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Cielom prace je rieSenie problematiky merania a ndasledného
.~ porovnania ziskanych vysledkov s vypoc¢itanymi parametrami
jednotlivych vedeni prislusnych napatovych hladin modelu
elektriza¢nej sustavy, ktory je umiestneny na Ustave elektroenergetiky
a aplikovanej elektrotechniky. RieSenie je rozdelené na teoreticku a
prakticku Cast.

Cielom teoretickej Casti je vypocet, ktory vychddza v prvom pripade z povodného
navrhu modelu a v druhom pripade zo Stitkovych Gdajov zariadeni namontovanych na
danom modeli, t.j. na cievkach predstavujtcich pozdiZnu impedanciu a kondenzatorov
predstavujucich prie¢nu admitanciu. Cielom praktickej Casti je meranie vybranych
parametrov a ich porovnanie s vypocCitanymi parametrami. Porovnanie vybranych
vypocitanych a nameranych parametrov vedeni na laboratérnom modeli elektriza¢nej
sustavy bude dalej sluzit ako Specifikacia elektrickych parametrov jednotlivych vedeni
prislusnych napatovych hladin. Praktickd analyza v zavere poukazuje na dovody
rozdielov medzi vypocitanymi a nemeranymi parametrami ako aj celkové vyhodnotenie
rieSenia danej problematiky.

Uvod

Laboratérny model elektrizacnej sustavy je umiestneny na Ustave elektroenergetiky a
aplikovanej elektrotechniky. Tento model je urCeny pre Studentov bakalarskeho a
inzinierskeho studia ako prakticka Studijna pomodcka v ramci odbornych predmetov
(napr. Vyroba a rozvod elektrickej energie, Elektrické stanice, Elektrické siete,
Ustalené stavy), ktoré zastre$uje UEAE. Prostrednictvom modelu sa méZu $tudenti
prakticky oboznamit so skladbou a principidlnym fungovanim elektrizacnej sustavy,
ako aj pochopit niektoré konkrétne javy suvisiace s vyrobou, prenosom a rozvodom
elektriny. Cely model pozostava z nasledujtcich 11 samostatnych ¢asti - blokov:

. generator

. blokovy transformator Tr1 15,75/400kV
. rozvodna RZ1 400kV

. vedenie 400kV

. rozvodna RZ2 400kV

. transformator Tr2 400/110kV
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. vedenie 110kV

. transformator Tr3 110/22kV
. rozvodna 22kV

10. vedenie 22kV

11. koniec vedenia 22kV

© 0 I

Blokova schéma vysSie spomenutych blokov modelu ES je zobrazena na Obr. 1.
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Obl:.l 1 Blokol\lza' schéma modelu ES

1. Vypocet parametrov nahradnych clankov

V tejto Casti je uvedeny popis a vypocCet parametrov nahradnych c¢lankov vedeni
prislusnych napatovych hladin, ktoré su reprezentované nasledovnymi blokmi modelu:

1. Blok 4 - vedenie 400 kV
2. Blok 7 - vedenie 110 kV
3. Blok 10 - vedenie 22 kV

Vypocet parametrov jednotlivych vedeni bol realizovany na zaklade udajov
vychdadzajicich z ndvrhu modelu a na zadklade Stitkovych udajov uvedenych na
cievkach predstavujicich pozdiZnu impedanciu a kondenzéatorov predstavujicich
prieénu admitanciu. Je predpoklad, ze vypocet na zaklade Stitkovych udajov sa bude
redlnemu stavu priblizovat najviac, pretoze su to prvky, ktoré model realne obsahuje.
Na zaver tejto casti su vypocitané parametre zhrnuté do sumarnych tabuliek pre
vacsSiu prehladnost. Tieto vypocitané hodnoty budu v dalSej ¢asti porovnavané s
nameranymi hodnotami. Z dovodu, ze sa jedna o symetrické vedenie su vypocitané
velkosti jednotlivych impedancii a admitancii pre jednotlivé fazy prislusnych vedeni
rovnake.

1.1 Vypocet parametrov pre vedenie 400 kV vychadzajuci zo stitkovych udajov

Konstrukcia modelu pre vedenie 400 kV, skladajuca sa z Steinmetzovho ¢lanku, je

znazornena na Obr. 2.
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Obr. 2 Nahradna schéma pre model 400 kV vedenia - Steinmetzov ¢ldnok

Elektrické parametre pre toto usporiadanie vychdadzajice zo Stitkovych tudajov sa
nachdadzaji v Tab.1.

Tab. 1 Elektrické parametre vychddzajtce zo stitkovych tudajov pre vedenie 400 kV
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[ R[Q/km] || 0,02 |
|L [mH/km]| 0,916 |
| C [nF/km] || 13,2 |
| 1[km] [2x150 (dvojité vzdugné vedenie)|

Pre impedanciu jednej fazy vedenia 400 kV plati :

Z. =R + jwL) = 150(0, 02 4 ju0, 916.10-3) =
= 3+ jwD. 1374 = 3+ j43. 165 = 43. 269286, 02°Q2 (1.1)

Pre admitanciu jednej fazy vedenia 22 kV plati :

Y, = ljwC = 1505w13.2.107" = jwl, 98.10°% =
= 622, 035.10-%290°8 (1.2)

Potom pre prvky Steinmetzovho ndhradného ¢lanku plati:

Zya=Z,2=121634/86, 02°0) (1.3)
Vi = 2 =103,672.10-°290°5 (1.4)
R=3=150Q (1.5)

L =0T = 0,0687TH (1.6)

C =180 _ 3300 F (1.7)

§
1.2 Vypocet parametrov pre vedenie 400 kV vychadzajuci z navrhu

Elektrické parametre pre vedenie napatovej hladiny 400 kV, vychadzajuce z udajov
navrhu, st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Elektrické parametre vychddzajuce z tidajov ndvrhu pre vedenie 400 kV

| R[Q/km] | 0,0215 |
|L [mH/km]| 0,916 |
| C [nF/km] || 12,5 |
| 1[km] [2x150 (dvojité vzdugné vedenie)|

Pre impedanciu jednej fazy vedenia 400 kV plati :

Z. =R + jwL) = 150(0, 0215 4 jw0,916.10-3) =
= 3,225 + ju0, 1374 = 3. 225 + j43.165 = 43,285.85, 72°Q) (1.8)

Pre admitanciu jednej fazy vedenia 22 kV plati :

Y, = ljwC = 150512, 5.107" = jwl. 875.107% =
= 589, 048.10-%290°5 (1.9)
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Potom pre prvky Steinmetzovho ndhradného ¢lanku plati:

Zia =72 =121,642/86,02°C (1.10)
Vg = 2 =98, 174.10-290°S (1.11)
=328 — 1, 61250 (1.12)

= LUT — 0, 0687H (1.13)

C =107 _ 312 5nF (1.14)

1.3 Vypocet parametrov pre vedenie 110 kV vychadzajuci zo Stitkovych udajov

Konstrukcia modelu pre vedenie 110 kV, skladajlica sa z dvoch do série zapojenych
gama Clankov, je zndzornena na Obr. 3.
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Obr. 3 Nahradnd schéma pre model 110 kV vedenia pozostdvajiici z dvoch sériovo
zapojenych Gama c¢lankov

Elektrické parametre pre toto usporiadanie vychadzajuce zo Stitkovych udajov sa
nachdadzaji v Tab.1.

Tab. 3 Elektrické parametre vychddzajtce zo stitkovych tdajov pre vedenie 110 kV

| R[Q/km] | 0,140 |
|L [mH/km]]| 1,295 |
| C [nF/km] | 8,4 |
| 1[km] [40 (vzdusné vedenie)|

Pre impedanciu jednej fazy vedenia 110 kV plati:

Z. = I(R + jwL) = 40(0, 140 + juwl, 205.10-%) =
— 5,6+ juwl, 518 = 5.6 + j16, 273 = 17,2271°0) (1.15)

Pre admitanciu jednej fazy vedenia 110 kV plati:

Y, = ljwC = 407w8, 4.107" = w3, 36.10-7 =

= 105, 557.10-% 29075 (1.16)

Potom pre jeden gama clanok plati:

Zyg=Z.2=1862T71"0) (1.17)
Vi = Lo =52, 778,107 290°8 (1.18)
R="1 =280 (1.19)
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L =018 — (), 0250H (1.20)
€ = 3607 1680 F (1.21)

1.4 Vypocet parametrov pre vedenie 110 kV vychadzajuci z navrhu

Elektrické parametre pre vedenie napatovej hladiny 110 kV, vychadzajuce z udajov
navrhu, st uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Elektrické parametre vychddzajuce z tidajov ndvrhu pre vedenie 110 kV

| R[Q/km] || 0,156 |
|L [mH/km]] 1,295 |
| C [nF/km]|| 8,9 |
| 1[km] [40 (vzdusné vedenie)|

Pre impedanciu jednej fazy vedenia 110 kV plati:

Z. = IR + jwL) = 40(0, 156 4 juwl, 205.10-) =
= 6,24 + ju0, 0518 = 6, 24+ j16, 273 = 17, 4269, 02°0) (1.22)

Pre admitanciu jednej fazy vedenia 110 kV plati:

Y, = ljwC = 407w8,9.107" = jw3. 56,1077 =
=111, 8.10-5290°5 (1.23)

Potom pre jeden gama clanok plati:

Zyg=2,2=87T1/T1"0 (1.24)
Vi = Lo =55.9.10-°290° S (1.25)
R="%1=3120 (1.26)

L =208 = (,0259H (1.27)

C = 3807 _ 1780 F (1.28)

1.5 Vypocet parametrov pre vedenie 22 kV vychadzajuci zo stitkovych udajov

KonsStrukcia modelu pre vedenie 22 kV, skladajtica sa zo Styroch do série zapojenych
gama c¢lankov, je zndzornena na Obr. 4.
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Obr. 4 Ndhradna schéma pre model 22 kV vedenia pozostdvajuci zo styroch sériovo
zapojenych Gama c¢lankov
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Elektrické parametre pre toto usporiadanie, vychadzajice zo Stitkovych udajov, sa
nachadzaji v Tab.5.

Tab. 5 Elektrické parametre vychddzajuce zo stitkovych tdajov pre vedenie 22 kV

| R [Q/km] || 0,28 |
|L [mH/km])| 2,2 |
| C [nF/km] || 9,4 |
| 1[km] [2x20 (dvojité vzdu$né vedenie)|

Pre impedanciu jednej fazy vedenia 22 kV plati:

= 0,064 jwl, 044 = 5,6 + 713, 823 = 14, 914267, 04702 (1.29)
Pre admitanciu jednej fazy vedenia 22 kV plati:

Y, = ljwC = 207w9.4.107" = jw1,88.1077 =
= 622, 035.10°5290°s (1.30)

Potom pre jeden gama clanok plati:

Zyy=ZA= 3727267, 94°0 (1.31)
Vi = Lo = 14, 765.10-°290°5 (1.32)
R=12 =140 (1.33)

L =2~ =0011H (1.34)

O =187 _y7,p (1.35)

L
1.6 Vypocet parametrov pre vedenie 22 kV vychadzajuci z navrhu

Elektrické parametre pre vedenie napatovej hladiny 22 kV, vychéadzajuce z udajov
navrhu, st uvedené v Tab. 6.

Tab. 6 Elektrické parametre vychddzajiuce z udajov ndvrhu pre vedenie 22 kV

| R[Q/km] || 0,5 |
|L [mH/km]| 1,01 |
| C [nF/km] || 10,2 |
| 1[km] |[2x20 (dvojité vzdusné vedenie)|

Pre impedanciu jednej fazy vedenia 22 kV plati:

Z. = I(R + jwL) = 20(0. 5 4 jwl, 01.10-%) =
=10 4 jw0, 0202 = 10 + j6, 346 = 11, 843,32, 39°Q) (1.36)

Pre admitanciu jednej fazy vedenia 22 kV plati:
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Y, = ljwC = 205.10,2.107" = w2, 04.1077 =
= 64, 088.10-"290°5 (1.37)

Potom pre jeden gama clanok plati:

Zyy=ZA=12,960-32,39°02 (1.38)
Vi = Lo = 16,022.10-°290°S (1.39)
R=11 =250 (1.40)

L =202 = 0, 0505H (1.41)

€ =200 _ 5inE (1.42)

Tab. 7 Sumar velkosti vypocitanych veli¢in vychddzajticich zo Stitkovych udajov

| |[Vedenie 400 kv|Vedenie 110 kV|Vedenie 22 kV|
Fézal| Z, [Q1 || Y. [pS] || Z. [Q1 || Y. [pS] || Z [Q1 || Y, [pS]]
| L1 [43,269]622,035) 17,200 105,557 14,914]/59,061 |
| L2 [43,269]622,035| 17,200 105,557 14,914/59,061 |
| L3 |/43,269622,035| 17,2001 105,557][14,914 59,061 |

Tab. 8 Sumar velkosti vypocitanych veli¢in vychddzajticich z ndvrhu

| ||Vedenie 400 kV|Vedenie 110 kV|Vedenie 22 kV]|
Fézal| Z, [Q1 || Y. [pS] || Z. [Q1 ]| Y. [pS] || Z [Q1 || Y, [pS]]
| L1 [43,285589,048)17,420(111,800]/11,843]/64,088|
| L2 [43,285]589,048)17,420(111,800] 11,843 64,088|
| L3 [43,285]589,04817,420(111,800]/11,843]/64,088|

2. Namerané parametre nahradnych ¢lankov vedeni

Tato Cast obsahuje namerané elektrické veli¢iny (napatia, prudy) pre vybrané prvky
modelu ES, konkrétne pre vedenia 400 kV, 110 kV a 22 kV. Na zdklade merania boli
nasledne opat vypocitané elektrické parametre pre prislusné vedenia s cielom ich
porovnania s vypocitanymi hodnotami parametrov zo Stitkovych udajov zariadeni.
Sucastou tejto casti prace su okrem vypocitanych parametrov a nameranych velicin
tiez vzorové vypocty a nazorné grafické zobrazenie signalu, ktory bol vyhodnocovany.
Meranie veli¢in bolo realizované pomocou analyzatoru BK - EICOM. Parametre
jednotlivych faz prislusnych vedeni boli vypocitané prostrednictvom programu
Wolfram Mathematica. Grafické vyhodnotenie z analyzatora bolo spracované pomocou
programu na analyzu nameranych dat BK - Report.

Vysvetlivky k oznaceniam velicin v tabulkdch
Pre tabulky nameranych pradov a napati:

. U,, - velkost fazového napatia na zaciatku vedenia
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- U, - velkost fazového napatia na konci vedenia
- I, - velkost fazového prudu na zaciatku vedenia
- 1, - velkost fazového prudu na konci vedenia

- @, - fazorovy uhol na zaciatku vedenia

- @, - fazorovy uhol na konci vedenia

Pre tabulky nameranych vykonov:

- S, - velkost zdanlivého vykonu jednej fazy na zaciatku vedenia
- S, - velkost zdanlivého vykonu jednej fazy na konci vedenia

- P, - velkost ¢inného vykonu jednej fazy na zaciatku vedenia

- P, - velkost ¢inného vykonu jednej fazy na konci vedenia

- Q, - velkost jalového vykonu jednej fazy na zaciatku vedenia

- Q, - velkost jalového vykonu jednej fazy na konci vedenia

- @, - fazorovy uhol na zaciatku vedenia

- @, - fazorovy uhol na konci vedenia

2.1 Namerané parametre pre vedenie 400 kV

Tab. 9 Namerané prudy a napdtia pre vedenie 400 kV

| || Zaciatok vedenia || Koniec vedenia |
[Faza|| Uy V1 [|o, 1| LIAI || 9, 7] ]|U, V][ @, [°] |1, [Al]| @, []
| L1 |[239,943//0,000][214,403][24,709]| 2,184 ||21,560|2,185||24,258|
| L2 |[240,179]|0,000][212,633|[24,821]|2,173 ||21,775|2,201|[24,446|
| L3 [241,249][0,000][221,714//23,184 2,081 |[19,930| 2,080|[22,340]|

Tab. 10 Namerané vykony pre vedenie 400 kV

| || Zaciatok vedenia || Koniec vedenia |
|Fazal[ S, [VA] | @, [°] | P, [W] ||Q, [var]| S, [VA] || @, [°] || P, [W] ]|Q, [var]|
| L1 ||524,018]21,560|(487,354//192,563|468,367|48,967|(307,483|(353,302]
| L2 |522,088|[21,775|/484,836[193,676|467,937|49,267|[305,347|[354,582|
| L3 |[502,080[19,930|[472,009|(171,148|461,11145,524|[323,059|(329,023]

Vzorovy vypocet vykonov pre fazu L1 sa nachadza v Prilohe ¢.1. Na zaklade
vSeobecnej tedrie o Stvorpdloch v maticovom tvare (2.1) mozno pre Steinmetzov
nahradny clanok dalej odvodit vztahy 2.2 a 2.3.

-3
(1+ZF+Z0)) +% (1+ E+ &) 2.2)
Un=Tp(1+E+LE)+L(Z(1+ ) (2.3)

Ako vyjadrenie parametrov zo vztahov 2.2 a 2.3, tak aj vzorovy vypocet pre fazu L1 sa
nachédza v Prilohe €.2. Nazorné grafické zobrazenie signdlu v Case sa nachadza v
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Prilohe ¢.3.

| ||Vedenie 400 kV|
|Féza|| Z. [Q] || Y. [nS] |
| L1 |45,882]462,835|
| L2 |46,089] 476,064 |
| L3 |[45,598]/385,159|

2.2 Namerané parametre pre vedenie 110 kV

Tab. 12 Namerané prudy a napdtia pre vedenie 110 kV

| || Zaciatok vedenia || Koniec vedenia |
|Faza| Uy, (V1] @, [°1]] L, [A] || @, [°] |[Up [VI]| @, [°] || I, [A]]| @, [°]
| L1 ||76,228)0,000[69,563|/11,0240,715 ||10,469|(0,705]/10,522|
| L2 [75,948][0,000(|69,292[[10,432/ 0,713 |[10,321[0,707|| 9,775 |
| L3 ||76,112]0,000[70,131/[10,011|[0,654 || 9,638 ||0,654] 8,998 |

Tab. 13 Namerané vykony pre vedenie 110 kV

| || ZacCiatok vedenia || Koniec vedenia |
Faza|S, [VA]| ¢, [°] ||P, [W1|Q, [varlS, [VA|| ¢, [°] ||P, [W]]|Q, [var]|
| L1 [54,470/10,890]/53,563|| 9,897 ||49,060][21,54645,632|/ 18,017 |
| L2 |54,130[10,050]|53,254| 9,698 |48,979]20,207||45,965| 16,918 |
| L3 ||49,763]| 9,638 [|49,061| 8,331 |45,851|19,009](43,351| 14,934 |

Vzorovy vypocet vykonov pre fazu L2 sa nachddza v Prilohe ¢.1. Pre ndhradny Gama
clanok na zdklade vztahu maticového zapisu pre Stvorpdl (2.1) je mozné napisat
nasledovné odvodené vztahy:

I =UpY + 1,1+ 2Y)

Vyjadrenie elektrickych parametrov vychadzajuci zo vztahov 2.4 a 2.5 ako aj vzorovy
vypocet pre fazu L2 sa nachédza v Prilohe ¢.2. Nazorné grafické zobrazenie signélu v
case sa nachadza v Prilohe ¢.3.

Tab. 14 Namerané elektrické parametre pre vedenie 110 kV

| |[vedenie 110 k|
|Féza|| Z. [Q] || Y. [pS] |
| L1 |21,980(131,468|
| L2 |20,900(/117,332|
| L3 |21,539] 95,950 |
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2.3 Namerané parametre pre vedenie 22 kV

Tab. 15 Namerané napdtia a prudy pre vedenie 22 kV

| || Zaciatok vedenia || Koniec vedenia |
[Féza|| U, V1 ||o, []]]| L [A] [lo, [1][U, V][, [°1][1, [Al]|g, [*]
| L1 ||141,437]|0,000][137,271](5,886| 1,415](5,875|/1,390|[5,336|
| L2 ||140,702||0,000][136,584(5,556| 1,413 (5,528 1,408][7,569)]
| L3 [[148,207/(0,000][144,261[5,246] 1,361 [5,115][1,343|[4,554]

Tab. 16 Namerané vykony pre vedenie 22 kV

| || Zaciatok vedenia || Koniec vedenia |
|Faza| S, [VA] ||, []|| P, [W] ||Q, [var]|| S, [VA] || @, [°] || P, [W] ||Q, [var]]
| L1 |200,075][5,490][199,024][ 20,479 |190,817|/11,222|[187,169[ 37,135 |
| L2 [198,809](5,528|(197,884] 19,152 |[192,323|/13,125/[187,299] 43,670 |
| L3 |201,782][5,115][200,978][ 17,992 ||193,788]| 9,800 |[190,960]| 32,984 |

Vzorovy vypocet vykonov pre fazu L3 sa nachadza v Prilohe ¢.1. Pre vedenie 22 kV
platia tie isté odvodené vztahy aj vyjadrenia elektrickych parametrov ako pri
predoslom vedeni. Vzorovy vypocet pre fazu L3 sa nachddza v Prilohe ¢.2. Nazorné
grafické zobrazenie signalu v Case sa nachadza v Prilohe ¢.3.

Tab. 17 Namerané elektrické parametre pre vedenie 22 kV

| |Vedenie 22 kV|
|Féza| Z. [Q1]| Y. [uS] |
| L1 |10,721|[198,990]
| L2 || 9,982 ||358,847]
| L3 [10,387|[151,929)

3. Porovnanie vypocitanych a nameranych parametrov nahradnych c¢lankov
vedeni

Porovnanie vybranych vypocitanych a nameranych elektrickych parametrov modelu
ES sa nachddza v nasledujticich porovnavacich tabulkdch. V porovnani st okrem
nameranych a vypocitanych hodnét uvedené aj rozdiely medzi jednotlivymi fazami
prostrednictvom absolitnej a relativnej chyby.

Vysvetlivky k oznaceniam velicin v tabulkdch

Pre porovnavacie tabulky impedancii:

- Z - velkost celkovej impedancie vychadzajucej zo stitkovych udajov

- Zx - velkost celkovej impedancie vychadzajicej z nameranych hodnot

- Zqna - Velkost celkovej impedancie vychadzajicej z navrhu
- |AZ] - absolutna hodnota rozdielu impedancii
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- 6, - relativna chyba pre impedancie
Pre porovnavacie tabulky admitancii:

- Y - velkost celkovej admitancie vychadzajucej zo Stitkovych udajov

- Y. - velkost celkovej admitancie vychadzajicej z nameranych hodnot
- Yo - velkost celkovej admitancie vychadzajucej z navrhu

- |AY| - absolutna hodnota rozdielu admitancii

- 6, - relativna chyba pre admitancie

3.1 Porovnanie vypocitanych a nameranych elektrickych parametrov pre
vedenie 400 kV

Tab. 18 Porovnanie nameranej impedancie s teoretickym vypoctom vedenia 400 kV

| ||Porovnanie so stitkovymi ﬁdajmi” Porovnanie s navrhom |
[Fézal| Zq [Q1 || Zey [Q1 ]| 1AZ[Q] | 6, [%] |[Zexa [1][Zex [Q1]]AZIIQ]][6, [%]]
| L1 || 43,269 || 45,882 || 2,613 || 6,039 |[43,285 /45,882 2,597 |/6,000]
| L2 || 43,269 || 46,089 || 2,820 || 6,517 ||43,285/46,089| 2,804 | 6,478]
| L3 | 43,269 || 45,598 | 2,329 | 5,382 |[43,285[45,598] 2,313 |(5,343|

Vzorovy vypocet pre |AZ]:
|AZ| = |Zeoy — Zos| = |45, 882 — 43, 269| = 2,613Q (3.1)
Vzorovy vypocet pre |AY|:

bz = %luu — 3882433091130 = 6, 039 (3.2)

13,260

| ||Por0vnanie so stitkovymi ﬁdajmi” Porovnanie s navrhom |
|Féza| Yes [nS] | Yoy [nS1][|AY|pS1]] 8y [%] |[Yoa (0S| Yox [nSI]|AY|[pS]]| 8y [%]]
| L1 |[622,035//462,835][159,200125,593(589,048|462,835||126,213|[21,427|
| L2 |[622,035//476,064(145,971123,467|[589,048476,064|112,984|[19,181]
| L3 [622,035(/385,159|236,87638,081](589,048 |[385,159|[203,889](34,613|

Vzorovy vypocet pre 6,:
|AY| = |Yon — Yes| = [462. 835 — 622, 035] = 159, 20uS (3.3)
Vzorovy vypocet pre 6,:

by = ',J—‘_-_‘*'_'n,uj _ 462835622035 1y 9r [0 (3.4)
CE

22035

3.2 Porovnanie vypocitanych a nameranych elektrickych parametrov pre
vedenie 110kV
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Tab. 20 Porovnanie nameranej impedancie s teoretickym vypoctom vedenia 110 kV

| ||Porovnanie so stitkovymi ﬁdajmi” Porovnanie s navrhom |
[Faza|| Zc; [0] || Zoy [Q1 || IAZILQ] || 6, [%] [|Zexa [Q1]|Zy [Q1]1AZIIQ]]] 6, [%]]
| L1 |/ 17,200 (21,980 || 4,780 |/ 27,790 [17,42021,980| 4,560 ||26,176|
| L2 | 17,200 20,900 || 3,700 | 21,512 [17,420]20,900] 3,480 |[19,977
| L3 [[17,200( 21,539 || 4,339 | 25,227[17,420]21,539] 4,119 |[23,645|

Vzorovy vypocet pre |AZ]:
|AZ| = |Zey — Zes| = |21,980 — 17, 200| = 4, 7800 (3.5)
Vzorovy vypocet pre |AY|:

5z = 22100 = B2 2000 = 27,790 (3.6)

| ||Por0vnanie so stitkovymi ﬁdajmi” Porovnanie s navrhom |
|Fézal| Yo, [1S] | Yoy [nS1][|AY|[1S]|| 6, [%] |[Yons [0S1|[Yey [nS1|||AY|[pS]|| 6, [%] |
| L1 [105,557|/131,468| 25,911 [24,547| 111,8 [131,468| 19,668 |[17,592]
| L2 |[105,557|117,332| 11,775 ||11,155] 111,8 |[117,332|| 5,532 || 4,948 |
| L3 |[105,557) 95,950 || 9,607 | 9,101 | 111,8 || 95,950 || 15,850 |[14,177|

Vzorovy vypocet pre 0y:
|AY| = |Yen — Yes| = |131,468 — 105, 557| = 25, 911u S (3.7)
Vzorovy vypocet pre 6,:

by = 5100 = R 100 = 24,547 (3.8)

3.3 Porovnanie vypocitanych a nameranych elektrickych parametrov pre
vedenie 22 kV

Tab. 22 Porovnanie nameranej impedancie s teoretickym vypoctom vedenia 22 kV

| |[Porovnanie so $titkovymi idajmi| Porovnanie s navrhom |
|Fézal| Zq [Q1 || Zoy [Q1 [ 1AZIIQ] [ 6, [%] |Zoxs [Q1][Zey [QI][IAZIIC]]| 8, [%] ]
| L1 | 14,914 10,721 || 4,193 | 28,115][11,843][10,721 1,122 |[ 9,474 |
| L2 || 14,914 | 9,982 || 4,932 |/ 33,071[11,843] 9,982 || 1,861 |[15,7186|
| L3 || 14,914 || 10,387 || 4,527 |/ 30,354 ][11,843]/10,387| 1,456 |[12,294]

Vzorovy vypocet pre |AZ]:

|AZ| = |Zey — Zeos| = [10,721 — 14, 914 = 4, 19312 (3.9)
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Vzorovy vypocet pre |AY|:

iy = E_f’ilu][] = B 100 = 28,115 (3.10)

Tab. 23 Porovnanie nameranej admitancie s teoretickym vypoctom vedenia 22 kV

| ||Porovnanie so stitkovymi ﬁdajmi” Porovnanie s navrhom |
[Faza|[Y, [nS|[ Yoy [nSI][|AYITpS]][ 8, [%] [Yoxs [nST|[Yex [nSI[IAYISI]] 6, [%] |
| L1 ||59,061 |/198,990|139,929|(236,923 64,088 ||198,990|134,902|[210,495|
| L2 [59,061(358,847|299,786|[507,587| 64,088 |/358,847|[294,759][459,929)
| L3 ||59,061 |/151,929|| 92,868 157,241 64,088 ||151,929]| 87,841 ||137,063|

Vzorovy vypocet pre 0y:
|AY| = [Yen — Yegu| = 198,990 — 59, 061 = 139, 929u S (3.11)
Vzorovy vypocet pre 6,:

gy = 100 = BRI 00 = 236, 923 (3.12)

50,061
4, Zaver

V teoretickej analyze parametrov sa predpokladalo, ze parametre vypocitané zo
Stitkovych tidajov sa budud realnemu stavu priblizovat najviac. Na zaklade ziskanych
vysledkov prace je mozné konsStatovat, ze predpoklad uvedeny v teoretickej analyze sa
nepotvrdil. V porovnavacich tabulkach je jednoznacne vidiet, tak ako pri absolutnych,
tak aj relativnych chybéch, ze teoretické vypocty vychadzajlice z navrhu su presnejsie.
Avsak spravnost predpokladu mohli ovplyvnit viaceré faktory. Jednym z nich je
presnost, respektive relevantnost teoretického vypoctu vychadzajuceho zo Stitkovych
udajov. Vysledok tohto vypoctu mohla skreslit tolerancia hodnot parametrov udavana
vyrobcom na pouzitych suciastkach predstavujicich impedanciu a admitanciu. Dal$im
faktorom vnasajucim moznd chybu mohlo byt samotné meranie.

Meranie bolo realizované pri prevadzke modelu a skiimany signal bol skresleny
prechodom predoslymi blokmi modelu ES. Skreslenie je mozné vidiet v jednotlivych
prilohdch tohto prispevku pre jednotlivé vedenia, pricom vplyv predmetného
skreslenia sa zvacSovalo s narastajicou vzdialenostou merania od generatora. To
znamena, ze pri vedeni 22 kV st chyby nepresnosti vypoctov najvyssie. Pre
odstranenie skreslenia signalu by bolo potrebné meranie jednotlivych vedeni
realizovat pouzitim napdjania 3-f zdrojom. V niektorych pripadoch by bolo tiez vhodné
samotny merany signdal rozdelit na jednotlivé harmonické zlozky a az potom
vyhodnocovat jednotlivé merania.

Na zéklade merani je dalej mozné konsStatovat, ze modely vedeni st z pohladu
parametrov vo velkej miere nesymetrické. Pretoze impedancie aj admitancie
jednotlivych faz daného vedenia sa v niektorych pripadoch velkostne odliSuju. V tomto
smere mozno za najsymetrickejSie vedenie povazovat 400 kV vedenie. Je to
pravdepodobne sposobené tym, ze model vedenia 400 kV pozostava zo Steimetzovho
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nadhradného ¢lanku, ktory je spomedzi pouZitych ¢lankov najpresnej$i. Dal$im
dovodom symetrickosti by mohla byt uz spominana skreslenost meraného signalu,

sV V.

doplnit, ze problematika modelu ES nie je definitivne vyrieSend, a preto tu existuje
priestor pre doplnujice analyzy.

Prilohy

Prilohy

Spoluautormi ¢ldnku st Boris Cintula, Vladimir Vol¢ko, Peter Janiga, Ustav
elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky FEI STU, Oddelenie elektroenergetiky,
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava 1.
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