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Uvod

Zvysenie energetickej efektivnosti rozsiahlej piepej elektrizanej sustavy (ES) patri
medzi priority energetickej politiky Slovenskej tdgiky (SR) ale aj ostatnychilenskych
Statov Europskej Unie. DéleZitbstejto problematiky potvrdzuji prijaté dokumenty na
narodnej urovni vladou SR “Navrh energetickej pkyjitSlovenskej republiky” a Zakon.
321/2014 Z. z. o energetickej efektivnosti prijdarodnou radou SR 21. oktébra 2014.
Na medzinarodnej arovni bol prijaty dokument Eui@sady zo da 23. — 24. oktdbra 2014
zamerany na ramec politik v oblasti klimy a enekgetsmernica eurépskeho parlamentu
arady 2012/27/EU z 25. oktdbra 2012 o energetiefadjtivnosti, ktorou sa menia a divgj
smernice 2009/125/ES a 2010/30/EU a ktorou sa grissnernice 2004/8/ES a 2006/32/ES.
ZvySenie energetickej efektivnosti je mozné dosighavySenim dinnosti prenosu a
distribucie elektrickej energie, a znizovanim piowych strat pri zabezgeni plynulého
rozvoja trhu s elektrickou energiou. Je preto gmiéezaobetasa touto problematikou hibSie
aj v oblasti vyskumu allada’ vhodné opatrenia na zvySenie energetickej efe&viES SR.
Pre realizaciu vyskumu v danej oblasti su vSakghoté presnejSie Udaje ziskané z realnej
prevadzky ES SR.

Uginnym néastrojom ako ziskepresnejSie data z realnej prevadzky ES SR je ns6zno
vyuzitia modernych systémov monitorovania synchyahn fazorov napati a pradov
minimalne vo vybranych rozvodniach ES. Presnejita & realnej prevadzky je potrebné
ziska pri vSetkych moznych prevadzkovych rezimoch ustab stavoch, kratkodobych
prechodnych stavoch s pegzenim, ale aj dynamickych poruchovych stavoch ES.si
vyZaduje nevyhnutnds pripravy vybranych uzlov ES SR na relizaciu mamit@nia
synchréonnych fazorov napatia a prudu, ktoré umoziska presnejSie Udaje z realnej
prevadzky ES SR v realnotiase,éo mbze vies k navrhu moznych opatreni na zvySenie
acinnosti prenosu ES SR, prevencie straty stabilirevencie pred napéavym kolapsom,
presnejSej lokalizacie poruch v sustavach vvnra ale aj moznosti ziskania prevadzkovych
parametrov elektrickych zariadeni.

Problematika vyuzitia monitoringu synchrénnych fé@®o v podmienkach ES SR je
v sttasnosti malo pouzivana a znama. Prevadzkbvatenosovej sustavy (PS) Slovenskej
Republiky SEPS a.s. vroku 2015 ukibrpilotny projekt aplikacie fazorovych meracich
jednotiek inStalovanych v najdélezitejSich uzlocB BR v péte 19 meracich jednotiek.
PresnejSie Udaje ziskané z monitoringu budu vywzdé&spe&erskom riadeni PS SR. VytiZi
takto ziskané data z realnej prevadzky je mozne afjlasti vyskumu. Vystupy je mozné
v buducnosti aplikoua v beznej prevadzke. Dizettza praca sa preto zaobera vyuZzitim
monitoringu synchrénnych fazorov v ES SR. Predmemdmjmu bude vyuzitie presnejSich
dat ziskanych z realnej prevadzky jednoduchychtebéich vonkajSich vedeni v oblasti
kvantifikacie strat vplyvom nesymetrie,éenim elektrickych parametrov a ich porovnanie
s parametrami denymi na zaklade vygtu geometrického rozlozenia fazovych wami v
korune stoZiara vonkajSich elektrickych vedeni.



Tézy dizertatnej prace
1. Kvantifikacia strat elektrickej energie v dosledkasymetrie na zaklade monitorovania
synchrénnych fazorov vo vybranych uzloch ES SR.

2. Vypocet a monitoring elektrickych parametrov vonkajSieledeni ES metdédou
monitorovania synchréonnych fazorov.

3. Analyza odchylok medzi vygétanymi azmeranymi velinami, z Wadiska d’alSich
vypoctov pre prevadzkovecaly ES.

4. Definicia arozdiely medzi elektrickymi a prevadgimi parametrami elektrickych
vedeni.



1. Meranie synchronnych fazorov
1.1. Fazoroveé vyjadrenie sinusového priebehu

UvaZujmecisty sinusovy priebeh, ktory je definovany rovnigaul):

X(t) =X, [Cos(t +3) (1.1)
kde o je frekvencia signélu v radianoch za sekundu,
9 - fazovy uhol v radianoch,
Xm - maximalna hodnota amplitidy signalu,
Xo/d2 - efektivna hodnota vstupného signalu.

Rovnica (1.1) m6Ze hytaktieZ opisana ¥ahom (1.2):
x(t) = ReX , [@“?} = Refe}X , ("] (1.2)

Sinusovy priebeh, ktory je definovany rovnicou JJelreprezentovany rotujucim fazorom X
popisanym rovnicou (1.3) znamym ako fazorové vygaa:

X(t) o X =(X_/+/2)@*° =(X_/v2)[cos? + jsind] (1.3)

Fazorové vyjadrenie je mozné len sty sinusovy priebeh. V praxi je priebehl’ne
casto ovplyvneny inymi signalmi, ktoré maju réznuekivenciu a preto je potrebné
vyabstrahova tu frekvergnu zlozku signdlu, ktora je predmetaodialSieho skimania. Na
oddelenie jednej frekvenej zlozky signalu sa pouZziva Furierova transfoimagricom vo
vzorkovacich systémoch je vhodné poudiskrétnu Furierova transforméaciu (DFT) alebo
rychlu Fourierovu transformaciu (FFT) [1].

1.2. Definicia synchrénneho fazora, synchrofazorové merae a jeho historia

Synchrénny fazor je termin pouzivany na opis fazdttary bol ugeny v okamihu
znadmom akaiasova znéka synchronneho fazora. Aby sme dosiahli v eleitriej sustave
merania synchrénnych fazorov v realndtase, je potrebné synchronizévteto ¢asové
znaky tak, aby vSetky merania fazorov, ktoré patriardenakejcasovej zné&y prebehli
stitasne. Uvazujme, Ze t = 0 Jasova znéa merania. PMU (Phasor Measurment Unit) musi
poskytnd fazor prostrednictvom vzorkovaného vstupnéeho sigiiaaktiez do PMU vstupuje
anti - aliasing filter, ktory produkuje fazové okegenie v zavislosti na charakteristike filtra.
Okrem toho bude toto oneskorenie funkciou frekvenaignalu. Ulohou PMU je
kompenzové toto oneskorenie, pretoZze k vzorkovaniu signdluhddza az po oneskoreni,
ktoré je spbdsobené filtrom. Synchronizacia je dusigia prostrednictvom vzorkovacej
frekvencie, ktord ma pevnu fazu (phase - lockeklatay poskytla jedno impulzovy signal za
sekundu prostrednictvom GPS prijigaaPrijim& moze by sitagou PMU alebo méze Ity
indtalovany v rozvodniCasové zn&y su v intervaloch, ktoré st nasobkami periody
nominalnej frekvencie sastavy [2].

1.3. Fazorova meracia jednotka a jej zakladna Struktara

Skéasny stav atrend vo vyvoji celoeurépskej elektrnzq sustavy ENTSO - E si
vyZzaduje jej dynamické inteligentné riadenie v pmne - ustdlenych prevadzkovych
rezimoch za €&lom udrzania rovnovahy okamzitej bilancie zdaiw&inného a jalového
vykonu v doblezitych uzloch elektrickej sieti. Na nimrovanie tychto prevadzkovych
rezimov v elektrickych sieti sa pouziva fazorovaace& jednotka (PMU). Vyuzivanie PMU
je vo svetetoraz rozSirenejSiedaka neustale sa zvySujlcej potrebe prevadzkbwatsieti



detailne monitorova prave staticky a dynamicky stav sieti. V budichoshZzu zariadenia
PMU prispi@’ k monitorovaniu a riadeniu inteligentnych siegprgpojenym vékym pastom
rozlicnych typov generatorov a zariadeni pre ukladanie ddalnomcase [3].

Ako je vidno zo zakladnej Struktiry PMU (obr. 1dnalégovymi vstupmi su trojfazové
casové priebehy napati — u (t) a pradov — i (t)ydde s obsahom harmonickych, ktoré su
ziskané zo sekundarneho vinutia transformatorotiap pradu.

VSetky trojfdzové prudy a napatia su pouzivané mianie suslednej zlozky fazorov. Na
rozdiel od relé, PMU mbézu metgrudy z niekdkych privodov v rozvodni a napatia mézu
mera&’ na rdznych pripojniciach [3].

DruZica GPS prijimac
Analogovy Oscilator
vstup PC
Anti - aliasing Fazor
filter AID konvertor | |mikro - mikroprocesor

obr. 1.1 Zakladna Struktira PMU

Prudové a napavé signdly su konvertované na napatia pomocotnikov alebo
pristrojovych transformatorov (obgjne v rozmedzi 10 V) tak, aby vyhovovali poZiadawvk
A/D prevodnika. Vzorkovacia frekvenciacena pre vzorkovaci procescéuje frekverinu
odpovel’ anti — aliasing filtra. Vo w&ej miere sa jedna o analdgové filtre s vypinacou
frekvenciou men3ou ako je polovica vzorkovacej¥eicie. Spojenie medzi analégovym anti
— aliasing filtrom a digitalnym anti — aliasingtfdm je prostrednictvom ,decimation” filtra,
ktory prevadza vzorky dat na nizSiu vzorkovaciukfenciu. Tym sa zaisti, Zze vSetky
analégoveé signaly maju rovnaky fazovy posun a uffim.znamena, Ze rozdiely fazovych
uhlov a amplitad r6znych signalov st nezmenené [1].

Prostrednictvom GPS systému je kazde] zosnimarmjkezpriradeny vlastngasovy
Udaj ¢im dochadza k synchronizacii merani fazorov v elekej sieti. Vzorkované data su
spolu stasovymi Gdajmi zo signalu GPS prijitlea uchované a spracované pomocou
mikroprocesora.

Napokon suc¢asovo zn&ované merania spracované a prenasané komunyika
rozhranim cez vhodnu komunii@l linku pomocou protokolu, ktory je definovany mau
IEEE C37.118 [5,14].



2. Kvantifikacia strat elektrickej energie vplyvom nesymetrie

2.1. Vypocet strat elektrickej energie vplyvom nesymetrie me&idou synchrénnych
fazorov

Elektrizatn sustavu ES tvori subor trojfazovych, impeaen symetrickych aj
impedagne nesymetrickych elektrickych zdrojov, strojov, isgojov, regulénych
a kompenzénych zariadeni v elektrickych staniciach, ktoré spajomne prepojené
nesymetrickymi alebo symetrizovanymi vonkajSimiédllovymi vedeniami. Iba v pripade, ak
by boli vSetky tieto elektrické prvky a zariademapedane symetrické, bola by aj cela ES
symetricka abolo by moZzné ju nahtadv takomto idealnom pripade jedno-pélovou
elektrickou nahradnou schémou so symetrickymi xdro{prispievajucimi do siete) a
symetrickymi  zéaZzami (odbermi zo siete) nainStalovanymi v jedmgth jej uzloch.
V takejto fiktivne idedlnej symetrickej* prenosqvesistave by neexistovala Ziadna
impedagna nesymetria, a nebolo by mozné, vySetfoaai vplyv vzdy v ukitej miere
pritomnej trojfazovej imped&nej a prevadzkove] nesymetrie, nalk@xt’ strat elektrickej
energie. Toto je mozné jedine v realnej trojfazopegnosovej sustaveé uz impedatine
symetrickej, alebo impedane nesymetrickej so symetrickymi, alebo nesymejrickdrojmi
a z&azami, potla nasledovnych troch variantov:

1) Vtrojfazovej impedatne symetrickej PS (so symetrickymi trojfazovymi
vedeniami), nesymetrickymi trojfazovymi zdrojmi e@symetrickymi trojfazovymi
z&azami, idu straty nesymetriou na vrub nesymetripajecich zdrojov a nesymetrie
z&azi (odberov).

2) V trojfazovej impedatne nesymetrickej PS (s nesymetrickymi trojfazovyexeniami),
symetrickymi trojfazovymi zdrojmi a symetrickymioffazovymi z&azami, idu straty
nesymetriou na vrub (vlastnej) impedaaj nesymetrie PS, t.j. nesymetrickych vedeni.

3) V trojfazovej impedatne nesymetrickej PS (s nesymetrickymi trojfazovymaileniami)
s nesymetrickymi trojfazovymi zdrojmi a nesymetgiok trojfazovymi z&azami, ida
straty nesymetriou na vrub (vlastnej) impetta) nesymetrie PS, t.j. nesymetrickych
vedeni, nesymetrie napajacich zdrojov aj nesyme#tazi (odberov).

Celkové straty nesymetriou mézeme nasledne razdalistraty sposobené impedaou
a prevadzkovou nesymtriou. Straty spésobené im@adannesymetriou v nesymetrickej
trojfazovej sustave su rozdielom strat pdodu (3), minus strat pkal bodu (1). Straty
spbsobené prevadzkovou nesymetriou v nesymetriodjéfizovej sustave su rozdielom strat
pod’a bodu (3), minus strat palbodu (2).

Celkové straty nesymetriou spdsobené impé&dam aj prevadzkovou nesymetriou
v nesymetrickej trojfazovej sustave su dané bod®)m (

Zatid’ ¢o v symetrickej trojfazovej sustave komplexnychot@x (fazovych) napéti
U,,U,,U. a komplexnych fazorov (fazovych) pradady, 1., . existuja len ich stsledné
zlozky U, l;, tak obecne nesymetrickd hviezda komplexnych fAzamapéati a hviezda
komplexnych fazorov pradov sa da roztbdia tri nulové zlozky bl lo, tri symetrické (v
symetrickej hviezde usporiadané) susledné zlozky IU a tri symetrické (v symetrickej
hviezde usporiadané) spatng U zlozky fazorov napati a pradov.

To znamena, Ze ak sa zmerané, obvykle nesymetheigzdy troch komplexnych
fazorov napati a troch komplexnych fazorov prudozlozia na tri symetrické zlozky : O-
nulovu, 1-sdslednu a 2-spatnu, tak v idedlnom pepza symetrickom trofazovom prvku ES
(napriklad na pravidelne zakrutami symetrizovanamnkajSom vedeni) by boli len ich tri
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slUsledné zlozky napati;U/ komplexnej rovine vzajomne podtmé o 120° atri susledné
zloZzky pradov | v komplexnej rovine vzajomne podné o 120°. Vzajomné nanie
fazorovych hviezd suslednych zloZiek napati a pvadpritom zavisi od charakteru
impedancie z@aZze (odporova, induka, kapacitna).

Celkové straty na jednoduchom trojfazovom vonkaj$eaieni sa vypsitaju z rozdielu
stipcovych vektorov s fazormi zdanlivych vykonov vgelaiatotnom a koncovom uzle
pod’a rovnice (2.1):

ASSE ° Sy ° Sy
ST B 8 Y W RPN R R RS (2.1)
A®° ScC ° S ° S

Celkové straty zdanlivého vykonu vo vetve ES (spésé vlastnou impedamou
nesymetriou skimanej vetvy medzi dvoma susednyr@mizsiete, ale aj nesymetrickym
napajanim alebo odberom v nich, su rozdielom obe&&symetrickych zdanlivych vykonov
v z&iatotnom a koncovom uzle, do ktorych je predmetna vsiste zalstena.

Nesymetricky trojfazovy zdanlivy vykon vypitany z uzlovych vedin je v maticovom tvare
odvodeny v nasledovnej postupnosti krokov, pomdommplexnych synchrénnych fazorov:
uzlovych napéti, prudov a zdanlivych vykonov, rasp.sumernych zloziek.

Stipcovy vektor [Wgc] (nerotujicich fazorov uzlovych napatd =U_ e*, tj.
konstantnych  zloZziek rotujucich fazorovU =U_ ™ =U_e*™ e“ =Ue") vo

vSeobecnosti nesymetrickej hviezdy fazovych naj#tis c] v konkrétnom trojfazovom uzle
siete, vyjadreny fazormi symetrickych zlozZiek napas,J:

U,| [1 1 1]y,
[UA,B,C]:[T]'[UOH]: UB =1 &’ Ul (2.2)
u 1 a a°||U

Cc 2

Stipcovy vektor [hgc] (nerotujicich fazorov uzlovych pradov =1_ €%, t|.
konstantnych zloZiek rotujucich fazorav=1_ " =1 _ % e“ =1e") vo vieobecnosti
nesymetrickej hviezdy fazovych prudovaflc] v konkrétnom trojfazovom uzle siete
vyjadreny fazormi symetrickych zloziek prudow:j:

1 1 1
=1 a2

1 a a°

IA
|B

[TA,B,C] = [T]'[Tmz]: (2.3)

|0
|1
IC I2

Stipcovy vektor [fgc] (nerotujlcich fazorS,, . =S,, .. €"* zdanlivého vykonu t..
v 7 ~ . . 7z = — j(wt+dg ) 0] i __ i
konstantna zlozka jeho rotujliceho faz@g, . =S, ,,c € “ "' =S, €"° &“ =S,, ")

vo vSeobecnosti nesymetrickej hviezdy troch fazovydanlivych vykonov § Sg S,
vyjadreny fazormi symetrickych zloziek zdanlivéhgkenu [S14:



Sise =Pasc +1Quac =[Ussc] [loc = (7110 (7111 ] =

= [Umz]T -[‘J]-[Tmz]D = [Um]T [rr .[T]D.[Tm]D =

3 0 O]
=[0,+U,+0,] 0 3 o||17|= (2.4)
0 0 3|1}

=3U, 1) +3U,17+30,1; =35 + [ + X, =
=3P, +iQ,)+ 4P, +iQ,)+ P, +iQ,)

kde §A,B,C je trojfazovy nerotujuci fazor zdanlivého uzlovélhgkonu (v mieste merania, napr.

na zd&iatku alebo konci vedenia) zlozeny z fazorov faahwvp, B, C zdanlivych
vykonov trojfazovej sustavy,

Pagc - wattova zIozkeS, g, tj.: Pagc=Re (Spgc),

Qngc - jalova zlozka S,g., tj.:Qugc=IM (Sugc).

[UA,B,C]T - transponovany ktcovy vektor nerotujicich fazorov troch fazovychBAG
napati,

[T;,B,C] - sipcovy vektor konjugovanych nerotujicich fazorovctrofazovych A,B,C
prudov,

[T] - transformana matica fazovych veiin A,B,C na sumerné zlozky véin 0,1,2,

[T]T - transponovana transfortmea matica,

[T]D - konjugovana transforniaa matica,

[Um] - matica simernych zloziek (0-nulova, 1-susle@rgpéatnd) fazorov napati,

[I 012] - matica sumernych zloziek (0-nulova, 1-susle@rgpatna) fazorov pradov,

(rirr - transponovana a konjugovana matica.

Celkové straty na nesymetrickom trojfazovom vordmjéledeniA“Spr su rozdielom

zloziek 012 uzlovych zdanlivych vykonov na jehasiatku "S7, . a konci " Sf, . vedenia,

alebo sumy trojndsobkov rozdielov zloZiek zdardivivykonov 012 na zZ@tku a konci
vedenia poth rovnice (2.6):

a'ss, =S, S =4S -+ 4 -8+ als - ) (2.6)
V celkovych stratach na symetrickom (symetrizovaptmjfazovom vonkajSom vedeni nie
je nulova zlozka 57 -S¢) anispatna zlozka3(s? -Sf) strat, ktoré idd na vrub
impedarnej nesymetrie vonkajSieho vedenia. Preto su stratyymetrickom vedeni dané len
rozdielom suslednych zloZiek zdanlivych vykonov & md&iatku a konci vedenia pdd
rovnice (2.7):

AS_ACxBxC :S§f3c _S§:Bc =§12 _§1K (27)
Straty spbsobené impedaou a prevadzkovou nesymetriou vonkajSieho trojfého
vedenia su preto rozdielom strat na nesymetrickostrésa na symetrickom trojfazovom
vonkajSom vedeni, (ktoré idu na vrub nulovych amspéh zloZiek napéti, prudov a uzlovych
vykonov) na jeho zaatku a konci poti rovnice (2.8):
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ASeqmerion g =A"SS - A°SE =
=45 -8 )+ ds -5)rdls -8)- 48 - §)-
=48 -8 )+ s -5)- 28)
=Re{ds; - §)+3fs7 -1 )+ |
+jim{ds -57)+ 3 -1 )=
=P gmeion poe + ILQnesymerion poc

NiZSie uvedeny postup sa pouzije na vSetky moniamé ¢asoveé priebehy troch faz A,
B, C uzlovych napati a pradov. Celkové straty vokaySom vedeni a straty spdsobené jeho
nesymetriou (ktoré idu na vrub vlastnej impetie) aj prevadzkovej nesymetrie trojfazovej
sustavy) su sumou fazorov strat zdanlivych vykommyd’a rovnice (2.8) pre kazdu
signifikantnd harmonicka.

Synchronnym monitorovacim systémom DEWE-571 s&apozvolenéhocasového
intervalu synchrénne zosnimajésové priebehy napéti a pradov, néia&u (Z) aj na konci
(K) vonkajSieho vedenia (alebo obecne na vstupgstupe l'ubovd’ného prvku ES)
Uz, Uz, ug iz, ic iz, uf,us,us il ,is,ic. Znich sa dopdta prdd télci uzemnenym uzlom
do zeme a rozdiel potencialov na uzemneni prishdmzla ES oproti zemi. Toto napatie by
sa dalo priamo zmettaako Ubytok napétia na presnom odporeilku) pripojenom medzi
uzlom transformatora a zemou, ktory sa nesmie eagoizky rozpoji. Predstavuje zdroj
napatia prislusného uzla oproti zem3=3.Uy v ndhradnej schéme uzeavacej siete, pri
vypocte strat v nej. Prad &éci z uzla do zemez+3.lp sa da priamo zmettaklie&’'ovym
ampérmetrom. Monitorovanie uzlovych wéh U,=3.Uy a =3.l, dava obraz o nesymetrii (0
nulovych zlozkach napétia a pradu) siete v jej kéthom meranom uzle.

Z casovych priebehov napati a pradov naéia#u a na konci vedenia (obecne na vstupe
a vystupelubovd’ného prvku ES) sa urobia ich harmonické analyzgrykh vysledkom su
casové priebehy s fazovymi posuvmi vSetkych harnigmeic (n=1, 2, 3,...), ktoré su v nich
obsiahnuté.

Dal3ie vyp@ty sa urobia pre vetky, alebo len pre signifikéntarmonické (napriklad
tie, ktorych amplitida je zvolenym %-percentom gptvarmonickej prudu a napatia).

Za referetiny ¢asovy priebeh sa zvoliasovy priebeh prvej harmonickej fazového
napatiau; prvej fazy-A, na z&atku vonkajSieho vedenia, rovnako aj pre vietkiatog
zmeran&asové priebehy napati a pradov prvej a vySSich diaickych ostatnych faz.

Fazové posuvy ostatnyciasovych priebehows?, ..U, .. i%.c ik Napati, pradov aich
vysSich harmonickych (a teda aj nspia ich fazorov v komplexnej rovine) sacadju
relativne k priesaniku s¢asovou osou prvej harmonickigsového priebehu napétia famy
(v najblizSom mieste ich prechodu nulou s kladnuop derivaciou).

Za vdkos' fazora kazdej harmonickej napéatia a pradu sa pgeagfektivna hodnota
Xy =X, /2 jej sasového priebehu.

Vysledkom su napisané synchronne fazory troch haptibch pridov vo verzorovom
tvare na z&atku aj konci vedenia.

Vypocet celkovych strat a strat spésobenych nesymes@uwrobi v cykle pre kazdu
harmonicku (n=1,2,3,....), ktora nie jedwlSich vzorcoch indexovana) v nasledovnych
krokoch. Zo zmeranyctasovych priebehov (s obsahom vysSich harmonickych)
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napati na zaatku u? (t),,u; (t), uZ (t) trojfazového vedenia,
prudov na z&iatku i (t),iZ (t),iZ (t) trojfazového vedenia,
napati na koncu', (t),,uj (t), us (t) trojfazového vedenia,
pradov na konci (t) ,i5 (t),i% (t) trojfazového vedenia.

sa zistia ich fazory v komplexnej rovine vo veraam tvare a vyplnia sa z nich (maticové)
riadkové a dpcové vektory:
- fazory (fazovych) napati nadatku 3-f vedenia vo verzorovom tvare:
) i io
zZ 112 uz_A zZ_1)2 uzB zZ 112 uz_C
UA—Uef_A.e , U2 UefB.e UC—Uef_C.e

a z nich zostaveny riadkovy vektor fazorov fazovyepati na zaatku trojfazového vedenia
pod’a rovnice (2.9):
¢uz_B ‘Ijz

[0, [=[0:0:02]=| [U3]e tfee | (2.9)
- fazory (fazovych) napati na konci 3-f vedenia vazeeovom tvare:

— i¢ — i® — v
K — K uk_A K — K uk_B K — K uk_C
UA—Uef_A e , UB—Uef_B e : UC—Uef_C.e

a z nich zostaveny riadkovy vektor fazorov fazovyapéti na konci trojfazového vedenia
pod’a rovnice (2.10):
¢uK_B ‘IJK

[0, |=[0:0:02]=| [Ue cfe"e | (2.10)

- fazory (fazovych) pradov aich konjugovanych hotd(*) na z&iatku trojfazového
vedenia vo verzorovom tvare (2.11):

UZ A ‘UZ

LIK A ‘UK

12 z izZA T z _jq)'ZA

[L=17 e "I =1" e 7,
ef_A ef A

z z ! zB | z _jq)'zs

Ig=17 & "8 07=1" e *°, (2.11)
ef_| er_

_ id o, -id

I e |ZC’ |C = e iz C
efC ef C

a z nich zostavenéiptové vektory fazorov (fazovych) pradov aich kagguanych hodnot
(*) na z&iatku trojfazoveho vedenia vo verzorovom tvareliogvnic (2.13 a 2.14):

- z | J®iz_A
12 “ALe
- = =2 | b,
[z ]=| 72 =] iz |e"*ee (2.12)
Té 12 e”’iz_c
2.
_ T2| iz A
|fz lAle-¢l
p— — -],.
iz ]=| 12 | =|fiz] e (2.13)
1% z| iz c
I ‘I ‘.e !

- fazory (fazovych) prudov aich konjugovanych hodif*) na konci trojfazového
vedenia vo verzorovom tvare (2.14):

K _ K KA  JK
[, =1" e N
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_ e ,
lg =1% e "P 015 =1 e ™°, (2.14)

J

z izCc 7KK K iK_C
=1 e 1" =1 -
¢ ef C ¢ ef C

a z nich zostavenéiptové vektory fazorov, fazovych pridov a ich komjuanych hodnét na
konci trojazoveho vedenia vo verzorovom tvarellpagvnic (2.15 a 2.16):

r— TK| Sk A
N I |e ™
= —| it
o =] T |=| 1] € (2.15)
1 Tk| o0k c
1S] | [is|e™™
MK+ K| oA
I ‘IA"G
T [ —| x| o ik B
e = T8 (= rsle™ (2.16)
1% ‘TK‘ e'j"" ik_C
L C Ccl*

Z komplexnych fazorov (fazovych) napéti a prudov vs@osita sipcovy vektor fazorov
(fazovych) zdanlivych vykonov:
- na zd&iatku trojfazového vedenia pbalrovnice (2.17):

_ N@QzZ _N 737z 70Z l
NSAZ SA UA IA
N§BZ - N§BZ _N UZ TDZ (2.17
NGz B B
Sc N§CZ NgZ vz
L c C |

N'©oK _N 77K *DK_
s = U
"Sy A A"A
S| =| ST UL I (2.18)
N 'K
Sc N'QK _N 77K 7OK

= U
%= Yele |

Zdanlivy vykon obecne nesymetrickeého trojfazovébdenia sa vypita:
- na zd&iatku trojfazového vedenia pbalrovnice (2.19):

8 0 o 7 R TP B R L R T B

3 0 01
=[0z,] bl =[0z + Uz + Uz 0 3 0 1= (2.19)
0 0 3|1

_3UzIZD+3Uz|ZD+3UzIZD 5] +$1 +$2
=dpP? +jQZ)+ 47 + Q%)+ 4P +iQ?)

- na konci trojfazového vedenia dadrovnice (2.20):
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'Sz [0 e = (o) i) =[O Tl i) =
3 0 01
=[O D] =[0s + T +Te]lo 3 offir|=
0 0 3|1
=3U5 1" +3U 157 +3U5 15" =35 +35 +3S) =
=3(P* +jQ%)+3(P* +jQ¥)+3(PL +iQ¥)

(2.20)

Rozkladom féazorovej hviezdy zdanlivych fazovych egkv v uzle na zZdatku
S? S7'S? aj na konciSt S* S¥ trojfazového vedenia sa zistia zloZzky nulova $0xledna (1)
a spatna (2) zdanlivého vykonu nasiatku S7 S S? aj na konciS¢ S¢ S* trojfazového
vedenia, ¥leneného do obecnej trojfazovej sustavyz symetrickej, alebo nesymetricke;.
Znich sa poth rovnic (2.71) a (2.72) vypita rozdiel zdanlivych vykonov na
za“:iatku[“gjs,cj ana konci[“S’\fB,CJ obecne nesymetrického trojfazového vedenia, keory

rovny celkovym stratdm nigom [ANSSBVCJ pod’a rovnice (2.21):
a's, =S ]S = ds -8 ) ds -5 )+ as - ) (2.21)

Uzlové straty nesymetriou v&@atocnom a koncovom uzle obecne nesymetrického
trojffazového vedenia ziskamed¢tim nulovej a spatnej symetrickej zlozky naliatku a
konci obecne nesymetrického trojfazového vedentigpuz’ahu (2.22) a (2.23).

S =3 +S) (2.22)
SE =36 +S) (2.23)

Vysledné straty nesymetrie na obecne nesymetriakojfidzovom vedeni ziskame gdiad
vztahu (2.24) rozdielom uzlovych strat nesymetriowatiatocnom a koncovom uzle obecne
nesymetrického trojfazového vedenia.

AS, =S -S¢ (2.24)

Pritom pomer spatnej ku suslednej zlozky (napatiariau) je koeficient (napavej,
pradovej) nesymetrie a pomer nulovej ku suslednefke (napéatia, prudu) je koeficient
(napd&ovej, prudovej) nevyvazenosti.

Py :%10@/0;()I =:—1100>/o (2.25)

2 2

€, =$10C%;sI =|—110C% (2.26)
UO I0
2.2. Kvantifikacia strat elektrickej energie vplyvom nesymetrie na zaklade vysledkov
synchronnych merani na jednoduchom elektrickom veds

Na vybranych jednoduchych elektrickych vedeniacHi hskutainené synchrénne
merania za &elom kvantifikacie strat nesymetriou. Synchronneran@ boli realizované
fazorovymi meracimi pristrojmi umiestnenymi n&iasku a konci meraného jednoduchého
elektrického vedenia. Vysledky vy§ov pre jednotlivé nap@avé hladiny jednoduchych
elektrickych vedeni 110, 220 a 400 kV su uveded8iei Pri kazdom meranom elektrickom
vedeni je nutné poztimasledovné parametre:
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- typ vedenia,

- napdova hladina,

- dizka vedenia,

- typ fazového a zemného vodi

- geometrickeé rozloZenie fazovych voéodv na stoziari,

- typ apdet stoziarov,

- velkog’ prenadSaného vykonu predmetnym elektrickym vedenim.

2.2.1. Straty nesymetriou na jednoduchom vonkajSom vederfil0 kV

Monitorované jednoduché elektrické vedenie 110 &\dlhé 24, 586 km. Na vedeni su
pouzité tri typy fazovych vodov AlFe 150/25, AlFe 240/39 a AlFe 185/31. Vedejge
zloZené zo stoziarov typu Fi — Gzky s celkovyndtpm 103. Ako zemné lano je pouzity vodi
typu KZL (F506-325-024). Merania sa realizovalo gsiaci september dase medzi 9:00 az
14:00 hod. za suchého stmého pdasia a priemernej teploty vzduchu 25 C°.

Na zéklade vysledkov méZzeme konStatopaitomnos nesymetrie na monitorovanom
jednoduchom elektrickom vedeni. Priemerna hodnotat :iesymetriouAPn ziskana zo
Siestich merani je 4,105 kWi je asi 2,67 % s celkovych strat na predmetnorktrgd&om
vedeni. Priemerna hodnota koeficientu nmap@j nesymetrie neprektita limitnd hodnotu
2%. Pohybovala sa v intervale hodn6t od 0,26 a& %3

2.2.2. Straty nesymetriou na jednoduchom vonkajSom vederd20 kV

Monitorované jednoduché elektrické vedenie 220 &\ihé 78, 754 km. Na vedeni je
pouzity fazovy vodi typu 1 x 3 x 450 AlFe 6. Vedenie je zloZené z@istmv typu Portal s
poétom 245 a Strokek s pdtom 12. Ako zemné lana su pouzité wadiypu AlFe 38/32,
AlFe 42/25 a 70 Fe. Merania sa realizovalo v mesikidber véase medzi 9:00 az 14:00 hod.
za suchého sltaého pdasia a priemernej teploty vzduchu 17 C°.

Na zaklade vysledkov mézeme konStatovaritomnos znanej nesymetrie na
monitorovanom jednoduchom elektrickom vedeni. Peigrd hodnota strat nesymetriaén
ziskana zo Siestich merani je 26,101 K@/je asi 5,7 % s celkovych strat na predmetnom
elektrickom vedeni. Priemerna hodnota koeficientmpdove] nesymetrie neprektita
limitnd hodnotu 2%. Pohybovala sa v intervale hadb0,41 az 0,49 %.

2.2.3. Straty nesymetriou na jednoduchom vonkajSom veder00 kV

Monitorované jednoduché elektrické vedenie 400 &\dlhé 116, 376 km. Na vedeni je
pouzity fazovy vodi typu 1 x 3 x 3 x 350 AlFe 6. Vedenie je zloZzené&t¥iarov typu Portal
s patom 306. Ako zemné lana su pouzité wediypu 185 AlFe 3 a 70 Fe. Merania sa
realizovalo v mesiaci oktéberdase medzi 9:00 az 14:00 hod. za vihkého sychrapétasia
a priemernej teploty vzduchu 14 C°.

Na zaklade vysledkov méZzeme konStatbvaritomnog znanej nesymetrie na
monitorovanom jednoduchom elektrickom vedeni. Pelerd hodnota strat nesymetria@n
ziskana zo Siestich merani je 53,089 kWVje asi 5,48 % s celkovych strat na predmetnom
elektrickom vedeni. Priemerna hodnota koeficienmpdove] nesymetrie neprektita
limitnd hodnotu 2%. Pohybovala sa v intervale hadw0,37 az 0,57 %.
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3. Elektrické parametre jednoduchych vonkajSich vedeni

Pri rieSeni stacionarnych a dynamickych javov ktelekych si@’ach je potrebné it
meranim alebo vypwom charakteristické elektrické a magnetické viastinjednotlivych
prvkov sieti, najma vSak vonkajSich elektrickyclleei.

3.1. Vypocet elektrickych parametrov vedenia na zaklade geontiického rozlozenia na
stoziari

Pre &ely vypaitu elektrickych parametrov vedenia na zaklade g#éckého rozlozenia
na stoziari bol vytvoreny softwarovy nastroj v vhod programovacom jazyku. Vyvojovy
diagram na zaklade, ktorého program pracuje jeazamny na obr. 3.1.

Start

Citanie vstupnych| Koniec
Udajov

Tlac vstupnych
Udajov
|
Vypocet matic
vlastnych a vzajomnych
indukcnosti

Vypocet matic
pozdiZznych impedancii

Vypocet relativneho
rozloZenia gradientov

Vypocet strat
koranou
|
Vypocet matic kapacit vodiCov
a prieCnych admitancii
Tlac vystupnych
Odajov

obr. 3.1 Vyvojovy diagram programu

Vstupné udaje programu su rozdelené do teathi:

- Udaje nezavislé na elektrickom vedeni,
- Udaje o elektrickom vedeni,
- Gdaje o zemnych lanach.
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3.1.1. Matematicky opis
Vypocet elektrickych parametrov vedenia na zaklade géického rozloZzenia na
stoziari sa realizuje na zaklade matematickéhouopésledovnych parametrov:

- pozdzne parametre,

- priecne parametre,

- povrchovy gradient na vodi
- straty korénou.

3.1.1.1. PozdZne parametre
Vychadzame z geometrie védv n-vodtovej sustavy (obr.3.2)

aj

.‘i
‘( ~. di
AN .

P

hi
-
=
-
£
WL
hi

hi
_(
AN
hi

£
S

obr. 3.2 Geometria vo&ihv

Potom prvky matice pozznych impedancii v ststave védv (fazovych a zemnych lan)
[27%°] je [18]:

- Vlastné impedancie (diagonalne prvky)

VAN [i— + co0,00043} + j{ZIn& + 4Q}u110'4

S

(Q/km) (3.1)

eli

kde i je  ¢&islo vodta,
S - ¢islo systému,
Ri - rezistancia lan&y/km),
Ns ; pocetlan vo zvazku systému s,
® - kruhova frekvencia siete (I/s),
f - frekvencia siete (Hz),
P.Q - Carsonova korekcia impedancie na vplyv zemséstavach s uzemnenym uzlom
(w/s.cm),
h; - vySka vodiov nad zemou (m),
Feti - ekvivalentny polomer voda (fazy, zemného voth), ktory vyjadruje aj jeho

vnuatornd induknog’ (m).
Ekvivalentny polomer voda paitame pre [18]:
- Jednoduchy vodiAl, AlFe, Cu:

f,, =gmr (m) (3.2)
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- Zvazkovy vod Al, AlFe, Cu (pravidelny zvazok):

I %
SO S 59

- Zemné lana Fe (jednoduché):

_wr
oy = 1€ ¢ (M) (3.4)
3.1.1.2. Prieéne parametre

V prvom kroku vypéitame maticu potencialnych koeficientov*¥f] pre jednotlivé prvky
pod’a [18]:

- diagonalne prvky

2h
prec =In - (35)
r.eZi
kde h je vySka vodia nad zemou i obr.3.2,
Feoi - ekvivalentny polomer voda (fazovy vodi, zemné lano), ktory zaia aj nerovnas
povrchu.

Ekvivalentny polomer voda paitame pre [18]:

- jednoduchy vodi pod’a:
rezi = r.ci = r.ikHvi (36)

- zvazkovy vodt (pravidelny zvazok) pda:

ng-1

S
reZi = rci Ns ns - (37)
2r. sin—
nS
kde 1 je polomer opisanej kruznice lana,

Kivi - koeficient zoliiadiujuci nerovnos povrchu lana (pre hladky vadie rovny 1),
i . kapacitnoekvivalentny polomer lana,
Ns ; pocet lan vo zvazku systému s.

- mimodiagonalne prvky

D.
pite = Ind—'J (3.8)
i
kde D, d je vzdialenoé v zmysle potia obr. 3.2.

Maticu kapacitnych koeficientov [¢®“] dostaneme [18]:

C'ABC = [pA,B,c]‘l :k_];[pA,B,C]'l — kc[pA,B,C]'l (39)
K, :ki = 55610 (F/km) @)1

p
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Maticu kapacitnych koeficientov [E“] dostaneme:

3NGN>

C"A,B,C - C.'.A'B'C
' JZ‘ ' (F/km) (3.11)
CUA,B,C — _C.!.A,B,C

ij
Maticu kapacitnych vodivosti dostaneme:
B*®¢ =JC'**¢| (S/km; 1/s; F/km) (3.12)

Matica &innych vodivosti [G5¢] (zvodov) je diagonalna matica. Zvod po izolatdrauozno
zanedbé K vodivostiam je mozné pridastraty koronou, ktoré maju ohmicky charakter.
Potom plati [18]:

P
G =210 (S/km;kKW/km;kV) (3.13)
U 2
kde Rs je priemerné riné straty korénou pre systém s,
Us - zdruZené napétie systému s.

Matica prignych admitancii je definovana:
|_Y A,B,C] — lGA,B,CJ + jl-B?,B,CJ (314)

3.1.1.3. Povrchovy gradient na vodti

Pre osamely vodije poda zakonov elektrostatiky povrchovy gradient vo kgelh smeroch
rovnaky. Predpokladom je, Ze vodije nekonéne dlhy aje umiestneny v neka@ne
rozlahlom izotropnom prostredi bez inych nabojov. Teptedpoklad je dobre spineny
v praxi pre vzdialené objekty, ktorych vzdialetigs nepomerne vdia ako rozmer voda.
Pri zvazkovych vodioch tento predpoklad splneny nie je. Pri vytvorerdzku sa elektrické
pole v okoli vodta deformuje atym aj povrchovy gradient. Charaktetkeé velEiny pre
povrchovy gradient su [18]:

- Maximalny relativny gradient,gx (pouziva sa pri vypite ruSenia vedenia)

- Stredna hodnota relativneho gradientu, g3 je vypcitana z relativneho
rozloZzenia gradientu aje to integrélna ¥eld (pouziva sa pri vymte strat
korénou).

Jednotkovy gradient na povrchu véalije definovany pre osamely vodiL8]:

1ABC

E, =—— (kV/cm;kV;-;cm) (3.15)
n Sre2i
kde i je ¢islo vodka,
s - ¢islo systému,
Ns ; pocet 1an vo zvazku systému s,
le2i . ekvivalentny polomer voda,
QABC . naboj na vodii.

Stredna hodnota gradientu na povrchu vage definovana tahom:
E (kV/cm,-,kV/cm) (3.16)

ABCI — eA B.Ci Eli
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3.1.1.4. Straty korénou
Pctiatoéne napdtie kordny systému s je definované nasledfh8i:

u, = 1819[1+ ?/f_ggJ (kvicm) Q)
ezs
Priemerné trojfazoveé toé straty koronou systému s su [18]:
2
n
P, ! 1%?) (68 +t,8, +1E +1,8, +1.5) (3.18)
3 4,77['56‘;’55_2 - 0,97}
§,=>10 (3.19)
i=1
+
5 = 273: 20, b (3.20)
275+ 76C
3 5[ ABQ—OJZJ
§,=>.10" (3.21)
i=1
3 4,17[ A’B'Ci—O,GZJ
§=>10 ' (3.22)
i=1
3 5,25[ A’B*C‘—o,87]
§,=>10 ' ° (3.23)
i=1
3 4,35[7‘:) *ZCi —O,BQJ
£,=>.10 (3.24)
i=1
kde 3 je teplota vzduchu,
b - barometricky tlak,
tp . percento pekného pasia,
ty . percento dazdivého pasia,
t) . percento inovete,
ty } percento zahmleného {asia,
ts . percento snehu.

3.2. Elektrické parametre vedenia na zéklade geometrick#o rozloZenia vodtov na
stoziari

Vypocet elektrickych parametrov na zaklade geometrickédmdoZenia vodiov na
stoziaroch realizujeme pomocou vySSie spomenutélypoctového programu. Pre
zabezpéenie korektnej funkcionality programu je potrebnézma’ nasledovné zakladné
parametre skimaného elektrického vedenia, ktoré su:

- typ vedenia,

- nap&ova hladina,

- dizka vedenia,

- typ fazového a zemného védi

- geometrické rozloZenie fazovych voéov na stoziari,
- typ apdet stoziarov.
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Vysledkom budu elektrické parametre prislusnéhétegkeho vedenia v maticovom
tvare v podobe vlastnych avzajomnych inthdsti, pozt¥nych impedancii, kapacit
a admitancii vodiov jednotlivych faz AB, C trojfazového systému prislusnej népéej
arovne.

3.2.1. Elektrické parametre jednoduchych vonkajSieho vedeia 110 az 400 kV

Vypocty elektrickych parametrov predmetného vonkajSieedenia boli realizované po
jednotlivych homogénnych Usekoch (medzi zmenamfigaracii stoZiarov na trase vedenia),
pricom vysledné hodnoty z nich st zosumarizované zdép#slusné celé vonkajSie vedenie
medzi koncovymi rozvathmi do, ktorych je jednoduché elektrické vedenidisiné.
Vypocéet predmetného vonkajSieho vedenia sa opakoVkbtkrat, na kéko homogénnych
usekov bolo prislusné vonkajSie vedenie rozdelerOKV-7 Usekov, 220kV-6 Usekov,
400kV-7 usekov). Vysledky vygtov su uvedené v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vysledky vypgu elektrickych parametrov vonkajSieho vedenia BXYO

Vedenie Dizka GUseku| Fazové Zermné lana Ri | Ro | X1 | Xo B, Bo
vedenia vodice [Q] | [Q] | [Q] | [Q] | [¢S] [1S]
AlFe 240/39
110KV | 24.5859 km AlFe 150/6 | 0.506" OPGW 4,77| 7,51 | 10.3319.91| 66.4 | 29,57
AlFe 185/31
220KV | 78,754km| 450AIFe6 A'F;Oiz/sz 5162550 32,85| 74,70| 214,05| 146,66
AlFe 180/59
OPGW
400 kV | 116,376 kml  350AIFe6| 191/57 7OFe| 3,34 20.33| 35.38 91,80| 444.07| 309,69
OPGW
133/39

3.3.  Vypocet elektrickych parametrov vedenia na zaklade mondringu synchrénnych
fazorov pradov a napati

S vyvojom technolégie PMU zariadeni, poskytuje merasynchronizovanych fazorov
napati a pradov moznospresnejSieho denia (elektrickych) parametrov vonkajSieho
prenosového vedenia. Presna znalmspedanych parametrov vonkajSieho prenosového
vedenia smeruje k:

- zlepSeniu nastavenia ochran,
- zZlepSeniu lokalizacie miesta poruch po odzneni @guuych udalostico vedie
k rychlejSej obnove prevadzky prenosovej sustavyek{ecké vedenie nieje
poskladané z viacerych druhov véalr a stozZiarov),
- zlepSeniu modelovania prenosovych vedeni z dévodulécii ES v ustdlenom chode
ES,
- zisteniuci nie je model prenosového vedenia uvedeny v cierélatabaze v sulade
s jeho modifikaciami akymi su: vloZenie sériovyctonkenzatorov, prddenie
vedenia, vymena voetv vedenia [8].
Na identifikaciu parametrov vonkajSieho prenosovéfedlenia je pomocou PMU merani
navrhnutych viacero metéd medzi, ktoré patria:

- metdda jednoduchého merania,
- metdda dvojiteho opakovaného merania,
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- metdda viacnasobného merania vyuzivajuca neline@&gresiu,
- metdda viacnasobného merania vyuzivajica line&gresiu.

3.3.1. Metbda viacnasobného merania vyuzivajica linearnuegresiu

Metbdda, ktora je menej citlivad na ruSenie a je ptellda aj v pripade, kEnie je vedenie
transponované, je metdda viachasobného meranidwayuéa linearnu regresiu. Tato metéda
vyuziva opis pozidnych parametrov modelu prenosového vedenia akg evbran.
Formuldcia problému zaéhe impedatné parametre priamo pouzitim uzlovej analyzy
popisanej rovnicami (3.25) a (3.26) [8].

i,-U,0-+7, -0, 0-=0 (3.25)
2 2

. Y. _

U, -Z(1, UZE—IE) U,=0 (3.26)

Z=R+jX, (3.27)

Y =G+jB, (3.28)

Zlu¢enie rovnic (3.25) a (3.26) aich prepl'sanim doosty realnych rovnic dostaneme [8]:

Re(U,)-RRe(l,)+X, Om(l,)-= EGEIREIm(U ) -

. (3.29)
—E[BCD(LERG(UZ)—RG(UZ):O
Im(U,)-ROM(1,)-X, (Re(I, )+~ G RRU, )~

2

. (3.30)
-5 B X, Om(U, )= Im(U, )=0
Re(1,)~ =G [Re(U,)+= B, Om(U, )+Re(l, )~ =G Re(U, ) +

2 2 2 (3.31)
+%EBCEIm(UK)=O
Im(1, )——GEIm(U )5 LB, Re(U, )+ Im(I, )-2GOM(U, )
2 (3.32)

1
-5 B (Re(U,)=0

Nech x = [xl,xz,...,x7,x8] je vektor merani a definuje nasledovné:
X, =Re(U, );x, =Im(U, ); x, =Re(l, ); x, =Im(l,)
Xs =Re(U, );xg =Im(U, );x; =Re(l, );x, =Im(1, )

Nech 6 = [91,92,93,94] predstavuje vektor neznamych parametrov: RGXa Bc. Na zaklade
rovnic (3.29) az (3.32) a definicie dadefinujme nasledovné funkcie [8]:

f,(x.0)=x, -8, X, +6, X, —%91.93 X, —%64 8, X, — X, (3.33)
1 1

f,(x,0) =X, —6,X; —6,.X; +§91.93 Xy —592.94.x2 —X, (3.34)

f,(x,0)=x, _%93x1 +%e4 X, X, -%eax5 +%e4.x6 (3.35)
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1 1 1 1
f,(x.0)=x, -563 X, -564 X, +X, -593 X, -564.x5 (3.36)

Definujme funkciu F(x,8) ako vektorovii funkciu, ktora je zloZzena & ~ f,.
Predpokladame Ze je dostupnych N vzorigfk,6) je definovana rovnicou [8]:

o] [fi(x.6)] [e
o| |fi(x.8)0| |€
o| [fi(x,8)0| |€
o| |fi(x.6)0| |e
= . |+ .|=Fx,0)+e (3.37)
of | 2(x0)| |e
O |fy(x.0)| e
0 f;“(x,e) gl
0] [f)(x.0)] |} ]

kde ¢ je zlozka nahodnej chyby, o ktorej sa predpokla@ddjej stredna hodnota je nulova,
ale ma neznamu smerodajnu odchylku.

Aby sa vyrieSila rovnica (3.37) vzmysle metody ima kvadratickej odchylky,
pouzijeme metddu linearnej regresie. RieSenie modostd nasledovnym itekanym
postupom. V k - tej iteracii s nezname aktualizedialej nasledovnymi rovnicami [8]:

0., =6, 8, (3.38)
A8, = (HT .H)'l.HT[— F(x,ek )] (3.39)
kde 0, je vektor premennej pred k - tou iteraciou,
0., - vektor po k - tej iteracii,
20, - aktualizovany vektor pre k - tu iteraciu,
H - Jakobiho matica F(®) s reSpektovanim neznamej premeréej

Pctiatocné hodnoty neznamych parametrov boli nastavené dhadovani hodnotu
parametrov prenosového vedenia, Wianych pomocou klasickej metody.

3.4. Elektrické parametre vedenia na zaklade monitoringusynchrénnych fazorov
pradov a napati

Na vybranych jednoduchych elektrickych vedeniacHi haskutainené synchrénne
merania za &elom kvantifikacie elektrickych parametrov elekéto vedenia. Synchrénne
merania boli realizované fazorovymi meracimi pdgti umiestnenymi na zaatku a konci
meraného jednoduchého elektrického vedenia za pirejadzky. Vysledky vypiiov pre
jednotlivé napéové hladiny jednoduchych vonkajSich vedeni 110, 2200 kV su uvedené
nizsie v tab. 3.2.
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Tab. 3.2 Prevadzkové parametre jednoduchych voeka&edeni 110 az 400 kV

Prvky matice trojfazovych zakladnych parametrov nacelt dizku elektrického

Popis Oznd&enie vedenia
AA AB AC BA BB BC CA CB CcC
Pozdzne |PozdZnaimpedancia| Z(Q) |24,79758,03921| 9,38303 8,03921 24,9408 8,03997 9,383033980| 24,9408
parametre |Rezistancia R(Q) |7,522592,13634| 2,13644 2,13634 7,34175 2,04985 2,13644498%)| 7,34175
g el. vedenia| Induk ¢nost’ L(H) |0,055020,0188 | 0,02308 0,0188/ 0,05605 0,01908 0,02308 0&19,05605
= | Prie¢gne |Prieéna admitancia Y (uS) [61,94028,52725| 15,435| 8,52725 61,6652 10,4882 15,435 80,484,0121
parametre | Konduktancia G (uS) |0,026791,31481| 1,31259 1,31481 0,01918 4,66938 1,3125%938%| 0,02926
el. vedenia| kapacita C WF) [0,197190,02297| 0,04498 0,02297 0,19684 0,01853 0,044981883| 0,20378
Pozdzne |PozdZnaimpedancia| Z(Q) |68,010721,3944| 25,1893 21,3944 68,0107 25,1893 25,18931898,| 67,5222
parametre | Rezistancia R(Q) [13,782| 7,82828 8,12456 7,82828 13,782 8,12456 BAL2&,12456| 14,273]
< | el. vedenia|induk &nost L(H) |0,1727 | 0,0432 | 0,05435 0,0432 0,1727 0,05435 0,0503%435| 0,1695¢
§ Prie¢ne |Prie¢na admitancia Y (uS) |221,76117.4908| 37,7117 17,4908 221,761 40,4561 37,71174580,| 225,977
parametre | Konduktancia G S) |0,213694.6123 | 4,64649 4,6123| 0,21138 7,39092 4,64649 92390,31384
el. vedenia| kapacita C wF) |0,705650.04101| 0,1053 | 0,04101 0,70565 0,103 0,1063 0,108 1876
Pozdzne |PozdZnaimpedancia| Z(Q) |75,293231,7725| 25,834 | 31,773 73,062 30,523 25,834 30,523,903
parametre | Rezistancia R(Q) |10,737| 7,0858 | 6,8731| 7,0858 10,951 7,0243 6,87310243, | 10,599
E el. vedenia| |nduk ¢nost’ L(H) |0,2056 | 0,0793 | 0,0609] 0,0793 0,1978 0,0755 0,06090758, | 0,1984
S | Prieéne |Prie¢na admitancia Y (uS) |455,57 | 78,25 | 77,58 | 78,25| 464,81 97,14 77,8 97,14 5,545
parametre | Konduktancia G uS) |0,4329211,124 | 11,049 | 11,124 0,6668 30,013 11,049 30,013436a@1
el. vedenia| k apacita C (WF) |1,4497 | 0,2156 | 0,2137| 0,2156 1,4784 0,2156 0,21372156, | 1,4497

Vysvetlivky: 11, 22, 33 — diagonalne prvky mattogjfazovych prevadzkovych parametrov elektrick&#kdenia
12,13, 21, 23, 31, 32 — mimodiagonalne prvky oeatiojfazovych prevadzkovych parametrov elektriickgedenia
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4. Porovnanie elektrickych a prevadzkovych parametrowelektrickych vedeni z Radiska
prevadzky ES

Na zaklade dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze jeyhautné rozligl pojmy ako elektrické
a prevadzkové parametre elektrického vedeniald@iedefinicie novych pojmov je rozdelzakladné
parametre elektrickych vedeni pre prevadzkové aestowd (matematické) éély. Je to z dbévodu
nasledného vyuzitia zakladnych parametrov elekétickvedenia v praxi.

4.1. Definovanie elektrickych parametrov elektrického velenia

Elektrické parametre elektrického vedenia rezistarR), induknog’ (L) konduktanciu (G) a
kapacitu (C) vyjadrujeme pomocou vSeobecne znamyehtematickych wahov vyplyvajucich
z teoretickej elektrotechniky na zaklade geomeétick rozloZenia vodov na stoziari. Na zéklade
matematickych wahov je mozné vyjadtielektrické parametre elektrického vedenia zawsidypu
pouzitych fazovych vodov a zmeniacich lan, a ich geometrickej konfigueata stoZiari konkrétneho
typu. Elektrické parametre elektrického vedeniaszavislé od jeho prevadzkového stavu.

Elektrické parametre elektrického vedenia z vysSiedeného je mozné definavako zavislos
od geometrického usporiadania v v korune stoziara a elektrickych a magnetickytdstnosti
vzduchu.

Névum v spbsobe vygitu elektrickych parametrov elektrického vedeniang@sie implementacia
priemernych hodnét gasia pdas roka, v nasledovnom percentualnom zastlupenhépeiasie 90%,
dazl 5%, inova 0,3%, hmla 2,7%, sneZenie 2%). Nemenej doblezitaj jeeplota vzduchu (20°C)

a barometricky tlak (110,33 kPa). Priemerné percdne zastupenie druhudasia su stanovené piad
prislusnej lokality, ktorou trasa elektrického veide prechadza. Implementacia zastupenia druhu
pocasia do vypétu, vedie k zrealneniu jeho vysledkov.

4.2. Definovanie prevadzkovych parametrov elektrického gdenia

Prevadzkové parametre elektrického vedenia saazisgtédou viacnasobného merania, ktoré
vyuziva linearnu regresiu na zaklade udajov zis&argymonitoringu fazorovych véln v skut@nej
prevadzke skumaného elektrického vedenia. Hodnogwadzkovych parametrov su ovplyvnené
nemalou mierou vykonom na vstupe elektrického vedarcharakterom a Vkeos’ou z&aze na jeho
konci. Prevadzkové parametre elektrického vedemimenia taktieZ v zavislosti od starnutia wodi a
izolatorov, dorastajucimi priesekmi pod vedening aJ geologickymi vlastndgami a vlastnagmi
podloZia trasy vedenia. PodloZie stvisi bezprosgeslvékos'ou merného odporu pody, skal, ptzd
trasy vedenia atym aj sRe@s’ou rezistancie a zmenami elektrického odportaparoka.Clenitog’
terénu ovplyviuje kapacitu a susceptanciu vedenia. Qbia&istenia vplyva na zrigstenie izolatorov
ajeho priénu konduktanciu, a starnutie védi aizolatorov vedie k poZthym nehomogenitam
prevadzkovych parametrov elektrického vedenia.

Prevadzkové parametre elektrického vedenia z vys&deného je mozné definavako zavislos
od vnutornych prevadzkovych rezimov vedenia, tj.vykonu na vstupe elektrického vedenia, typu
a vdkosti z&aze, doby prevadzky a lokality umiestnenia elekéfm vedenia (geologické vlastnosti
aclenitog’ terénu).

4.3. Porovnanie metdd kvantifikicie elektrickych a prev@zkovych parametrov elektrického
vedenia

Geometrické rozloZenie faz na stozZiaroch elekthiokeedenia, elektrické a magnetické vlastnosti
vzduchu, stbeh a krizovanie elektrickych vedeniitemé prevadzkové rezimy vedenia (t.j. napajaci
vykon, typ a vékos’ z&'aze), doba prevadzky a lokalita umiestnenia eleiétio vedenia (geologické
vlastnosti,clenitog’ terénu a lokalne @asie) to su vSetko faktory vplyvajuce nd’kest’ zakladnych
parametrov elektrického vedenia. Padtoho do akej mieri je uvaZzované s jednotlivymisSig
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uvedenymi faktormi v predmetnom spoOsobe&enia zakladnych parametrov elektrického vedenia
(vypoctom, alebo meranim) je stanovendkas’ rozdielu medzi nimi.

V predmetnej dizertanej praci su opisané dva sposoby akatuzrakladné parametre elektrického
vedenia a to je hllvypoctom alebo meranim.

V pripade wenia zakladnych parametrov elektrického vedenia&tgm pomocou matematicko-
fyzikdlnych vz’ahov elektrickych vedeni so sustredenymi parametf@mvazované s nasledujucimi
faktormi vplyvajucimi na viekos’ zakladnych parametrov elektrického vedenia:

- geometrické rozloZenie faz na stoziaroch elekthckeedenia (pdé typu stoZiara a nafévej
urovne elektrického vedenia),

- elektrické a magnetické vlastnosti vzduchu,

- priemerné hodnoty @asia za rok (pdth lokality umiestnenia elektrického vedenia).

V pripade u¢enia zakladnych parametrov elektrického vedeniaitomvanim realnej prevadzky
pomocou synchronnych fazorov metédou viacnasobndleoania je uvazované s nasledujucimi
faktormi vplyvajucimi na viekos’ zakladnych parametrov elektrického vedenia:

- subeh a krizovanie monitorovaného elektrického mide inymi elektrickymi vedeniami,

- vnutorné prevadzkové rezimy elektrického vedenia {{kon na vstupe elektrického vedenia,
typ a vékos’ z&aze),

- doba prevadzky monitorovaného elektrického vedenia,

- lokalita umiestnenia elektrického vedenia (geolk@iglastnosti &lenitog’ terénu),

- geometrické rozloZenie faz na stoziaroch elekthickéedenia (pdé typu stoZiara a nafévej
arovne elektrického vedenia),

- elektrické a magnetické vlastnosti vzduchu,

- priemerné hodnoty @asia za rok (pd lokality umiestnenia elektrického vedenia).

Na zaklade takto definovanych faktorov vplyvajucicta vékos' zakladnych parametrov
elektrického vedenia aich zatriedenie k jednottivgpdsobom (metdédam)dania je zrejma pEina
vzniku predpokladanych rozdielov (odchylok) medmnin

4.4. Metbdda uréenia elektrickych a prevadzkovych parametrov elektického vedenia pre
prevadzkové ely ES

VonkajSie aj kéblové vedenia tvoria prepojenia medzlami (elektrickymi stanicami)
elektriza&nej sustavy. Zakladné parametre vonkajSich vedemprisnarne veliiny v pripade vyp&tov
prevadzkovych aj poruchovych rezimov vyskytujucish v elektrizénej sustave. Ide o vypty
ustaleného chodu, kratkodobého a vynateneho tBralg) préazovania, skratov, statickej
a dynamickej stability a prepéti jednak v uzlocle, @ pozdZ vetiev zauzlenej elektrizaej sistavy
s rdznymi napgovymi hladinami vn, vvn a zvn.

Vypoéty v ustalenom stave bezprostredne sudvisia s poeposschopna®u, (v podobe trvalej
dovolenej pradovej zazitd’nosti) a rozdelenim tokov vykonu medzi uzlami eliektnej ststavy. Pre
vypocty v ustadlenom stave su Pddiska bezpmej a ekonomickej prevadzky ES primarne zaujimave
uzlové napétia, ktoré &im potrebu rozmiestnenia kompetagch prostriedkov induktivneho alebo
kapacitného charakteru v jej uzloch. V¥¢povetvovych a uzlovych valin elektriz&nej sustavy na
zéklade zakladnych parametrov vsSetkych elektrickgttojov, vedeni a zariadeni v prechodnych
a poruchovych stavoch, su délezité z dévodu udazspiiahlivej a bezpénej prevadzky ES.

Elektrické parametre slUzia v zasade pre ¥fp@revadzkovych vetin (napéatia, pradwinného
vykonu, jalového vykonu, zdanlivého vykonu dininika) v elektrizénej sustave v akychKeek
prevadzkovych rezimoch, v Stadiu projektovej pngraHistoricky prekonali vyvoj hlavne v tom, Ze sa
pre jednoduchaspcitali so zjednoduSenymi predpokladmi (1-fazova adharnerealnej symetrickej 3-
fazovej siete). Pritom boli zanedbavané vzajomndaifi@zové vazby elektrickych parametrov R, L, G,
C. Realna 3-f sustava bola nahradena 1-fazovouesernymi viastnymi (diagonalnymi) prvkami
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matice elektrickych parametrov, v ktorej nebolo médiskimaé napriklad indukované napatia a prudy
v stubeZnych fazovych vattich vonkajSieho vedenia (takZe napriklad po &&ohprace na vypnutom
3-f vedeni vvn a preésnom odzemneni fazovych véal, konkrétneho Useku vedenia na ktorom sa
pracovalo viedlo k indukovanym napétiam zo subelinyedeni pozi trasy vypnutého vedenim
mohlo zaprinit vznik smrt&nych Urazov). V prevadzke nemohol thypatitany timiaci @&inok
vzajomnych induktivnych a kapacitnych medzifazovyedizieb na amplitidy skratovych pradov
a prepati.

Tieto nepresnosti sa odstrania jedine realnym opisf strojov a zariadeni 3-f maticami
[Rascl.[Lagcl.[Gag.cl.[Casc] haplnenymi vlastnymi (fazovymi oproti zemi) a \va@anymi
(medzifazovymi medzi fazovymi vatni) prevadzkovymi parametrami vyjadrenymi prostiietirom
synchrénnych merani z realnej prevadzky.
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5. Prinosy pre prax

Aplikdciou modernej metdédy monitorovania synchréinyazorov v ES je mozné kvantifikava
elektrické straty vplyvom nesymetrie na jednoduthymdnosystémovych) elektrickych vedeniach
napd&ovej urovne 110 az 400 kV. Na zakladeéania vé&kosti tychto strat je mozné navrhihgraktické
opatrenia na ich zniZenie a pripadné eliminovanie.

Prvym spdsobom je vyuZitie elektrického vedeniarétje na jednom konci naprazdno ana
druhom konci je napajané nabijacim vykonom (fi@zen€). Je trvale alebo prechodne vyradené
z prevadzky tak, Ze sa v prislusSnom uzle ES gdrippripojniciam za €elom zvySenia napétia v uzle
pripojenia nezéazeného vedenia. ZvySenie napatia v uzle pripojeaiadosiahne C parametrom
nezaazeného vedenia, ktoryméte len kapacitné (nabijacie) prudy. V principe s@nge o regulaciu
napatia pomocou jalového vykonu v uzle pripojerdaaazeného vedenia.

MozZnog' vyuZitia induktivnej reaktancie X a kapacitnej eitancie B nezazeného vedenia na
kompenzaciu uzlovych napati vuzle A prispeje Keniu koeficientu napéve] nesymetrie
v predmetnom uzle A o 8 %. Je mozné konStatgveaznivy vplyv pésobenia induktivnej reaktancie X
a kapacitnej susceptancie B néxzeného vedenia na kompenzaciu uzlovych napatizgaiel

koeficientu napgovej nesymetrie) v uzle, v ktorom je predmetné wprelektrické vedenie pripojené
(obr. 5.1).

(3]
1

0,94

0,6

T = [pripojené vedenie Vv uzle A je zat'aiené

0.3+ = pripojené vedenie V,v uzle A je nezatazené

[95] aawAsau [aaojedeu Juaioyao0y

—

0,0

T T T T T T T L T
0,0 60 120 180 o 300
¢as [s]

obr. 5.1 Zmena \f&osti koeficientu nap@vej nesymetrie po pripojeni vypnutého vedeniazia A

Druhym spbésobom kompenzacie elektrickych strat wgly nesymetrie je zakrutom
(transpoziciou) vodov elektrického vedenia. Symetrizaciou zakrutmijednoduchych vonkajSich
vedeniach sa straty vplyvom nesymetrie zniZzia o 489%0%.

Napriklad r@né straty vplyvom nesymetridPn [kW] jednoduchého vonkajSieho vedenia
napdovej urovne 110 kV na zaklade prevadzkovych zazwaanmerani su 4,105 kW. Po symetrizacii
predmetného jednoduchého vonkajSieho vedenia hy feiné straty nesymetriodPn [kW] klesli
0 50% na hodnotu 2,053 kW (obr. 5.2).

Symetrizacia vonkajSieho elektrického vedenia I'poschémy zakrut typua, by v praxi bolo
mozné realizova na troch kotevnych stoziaroch pgadobr. 5.3. VEkos nakladov realizacie
predmetnej symetrizicie je 5000 € na jeden kotestnyiar. Vékos' nakladov za celé jednoduché
vonkajSie vedeniegize na troch kotevnych stozZiaroch sa vySplha naQb €. Investicia do
symetrizacie jednoduchého vonkajSieho vedenia meBdych cenéch elektrickej energie je rentabilna
po desiatich rokov svojej prevadzky.
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koeficent napat'ovej nesymetrie sa po symetrizacii znizi o 40 %

= namerany priebeh bez symetrizacie

= simulovany priebeh bez symetrizacie

[94] a3awAsau [anojedeu jusioyaoy
1

= simulovany priebeh po symetrizacii

0.0

T T T T T T T T T
00 (=] 120 180 240 & 300
éas [s]

obr. 5.2 Znizenie strat nesymetriou realizovanikr#ana jednoduchom vonkajSom vedeni 110
kv
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obr. 5.3 Z&akrut na jednoduchom kotevnom stoZiguutly

Aplikaciou modernej metdédy monitorovania synchrainyazorov v ES je mozné taktiezcur
prevadzkové parametre elektrickych vedeni. V bezpegxi u prevadzkovalev prenosovych
a distribinych sieti je mozné pouza aplikova prevadzkové parametre elektrického vedenia, ktoré
vychadzaju z hodndét realnej prevadzky. Na zaklgahtd parametrov je mozné dif, predikova
a lokalizova pripadné poruchové stavy vyskytujice sa v elektnigj slstave. Vytvorenim databazy
prevadzkovych parametrov elektrickych vedeni eie&inej sustavy je moZné zostmdjtrojfazovy
model ES, ktory umozni utvarirealny obraz a pré&hd o prevadzke elektrizaej sustavy. Prioritnym
vyuzitim prevadzkovych parametrov je najma nastan® elektrickych ochran v elektrickych
rozvodniach. Tie sa v beZnej praxi nastavuju ndazi&khodnét zakladnych parametrov vyjadrenych
vypoctom elektrickych vedeni s rovnomerne rozloZzenymiapeetrami (na zaklade geometrického
rozlozenia vodiov na stoziari).
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Zaver

Jednotlivé  stanovené priority medzindrodného a dré&bo vyskumu v oblasti
elektroenergetiky vyplyvajuce z prijatych dokumentdady Slovenskej republiky a Rady Eurdpskej
Unie v oblasti zvy3enia energetickej efektivnosg mozné naplti viacerymi spésobmi. Jednou
s moznosti je aplikacia modernej metdédy monitoravaynchronnych fazorov striedavychtsieych
veli¢in napétia a prudu s vysokou vzorkovacou frekvaneimajdodlezitejSich uzloch ES. Tato metdda
umoziuje ziska aktualny a presnejSi obraz o prevadzkovych a powyech stavoch v elektrizaej
sustave v redlnontase. Tym je mozné zvySispd’ahlivog’ prevadzky (zvysSenie energetickej
efektivnosti), rychloglokalizacie a odstranenia pripadnych pordch vialekinej sustave.

Prave z tychto dévodov bola dizema praca zamerand na kvantifikaciu strat elektyiekergie
v dosledku nesymetrie na vonkajSich jednoduchyektetkych vedeniach a spé6sobom ich odstranenia
prave za &elom zvySenia sgahlivosti prevadzky elektrizaej sustavy zvySenim ciinnosti
(energetickej efektivnosti) prenosu elektrickejreie

Je dolezité pozmataktiez zakladné parametre elektrického vedeniesri® impedamé parametre
elektrického vedenia su kai dblezité v prevadzke elektriaaej sustavy pri vSetkych systémovych
simuléciach, napriklad dynamickej stability, odhgevadzkovych stavov a su zadkladom nastavovania
ochran. Parametre elektrického vedenia su dasipsti stanovené na zaklade geometrie stoZiarov,
prierezu a zloZzenia lanovych védi, skut@énej dzky vedenia, priehybu lanovych védiv v rozpéti
medzi zavesnymi bodmi ainych sk&tosti. Tento spdsob denia vSak zanilje dolezité fakty
vplyvajuce na presnéstanovenia parametrov elektrického vedenia akaxibéhyd’alSich elektrickych
vedeni v tesnej blizkostilenity teréng¢i rézny odpor zeme.

Vyuzitim metédy monitorovania synchronnych fazosiviedavych sigovych veltin je mozné
stanovi’ zakladné parametre elektrického vedenia v reédldase. Tieto parametre v sebe iz
hodnoty utené matematickymi ¥ahmi na zaklade geometrického rozloZenia fazovyoHicov
v korune stozZiara elektrického vedenia, avSak otewigeo zan@lané fakty uz spomenuté vyssie. Tym je
mozné dosiahnu lepSie nastavenie ochran a prispiak k spdahlivejSej prevadzke elektriziaej
sustavy. V neposlednom rade presnejSim stanoveakiadnych parametrov elektrického vedenia sa
zvySsi spdiahlivog’ lokalizacie (rychlos, miesto a druh) pripadnej poruchy na elektrickadeni.
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