4-4 24,3 30 24,2 | 29 24,0| -90 23,4 21 23,4 49 23,4 -90| 0,9 9 0,8 -20 0,6 0| 1% 0% 0%
11-11 36,6 43 26,8| 5 27,4 | -90 92| 12 199| 64 19,7| -90| 27,4 31 6,8 -59 7,7 0| 17% 4% 5%
15-15 27,8 35 24,6 | 21 24,8 | -90 18,8 | 26 21,7 39 21,8| -90| 9,0 9 2,9 -18 3,0 0| 6% 2% 2%
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Tabulka 18: Vystupné hodnoty merania napditia pri dvojfdzovom skrate a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.
¢- Uab | @uab | Ubc | @ubc | Uac |Quac | Uab [Quab| Ubc | @ubc | Uac | Quac | Uab [Quab| Ubc | @uoc | Uac | @uac | Uab | Ubc | Uac
uzlu | kvl | 1| kv | I | TkVD ]| TkVE [ )] TkVD [ [T | [kVI [ VI | 1] IV 1 | vl 1| (%] | [%] | [%]
1 62,99 -1|62,80(-121| 63,37 |120| 58,97 | -4| 65,89 |-123 | 62,54 | 122 | 4019 | 3 | -3088 | 2 838 | -2 | 4% | -3% | 1%
16 3,63| -31| 3,59|-151| 3,59| 90| 3,44|-37| 3,42| 94| 3,91|-151| 189 6 170 |-245|-317 [241| 3% | 3% | -5%
2 12,54 -1 12,48 |-121| 12,67 |120| 12,52 | -2| 12,28 |-121| 12,33 | 118 | 16 0 198 0 338 | 1| 0% | 2% | 3%
3 12,41 -2112,35(-122| 12,54 1119 | 12,18 | -3| 12,15|-122 | 12,39 | 117 | 222 0 204 0 148 | 2 2% | 2% | 1%
4 12,26 -4112,19 (-124| 12,41 1118 | 12,02 | -4| 11,99 |-124 | 12,19| 116 | 239 0 200 0 219 | 2 2% | 2% | 2%
5 12,25 -4112,18 |-124| 12,40 {118 | 12,02 | -4| 12,00|-124 | 12,19 | 115| 227 0 182 0 215 | 2 2% | 2% | 2%
6 8,49 -3| 8,60(-120| 12,55|120| 8,80| -3| 8,64|-123|12,39| 118| -314 | O -41 2 159 | 2 | 4% | 0% | 1%
7 4,42 -8| 4,78 |-117| 12,53 |120| 5,45| -6| 5,17|-126| 12,43 | 117|-1031 | -2 | -395 9 99 3 119 | 8% | 1%
8 0,67| -92| 0,67| -92| 13,27|120| 0,77|-25| 0,45|-150| 12,31 | 117| -97 |-68 | 227 58 | 957 | 3 | 13% |[51% | 8%
9 0,64| -96| 0,64| -97|13,25|119| 0,67 |-20| 0,46 |-161| 12,07 | 116| -34 |-77| 180 64 | 1177 | 3 5% | 39% | 9%
10 0,60|-101| 0,61|-102| 13,24|118| 0,63|-19| 0,49 |-167| 12,08 | 116| -23 |-82 | 123 65 [ 1156 | 3 | 4% | 25% | 9%
11 0,60|-105| 0,61|-105| 13,22|118| 0,61|-29| 0,51|-167| 12,09| 115| -13 |-76| 98 61 | 1128 | 3 2% | 19% | 9%
12 0,65| -95| 0,65| -94| 13,21|120| 0,65|-27| 0,48 |-162| 12,03 | 116 0 -67 | 166 68 (1179 | 3 | 0% | 34% | 9%
13 0,63| -97| 0,63| -96| 13,15|120| 0,62|-21| 0,50| -66| 12,03 | 116| 18 |-77| 123 | -30 [1122 | 4 | 3% | 24% | 9%
14 8,39 -3| 8,50(-121|12,45|120| 8,67| -3| 8,49|-123| 12,21| 117| -278 | O 16 3 239 | 3 3% | 0% | 2%
15 8,29 -4 8,40(-121| 12,34 |119| 8,57| -4| 8,41|-124|12,07| 117| -279 | O -9 3 275 | 3 3% | 0% | 2%

mays daozpfloay
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Tabulka 19: Vystupné hodnoty merania prudu pri dvojfdzovom skrate a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.

el la PLa Ib Qb Ic Pic la PLa Ib Qb Ic Pic la PLa Ib Qb Ic |oc| Ia Ib Ic
(Al | [T ] [A] (] (Al 1] [Al (] (Al 1] (Al JPT] [A] (] [A] (] (Al 1] [%] | [%] | [%]
1-1 104,8 |-10 | 112,4|-144 35,1|-90| 180,4|149 186,8 | 18 64,9|-90 | -75,7 |-159 | -74,4 |-163 | -29,8 |0 | 47% | 47% | 19%
2-2 602,3 |-83 | 669,5|145 140,7 |-90 | 647,5|97 700,1|-26 | 115,7|-90 | -45,1 |-180 | -30,6 | 171 250 |0 | 28% | 19% | 16%
45 2 32,3151 32,431 32,1 (-90 46,6 | 150 46,5 | 30 46,7|-90 | -143 |1 -141 |1 -14,6 |0 | 9% 9% 9%
k 15,2 | 151 15,3 (30 15,2 |-90 14,5 | 150 14,2 |32 146(-90| 06 |1 1,1 |-2 0,5 |0 || 0% 1% | 0%
10-11 2 73,4 | 168 62,3 38 38,0 [ -90 7,6 | 45 8,6 |24 31,6(-90 | 658 |[123 53,7 |14 63 |0 | 41% | 34% | 4%
k 42,4 | 160 43,121 27,9 [ -90 8,5|95 7,5|84 16,1 (-90 | 33,8 |65 35,6 |-64 11,8 [0 | 21% | 22% | 7%

93 2 48,9 | 151 49,2 |31 48,8 | -90 47,3 | 148 48,128 478|-90| 16 |3 10 |2 09 |0 1% 1% 1%
k 48,8 | 151 49,131 48,7 | -90 47,7 | 148 47,7 |29 475|-90| 1,1 |3 13 |2 12 |0 1% 1% 1%
9g 2 620,7 |-71 | 678,9 | 157 93,8|-90| 610,998 666,9 | -25 684(-90| 9,8 [-170 | 12,1 |182 254 |0 | 6% 8% | 16%
k| 620,6|-71 | 678,8 |157 93,8|-90| 611,8|100 | 663,8|-21 69,7|-90 | 88 [-171 | 15,0 |179 24,1 |0 | 5% 9% | 15%
67 ° 645,8 |-75 | 703,1|154 69,5 (-90 | 606,9 |87 664,5 | -37 49,1|-90 | 38,9 |-161 | 38,6 |191 204 |0 | 24% | 24% | 13%
k| 645,7|-75 | 702,9|154 69,5|-90| 622,6|100 | 679,5|-22 67,9|-90 | 23,0 [-175 | 23,5 |176 16 [0 | 14% | 15% | 1%

g9 2 73,6 | 168 62,7 | 38 38,4 [-90 7,876 8,6 |-47 31,9(-90 | 65,8 |92 54,1 |85 6,5 |0 | 41% | 34% | 4%
k 73,4 | 168 62,5 | 38 38,3 [-90 7,8 | 44 8,6 |23 31,9(-90 | 65,6 |124 53,9 |15 64 |0 | 41% | 34% | 4%

9-10 2 73,6 | 168 62,6 | 38 38,0 [ -90 7,043 8,5|25 25,6 (-90 | 66,6 |125 54,1 |13 12,5 |0 [ 42% | 34% | 8%
k 73,3 |168 62,4 |38 37,9 [-90 7,8 |45 8,5|26 31,4|(-90 | 655 [123 53,9 |12 66 |0 | 41% | 34% | 4%

34 2 48,7 | 151 49,031 48,7 | -90 46,3 | 151 47,0|31 47,1|-90| 24 |0 20 |0 16 |0 1% 1% 1%
k 48,6 | 151 48,9 |31 48,6 | -90 46,5 | 149 46,5 | 31 46,8|-90 | 2,1 |2 24 |0 18 |0 1% 1% 1%

78 2 667,1|-78 | 7259|151 54,41-90| 606,386 663,5 | -36 48,7|-90 | 60,8 |-164 | 62,4 |188 56 |0 | 38% | 39% | 4%
k| 667,0|-77 | 725,7|151 54,3|-90| 596,876 658,2 | -47 39,5(-90 | 70,2 [-154 | 67,6 |198 14,8 |0 [ 44% | 42% | 9%

812 2 26,3163 26,1 |21 18,2 |-90 5,4 1100 4,474 10,3|-90 | 20,8 |64 21,7 |-53 78 |0 | 13% | 14% | 5%
k 26,2 | 163 26,1 |21 18,2 |-90 53195 4,7 | 83 10,2 |(-90 | 20,9 |68 21,5 |-62 80 |0 | 13% | 13% | 5%
1213 2 26,1 |163 26,0 | 21 18,2 |-90 53|94 4,6 | 82 10,1|(-90 | 20,8 |69 21,4 |-62 81 |0 | 13% | 13% | 5%
k 26,1 (163 26,1 |20 18,2 |-90 53|94 4,6 |84 9,9|-90 | 20,7 |69 21,5 |-64 83 |0 | 13% | 13% | 5%

614 2 29,3 156 29,3 |26 25,8 [ -90 17,9 | 143 17,535 21,3|-90 | 11,5 |13 11,8 |-9 45 |0 | 7% 7% 3%
k 29,3156 29,3 |26 25,8 [ -90 17,7 | 142 17,4 |36 21,1|-90 | 11,6 |14 11,9 |-11 4,7 |0 | 7% 7% 3%
1415 2 29,3 | 156 29,3 |26 25,8 [ -90 17,6 | 143 17,3 |36 21,0(-90 | 11,7 |13 12,0 |-10 48 |0 | 7% 8% 3%
k 29,3 156 29,3 (26 25,8 [ -90 17,6 | 142 17,2 |36 20,9|-90 | 11,7 |14 12,1 |-11 49 |0 | 7% 8% 3%

5-5 15,2 | 151 15,3 (30 15,2 |-90 14,5 | 150 14,2 | 32 146(-90| 06 |1 1,1 |-2 0,5 |0 || 0% 1% | 0%
7-7 22,7 | 158 22,9 (23 17,2 |-90 8,5|130 79|47 12,2(-90 | 14,2 |28 15,0 |-24 51 |0 | 9% 9% 3%
13-13 26,4 | 161 26,7 | 20 17,8 |-90 53|94 4,6 | 84 99|-90 | 21,1 |68 22,1 |-63 79 |0 | 13% | 14% | 5%
4-4 24,2 | 151 24,5 (30 24,2 [ -90 23,3 | 150 23,3 |30 23,41-90| 09 |1 12 |0 0,7 |0 1% 1% | 0%
11-11 42,1161 42,6 |21 28,3 [-90 8,5|95 7,5|84 16,1 |(-90 | 33,5 |66 35,1 |-64 12,2 |0 | 21% | 22% | 8%
15-15 29,6 | 155 29,8 | 26 25,4 [ -90 17,6 | 142 17,2 |36 20,9(-90 | 12,0 |13 12,6 |-11 45 |0 | 7% 8% 3%

eyO[Ld
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Tabulka 20: Vystupné hodnoty merania napditia pri trojfazovom skrate a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.
¢- Uab | Quab | Ubc | Qube | Uac | Quac | Uab | @uab | Ubc | @uec | Uac | Quac | Uab | @uab | Ubc | Qube Uac | Quac | Uab | Ubc | Uac
uzlu | (kv | [°] | kvl | O[] | kvl ) 1 | fkvl ) 1) fkvl ][] | fkvl ) T1 f IVIO T VI [°] VI | [T | [%] | [%] | [%]
1 62,90 -1] 62,93 | -121| 62,91 | 119 58,77 -4 6595 -123 | 62,45| 123| 4128 3,1 | -3026 | 1,9 464 | -35| 4% -3% 0%
16 3,59 | -31 3,59 | -151 3,59 | 89 3,45 | -37 3,40 94| 3,91 | -151| 143 6 197 |-245| -317 |240| 2% 3% -5%
2 12,51 -2| 12,52 | -121| 12,51 | 118 12,38 -2 12,28 | -121| 12,31 | 119] 135 0 238 0 207 0 1% 2% 2%
3 12,38 -2 12,39 -122 | 12,38 | 117 | 12,23 -3( 12,23 | -122| 12,27 | 118] 153 0 160 0 109 0 1% 1% 1%
4 12,23 -4 12,23 | -124 | 12,25| 117 | 12,06 -4 12,08 | -124 | 12,00| 116| 174 0 152 0 247 1 1% 1% 2%
5 12,23 -4 12,22 | -124 | 12,25| 116 12,03 -4 12,04 | -124| 12,06 | 116] 197 0 183 0 190 0 2% 2% 2%
6 8,52 -2 8,53 | -122 8,23 | 118 8,78 -3 8,67 | -122 8,82 | 117| -257 1 -139 0 -596 1 3% 2% 7%
7 4,48 -2 4,58 | -123 3,94 | 118 5,38 -6 5,18 | -125 540| 114| -901 4 -605 2 -1452 4 17% | 12% | 27%
8 0,03| 60 0,03 60 0,03| 60 0,83| -20| 0,44 | -148| 0,45 96| -799 80 -410 | 208 | -420 | -36 | 97% | 94% | 94%
9 0,03| 58 0,03 58 0,03| 58 0,81| -21 0,42 | -148| 0,46| 101| -781 79 -392 | 206 | -438 | -43 | 97% | 94% | 94%
10 0,03| 53 0,03 54 0,03| 53 0,81 | -22 0,42 | -149| 0,46 99| -780 75 -391 | 202 | 436 | -46 | 97% | 94% | 94%
11 0,03| 49 0,03 50 0,03| 49 0,82 -28| 0,42 | -151| 0,47 95| -798 78 -396 | 201 | -442 | -46 | 97% | 94% | 94%
12 0,03| 65 0,03 65 0,03| 65 0,82 | -27 0,42 | -150| 0,47 97| -792 92 -396 | 215 | 437 | -31 | 96% | 93% | 94%
13 0,03| 70 0,03 70 003| 71 0,82 | -27 0,42 | -148| 0,47 86| -789 97 -393 | 219 | 438 | -16 | 96% | 93% | 94%
14 8,44 -2 8,44 | -122 8,16 | 118 8,61 -4 8,50 | -123 8,64 | 116| -178 1 -60 0 -479 1 2% 1% 6%
15 8,35 -2 8,34 | -123 8,09 | 118 8,55| 96 8,42 | -123 855| 116 -201 -98 -80 1 -461 2 2% 1% 5%

mays faoznfloa

eyO[Ld
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Tabulka 21: Vystupné hodnoty merania pridu pri trojfazovom skrate a ich porovnanie

NetCalc Model absolutna odchylka relativna odch.
) la PLa Ib Qb Ic Pic la PLa Ib Qb Ic Pic la PLa Ib Qb Ic Oc| la Ib Ic
[A] (] Al [P1] (Al (1] (Al (] Al 1] (Al JPI[ [A] C1 | (Al [T (Al [T (%] | [%] | [%]
1-1 115,9| 149| 110,2|30| 119,1|-90| 194,6| 145| 197,2| 26| 209,5|-90| -78,7 |39 | -870 | 3 | -904 | O | 49% | 54% | 56%
2-2 667,6 | 149| 637,5(29| 6784| -90| 686,6| 146| 690,4| 26| 668,6|-90| -19,0 3 -53,0 | 3 9,8 0 |12% | 33% | 6%
45 2 32,4 | 150 32,4130 32,4 | -90 46,4 | 150 46,1 | 30 46,0\ -90| -140 | -1 | 13,7 | O | -135 |0 | 9% | 9% | 8%
k 15,3 | 150 15,3 | 30 15,3 | -90 14,4 | 150 14,2 | 31 14,4|-90( 0,9 0 1,0 -1 0,9 0 [ 1% 1% 1%
10-11 2 70,7 | 149 71,4\ 29 70,8 | -90 24| 157 12| 21 16| -90| 68,4 -8 | 70,2 8 69,2 0 | 43% | 44% | 43%
k 46,1 | 149 46,3 | 30 45,6 | -90 14| 134 10| 2 1,1|-90| 44,7 15 | 453 |28 | 44,6 0 | 28% | 28% | 28%
93 2 49,2 | 150 49,1 | 30 49,1 -90 47,4| 150 481 | 31 479|-90| 1,8 -1 1,0 -1 1,2 0| 1% 1% 1%
k 49,1 | 150 49,0 | 30 49,0 -90 47,8 | 151 47,7 | 31 475|-90| 1,3 -1 1,3 -2 1,5 0| 1% 1% 1%
9g 2 683,5| 149| 653,7(29| 6969| -90| 656,0| 150| 6650| 29| 6458|-90| 27,5 -1 | -114 | O 51,1 0 |17% | 7% | 32%
k| 683,4| 149| 653,6|29| 696,7| -90| 656,2| 149| 660,6 | 28| 651,5|-90| 27,2 -1 -7,1 0 45,2 0 |17% | 4% | 28%
67 2 7100 | 149| 679,6|29| 723,4| -90| 646,4| 148 | 652,0| 28| 632,5|-90| 63,6 0 27,6 1 90,9 0 | 40% | 17% | 57%
k| 7099| 149| 679,5|29| 723,3|-90| 658,8| 148| 667,2| 29| 652,5|-90| 51,1 0 123 | O 70,8 0 |32% | 8% | 44%
gg 2 71,3 | 150 71,6 | 29 71,4 | -90 24| 149 11| 29 1,7|-90| 68,8 1 70,5 1 69,8 0 | 43% | 44% | 44%
k 71,0 | 150 71,4 29 71,2 | -90 24| 151 1,1]| 10 1,7|-90| 68,6 -2 70,3 | 19| 69,5 0 | 43% | 44% | 43%
9-10 2 71,1 | 149 71,5| 29 71,0 | -90 1,7| -180 12| 25 1,3|-90| 69,3 |-30 (| 70,3 5 69,6 0 | 43% | 44% | 44%
k 70,8 | 149 71,3 | 29 70,7 | -90 24| 158 11| 21 16| -90| 68,4 -9 70,2 9 69,1 0 | 43% | 44% | 43%
34 2 49,1 | 150 49,0 | 30 49,1 | -90 46,6 | 151 47,0| 31 46,7|-90| 2,5 -2 1,9 -1 2,4 0| 2% 1% 1%
k 49,0 | 150 48,9 | 30 49,0 | -90 46,7 | 150 46,6 | 31 46,5|-90| 2,3 0 2,3 -1 2,5 0| 1% 1% 2%
78 2 731,8 | 148 | 702,5(29| 7429| -90| 646,5| 148| 652,1| 28| 632,9|-90| 85,3 0 50,4 1| 1100 | 0 | 53% | 32% | 69%
k| 731,7| 148| 702,4|29| 742,8| -90| 639,4| 148| 647,3| 28| 637,0(-90| 92,3 55,1 1| 1058 | 0 | 58% | 34% | 66%
812 Z 28,9 | 151 28,5| 30 29,3 | -90 13| 131 10| -34 0,7(-90| 27,6 | 20 | 27,5 |64 | 285 0 |17% | 17% | 18%
k 28,9 | 151 28,5| 30 29,3 | -90 0,9| 143 06| -3 0,7|-90| 28,0 8 279 |33 | 28,6 0 |17% | 17% | 18%
1213 2 28,9 | 151 28,5| 30 29,3 | -90 0,8| 146 06| 8 0,7|-90| 28,0 5 27,8 | 21| 28,6 0 | 18% | 17% | 18%
k 28,9 | 151 28,5| 30 29,3 | -90 0,9 142 0,6 13 0,7|-90| 28,0 9 27,8 |17 | 28,6 0 | 18% | 17% | 18%
614 2 30,9 | 151 30,5| 30 31,5| -90 16,6 | 150 16,3 | 30 16,8 | -90| 14,3 1 142 | 0 14,8 0| 9% | 9% | 9%
k 30,9 | 151 30,5| 30 31,5| -90 16,4 | 149 16,3 | 31 16,6 | -90| 14,4 2 14,2 | -1 14,9 0| 9% | 9% | 9%
1415 2 30,9 | 151 30,5| 30 31,5| -90 16,4 | 150 16,2 | 30 16,6 | -90| 14,5 1 144 | 0O 14,9 0| 9% | 9% | 9%
k 30,9 | 151 30,5| 30 31,5| -90 16,3 | 149 16,1 | 31 16,6 | -90| 14,5 1 14,4 | -1 14,9 0| 9% | 9% | 9%
5-5 15,3 | 150 15,3 | 30 15,3 | -90 14,4 | 150 14,2 | 31 14,41 -90f 0,9 0 1,0 -1 0,9 0 [ 1% 1% 1%
7-7 24,2 | 149 24,2 30 24,6 | -90 6,4| 149 63| 31 6,5|-90| 17,8 0 179 | -1 18,0 0 | 11% | 11% | 11%
13-13 28,9 | 150 28,8 | 30 28,9 -90 0,9 142 06| 13 0,7|-90| 281 8 28,2 |17 | 282 0 | 18% | 18% | 18%
4-4 24,4 | 150 24,3] 30 24,4 | -90 23,2| 150 23,1 | 30 23,2|1-90| 1,3 0 1,2 0 1,2 0 [ 1% 1% 1%
11-11 46,1 | 150 46,0 | 30 46,0 | -90 14| 134 10| 2 1,1|-90| 44,7 | 16 | 450 |28 | 44,9 0 | 28% | 28% | 28%
15-15 30,9 | 150 30,8 | 30 31,2 | -90 16,3 | 149 16,1 | 31 16,6 | -90| 14,6 0 14,8 | -1 14,6 0| 9% | 9% | 9%

eyO[Ld
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Tabulka 22 Namerané hodnoty zo silového testu transformatoru (jednofdazovy ekvivalent)

Transformator Vyrobni [ Kombinace \:‘zat:zé:ie Uk o (%) APy | APe.
¢islo vinuti (%) (W) [ (W)

Uni (V)
X3 230 |2,523] 8,59 |46,65| 75,91
11973 PT 230 |5,001| (P-5) [102,5]21,34
o ST 57,7 |5,345 107 [32,79
Trojvinutovy (X3 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
Dvojvinutovy |-22205 s-p 230 |7,109] 0,76 |27,45|0,534
54506 sp 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 linedrni tloha
=Varianta: 1

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

=Soustava
frekvence: 50 ;50, 60 (Hz)
model: trojfazovy ;trojfazovy, 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 zatiZeni: zatizena ;zatizena, nezatizena
=Chod_PQ
it.metoda: ImplicitZBus ;iImplicitZBus, 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] (ma nejvyssi prioritu)

; dU%, uzel: 2 39 ;max. % zména napéti v zadaném uzlu 39 po pfipojeni elektrarny
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=Vetve SI  ;Napajeci uzel sité

’

; zapoj kod Sk cosFi Uab Ubc Uca Un alfaUab alfaUn Rn Xn RO/R1 XO0/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 0.00 0 0 1 1 napajanie
=Vetve T3 ;Transformator trojvinutovy, terciar ma spojeni vinuti D ;(11973)

; zapoj kéd uz3 Snl2 Sn13 Sn23 Unl Un2 Un3 ukl2 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 70,4 110 22 6,3 2523 5001 5345 103 226 235 8,59 95,4

Rnl Xnl Rn2 Xn2 RO/R1 X0/X1 RO/R1 X0/X1 GO0/G1 BO/B1 Spl Sp2 H.0hel H.4hel Reg.U  BlokTr

Oznaceni
ohm ohm ohm ohm  nakrdtko pri nakratko sek naprazdno  mag pri sec pr\sek pr\ter % 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 | 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 Oznaclenivétve

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 tfivodiové vedeni bez zemniho lana s uvazovanim vlivu zemé - parcidini kilometrové parametry Rk,Gk,Lk,Mk,Ck
; zapoj kod faze R1 R2 R3 G L1 L2 L3 M12 M23 M13 Cc10 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 1534 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 0,9999 10,8587 140.5 4241 1420 4.11 4.11 4.11 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 1464 4091 491 491 1.45 1.45 09905 150 10
12-13 VX ABC 0.5367 0.4945 0.5380 0 0,8614 0,9956 0,8579 145.8 420.8 1458 4.24 4.24 4.24 1.45 1.45 09905 150 10
6.14 VX ABC 0.5325 0.4962 0.5319 0 0,8588 0,997 10,8593 144.7 417.2 1442 4.50 4.50 4.50 1.45 1.45 09905 150 10
14-15 VX ABC 0.5379 0.5003 0.5434 0 0,8595 0,9947 10,8586 145.1 421.6 1454 4.02 4.02 4.02 1.45 1.45 09905 150 10
=Vetve ZQ ;Z4atéz s konstantniimpedanci, SER/PAR/CIGRE model s kompenzaci
; zapoj kéd 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 zQ 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

VI 6-7

VI 7-8

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

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



