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Uvod

Na vyrobu, rozvod a prenos elektrickej energie sa najcastejSie pouziva trojfazova striedava
sustava, ktora je prirodzene parametrovo nesymetricka.

Nesymetria sa moze tykat’ elektrickych parametrov zariadeni (impedancia, admitancia) alebo
elektrickych prevadzkovych veli¢in (napétie, prad a vykon).

Nesymetria elektrickych parametrov energetickych zariadeni, ktord ovplyviiuje nesymetriu
prevadzkovych veli¢in, sa v elektrizanej sustave vSeobecne zanedbava, ¢im sa znacne
zjednodusujt riesenia ustalenych stavov a prechodnych dejov.

Avsak zanedbanim nesymetrie v ststave vznikaju urCité chyby vysledkov pri rieSeni
ustalenych stavov a prechodnych dejov, ktoré zavisia od urovne nesymetrie parametrov
zariadeni. Pri symetrickom napajani zariadenia st symetrické aj prevadzkové veliiny zavislé
od tohto napéjania, ktoré pri uvazovani nesymetrie parametrov zariadenia s nesymetrické.

V préaci som sa zameral na nesymetriu parametrov vedeni, ktoré sa daju vypoditat’ z geometrie
stoziara, teda z usporiadania jednotlivych vodicov na vedeni.

Najprv je rieSeny vplyv nesymetrie parametrov vedeni s réznymi typmi stoziarov na
nesymetriu prevadzkovych veli¢in pri symetrickom napdjani vedenia, ktora je vyjadrena
pomocou uplatiujucich sa symetrickych zloziek prostrednictvom koeficientov nesymetrie a
koeficientov nevyvazenosti.

Pomocou symetrickych zloziek je vyjadrena aj nesymetria skratovych pradov pri trojfazovom
skrate a trojfazovom zemnom skrate na vedeniach, pri¢om tieto dva typy skratov v pripade
symetrie parametrov predstavuji rovnaké a symetrické poruchy.

Nakoniec porovnavam rieSenie skratovych prudov podla normy STN EN 60909 s rieSenim
skratovych pradov s uvazovanim nesymetrie parametrov vedeni, kde poukazujem na to, Ze
zanedbanim nesymetrie impedancii vedeni mézu vznikat’ zna¢né rozdiely skratovych pradov.
Preto vypoétom podla skratovej normy nie st stanovené maximalne skratové pridy, ktoré st
délezité napr. pri ureni skratovej odolnosti vedenia, resp. zariadenia. Potom v pripade vysokej
miery nesymetrie parametrov zariadenia mozno ocakavat, ze zanedbanim nesymetrie
parametrov bude nespravne stanovena skratova odolnost’ zariadenia.



Tézy dizertac¢nej prace

Stanovenie nesymetrie parametrov vedeni pre pouzivané typy stoziarov na napit'ovych
hladinach 400 kV, 220 kV a 110 kV z pohl'adu definicii nesymetrie.

RieSenie nesymetrickych prechodnych dejov suvazovanim nesymetrie parametrov
vedeni.

Analyza vysledkov rieSenia nesymetrickych prechodnych dejov a porovnanie s riesenim
metddou zlozkovych sustav.

Navrh odporucani pre vypodet skratovych pomerov v zmysle normy STN EN 609 09.



1 Sacdasny stav rieSenej problematiky

11 Nesymetria v elektriza¢nej sustave

Elektrizaéna sustava je jeden velky systém, ktory pozostava zo zariadeni so svojimi
elektrickymi parametrami. Dalej tieto zariadenia si prevadzkované a na opis tejto prevadzky sa
pouzivaji elektrické prevadzkové veli¢iny: napétie, prud, vykon.

Podla ,klasickej definicie nesymetrie sa pri trojfazovych sistavach za nesymetrické vo
vSeobecnosti povazuju také tri fazory (napitia alebo pridu), ktorych velkosti nie si rovnaké
alebo ich vz4jomné natoCenie v komplexnej rovine nie je rovnaké (teda rézne od 120°) [1].

Na zaklade tejto definicie teda plati, ze ak je splnena uz len jedna podmienka, tak tri fazory st
nesymetrické. Dalej je mozné nesymetriu klasifikovat’ podra tychto podmienok na [2]:

- amplitadova - rdzne velkosti fazorov,
- fazova - rdzne vzdjomné natoéenia fazorov,
- v§eobecna - rozne velkosti fazorov i vzdjomné natocenia fazorov.

DalSie rozdelenie nesymetrickej sustavy [2]:

- vyvazena -> sudet fazorov sustavy je nulovy,
- nevyvazena -> sudet fazorov je rozny od nuly.

| ked’ je nesymetria napétia resp. pridu definovana jednoznacne, existuju rozdielne sposoby jej
hodnotenia, priom aj vypocitané hodnoty nesymetrie tychto veli¢in nie s rovnakeé.

Definicia podla IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [3] - v trojfazovom
systéme je stupei napdt'ovej nesymetrie vyjadreny pomerom medzi maximalnou odchylkou
troch fazovych napiti od priemernej hodnoty fazovych napéti a priemernej hodnoty fazovych
napati

i max(|AUs,|; |AUg, |; |AU
Nesymetria _ max(|AU [; |AUp|; | f3|).100, (1.1)
napatia U pr
Uppr = % - priemerna hodnota fazovych napéti,

AUpy = Upy — Upp, - odchylka fazového napétia v prvej fize od priemernej hodnoty
fazovych napiti, analogicky plati vzt'ah pre odchylky vo zvy$nych dvoch fazach.
Definicia podl’a NEMA (National Electrical Manufacturers Association) [3] — postup vypoctu

je rovnaky ako v predchadzajicom pripade s tym rozdielom, ze namiesto hodnét fazovych
napiti sa pouzivaju vo vypocte hodnoty zdruzenych napati

Nesymetria _ max(|AU, |; |AU, |; lAU3D.1OO, 1.2)
napatia Upr
Upr = % - priemerna hodnota zdruzenych napiti,
AU, = Uy — Uy - odchylka zdruzeného napédtia v prvej faze od priemernej hodnoty

zdruzenych napiti, analogicky plati vztah pre odchylky vo zvysnych dvoch fazach.



Definicia pomocou symetrickych zloZiek (tzv. prava definicia, ktora zahfa velkost a uhol) —
dalsi spdsob, ako ur¢it’ hodnotu nesymetrie, je pomocou koeficientu napét'ovej nesymetrie,
resp. pradovej, na ktorého vypocet sa vyuziva Fortescueova metdda symetrickych zloziek [4].

Uvedenie tejto metody sa pripisuje C. L. Fortescueovi. V roku 1918 publikoval pracu, v ktorej
zaviedol nulovil zlozku astym aj metédu pre vypocet viacvodiCovych systémov. Tato
vypoctova metdda sa vd’aka zverejneniu rychlo rozsirila do celého sveta.

Metdda symetrickych zloziek je ddlezity analyticky nastroj na rieSenie I'ubovolného javu
trojfazového obvodu aje vyuzivana v oblasti energetickych sustav. Iba symetrické zlozky
mozu poskytnut’ sposob, ako ziskat’ rozsiahle a presné analytické obvody energetickej sustavy,
ktora zahfiia generatory, vedenia, vybavenie stanic ako aj zat'aze [5].

Zakladom je rozklad troch fazorov napiti (resp. pradov) do symetrickych zloziek ato na
stislednt (+), spétnt (-) a nulova zlozku (0).

Prevod z pévodnej ststavy, ktora moZe byt nesymetricka alebo symetricka, do symetrickej sa
uskuto¢nuje pomocou symetrizacnej matice. V pripade prevodu trojfazového napétia
z povodnej sustavy do symetrickej plati vzt'ah

ZZ+ ) 1 a a* gA
Uu_|= g 1 &2 a UB y
A 1 1 1|z, 13
Us=8S.U
kde S je symetriza¢na matica

U — povodné trojfazové napitie faz A, B, C: Uy, Uy, U,
U, — napitie v symetrickych zlozkach: U,,U_, U, — susledna, spitna, nulova
@ = 1.e/'12%"- operator natodenia [6]

V pripade opacného procesu je prevod napitia zo symetrickej zlozkovej sustavy do povodnej
dany vztahom

U 11 1 17U
Us|=|a> a 1||0]
T, a a* 1l|g, (1.4

U=D.Us= S'.Ug
kde D je desymetriza¢na matica, ktora je zaroven inverznou maticou k matici . Pre tieto
matice plati, ze ich sicin je rovny jednotkovej matici
sD=1 (1.5)
Tieto vzt'ahy rovnako platia aj pre prevod prudu v obidvoch smeroch, ¢o mozno zapisat:
Ig = S.Liresp ] =D.I;= St .1 (1.6)

Usporiadanie hodn6t symetrizaénej matice S vyplyva z moznych kombindcii sledu faz
amoznych symetrizacii. Toto usporiadanie potom ovplyvni aj usporiadanie desymetrizacnej
matice D [20].



Vypocet koeficientu nesymetrie napétia, resp. pradu je potom dany vzt'ahom [7]

r_ U- - =
k' = U+.100, resp. k' = I+.1OO. @7
Na zaklade tejto definicie ale nie je zabezpecena ,klasicka“ definicia nesymetrie, pretoze moze
vznikat’ nulova zlozka, ktora ovplyvituje posunutie uzla voci symetrickej sustave (teda ak plati:
U_= 0).

Na zéklade nevyvazenosti ststavy sa definuje d’al$i koeficient nevyvazenosti napdtia, resp.
pradu vzt'ahom
Uo

kg = 72.100, resp. ko = 5—2.100, (1.8)

+
ktory definuje mieru posunutia uzla spotrebica vo¢i uzlu sumernej sustavy [2].
Na hodnotenie nesymetrie je mozné pouzit' d’alsie st¢initele definované nasledovne [8]:

Celkovy koeficient nesymetrie:

k=k +kj (1.9)
Komplexny koeficient nesymetrie:
_ U
k'= =.100 (1.10)
Uy
Komplexny koeficient nevyvazenosti:
_ U
ko = ==.100 (1.11)
U,

Aby bola splnena definicia nesymetrie, musi v pripade vyuzitia symetrickych zloziek platit’, ze
aspon jeden koeficient (nesymetrie alebo nevyvazenosti) je rozny od nuly. V opac¢nom pripade
trojfazové napitia, resp. trojfazové pridy st symetrické.

Od toho, ktory koeficient je nenulovy, zavisia aj vlastnosti nesymetrie trojfazového napétia,
pripadne trojfazového pradu.

V pripade, ak je koeficient nevyvazenosti nulovy a koeficient nesymetrie je rozny od nuly, tak
plati, Ze trojfazové sistava napéti, resp. pradov je vyvazena, t.j. ich sucet je rovny nule.

V opa¢nom pripade, kedy je koeficient nesymetrie rovny nule a koeficient nevyvazenosti je
rézny od nuly, tak plati, Ze trojfazova ststava napiti, resp. pridov je nevyvazena a vrcholy
fazorov lezia vrovnostrannom trojuholniku. Pre napitia plati, ze fazové napitia st
nesymetrické, ale zdruzené napitia su symetrické.



12 RieSenie skratovych pomerov podl’a normy STN EN 60909

Prakticky vypocet skratovych priidov stanovuje norma STN EN 60909 (skratova norma), ktora
uvazuje parametrovo symetricku sistavu.

121 Vonkajsie elektrické vedenia

Pre vedenia skratova norma uvadza, ze [33]:
. Susledna zlozka skratovej impedancie vedenia moze byt vypocitana z dat vodicov —
prierez vodi¢ov a vzdialenosti vodi€ov.
. Susledna anulova zlozka skratovej impedancie vedenia moéze byt stanovena
meranim.

e Nulovu zlozku je mozné stanovit’ aj naklade podielov nulovej a suslednej zlozky
rezistancie a reaktancie.

Reaktancia na jednotku dizky X ,, transponovaného vedenia moze byt vypocitana podla

1 d
X, = fu, (— +In —), (112)
4n r
d = 3/dg,dpcd., stredna geometricka vzdialenost’ medzi vodi¢mi,
r polomer jednoduchého vodica, v pripade zvézkovych vodiGov treba pouzit’
ekvivalentny polomer zvizku r,,,
n pocet vodi¢ov v jednom zvizkovom vodiéi, pre jednoduchy vodi¢: n=1,

f frekvencia siete,
U= 4m.10™ H/km permeabilita vakua.

122 Vypocet zatiatoéného razového skratového pridu

Vypocet skratovych priidov vychadza z tychto predpokladov:
e Pocas skratu nedochadza k zmene skratu.
e Nemeni sa konfiguracia siete pocas skratu.
e Vplyv odporu obluka sa neuvazuje.
e  Zanedbava sa priecna admitancia

Metoda vypoctu je zalozend na zavedeni ekvivalentného napitového zdroja do miesta skratu,
ktory je jedinym aktivnymi napdtim v sistave. VSetky ostatné sietové napajace (tvrdé siete),
synchronne a asynchronne stroje su nahradené svojou vnatornou impedanciou.

Skratové pomery sa rieSia pomocou jednofazovych nahradnych schém v suslednej, spitnej a
nulovej zlozkovej ststave, tzn. ze sa predpoklada trojfazova symetricka sustava elektrickych
parametrov zariadeni. Potom vzt'ahy pre vypocet zaciato¢nych razovych skratovych pradov pri
trojfazovom a jednofazovom skrate st nasledovné:

U,

Z,

_ cUy

Y 3U, V3cU,

. Jednofazovy skrat: Ly = 127, + Z,| = 127, + Z,| (1.14)
+ T 2o + T 2o

e  Trojfazovy skrat: I =




2 Nesymetria parametrov vedeni

Vlastné a vzajomné impedancie vedeni boli vypocitané podl'a Carsonovych vztahov, ktorych
nesymetria bola stanovena prostrednictvom nesymetrie prevadzkovych veli¢in.

Carsonova metdda predstavuje Standard frekvencéne zavislej metody pre vypocet vlastnych
a vzajomnych impedancii vedenia napriek tomu, Ze bola publikovanad v roku 1926. Tato
metoda predpoklada, ze zem pod vedenim je homogénny, rovny, pevny a nekoneény povrch
s konstantnou rezistivitou.

Uvedené st vysledné vztahy s oznatenim podl'a Obr. 2-1 a na jednotku dizky vedenia.
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Obr. 2-1: Usporiadanie vodicov i, j a ich obrazov
Vlastna impedancia vodi¢a i je dana vztahom:
Zy =Ry +jXy+AZyy =Ry +jowly +AZyy

?}:) + AZy [0/km] 1)

Vzajomna impedancia medzi vodiémi i, j je dana vzt'ahom:

= . = . = ~po, Di >
Ziy; = jXij +AZy ;i = joLij + AZy 5 =jo—In—L+ AZy ;i [2/km] (2.2)
2m Dy

i

L u
= Rii+](uﬁln(

Pre vplyv zeme podl'a Carsona platia tieto vzt'ahy [21]:

Ay = ARy + jAXy (2.3)
AZyi; = ARy + jAXy 2.4
4 (T 2 3 4
ARy = 4107w {g = biky + by[(Co — Inky)ki] + bskii — dykii — } (2.5)

1
Ay = 4. 10_4‘”{5 (0.6159315 — Ink;)) + by ky — d,k2 + byk?

—b,[(C, — Inky)ki] — } (2.6)



ARy =4.10 w{§ — b;kjjcos ¢;
+b,[(C; — Inky;)kZ cos 2;; + ;K sin 29 @.7)
+b3k3 cos 3¢;; — d kf cos 4¢;; — }
1
AXyyj =4 10—4m{E (0.6159315 — Ink;;) + bykj; cos @;; — d, k5 cos 2¢;;
+ b3kj cos 3¢;; 28)
—b,[(Cs — Inky)K{ cos 4e;; + @K sin4e;;] — }

V2 1 1 m
=Ny = . b =bh —— . d ="} 2.9
by 6'b2 16'b‘ b‘_zi(i+2)'d’ b 29)
C, = 1.3659315; C, = 1,7825982 (2.10)
ki = 4.10~*nv5 (2hy) |/, @.11)
ki; = 4.107*mV5Dj /f/p 2.12)
L Xy h; + h].
@, =sin | — | = cos” - (2.13)
’ Di]' Di}'

Vyznam parametrov:

Az Nij - Carsonove korekéné Einitele pre vplyv zeme ako spédtného vodica,
R;; - rezistancia vodica i,
X - vlastn4 reaktancia vodica i,
Ly - celkova indukénost’ vodica i,
X - vzhjomna reaktancia medzi vodi¢mi i-j,
Ly - vzdjomna indukénost’ medzi vodi¢mi i-j,
& - koeficient vodica i, ktory zahffia permeabilitu materialu a je dany rovnicou
1 .1
G =Ing (2.14)
'ur,i
Ei = exp (— —) (2.15)
4
B, - permeabilita vékua, u, = 41 10~*H/km,
My - relativna permeabilita materialu vodica i,
h; - priemerna vyska vodica i nad zemou,
T - polomer vodiéa i,
D' - vzdialenost’ medzi vodi¢om i a obrazom vodica j,
Xij - vzdialenost’ medzi vodi¢mi i-j premietnuta do osi X rovnobeznej so zemou.
®ij - uhol, ktory zviera trojica: obraz vodi¢a i, vodi¢ i a obraz vodi¢a j v tomto poradi,

tento uhol je znazorneny na Obr. 2-1.



2.1 Vplyv nesymetrie parametrov vedeni na ustalené stavy

Vztah medzi Ubytkami napéti, pradmi a impedanciami pre trojfdzové vedenie je mozné
vieobecne zapisat’ v maticovej podobe nasledovne

Aga Z:ua Z:ab Z:uc I:
Agb = Z_bu Zpp Z_bc 1

AUC an Zcb ch Ic

2

(2.16)

=

Po roznasobeni matice s priidmi potom ubytky napiti v jednotlivych fazach st dané vzt'ahmi

Aﬁa = ZaaTa + Zablb + ZIZCTC
AU, = Zy 1, + Z,) 1, + Z, I, (2.17)
AU, =Z 1, +Z,I, +Z,I,

Hodnoty vlastnych a vzajomnych impedancii mézu byt zadané bud’ pre celé vedenie alebo na
jednotku dizky vedenia (spravidla na 1 km). Od tohto zavisi, & tbytky napiti jednotlivych faz
st vypoéitané pre celé vedenie alebo na jednotku dizky vedenia.

Vy¢islenie predchadzajucich rovnic pre realne vedenia by ukazalo, ze ubytky napétia vo fazach
su rozne, a vedenie je impedancne nesymetrické. Aby velkosti ubytkov napiti vo vsetkych
troch fazach boli rovnaké, tak musia byt splnené tieto dve podmienky:

1. vedenie musi byt napajané trojfazovou symetrickou stistavou pradov, ktoré je mozné
vyjadrit’ rovnicami

o I =al;kdea = 1£120° (2.18)
2. vedenie musi byt impedan¢ne symetrické, t.j. vlastné impedancie maju rovnaké
hodnoty a vzajomné impedancie majt rovnaké hodnoty

Ak su splnené obidve podmienky, tak ubytky napéti na vedeni su symetrické.

Na zaklade tychto podmienok je mozné urcit’ povod nesymetrie tibytkov napéti vedenia. Ak je
splnena iba prva podmienka, tak nesymetria (bytkov napdti je spdsobena nesymetriou
vlastnych a vzdjomnych impedancii vedenia. Ak je splnend len druhd podmienka, tak
nesymetria ubytkov napéti na vedeni je spdsobend nesymetriou pradov.

Cielom bolo uréit vplyv nesymetrie vlastnych avzajomnych impedancii vedenia na
nesymetriu (ibytkov napiti na vedeni. Preto stanovenie nesymetrie ubytkov napéti bolo urobené
pri predpoklade napajania vedenia trojfazovou symetrickou siistavou pridov, ¢im sa eliminoval
vplyv nesymetrie napéjacej stistavy.
Vztahy pre ubytky napiti jednotlivych fazovych vodicov vedenia pri napdjani trojfazovou
symetrickou stistavou priidov st nasledovné

AUa = Z_aal_a + Z_abl_b + Z_acl_c = (Z_aa + 522_111) + aZ_ac)l_a

AUy = Zyalg + Zyply + Zpele = (Zpa + 3% Zpp +3Zp)l, (2.19)
AUC = Zcuiu + Zcbib + chic = (an + 5Zzicb + ﬁZicc)ia



Na zaklade predchadzajucich vztahov pre Ubytky napiti jednotlivych vodicov pri predpoklade
napéjania trojfazovou symetrickou sustavou pradov sa potvrdilo, ze nesymetria ubytkov napéti
zavisi len od vlastnych a vzajomnych impedancii vedenia.

Vypocet symetrickych zloziek ubytkov napéti je dany nasledovne

AU; = §.AU
Alint 1 1 a a? Z_aa + azz_ab + az_ac _
AU_| = 3 @’ a||Zpa+t ﬁzz_bb +aZpc|la (2.20)
AT, 1 1 11|z,+3%Z,+azZ,

Na zaklade vzniku symetrickych zloziek ubytkov napiti bol stanoveny vplyv nesymetrie
impedancii vedenia na nesymetriu ubytkov napéti. Vyhodnotenie nesymetrie ubytkov napiti
bolo vyhodnotené podielom spitnej, resp. nulovej zlozky k suslednej zlozke, teda pomocou
koeficientov nesymetrie a koeficientov nevyvazenosti, ktoré st nezavislé od pradu I,.

Vplyv nesymetrie impedancii vedenia na nesymetriu Gbytkov napdti bol stanoveny aj pre
dvojsystémové vedenia pri zanedbani vplyvu druhého systému na prvy.

211 Vplyv nesymetrie parametrov vedeni na ibytky napéti

Nesymetria parametrov 400 kV vedeni bola stanovend prostrednictvom vznikajtcich
symetrickych zloZiek prevadzkovych veli¢in. Nesymetria impedancii vedeni bola stanovena
prostrednictvom uplatiiujucich sa symetrickych zloziek ubytkov napiti pri pride 1 A.

Nesymetria prevadzkovych veli¢in bola stanovena pre rozne typy stoziarov, ktoré rozhoduju
0 usporiadani vodi¢ov na vedeni a teda o parametroch vedenia.

Vsetky fazy 400 kV vedeni pozostavaju ztrojzvizku a kazdy vodi¢ vo zvizku je tvoreny
ocelovo-hlinikovym lanom s oznacenim 434-AL1/56-ST1A. Uzemiovacie lanid s tvorené
jednoduchym vodi¢om, ktory pozostava z lana 184-AL1/30-ST1A.

Pre oznacenie stoziarov su pouzité zauzivané nazvy stoziarov na Slovensku. Pismeno N za
oznacenim stoziara vyjadruje nosny stoziar. Rimske cislice I, II a III st pouzité pre oznacenie
kotevnych stoziarov s r6znymi verziami.

Typy vybranych stoziarov s zobrazené na nasledujicom obrazku.

Ohranovany Macka N Portal N
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Obr. 2-2: Stoziare 400 kV vedeni
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Obr. 2-3: Stoziare 400 kV vedeni

Pre vybrané typy stoziarov boli najprv vypocitané jednotlivé vlastné a vzajomné impedancie
vedeni podl'a Carsonovych vztahov. Ked'ze sucastou vedeni su aj dve uzemiiovacie lana, tak
Vv pripade ich uvazovania bola pouzitda Kronova redukcia. Nasledne boli vypocitané
prevadzkové veli¢iny na vedeni s danym typom stoziara, ktorych nesymetria bola stanovena
pomocou uplatiujicich sa symetrickych zloziek. V pripade dvojsystémovych vedeni sa jeden
systém zanedbava.

Nesymetria prevadzkovych veli¢in bola rieSend pre dva pripady, pri neuvaZovani
uzemiovacich lan na vedeni a pri ich uvazovani. Vysledky ubytkov napiti vztiahnuté na
jednotku dizky, ich symetrické zlozky a koeficienty nesymetrie a nevyvazenosti si uvedené
Vv nasledujucej tabulke.

Tab. 2-1: Ubytky napiiti na vedeni bez uzemiovacich lan

AU. AU_ AU,
_ %4 _ 74 _ 174 + 0 k' k
i .o .o .0 174 174 174 0
Stoziar AT, [k ; ] AT, [k ; ] AT, [k ; ] [k ] [k ] [k ] 6] | %]

Ohranovany | 0,274 | 83,78 | 0,265 | -36,38 | 0,267 | -151,61 | 0,268 0,010 0,005 | 37 | 18

Macka N | 0,291 | 83,25 | 0,284 | -34,40 | 0,289 | -152,12 | 0,288 0,009 0,005 | 30 | 1,7

Mackal | 0,292 | 82,78 | 0,283 | -34,42 | 0,289 | -151,62 | 0,288 0,011 0,006 | 3,7 | 2,0

Macka III | 0,301 | 81,93 | 0,288 | -34,33 | 0,298 | -150,49 | 0,295 0,015 0,008 | 51 | 2,7

Portal N 0,315 | 79,04 | 0,289 | -34,41 | 0,310 | -147,14 | 0,303 0,029 0,015 | 96 | 48

Portal 1 0,315 | 79,04 | 0,289 | -34,41 | 0,310 | -147,14 | 0,303 0,029 0,015 | 96 | 48

Portal 11 0,320 | 79,21 | 0,294 | -34,34 | 0,315 | -147,18 | 0,308 0,029 0,015 | 94 | 47

Portal III' | 0,325 | 79,36 | 0,298 | -34,27 | 0,320 | -147,23 | 0,313 0,029 0,015 | 93 | 46

Ypsilon 0,315 | 79,04 | 0,289 | -34,41 | 0,310 | -147,14 | 0,303 0,029 0,015 | 96 | 48

V-kotveny | 0,304 | 78,63 | 0,277 | -34,60 | 0,298 | -147,03 | 0,292 0,029 0,015 | 10,0 | 50

DonauN | 0,289 | 85,71 | 0,275 | -40,77 | 0,271 | -148,66 | 0,277 0,023 0,011 | 82 | 39

Donau | 0,284 | 85,63 | 0,273 | -39,47 | 0,270 | -150,02 | 0,275 0,018 0,008 | 64 | 3,0

Sudok N | 0,297 | 79,27 | 0,271 | -35,00 | 0,290 | -147,56 | 0,285 0,027 0,013 | 93 | 44

Sudok I | 0,307 | 79,40 | 0,279 | -34,90 | 0,299 | -147,37 | 0,294 0,028 | 0,013 | 94 | 44

Sudok IT | 0,307 | 79,45 | 0,280 | -34,85 | 0,299 | -147,46 | 0,294 0,027 0,013 | 93 | 44

Sudok III | 0,308 | 79,74 | 0,281 | -35,17 | 0,299 | -147,42 | 0,294 0,027 0,013 | 92 | 43




Ubytky napiti na vedeniach s vodorovnym usporiadanim vodiGov na stoZiari su niZiie
Vv strednej faze voci krajnym fazam a vzd’alovanie krajnych vodi¢ov od stredného sposobuje
narast Ubytkov napati. Velkosti ubytkov napdti vplyvom vlastnych impedancii st takmer
rovnaké. Avsak ubytky napiti vplyvom vzajomnych impedancii si zavislé od usporiadania
vodicov. Ked'ze strednd faza vo¢i krajnym fazam ma menSiu vzdialenost v porovnani so
vzdialenostou krajnych faz, tak vzdjomné impedancie strednej fazy od krajnych faz su vicsie
ako vzdjomnad impedancia krajnych faz. Potom vysledny tbytok napidti na strednej faze
vplyvom krajnych faz je vacsi ako vysledné tbytky na krajnych fazach vplyvom strednej
a zvysnej krajnej fazy. Tieto vysledné ubytky napéti st takmer v proti faze s ubytkami napéti
vplyvom vlastnych impedancii. A tak v strednej faze bude vysledny tbytok napétia mensi, ako
je v krajnych fazach.

To isté plati aj pre vedenia so zvislym usporiadanim vodi¢om, ku ktorému najblizsie
zodpoveda usporiadanie vodi¢ov na typoch stoziarov Sudok.

V pripade, ak sa stredna faza bude vzdalovat od krajnych faz pri dodrzani rovnakej
vzdialenosti od tychto krajnych faz, tak vzajomné impedancie tejto strednej fazy od krajnych
budi klesat’. Tim klesaju aj ubytky napéti vplyvom vzajomnych impedancii. Vysledné ubytky
napdti v jednotlivych fazach budu vyssie, avSak najvacsi bude v strednej faze, pokial
vzdialenost’ strednej fazy voc¢i krajnym fazam je vécsia ako vzdialenost’ medzi krajnymi
fazami. Medzny pripad je dany rovnakymi vzdialenostami medzi jednotlivymi vodi¢mi, teda
usporiadanie do vrcholov rovnostranného trojuholnika, kedy vysledné ubytky napéti st takmer
rovnaké. Nepatrny vplyv na Ubytky napiti ma aj rezistivita zeme. Toto spravanie potvrdzuji
stoziare Macka, kedy vzdialenost’ stredného vodic¢a od krajnych je mensia ako vzdialenost’
krajnych vodicov, a stoziare Donau, kedy vzdialenost’ stredného vodica (faza a) od krajnych je
vicsia ako vzdialenost’ krajnych vodicov.

Tab. 2-2: Ubytky napiiti na vedeni s uzemiiovacimi lanami

. _ 4 _ 14 _ TV AU AU AU, k' k
Stoz .o .o .o + - 0 0
otiar | a0, [eoe] | a8y [se] | a0 [me| | i | o | i | 61| 106

Ohranovany | 0,272 | 87,22 | 0,251 | -38,97 | 0,281 | -153,04 | 0,268 0,010 0,015 | 39| 55

Macka N | 0,301 | 88,16 | 0,251 | -35,68 | 0,305 | -156,34 | 0,286 0,011 0,024 | 37 | 85

Mackal | 0,303 | 88,26 | 0,246 | -35,95 | 0,307 | -156,34 | 0,285 0,013 0,027 | 44| 95

Macka III | 0,312 | 87,46 | 0,250 | -35,90 | 0,316 | -155,34 | 0,293 0,017 0,026 | 58 | 9,0

Portal N 0,316 | 80,36 | 0,281 | -34,65 | 0,313 | -148,55 | 0,302 0,028 0,007 | 94 | 23

Portal 1 0,316 | 80,21 | 0,282 | -34,62 | 0,312 | -148,38 | 0,302 0,028 0,008 | 94 | 25

Portal 11 0,320 | 80,40 | 0,286 | -34,54 | 0,317 | -148,49 | 0,307 0,028 0,008 | 92| 25

Portal IIT | 0,324 | 80,54 | 0,291 | -34,47 | 0,322 | -148,58 | 0,311 0,028 0,007 | 90| 24

Ypsilon 0,314 | 80,12 | 0,282 | -34,60 | 0,311 | -148,48 | 0,301 0,028 0,008 | 91| 28

V-kotveny | 0,300 | 79,37 | 0,273 | -34,73 | 0,297 | -148,35 | 0,289 0,026 0,011 | 91| 36

DonauN | 0,274 | 85,68 | 0,283 | -43,07 | 0,280 | -146,43 | 0,277 0,022 0025 | 79| 91

Donau | 0,269 | 85,68 | 0,280 | -41,84 | 0,278 | -147,84 | 0,274 0,017 0,022 |62 | 82

Sudok N | 0,265 | 79,61 | 0,281 | -40,29 | 0,309 | -144,48 | 0,283 0,025 0,034 | 88 | 12,0

Sudok T 0,276 | 79,83 | 0,289 | -39,95 | 0,318 | -144,54 | 0,292 0,026 0,033 | 88 |114

Sudok IT | 0,276 | 79,84 | 0,289 | -39,80 | 0,318 | -144,66 | 0,292 0,026 0,033 | 88 | 11,2

Sudok 111 | 0,277 | 80,05 | 0,290 | -39,91 | 0,317 | -144,66 | 0,292 0,025 0,032 | 86 |111




——k' [%] - Koeficienty nesymetrie ubytkov napéti - vedenie bez uzemnovacich lan

k' [%] - Koeficienty nesymetrie Gbytkov napéti - vedenie s uzemfiovacimi lanami
—— k0 [%] - Koeficienty nevyvaZenosti ubytkov napéti - vedenie bez uzemnovacich lan
—— k0 [%] - Koeficienty nevyvaZenosti tbytkov napiti - vedenie s uzemiovacimi lanami
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Obr. 2-4: Nesymetria (ibytkov napéti vplyvom impedancii vedeni

Ak ma vedenie uzemnovacie lana, tak tymito lanami budu tiect’ pridy, ktoré su zavislé od
vzajomnych impedancii medzi tymito lanami a fazovymi vodi¢mi a pretekajucich pradov vo
fazovych vodicoch. Potom pridy v uzemiovacich lanach spdsobia vo fazovych vodi¢ov
ubytky napidti vplyvom vzajomnych impedancii medzi uzemnovacimi lanami a fazovymi
vodiémi, ktoré sa komplexne pripoéitavajii k vyslednym ubytkom napédti pre vedenie bez
uzemiovacich lan.

Vplyv pritomnosti uzemiovacich lan na vedeni v porovnani s vedenim bez uzemiovacich lan
je, ze hodnoty tbytkov napiti sa znizia pre ti fazu, ktora je najblizsie k uzemiiovacim lanam,
naopak zvysia, ktora je najd’alej od uzemnovacich lan.

Z pohladu symetrickych zloziek ibytkov napiti plati, Ze koeficient nesymetrie (k') ubytkov
napdti zavisi najmd od vzajomnej polohy fazovych vodiCov, priCom pritomnost alebo
nepritomnost’ uzemnovacich lan na vedeni nemala vyrazny vplyv na tento koeficient, resp.
podiel spitnej a stslednej zlozky. Ubytky napiti vo fazovych vodioch od pradov
V uzemnovacich lanach nemaju presne rovnaky smer, ked’ze uhly vzdjomnych impedancii
uzemniovacich lan a fazovych vodiCov sa lisia, takze mierne si ovplyvnené aj koeficienty
nesymetrie bytkov napati.

Naopak pritomnostou uzemnovacich lan boli vyrazne ovplyvnené koeficienty nevyvazenosti
(ko) ubytkov napiti, ked’ze ubytky napiti vo fazovych vodi¢och od pradov v uzemiiovacich
lanach maju takmer rovnaky smer ateda v kone¢nom dosledku spdsobia posun fazorov
ubytkov napiti jednym smerom. Od smeru posunu zavisi, ¢i koeficient nevyvazenosti, resp.
podiel nulovej a suslednej zlozky ubytkov napéti bude narastat’ alebo klesat’, ¢o zavisi aj od
polohy uzemnovacich lan vzhI'adom k polohe fazovych vodicov.



212 Vplyv nesymetrie parametrov vedeni na straty na vedeni

Vplyv nesymetrie parametrov 400 kV vedeni na ¢inné straty bol rieSeny v Pisomnej praci
k dizertacnej skaske [44]. Preto v tejto Casti st uvedené niektoré vysledky celkovych ¢innych
strat na parametrovo nesymetrickom a symetrickom vedeni spolu s vyhodnotenim, o kol’ko sa
zvysili straty vplyvom nesymetrie parametrov vedeni.

Na konci vedenia 400 kV je uvazované konstantné symetrické trojfazové napitie:

U, = 231kV; U, = 231 kVZ — 120% T, = 231kV £120° (2.21)
Odoberany trojfazovy vykon na konci vedenia je vyjadreny pomocou prudu, pricom boli
uvazované tieto zat'azenia na konci vedenia s i¢innikom 1:
Stav naprazdno: I, = I, =1, =0; $=0
Zatazenie 100 A: I, = 100 4,1, = 100 Az — 120°,I, = 100 A2120°% S = 69,3 MVA
Zatazenie 1 000 A: I, = 1000 4,1, = 1000 Az — 120°,1, = 1 000 A2120° S = 693 MVA

Nesymetria celkovych &innych strat bola analyzovana na vedeniach s dizkami 20 km a 100 km
a stypmi nosnych stoziarov Macka a Portal. Celkové ¢inné straty na vedeni su vypocitané
rozdielom celkového ¢inného vykonu na zaéiatku a na konci vedenia.

Tab. 2-3: Vysledky innych strat na vedeni

Stoziar Macka N Portal N
Ikm] | L[A] | APy [kW] AP [kW] | 6P [%] APy [kW] AP [kW] | 6P [%]
0 0,119 0,118 0,455 0,109 0,107 1,385
20 100 13,768 13,767 0,004 13,649 13,648 0,011
1000 1364,993 1364,992 0,000 1354,155 1354,154 0,000
0 14,860 14,793 0,455 13,587 13,402 1,385
100 100 83,104 83,036 0,081 81,290 81,104 0,229
1000 6839,230 6839,162 0,001 6783,820 6783,634 0,003
| - dizka vedenia
I, - velkost’ trojfazového pridu na konci vedenia
APy - celkové ¢inné straty na vedeni s uvazovanim vplyvu nesymetrie parametrov vedeni
AP - celkové ¢inné straty na vedeni bez uvazovania vplyvu nesymetrie parametrov vedeni
6P - relativne odchylky celkovych ¢innych strat, ktoré su vypocitané podl'a vzt'ahu
APy — AP APy
8P =— 5100 = (ﬁ - 1) 100 (2.22)

Vplyv nesymetrie parametrov vedeni ma velmi maly vplyv na zvysenie celkovych ¢innych
strat na vedeni. Najvicsie zvySenie strat na vedeni vplyvom nesymetrie je v stave naprazdno.
Dovod je ten, ze vedenim tecll len kapacitné nabijacie prudy, ktorych nesymetria je dana
kapacitnymi koeficientmi. ZvySovanim zat'azenia vedenia sa znizuje nesymetria pradov na
zaCiatku vedenia, pretoze sa znizuje pomer medzi kapacitnymi nabijacimi pradmi
a odoberanymi pradmi na konci vedenia. Potom sa znizuju aj celkové straty na vedeni vplyvom
nesymetrie parametrov vedeni.
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2.2 Vplyv nesymetrie impedancii vedeni na prechodné javy
Nesymetria impedancii vedeni ma vplyv aj na skratové prady.

Prakticky vypocet skratovych pradov stanovuje norma STN EN 60909, ktora pouzitim metody
symetrickych zloziek zanedbava nesymetriu parametrov zariadeni, teda aj vedeni.

Zaciatocné razové skratové prady pri uvazovani nesymetrie impedancii vedeni st v niektorych
fazach vacsie a inych mensie ako tieto pridy vypocitané podla skratovej normy. Preto tieto
pridy na impedanéne nesymetrickom a symetrickom vedeni boli porovnané pomocou
relativnych odchylok prudov v jednotlivych fazach. Vzt'ah pre relativnu odchylku zaciato¢nych
razovych skratovych pradov pri jednofazovom, trojfazovom alebo trojfazovom zemnom skrate
je nasledovny

sl =15t 165 109 = ("i;” - 1) 100 %] (2.23)
Lis Lis '
kde index S vyjadruje typ skratu:
1 jednofazovy skrat
3 trojfazovy skrat
3N trojfazovy zemny skrat

Skratové prady pri tychto skratoch na transponovanych vedeniach s rovnaké pre vsetky tri fazy,
ktoré st odliSené od pridov na netransponovanych vedeniach neoznacenim faz.

Rozdiely medzi tymito skratmi st nasledovné:

o Trojfazovy (zemny) skrat méze vzniknut' len jednym spdsobom, kedy sa vyhodnotia
relativne odchylky skratovych pridov v troch fazach voc¢i symetrickému stavu.

e Jednofazovy skrat moze vzniknat’ tromi spdsobmi, spojenim urcitej fazy so zemou, takze
sa vyhodnoti pre kazdu situaciu odchylka skratového pridu postihnutej fazy.

Pomocou relativnych odchylok boli porovnané aj narazové skratové prady na impedanéne
nesymetrickom vedeni od pradov vypocitanych podla skratovej normy.

221 Nesymetria skratovych pradov na 400 kV vedeniach
Porovnanie skratovych priidov bolo riesené na 400 kV vedeniach s dizkou 50 km.

Pre vybrané typy su uvedené skratové prady ako na impedancne symetrickom vedeni tak aj na
impedanc¢ne nesymetrickom vedeni a ich relativne odchylky.

Cielom tejto ¢asti bolo zistit, nakolko sa vysledky zaciatoénych razovych skratovych pradov,
resp. narazovych prudov vypocitanych podl'a normy STN EN 60909 lisia od vysledkov tychto
pradov v pripade uvazovania nesymetrie parametrov vedeni.

Skratova norma stanovuje postup vypoftu maximalnych zaciatoénych razovych skratovych
pradov, takze inym presnej$im vypoctom by nemali byt’ dosiahnuté vicsie vysledky skratovych
pradov. Tieto prudy su dolezité najmd pri navrhu zariadeni, pretoze st vstupom pre uréenie
skratovej odolnosti zariadenia.

Avsak vplyvom nesymetrie impedancii vedeni v niektorych fazach su skratové prady vicsie ako
prudy vypocitané podl'a normy, ¢im nemusi byt spravne stanovena skratova odolnost’ zariadenia
pri jeho navrhu.
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V pripade existujucich zariadeni, ktoré su na hranici svojej skratovej odolnosti, je potrebné
overit’ ich skratovi odolnost Suvazovanim nesymetrie impedancii vedeni. Vplyvom tejto
nesymetrie skratova odolnost’ zariadenia moze byt’ prekrogena.

2211 Trojfazovy zemny skrat
Tab. 2-4: Vysledky za¢iatoénych rdzovych skratovych pradov — trojfazovy zemny skrat

Storir Waw | Towa | Howo | lime | Oliwa | Oliows | Olkwe

[kA] [kA] [kA] [kA] [%] (%] (%]

Ohranovany 18,11 17,66 18,93 17,92 -2,52 4,52 -1,09
Macka N 16,97 16,46 18,33 16,36 -3,04 7,97 -3,62
Macka I 17,01 16,42 18,62 16,28 -3,47 9,50 -4,29
Macka III 16,57 15,89 18,40 15,78 -4,11 11,05 -4,77
Portal N 16,06 15,49 17,55 15,70 -3,50 9,28 -2,21

Portal 1 16,05 15,49 17,53 15,71 -3,48 9,23 -2,11

Portal 1T 15,80 15,26 17,21 15,46 -3,39 8,97 -2,11

Portal 111 15,58 15,06 16,93 15,25 -3,29 8,71 -2,10
Ypsilon N 16,09 15,56 17,50 15,76 -3,27 8,79 -2,03
V-Kotveny 16,78 16,28 18,20 16,48 -3,03 8,45 -1,79
Donau N 17,53 16,83 18,06 18,28 -3,99 3,07 4,33
Donau | 17,68 17,19 18,04 18,21 -2,79 2,06 2,99
Sudok N 17,16 17,36 18,33 16,65 1,15 6,80 -3,00
Stdok I 16,62 16,77 17,76 16,13 0,90 6,90 -2,91

Sudok 1T 16,60 16,75 17,73 16,12 0,87 6,82 -2,91
Sudok I1I 16,58 16,67 17,68 16,16 0,52 6,63 -2,562

Najvicsie skratové prady su v strednych fazach. Vynimku tvoria vedenia so stoziarmi Donau,
kedy stredny vodi¢ od krajnych vodi¢ov aj od uzemmiovacich lan ma velké vzdialenost.
Vplyvom toho je vjednej z krajnych faz dosiahnuty najvacsi skratovy prid. Odchylky
maximalnych skratovych pridov pri trojfaizovom zemnom skrate od normy predstavuju zna¢né
hodnoty, priCom najvacsia odchylka je pre stoziar Macka III, ktora dosahuje hodnotu 11 %.
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Obr. 2-5: Relativne odchylky pradov od normy — trojfazovy zemny skrat
Pre trojfazovy zemny skrat boli uréené aj $pickové skratové prudy spolu s koeficientmi K.
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Tab. 2-5: Vysledky narazovych skratovych pradov — trojfazovy zemny skrat

Norma Simulacia Relativne odchylky Norma Simulacia

Stoziar ip3N ip3N ip3Na ip3Nb ipch 5ip3Na (Sipglvh sipaNc K K, Ky K.
[kA] | [kA] | [KA] | [KA] | [KA] | [%] [%] %] | =1 | =] [=1 ][]

Ohranovany | 45,64 | 45,41 | 44,38 | 47,08 | 45,05 | -2,75 3,15 -1,29 | 1,78 | 1,78 | 1,76 | 1,78

Macka N | 43,00 | 42,78 | 41,75 | 45,37 | 41,58 | -2,90 5,51 -3,30 | 1,79 | 1,79 | 1,75 | 1,80

Macka I 43,04 | 42,83 | 41,65 | 45,87 | 41,42 | -3,23 6,56 -3,78 | 1,79 | 1,79 | 1,74 | 1,80

Macka III | 42,04 | 41,83 | 40,43 | 45,35 | 40,27 | -3,81 7,89 -421 | 1,79 | 1,80 | 1,74 | 1,80

Portal N | 40,94 | 40,74 | 39,34 | 44,18 | 39,82 | -3,89 791 -2,74 | 1,80 | 1,80 | 1,78 | 1,79

Portal I 40,92 | 40,73 | 39,34 | 44,14 | 39,84 | -3,88 786 | -2,66 | 1,80 | 1,80 | 1,78 | 1,79

Portal 11 40,34 | 40,14 | 38,80 | 43,44 | 39,26 | -3,80 7,69 -2,66 | 181 | 1,80 | 1,78 | 1,80

Portal Il | 39,81 | 39,62 | 38,33 | 42,80 | 38,75 | -3,72 7,51 -2,66 | 181 | 1,80 | 1,79 | 1,80

Ypsilon N | 40,98 | 40,78 | 39,45 | 44,10 | 39,89 | -3,73 762 | -264 | 1,80 | 1,79 | 1,78 | 1,79

V-Kotveny | 42,49 | 42,28 | 40,96 | 45,69 | 41,41 | -3,61 7,52 -254 | 179 | 1,78 | 1,78 | 1,78

Donau N | 44,31 | 44,09 | 42,33 | 45,28 | 45,77 | -4,48 2,18 329 | 1,79 | 1,78 | 1,77 | 1,77

Donau | 44,66 | 44,44 | 43,14 | 45,26 | 45,63 | -3,40 1,35 218 | 1,79 | 1,78 | 1,77 | 1,77

Sudok N | 43,42 | 43,20 | 43,18 | 46,01 | 41,98 | -0,55 5,97 -332 [ 1,79 | 1,76 | 1,78 | 1,78

Sudok I 42,17 | 41,97 | 41,87 | 44,75 | 40,80 | -0,72 6,10 | -3,27 | 1,79 | 1,77 | 1,78 | 1,79

Sudok II | 42,14 | 41,94 | 41,83 | 44,68 | 40,77 | -0,74 6,03 -3,26 | 1,79 | 1,77 | 1,78 | 1,79

Sudok IIT | 42,09 | 41,89 | 41,65 | 44,56 | 40,87 | -1,06 5,87 -2,89 | 1,80 | 1,77 | 1,78 | 1,79

Hrubym pismom su zvyraznené narazové prady a koeficienty K podla normy, najvicsie
narazové prady na impedanéne nesymetrickom vedeni, relativne odchylky a koeficienty K pre
najvacsie narazové skratové prady.

Narazové skratové prudy na impedanéne symetrickom vedeni boli vypocitané podl’a normy.
Tieto prady v jednotlivych fazach na impedanéne symetrickom vedeni boli uréené zo simulacie
vzdy pre najhor§i okamih vzniku skratu, kedy napétie prechadza nulou v danej faze. Hodnoty
tychto pradov urenych zo simulacie boli vzdy rovnaké, preto je uvedena len jedna hodnota. Zo
simulacie boli uréené aj narazové skratové pridy na impedanéne nesymetrickom vedeni.

Porovnanim narazovych pradov podl'a normy a zo simulacie pre impedanéne symetrické vedenie
je potvrdené, Ze vypocet narazového pradu podl'a normy poskytuje maximalne skratové prady,
ktoré v simulaciach pre impedanéne symetrické vedenia neboli prekrocené. Navyse vysledky pre
tieto dva pripady sa lisia malo, preto narazové pridy je mozné urcit’ pomocou simulacie aj na
impedan¢ne nesymetrickom vedeni.

Nakoniec z narazovych skratovych pradov a zaiatonych razovych skratovych prudov na
impedanéne nesymetrickom vedeni boli vypocitané koeficienty K pre jednotlivé fazy
a porovnané s koeficientom K na impedanéne symetrickom vedeni.

Najviacsie hodnoty narazovych skratovych pradov boli dosiahnuté v tych fazach, kde boli
dosiahnuté aj najvacsie hodnoty zaciatocnych razovych skratovych priadov. AvSak maximalne
odchylky narazovych skratovych pridov od normy, ktoré su zvyraznené hrubym pismom, st
menSie ako maximalne odchylky zaciatoénych razovych skratovych pridov od normy.
Désledkom ¢&oho je, Ze koeficienty K tychto faz su v kone¢nom désledku nizsie, ako urcuje
norma apreto nie je potrebné korigovat' tieto koeficienty K, resp. narazové skratové prady
vplyvom nesymetrie impedancii vedenia.
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Vzhladom na to, ze zaciatocné razové skratové prudy vypocitané s uvazovanim nesymetrie
impedancii vedenia s vy$Sie ako skratové prady vypocitané podla normy, tak je potrebné
zaviest’ nové korekéné koeficienty reflektujuce nesymetriu impedancii pre vypocet skratovych
pomerov. Ked’ze narazové prudy su zavislé od zaciatocnych razovych skratovych pradov, tak
vplyv nesymetrie impedancii vedenia bude potom zahrnuty v tychto pradoch.

2212 Trojfazovy skrat

Tab. 2-6: Vysledky — trojfdzovy skrat

Stoziar Iis liz Iizp Iz 8liza Sliiay 8lijsc
[kA] [kA] [kA] [kA] [%] [%] [%]
Ohraftovany 18,11 17,49 18,71 18,25 -3,44 3,26 0,74
Matka N 16,97 16,63 17,62 16,76 2,04 3,79 -1,25
Matka I 17,01 16,60 17,79 16,76 2,38 4,58 -1,48
Matka I1T 16,57 16,07 17,59 16,26 -3,01 6,16 -1,89
Portal N 16,06 15,41 17,71 15,58 -4,04 10,30 2,94
Portal [ 16,05 15,39 17,71 15,58 -4,06 10,35 -2,93
Portal 11 15,80 15,17 17,39 15,34 -3,96 10,08 2,92
Portal 111 15,58 14,97 17,11 15,12 -3,86 9,83 2,01
Ypsilon N 16,09 15,46 17,70 15,61 -3,90 10,03 -2,96
V-Kotveny 16,78 16,14 18,47 16,27 -381 10,03 -3,05
Donau N 17,53 16,24 18,28 18,46 7,33 4,32 5,36
Donau | 17,68 16,65 18,24 18,39 -5,80 3,20 4,02
Stdok N 17,16 16,47 18,80 16,71 -4,04 9,58 -2,65
Stdok I 16,62 15,93 18,22 16,19 -4,12 9,65 -2,59
Sudok I1 16,60 15,93 18,19 16,17 -4,06 9,55 -2,62
Sudok I1I 16,58 15,87 18,13 16,21 -4,31 9,34 -2,24
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Obr. 2-6: Relativne odchylky pridov od normy — trojfazovy skrat

Najvdcsie hodnoty zadiatoénych razovych skratovych pradov boli v strednych fazach
s vynimkou stoziarov Donau. Preto v tychto fazach boli dosiahnuté maximalne odchylky
skratovych pridov od normy, ktoré su v tabul’ke zvyraznené hrubym pismom.
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Trojfazovy skrat a trojfazovy zemny skrat na impedancne symetrickom vedeni predstavuju
rovnaké poruchy, ktoré je potrebné rozliSovat' na impedanéne nesymetrickom vedeni. Preto
skratové prady tychto dvoch portich boli porovnané.

Skratové pridy v pripade trojfazového skratu vzhladom k trojfazovému zemnému skratu sa
zvysili na vedeniach s vodorovnym usporiadanim vodicov a na vedeniach so stoziarmi Donau,
kde stredny vodi¢ ma velké vzdialenosti od krajnych vodiov a uzemtiovacich lan. Naopak sa
znizili skratové prudy na vedeniach s usporiadanim vodi¢ov do vrcholov takmer rovnostranného
trojuholnika. Takze v pripade uvazovania nesymetrie impedancii skratové prady pri trojfazovom
skrate a trojfazovom zemnom skrate s rozne a ich velkosti zavisia od usporiadania vodi¢ov na
vedeni, ¢im je ovplyvnena nesymetria impedancii vedenia a teda aj nesymetria skratovych
pradov. Pri trojfizovom skrate boli dosiahnuté najvacsie hodnoty skratovych prudov na
vedeniach s vodorovnym usporiadanim vodicov.

Narazové prudy pri trojfazovom skrate boli uréené rovnakym sposobom ako tieto prady pri
trojfazovom zemnom skrate.

Tab. 2-7: Vysledky narazovych skratovych prudov — trojfazovy skrat

Norma Simulacia Relativne odchylky Norma Simulacia
Stoziar s | @3 | Gsa | Gm | Gsc | Obpsa | O | Sipsc | K | Ko | Ky | Ke
[kA] | [kA] | [kA] | [kA] | [KA] | [%] [%] [%] -] -1 -] -]

Ohranovany | 45,64 | 45,41 | 44,38 | 47,08 | 45,05 | -2,75 | 3,15 | -1,29 | 1,78 | 1,78 | 1,77 | 1,77

Macka N | 43,00 | 42,78 | 41,75 | 45,37 | 41,58 | -290 | 551 | -3,30 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,79

Macka I 43,04 | 42,83 | 41,65 | 4587 | 41,42 | -3,23 | 6,56 | -3,78 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,78

Macka Il | 42,04 | 41,83 | 40,43 | 45,35 | 40,27 | -3,81 | 7,89 | -421 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,79

Portal N 40,94 | 40,74 | 39,34 | 44,18 | 39,82 | -3,89 | 7,91 | -2,74 | 1,80 | 1,80 | 1,78 | 1,80

Portal 1 40,92 | 40,73 | 39,34 | 44,14 | 39,84 | -3,88 | 7,86 | -2,66 | 1,80 | 1,80 | 1,78 | 1,80

Portal 11 40,34 | 40,14 | 38,80 | 43,44 | 39,26 | -3,80 | 7,69 | -2,66 | 1,81 | 1,80 | 1,78 | 1,80

Portal IIT | 39,81 | 39,62 | 38,33 | 42,80 | 38,75 | -3,72 | 751 | -2,66 | 1,81 | 1,80 | 1,78 | 1,80

YpsilonN | 40,98 | 40,78 | 39,45 | 44,10 | 39,89 | -3,73 | 7,62 | -2,64 | 1,80 | 1,79 | 1,78 | 1,79

V-Kotveny | 42,49 | 42,28 | 40,96 | 45,69 | 41,41 | -361 | 752 | -254 | 1,79 | 1,78 | 1,77 | 1,78

DonauN | 44,31 | 44,09 | 42,33 | 45,28 | 45,77 | -4,48 | 2,18 | 329 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,77

Donau | 44,66 | 44,44 | 43,14 | 45,26 | 4563 | -3,40 | 1,35 | 2,18 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,77

Sudok N | 43,42 | 43,20 | 43,18 | 46,01 | 41,98 | -0,55 | 597 | -3,32 | 1,79 | 1,78 | 1,77 | 1,78

Stdok I 42,17 | 41,97 | 41,87 | 44,75 | 40,80 | -0,72 | 6,10 | -3,27 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,79

Studok II 42,14 | 41,94 | 41,83 | 44,68 | 40,77 | -0,74 | 6,03 | -3,26 | 1,79 | 1,79 | 1,77 | 1,79

Sudok I | 42,09 | 41,89 | 41,65 | 44,56 | 40,87 | -1,06 | 587 | -2,89 | 1,80 | 1,79 | 1,77 | 1,79

Ked'ze najvécsie narazové skratové prudy boli dosiahnuté v tych istych fazach ako v pripade
trojfazového zemného skratu, tak pre koeficienty K plati rovnaky zaver, ako bol uvedeny pri
trojfazovom zemnom skrate: koeficienty K nie je potrebné korigovat’ vzhladom na nesymetriu
impedancii vedenia.
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2213 Jednofazovy skrat
Tab. 2-8: Vysledky —jednofazovy skrat

" Illcyla [kA] Illcyla =0 Illclla =0 " " "
Stoziar o | Hw=0 | Ihytkal | gy, =0 | Olac | Sas ) Sl
[kA] e il 5 [%] [%] [%]
Iklc =0 Iklc =0 Iklc [kA]

Ohrafiovany 11,41 11,39 11,95 10,95 0,22 4,70 -4,10
Macka N 11,53 11,02 12,70 11,02 -4,42 10,15 -4,42
Macka I 11,84 11,25 13,24 11,25 5,03 11,80 -5,03
Macka 111 11,79 11,17 13,24 11,17 5,23 12,34 5,23
Portal N 11,19 11,07 11,44 11,07 -1,10 2,27 -1,10
Portal 11,09 10,98 11,31 10,98 -0,97 2,00 -0,97
Portal 11 11,07 10,96 11,29 10,96 0,98 2,01 0,98
Portal IIT 11,04 10,94 11,26 10,94 -0,96 1,98 -0,96
Ypsilon N 11,28 11,19 11,47 11,19 0,82 1,69 0,82

V-Kotveny 11,67 11,62 11,77 11,62 0,42 0,85 0,42
Donau N 10,62 11,06 10,46 10,35 4,20 -1,46 -2,49
Donau | 10,72 11,16 10,58 10,44 414 -1,31 2,58
Stdok N 11,03 12,00 10,82 10,40 8,73 -1,90 -5,76
Sudok I 10,85 11,75 10,66 10,25 8,26 -1,71 -5,57
Sudok I 10,85 11,73 10,66 10,26 8,10 -1,70 5,46
Suadok IIT 10,84 11,69 10,66 10,27 7,83 1,72 5,24
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Obr. 2-7: Relativne odchylky prudov od normy — jednofazovy skrat

Skratové prudy pri jednofazovom skrate su zavislé od vlastnych impedancii vedenia, navySe
Vv pripade geometricky symetrickych stoziarov podla stredu stoziara st hodnoty skratovych
prudov v krajnych fazach rovnaké.
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Na vedeniach s vodorovnym usporiadanim vodi¢ov vzhladom k zemi st vlastné impedancie
troch faz rovnaké a teda hodnoty skratovych pradov by mali byt rovnaké. AvSak vplyvom
pritomnosti dvoch uzemiiovacich l4n na vedeni nie su tieto prady rovnaké. Cim su fazové
vodice blizsie k uzeminovacim lanam, tak aj skratové prady st vécsie. Najvacsie skratové prady
boli dosiahnuté na vedeniach so stoziarmi Macka.

Narazové skratové prudy st uréené najprv vypoctom a potom simulaciou ako na impedanéne
symetrickom tak aj nesymetrickom vedeni. Odchylky pridov od normy a koeficienty K st
uréené z vypocitanych narazovych skratovych pradov.

Rozdiely narazovych skratovych pridov od normy st vyjadrené relativnymi odchylkami, kde
najvacsie odchylky pradov st zvyraznené hrubym pismom. Néarazové skratové prady boli uréené
aj zo simulacie kvoli porovnaniu s vypoc¢tom. Potvrdilo sa, ze vSetky narazové prudy uréené zo
simulacie st mensSie ako narazové prady uréené vypoctom. Preto vypoctom st uréené najvicsie
narazové skratové prudy pri jednofazovom skrate v jednotlivych fazach, ktoré moézu nastat’ na
impedanc¢ne nesymetrickom vedeni.

Najvicsie narazové skratové prady boli dosiahnuté vo fazovych vodi€och, ktoré st najblizsie
k uzemniovacim landam. Rovnaky zaver platil aj pre zaiatoéné razové skratové prady pri
jednofazovom skrate. Podobne aj odchylky narazovych pradov od normy st dosiahnuté v tychto
fazach, kedy najvécsie odchylky s dosiahnuté na vedeniach so stoziarmi Macka.

Tab. 2-9: Vysledky narazovych skratovych prudov — jednofazovy skrat — Cast’ 1/2

Vypocet Relativne odchylky
Stoziar ip1 [ ip1p ip1c Sipta Sip1p Sipic
[kA] [kA] [kA] [kA] [%] [%] [%]
Ohrafiovany 27,19 27,16 28,17 26,31 -0,14 3,60 -3,24
Macka N 27,38 26,45 29,45 26,45 -3,40 7,56 -3,40
Macka I 27,93 26,87 30,32 26,87 -3,81 8,58 -3,81
Macka III 27,83 26,72 30,32 26,72 -3,97 8,98 -3,97
Portal N 26,74 26,50 27,21 26,50 -0,87 1,78 -0,87
Portal I 26,55 26,34 26,97 26,34 -0,77 1,58 -0,77
Portal 11 26,50 26,30 26,93 26,30 -0,78 1,60 -0,78
Portal IIT 26,45 26,25 26,87 26,25 -0,78 1,59 -0,78
Ypsilon N 26,88 26,70 27,25 26,70 -0,67 1,36 -0,67
V-Kotveny 27,57 27,47 27,79 27,47 -0,38 0,77 -0,38
Donau N 25,65 26,52 25,34 25,12 3,40 -1,19 -2,04
Donau | 25,83 26,68 25,57 25,29 3,28 -1,04 -2,09
Sudok N 26,46 28,25 26,09 25,23 6,76 -1,42 -4,67
Sudok I 26,10 27,78 25,77 24,91 6,45 -1,26 -4,56
Sudok IT 26,09 27,74 25,77 24,93 6,30 -1,25 -4,46
Sudok 11T 26,07 27,64 25,74 24,96 6,04 -1,26 -4,24
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Tab. 2-10: Vysledky narazovych skratovych pradov — jednofazovy skrat — Cast’ 2/2

Vypocet Simulacia
Stoziar K K, K, K, ip1 ip1a ip1b ip1c
-] -] [-] -] [kA] [kA] [kA] [kA]
Ohranovany 1,68 1,69 1,67 1,70 27,04 27,01 28,02 26,17
Macka N 1,68 1,70 1,64 1,70 27,23 26,30 29,29 26,30
Macka I 1,67 1,69 1,62 1,69 27,77 26,71 30,16 26,71
Macka 11T 1,67 1,69 1,62 1,69 27,67 26,57 30,16 26,57
Portal N 1,69 1,69 1,68 1,69 26,59 26,35 27,06 26,35
Portal T 1,69 1,70 1,69 1,70 26,40 26,20 26,82 26,20
Portal I 1,69 1,70 1,69 1,70 26,36 26,15 26,78 26,15
Portal 111 1,69 1,70 1,69 1,70 26,30 26,10 26,72 26,10
Ypsilon N 1,69 1,69 1,68 1,69 26,73 26,55 27,10 26,55
V-Kotveny 1,67 1,67 1,67 1,67 27,42 27,31 27,63 27,31
Donau N 1,71 1,70 1,71 1,72 25,50 26,37 25,20 24,98
Donau | 1,70 1,69 1,71 1,71 25,69 26,53 25,42 25,15
Stdok N 1,70 1,67 1,70 1,72 26,32 28,09 25,94 25,09
Sudok I 1,70 1,67 1,71 1,72 25,96 27,63 25,63 24,77
Sadok 11 1,70 1,67 1,71 1,72 25,95 27,58 25,62 24,79
Sadok I 1,70 1,67 1,71 1,72 25,92 27,49 25,60 24,82

Koeficienty K impedanéne nesymetrického vedenia v niektorych fazach st vécsie ako urcuje
norma, avsak v tychto fazach si dosiahnuté mensie zaciato¢né razové skratové prudy, resp.
narazové pridy ako urCuje norma. Délezité si koeficienty K tych faz, kde su dosiahnuté
narazové prady vacsie, ako urCuje norma. Tieto koeficienty K s zvyraznené hrubym pismom,
ktoré st mensie alebo rovné koeficientom podl'a normy. Preto narazové skratové prady nie je
opat’ potrebné korigovat’ o vplyv nesymetrie impedancii vedeni.

222 Nesymetria skratovych pradov v Easti sastavy

Vplyv nesymetrie impedancii vedeni na nesymetriu zaciato¢nych razovych skratovych pradov
bol rieSeny aj v Casti sustavy, ktorej sucast'ou boli impedanéne symetrické zariadenia.

Nesymetria skratovych pradov v jednotlivych uzloch ststavy bola nizSia ako nesymetria
skratovych pradov na jednom vedeni s typom stoziara, ktory spdsoboval najvacsiu nesymetriu
skratovych pradov. Preto na zaklade jedného vedenia stypom stoziara, ktory sposobuje
najvacsiu nesymetriu skratovych pradov, je mozné urcit’ hranicu nesymetrie skratovych pradov,
ktora v Casti sustavy bude nizsia.

Nesymetria skratovych pridov zavisela od tychto faktorov:
e  Typskratu
e Miesto skratu
. Rozlozenie jednotlivych vedeni s danymi typmi stoziarov v stistave
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3 Navrh odporucani pre normu STN EN 60909

V predchadzajicich castiach bolo ukazané, Ze nesymetria impedancii vedeni ma vplyv na
vel'kost” skratovych prudov. Rozdiely skratovych pradov porovnanim s vypocitanymi hodnotami
podra skratovej normy STN EN 60909 nie su zanedbatel'né. Preto je vhodné vplyv nesymetrie
impedancii vedeni na nesymetriu skratovych pradov zahrnut’ do normy.

Na ziklade dosiahnutych vysledkov odporticam upravit vypocet skratovych priadov podla
normy STN EN 60909 tym spdsobom, Ze by sa zaviedol korekény sGéinitel’ pre korigovanie
nesymetrie impedancii vedeni.

Ako prvy navrh uvadzam korekény sudinitel nesymetrie pre impedanciu netransponovaného
vedenia. Tento navrh kore$ponduje so skratovou normou a spdsobmi korekcie impedancie inych
zariadeni ES (generator a transformator).

Ako druhy, jednoduchsi, sposob korekcie nesymetrie uvadzam korekény sudinitel’, ktorym by sa
upravila vyslednd hodnota zaiatocného razového skratového prudu. Vzhladom na to, ze
impedancia vedenia predstavuje vd¢sinou vécsiu Cast’ skratovej impedancie, je aj tento druhy
sposob korektny.

Ako bolo mozné vidiet' v predchadzajtcich analyzovanych pripadoch, stanovenie hodnoty tohto
stcinitel’a zavisi od viacerych faktorov:

e typ skratu,

e typ stoziara na napat'ovej hladine,

. rezistivita zeme,

e miesto skratu v pripade ¢asti sustavy

31 Korekény sudinitel’ nesymetrie pre impedanciu netransponovanych vedeni

Prvy navrh sa tyka korekcie symetrickych zloziek impedancie netransponovaného vedenia
pomocou korekénych sucinitelov. Ako bolo uvedené, korekéné sucinitele su definované aj
Vv skratovej norme, ktorymi je stanovena korekcia impedancii napr. generatorov, elektrarenskych
blokov.

Pri tomto navrhu odpora¢am korigovat’ stislednti zlozku impedancie transponovaného vedenia

Z vy 0 vplyv nesymetrie impedancii nasledovnym vztahom

Ziny =KenvZiy (3.1
Kiny je korekeny sucinitel’ nesymetrie pre suslednu zlozku impedancie netransponovaného
vedenia,
Zony je susledna zlozka impedancie vedenia so zahrnutim vplyvu nesymetrie.

Pri stanoveni hodnoty sucinitel'a vychadzam zo vztahu podl'a skratovej normy pre skratovy prad
pri trojfazovom skrate. Pri uvazovani korekcie suslednej zlozky impedancie je potom mozné
vztah pre vypolet zadiatoéného razového skratového pradu I3y pri trojfizovom skrate
S uvazovanim nesymetrie zapisat’ nasledovne

cU, 3.2

liay =—————
V3K v Zyy
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Podelenim skratového pridu so zahrnutim vplyvu nesymetrie impedancii vedenia a pradu bez
zahrnutia tohto vplyvu plati

1” 6 " Z
kISIN =14+ k3max — +V (3.3)
I3 100 KinvZsy

81k max - Maximalna relativna odchylka skratového pradu pre dany typ stoziara.

Potom korekény sucinitel’ pre sislednt zlozku impedancie netransponovaného vedenia je dany
vztahom
1

61”(’377[[1]6
1+7100
Trojfazovy a trojfazovy zemny skrat su rézne poruchy Vv pripade uvazovania nesymetrie
impedancii vedenia. Preto pri vypocte korekéného suéinitel'a uvazujem typ skratu, pri ktorom je
spOsobena najvicsia nesymetria skratovych pridov na jednom vedeni.

Kiny = (3.9

Hodnoty korekénych st¢initelov nesymetrie pre impedanciu netransponovaného vedenia st
stanovené pre:

e 400 KkV vedenia so stoziarmi zo skupiny stoziarov Macka,

e 400KV vedenia so stoZiarmi zo skupiny stoziarov Portal,

. 110 kV vedenia so stoziarmi zo skupiny stoziarov F-tvar,

. 110 kV vedenia so stoziarmi Stroméek.

Napr. najvicsia nesymetria skratovych pradov je na jednom vedeni so stoziarmi Macka 1l pri
trojfazovom zemnom skrate aso stoziarmi Portal N pri trojfizovom skrate. Pre oba typy
stoziarov hodnota korekéného stcinitela nesymetrie pre stslednu zlozku impedancie
netransponovaného vedenia je v tomto pripade priblizne rovnaka = Ky, = 0,9.

Nulové zlozka impedancie vedenia Z, je korigovana podobne, ako sasledna zlozka

Zony :KONVZ_OV (3.5)
Kony je korekény sucinitel’ nesymetrie pre nulova zlozku impedancie netransponovaného
vedenia,
Zonv je nulovu zlozka impedancie vedenia so zahrnutim vplyvu nesymetrie.

Potom vztah pre zaiatoény razovy skratovy prad I}y pri jednofizovom skrate s korekciou
nesymetrie impedancii je mozné zapisat’ nasledovne
V3cUp

12K 4Ny Z+v+KonvZovl

Ly = 3.6)
Podelenim skratového pradu so zahrnutim vplyvu nesymetrie impedancii vedenia a prudu bez
zahrnutia tohto vplyvu plati

Lin _ 8l 1max _ 272,y + Zoy

"o 1+ - 7 7
Iy 100 2K, nyZyy + KowvZoy

@7

Potom korekény sucinitel' pre nulovi zlozku impedancie netransponovaného vedenia Koy, je
dany vztahom

2Zy+Z |1
Kony = M — 2K nwiliy|5— (3.8)
1+ 51k3max ZOV
100

kde korekeny sucinitel’ K, bol ur¢eny pri trojfazovom skrate.
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Na zéklade vykonanych vypoctov skratovych pridov suvazovanim nesymetrie vedeni
navrhujem nasledovné hodnoty korekénych siéinitelov nesymetrie pre symetrické zlozky
impedancie netransponovaného vedenia.

Tab. 3-1: Navrh odporaéanych korekénych sti¢initelov nesymetrie pre impedanciu vedenia

Stoziar (Napit'ova hladina) Kiny Konv
Macka (400 kV) 0,90 0,87
Portal (400 kV) 0,90 1,03
F-tvar (110 kV) 0,94 1,01

Stroméek (110 kV) 0,96 1,00

Korekéné stcinitele nesymetrie pre nulova zlozku impedancie vedeni, ktoré su rovné alebo
vicsie ako 1, neodpora¢am pouZit’ na korekciu nulovej zlozky impedancie. Bez korekcie tejto
zlozky budi vypocitané skratové prudy pri jednofazovom skrate vacsie ako skratové pridy po
korekcii. V tychto pripadoch sta¢i korigovat’ len stislednt zloZku impedancie.

V pripade stoziarov Macka treba korigovat’ obidve symetrické zlozky impedancie vedenia.
3.2 Korekény sucinitel nesymetrie pre zaciatoény razovy skratovy prid so zahrnutim
vplyvu nesymetrie impedancii vedeni

Pri tomto navrhu odporacam korigovat’ zaciatocné razové skratové prudy o vplyv nesymetrie
impedancii vedeni nasledovnym vztahom

"

Ly =Ky, (3.9)
1 k je zadiatoény razovy skratovy prud pri konkrétnom type skratu
I k N je zaciato¢ny razovy skratovy prud s korekciou nesymetrie impedancii vedeni

Urc¢enie hodnét tychto korekénych koeficientov pre skratové pridy navrhujem na zaklade typu
stoziara, ktory sposobuje najvacsiu nesymetriu skratovych pridov, na danej napdt'ovej hladine
vedenia. Tym sa zabezpe¢i vypocet maximalnych skratovych prudov v Casti stistavy a zaroven aj
jednoduchost’ vypoctu.

Najvicsia nesymetria skratovych prudov je sposobena:
. Na 400 kV vedeni so stoZiarom Macka III pri jednofdzovom skrate
. Na 110 kV vedeni so stoziarom F-tvar III pri trojfaizovom skrate

Potom navrhované hodnoty korekénych koeficientov nesymetrie impedancii vedeni su uvedené
V nasledujucej tabul’ke.

Tab. 3-2: Navrh odporaéanych korekénych koeficientov nesymetrie impedancii vedenia

Napatova hladina vedenia U, [kV] 400 | 110

Korekény koeficient pre skratové prudy so zahrnutim

vplyvu nesymetrie impedancii vedeni Ky [—] 1121 1,07
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Prinosy dizertacnej prace pre prax

Hlavnymi prinosmi dizertaénej prace su:

. podrobny rozbor vplyvu nesymetrie parametrov vedeni na
o nesymetriu prevadzkovych veli¢in pri symetrickom napajani vedenia,
o nesymetriu skratovych prudov,

. navrh odporacani pre normu STN EN 60909

Jednotlivé prinosy dizertacnej prace su nasledovné:

Zistenie a kvantifikovanie, ktoré typy stoziarov prispievaju najviac k nesymetrii prevadzkovych
veli¢in:

. Najvicsia nesymetria Gibytkov napati:

. Vedenia s vodorovnym usporiadanim vodi¢ov na stoziari z pohladu vzniku
najvicsej spatnej zlozky.

. Vedenia s usporiadanim vodi¢ov do vrcholov takmer rovnostranného trojuholnika
z pohl'adu vzniku najvicsej nulovej zlozky.

. Najvicsia nesymetria kapacitnych nabijacich pradov na vedeniach s vodorovnym
usporiadanim vodicov z pohl'adu vzniku najvicsej spétnej zlozky ako aj vzniku najvicsej
nulovej zlozky.

Definovanie vplyvu nesymetrie parametrov vedeni na vel'kost’ ukazovatel’a kvality — nesymetria
napdtia — podl'a normy STN EN 50160 definovany podielom spitnej a stslednej zlozky napétia.
Zistenie a kvantifikovanie vplyvu nesymetrie parametrov vedenia na vel'kost celkovych ¢innych
strat na vedeni.

Analyza a definovanie vplyvu pritomnosti uzemnovacich lan inych vedeni v siibehu na nulovi
zlozku impedancie vedenia a na skratové pridy na tomto vedeni.

Analyza a kvantifikovanie vplyvu nesymetrie impedancii vedeni na skratové prady. Na zaklade
analyzy vplyvu nesymetrie parametrov vedeni na zaiatotné razové skratové prady boli
navrhnuté dva spdsoby korekcie (suéinitel nesymetrie pre impedanciu netransponovaného
vedenia a sucinitel’ nesymetrie pre za¢iatoéné razové skratové prady).

Analyza vplyvu nesymetrie na narazové skratové prudy, resp. koeficienty K vypoéitané podl'a
skratovej normy, podl'a ktorej nie je potrebné korigovat’ vypocet koeficientu K s uvazovanim
vplyvu nesymetrie impedancii vedeni.

Odporucania pre prax

Pri navrhu novych vedeni zohl'adiiovat’, aby pouzity typ stoZiara na vedeni sposoboval najnizsiu
mieru nesymetrie prevadzkovych veli¢in.

Pri ndvrhu novych typov stoziarov realizovat’ analyzu vplyvu geometrického rozlozenia vodi¢ov
na nesymetriu prevadzkovych veli¢in v ustdlenom aj prechodnom stave v sulade s definovanymi
koeficientmi nesymetrie a nevyvazenosti

Odportcania pre normu STN EN 60909 - vhl'adom na to, Zze rozdiely skratovych pridov na
impedanéne nesymetrickom vedeni a skratovych pradov vypoéitanych podla skratovej normy
st v niektorych pripadoch vécsie ako 10 %, navrhujem zaviest’ do skratovej normy korekcné
st¢initele nesymetrie (vid’ predchadzajuca kapitola).

Overit’ skratovil odolnost’ star§ich zariadeni ES alebo zariadeni ES na hranici skratovej odolnosti
so skratovymi pomermi vypocitanymi s uvazovanim nesymetrie parametrov vedeni.

Vykonat vymenu faz pri vystavbe novych vedeni, resp. ak je to technicky mozné na
existujucich vedeniach. Vymena faz znizi uroven nesymetrie prevadzkovych veli¢in a taktiez
pozitivne ovplyviiuje skratové pomery v ES.
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Zaver

Nesymetria je jeden z faktorov v elektrizacnej sustave, ktory sa vo vdcsine pripadov zanedbava.
Preto som sa Vv tejto praci venoval nesymetrii prevadzkovych veli¢in, ktora je sposobena najma
nesymetriou elektrickych parametrov vedeni.

Nesymetria elektrickych parametrov vedeni bola stanovena prostrednictvom nesymetrie
prevadzkovych veli¢in pomocou uplatiiujucich sa symetrickych zloziek. Pomocou tychto zloziek
bola stanovena aj nesymetria skratovych priidov trojfazového a trojfazového zemného skratu s
uvazovanim nesymetrie impedancii vedenia. Hodnoty skratovych pridov na impedanéne
nesymetrickom vedeni boli porovnané s riesenim podla normy STN EN 60909 ako na jednom
vedeni tak aj v Casti ststavy.

Nesymetria parametrov vedeni prostrednictvom nesymetrie prevadzkovych veli¢in bola
stanovena pre 400 kV, 220 kV a 110 kV vedenia s roznymi typmi stoziarov.

Najvicsia nesymetria prevadzkovych veli¢in vyjadrena najvacsim podielom spétnej a suslednej
zlozky je sposobena na vedeniach s usporiadanim vodicov v jednej rovine.

Vyska vodi¢ov nemala vplyv na vlastné a vzajomné impedancie vedeni a teda ani na nesymetriu
prevadzkovych veli¢in. Avsak narast tejto vySky ovplyvnil nesymetriu kapacitnych nabijacich
pradov na vedeniach.

Rezistivita zeme mala vplyv na vlastné a vzajomné impedancie vedeni, priCom jej narast
spOsobil nérast nesymetrie prevadzkovych veli¢in. Vplyv rezistivity zeme na nesymetriu
kapacitnych nabijacich pradov nebol analyzovany, kedZe rezistivita zeme nema vplyv na
potencialové koeficienty vedenia a teda ani na kapacitné koeficienty.

Ako zaujimavy aspekt sa ukdzala nesymetria parametrov vedeni s geometricky symetrickymi
stoziarmi podl'a stredu. Napriek uvazovaniu trojfazovej symetrickej stistavy prudov vo vodicoch,
ubytky napdti v krajnych vodi€och maji roznu velkost. Je to spdsobené réznymi uhlami
vzéjomnych impedancii.

V praci bol analyzovany aj vplyv nesymetrie parametrov vedeni na celkové Cinné straty na
vedeni. Porovnané boli celkové ¢inné straty na parametrovo nesymetrickom a symetrickom
vedeni. Zaver je, ze nesymetria parametrov vedeni ma maly vplyv na zvySenie tychto strat.

Nesymetria skratovych prudov bola analyzovana na 110 kV a 400 kV vedeniach pri trojfazovom
a trojfizovom zemnom skrate. Tieto skraty su v pripade impedanéne symetrického vedenia
rovnaké anavySe symetrické poruchy. Avsak v pripade uvazovania nesymetrie impedancii
vedeni to neplati.

Nakoniec boli analyzované rozdiely skratovych pradov vypocitanych s uvazovanim nesymetrie
impedancii vedeni a skratovych praudov uréenych podl'a normy STN EN 60909 na 110 kV a 400
kV vedeniach. Rozdiely boli kvantifikované pomocou relativnych odchylok skratovych pradov.

Vysledkom skratovych pomerov vypocitanych podl'a skratovej normy by mali byt maximalne
skratové prudy, ktoré st vstupnymi veli¢inami pri urceni skratovej odolnosti zariadenia pri jeho
navrhu. Avsak vysledky vykonanych vypoctov s uvazovanim nesymetrie parametrov vedeni
ukazali, ze skratové prudy v niektorych fazach su vicsie ako pridy vypocitané podla skratovej
normy.
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Najvicsie rozdiely zaciato¢nych razovych skratovych pradov s uvazovanim nesymetrie a pridov
vypocitanych podl'a skratovej normy sa pohybovali v Sirokom rozsahu od 2 % az po maximalnu
hodnotu 12 %. Najvacsi rozdiel bol dosiahnuty pri jednofazovom skrate na 400 kV vedeni
S typom stoziara Macka II1.

Pre 400 kV vedenia boli vyhodnotené aj najvicsie rozdiely narazovych skratovych pradov
S uvazovanim nesymetrie a pradov vypoc¢itanych podla skratovej normy. Rozdiely boli mensie,
nanajvys rovné najvacsim rozdielom zaciato¢nych skratovych pradov. Preto narazové skratové
prady nie je potrebné korigovat’ o vplyv nesymetrie impedancii vedenia, ked’ze tento vplyv je uz
zahrnuty v nesymetrii zaciatoénych razovych skratovych pradoch.

Nesymetria skratovych prudov bola ovplyvnena tymito faktormi — typ skratu, typ stoziara, sled
faz a rezisitivita zeme.

Rezistivita zeme mala vplyv na nesymetriu skratovych prudov, ktoré maji spojenie so zemou.
ZvySovanie rezistivity zeme sposobilo zvySenie nesymetrie skratovych pridov. Rezistivitou
zeme bola najviac ovplyvnena nesymetria skratovych pridov pri jednofazovom skrate na
vedeniach stypmi stoziarov Macka. Rezistivita zeme mala minimalny vplyv na nesymetriu
skratovych pridov pri skratoch bez spojenia so zemou.

Vplyv sledu faz na nesymetriu skratovych pradov bol uréeny na 110 kV vedeniach s typmi
stoziarov, ktoré s geometricky nesymetrické. Pre dva mozné sledy faz je nesymetria skratovych
pradov rézna, pretoze velkosti pradov v jednotlivych faza st rozne.

V praci bol stanoveny aj vplyv pritomnosti uzemnovacieho lana druhého vedenia na impedanciu
v symetrickych zlozkach prvého vedenia. PribliZzovanie uzemiiovacieho lana k vedeniu spdsobilo
znizovanie nulovej zlozky impedancie tohto vedenia. Tym st ovplyvnené aj skratové prady pri
skratoch, ktoré st zavislé od nulovej zlozky impedancie, resp. ktoré maju spojenie So zemou.

Rozdiely zaciatoénych razovych skratovych pridov s uvazovanim nesymetrie parametrov vedeni
a prudov vypocitanych podla skratovej normy boli analyzované aj v Casti elektrizacnej stistavy.
Sucast’ou tejto ststavy boli okrem impedanéne nesymetrickych vedeni aj impedanéne symetrické
zariadenia (generatory, transformatory).

Nesymetria skratovych pradov pri trojfazovom a trojfazovom zemnom skrate v jednotlivych
uzloch sustavy bola nizsia ako nesymetria skratovych pridov na jednom vedeni s typom stoziara,
ktory sposoboval najvacsiu nesymetriu skratovych pradov. Preto najvacsi rozdiel skratovych
pridov na jednom vedeni Stypom stoziara, ktory spdsobuje najvacsiu nesymetriu pridov, je
mozné pouzit’ ako hranicu pre rozdiely skratovych pradov v Casti ststavy.

Na zéklade rozdielov skratovych pridov s uvazovanim nesymetrie parametrov a pridov
vypocitanych podla skratovej normy odporti¢am zahrnit’ vplyv nesymetrie impedancii vedeni do
skratovej normy zavedenim korekénych sucinitel'ov nesymetrie.

Elektriza¢na sustava je prirodzene parametrovo nesymetricka. Od rovne nesymetrie parametrov
zariadeni zavisi aj nesymetria skratovych pridov. Preto v pripade vysokej miery nesymetrie
parametrov zariadeni budu aj zna¢né rozdiely skratovych pradov suvazovanim nesymetrie a
pradov vypocitanych podla skratovej normy, ¢im pri navrhu zariadenia nemusi byt spravne
urcena skratova odolnost’ zariadenia.
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