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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom testovacich scenarov pre pldnované testy mrezovej siete Brno-
Stred. V (vode prace st predstavené vseobecné mrezové siete, na ktoré nadvazuje popis
mrezovej siete Brno-Stred, jej prevadzkové zapojenie a pouzita technoldgia. Nasledne je
predstaveny numericky model siete, okolnosti vedice k jeho vzniku a Gpravy prevedené
za Uclelom zvySenia presnosti modelu. Spolu s podmienkami pre vypocet je popisany
vypocCtovy algoritmus ustaleného chodu a skratovych pomerov. Vystupy z ustaleného
chodu numerického modelu s nasledne porovnané s nameranymi datami poskytnutymi
od PDS. Dalgia &ast prace popisuje navrhnuté testovacie scenare moznych poriich v sieti.
Testovacie poruchové stavy s nasledne podrobené analyze ustaleného chodu za vyuzitia
numerického modelu. ZavereCna Cast prace sa venuje analyze skratovych pomerov a
navrhu moznych opatreni vedicich k optimalizacii prevadzkového zapojenia a znizenia
skratovych pradov v sieti.

KLUCOVE SLOVA
Mrezova siet, Numericky model, Testovacie scenare, Metéda uzlovych napati, Poruchovy
stav mrezovej siete, Ustaleny chod mrezovej siete, Skratova analyza mrezovej siete

ABSTRACT

The thesis deals with the proposal of scenarios for the field tests of the Brno-Center
mesh grid. In the introduction, mesh grids, in general, are presented. This is followed by
description of the Brno-Center mesh grid, its operating condition and used technology.
Consequently, numerical model of the grid, circumstances leading to its creation and
modifications that were carried out in order to increase the accuracy of the model are
discussed. Along with the conditions for the calculation, algorithms for load-flow and
short-circuit calculations are described. The outputs from load-flow calculation are then
compared with the measured data that were provided by DSO. The following part of the
thesis describes proposed test scenarios of possible failures in the grid. In the next part, a
load-flow analysis for the proposed test fault scenarios is conducted. The final part of the
thesis is devoted to the short-circuit analysis of the mesh grid. Also, possible measures
leading to optimization of operating condition and reducing short-circuit currents are
suggested.

KEYWORDS

Mesh grid, Numerical model, Fault scenarios, Node voltage method, Fault condition of
a mesh grid, Load-flow analysis of a mesh grid, Short-circuit analysis of a mesh grid
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Uvod

Mesto Brno bolo v priebehu svojej histérie, ako druhé najvicsie mesto v Ceskej
republike, jednou z kolisiek technickych inovacii a rozvoja vyuzitia elektrickej ener-
gie. Z pohladu elektrifikacie sa pre Brno stal vyznamny rok 1882, ked bolo v mestske;j
casti Brno-Stied zavedené ziarovkové osvetlenie v- Mahenovom divadle. V tej dobe
sa jednalo o jediné divadlo v Eurdpe, ktoré na svoje aktivity vyuzivalo osvetlenie
pomocou elektrickej energie. S rozvojom technoldgie sa mesto vyznamnejsie elek-
trifikovalo a mestska ¢ast Brno-Stfed sa stala centrom kultiry, obchodu, sluzieb a
spravy mesta. Subezne s tymto vyvojom, prechddzala premenou aj distribu¢na siet.
So zvysujucou sa koncentraciou elektrickych zariadeni, institucionalnych subjektov
a hustotou osidlenia sa postupne zvysovali aj poziadavky na spolahlivost a kvalitu
dodavky elektrickej energie. Tato evoltcia vyvrcholila v roku 1951, kedy bola v casti
Brno-Stred, z povodného paprskového rozvodu vytvorend mrezova sief, ktora je v

prevadzke do dnesnej doby.

Mrezova siet, z charakteru svojej topologie, zaistuje vysoku kvalitu, zalohovanost
a spolahlivost dodavky elektrickej energie a taktiez znizuje straty na vedeniach. Ne-
vyhody tejto topologie spocivaji v jej komplexnosti a vysokej zauzlenosti, ¢o ma
za nasledok, v porovnani s ostatnymi topoldgiami distribu¢nych sustav, obtiaznejsi
monitoring a predvidatelnost siete v roznych prevadzkovych stavoch, naroc¢nejsie
odhalenie a lokalizaciu poruchy na strane nizkeho napétia a taktiez vyzaduje do-
kladnejsi systém chranenia. Aby bolo mozné siet optimalne prevadzkovat a planovat
dalsi rozvoj, vznikla poziadavka na vytvorenie numerického modelu siete, vdaka kto-
rému bude mozné analyzovat ustaleny chod a simulovat poruchové stavy v réznych

konfiguraciach zapojenia a zatazenia siete.

V prvej casti prace bude predstavena mrezova siet Brno-Stfed, numericky mo-
del siete, opatrenia veduce k spresneniu uvazovaného modelu a nasledna validacia
ustaleného chodu pomocou dat od prevadzkovatela distribucnej siete. Druha cast
prace sa zameria na navrhnutie samotnych scenarov poruchovych stavov, ktoré sa
daju v sieti predpokladat. Navrhnuté testovacie scenare budu v poslednej casti prace

podrobené analyze pridovych, napatovych a skratovych pomerov.
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1 Mrezova siet Brno-Stred

V ramci mesta Brna je mozné narazit na viacero typov zapojenia rozvodnej siete
urovni NN. Na okrajovych castiach mesta, kde nie je poziadavok na zvySenu kvalitu
a spolahlivost dodavky, dominuje paprskovy rozvod. V pripade poruchy pri tomto
zapojeni siete, odberné miesta nie su zalohované, vychadzaji priamo z napajacieho
bodu, ¢o méa néasledok najnizsie zaistenie zasobovania a v pripade poruchy prerusenie
dodavky trvajicu aj niekolko hodin. V miestach so zvySenou hustotu zaludnenia,
kde je pozadovana vyssia spolahlivost dodavky je spravidla pouzita siet okruzna.
Téato siet je v standardnom zapojeni prevadzkovand ako paprskova, ale v pripade
poruchy je mozné vedenia zopnit v rozpojovacich skriniach a priviest napdjanie
z neporusenej vetvy. Nevyhodou tohto typu zapojenia, v porovnani s paprskovou

topoldgiou st vyssie investicné naklady [1].

1.1 VsSeobecny popis mrezovej siete

Za najspolahlivejsiu distribu¢nu siet nizkeho napatia sa povazuje mrezova sief.
VsSeobecne je mozné rozdelif mrezova siet na dva typy. Prvy typ mrezovej siete je
zjednodusSena mrezova siet, ktord vznikne v pripade, ze do spoloc¢nej siete pracuju
aspon 2 distribu¢né transformatory (DT) a NN rozvadzace tychto transformatorov
sa prepoja spolo¢nym magistralnym vedenim zvyseného prierezu z ktorych zaroven
vychadzaji odbocky k odbernym miestam. Jednotlivé magistralne vedenia by mali
maf vhodne osadené poistky tzv. slabej vizby. Tieto poistky st zamerne prudovo
poddimenzované, v porovnani s ostatnymi poistkami v sieti, aby v pripade poru-
chy reagovali ako prvé a vymedzili miesto poruchy. Zjednodusena mrezova siet a
jej transformatory si standardne napajané jednym VN napajacom, ktory byva pre-

vadzkovany ako vonkajsie vedenie.

Druhy typ mrezovej siete, prezentovany aj v tejto praci, je klasickda mrezova
siet. Zaistuje vyssiu spolahlivost dodavky v porovnani so zjednodusenou mrezovou
sietou, kedze jej zauzlenost je vacsia. S tym suvisi velmi nizke kolisanie napatia.
Pripojenie koncentrovaného odberu do distribucnej trafostanice (DTS) alebo lokél-
nej vyroby pri husto zauzlenej sieti s napajanim zaistenym z velkého poctu vedeni
nesposobi vyrazny pokles napatia, resp. prepétie na NN pripojniciach. Zauzlenost
siete méa vyrazny vplyv aj na prenosové straty. Pri vzajomnom prepojeni velkého
poctu uzlov dochadza k znizeniu impedancie medzi odbernym miestom a napajacim
bodom, z ¢oho vyplyva, ze straty sa znizia a zaroven sa zvysi efektivita vytazenia

transformatorov a vedeni. Klasickd mrezova siet ja charakteristickd najma vyssim
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poctom distribuc¢nych transformatorov, ktorych zatazenie je, v porovnani s paprsko-
vou siefou, nizsie. Klasické mrezové siete byvaju prevadzkované ako kablové. Na

3

krizovatkach ulic byvaji vedenia prepojené pomocou rozpojovacich skrini [I] [2].

Velké zauzlenost a z toho vyplyvajica celkova odolnost siete v neprevadzkovych
stavoch prindsa aj negativa. Vysoky pocet paralelne zapojenych vedeni sposobuje
nizku impedanciu v uzloch, z ¢oho je zrejmé, ze v sietach tohto typu je potrebné
ocakévat vysoké skratové prady. DalSou nevyhodou mrezovej siete je jej neprehlad-
nost a naro¢na predvidatelnost. Porucha na trovni NN vécsinou nemé priamy vplyv
na napajanie odberného miesta. Je obtiaznejsie ju zachytif, pretoze dodavku zaisti
zvysok siete zo zalohovanych vedeni. Problém moze nastat v pripade rozvijajucej
sa poruchy, kedy vypadok jedného vedenia moze sposobit kaskadovi reakciu, ktora
moze viest az k rozpadu celej siete. Z tohto dovodu je potrebné, aby boli poistkové
vlozky v jednotlivych kdblovych skriniach a DTS pravidelne kontrolované. Naroc¢nost
na obsluhu, monitoring a dimenzovanie s vysokou prenosovou rezervou maju sa na-

sledok vyssie prevadzkové a investicné naklady v porovnani s ostatnymi topologiami.

7 pohladu poc¢tu napajacich rozvodni je mozné rozdelif klasickii mrezovt siet na
jednosystémovi a viacsystémovi. Jednosystemova mrezova siet je charakteristicka
jednou napdjacou rozvodnou 110 kV/VN, zatial ¢o viacsystémové mrezové siete st
napajané z dvoch a viac rozvodni 110 kV /VN. Klasické mrezové siete mozu vyuzivat
taktiez dva spbsoby zapojenia VN napajacov, kedy v pripade prvého sposobu zapo-
jenia kazdy z VN napéajacov zasobuje urciti oblast siete (Obr. Druhy sposob
zapojenia je charakteristicky tym, ze VN napéajace su prepletené naprie¢ celou sie-
tou (Obr. Vyhodou druhého zapojenia je zvySenie rovnomernosti zatazenia na
vsetky VN napédjace [1][2].

110 kv 110 kv
2kv 22kv
<X
O @
O O
OO
X—=X—— X=X

(a) (b)

Obr. 1.1: Jednosystémova mrezova siet, upravené z [I]
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Chranenie klasickej mrezovej siete, ktora je napajana viacerymi VN napajacmi,
musi v porovnani so zjednodusenou mrezovou sietou obsahovat aj ochrany s indika-
ciou o smere toku vykonu. V pripade poruchy na strane VN je totiz odlisna reakcia
tychto sieti. Skrat na VN strane zjednodusenej mrezovej siete spdsobi odpojenie ce-
lého napajaca a tym padom aj celej siete. Klasické mrezové siete naopak pokracuju
v prevadzke aj pri jeho vypadku. Porucha na VN strane (znazornend na Obr.,
sposobi, ze vykon je do miesta skratu dodéavany nie len priamo z napajacej rozvodne,
ale aj NN strany siete. Pre tento pripad je potrebné, aby boli v sieti pouzité sme-
rové ochrany, ktoré vyhodnocuju smer toku vykonu a v pripade, Ze nastane pretok
z NN strany do VN, pri prekroceni nastavenej hodnoty, vysli popud a hlavny istic¢
v NN rozvadzaci vybavi a prerusi napajanie. Podobne dojde k vybaveniu vyvodo-
vej ochrany v rozvodni 110 kV/VN a naslednému odpojeniu celého napédjaca, zatial
¢o dodavka v mrezovej sieti ostane neprerusend. Skrat na NN vedeni sposobi, ze
do miesta skratu tecie z obidvoch koncov vedenia vyssi skratovy prud ako v oko-
litych vedeniach, ¢o so sposobi najrychlejSiu reakciu poistiek poruseného vedenia a

nésledné vymedzenie poruchy [I].
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Obr. 1.2: Schéma jednosystémovej mrezovej siete s poruchou, upravené z [1]
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1.2 Prevadzkové zapojenie mrezovej siete Brno-Stred

Mrezovu sief Brno-Stfed (dalej len MSBS) v aktudlnom zapojeni, tvori 6 pre-
striedanych VN napdjacov (V1205, V1206, V1207, V1208, V1209 a V1210), ktoré
vedi z rozvodne Brno-Piikop (jednosystémova mrezova siet). Jednotlivé napéjace
st osadené multifunkénou ochranou SIPROTEC 4 7SJ62 (pozn. viac informacii o
vyvodovej ochrane je uvedenych v [3]). VN napéjace st skruhované a v standard-
nom prevadzkovom zapojeni v strede rozpojené. Miesta rozpojenia napdjacov sa
nachadzaju v DTS 1922 Starobrnénska 14, 1923 Peroutkova a 1986 Husova kryt
CO. Zéalozné napajace V1211 a V1243 st privedené z DTS 1993 Jostova 8 do DTS
1913 Internacional, respektive z rozvodne Teplarna do DTS 703085 Nadrazni 2a OC
Podchod. Celkové dlzka previadzkovanych VN napéjacov predstavuje priblizne 23,4
km.

Rozvodna 110/22 kV/

Brno-Ptikop
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" u 1 O eoazar n .
S—o—3— >
23 ftg—o—o—o— »—o—o—o—o—o—o—o—o— *——e—O
&e b4

ﬂﬂﬂﬂﬁﬂ

111111111111111

Napaje¢ V1211 z
trafostanice Jostova

Napaje¢ V1243 z
rozvodny Teplarna

zzzzz

““““““““““““““

mmmmmmmmmm

Obr. 1.3: VN schéma mrezovej siete Brno-Stréd

Napdjace zabezpecuju napajanie celkovo pre 70 DTSH z ktorych 55 DTS pracuje
na urovni NN do MSBS. V 55 DTS je celkovo osadenych 79 distribu¢nych transfor-

matorov s celkovym instalovanym vykonom 49,77 MVA.

Na drovni NN sa v MSBS nachadza celkovo 364 kablovych skrini, ktoré zaistuja
prepojenie medzi jednotlivymi DTS, moznost tpravy zapojenia siete a distribiiciu
ku koncovym spotrebitelom. Najcastejsie typy kablovych skrini uréené na rozboco-
vanie a manipulaciu s topoldgiou su rozpojovacie skrine (SR) a rozpojovacie skrine
s delenou pripojnicou (SD). Pripojenie k jednotliviym objektom je zaistované, v za-

vislosti od pozadovaného prierezu vedenia, pripojkovymi (SP), alebo smyckovacimi

1Cierne vyznacené DTS na Obr nepracuju na urovni NN do MSBS

26



skriniami (SS). V ur¢itych pripadoch st vedenia k jednotlivym odberatelom vyvedené
aj zo skrini typu SR, SD alebo priamo z DTS. Na istenie vedeni medzi jednotlivymi
skrinami a DTS sa standardne vyuzivaju poistkové vlozky s menovitym pridom 400

A a charakteristikou gG. V pripade istenia hlavnych domovych vedeni (HDV) st

pouzité poistkové vlozky podla rezervovaného vykonu odberného miestaﬂ Celkova
dlzka NN vedeni v MSBS predstavuje priblizne 55,1 km. Prevadzkové zapojenie NN
stranyf| siete je znazornené na Obr/[L.4]

Obr. 1.4: NN schéma mrezovej siete Brno-Stréd

2V&eobecne maju tieto poistkové vlozky I,, o 2 rady vyssi ako rezervovany prikon [7]
37 dévodu obsahu citlivych tidajov nemohla byt, po dohode s PDS, pouzitd schéma s vyssim

rozliSenim
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1.3 Technolégia trafostanic mrezovej siete Brno-Stred

V ramci distribu¢nych trafostanic je v . MSBS mozné néjst siroké spektrum vy-
robcov a technolégie zaistujuce distribiciu k jednotlivym odbernym miestam. Na-
sledujice podkapitoly popisuji prevadzkované VN rozvadzace, distribu¢né transfor-

matory, NN rozvadzace a k nim pridruzeni sekundarnu techniku.

1.3.1 VN rozvadzac

MSBS je napajana VN kablom typu 22-AXEKVCEY s menovitym prierezom
240 mm? a pridovou zatazitelnostou v zemi 455 A. Identicky kdbel je vyuZity aj na
prepoj medzi VN rozvddzac¢om a priechodkami transformatora [4]. Jednotlivé napa-
jace su vedené do kompaktnych VN rozvadzacov izolovanych plynom SFg a jednym
systémom pripojnic (Ormazabal typu GA a GAEG630, Siemens typu 8DJ10 a 8DJ20.
Okrem spominanych rozvadzacov obsahuje siet aj VN rozvadzace, v pripade ktorych
je vyuzivand vzduchovi izoldcia (Holec Innovac SVS). Tieto rozvadzace sa postupne
obmienaji za rozvadzace vyuzivajuce izolacny plyn SFg. Mimo kompaktnych VN
rozvadzacov je v mrezovej sieti na vybranych DTS vyuzita kobkova technolégia VN
rozvodu. NajcastejSou konfiguraciou VN rozvadzaca je 2K+1T (2 kablové odbocky
a 1 odboéka s poistkami na transformator) a 2K+2T (2 kéblové odbocky + 2 od-
bocky s poistkami na 2 transformétory). Spinanie je zaistené odpinacom, ktory je

vyuzivany aj vo funkcii uzemnovaca.

1.3.2 Distribu¢ny transformator

Distribuéné transformatory v MSBS pracuji s menovitym prevodom 22/0,4 kV,
resp. 22/0,42 kV. Prvy menovany prevod vyuzivaji transformétory od spolocnosti
BEZ modelovej rady aTSE. Jednd sa o suché transformétory s 3 odbockami (+
5%) a reguldciou na strane VN. Transformétory od spolo¢nosti ABB, PAULWELS,
KONCAR, IEO, SCHNEIDER a ELIN disponujt konstrukciou pouzivajtcu, ako
chladiace médium, olej. Jedna sa o transformatory s regulaciou na VN strane, s 5
odboc¢kami (£2 x 2,5%) a menovitym prevodom 22/0,42 kV. V rdmci pravidelne;
obnovy su suché transformétory postupne obmienané za olejové z dovodu nizsich
strat, mensej hlucnosti a lepsiemu odvodu tepla. V mrezovej sieti Brno-Stied je
vyuzivany jednotny vykon distribu¢ného transformatora 630 kVA. Napétia nakratko

inStalovanych transformétorov sa pohybuji v intervale od 5,4 do 6,1%.
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1.3.3 NN rozvadzac

Vyvod z distribu¢ného transformatora je v.MSBS zabezpeceny pomocou kabla
typu 1-YY, ktory je isteny kompaktnym isticom OEZ Modeion BL1000SE305 s
motorovym pohonom a menovitym trvalym pridom 1000 A. Sucastou isticov je
nadprudova spust DVT3 a signaliza¢ny blok SB-BL-0002. Jednotlivé vyvody z NN
rozvadzacov st istené tavnymi nozovymi poistkovymi vlozkami PN2 s menovitym
pradom 315 A a charakteristikou typu gG. Poistky v NN rozvadzacoch st ulozené
v FD2 listovom poistkovom odpojovaci Varius s menovitym pracovnym pridom do
400 A. V ramci siete je mozné najst celkovo 3 typy rozvadzaca NN. Najviac roz-
sireny rozvadzac predstavuje typ RST 1099/4835 od spolo¢nosti ESB. V DTS1922
Starobrnénska a 1923 Peroutkova sa nachadzaji rozvadzace typu RD 1000 od Ener-
gostrojirny Pardubice. Posledny zastupca NN rozvadzaca v MSBS je typ RDD, od
spolo¢nosti ESB, ktory bol vyvinuty spolu s PDS a na rozdiel od prechadzajicich
dvoch typov, tento rozvadzac je mozné osadit distribuovanym meranim s dialkovym
prenosom (dalej len distribuované meranie) signalov, priebehov napati, priadov a
vykonov do SCADA NN. Meranie zaznamenava vyvod z DT a taktiez vSetky NN
vyvody po jednotlivych fazach. Aktualne je tento typ merania prevadzkovany v 10
DTS (17 NN rozvadzacov) uvedenych v Tab[L.1]

Tab. 1.1: DTS osadené distribuovanym meranim v mrezovej sieti Brno-Stied

DTS Pocet DT

1901 Josefska 2
1905 Orli karat 2
1906 Méninska 4 1
1909 Masarykova 31 2
1912 Mahenovo divadlo 2
1918 Benesova 1
1
2
2
2

1938 Masarykova 25

1948 Orli 20 Technické muzeum
1992 Benesova Hotel Grand
703085 Nadrazni 2a OC Podchod

Sucastou NN rozvadzacov (okrem DTS 1922 Starobrnénska a 1923 Peroutkova)
je stprava meracich jednotick MEg40"™ a MEg51. Jednotku MEg40" je mozné cha-
rakterizovat ako univerzalny meraci pristroj s funkciou elektromeru. Jednotka je
schopna dlhodobo zaznamenévat priebehy napati, pradov a vykonov. V ramci MSBS
jednotky MEg40™ meraji vyvod z transformatora vo vSetkych troch fazach. V stlade

s normou CSN 50160 ed.3 jednotka umoznuje zéznam udalost! napiti a registruje
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ich odchylky. Vo funkcii elektromeru zaznamenava energie do Siestich registrov pre
kazdu fazu. Merané veli¢iny st zapisované na vymenitelni pamétovi kartu pomocou
ktorej prebiehaj aj vycitanie idajov. Jednotka MEg40™' spolu jednotkou stykovych
obvodov MEg51 vytvaraji smerovii NN ochranu. Tato smerova ochrana priebezne
vyhodnocuje smer toku vykonu a pri pretoku vykonu z hladiny NN do VN a prekro-
¢eni nastavenej hodnoty, pocas doby dlhsej nez je nastavend, déjde k signalizacii na
kontakty relé a vybaveniu hlavného isti¢a [5][6]. Aby bolo zaistené v pripade vybave-
nia hlavného istica pésobenim smerovej ochrany opatovné zapnutie, NN rozvadzace
st vybavené logickou jednotkou LOGO 230 RC, ktora sa zaistuje v pripade popudu

smerovej ochrany opatovné nahodenie hlavného istica.
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2 Numericky model mrezovej siete Brno-Stréd

Rozvoj, planovanie a prevadzka je mozné zaradif medzi jedny z najdodlezitejsich
¢innosti prevadzkovatela distribucnej siete. Aby mohol spominané aktivity uskutoc-
novat ¢o mozno najefektivnejsie, je pre neho velmi prinosné, aby disponoval nume-
rickym modelom urcitej siete, vdaka ktorému bude moct simulovat ustaleny chod
(UCH), alebo rézne nestandardné prevadzkové stavy. Tato moznost je obzvlast uzi-
tocnd, v pripade, Ze sa jedna o topologicky zloziti a neprehladni siet, akou je mre-

7ové siet.

Vzhladom aj na vyssie uvedené skutocnosti sa spolocnost EG.D[, aktivne zapo-
jila do realizacie dota¢ného programu aplikovaného vyskumu a vyvoja vyhlasovaného
Technologickou agenttirou Ceskej republiky (TACR). V rdmci programu Théta vzni-
kol projekt s ndzvom ES4G - Chytry systém pro tizeni energie energetickych siti,
ktorého jeden z vystupov je vytvorenie numerického modelu mrezovej siete Brno-
Stied [§]. PDS predal export siete z geografického informaé¢ného systému (GIS) spolu
so spotrebami jednotlivych odberatelov Ustavu elektroenergetiky Vysokému uceniu
technickému (VUT), aby vytvorilo pre potreby projektu ES4G zavadzaci stibor siete
obsahujici data o topoldgii a zatazeni stustavy. Cielova platforma zavadzacieho su-
boru bol simula¢ny nastroj PandaPower, pre ktory musel byt zavadzaci stubor opti-
malizovany. Vzhladom na komplexnost a rozsah siete, VUT vytvorilo v simula¢nom
prostredi MATLAB®, ako valida¢ny néstroj, modul vypoétu UCH vyuzivajici me-
tédu uzlovych napati (MUN). Vdaka vypoc¢tu chodu siete bolo mozné zavadzaci
stubor nielen priebezne podrobovat validacii a odstranovat jeho nedostatky, ale bolo
ho mozné vyuzit aj pre validaciu vypoctov prevedenych v prostredi PandaPower. V
priebehu zostavovania zavadzacieho suboru boli vSak zistené znac¢né rozdiely medzi
exportom siete poskytnutym od PDS, numerickym modelom a redlnym zapojenim
siete. Tieto nezrovnalosti mali zdsadny vplyv na validitu celého projektu a bolo po-

trebné, aby boli vyriesené.

Predlozena diplomova praca nadvazuje na pracu VUT a dava si ako jeden z cielov,
v kooperacii s PDS, optimalizovat zavadzaci stbor siete do podoby ¢o najviac pri-
blizujicej sa skutoénému zapojeniu a zatazeniu siete. Vystupom optimalizacie bude
subor, ktory bude vyuzity na dalsie ciele v ramci projektu ES4G. Numericky model
vytvoreny v prostredi MATLAB® bude upraveny, aby mohol byt taktiez vyuzity pre
simulaciu pripravovanych testovacich scenarov MSBS. V nasledujtcej kapitole bude
popisany numericky model so zavadzacim stuborom siete, budu popisané upravy,

ktoré boli prevedené, a ktoré vedli k spresneniu vypoctov. Zaverom kapitoly bude

'Prevadzkovatel distribuénej (mrezovej) siete Brno-Stied, dalej len PDS
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model zvalidovany pomocou nameranych dat poskytnutych od PDS.

Aby mohol model ¢o najpresnejsie odrazat realitu, boli pocas prace vyuzité
vsetky dostupné data od PDS. Velku cast tychto dat povazuje PDS za citlivé, preto
budu v praci prezentované len vybrané, nekritické informacie. V pripade, ze by zna-
lost citlivych tdajov ovplyviiovala chapanie kontextu prace, bude tato skutocnost

dostatoCne ozrejmena.

2.1 Zavadzaci subor siete

KedZze bolo potrebné, aby bol zavadzaci subor optimalizovany pre simula¢ny na-
stroj PandaPower, bola zvolena tabulkova §truktira. Struktiru zavadzacieho siboru
je mozné rozdelit na dve tzko korelujice datové podstruktiry — topologicky model

a vykonové zatazenie siete.

2.1.1 Topologicky model siete

Déta zo suboru z exportu GIS boli spracované do tabuliek pre nasledujice sie-
tové prvky - transformétory, uzly, vedenia, rozvédzaé a pozdlzne delenie (PD).
Model neuvazuje samostatné vypinacie prvky — vypinat je mozné len vedenia a DT.
Kazda DTS, bez zavislosti na poc¢tu DT, disponuje jednym VN uzlom do, ktorého
su pripojené primarne strany DT. VN privod a vyvod su privedené, resp. vyvedené
priamo z rozvodne Brno-Prikop alebo zo susednej DTS. Do sekundaru uzlu DT st
priamo pripojené vyvody, ktoré sa dalej rozvetvuju do okolitych DTS, kablovych
skrini, alebo je priamo z DTS vyvedeny odvod k odbernému miestu (OM). Kom-
pletné zapojenie DTS z pohladu modelu je znédzornené na Obr 2.1, Okrem DTS sa v
modeli nachadzaju aj kablové skrine, ktoré v pripade rozpojovacich skrini s delenou

pripojnicou a rozpojeného PD disponuji dvomi uzlami podobne ako DTS s dvomi
DT.

Topologicky model siete celkovo pozostéva z piatich sietovych prvkov (s atri-
butmi podla Tab. , struktary obsahujtcej kompletné data o odbernych miestach
a udaju o impedancii nadradenej sustavy. Vstupné data pre atributy sietovych prv-
kov zavadzacieho suboru predstavovali stiibory popisujtice parametre typov kablov a
transformatorov v sieti, ktoré boli predané od PDS. Vdaka nim bolo mozné dopoci-

tat vSetky potrebné tidaje (impedancie, admitancie vedeni, transformétorov, etc.).

2V modeli sa jedna o DTS a vsetky typy kablovych skriii

32



DTS (k) - Rozvadzad

Vedenie - VN privod Uzol - VN Vedenie - VN vyvod
DTS DTS
(k-1) (k+1)
DT1 DT2
Spojka - PD
Uzol - NN
Vedenie - NN Vedenie - NN
vyvody DT1 vyvody DT2

Obr. 2.1: Schéma zapojenia DTS z pohladu numerického modelu

Sumarne je mozné zavadzaci sibor z pohladu topolégie MSBS popisat nasledu-

jucimi parametrami:

o 55 distribuénych trafostanic a 79 distribu¢nych transformatorov
« 1268 uzlov (71 VN, 1197 NN)
« 1498 vedeni (74 VN, 1424 NN)
» 55 spojok PD (24 spojok PD v DTS, 31 spojok PD v rozpojovacich skriniach)
Tab. 2.1: Stihrnny prehlad topologickych prvkov a ich atribitov
Transforméatory Uzly Vedenia Rozvadzac Pozdizne delenie
Nézov transformatora Nézov uzlu Nézov vedenia Nézov Nézov PD
ID transformdtora podla GIS ID uzlu ID vedenia ID rozvédzaca ID PD
ID - uzol primérnej strany (VN) Popis uzlu ID uzlu - zaciatok Popis rozvadzaca ID uzol - zaciatok
ID - uzol sekundérnej strany (NN) Rozvadzac v uzli ID uzlu - koniec GPS stradnice ID uzol - koniec
ID rozvadzaca Napatova hladina Dizka vedenia ID uzlov v rozvadzaci Impedancia
Prevédzkové oznacenie DTS Spotreba v uzli GPS stiradnice Pocet uzlov v rozviddzaci  Stav (ZAP - VYP)
Typ transformétora Hodnota istiaceho prvku Impedancia Menovité napétie
Skutocnd impedancieﬂ GPS stiradnice Admitancia ID rozvédzaca
Menovitd impedancia Cisla odbernych miest v uzli ~ Stav (ZAP - VYP) Popis rozvadzaca
Admitancia Napéitova hladina
Stav (ZAP - VYP) Maximaélne zafazenie

Prevod transforméatora
Model transformétora
Menovity vykon
Krok odbocky
Menovita odbocka
Skutoc¢ne nastavena odbocka
Pocet odbociek

Strana regulacie
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2.1.2 Vykonové zatazenie siete

Pre vypocet UCH je potrebné, aby boli zndme zatazenia v jednotlivych uzloch.
Najcastejsie sa v praxi popisuju pomocou P ¢i (). Z tohto dévodu boli dodané od
PDS udaje o spotrebach elektrickej energie odberatelov pripojenych do MSBS, na
zaklade ktorych bolo mozné pomocou normalizovanych TDD namodelovat vykonovi
radu, ktord pre jednotlivé uzly agreguje vykony danych odberatelov. Celkovo sa v

MSBS nachadzaju dva typy merania spotrieb:

e Meranie typu B - priebehové meranie spotreby s dialkovym inym nez den-
nym odoc¢tom v ¢asovom intervale 15 min. Tento typ merania je vyuzivany v
OPM velkoodberatelov (VO) pripojenych na napéatovi hladinu VN a taktiez
u vybranych maloodberatelov (MO) pripojenych na napatovi hladinu NN s
menovitou hodnotou hlavného istica Standardne vyssou ako 100 A,

e Meranie typu C - ostatné nepriebehové meranie s odo¢tom suhrnnej spot-
reby aspon jedenkrat za rok. V modeli je toto meranie vyuzivané pri MO typu

C a D - pravnické osoby a domdacnosti [9].

Numericky model pocita s 33 VO pripojenych pomocou vlastného DT, v pripade
ktorych bolo pri 26 k dispozicii priebehové meranie s granularitou 15 min. U zvys-
nych 7 VO bola znama len sihrnna rocna spotreba energie. Zaroven bolo v modeli
vyselektovanych celkovo 3824 malodberatelov, z ktorych 168 vyuziva meranie typu
B, avsak aj v pripade tychto odberatelov boli k dispozicii len sithrnné roéné spotreby

energie.

Vykonova rada vyuzivana v ramci tejto prace vychadza z dat z roku 2018. Data
boli dostupné z viacerych rokov, avsak za rok 2018 boli od PDS dodané najkom-
pletnejsie sihrnné spotreby a priebehové merania. Po prepocte spotrieb pomocou
TDDE] s uvazovanim najvyssieho zatazenia daného roku, okamih maxima vysiel na
227. hodinu v roku, a teda na ddtum 10.1.2018 o 11:00. Pre tuto hodinu boli vy-
pocitané zatazenia priradené k jednotlivym uzlom na zaklade identifikatoru EAN,
ktory je v topologii pridruzeny k uzlom s odberatelmi. Celkové zatazenie uzlov pre
dant hodinu predstavuje 14,76 MW. Toto zatazenie zahrnuje vsetky uzly, a teda aj
DTS, ktoré nepracuji na irovni NN (15 DTS) do MSBS. Okrem toho tiez pocita aj s
odberatelskymi transformatormi v ramci zvysnych 55 DTS. Zatazenie samostatnych
NN uzlov predstavuje priblizne 9,54 MW.

3Uvazuje skutoény prevod DT
4Pre kazdy typ tarifu bol priradeny ekvivalent TDD
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2.2 Vypoctové moduly

Na odhalenie rozdielov medzi skutocnym stavom siete a modelom bolo potrebné,
aby sa export priebezne vypoctami validoval. Z tohto dovodu sa VUT rozhodlo vy-
tvorit (nad rdmec svojho planu) funkcie umoznujice vypocet UCH a skratovych
prudov. Funkcie boli nasledne predané od VUT pre potreby tejto prace a dalsiu

analyzu. Konkrétne sa jednalo o nasledujuce funkcie:

e ABrno_ fce02_ Prohledani_ site.m — funkcia je vnorenad v rdmci vypoctu
UCH. Pred kazdym vypoctom UCH je siet pomocou funkcie trasovana. Vy-
chadza zo zadefinovaného uzlu a prechadza vsetky vedenia a uzly. Postupne
prejde celu siet a oznaci uzly, ktoré su izolované od zdroja. Nasledne st vo vy-
pocte UCH (vdaka znalosti izolovanych uzlov) tieto uzly spolu s relevantnymi

vedeniami a transformatormi oznacené a odstréanené [10],

e ABrno_ fce03__AdmMatProUCHsPrevTraf.m — funkcia je vyuzivana v
ramci vypoctu UCH pre zostavenie admitancnej matice. Vstupné parametre
pre funkciu predstavuju tabulky uzlov, vedeni, transformatorov a impedancia
nadradenej sustavy. Vystupom funkcie je zostavena admitancéna matica re-
spektujica stavy prvkov a zapojenie siete, ktord je symetricka a jej rozmer je
dany poctom uzlov v sieti. V admitancnej matici nie su jednotlivé admitancie
prevedené na jednu napéafovi hladinu. Jednotlivé admitancie respektuji rozne

prevody transformétorov [11],

e ABrno_ fce04__ImpMatZjedbezPrevTIraf SP.m - funkcia je struktirou
podobna funkcii admitanénej matice. Je vyuzivana vo vypocte skratovych pri-
dov na zostavenie impedanc¢nej matice. Vstup sa pre nu zhoduje so vstupom
pri funkcii admitacnej matice, vystup predstavuje zostavena impedancéna ma-
tica siete prepocitana na hladinu VN. Pri zostavovani matice nerespektuje
skutocné rézne prevody transformdatorov, ale prepocet impedancii prvkov z
hladiny NN na hladinu VN prebieha pomocou strednej hodnoty skutoéného

prevodu vSetkych transformatorov [12],

e ABrno_ fceO05b__VypocetUCH_ SP.m — funkcia predstavuje samotny vy-
pocet UCH pre dané zapojenie a zatazenie. Sii v nej integrované prechadzajtce
funkcie - prehladanie siete a zostavenie admitancnej matice. Vstup pre funkciu
predstavuji uzlové pridy, napétie bilanéného uzlu a topolégia sietd’} Vystu-

pom funkcie je detailna struktira obsahujica vysledky napéti pre vsetky uzly

SNaéitand zo zavadzacieho stiboru (Kap. [2.1.1])
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a dopocitané veli¢iny pre uvazované sietové prvky [I3]. Kompletny popis vy-

poc¢tu a metddy je predstaveny v nasledujtcej podkapitole.

2.2.1 Vypocet ustaleného chodu

Sposob vypoctu ustaleného chodu sa vo vseobecnosti lisi podla menovitého na-
péitia siete. V pripade, Ze sa jedna o siete na hladine NN, resp. VN, zavadzaju sa v
praxi zjednodusujuce predpoklady, ktoré vyznamne redukuju komplexnost vypoctu
UCH a ktoré si vyuzivané aj v tejto praci. Numericky model uvazuje pre vypocet

nasledujice predpoklady:

o Parametre vedeni a transformatorov si konstanty nezavislé na prude a napéti.

« Napitie napédjacej sistavy (rozvodne Brno-Piikop) a pridy odberovych uzlov
st harmonickymi funkciami ¢asu s frekvenciou 50 Hz.

o Uvazovana trojfazova ststava je symetricka v napétiach a prudoch pri odbe-
roch a napdajacej rozvodni. Parametre prvkov siete su taktiez symetrické.

o Odbery v sieti st nezavislé na napéti, ktoré je na svorkach, vdaka comu dojde k
linearizacii tlohy - agregované vykony v uzloch sa prevedu na pridy pomocou
menovitej hodnoty napatovej hladiny.

e Vedenia aj transformétory su nahradené m—clankom.

V sieti sa nenachddzaji ziadne zdroje vyssich harmonickych frekvencii.

Standardne sa pri vypo¢toch UCH na hladindch NN a VN neuvazuje priecna
admitancia prvkov z dovodu zanedbatelnosti priadov v priecnom smere. Pre zvyse-
nie presnosti vypoctu, potrebe vystupu uzlového napétia (nie tibytku napétia - pri
zanedbani priecnej admitancie prvkov je nutné modifikovat metdédu, inak by viedla
na singuldrnu maticu) a dostupnej znalosti prie¢nej admitancie prvkov bolo vSak

toto zjednodusenie nevyuzité.

Vyssie spomenuté zjednodusujiuce predpoklady umoznuju riesit trojfazova siet
pomocou jednofazového modelu stustavou linearnych komplexnych rovnic. Vzhladom
na to, ze sa jedna o vypocet UCH v podobe linedrneho obvodu a zaroven bolo po-
trebné zvolit metodu, ktord bude pre vypocet UCH mrezovej siete najefektivnejsia,

bola zvolend priama metéda - metéda uzlovych napatif

Pre vypocet UCH bolo potrebné vytvorit skript, ktory bude integrovat samotnu

funkciu vypoctu UCH a vsetky jej vnorené podfunkcie. Skript je mozné rozdelit do

6V porovnani s MSP mé MUN vyrazne mensi poéet vetvi ako je poéet nezavislych smyciek, v

dosledku ¢oho mé teda menej neznamych
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nasledujucich krokov:

1. Pociato¢na deklaracia vstupnych premennych a nacitanie zavadza-

cieho stuboru

(a)
(b)

Nacitanie topoldgie siete a vykonovej rady pre uzly.

Prepocet agregovanych ¢innych uzlovych vykonov na komplexné prudy
- na prepocet jalovej zlozky pridu je vyuzita hodnota ¢innikal] cosg =
0,99.

2. Definovanie podmienok pre vypocet UCH

(a)

Manipulacia so stavom prvkov, zmena parametrov zavadzacieho siboru.

3. Privolanie funkcie vypoc¢tu UCH

(a)

(2)

Rekonfiguracia siete podla stavu PD - pri zopnuti PD vznikne z povod-
nych dvoch uzlov jeden, v doésledku ¢oho je potrebné priradit novému
uzlu relevantné vyvody z uzla, ktory bol odstraneny. Pri rozpojeni PD
prebehne opacny proces.

Osetrenie izolovanych casti siete - privoland funkcia na trasovanie siete
po zadefinovani vstupnych premennych zahaji prehladanie celej topologie
s cielom oznacit a odstranit izolované prvky siete.

Rekonfiguracia uzlovych priadov - pri zopnuti PD je potrebné zlucit agre-
gované uzlové pridy z obidvoch pévodnych uzlov do jedného (v pripade,
ze sa na pripojniciach nachadza odber).

Zostavenie admitancnej matice - funkcia vrati admitanéni maticu podla
rekonfigurovane;j siete.

Vypocet napati v uzloch - po eliminécii bilanéného uzla (Brno-Pfikop)
dojde inverziou admitancnej matice k vypoctu fazového napétia v jed-
notlivych uzlochf}

Dopocitanie pridov a vykonov pre vedenia a transformatory - na zaklade
znalosti jednotlivych uzlovych napéati si dopocitané priudy a vykony na
vstupe a vystupe z vedeni a transformatorov (m-¢lanok).

Zapis vstupov a vystupov z vypoctu - ulozenie admitancnej matice, uzlo-

vych napéti, vypocitanych vykonov a prudov do struktury.

4. Spracovanie vysledkov vypoctu UCH

(a)

Roztriedenie uzlov podla typu (kédblova skrina, DTS, odberné miesto),

napajacov, napatovej hladiny.

"Uéinnik nebol znamy, na zdklade zatazenia bola jeho hodnota odhadnuta
8Detailny popis MUN aplikovanej vo vipocte je uvedeny v [14]
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(b) Tabulkové spracovanie vystupov.

(¢) Grafické spracovanie vystupov.

V nadchédzajicich kapitolach budd prezentované konkrétne vystupy z vyssie
popisaného algoritmu vypoctu UCH, ktory bol vyuzity pri validacii modelu a overeni

zostavenych testovacich scenarov MSBS.

2.2.2 Vypocet skratovych pradov

Vypocet skratovych pomerov vychadza z vypoc¢tu UCH. Pre vypocet je potrebné
poznat napatia v jednotlivych uzloch pred skratom. Vzhladom na rozsah siete, ob-
tiaznosti pri ziskavani vstupnych dat pre vypocet, vypoctovi narocnost presnejsich
metod a potrebu aplikdcie metdd pre riesenia ustalenych stavov na deje prechodné,
je nutné pri vypoctoch skratovych pridov, podobne ako pri vypocte UCH, zaviezt
urc¢ité zjednodusenia a predpoklady. V ramci vypoctu skratovych pomerov, nume-

ricky model pocita s nasledujicimi podmienkami:

o Jediny zdroj skratového pridu je nadradend sistava (Brno-Piikop), iné zdroje
sa v sieti neuvazuju.

» Uvazovany je dokonaly kovovy skrat (Zg, = 0 ).

o Prvky siete - vedenia a transformatory sa nahradzuji w-clankom.

 Sustava pred skratom sa uvazuje symetrickd (vychadza z vypocétu UCH).

e Impedancie na hladine NN st prepocitavané na vztazni hladinu VN pomo-
cou strednej redlnej hodnoty prevodu vsetkych transformétorov (v pripade, ze
prevod nie je v sieti jednotny).

o Impedancie transformatorov sa uvazuju pre prepinace odbociek v redlnej po-
lohe.

e Vypocet je realizovany v skuto¢nych hodnotach.

o Predpoklada sa nemennost parametrov prvkov a typu skratu behom prechod-

ného javu.

Na vypocet skratovych pradov je vyuzivana metoda skratovej impedancénej ma-
tice podla [15], ktora je vhodnd pre rozsiahle ststavy. Jednd sa o obecnii metodu,
kedy je pre celi sief zostavend impedan¢nd matica (inverziou admitancénej matice)

podobne ako pri vypocte UCH.
Vypocet skratovych prudov priamo nadvédzuje na vypocet UCH, preto je po-

trebné pri kazdej iprave vstupov previezt tento vypocet samostatne a nasledne ulo-

zit vystupy do pamati, ktoré budua vyuzité pri vypocet skratov. Je taktiez potrebné,
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aby obidva vypoc¢ty mali identické vstupné parametre (topologiu siete, podmienky

pre vypocet).

Z dovodu integracie funkcii predanych od VUT, bol vytvoreny skript, ktory pra-

cuje v nasledujucich krokoch:

1. Pociato¢na deklaracia vstupnych premennych a nacitanie zavadza-
cieho siboru
(a) Nacitanie zavadzacieho suboru topologie.
(b) Deklaracia menovitych napatovych hladin.
(c) Vypocet strednej hodnoty prevodu transformétorov podla zavadzacieho
stuboru.
(d) Prepocet impedancii a admitanci prvkov z hladiny NN na vztazni hladinu
VN podla vypocitanej hodnoty prevodu.
2. Rekonfiguracia siete podla stavu spojok PD
(a) Pre detail vid vypoc¢et UCH v predchadzajicej podkapitole.
3. Kontrola izolovanych casti siete
(a) Pre detail vid vypocet UCH v predchadzajicej podkapitole.
4. Definovanie podmienok pre vypocet skratovych pridov
(a) Podmienky pre vypocet sa musia zhodovat z podmienkami pri vypocte
UCH.
5. Zostavenie impedancnej matice
(a) Zostavenie admitanénej matice siete privolanou funkciou.
(b) Inverzia na impedanént maticu.
6. Vypocet trojfazového skratového pridu v uzli
(a) Vy¢itanie diagonalnych prvkov z impedanc¢nej matice.
(b) Prepocet impedancii NN uzlov na prislusnt napatovi hladinu.
(c) Vypocet pociatoéného razového skratového prﬁduﬂ pre kazdy uzol podla
vzorca:

U SKRT
I = 27: (2.1)

(d) Vypocet narazového skratového pridu pre kazdy uzol podla vzorca:
iy =r-V2- I} (2.2)

kde pre vypocet k a potrebného pomeru R/X je vyuzitd norma CSN 609
09 ed.2 - konkrétne jednotny (najmensi) pomer R/X pre obidve napétové
hladiny.

9Numericky model poéita realnu hodnotu I, " - neuvazuje sa vypocet podla CSN 609 09 ed.2
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7. ZAapis vstupov a vystupov z vypoctu
(a) UloZenie impedanénej matice, skratovych pridov, zapis do tabulkovych
struktar.
8. Spracovanie vysledkov
(a) Tabulkové spracovanie vystupov.

(b) Grafické spracovanie vystupov.

2.3 Kontrola modelu siete

Po pociatoénom spracovani zavadzacieho siboru tstavom elektroenergetiky, bolo
potrebné skontrolovat model detailnejsie a porovnat ho s redlnym zapojenim siete.
Export siete z GIS dodany od PDS nebol kompletny, obsahoval chyby a cast pa-
rametrov siete a zatazenia uz existujiceho modelu vychadzala z odhadov. Z tohto

dovodu musel byt cely model podrobeny dokladnej kontrole.

2.3.1 Kontrola topolégie modelu

Vdaka zabezpeceniu fotodokumentécie vsetkych 55 DTS a umoznenia pristupu
do systémov GIS a RIS, bola prevedena detailna kontrola, na zdklade ktorej doslo

vyraznému spresneniu topologie nasledujicimi ipravami:

1. Do modelu bola pridana celda DTS - 1941 Malinovského nameésti (2 DT, 12 NN
vyvodov z NN rozvadzacov a 17 dalsich vedeni do okolitych skrini). V désledku
tejto upravy muselo byt pridanych aj 6 kablovych skrin a 11 odbernych miest.

2. Boli doplnené 4 miesta rozpojenia (vypnutia) VN napajacov - vedenia medzi
DTS 1983 - 1986, 1923 - 1903, 1922 - 1996, 1922 - 1923 (pévodny model pocital
so stavom, kedy boli vSetky napajace skruhované)

3. Povodny model pocital, ze v sieti st vSetky PD zopnuté. Po porovnani s redl-
nym zapojenim sa ukézalo, ze v kdblovej skrini R129465 je PD rozpojené.

4. Za pouzitia fotodokumentacie bola prevedend validacia vsetkych vyvodov v
ramci DTS. Behom tejto kontroly bolo odhalené, ze 117 vyvodov malo v po-
vodnom modeli chybne priradené (poddimenzované) prierezy vedeni. Priblizne
95 % z tychto chybnych vyvodov predstavovali priame vyvody k odberatelom
(HDV). Zostavajucich 5 % chybnych prierezov patrilo prepojom do okolitych
DTS a kéblovych skrin. Pévodny model pocital vo vsetkych pripadoch chyb-
nych vivodov s prierezom 16 mm?. Nakolko nebol zndmy realny prierez vyvo-
dov, bol im, po konzultacii s prevadzkovym technikom siete, priradeny plosny

prierez - 120 mm?.
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D.

10.

11.

12.

13.

14

Rovnako ako v pripade DTS, museli byt skontrolované aj kablové skrine a ich
vyvody. Bolo zistené, ze tieto vyvodu maju taktiez priradeny chybny prierez
— 16 mm?. Realne prierezy neboli zndme a po konzultacii s prevadzkovym
technikom siete bol prideleny vedeniam plosny prierez 120 mm?. Celkovo sa
jednalo o opravu 451 vedeni. V dosledku opravy dalsich vyvodov muselo byt
do modelu pridanych 8 novych typov kéblu.

7 predchadzajicej kontroly nésledne vyplynulo, ze sa v DTS 1996 Biskup-
ska nezhoduje pocet NN vyvodov medzi povodnym numerickym modelom a
fotodokumentaciou. Numericky model uvazoval 10 vyvodov, zatial ¢o fotodo-
kumentacia NN rozvadzaca uvadzala 12. Po kontrole bolo zistené, ze DTS 1996
Biskupska sa nachddza na hranici MS a jeden vyvod z DTS je vyvedeny do
prilahlej skrine, ktora je mimo MS a v tejto skrini je rozpojeny. V dosledku
tohto zistenia bol vyvod z modelu odstraneny. Druhy vyvod, ktory v modeli
chybal, bolo nutné doplnit, spolu s 2 smyckovacimi skrinami a 2 odbernymi

miestami.

. V. DTS 1923 bol doplneny chybajici DT, na sekundar nového DT bolo presu-

nutych 9 vyvodov, a taktiez bolo doplnené PD.

.V DTS 1922 bolo doplnené PD (p6vodny model pocital so spoloénou NN

pripojnicou z dvoch DT) a na sekundéar druhého DT bolo presunutych 6 NN

vyvodov z povodného spoloéného uzla.

. V. DTS 1921 model pévodne pocital s jednym DT v sprave PDS a jednym

odberatelskym DT. Po kontrole doslo k oprave, pretoze bolo zistené, ze tieto
DT st navzajom zamenené, spolu s ich NN vyvodmi.

Po kontrole parametrov transformatorov prislo k oprave parametru - u; na 29
DT (maximéalna odchylka medzi pévodnym modelom a $titkovymi hodnotami
predstavovala 0,52 %).

Bola opravena chyba pri modelécii zavadzacieho siboru - nespravne sekvencie
prikazov mali za nasledok chybne priradené maximélne zatazitelnosti jednot-
livych typov kablov.

Bolo doplnené chybajice VN vedenie medzi DTS 1909 a rozvodinou Brno-
Prikop (v pévodnom modeli pracoval cely napaja¢ bez VN napdjania).

Boli skontrolované nastavenia prepinaca odbociek vSetkych 79 DT.

Bola prevedena kontrola hranic siete.

Vyssie spomenuté upravy predstavovali najvyraznejsie zasahy do modelu a vyrazne

prispeli k jeho spresneniu. V priebehu kontroly boli okrem tychto tprav prevedené

aj upravy minoritnejsicho charakteru, ktoré pri dalSom vypocte nemali vyznamny

vplyv na vysledky, ale z pohladu reflektovania reality prispeli k validite modelu.
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2.3.2 Kontrola zatazenia siete

Po optimalizacii topoldgie siete bolo potrebné skontrolovat aj jednotlivych od-
beratelov v MSBS. Spravne priradenie odberatelov k uzlom mé zasadny vplyv na
redistribticiu zatazenia v celej sieti a tym aj na validitu celého modelu. Export z
GIS dodany od PDS obsahoval v pripade uzlov aj identifikator odberatelov, vdaka
ktorému bolo mozné algoritmicky priradit odberatela spolu s jeho spotrebou k da-
nému uzlu. Takymto sposobom bolo priradenych 3676 MO z celkového poctu 6344,
ktoré vyselektoval PDS pre MSBS. Zostavajuicich 2668 MO spolu s 33 VO bolo nutné

skontrolovat manualne. Z kontroly vyplynuli nasledujtice ipravy:

1. 2520 zo zostavajucich 2668 MO bolo povodne priradenych nespravne a vobec
sa nenachadzali v MSBS, ale v jej prilahlych castiach. Ich odstranenie z modelu
predstavovalo priblizne 20% pokles celkovej ro¢nej spotreby oproti povodnému
modelu.

2. 148 zostavajucich MO bolo priradenych k uzlom podla adresy.

3. Bolo priradenych 18 VO do 15 DTS, ktoré nepracuju do MSBS, ale VN sief
zatazuju.

4. 15 zvysnych VO bolo priradenych priamo do MSBS (v DTS maju samostatné
odberatelské DT).

5. VDTS 1939 bola odstranend spotreba odberatelského transforméatora na tirovni

NN, nakolko sa ta ista spotreba duplicitne nachadzala v uzle VN.

Vsetci manudlne priradeni odberatelia museli byt jednotlivo skontrolovani a na-
sledne integrovani do modelu. Vyssie popisané tpravy popisuju ramec vykonanej
prace a vysledny stav. Model zatazenia prechadzal operativnymi tupravami pocas
tvorby prace. Detaily jednotlivych optimalizacii nie je mozné publikovat z dévodu

velkého rozsahu a citlivosti udajov.

2.4 Validacia numerického modelu

Hoci oprava zavadzacieho siboru v predchadzajicej podkapitole predstavovala
vyrazny posun z pohladu korelacie modelu a redlnej siete, stale nebolo zname do
akej miery model reprezentoval skutoc¢nost. Vzhladom aj na to, ze model je sticastou
vyskumného projektu a faktu, ze bude v budicnosti vyuzivany PDS pri prevadzke
a rozvoji siete, bolo potrebné, aby sa vypocitané hodnoty z modelu porovnali s
realnymi datami, ktoré boli namerané v sieti v ¢ase podobnom, s ktorym pracuje
numericky model (vykonova rada). PDS nedisponoval potrebnymi datami z roku
2018 (model pocita s ddtumom 10.1.2018 11:00), a tak museli byt pouzité alterna-
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tivne data z aktualnejsich merani.

Na meranie elektrickych veli¢in sa v MSBS aktudlne vyuzivaji dva spdsoby me-
rania. Prvym sposobom je meranie pomocou univerzalneho monitoru MEg40*. Mo-
nitory su osadené v 75 NN rozvadzacoch a pokryvaju takmer celu siet. Toto meranie
avsak nie je distribuované a pre potreby validacie by vycitanie muselo prebehnif
fyzickou névstevou DTS. Z dévodu ¢asovej naroc¢nosti bol tento postup (po konzul-
tacii s PDS) zamietnuty. Druhy spésob merania, ktory bol vyuzity v rameci validacie,
je distribuované meranie, ktoré je osadené v 10 DTS podla Tab[I.1] a je prendsané
do DRS RIS. Meranie bolo instalované v priebehu roku 2019, z ¢oho vyplyva, Ze
muselo byt pouzité zimné obdobie v roku 2020. Numericky model pocita s maximal-
nym zatazenim pre ddtum streda 10.1.2018 11:00. Vzhladom na to, aby boli priebehy
zatazenia siete podobné, na validaciu bola zvolend streda v rovnakom obdobi. Kon-
krétny datum vysiel na 8.1.2020 11:00. PDS nésledne dodal potrebné data z merani
za rok 2020 s hodinovou granularitou. Jednalo sa o vykony a prudy zmerané na vy-
vode z DT a napatia z NN pripojnic rozvadzacov. Po spracovani dat boli vypocitané

zatazenia j (1) pre DT z dodanych vykonov podla vzorcov:

S =/P?+ Q? (2.3)

n= SS -100 (2.4)

Na Obr[2.2] si zndzornené zatazenia vypocitané numerickym modelom, redlne
zafazenia namerané na DT a maximalne zatazenia kazdého DT pocas roka 2020.
Vo vsetkych troch priebehoch bol zaisteny identicky prevadzkovy stav - zopnuté
PD a odbocka v polohe + 5 %. Z grafu je zrejmé, Ze numericky model pocita s
vyssim zatazenim pre vacsinu DT (okrem DTS 1901) v porovnani s distribuovanym
meranfm. Kvadraticky{"| priemer odchylok zatazenia numerického modelu (modré)
a redlneho zatazenia DT (Gervend) predstavoval priblizne 2,33 %. Najvacsie rozdiely
je mozné vidiet na DTS 1909 T2 a 1938, kde je redlne zatazenie nizsie priblizne
0 5,2 % resp. 4,2 %. Priebehy maximalnych zatazeni jednotlivych DT do velkej
miery sleduju trend numerického modelu. Tieto priebehy vsak nenastali simultanne
v priebehu jedného c¢asového okamihu v roku, ale kazdy samostatne. V prilohach
a st porovnané toky P a Q na vyvode z DT pre numericky model a redlny

stav namerany distribuovanym meranim.

10 Aby bol uvazovany rozmer odchylky (kladné aj zaporné hodnoty), bol na vypocet aplikovany
kvadraticky priemer
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Obr. 2.2: Porovnanie vykonového zatazenia DT num. modelu s realnymi datami

Pre validaciu bolo tiez potrebné, aby sa porovnali vypocitané hodnoty napati na
sekundarnych uzloch DT s redlnymi datami. Na Obr st znazornené odchylkyE|
skutocénych napati od menovitej hodnoty hladiny pre obidva stavy. Na grafe je mozné
vidief, Zze napétie vypocitané numerickym modelom je v pripade vsetkych transfor-
matorov vyssie ako skutocne namerané. Kvadraticky priemer odchylok predstavuje
0,39 % U,. Najvacsi rozdiel napati je mozné vidiet na DTS 1906 T1 a sice 0,66 %
U,. Tento transformétor je zaroven najviac zatazeny zo vsSetkych skiimanych trans-
formatorov. Numericky model pocita s napajacim napatim 22,8 kV. Po kontrole
realneho napétia v uvazovanom case, bolo zistené, ze sa na VN pripojnici v roz-
vodni nachédzalo napétie 22,78 kV. Napajacie napatia boli pri validacii teda takmer
identické.

1Vipodet odchylky skutoéného napitia od menovitého vychadza zo vzorca ((U/U,) - 1)-100, v
dalsich castiach prace bude hodnota napétia v uzloch uvadzana touto formou
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Obr. 2.3: Porovnanie vypocitanych odchylok napétia na sekundarnom uzle transfor-

matorov s nameranymi hodnotami

Na zaklade vystupov validacie je mozné konstatovat, ze numericky model pocita
s mierne vyssim zafazenim siete. Celkovo je mozné povedaf, Zze model do znacnej
miery kopiruje redlne zatazenie. Maximélne zatazenie je vo vacsine DT takmer po-
rovnatelné s vykonovou radou, z ¢oho vyplyva, Zze model skuto¢ne pracuje s takmer
najvyssim zatazenim siete. V pripade napati je kvadraticky priemer odchylok medzi
numerickym modelom a realitou mensi ako neistota merania, ktori uvazuje PDS
(0,5 %). Model respektuje pri paralelnej prevadzke DT zopnuté PD, kedy na obi-
dvoch NN pripojniciach pocita zhodné napétie, resp. zatazenia DT. Rozdiely medzi
distribuovanym meranim a numerickym modelom mo6zu byt sposobené faktormi ako
chybné priradenie zatazenia k uzlu, odhad zatazenia pomocou TDD, metéda vy-

poctu, chyba merania pristrojov a podobne.
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3 Testovacie scenare pre pilotné testy v mre-
zovej sieti Brno-Stred

Previadzka mrezovych sieti, ako bolo popisané v Kap. [I.I], predstavuje okrem
benefitov v podobe vysokej spolahlivosti a kvality dodavky energie aj zvySené nasa-
denie pri monitoringu a udrzbe siete, v porovnani s inymi zapojeniami distribu¢nych
sustav. So zvysujucou sa uroviiou monitoringu aj na strane NN sa prevadzkovatelia
distribu¢nych sieti velakrat po zvazeni vsetkych okolnosti rozhodni siete tohto typu
nebudovat alebo rozsirovat. Za urcitych okolnosti sa tieto siete rozpajaji do podoby

paprskovej topologie.

Mrezova siet Brno-Stied predstavuje jednu z vynimiek a je mozné ju povazovat
za raritu. Na svoju existenciu vyuziva kolektorovi siet, ktora bola v minulosti vy-
budovana na umiestnenie inzinierskych sieti a ktora sa nachadza aj pod historickym
jadrom mesta Brna - ¢asti Brno-Stfed. Vdaka umiestneniu kédblovych vedeni v ko-
lektoroch je zabezpecend nadstandardna spolahlivost dodavky a jednoduchsi pristup
k vedeniam v pripade poruchy a preventivnej udrzby. Robustnost siete zvysuje ne-
prehladnost, komplikovanost a naroc¢nost odhalenia poruchy. Aby sa PDS dozvedel
o chovani siete viac, rozhodol sa zaviezt distribuované meranie aj na hladine NN, a
tak prenasat data a signaly do SCADA NN. V désledku zavedeného merania moze

tak sief lepsie monitorovat a nasledne ju dispecersky riadif.

Vzhladom na vyssie zmienené dovody pre zavidzanie distribuovaného merania|
a fakt, ze vznikajuci numericky model bude vyuzivany na rozvoj a optimalizaciu
prevadzky, vznikla poziadavka na prevedenie testov mrezovej siete Brno-Stired. Vy-
stupom testov bude lepSia znalost chovania siete v neprevadzkovych - poruchovych
stavoch, vyspecifikovanie poziadaviek pre rozsirenie dispecerského monitoringu na
hladine NN a validacia, resp. optimalizacia numerického modelu. Cielom tejto kapi-
toly je, v spolupraci s PDS, zostavit testovacie scenare pre jednotlivé testy a poru-
chové stavy, ktoré sa pri prevadzke mozu v sieti objavit. Scenare budu zostavované

s ohladom na prevadzkové moznosti siete a osadené distribuované meranie.

Nakolko numericky model pracuje ako jednofazovy model simulujici trojfazovi
sustavu, nie je mozné simulovat nesymetrické poruchy. V ramci prace buda navr-
hnuté scenare po obidva typy portch, avsak overené numerickym modelom v dalsich
kapitolach budu len symetrické poruchy. Testovacie scenare tykajtce sa skratovej

poruchy (po konzultécii s PDS) nebudi rieSené z bezpe¢nostnych dévodov.

Meranie doplni aktudlne osadené distribuované meranie podla Tab
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3.1 Relevantné poruchové stavy pre testovanie

Pre zostavenie testovacich scenarov bolo potrebné na zaciatku vydefinovat po-
ruchové stavy, ktoré su pre siet charakteristické, resp. ktoré sa v sieti objavili alebo
redlne mozu objavit. Z tohto dévodu boli oslovené ttvary v ramci PDS - Regionalna
sprava Brno a Dispecing 22 kV Brno. Po sérii diskusii boli vyspecifikované nasle-

dovné poruchové stavy, ktoré budu dalej rozpracované:

Vypadok napajaca VN

Vypadok jednej faze napajaca VN
Vypadok poistky vo VNN rozvadzaci
Simultanny vypadok viacerych DTS

A

Nespravne nastavena odbocka na DT

Pri navrhu sa neuvazovala postupne rozvijajica sa porucha, kedy vypadok jedného
prvku (vedenia) sposobi kaskddovy efekt vypinania dalsich z dévodu postupného
pretazovania. Vypadok malého poc¢tu NN vedeni v MSBS je podla [I7] obtiazne
indikovatelny, zmena napatia sa na jednotlivych DTS takmer neprejavi. Taktiez st
podla simulacii vedenia v sieti minimalne zatazené a vypadok jedného vedenia by
nemal viezt k pretazeniu dalsieho. Aby bol takyto test dostupnou meracou technikou
zaznamenatelny, bolo by nutné vypnut vyrazne vyssi pocet vedeni, resp. DT ako je
prijatelné bezpecnostné riziko pre PDS. Tato porucha nebola uvazovana aj z dovodu
narocnosti prevedenia. V dalsich podkapitolach budi jednotlivé poruchové stavy

rozpracované do konkrétnej podoby a postupu.

3.1.1 Test 1 — Vypadok napajaca VN

Cielom testu je overit chovanie napéatovych a pradovych pomerov MSBS pri vy-
padku celého napajaca. Vyber konkrétneho, vhodného napajaca musi korelovat s
osadenym distribuovanym meranimP podla Tabll.1l Aby bolo mo7né zaznamenat
¢o najvyraznejsie zmeny meranych parametrov, bolo potrebné, aby sa na zvolenom
napajaci a jeho DTS nachadzalo ¢o najvacsi pocet distribuovaného merania alebo,
aby sa jeho DTS v ¢o najvac¢Som pocte koncentrovali okolo distribuovaného merania
ostatnych DTS. Nakolko sa distribuované meranie v MSBS koncentruje v casti siete,
cez ktort prechddzaju vsetky napdjace (z dovodu ich vzajomného prepletenia) bolo

potrebné analyzovat jednotlivé napajace z pohladu NN schémy siete, skontrolovat

2Meranie zaznamendva vsetky NN vyvody po fazach, ¢o zaistuje vysoku citlivost na zmenu

zatazenia
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polohu ich DTS a napojenie na dalsie distribuované meranie.

Na napéjaci V1205 sa nachédza celkom 13 DTS pracujicich do MSBS, z ktorych
3 maju integrované distribuované meranie. Okrem toho ma 6 DTS priame prepoje-
nie NN vedenim na ostatné dialkovo merané DTS. Napaja¢ V1206 obsahuje celkovo
6 DTS, 1 distribuované meranie a 1 DTS je priamo nan prepojena. Napaja¢ V1207
disponuje 9 DTS s 2 meraniami a 2 DTS maja priamy prepoj k DTS, ktord ma
distribuované meranie. Na napajaci V1208 je pripojenych celkovo 8 DTS, 2 z nich
obsahuju distribuované meranie a 1 priamy prepoj. 10 DTS je pripojenych na napa-
jac¢i V1209 a iba 1 DTS ma technoldgiu distribuovaného merania a 1 priamy prepoj
k nemu. Napaja¢ V1210 napdja 9 DTS. Ma osadené 1 distribuované meranie a jeho

DTS majua v 2 pripadoch priamy prepoj na distribuované meranie.

Po konzultacii s PDS bol zaverom zvoleny napaja¢ V1205, ktory ma v oblasti
distribuovaného merania koncentrovanych najviac DTS a zaroven jeho vypadok mé
najvacsi predpoklad na zaznamenanie poruchového stavu distribuovanym meranim.
Vypnutie napajaca V1205 bude mat za nésledok obmedzenie dodavky pre VO, ktori
st na nom pripojeni. Test by mal preto prebiehat vo vecernych hodinach a VO
by mali byt o planovanej odstavke obozndmeni. Dalsie prevadzkové obmedzenia pre

vypnutie napajaca V1205 sa neobjavili, a preto nebola potrebna dalsia optimalizacia.

Pracovny postup pre scenar:

1. Pracovnik Dispe¢ingu Brno 22 kV (dalej len dispecing) prevedie dialkové vy-
pnutie napajaca V1205 v rozvodni Brno-Ptikop v smere DTS 1921 Jezuitska.

2. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamena ¢as manipulécie.

3. Po manipulacii pocka povereny pracovnik priblizne 5-10 minit, preveri usta-
leny chod siete a nasledne zahaji spatné manipulacie.

4. Pracovnik dispec¢ingu prevedie dialkové zapnutie vyvodu V1205 v rozvodni

Brno-Prikop a uvedie siet do pévodného stavu.

V numerickom modeli bude pri vypocte UCH rozpojené vedenie medzi rozvodinou
Brno-Prikop a prvou DTS na napéjaci - 1921 Jezuitska 5. Vzhladom na to, ze export
z GIS obsahoval aj polohopisné data, bolo mozné vytvorif vizualizované schémy
zapojenia z pohladu numerického modelu. Na Obr[3.1]je zvyrazneny napdja¢ V1205,
jednotlivé postihnuté vedenia a DTS. Schéma reflektuje redlnu topolégiu ¢asti Brna-
Stfed a vzajomné polohy jednotlivyich prvkov. Cervene zvyraznené vedenie st v

standardnom zapojeni rozpojené a sluzia na pripadné skruhovanie napéjacov.
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Vedenie bez napajania - napaja¢ V1205
"""""" Vedenie bez napajania - prevadzkovo rozpojené
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Obr. 3.1: Vizualizacia VN schémy a vypnutého napéjaca V1205

3.1.2 Test 2 — Vypadok jednej faze napajaca

Cielom testu je overit prudové a napatové pomery v sieti, v pripade, ze dojde
k vypadku jednej faze VN napdjaca. Na tento test bol (podobne ako v pripade vy-
padku celého napédjaca (L1-L3)) zvoleny napaja¢ V1205 z dévodu najvyssej citlivosti
zaznamenania poruchy.

Vzhladom na fakt, ze pocas chodu siete nie je mozné vo VN rozvadzaci ani v roz-
vodni umelo vyvolat poruchu jednej faze, bolo potrebné, aby bol na vypadok jednej
faze pouzity pomocny rozvadzac¢ s odpinacom, cez ktory bude vyvedena jedna faza
VN kéblu. Vyuzitim odpinaca v pomocnom rozvadzaci bude nasledne realizované
odpojenie jednej faze. Jednopoélova schéma zapojenia VN rozvadzaca s pomocnym
rozvadzacom je zndzornené v prilohe [C.I} Umiestnenie pomocného rozvadzaca pri
vybere vhodnej DTS podliehalo dvom kritériam. V pripade prvého sa jednalo o

DTS v blizkosti distribuovaného merania. Druhé kritérium predstavovalo pristup
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do DTS a jej samotna dispozicia. Ako najvhodnejsie DTS boli identifikované DTS
1901 Josefska, 703085 Nadrazni 2a OC Podchod, 1938 Masarykova 25 Tisk a 1909
Masarkova 31. Po konzultéacii s PDS bola zvolena DTS 1938 Masarykova 25 Tisk
z dovodu najvhodnejsej dispozicie priestoru DTS pre umiestnenie pomocného roz-

vadzaca, dobrého pristupu a vysokej citlivosti distribuovaného merania v okolitych
DTS.

Umiestnenie pomocného rozvadzaca do DTS 1938 prinieslo potrebu priviest na-
pajanie z napajaca V1207. Zopnutim prevadzkovo rozpojeného vedenia medzi DTS
1923 Peroutkova a DTS 1903 Moravské muzeum pride ku zkruhovaniu napajacov
V1207 a V1205. V pripade, Ze by tato manipulacia nebola prevedena, vypadok jednej
taze by postihol DTS 1910 Zelny trh a DTS 1903 Moravské muzeum, tzn. lokality
mimo bezprostrednej blizkosti distribuovaného merania. V dalSom kroku bolo po-
trebné scenar optimalizovat tak, aby neboli vypadkom jednej faze zasiahnuti VO,
ktori st napajaci V1205 pripojeni. Z tohto dovodu bolo rozhodnuté, ze dojde k roz-
pojeniu VN vedenia v DTS 1948 Orli v smere DTS 1947 Koblizna OD Centrum.
Rozpojenim pride k vymedzeniu poruchy v casti siete s najvysSou koncentraciou
distribuovaného merania.

Pracovny postup pre scenar:
1. Povereny pracovnik dispec¢ingu da pokyn k zahajeniu manipulécii pracovnikovi
RCDS.
2. Pracovnik RCDS prevedie v DTS 1923 Peroutkova zapnutie vyvodu v smere
DTS 1903 Moravské muzeum a nahlési ¢as zapnutia na dispecing.
3. Povereny pracovnik dispecingu zaznamena ¢as manipulacie.
4. Pracovnik RCDS prevedie v DTS 1948 Orli 20 vypnutie vyvodu V1205 v smere
DTS 1947 Koblizna OD Centrum a nahlési ¢as vypnutia na dispecing.
5. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamena ¢as manipulécie.
6. Pracovnik RCDS prevedie v DTS 1938 Masarykova 25 vypnutie vyvodu na
pomocnom rozvadzaci v poli ¢. 1 a nahlési ¢as manipulacie na dispecing.
7. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamend ¢as manipulécie.
8. Po manipulécii pocka povereny pracovnik dispecingu priblizne 5-10 minit,
preveri ustaleny chod siete a néasledne zahdaji spatné manipulacie.
9. Pracovnik RCDS prevedie v DTS 1938 Masarykova 25 zapnutie vyvodu na
pomocnom rozvadzaci v poli ¢.1 a nahlasi ¢as manipulacie na dispecing.
10. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamend ¢as manipulécie.
11. Pracovnik RCDS prevedie v DTS 1923 Peroutkova vypnutie vyvodu v smere
DTS 1903 Moravské muzeum a nahlasi ¢as zapnutia na dispecing.

12. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamend ¢as manipulécie.
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Vypadok jednej faze napajaca predstavuje nesymetrickt poruchu a v numerickom
modeli nebude simulovany. Na Obr[3.2] je zobrazend cast napajaca V1205, na ktorej
dojde k vypadku jednej faze.

Vedenie bez napajania faze L1 - napaja¢ V1205
""""" Vedenie bez napajania - prevadzkovo rozpojené
Vedenie s napajanim
o DTS s distribuovanym meranim
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Obr. 3.2: Vizualizacia VN schémy a vypadku jednej faze casti napajaca V1205

3.1.3 Test 3 — Vypadok poistky vo VN rozvadzaci

Cielom testu je overit napatové a prudové pomery v sieti pri vypadku VN poistky
(poistiek) vyvodu na DT. Podobne ako v predchddzajicom teste - vypadku jedne;
faze napajaca bude vyuzity uz osadeny pomocny rozvadzac¢ v DTS 1938 Masarykova
25 Tisk. Test sa sklada z troch samostatnych scenarov, pocas ktorych bude postupne
simulovany vypadok troch, dvoch a jednej faze VN poistky. V pripade nesymetric-
kych porich - vypadku dvoch a jednej faze VN poistky bude pouzity na prevedenie

testu pomocny VN rozvadzac.
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Test 3 A — Vypadok VN poistky vo fazach L1-L2-L3

Vypadok poistky vo vsetkych troch fazach reprezentuje vypadok celého DT a

bude prevedeny pomocou existujiceho VN rozvadzaca v DTS 1938 Masarykova 25

Tisk standardnym odpojenim vyvodu VN na DT. V numerickom modeli bude test

simulovany vypnutim DT.

Pracovny postup pre scenar:

1.

Povereny pracovnik dispecingu da pokyn k zahajeniu manipulécii pracovnikovi

RCDS.

. Pracovnik RCDS prevedie vypnutie odpinaca - vyvodu na DT a néasledne na-

hlasi ¢as vypnutia na dispecing.

. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamend ¢as manipulécie.

. Po manipulécii pocka povereny pracovnik dispecingu priblizne 5-10 mintt,

preveri ustaleny chod siete a néasledne zahdaji spatné manipulacie.

. Pracovnik RCDS prevedie zopnutie odpinaca vyvodu na DT do polohy zapnuté

a nahlasi ¢as manipuldcie na dispecing.

Test 3 B — Vypadok VN poistky vo fazach L1-L2

Prerusenie poistky vo fazach L1-L2 bude realizované pomocnym rozvadzacom
podla schémy v prilohe [C.2]

Pracovny postup pre scenar:

1.

Povereny pracovnik dispec¢ingu da pokyny k zahdjeniu manipulacii pracovni-

kovi RCDS.

. Pracovnik RCDS na pomocnom rozvadzaci prevedie vypnutie odpinaca na DT

v poli ¢.2 a nahlasi ¢as vypnutia na dispecing.

. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamend ¢as manipulacie.

. Po manipulacii pocka povereny pracovnik dispecingu priblizne 5-10 mint,

preveri ustaleny chod siete a nésledne zahdaji spatné manipulacie.

. Pracovnik RCDS prevedie zopnutie odpinaca vyvodu na DT v poli ¢. 2 do

polohy zapnuté a nahlési ¢as na dispecing.

Test 3 C — Vypadok VN poistky vo faze L1

Prerusenie poistky vo faze L1 bude realizované pomocnym rozvadzacom podla

schémy v prilohe [C.3] Pracovny postup pre scendr sa zhoduje s Testom 3 B.
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3.1.4 Test 4 — Vypinanie vyvodov z DT vo viacerych DTS

Cielom testu je overif napatové a pridové pomery v sieti v pripade, ze by doslo
v sieti k stcasnému vypadku viacerych DT v ramci vécsieho poctu DTS Vypnu-
tie DT bude realizované, z dovodu jednoduchosti, vypnutim hlavného istica v NN
rozvadzaci. Vyber konkrétnych DTS korespondoval s metodikou vyuzitou v predcha-
dzajucich testoch. DTS museli byt priamo osadené distribuovanym meranim alebo
mat nan priamy prepoj. Zaroven bolo ziadané, aby sa vybrané DTS nachédzali v ob-
lasti, kde je toto meranie najviac koncentrované. Po diskusiach s PDS boli vybraté
4 DTS so 6 DT. Jedna sa o DTS 1912, 1915, 1918 a 1992. Simulovany vypadok
véacsieho pocétu DTS bol zo strany PDS neziadice. Vo vSetkych pripadoch, okrem
DTS 1915, sa jednd o DTS priamo osadené distribuovanym meranim. DTS 1915
obsahuje 4 priame prepoje na DTS s distribuovanym meranim a jej poloha dava
predpoklad na dostatocné zaznamenanie poruchy. Z pohladu prevadzkovych obme-
dzeni nevznikla potreba scenar optimalizovat, vypadok vybranych DTS by nemalo
sposobit pre odberatelov obmedzenie dodavky. Pri analyze scenara bude v numeric-

kom modeli vypnutych 6 DT v 4 vybranych DTS.

Pracovny postup pre scenar:
1. Povereny pracovnik dispec¢ingu d4 pokyn k zahdjeniu manipulacii pracovnikovi
RCDS.
2. Pracovnik RCDS prevedie postupné vypnutie hlavného istica v NN rozvadzaci
s nahldsenim ¢asu manipuléacie na dispe¢ing v nasledujicich DTS:
o DTS 1992 Benesova Hotel Grand - T1,T2,
« DTS 1918 Benesova - T1,
e DTS 1915 Kino Kapitol - T1,
e DTS 1912 Mahenovo divadlo - T1,T2.
3. Po manipuléciach pocka povereny pracovnik dispecingu priblizne 5-10 minit,
preveri ustaleny chod siete a nésledne zahdji spatné manipulacie.
4. Pracovnik RCDS prevedie postupné zapnutie hlavnych isticov vo vypnutych

DTS a nahlési ¢asy manipulécii.

3.1.5 Test 5 — Simulacia nespravne nastavenej odboc¢ky na DT

Cielom testu je overit napétové a prudové pomery v sieti v pripade, ze je na DT
nevhodne nastavend odbocka primarneho vinutia. V mrezovych sietach je vSeobecne
kvoli vysokej zauzlenosti siete a kratkym vedeniam napatie stabilné a nedochadza
k vyznamnym poklesom napatia. V MSBS standardne neklesa napatie pocas roka

pod menoviti hodnotu napatia. Jednotlivé odbocky st najcastejSie nastavené na
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jednotny prevod, ¢o zarucuje minimalne vyrovnavacie priady medzi DT. Nesprav-
nym nastavenim (prili§ vysoky/nizky prevod) odbocky ddjde k zvysSeniu zatazenia

DT a neziaducim stratam.

Na test bolo potrebné vybrat DTS s dvomi DT, aby pocas prestavovania odbocky
(a teda vypnutého DT) susedny DT na seba prebral zatazenie vyvodov v obidvoch
NN rozvadzacoch. Zaroven bolo nutné, aby na DTS bolo osadené distribuované me-
ranie. Po zvazeni vsetkych moznosti bol na test zvoleny transformator T2 v DTS
1901 Josefska. DTS 1901 mé okrem distribuovaného merania aj dva priame prepoje
k distribuovanym meraniam (DTS 703085), ¢im bude zaistend vysokd zaznamena-
telnost scenara. Vybrany DT obsahuje prepina¢ odbociek s 5 polohami a krokom
2,5%. Pocas testu budui postupne prepinané odbocky podla Tab. od aktualnej
odbocky (+5 %) po najnizsiu odbocku (-5 %). V numerickom modeli bude pocitany
ustaleny chod postupne pre vSetkych 5 poloh odbocky.

Pracovny postup pre scenar:

1. Povereny pracovnik dispec¢ingu da pokyn k zahdjeniu manipulacii pracovnikovi
RCDS.

2. Pracovnik RCDS zopne pozdlzne delenie NN rozvadzacov a tym zaisti dodévku
pre vyvody napajané z vypinaného transformétora T2.

3. Pracovnik RCDS odpoji transformator T2, zaisti ho zo strany VN a NN a
prevedie montaz skratovacej sipravy v silade s internymi predpismi.

4. Pracovnik RCDS prevedie znizenie odbocky na DT podla Tab.

5. Pracovnik RCDS demontuje skratovaciu sipravu a prevedie zapnutie DT zo
strany VN a NN. Po opatovnom zapnuti DT prevedie rozpojenie pozdlzneho
delenia medzi NN rozvadzac¢mi.

6. Pracovnik RCDS nahlasi ¢as manipulacii na dispecing.

7. Povereny pracovnik dispec¢ingu zaznamené ¢as manipulécii.

8. Po manipulécii pockéa povereny pracovnik dispec¢ingu 5-10 minut, preveri usté-
leny chod siete a nasledne zahdaji dalsie manipulacie podla Tab. a predcha-
dzajuceho postupu 1 -8.

Tab. 3.1: Prehlad manipulacii odbocky v DTS 1901 Josefské - T2

Cislo manipulicie Aktualna poloha odbo¢ky DT Nova poloha odbocky DT
1 Poloha 1 (22kV 4+ 5 % / 0,42 kV)  Poloha 2 (22 kV + 2,55 % / 0,42 kV)
2 Poloha 2 (22 kV + 2,5 % / 0,42 kV) Poloha 3 (22 kV / 0,42 kV)
3 Poloha 3 (22 kV / 0,42 kV) Poloha 4 (22 kV - 2,5 % / 0,42 kV)
4 Poloha 4 (22 kV - 2,5 % / 0,42 kV) Poloha 5 (22 kV -5 % / 0,42 kV)

Poloha 5 (22 kV -5 % / 0,42 kV) Poloha 1 (22 kV + 5 % / 0,42 kV)

ot
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4 Analyza priudovych a napatovych pomerov
pre definované testovacie scenare

Prevedenie testov, ktoré maju za ciel imyselne oslabit sief so sebou vzdy nesie
prevadzkové riziko. Pred redlnymi testami bolo potrebné preverif potencidlny dopad
poruch na sief. Analyza ustaleného chodu siete v prevadzkovom stave a pri navr-
hnutych poruchach tieto stavy blizsie popise a pripadne pomoze odhalif potencidlne

slabé miesta siete.

4.1 Vypocet ustaleného chodu mrezovej siete Brno-
Stred

Aby bolo mozné porovnavat zmeny pri navrhnutych poruchovych stavoch, bolo
potrebné najskor simulovat UCH pri zakladnom prevadzkovom zapojeni. V nasled-
nych simulaciach testovacich scenarov bude tento UCH povazovany za referencni
hladinu s ktorou budu jednotlivé zmeny porovnavané. Predstavena analyza ustale-
ného chodu MSBS hodnoti len vybrany moment v sieti podla uvazovanej vykonove;j
rady. V momente, s ktorym pracuje vykonova rada neboli zname ziadne odstavky

DTS alebo iny neziadtci jav v sieti.

Pre vypocet vykonového zatazenia DT boli pouzité vzorce 2.3|a 2.4 Na Obr[4.1]
je znazorenené vykonové zatazenie pre vsetkych 79 DT v MSBS podla simulécie.
Na obrazku je mozné vidiet dva simulované stavy UCH - povodny prevadzkovy stav
(modrd) a prevadzkovy stav po optimalizacii zapojenia siete. V priebehu tvorenia
diplomovej prace doslo k podiatoénému vypocétu UCH (modrd), ktory bol konzul-
tovany s PDS. Pri vypocte UCH povodného prevadzkového zapojenia bolo zistené
zvysené vykonové zatazenie pri 3 DT v DTS 1927 a 701424 oproti ostatnym DT.
Podla internej informacie od PDS bolo zakladnym prevadzkovym Kkritériom zafa-
zenie kazdého DT maximalne na 50 %. V pripade DTS 701424 bola tdto hodnota
dokonca prekrocena. Tejto skutoc¢nosti si PDS nebol vedomy a bolo potrebné overit
pri¢inu. Z kontroly vyplynulo, Ze spominané DT maji nastaventi odbocku na pri-
marnom vinuti do polohy + 2,5 %, a teda skutocny prevod DT pri tomto zapojeni
predstavoval 53,69 (22550/420 V). DT v ostatnych DTS, v rdmci siete, pracovali s
jednotnym prevodom 55. Vzhladom na to, zZe existovala moznost optimalizacie nasta-
venia odbocky, bol prevedeny vypocet UCH s prenastavenymi odbockami do polohy
+5 %. Upravenim odbociek boli zjednotené prevody vsetkych DT na hodnotu 55.
PDS sa taktiez rozhodol v priebehu préace rozpojit PD vo vSetkych DTS.
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Zatazenie transformatorov v DTS 1927 (T1,T2) a 701424 bolo v pdvodnom vy-
poéte UCH najvyssie, v ramci celej siete a sice 41,5 %, 42% a 54,65 %. Po optima-
lizacii odbodiek doslo k vyraznému zniZeniu na hodnoty 17,2 %, 15,8 % a 27,24 %.

Vysledky z optimalizovaného vypoctu UCH boli komunikované na PDS, ktory sa
nasledne rozhodol, na zaklade simulacii, prenastavit odbocku na vsetkych troch DT.
V prilohe su zobrazené zdznamy z jednotick MEg40™ pred a po tprave odbocky.
V pripade DTS 1927 (T1,T2) bol, pred (8:30 1.3.2021) a po (8:44 1.3.2021) prena-
staveni{ odbociek obidvoch DT, vyhotoveny zéznam z meracich jednotieck MEg40*.
Identické zadznamy boli prevedené v DTS 701424. Zo zaznamov je mozné konsStato-
vat, ze na vyvodoch z DT v DTS 1927 doslo k znizeniu fazového napatia priblizne o
2 V vo vSetkych fazach. Pridy na vyvode z DT poklesli priblizne o 75 % na hodnotu
65 A. V pripade ¢innych vykonov, vplyvom tdpravy odbociek v DTS 1927, doslo k
znizeniu o 60 %, a teda nova hodnota odoberaného ¢inného vykonu predstavovala
priblizne 15 kW na fazu. DTS 701424 zaznamenala pokles fazového napétia priblizne
o 1 V. Pokles priudového zatazenia DT predstavoval priblizne 65 % (z 330 A na 115
A). Odoberany ¢inny vykon z DT poklesol z priblizne 55 kW na 27 kW na fézu, ¢o
predstavuje pokles priblizne o 50 %.

Regulaciou odbocky na uvedenych DT doslo k zniZzeniu odberaného ¢inného vy-
konu, v doésledku ¢oho prislo k miernemu zvysSeniu zatazenia na okolitych DTS.
Jednotka MEg40% zaznamendva taktiez jalové vykony po fazach, ktoré ale nie s
zobrazované na displeji a v pripade tychto manipulécii neboli z jednotky vycitané.
Vyrazny podiel na znizeni zatazenia mal taktiez jalovy vykon, ktory, ako bude simu-
lované v jednej z nasledujucich podkapitol, v pripade nevhodne nastavenej odbocky;,
neziadico zatazuje transforméator. V prilohe su zobrazené prudové zatazenia pre

obidva simulované stavy.

Po tprave zapojenia siete a optimalizdcii odbociek (aktudlny stav) v MSBS sa
najviac zatazeny DT nachadzal v DTS 1950, ktorého zatazenie predstavovalo 35,5
%. Naopak najmenej zatazeny DT s hodnotou zatazenia 11,2 % sa podla nume-
ricktho modelu nachéddza v DTS 1935. Rozopnutim PD v DTS s dvomi DT doslo
taktiez k nerovnomernému zatazeniu obidvoch DT. V pripade zopnutého PD v p6-
vodnom zapojeni maju tieto DT z dovodu dodavania vykonu do spolo¢ného uzla
takmer identické zafazenie. Po optimalizacii je z grafu zrejmé, ze k maximalneho
prevadzkového zatazenia (50%) v MSBS nedochddza. Pri¢ina nejednotnosti zatazeni
jednotlivych DT je dand predovietkym rozdielnou velkostou odberu, roznou dizkou
vedeni a do mensej miery odlisnostou v konstrukcii a prevedeni DT. Prevadzkovy

stav po optimalizacii bude vo vSetkych dalsich vypoc¢toch UCH a simulovanych po-

29



rich povazovany za referencény a povodny stav nebude dalej uvazovany.

Po blizsom skiimani bolo zistené, ze DT v DTS 1950 (ktory je podla simuldcie
najzatazenejsi transformator) disponuje najnizs$im napétim nakratko v rdmci vset-
kych DT. Tento parameter ma vyrazny vplyv na impedanciu transformatora a tak
na jeho zatazenie (mensie napétie nakratko mé pri ostatnych nezmenenych para-
metroch za nésledok niz$iu impedanciu a vysSie zatazenie). Po zisteni bola této

skutocnost komunikovana na prevadzkového technika siete.

7 hladiska rozlozZenia napétia na NN strane MSBS dochadza k minimélnym od-
chylkam. V rdmci prevedenej simulacie UCH sa po optimalizacii zapojenia pohybuje
odchylka skuto¢nych napati od menovitej hodnoty v rozmedzi od + 1,29 % do + 3,58
% . Z celkového poctu NN uzlov - 1197 sa 10 uzlov pohybuje v intervale odchylky
napatia od + 1,29 % do + 2 % . 570 uzlov mé pri UCH odchylku napétia v intervale
od + 2 % do + 3 %. Zostavajucich 617 uzlov pracuje s odchylkou napétia od + 3 do
+ 3,58 % . Na Obr[4.2] st vizualizované odchylky napiti v jednotlivych NN uzloch
siete. Z obréazku je zrejmé, ze k najvacsiemu poklesu, aj ked minimalnemu, dochadza
v centralnej casti MSBS - okolo namestia Svobody, z ¢oho sa da predpokladat, Ze

na tychto miestach je ststredné najvicsie zatazenie.

Odchylky napéti 71 VN uzlov sa pohybuju v rozmedzi od + 3,4 % do + 3,6 %
(vid priloha [D.1)).

Vzhladom na to, ze je v distribucnej sieti vyzadované, aby sa odchylka napétia

nachadzala v intervale £ 10 %, je mozné konsStatovat, Ze tdto poziadavka je vo

vsetkych uzloch splnena
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Obr. 4.2: Vizualizacia odchylok napati NN uzlov pri simulacii UCH (bez poruchy)

Pridové zatazenie NN vedeni je zobrazené na Obr[4.3] Zo schémy je zrejmé, ze

zatazenie vacsiny vedeni je minimalne. Z celkového poc¢tu NN vedeni - 1424 sa podla

simuldcie 356 vedeni nachddza v intervale zatazenia 0 — 2 %. V rozmedzi 0 — 10 % je

zatazenych celkovo 985 NN vedeni. Najvyssie zatazenie vedenia na irovni NN pred-

stavuje pripojka HDV so zatazenim 92,31 %. Pre vedenia HDV neboli zndme vSetky

typy kablov a v rdmci modelu boli ich prierezy odhadnuté. Vypocitané zatazenie pre

tieto vedenia nemusi, v pripade vysokych odberov, odpovedat skutoénému zatazeniu.
Jedna sa o 6 najviac zatazenych vedeni podla prilohy V prilohe je (rov-
nako ako v pripade NN vedeni) zobrazené schematické zatazenie pre vSetky vedenia

na urovni VN. S najvyssim prudovym zatazenim pracuje vedenie medzi rozvodnou

Brno-Piikop a DTS 1985, konkrétne 18,76 %. Naopak najmenej zatazené vedenie,

vychadzajtuce z rozvodne vedie do DTS 1987, ktorého zatazenie predstavuje 9,36

%. Vzhladom na to, ze sa jedné o radidlne vedenia s identickymi parametrami (ok-

rem diiky), zatazenie vedeni od rozvodne postupne klesa. Simuldcia UCH ukazala,
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ze sa v MSBS nenachadza vedenie, ktoré by prekrocilo svoju maximélnu prudovi

zatazitelnost.

0%<y<10%

e 10 % <y < 20 %
e 20 % < y < 30 %
s 30 % <y < 40 %
s 40 % <y < 50 %
e 50 % < y < 60 %
e 60 % < y < 70 %
e 70 % < y < 80 %
e 80 % < y < 90 %
s 90 % <y < 100 %

Obr. 4.3: Vizualizacia zatazenia NN vedeni numerického modelu pri UCH (bez po-

ruchy)

Vzhladom na potreby PDS, kazdy vypocet UCH bol spracovany vo forme pre-
hladnych tabuliek. Tabulky obsahuju napatia pre vsetky VN a NN uzly, praudy a
vykony na vyvodoch z DT, ich zatazenie a ¢inné straty. Zaroven su spracované pru-
dové zatazenia vsetkych vedeni a ich ¢innych strat. V prilohe su ilustrativne
zobrazené tabulky pre 20 najviac zatazenych vedeni a transformatorov spolu s vy-
pocitanymi veli¢inami a atribttmi potrebnymi pre identifikaciu. Na zjednodusenie
filtracie a vyhladdvanie vyvodov distribuovaného merania bol pre NN vyvody z roz-
vadzacov (v ramci DTS) priradeny priznak prislusnej DTS. V pripade, Ze sa jedna o
priame prepoje medzi DTS, vedenia st oznacené priznakom obidvoch DTS. Ostatné

vedenia maju priradeny priznak NaN.
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4.2 Test 1 — Vypadok napajaca V1205

Vypadok napéjaca je vSeobecne povazovany (okrem skratovej poruchy) za jednu
z najtazsich porich, ktoré mézu v sieti nastat. Pri simulécii tohto poruchového stavu
doslo v modeli k vypnutiu napajacieho vedenia z rozvodne Brno-Piikop do DTS 1921
Jezuitska (vid Obr[3.1)).

Na Obr[4.4]je zndzornené vykonové zatazenie vsetkych transformatorov a zmena
napatia na NN pripojnici prislichajucich NN rozvadzacov po vypadku napdjaca. Z
grafu vykonového zatazenia je zrejmé, ze po vypadku napajaca dojde na vacsine DT,
ktoré st nim napajané, k znizeniu ich zatazenia. Tieto transforméatory zostavaju aj
po vypadku mierne zatazené. Dévody tejto skutocnosti moézu byt napriklad preto-
kyc¢innych vykonov z NN do VN hladiny (vid prilohu , zatazenie DT jalovym
vykonom, dodévka vykonu z VN siete aj po vypadku napajaca (pretok do VN na
inom DT) a podobne.. Prerozdelenie a zvySenie zatazenia po vypadku napajaca je
viditeIné takmer na vsetkych DT, ktoré sa na tomto napajaci nenachadzajia. Najvac-
sie zvysenie zatazenia nastalo na DTS 1951 T2, v pripade ktorého doslo k zvyseniu
zatazenia o 15,86 % na hodnotu 38,33 %. Najviac zatazeny transformator po vy-
padku napéajaca V1205 zostava, podobne ako pri UCH pred poruchou, transformator
v DTS 1950, ktorého hodnota zatazenia stupla z 37,3 % na 45,95 %. Podla simulé-
cie nedojde po vypadku napajaca V1205 k prekroc¢eniu maximalneho prevadzkového

zatazenia (50 %) na ziadnom DT.

Pokles napétia na NN pripojniciach v jednotlivych DTS pri vypadku napédjaca
kopiruje profil poklesu vypadnutych DT (vid Obr. Najvacsi pokles podla simulé-
cie nastane v DTS 1943 (T1 a T2). Pokles napéti v tychto rozvadzacoch predstavuje
1,05 % U, (4,2 V - Uy) resp. 1,09 % U, (4,36 V - U,). Po vypadku zaznamend NN
rozvadzac¢ z T2 zaroven najnizsiu odchylku napatia zo vsetkych, konkrétne + 1,66
% (406,64 V - Us). Najvyssia odchylka napétia by sa mala, podla simuldcie, objavit
v NN rozvadzacoch v DTS 1942 (T1 a T2), v pripade ktorych by doslo naopak k
miernemu zvySeniu na hodnoty + 3,62 % (414,49 V - Uy), resp. + 3,561 % (414,04
V - Uy). Pri uvazovani vsetkych NN uzlov v MSBS sa odchylky napéti po vypadku
napéajaca pohybuji v intervale od + 0,87 % (403,49 V - Us) do + 3,62 % (414,49 V
- Us) a je mozné konstatovat, ze vypadok napajaca nespdsobi vychylenie napétia na

urovni NN mimo povolené limity.
Pokles napétia priblizne o 1,07 — 1,21 % U, (235,4 — 266,2 V - U,) nastane na

trovni VN v uzloch (DTS), ktoré st priamo napajané z napdjaca V1205. Najvacsi
pokles 1,21 % U, sa objavi na prvej DTS 1921 napdjaca V1205 (z pohladu roz-
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vodne). Vypadok napajaca (prvého vedenia z pohladu rozvodne) uvedie VN stranu
tohto napajaca do ostrovného rezimu, v pripade ktorého je VN napétie udrzované

pomocou NN hladiny (bez napéjania z VN).

7 hladiska rozlozenia prudového zatazenia nedochadza pri vypadku napajaca k
vyraznému navyseniu zatazenia na vedeniach. V prilohe je zobrazeny histogram
zatazenia vedeni pred a po vypadku napajaca. Z histogramu je mozné povedaft, ze
vypadok napajaca sposobi na zasiahnutych vedeniach presunutie zatazenia z inter-
valov 0 az 10 % do intervalov 10 - 35 %. Vedenia zatazené nad 60 % predstavuju
pripojky HDV, ktoré vypadok napéjaca nezasiahol. Podla numerického modelu by
malo zaznamenat celkovo 429 (z celkového poctu 1498) vedeni zmenu zatazenia vac-
siu ako 2 % (hodnota 2 % bola zvolend na odfiltrovanie malych zmien pradu - v
pripade najpouzivanejsich typoch kablu 185 mm?, resp. 240 mm? sa jednd o zmenu
priblizne 7 A). Vypadok napéjac¢a podla simulécii nesposobi pretazenie Ziadneho ve-

denia.

Pri standardnej prevadzke siete je v MSBS jednotny tok ¢inného vykonu - z
napéjacej hladiny VN smerom k NN odberatelom (pretoky jalového vykonu zavisia
od zatazenia a objavuju sa najcastejsie v rannych hodinach, kedy je sief minimalne
zatazend). Numericky model a ani PDS so zdrojmi v MSBS nepoditaji. Po vipadku
napajaca by malo podla simuldcie dojst k otoceniu smeru ¢inného toku vykonu na
11 z 18 DT, ktoré sa na napajaci nachadzaju. Najvacsi pretok P by mal byt podla
vypoctov zaznamenany v DTS 1901 T2 a sice 83 kW (vid prilohu .
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Vykonové zatazenie v jednotlivych DTS a odchylky napéati v ich NN rozvadzacoch po vypadku nap



Po vypadku napajaca V1205 dojde v celej sieti k prerozdeleniu zatazenia na jed-
notlivych vedeniach. Vzhladom na rozsah siete bola na prezentaciu najvyraznejsich
pridovych zmien na vedeniach zvolend vizualizdcig| NN schémy (Obr. [4.5).

Detail 2

e - 0 A<A/<-50A
-50A<AI<-40A
-40A<AI<-30A
-30A<AI=-20A
-20A<AI<0A
0A<AI<20A
20A<AI=<30A
30 A< A /<40 A
40 A< A /<50 A
g _ s 60 A < A £ 70 A
¥ Detail 1 70A<AI<80A
80A<AI<90A
90A<AI<100A
—— 100 A<AI<110A

Obr. 4.5: Vizualizacia zmeny pridového rozdelenia na NN vedeniach po vypadku

napajaca V1205

17 dévodu citlivosti tidajov nemohli byt zverejnené kompletné oznadenia DTS na NN schéme
(po dohode s PDS)
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Na Obr. boli (z dévodu prehladnosti) zvyraznené vedenia s priadovou zme-
nou vacsou ako 20 A. Z obrazku je zrejmé, ze na vacsine zvyraznenych vedeni dojde

k navyseniu prudového zatazenia a len na malom pocte vedeni je viditeIny pokles

.....

Rozsah celej siete nedovoloval detailne prezentovat v ramci tejto prace prudové
zmeny v okoli vSetkych DTS zasiahnutym vypadkom napéjaca. Pre blizsiu analyzu
boli z tohto dévodu zvolené dve lokality (Detail 1 a Detail 2 na Obr. [4.5]), ktoré
by mali zaznamenat najvacsie priadové zmeny na NN vyvodoch. Vhodnost vyberu
napajaca potvrdzovala skutocnost, ze najvyraznejsie prudové zmeny nastali v loka-
litach, ktoré boli priamo merané distribuovanym meranim. Vdaka tomu bude mozné
v ramci testov detailne overit a spatne porovnat pridovi zmenu nielen na vyvode z

DT, ale aj na vyvodoch z NN rozvadzacov v ramci DTS.

DTS 1901 a DTS 703085

Prva lokalita (Obr. - podfarbenie vedeni respektuje legendu z Obr sa
nachédza okoli DTS 1901 (je pripojend na napajaci V1205) a 703085. Vypadnutie
napajaca V1205 podla simulacie sposobi, ze vypadok transformatorov v DTS 1901

bude najvyznamnejsie hradeny nasledujiici NN vyvodmi?}

o Vyvod ¢. 5 (T1) — navysenie [ z 14,5 A na 1219 A - AT = 107,4 A
o Vyvod ¢. 15 (T2)— navysenie I z 40,1 A na 126,6 A - AI = 86,5 A
e Vyvod ¢. 16 (T2)— navysenie I z 38,6 A na 1245 A - AT = 85,9 A

Na vyvode ¢. 5 v DTS 1901 (v smere X126577ED dojde, podla simulacie, k naj-
vacsej prudovej zmene zo vSetkych vedeni siete - 107,43 A. Zatazenie DTS 1901 (T1,
T2) predstavuje v stucte priblizne 23 % pred vypadkom napédjaca. Po vypadku stipne
v DTS 703085 zatazenie na kazdom z dvoch DT o priblizne 11 %. DTS 703085 nie je
v blizkosti inej DTS postihnutej vypadkom, ktorej vykon by vyznamnejsie prebrala.
7 tohto dovodu je mozné konstatovat, ze DTS 703085 prevezme na seba najvacsiu
cast vypadnutého vykonu z DTS 1901. Mensia cast vykonu by mala byt dodané z
DTS 1992 T2 (vpravo hore na Obr. , ktora napaja skrinu X126577 a taktiez z
DTS 1909 (vyvody v lavej ¢asti z DTS 1901).

20znadenie vyvodov respektuje &islovanie distribuovaného merania v RIS u PDS
3Na oznacenie kéblovych skrini bol vyuzity nekompletny identifikdtor (X)
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“B0A<AI<-50A

S50A<A[<-40A X126577 /
-40A<AI<-30A
-30A<AI<-20A
-20A<AI<0A
0A<AI<20A
20A<AI<30A
30A<AI<40A
40A<AI<50A
50A<AI<60A
60A<AI<T70A
70A<AI<80A
80A<AI<90A
90A<AI<100 A
100A<A /<110 A

703085
1901 (V1207)
(V1205)

19XX,7030XX - DTS s
distrubuovanym meranim

Obr. 4.6: Zmena prudového rozdelenia oblasti DTS 1901 a 703085 po vypadku na-
pajaca V1205 (Detail 1)

V prilohe [D.7] je zobrazeny vypis vyvodov z NN rozvadzacov v DTS 1901 a

703085. Vyvody s prudovou zmenou nad 20 A su farebne zvyraznené.

DTS 1948 a DTS 1905

Druha lokalita, ktord by mala podla simulécii zaznamenat zasadnti zmenu pru-
dového rozlozenia sa nachddza v okolf DTS 1905 a 1948 (Obr. [4.7)). Vypadnutie DTS
1948 (je pripojend na napajaci V1205) sposobi, ze DTS 1905 by mala na seba pre-

brat cast vypadnutého vykonu vyvodmi:
e Vyvod ¢. 11 (T1) — navysenie [ z 10,6 A na 69,5 A - AI = 58,9 A
e Vyvod ¢. 12 (T1) — navysenie [ z 33 Ana 954 A - AI = 62,4 A
o Vyvod ¢. 24 (T2) — navysenie [ z 66,6 A na 164,5 A - AI = 97,9 A

Po vypadku ddjde na DTS 1905 (T1,T2) k zvySeniu zatazenia o 4,87 % resp. 10,84
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%. V DTS 1948 by k najvacsim pridovym zmendm malo prist na nasledujicich
NN vyvodoch:

Vyvod ¢. 4 (T2) — navySenie I z 8,3 A na 39,2 A - AT = 30,9 A
Vyvod ¢. 5 (T2) — navysenie I z 8,3 A na 39,5 A - AT = 31,2 A
Vyvod ¢. 6 (T2) — navysenie I z 8,4 A na 39,8 A - AT = 31,4 A
Vyvod ¢. 12 (T1) — navysenie I z 46,7 A na 88,9 A - AT = 42,2 A

Dva zvyraznené vivody (¢. 7 a 8) v DTS 1906 (horna ¢ast Obr[d.7) vediice do
DTS 1947 (je pripojend na V1205) zaznamenaji podla numerického modelu zvysenie
pridu o 52 A (z 15 A na 67 A) resp. 51,5 A (z 14,7 A na 66,2 A).

\

1906 (V1208)

e <60 A < A [ <-50 A
-50A<Al<-40A
~40A<A/<-30A 1905 (V1210)
-30A<Al<-20A f
-20A<AISOA
0A<AIS20A
20A<AI<30A
30A<AIS40A
40A<AIS50A
50A<AI<60A
BOA<AISTOA
70A<AI<80A
B0A<AI<90A
90A<AI<100A
100A<AI<S110A

X106610

<

—

s~ <

/Q 1948 (V1205)

Obr. 4.7: Zmena prudového rozdelenia oblasti DTS 1948, 1905 a 1906 po vypadku
napajaca V1205 (Detail 2)

Priloha obsahuje kompletny zoznam NN vyvodov z DTS 1905, 1906 a 1948

spolu s farebnym zvyraznenim vyvodov s pridovou zmenou vécsou 20 A.
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4.3 Test 3 A — Vypadok VN poistky vo fazach L1-L3
v DTS 1938

Vypadok poistiek VN rozvadzaca vo vSetkych troch fazach bude v redlnych tes-
toch realizovany standardnym odpojenim VN vyvodu na transforméator. V ramci
simulacie doslo k vypnutiu transformétora v zavadzacom stbore, ktory bol nasledne

vyuzity pri vypocte UCH.

Na Obr[4.§]je zndzornené zatazenie vetkych transformatorov pred a po vypadku
DTS 1938. Vypadok spdsobi, Ze v najvyraznejsej miere preberd na seba vykon trans-
formatory v blizkosti vypadnutej DTS. K najvyraznejsiemu (aj ked relativne ma-
lému) navyseniu zataZenia by malo podla simulacie prist na transformétore v DTS
1910, konkrétne o 3,36 % (z 27,21 % na 30,57 %). Dalsie DTS, ktoré by mali v
mensej miere zaregistrovat vypadnutie transformatora v DTS 1938 st zobrazené na
Obr. 4.9 Jedna sa o DTS v tesnej lokalite vypadnutej DTS. Po vypadku celd oblast
okolo DTS 1938 prevezme vo vécsej alebo mensej miere vykon a navysi tak svoje
zatazenia. Nakolko sa ale jedna o vypadok vykonu priblizne 160 kVA (25,3 % z 630
kVA), z pohladu celej siete ide len o minimdlne oslabenie siete, ktoré nesposobi pre-
tazenie ziadneho DT a ktoré by sief na vzdialenejsich lokalitach (mimo zobrazenych

na Obr. [4.9) nemala takmer vobec zaznamenat.

Najvyznamnejsi pokles napétia nastane podla predpokladov priamo na pripoj-
nici NN rozvadzaca vypadnutého transforméatora. Tento pokles by mal predstavovat
priblizne 0,55 % U, (z + 2,78 % na + 2,23 %). Ostatné okolité DTS by mali zazna-
menaf pokles napatia v zavislosti od navysenia zatazenia ich transformatorov. DTS
1910 a 1961 ako trafostanice kompenzujice podla modelu najvicsiu cast vypadnu-
tého zatazenia, by mali zaregistrovat pokles napatia priblizne 0,13 % U,. resp. 0,15
% U, (vid Obr. V pripade ostatnych DTS st tieto poklesy napétia eSte menej
vyrazné. Vzhladom na to, ze PDS uvazuje neistotu merania meracich pristrojov na
urovni 0,5 % U,, je mozné konstatovat, ze pri vypadku transformatora v DTS 1938
bude pokles napéti na ostatnych DTS porovnatelny so zmenou zafazenia a pravde-
podobne nebude tak moct byt jednoznacne vyhodnoteny ako nasledok vypadnutia
transformatora v DTS 1938.
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[_ UCH pred vypadkom I UCH po vypadku transformatora v DTS 1938 ]
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Obr. 4.8: Vykonové zatazenie jednotlivych DTS a zmena napétia v ich NN rozvadzacoch po vypadku DT v DTS 1938



Pradové zatazenie vedeni by malo z globalneho pohladu zostat po vypadku trans-
formétora v DTS 1938 takmer nezmenené (vid prilohu - histogram pruadového
rozloZzenia pred vypadkom). Celkovo sa ocakava, Ze zmena priudového zatazenia nad
2 % ovplyvni podla modelu 36 vedeni (z celkového poc¢tu 1498). Maximélny narast
zatazenia vedenia by sa mal objavit na vyvode z DTS 1909 a sice 12,7 % (vid Obr.
- priudova zmena 40,68 A). Z vedeni, ktoré zaznamenaji najvacsiu zmenu pridu,
dosiahne vyssie uvedeny vyvod aj najvyssie zatazenie - 43,09 %. Pretoky ¢inného
vykonu do VN hladiny po odpojeni transformatora v DTS 1938 simulécia nevyka-

zala na ziadnom transforméatore v ramci siete.

Oblast pre analyzu prudovych zmien v okoli odpinanej DTS 1938 je zobrazena
na Obr. [4.9] Distribuované meranie, ktoré bude vyuzité pri vyhodnoteni vysledkov
tohto testu sa nachadza priamo v odpinanej DTS 1938 a zaroven v DTS 1909.

19XX - DTS s distrubuovanym meranim

1961
(V1207) \\

1938 (V1205) - VYP 1949

. ~(V1209)
1910 (V1205)
S

-40A<AI<-30A
-30A<A/<-20A
-20A<AI<-10A
-10A<AI<0A
0A<AI<10A
10A<AI<20A
—— 20 A<AI<30A
30A<AI<40A
40A<AI<50A

1954
(V1207)

1909
© (V1206)

Obr. 4.9: Zmena prudového rozlozenia v okoli DTS 1938 po vypadku transformatora
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V prilohéch [D.9] [D.10] a [D.11] je zobrazené vizualizdcia pridovych zmien celej

siete a kompletné prudové zmeny NN vyvodov trafostanic z oblasti zasiahnutej vy-

padkom transformatora v DTS 1938 (s farebnym zvyraznenim zmeny nad 10 A).
K najvacsim priudovym (na odfiltrovanie nevyraznych zmien bol zvoleny limit pre
prezentaciu 10 A - vid Obr. podla simulécie pride pri testoch na nasledujicich
NN vyvodoch}

DTS 1938:

e Vyvod ¢. 5 (T1) — pokles [ z 349 Ana 132 A- AT =-21,7T A

e Vyvod ¢. 8 (T1) — pokles / z 38,8 Ana 283 A-AI =-10,5 A

e Vyvod ¢. 10 (T1) — pokles [ z 71,4 Ana 348 A - AI =- 36,6 A

e Vyvod ¢. 11 (T1) — navySenie [ z 10,5 Ana 226 A - AT = 12,1 A

e Vyvod ¢. 12 (T1) — navysenie [ z 6 A na 272 A - AI = 21,2 A
DTS 1910:

o Vyvod smer X122657 (T1) — navySenie [ z 17 A na 479 A - AT = 30,9 A

o Vyvod smer X122795 (T1) — navysSenie [ z 51,2 A na 62,2 A - AT =11 A

o Vyvod smer X122795 (T1) — navySenie [ z 50,4 A na 61,2 A - AI = 10,8 A
DTS 1909:

e Vyvod ¢. 1 (T1) — navysenie [ z 97,2 A na 137,9 A - AI = 40,7 A
DTS 1949:

« Vyvod smer X025154 (T1) — navysSenie / z 82 A na 103 A - AT =21 A

o Vyvod smer X123427 (T2) — navySenie [ z 63 A na 74,6 A - AT = 11,6 A
DTS 1954:

o Vyvod smer X129267 (T1) — navySenie [ z 13,7 A na 469 A - AI = 33,2 A
DTS 1961:

o Vyvod smer X025155 (T1) — navySenie [ z 282 A na 552 A - AT = 27 A

o Vyvod smer X025157 (T1) — navySenie / z 66,8 A na 93,5 A - AI = 26,7 A

7 absolutnych zmien prudu je mozné konstatovat, ze vypadok transformétora
sposobi redistribiciu vykonov iba na lokalnej drovni. Vypadnutd DTS by mala za-
znamenat mali dodavku vykonu potrebni pre odvody k odberatelom priamo z NN
rozvadzaca DTS 1938. V zavislosti od charakteristickych parametrov vedeni mdze
byt vykon prostrednictvom NN rozvadzaca DTS 1938 dodavany do inych uzlov v
okoli. Zaroven sa skokova priadova zmena jednotlivych NN vyvodov javi ako vhodny
indikator pri vzniku podobného poruchového stavu v sieti. Tato zmena je v porov-
nani so zmenou napétia v uzloch vyrazne lepsie detekovatelna. Na druhu stranu je

potrebné, aby nedoslo k zamene poruchového stavu so zmenou zatazenia siete, pri

4Na oznadenie vyvodov, ktoré nedisponuju distribuovanym meranim je vyuzity koncovy rozva-
dzac
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ktorej moze ddjst okrem zniZenia / zvySenia zataZenia aj k otoCeniu smeru toku

vykonu na vyvode.

4.4 Test 4 — Vypinanie vyvodov na transformatory v
DTS 1912, 1915, 1918 a 1992

Vypadok viacerych transformatorov, obzvlast koncentrovanych v jednej oblasti,
predstavuje pre distribuc¢nu siet skiisku v podobe oslabenia siete a zvyseného nama-
hania prvkov. Pre ozrejmenie chovania siete, bolo pre PDS dolezité, aby bol takyto
stav v rdmci testov aj simuldcie prevereny. Podla scendra navrhnutého v Kap[3.1.4]
doslo v modeli k vypnutiu 6 transformatorov (v 4 DTS) nachédzajicich sa v oblasti
s najvacsou koncentraciou distribuovaného merania. V pripade 3 zvolenych DTS sa
v NN rozvadzacoch priamo nachadzalo meranie, ktoré dialkovo monitorovalo vsetky
vyvody v rozvadzaci (DTS 1912, 1918 a 1992). Vypinand DTS 1915 jedind nedis-
ponovala tymto meranim, avsak jej poloha a napojenie na okolité merané DTS z
pohladu NN schémy davala predpoklad na dostatoéné zaznamenanie a nasledné vy-
hodnotenie chovania siete pri tomto teste.

Vzhladom na potvrdenie v Kap. [4.2] Ze v{padok napédja¢a V1205 by nemal spo-
sobit vychylenie sledovanych veli¢in mimo povolené limity, nebolo ocakavané, ze
vypadok 6 DT by ohrozil stabilny chod siete. Tento predpoklad potvrdila simulacia
pri vypocte UCH. Na Obr. je vykreslené zatazenie transformatorov pred a po
vypnuti 6 zmienenych DT. Podla simulacie by mal vyvolany poruchovy stav spo-
sobit najvyraznejsie navysenie zatazenia transformatora v DTS 1905, konkrétne sa
jedné o transformétor (T2) napéjajuici priame prepojenia na vypadnuté DTS 1915
a 1918. ZvySenie zatazenia na tomto DT predstavuje priblizne 16 % (z 13,8 na 29,8
% ). Je ocakévané, Ze mensiu Cast zatazenia na seba prevezme transformétor T1 v
DTS 1905. Rozdielnost zatazenia v jednej DTS je dana rozpojenym PD. Vyrazné
navysenie zatazenia by mal zaznamenat v testoch podla simulécie transformator T2
v DTS 1941 - priblizne 10 %. Za toto navySenie by mali byt primarne zodpovedné
dva vyvody smerujice z jeho NN rozvadzaca priamo do DTS 1915, ktoré by mali
dodévat vypadnuty vykon. NavySenie zatazenia od 5 do 10 % by malo byt pozoro-
vané na DTS 1911, 1920, 1948 a 1956. Z grafu zatazeni je taktiez vidiet, ze zvysenie
zafazeni je mozné pozorovat len na malom poc¢te DT a dochadza vo vacsej mierne len
na DTS v blizkosti vypnutych DT, ktoré st najcastejsie priamo prepojené vedenim.
DTS na vzdialenejsich lokalitdch zmenu takmer neznamenaji. Najviac zatazeny DT
sa nachadza, aj po vypadku, v DTS 1950 (38 %.)
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Obr. 4.10: Vykonové zatazenie jednotlivych DTS a zmena napéatia v NN rozvadzacoch po vypadku DTS 1912, 1915, 1918 a 1992



Spomedzi vypnutych DT, podla simulacie pride k najvicsiemu poklesu napétia
na transformatore T2 v DTS 1912 a sice 1,02 U, % (z + 3,09 % na + 2,04 %). Na
tomto transformatore sa po vypadku objavi aj najnizsia hodnota odchylky napétia
v ramci vSetkych DTS (4 2,04 %). V mensSej miere ddjde k poklesom napétia na
ostatnych vypnutych DT, resp. tych transformatoroch, ktoré prebrali najvacsiu cast
vypadnutého vykonu (1905 T2, 1941 T2). Z pohladu celej siete sa odchylky napétia v
NN uzloch po vypadku uvedenych transformatorov nachadzaju v intervale od + 1,29

do + 3,59 %. Zmena napétia na tirovni VN by pri poruche nemala byt zaznamenan4.

Zmena zatazeni vacsia ako 2 % jednotlivych vedeni by mala byt podla modelu
pozorované na 137 vedeniach (z celkového poctu 1498). Najvicsia absolitna zmena
prudu na vedeni predstavuje 60,81 A. Celkovo je tak mozné konstatovat, ze vdaka
vysokej pridovej rezerve na vedeniach testovand porucha nespdsobi presun zatazeni
k vysokym hodnotdm, ale nizko zatazené vedenia (medzi skrinami a NN rozvadza¢mi
DTS) mierne zvysia svoje zatazenie (60,81 A predstavuje pri pridovej zatazitelnosti
daného vedenia - 320 A, zmenu priblizne 19 %). Maximélna hodnota zatazenia (ok-
rem HDV) na vedeni zostdva rovnako ako aj pred vypadkom, na hodnote 55 % a

pretazenie vedenia pri teste tak podla simulacie nenastane.

Na Obr. .11]je zndzornend postihnuté oblast a jej pridové zmeny v porovnani s
UCH bez poruchy (vizualizacia pridovych zmien z pohladu celej siete je zobrazend v
prilohe . 70 schémy je zrejmé, ze podobne ako v pripade vypadku jedného DT
v predchadzajicom teste, vypadok vykonu a navysenie zatazenia prvkov je sustre-
dené v okoli vypadnutych DTS. V zavislosti na lokdlnych impedanénych pomeroch
jednotlivé NN vyvody zaistia napajanie NN rozvadzacov v postihnutych DTS a ne-

dojde tak k obmedzeniu dodavky pre odberatelov.

Na schéme je taktiez vidiet vysoku koncentraciu distribuovaného merania, ktoré
bude pri testoch vyuzité pre zaznamy elektrickych velicin na jednotlivych vyvo-
doch. Okrem distribuovaného merania budu vyuzité na vyhodnotenie vysledkov aj

zdznamy z univerzalnych monitorov MEg40%, ktoré meraji vyvod z DT.
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DTS 1912, 1915, 1918, 1992
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Pre potreby testovania boli pomocou simulacie identifikované NN vyvody z roz-
vadzacov v DTS, v pripade ktorych by malo déjst k najviac¢sim pradovym zmenam.
Vzhladom na rozsah vedeni zasiahnutych vypadkom, na prezentaciu boli zvolené len

vyvody so zmenou vacsou ako 20 A. Jedna sa o nasledujice vedenia:

DTS 1905:
« Vyvod ¢. 10 (T1) — navysenie [ z 12,3 A na 53,3 A - AT = 41 A
o Vyvod ¢. 24 (T2) — pokles [ z 66,6 A na 122 A - AI =-544 A
e Vyvod ¢. 25 (T2) — navySenie I z 16,6 A na 446 A - AT = 28 A
« Vyvod ¢. 26 (T2) — navysenie [ z 4,7 A na 30,3 A - AI = 25,6 A
o Vyvod ¢. 28 (T2) — navysenie [ z 14 A na 423 A - AI = 28,3 A
e Vyvod ¢. 29 (T2) — navysenie [ z 3,1 A na 40,7 A - AT = 37,6 A
e Vyvod ¢. 30 (T2) — navySenie I z 3,1 A na 40,7 A - AT = 37,6 A
DTS 1912
e Vyvod ¢. 4 (T1) — pokles [ z 52,6 A na 238 A - AI =- 28,8 A
e Vyvod ¢. 5 (T1) — pokles [ z 43,9 Ana 33 A-AI =-40,6 A
e Vyvod ¢. 7 (T1) — navysenie [ z 13,9 A na 62,3 A - AT = 48,4 A
e Vyvod ¢. 10 (T2) — pokles [ z 37,6 Ana 93 A-AI =-28,3 A
e Vyvod ¢. 11 (T2) — pokles [ z 37,6 Ana 93 A-AI =-28,3 A
DTS 1915

o Vyvod smer DTS 1941 (T2) — navysenie [ z 30,4 A na 85,7 A - AI = 55,3 A

o Vyvod smer DTS 1941 (T2) — navysenie [ z 30,3 A na 85,5 A - AI = 55,2 A
DTS 1918

e Vyvod ¢. 3 (T1) — pokles [ z 57,2 Ana 277 A - AI =-29,5 A

e Vyvod ¢. 4 (T1) — navysenie [ z 3,1 A na 40,8 A - AT = 37,7 A

e Vyvod ¢. 5 (T1) — navysenie [ z 3,1 Ana 40,8 A - AI = 37,7 A
DTS 1920

o Vyvod smer X125435 (T1) — navySenie [ z 25,4 A na 65,7 A - AI = 40,3 A

o Vyvod smer X125435 (T1) — navysSenie [ z 25,4 A na 65,7 A - AT = 40,3 A

o Vyvod smer X125435 (T1) — navySenie [ z 24,2 A na 62,8 A - AT = 38,6 A
DTS 1948

e Vyvod ¢. 3 (T2) — navysenie I z 54,9 A na 115,7 A - AI = 60,8 A
DTS 1956

o Vyvod smer X125435 (T1) — navySenie [ z 22,8 A na 429 A - AT = 20,1 A

o Vyvod smer DTS 1952 (T1) — pokles I z30 Ana 81 A-AI =-21,9 A
DTS 1992

e Vyvod ¢. 5 (T1) — pokles [ z 50,5 Ana 145 A- Al =-36 A

o Vyvod ¢. 14 (T2) — pokles [ z 35,7 Ana6 A- Al =-29,7 A

e Vyvod ¢. 15 (T2) — pokles [ z 359 Ana 6,1 A-AI =-298 A
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Vyssie uvedené vyvody predstavuji najvyznamnejsie prudové zmeny, ktoré by
mali podla simulécie nastat. V intervale prudovych zmien od 5 - 20 A sa nachadza
dalsich celkom 62 NN vyvodov v rdmci DTS.

Priadova analyza zmien na vyvodoch potvrdila vypocet zatazenia jednotlivych
DT. Transformator T2 v DTS 1905 a vyvody jeho NN rozvadzaca vykazuji narast
prudového zatazenia v najviac¢Ssom rozsahu. V DTS 1948 sa na vyvode, podla simu-
lacie objavi najvacsia prudova zmena v ramci testu (60,8 A). Vyvod ¢. 24, ktory
pravdepodobne pred poruchou tuto oblast zdsoboval je napajany z transforméatora
T2 v DTS 1905 a pri poruche tak zaznamenal znizenie pridu. Zmena impedancénych
pomerov po poruche znamenala, ze prislo k napajaniu z druhej strany (z vyvodu
na DTS 1948, ktory bol pred poruchou minimélne zatazeny) a tak vyznamnému

prudovému navyseniu.

V prilohach a su pre vsetky vypinané DTS a taktiez pre najviac
postihnuta DTS 1905 zobrazené pridové zmeny vSetkych NN vyvodov.

4.5 Test b — Simulacia nespravne nastavenej odbocky
v DTS 1901 Josefska

V pripade posledného testu déjde k prevereniu vplyvu nastavenia odbocky DT
na UCH. Sprévne nastavenie prepinaca odbocky (a teda prevodu) minimalizuje za-
tazenie DT a znizuje straty. V ramci testu bolo poéitanych 5 chodov siete pre nasta-
venie odbocky podla Tab. V numerickom modeli bol pre jednotlivé nastavenia
odbocky priradovany prevod transformatoru T2 v DTS 1901, ktory danému nasta-
veniu v skuto¢nosti odpovedal. Menovity prevod uvazovaného transformatora (tj.
odbocka 0 %) je 22/0,42 kV. Vzhladom na to, Ze v ¢ase pisania prace je odbocka
nastavend do polohy + 5 % (tj. 23,1/0,42 kV), tato hodnota bude dalej uvazovana

ako referenc¢na.

Prepinanie odbocky na transformatore sposobi lokdlnu zmenu pridovych a na-
patovych pomerov na okolitych transformatoroch a vedeniach. Tab. obsahuje
vypocitané veli¢iny pre DTS, ktorych transformatory podla simulacie zaznamenali,
pri nastaveni odbocky do polohy - 5 % na T2 DTS 1901 Josefskd narast zatazenia
vacsi ako 1 % (v porovnani s referen¢nou polohou odbocky). Transformétor T2 v
DTS 1901 je farebné zvyrazneny. Jednotlivé prudy a vykony odpovedaji sekundarne;j
strane transformétora (vyvodu do NN rozvadzaca). Zaporna hodnota pri vykonoch

znadi pretok do nadradenej napétovej hladiny (z NN do VN).
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Tab. 4.1: Sthrn vypocitanych hodndt na najviac postihnutych transforméatoroch pre
simulované polohy odbocky T2 v DTS 1901 Josefska

Odboéka - Poloha 1 (22 kV + 5 % / 0,42 kV)
DTS DT U, U, AU I P Q Q/P S n AP
©) ©) W) V) (%) A) (kW) (kvar) O] (kVA) (%) (kW)
1901’ T1' 238.757 413540 +3.385 110.220 78.842  -4.076 | 0.052 78.948 12.661 0.865
1901' T2' |288.833 413.671 +3.418 102.877 173.390 -6.877 | 0.094 73.711 11.823 0.855
'1909' T1' 238.456 413.018 +3.255 159.227 113.134 13.236 = 0.117 113.906 18.265 0.955
'1909' T2' 238.788 413594 +3.398 147.272 105.493 -1.270 | 0.012 105501 16.872  0.800
'1992' T1' 239.021 413.997 +3.499 = 97.236  69.163  -8.829 = 0.128  69.725 11.174 0.844
'1992' T2' 239.121 414.169 +3.542  109.732 77.270 -15.026 ~ 0.194 78.718 12.586 0.868
'703085'  T1' 238.965 413.900 +3.475 103.218 73.663  -7.013 0.095 73.996 11.827 0.611
'"703085'  T2' 238.977 413.920 +3.480 104.623 74.613  -7.682 0.103  75.008 11.990  0.627
Odbocka - Poloha 2 (22 kV + 2,5 % / 0,42 kV)
1901 T1' 239.217 414.337 +3.584 113.523 76.403 -28.283  0.370  81.470 13.005 0.871
'1901' T2' | 239.841 415.417 +3.854 337.117 129.601 205.038 1.582 242.564 39.411 1.571
'1909' T1' 238.890 413.770 +3.443 155.376 111.119  -7.227 0.065 111.354 17.810 0.946
'1909' T2' 238.974 413915 +3.479 138.626 98.956  -9.220 = 0.093 99.384 15.875  0.779
'1992' T1' 239.022 413.998 +3.499 = 97.190  69.192  -8.326  0.120  69.691 11.170 0.844
'1992' T2' 239.622 415.038 +3.760 = 115525 73.186 -39.251  0.536 = 83.047 13.189  0.878
'"703085'  T1' 239.745 415250 +3.813 127.350 79.944  -44.705 0.559  91.594 14.539 | 0.648
'703085' T2 239.763 415281  +3.820 129.055 80.712  -45.854  0.568  92.828 14.735 _ 0.665
Odbodka - Poloha 3 (22 kV / 0,42 kV)
'1901' T1' 239.661 415.106 +3.776  126.007 74.248 -51.914 0.699 90.597 14.390 0.893
'1901' T2' | 240.813 417.100 +4.275 624.326 183.451 412.043 2.246 451.036 74.671 3.642
'1909' T1' 239.309 414.496 +3.624 156.888 109.331 -27.075  0.248 112.634 17.962  0.951
'1909' T2' 239.153 414.226 +3.556 131.333 92.691 -16.939  0.183 94.226 15.030 0.763
'1992' T1' 239.022 413.998 +3.499 = 97.148  69.220  -7.829 = 0.113  69.662 11.167 0.844
'1992' T2' 240.107 415.878 +3.969  129.977 = 69.438 -62.802 0.904 93.625 14.861 0.903
'"703085'  T1' 240.497 416553 +4.138 164.388  86.318  -81.340  0.942 118.604 18.826 = 0.718
'703085'  T2' 240.521 416595 +4.149 166.516 86.913 -82.961  0.955 120.152 19.072  0.736
Odbodka - Poloha 4 (22 kV - 2,5 % / 0,42 kV)
'1901' T1' 240.089 415.846 +3.962 144.625 72.370 -74.924 1.035 104.168 16.535 0.928
'1901' T2' | 241.746 418.716 +4.679 905.947 234.829 613.627 2.613 657.026 111.046 7.133
'1909' T1' 239.712 415.194 +3.798 163.080 107.765 -46.266  0.429 117.277 18.646  0.969
'1909' T2' 239.326 414525 +3.631 125.455 86.704  -24.408  0.282 90.074 14.345 0.751
'1992' T1' 239.021 413.997 +3.499 = 97.112  69.248  -7.339 = 0.106  69.636  11.165 0.844
'1992' T2' 240.574 416.687 +4.172 149.816 & 66.020 -85.630  1.297 108.125 17.163  0.941
"703085'  T1' 241.220 417.805 +4.451 206.150 92.759 @ -116.838 1.260 149.182 23.680  0.817
'703085'  T2' 241.250 417.857 +4.464 208.752  93.192  -118919 1.276 151.084 23.982  0.838
Odbodka - Poloha 5 (22 kV - 5 % / 0,42 kV)
'1901' T1' 240.499 416556 +4.139 166.714  70.761 -97.268 1.375 120.284 19.093 0.975
'1901' T2 | 242.639 420.264 +5.066 1178.072 283.628 809.277 2.853 857.540 148.129 12.111
'1909' T1' 240.099 415.863 +3.966 172.939 106.411 -64.759  0.609 124.567 19.773  0.998
'1909' T2' 239.492 414.813 +3.703 121.019 81.001 -31.608  0.390 86.949 13.823  0.742
'1992' T1' 239.021 413.996 +3.499 = 97.082  69.275  -6.858 = 0.099  69.614 11.163 0.844
'1992' T2' 241.023 417.464 +4.366 172.489 | 62.928 -107.683 1.711 124.722 19.797  0.990
'"703085'  T1' 241.913 419.005 +4.751 249.110 99.241 | -151.115 1.523 180.789 28.697  0.942
'703085'  T2' 241.949 419.068 +4.767 252.203  99.521 | -153.645 1.544 183.061 29.057 0.967

7 Tab. je mozné vidiet vplyv nastavenia odbocky na napatové a priudové (vy-
konové) pomery na transformatoroch. Znizovanim odbocky na DTS 1901 T2 déjde
podla predpokladu k zvySovaniu napétia na sekundare a tak k injektazi ) do uzlu.
Zatial ¢o v pripade T2 v DTS 1901 déjde k zvysovaniu toku ) do sekundarneho uzlu,
na ostatnych transformétoroch pride s postupnym znizovanim odbocky na D'T'S 1901
T2 k zvysovaniu pretoku Q do hladiny VN. K najvyraznejsim zmenadm podla simu-
lacie dojde priamo na transforméatore, na ktorom dochadza k prepinaniu odbocky.

Postupnym znizovanim odbocky sa zacne zvysovat zatazenie transformatora najmé
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vplyvom nérastu (). Od polohy odbocky 0 % sa zvysi zatazenie transformétora T2
v DTS 1901 nad prevadzkovy limit - 50 % a od odbocky - 2,5 % by malo dojst
k prefazeniu transformatora. Zatazenie transformétora, v pripade najnizsej polohe
odbocky (- 5 %) predstavuje 148 % a je teda znacne pretazeny. Pomer @) / P dosa-
huje pri tomto stave najvyssiu hodnotu a sice 2,85 (809,23 / 283,6). Podla simulacie
dojde v tejto polohe k nérastu P na DTS 1901 T2 z hodnoty priblizne 79 kW (odb.
+ 5 %) na 284 kW (odb. - 5 %). V mensej miere by malo dojst k ndrastu P aj na
transformatoroch v DTS 703085.

Vyrazny vplyv na rozdiel zatazeni medzi T1 a T2 v DTS 1901 ma rozpojené PD,
ktoré zaistuje, ze transforméatory napdjaji samostatny NN rozvadzac¢ a nepracuju
do spolo¢ného NN uzla. Ak by bolo zopnuté PD v NN rozvadzacoch, efekt vy-
rovnavacich pridov pri paralelnej prevadzke (vznikajicich z dévodu nejednotnosti
prevodov) by mal za nésledok dalsie navySenie zatazenia v porovnani so sicasnym
stavom. Vzhladom na to, ze tieto dva transformatory napajaju viacero spolo¢nych
uzlov svojimi NN vyvodmi, k vyrovnavanim prudom pride, avSak v mensej miere

ako v pripade zopnutého PD.

Regulacia odbocky sposobi postupny néarast odchylky napétia od menovitej hod-
noty na sekundarnom uzle zasiahnutych transformétorov. V pripade DTS 1901 T2 a
nastaveniu odboc¢ky do polohy - 5 % dosahuje pripojnica v NN rozvadzaci najvacsiu
odchylku napéatia v ramci celej siete + 5,06 % (nérast napétia oproti referencénej
hodnote predstavuje priblizne 1,6 % U,,). Napétie vo VN uzli v DTS 1901 by malo
zostat pri odbocke - 5 % takmer nezmenené (narast napétia predstavoval priblizne
0,085 % U,).

Vseobecne je mozné konstatovat, ze zatazenie v sieti pravdepodobne preberie na
seba v najvacsej miere transformator T2 v DTS 1901. Podla simulacie by malo dojst
k celkovému navyseniu zatazenia na transformatoroch v okolitych DTS, ktord maja
na transformator T2 v DTS 1901 blizku vazbu v podobe priameho prepojenia alebo
spolo¢ného uzla ich vyvodov (vid Tab. . Transformatory, ktoré nemaji bezpro-
stredny kontakt s DTS 1901, ale nachédzajui v jej blizkej lokalite by mali zaznamenat
so znizovanim odbocky maly pokles zatazenia. Maximalny pokles zatazenia z tejto
skupiny transformétorov vykazala simulacia v DTS 1965, konkrétne 3,5 % pri nasta-
veni odbo¢ky do polohy -5 %. Dalsie DTS postihnuté poklesom zataZenia st podla
simulacie transformatory v DTS 1908, 1910, 1938, 1948, 1949, 1954, 1961 a 1965.

Pretazenie transformatora T2 v DTS 1901 pri nastaveni odbocky do polohy -

2.5 % podla simulécie vychddza na 111 %. Test aktualne pocita s 10 minitovym
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intervalom, pocas ktorého budi pracovnici RCDS cakat na ustélenie chodu siete po
prestaveni odbocky. Nastavenie nadpridovej tepelnej spuste DTV3 (a jej vypinace;
charakteristiky) v hlavnom isti¢i nie je zndme a tak nie je mozné vyhodnotit jeho
pravdepodobnii reakciu. Avsak vzhladom na to, ze pretazenie je relativne malé a cas
v priebehu ktorého toto pretazenie bude trvat je 10 minit, je mozné predpokladat,
ze k zapOsobeniu istica vplyvom spuste, vzhladom na vypocitané hodnoty, pravde-
podobne nepride. Nastavenie odbocky do polohy - 5 % by malo zatazit transformator
najvyraznejSie (podla modelu asi na 148 %). Velkost pridu na vyvode z transforma-
tora bola vypoc¢itana na hodnotu priblizne 1180 A a presahuje tak menovity prud
osadenej nadprudovej spuste. Reakcia istica pri tejto polohe odbocky bude pravde-
podobnejsia ako v predchadzajtcej polohe. V tomto pripade moze naviac zaposobit
tepelnd paméit spuiste,a teda predchadzajice pretaZenie transformétora (poloha od-

bocky - 5 % by mala byt testovana ako poslednd v rdmci Testu 5).

-50A<A/<-20A
-20A<AI<-10A.
-10A<AIS0A
0A<AI<S10A
——— {0 A<AI<20A
— 20 A< A <50 A
— 50 A< A <80 A
—— 80 A<A /<110 A
—— 110 A< A /<150 A
— 150 A< A /<200 A
s 200 A< A /<250 A
— 250 A< A /<300 A

VED ID - DT

'X1567' - T1
'X1568' - T2
'X3433' - T2
'X3434' - T2

'X2975' - T2
'X3440' - T2 \
'X3441'-T1
'X3442' - T2 : 703085

'X3443' - T1

'X3445' - T1 o (V1 207)

)\

— 'X2972' - T2
s s Odbocka z polohy + 5 % U,
1 901 X2074' - T2 do polohy -5 % U, na T2 (na

: ! T1 zostava odbocka + 5 % U,
(V1 205) X6360"-T1 pocas celého testu)
'X6358' - T1

Obr. 4.12: Zmena prudového rozlozenia na NN vyvodoch v DTS 1901 a 703085 pri
simulécii zmeny odbocky z polohy + 5 % do polohy -5 % v DTS 1901 Josefska (T2)

Pre vizualizaciu priadovych zmien bola zvolend, v rdmci testu 5, odbocka - 5
%, ktord predstavuje, podla simuldcie, najnevhodnejsie nastavent polohu. Na Obr.
st zobrazené prudové zmeny na vyvodoch z DTS 1901 a prilahlej DTS 703085,
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ktorej transformatory by mali zaznamenat spolu s DTS 1901 najvécsie zmeny napé-
tovych a priadovych pomerov. NN vyvodom v DTS 1901 (na Obr. st priradené
identifikatory zhodné s prehladom pridovych zmien v prilohe Podla Obr.
by malo pri nastaveni odbocky do polohy - 5 % na transformatore T2 v DTS 1901

.....

DTS 1901:

e Vyvod ¢. 1 (T1) — navysSenie [ z 22,2 A na 59,1 A - AT = 36,9 A

e Vyvod ¢. 5 (T1) — navySenie I z 14,5 A na 166,4 A - AT = 151,9 A

e Vyvod ¢. 6 (T1) — navysenie [ z 62,8 A na 76,7 A - AI = 13,9 A

o Vyvod ¢. 12 (T2) — navysSenie [ z 23,3 A na 1157 A - AT = 92,4 A

o Vyvod ¢. 13 (T2) — navysSenie [ z 60,5 A na 143,1 A - AT = 82,6 A

e Vyvod ¢. 14 (T2) — navysSenie I z 65,8 A na 1375 A - AT = 71,7 A

e Vyvod ¢. 15 (T2) — navysenie [ z 38,6 A na 309,3 A - AI = 270,7 A — priamy
prepoj do DTS 703085

o Vyvod ¢. 16 (T2) — navysSenie I z 40 A na 3287 A - AT = 288,7 A — priamy
prepoj do DTS 703085

e Vyvod ¢. 17 (T2) — navysSenie [ z 5,3 A na 2084 A - AT = 203,1 A

DTS 703085:
e Vyvod ¢. 1 (T1) — navySenie I 7z 23,7 A na 442 A - AT = 20,5 A
e Vyvod ¢. 2 (T1) — navysenie [ z 6,4 Ana 91 A - AI = 84,6 A

3 (T1) — navysenie [ z 33,3 A na 62,1 A - AT = 28,8 A
o Vyvod ¢. 20 (T2) — navysenie [ z 14,5 A na 73,2 A - AI = 58,7 A
o Vyvod ¢. 21 (T2) — navysenie [ z 25 A na 50,4 A - AI = 25,4 A
22 (T2) — navysenie [ z 27,5 Ana 54 A - AI = 26,5 A

. Vivod &

e Vyvod ¢.

7 vyssie uvedenych prudovych zmien na vyvodoch z DTS 1901 a 703050 je oc¢ividné,
ze prudovy narast na vyvodoch ¢. 5, 15 a 16 prevysuje niekolkonasobne prud v
porovnani s povodnou polohou + 5 %. Zéaroven bolo zistené, ze v DTS 703085 st
jednotlivé NN vyvody istené poistkami s menovitym priadom 250 A (Standardne st
vyuzivané poistky s menovitym pridom 315 A), a teda s najviacsou pravdepodobnos-
tou by mohlo na vyvodoch ¢. 15 a 16 d6jst v priebehu 10 minut, pocas ktorych budua
vyvody zatazené, k ich zaposobeniu. Numericky model taktiez ukazal, ze vyvody ¢.
15 a 16 by mali byt po prenastaveni odbocky do polohy - 5 %, bez uvazovania HDV,

najviac zatazené vedenia v sieti (84,3 %, resp. 89,6 %).
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4.6 Zhodnotenie vysledkov simulacii

Prevedené simulécie a ich vystupy by mali byt vnimané ako orienta¢né hodnoty,
davajuce obraz o chovani siete. Z vysledkov validacie je zrejmé, ze model pocita
so znaénym poc¢tom zjednoduseni a zaroven nedokaze predikovat a zapracovat do
vypoctu vsetky faktory, ktoré ovplyviuju spravanie redlnej siete. Validacia taktiez
ukazala, ze numericky model je voci realite kritickejsi a vykazuje na vacsine transfor-
matorov vyssie zatazenie. Hodnoty napéti sleduji aroven zatazenia transformatorov
a rozdiely v priemere nepresahuju odchylku merania 0,5 % U,,. Vykonova rada v pri-
pade zatazeni transformatorov kopiruje, s rozdielmi na trovni jednotiek percent,

profil zatazenia na DTS s distribuovanym meranim.

Zatial ¢o v numerickom modeli je potrebné chapat napétia a prudy ako priemer
vsetkych faz a trojfazové vykony cez funkciu suctu, v redlnych testoch budu zazna-
menavané velic¢iny po fazach, ktoré nebudu jednotné a na nasledné porovnanie ich
bude potrebné zjednotif, ¢im sa vnesie do porovnania nepresnost. Zaroven je po-
trebné pri testoch ocakavat vyrazni dynamiku pridovych zmien meranych vyvodov
(a ich jednotlivych faz), ktora v pripade nevhodne zvoleného ¢asového agrega¢ného
intervalu (pre meranie), moze mat za nasledok zanesenie dalsej chyby pre néasledni

validaciu numerického modelu.

Dolezity faktor, ktory vyznamne ovplyvni korelaciu medzi numerickym mode-
lom a nameranymi hodnotami je casové obdobie, pre ktory je vypocet prevedeny.
Vykonova rada v modeli poc¢ita s datumom 10.1.2018 11:00. Tento okamih bol vy-
hodnoteny ako moment najvécsieho zatazenia v roku, vdaka ¢omu mohol byt hod-
noteny najnepriaznivejsi stav v sieti. V pripade, Ze prevedenie jednotlivych testov
nebude odpovedat podobnému roénému resp. dennému diagramu zafazenia, je po-
trebné ocakavat nizsie zatazenie siete a tak c¢iastocne odlisné vysledky v porovnani

s vystupmi z numerického modelu.

Za najvyznamnejsie faktory, ktoré buda pravdepodobne zodpovedné za rozdiely
medzi modelom a skutoc¢nostou je mozné oznacit zjednodusenie vo forme odhadu
zatazenia pomocou TDD, mozné nové pripojenie odberatelov po roku 2018 (s kto-
rymi vykonova rada nepocita), metdéda vypoctu ustdleného chodu, jej zjednodusu-
juce predpoklady alebo chyba merania pristrojov. Zaroven mohlo dojst pri exporte
modelu z GIS a naslednom zapracovani do zavadzacieho siboru k nepresnostiam,
obzvlast z pohladu vedeni a odberatelov na tirovni NN. DalSou pri¢inou rozdielnosti
vysledkov moze byt skutocnost, ze numericky model a jeho zavddzaci sibor neres-

pektuje vek transforméatorov, metdédu vyroby, umiestnenie transformatora a pod. Za
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mozné odchylky medzi P a @) moze byt zodpovedna nespravne odhadnuté (mensia)
hodnota uc¢inniku.

Vdaka prevedeniu navrhnutych testov a ziskaniu dat z poruchovych stavov bude
moct byt model a jeho zavadzaci sibor konfrontovany s realnymi datami. Toto po-
rovnanie nasledne méze priniest dalsie spresnenie a optimalizaciu modelu. Pre lepsie
zachytenie navrhnutych poruchovych stavov by bolo vhodné osadit pre tucely testov
na najviac zasiahnuté DTS, ktoré nedisponuju distribuovanym meranim, doplnkové

meranie vyvodov.

Testovacie scenare

V ramci prvého kroku bola prevedend analyza ustdleného chodu siete bez poru-
chy, ktora po optimalizacii odbociek a rozpojenia pozdlzneho delenia v NN rozvadza-
¢och (v ramci DTS) ukézala spravnu funkciu siete. Zatazenie vacsiny transforméato-
rov sa pohybovalo na trovni 20 - 30 % a nepresiahlo na ziadnom transforméatore dis-
tribitorom dané maximalne prevadzkové zatazenie (50%). Toto kritérium zaistuje,
ze transforméatory v pripade poruchy disponuju dostato¢nou vykonovou rezervou, a
tak su schopné prebrat na seba cast vypadnutého vykonového zatazenia. Zaroven
sa odchylka napéatia v NN uzloch pri tejto simulacii pohybovala priblizne od 1 do
3 % ¢im boli splnené normou stanovené limity 4+ 10 %. PretaZenie vedenia v sieti
pri ustalenom chode bez poruchy taktiez nebolo zistené. Pociatoény vypocet chodu
siete identifikoval transformatory, ktoré vykazovali zvysené zatazenia v dosledku ne-
spravne nastavenej odbocky. Po predani tejto skutocnosti na PDS prislo nasledne k
napravnému opatreniu a prenastaveniu odbocky. Simulacia UCH taktiez poukazala
na transformatory, ktoré maji pravdepodobne vplyvom menej vhodnych technic-
kych parametrov, zvySene zatazenie (nizsie napétie nakratko). Pre dalsi rozvoj siete
by bolo prinosné zjednotit pravidla prevadzkovania mrezovej siete Brno-Stied, ktoré
by jasne definovali vhodné nastavenie odbociek, technické poziadavky na transfor-

matory a podobne.

Za test vyvolavajuci najvacsie napafové a prudové zmeny je mozno povazovat
vypadok VN napéjaca (1/6). Tento test by mal podla simulécii zasiahnut takmer
kazdu cast siete. Vysoka vykonova a prudova rezerva na transforméatoroch a vede-
niach zaistila, Ze maximéalne zatazenie transformatora (v DTS 1951) sa po vypadku
napéjaca pohybovalo na trovni 46 %. V pripade vedenia (okrem HDV) maximélne
zatazenie predstavovalo 63 %. Odchylka napatia je v mrezovej sieti Brno-Stied po
vypadku napdjaca vdaka vysokej zauzlenosti relativne jednotna (0,9 az 3,6 %) a

poklesy su, oproti stavu siete bez poruchy, miniméalne. Pri teste by mali byt podla
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simulacie zaznamenané pretoky do nadradenej napéatovej hladiny. Pre tucely tohto
testu by bolo vhodné zvazit deaktivaciu smerovej ochrany, aby pripadne neprislo
vplyvom smerovej ochrany k zaposobeniu hlavného istica v désledku ¢oho by nebol

zaznamenany kompletny pretok.

Ostatné simulacie, v ramci ktorych doslo k vypnutiu jedného az sSiestich trans-
formétorov, vyvolali pridové a napitové zmeny menej vyznamného charakteru (v
porovnani s vypadkom napdajaca). Poklesy napéti st podla simulécii lokdlne, kde
najvacsi pokles je zaznamenany vzdy na NN rozvadzaci vypinaného transformatora.
Celkovo je zo simulacii mozné povedat, ze zatazenie na seba preberaju, v zavislosti
na impedanc¢nych pomeroch, okolité transformatory a ich NN vyvody. Prvky nacha-
dzajice sa mimo blizku oblast vypinaného prvku, pravdepodobne zmenu napatovych
a prudovych pomerov vplyvom vypadku nezaznamenaji, resp. zmena pomerov sa

bude pohybovat na drovni zmeny zatazenia siete.

Simuléacia nespravne nastavenej odbocky demonstrovala nevhodnost vyuzivania
odbocky s prevodom, ktory nerespektuje transformatorovi koncepciu siete (ktora
pocita s jednotnostou prevodov na transformatoroch). V pripade, Ze dojde k nasta-
veniu odbocky do polohy nizsej ako + 5 % (pri uvazovanom type transformatora),
zvysi sa zatazenie transformatora (obzvlast jalovym vykonom) a doéjde tak k znize-
niu vykonovej rezervy na transformatore (v krajnom pripade az k pretazeniu). Podla
simulacie by malo déjst k pretazeniu transformétora pre nastavenie odbocky v po-
lohe - 2,5 %, resp. - 5 %, kedy odbocka - 5 % vykéazala pretazenie na trovni 148 %.
Potencialne je tak mozné ocakavat, v ramci realnych testov, zaposobenie nadprido-
vej spuste a vybavenie hlavného istica v NN rozvadzaci. Vyrazné zvysenie zatazenia
transformatora sa vplyvom regulacie odbocky premietne do zvyseného zatazenia NN

vyvodov, kde by maximalne zatazenie vyvodu malo predstavovat priblizne 89 %.
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5 Analyza skratovych pomerov v mrezovej
sieti Brno-Stred

Analyza skratovych pomerov vychadzala z vypoc¢tu UCH bez poruchy, vystu-
pom ktorého boli vypocitané napatia pred skratom v jednotlivych uzloch. Néasledny
vypocet skratovych priudov prebiehal v stulade s popisom v Kap.

Po konzultacii s PDS, boli simulované 3 stavy zapojenia siete, ktoré sa navzajom

lisili poc¢tom uzlov v sieti. Jednalo sa o stavy v pripade ktorych bolo:

o Zopnuté pozdizne delenie vo vSetkych prvkoch s delenou pripojnicou (24 DTS
+ 31 SD)

« Rozpojené pozdlzne delenie vo vietkych 24 DTS s delenou pripojnicou (aktu-
alny stav)

e Rozpojené pozdlzne delenie vo vSetkych prvkoch s delenou pripojnicou (24
DTS + 31 SD)

Rozpojenie pozdlzneho delenia (ktoré je v modeli simulované ako vedenie so za-
nedbatelnou dlzkou a impedanciou bliziacou sa nule) ma za nasledok vytvorenie z
pdvodného jedného uzla (z ktorého vychddzali NN vyvody) dva uzly, ktoré su v
pripade DTS, napéjané kazdy samostatnym transforméatorom. Pri zopnuti pozdiz-
neho delenia je tento proces opacny, a teda z dvoch uzlov numericky model odstrani
jeden uzol a na druhy naviaze vsetky prvky, ktoré boli pripojené do dvoch povod-
nych uzlov. Vdaka takejto tiprave zapojenia je mozné obmedzit / navysit skratové

prispevky z jednotlivych vyvodov na pripojnicu daného rozvadzaca.

Vysledky zo vsetkych troch skratovych vypocétov boli prezentované a nésledne
predané na PDS.

Na ziadost PDS, ako zadavatela prace, bolo so sthlasom vediceho prace roz-

hodnuté, ze z dévodu citlivosti dat, nebudu vystupy skratovej analyzy v tejto praci

publikované.
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Zaver

Predlozena diplomova praca sa venovala navrhu a overeniu testovacich scenarov

pre planované testy, ktoré planuje previest distribitor v mrezovej sieti Brno-Stred.

V ramci prvej kapitoly si ivodom predstavené vSeobecné mrezové siete a ich
charakteristické vlastnosti. Nasledne je popisana mrezova siet Brno-Stred, jej pre-
vadzkové zapojenie, technolégia rozvodnych zariadeni, distribu¢nych transforméto-

rov a sekundarnej techniky:.

Druhé kapitola opisuje numericky model a zavadzaci subor siete Brno-Stied
(ktory model pre vypocet UCH vyuziva). Vzhladom na to, Ze boli na existujicom
zavadzacom subore, ktory bol pre tcely prace predany od VUT, zistené nedostatky,
bola prevedend jeho kompletna kontrola. Za vyuzitia systémov GIS a RIS bol za-
vadzaci subor opraveny do podoby ¢o najviac priblizujtcej sa realnemu zapojeniu a
zatazeniu. Zavadzaci subor bol iteracne opravovany a na zaklade vysledkoch ustale-
ného chodu bola hodnotena spravnost prevedenych uprav. Aby mohli byt vypocty
z chodu siete povazované za validné, bol vystup z modelu porovnany s nameranymi

datami, ktoré boli ziskané z distribuovaného merania v sieti.

Tretia kapitola prace sa venuje navrhu testovacich scenarov pre planované skusky
v sieti. V stucinnosti s PDS bolo po zohladneni prevadzkovych, bezpec¢nostnych a
personalnych obmedzeni vysSpecifikovanych 5 testov, ktoré by mali pomdct objasnit
spravanie siete pri navrhnutych poruchovych stavoch. Pri zostavovani testov hralo
vyznamnu ulohu distribuované meranie na 10 DTS, ktoré okrem vyvodu z transfor-
matoru zaznamenava hodnoty napéati, prudov a vykonov na vsetkych NN vyvodoch
a ich fazach. Aby bola maximalizovand zaznamenatelnost poruchy, testy boli konci-
pované tak, aby prislo k najvacsim pridovym (vykonovym) zmendm prave na NN

vyvodoch a transformatoroch, ktoré zaznamendva distribuované meranie.

Navrhnuté testovacie scenare boli v stvrtej kapitole preverené vypoctom usta-
leného chodu pomocou numerického modelu. Vdaka tomu mohli byt odhalené pri-
padné slabé miesta v sieti a objasnené celkové chovanie siete pri danej poruche.
Vzhladom na to, ze numericky model, s ktorym bolo pocas prace nakladané, praco-
val ako jednofazovy (simulujuci trojfazovi ststavu), bolo mozné overit len scenédre,

ktoré predstavovali pre siet symetrickii poruchu.
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Vysledky simulacii ukazali, ze navrhnuté testy by nemali predstavovat pre siet
riziko v podobe rozpadu siete alebo vychylenia sledovanych veli¢cin mimo povolené
limity. Postdenim vystupov zo simulacii je taktiez mozné povedat, ze mrezova sief
Brno-Stied je nadstandardne odolnd voci poruchovym stavom ako je vypadok VN
napajaca alebo viacerych transformatorov. Vdaka vyznamnej vykonovej rezerve si
podla simulacie transformatory a vedenia schopné na seba prebrat niekolkonasobok

svojho aktualneho zatazenia, ¢im je zaistena vysokd zalohovanost dodavky.

V ramci poslednej kapitoly boli analyzované skratové pomery pre mrezovu siet
Brno-Stred a mozné optimalizacné opatrenia vedice k zniZeniu skratovych prudov
v sieti. Vystupy tejto kapitoly boli predané na zadavatela prace a na jeho Ziadost

bolo rozhodnuté, ze z dovodu citlivosti dat nebude tato kapitola publikovana.
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratka Popis

DRS Dispecersky ridici systém

DT Distribu¢ny transformator

DTS Distribu¢na transformacna stanica
EAN European Article Number

GIS Geograficky informac¢ny systém
HDV Hlavné domové vedenie

HRT Hladinova regulacia transformétora
MO Maloodberatel

MSBS Mrezova sief Brno-Stied
MUN Metdda uzlovych napati

MSP Metéda smyckovych pridov

NN Nizké napatie

OPM Odberné predavacie miesto

PD Pozdl7ne delenie v NN rozvadzadi

PDS Prevadzkovatel distribucnej siete (Brno-Stied)
RCDS Regiondlne centrum distribu¢nych sluzieb
RIS Riadiaci informac¢ny systém

SCADA  Supervisory Control and Data Aquisition
SD Rozpojovacia skrina s delenou pripojnicou
SP Pripojkova skrina

SR Rozpojovacia skrina

SS Smyckovacia pripojkova skrina

TACR Technologicka agentiira Ceskej republiky
TDD Typovy diagram dodavky
UCH Ustaleny chod siete

VN Vysoké napétie

VO Velkoodberatel

VUT Vysoké ucenie technické
VVN Velmi vysoké napétie
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Velicina Popis Jednotka
I Efektivna hodnota prudu A
I, Efektivna hodnota menovitého priudu A
Loz Maximalna prudova zatazitelnost vedenia v zemi A
Al Rozdiel efektivnych hodnot pridu na vedeni A
I.' Pociatoény razovy skratovy prad trojfazového skratu A
- Narazovy skratovy prid v mieste skratu A
l Dizka vedenia m
Q Jalovy trojfazovy vykon var
P Cinny trojfazovy vykon W
AP Cinny straty na vedeni / transformétore W
S Zdanlivy trojfazovy vykon VA
Sh Menovity zdanlivy trojfazovy vykon VA
U Efektivna hodnota napétia \Y
AU Odchylka skuto¢ného napétia od menovitého napétia ((U/U,)-1)-100 %
Uy Efektivna hodnota fazového napatia \Y
Ufsir Efektivna hodnota fazového napétia v mieste skratu (pred poruchou) V
U Napatie nakratko %
U, Efektivna hodnota menovitého napétia \Y%
Us Efektivna hodnota zdruzeného napatia \Y%
Zy, Vysledna impedancia v mieste skratu spojky Q
L Impedancia skratovej spojky Q
n Vykonové zatazenie transformétora %
vy Prudové zatazenie vedenia %
Y maz Maximalne priudové zatazenie vedenia %
Ay Rozdiel pradového zatazenia na vedeni %
K Stucinitel pre vypocet narazového skratového prudu (-)
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A Mrezova siet Brno-Stred

A.1 Tabulka sihrnnych informacii o jednotlivych DTS

pracujucich do mrezovej siete Brno-Stred

Cislo DTS Nézov Napajaé Poéet DT Cislo DTS Nézov Napaja¢ Pocet DT
1901 Josefska V1205 2 1935 Besedni dim V1209 1
1903 Moravské muzeum V1205 2 1938 Masarykova Tisk V1205 1
1904 Néam. Svobody Banka V1207 1 1939 Ceska 28 BANKA V1210 1
1905 Orli 27 Karat V1210 2 1940 Dtm péant z Lipé V1208 2
1906 Meéninska 4 V1208 1 1941 Malinovského nam. V1209 2
1907 Ceské 6 Brychta V1210 1 1942 Jostova 1 V1208 2
1908 Basty 2 V1210 1 1943 Rasinova 4-6 V1205 2
1909 Masarykova 31 V1206 2 1944 Cesks CKM V1205 1
1910 Zelny trh UJEP V1205 1 1945 Vesela VKUS V1205 1
1911 Sukova Sporitelna V1210 2 1946 Kobliznd KB V1205 2
1912 Mahenovo divadlo V1209 2 1947 OD Centrum V1205 1
1914 Amadeus V1210 1 1948 Orli 20 Tech. Muzeum V1205 2
1915 Kino Kapitol V1207 1 1949 Frantiskanska V1209 2
1916 Kino Scala V1210 1 1950 Jénska 6 Sporitelna V1209 1
1917 Opletalova JAMU V1207 1 1951 Rasfnova FU V1209 2
1918 Benesova V1208 1 1952 Beethovenova 2 JAMU V1209 1
1919 Radnickda PKO V1210 1 1953 Solni¢ni Pojistovna V1209 1
1920 Jezuitskd 15 V1208 1 1954 OD Petrov V1207 1
1921 Jezuitska Televize V1205 1 1955 Jezuitska 2 V1207 1
1922 Starobrnénska 14 V1208 2 1956 Rooseveltova soud V1205 1
1923 Peroutkova V1206 2 1961 Orli 9 T1 V1207 2
1924 Rozkvét V1210 1 1963 Zelny trh Trznice V1209 2
1925 Moravské nam. 1 V1206 2 1965 Masarykova 32 V1205 1
1926 Ceské 4 Bata V1208 1 1992 Grand Hotel V1207 2
1927 OD Végner V1209 2 1996 Biskupska V1207 2
1928 Hotel Slavie V1206 1 701424 Kozi 5 V1208 1
1930 Nova radnice V1206 2 703085 OC Podchod V1207 2
1934 Kozi 4 V1206 1

97






P (kW)

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

B Validacia numerického modelu
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C Jednopdlové schémy zapojenia pomocného
rozvadzaca pri nesymetrickych poruchach
testovacich scenarov

C.1 Jednopodlova schéma zapojenia pomocného roz-

vadzaca pri vypadku jednej faze napajaca

Pomocny rozvadéc TS 1938 Masarykova 25

1 [ 2 [ 3 1 | 2 [ 3
VN rozvadéc Kobkova technologie
Kabelové Pole Kabelové Pole Transformator vyvod Kobka Kobka Transformator vyvod
T1 T1

630A 630A 630A Te30a

HHEA S HE HHEA S HEA

Vyvod na
transformétor
T1630kVA

1965 Masarykova 32
22-AXEKVCEY

22-AXEKVCEY
22-AXEKVCEY
VN1205

1910 Zelny Trh
VN1205

1910 Zelny Trh
VN1205
22-AXEKVCEY
Smér

Smér
Smér
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C.2 Jednopodlova schéma zapojenia pomocného roz-

vadzaca pri preruseni dvoch faz vyvodu na DT

TS 1938 Masarykova 25 Pomocny rozvadéc¢
1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
Kobkova technologie VN rozvadéc
Kobka Kobka Transformator vyvod Kabelové Pole | Kabelové Pole Transformator vyvod
T T
\ “630a \ Z630a U630 U630A

HE S HE HE I A

Smér

B
s > % > Vyvod na
: 8 S 8 transformator
z 2 5 < T1 630KVA
g 8 Y 2 8 Y a pomocny
Sz B8z 3 odpinaé
2 SK 52 s {

Transformator
T1630kVA
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C.3 Jednopodlova schéma zapojenia pomocného roz-

vadzaca pri preruseni jednej faze vyvodu na DT

TS 1938 Masarykova 25 Pomocny rozvadéc¢
1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
Kobkova technologie VN rozvadéc¢
Kobka Kobka Transformétor vyvod Kabelové Pole | Kabelové Pole Transformator vyvod
T1 L
o o

630A 630A

.\ Ue30a \ U630

HE > A HE > A

Smér

N
&
E g E Vyvod na
S z o transformator
< g < T1630VA
0 8 v .
o u S ou a pomocny
& X = QX% A
< < 58 T < odpina¢
SN 52 8§

1910 Zelny Trh

Transformator
T1630kVA
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D Analyza pradovych a napatovych pome-

rov pre definované testovacie scenare

D.1 Vizualizacia odchylok napati pre

jednotlivé VN

uzly pri simulacii UCH (bez poruchy)

@ 1987
1939 1942
1917 1953 81925 4 1921
! - 316 #1920 " 1941
1928 @ %127 31955
1935 1944 "1979' D 1052
? €GN M 1956 ¢ 1910
“ 1 U1‘1-44 1‘)85
1913 01926, oot 985 @
€ 1997 1951 pd o,
1943 01911
1983 " 1904 91914 1947 1915 @
51945 ° V1994 X
1940 » »
Py 1924 1906 & 21905~ ...,
1982 () 1948 110/22 kV
¥ oo %701590
1919 1961 '
702p34 1922 ¢ 938 700319
¢ 1963 ' o ] 1549 1992
13’621 99 1978;“
e,
& 1954701905, 703085
1965 & 1901
+2%<AU £+3%
)
1908 @ +3%<AU<+4%

® +4%<AU £+5%
Vedenie s napajanim
Prevadzkovo rozpojené
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D.2 Vizualizacia zatazenia jednotlivych VN vedeni pri

simulacii UCH (bez poruchy)

@ 1987
1942
1939 ¢ 1925 1921
1917 1953 % 1041
¢ - 1916
et 1 Joss &
\ . 1979

1927

193;5 1944 1943 > 1952 1956
1013 % 19% 1951 701424 1985
11934
91997
/"1946
H (

] P 1008 1924
1986 6 1930 1905 ROZV
110/22 kV
» 1982
1919
1922 1963 \

(3 . -‘eo. €
703634 o e \'
o 1996 192373 .

0%<y<10%
1962 . 197819 10 % <y <20 %
703085 | e 20 % <y <30 %
s 40 % <y £ 50 %
50 % <y < 60 %
1908 — G0 % <y < 70 %
m—T70 % <y<80 %
s 80 % <y <90 %
m—00 % <y <100 %
=== Prevadzkovo rozpojené
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D.3 Pradové zatazenie transformatorov pri simulacii UCH (bez poru-

chy)

I Povodny prevadzkovy stav
I Prevadzkovy stav po optimalizacii
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D.4 Porovnanie napati, pradov a vykonov pri optima-
lizacii odbocky v DTS 1927 a 701424

) DTS 1927 T1 - odbocka +2,5 % - pred (b) DTS 1927 T1 - odbocka +5 % - po

) DTS 1927 T2 - odbocka +2,5 % - pred (d) DTS 1927 T2 - odbocka +5 % - po

ﬁ?om.'f ko2i 5

UNIVERSAL ENERGY METER MEg

(e) DTS 701424 T1 - odbocka +2,5 % - pred f) DTS 701424 T1 - odbocka +5 % - po
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D.5 Tabulka 20 najviac zatazenych vedeni a transfor-

matorov pri simulacii UCH (bez poruchy)

1D vedenieﬂ DTS  Uzol - zaciatok Uzol - koniec l Typ vedenia U, 1 oz ¥ AP
) ) ©) ©) (m) ) &) ) (A) (%) (kW)
'X0749’ ’1965° 'X2455 ’X3063’ 3.11 °'NNK_CYKY_ 3x120+70" 0.4 292.635 317.000 92.314 0.125
X8470’ ’NaN’ 'X3615 ’X1674 9.25 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 217.990 252.000 86.504 0.334
X8924’ ’NaN’ X3089 X7145 20.28 'NNK_ CYKY_ 4x95’ 0.4 175.443 286.000 61.344 0.361
X8965 ’NaN’ "X3806’ X217T 54.13 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 152.193 252.000 60.394 0.952
X2947 ’NaN’ X0202’ ’X3585’ 26.08 'NNK_AYKY  4x120° 0.4 149.340 252.000 59.262 0.442
X2940° ’NaN’ X7458’ 7X9086’ 4.90 'NNK_CYKY_ 4x120° 0.4 183.781 323.000 56.898 0.076
X0015’ ’1948’ 'X2397 ’X5558’ 16.98 °NNK AYKY 3x185+95 0.4 175506 320.000 54.846 0.257
XT7679 ’1940° X7458 "X 3887 28.42 'NNK_AYKY_ 3x185+95" 0.4 160.928 320.000 50.290 0.362
X6320’ 1943’ 'X2619’ ’X7890 74.06 'NNK AYKY 3x240+120° 0.4 185.755 371.000 50.069 0.958
X0794 ’NaN’ 'X3622 7X3160° 26.18 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 122.781 252.000 48.723 0.300
'X1316’ ’NaN’ 'X3125 ’X8154 7.38 'NNK_AYKY  4x120° 0.4 121.442 252.000 48.191 0.083
X0750 "NaN’ 'X1505 7X3066’ 4.43 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 120.129 252.000 47.670 0.049
X6429’ ’NaN’ XT7145 ’X3654 1.94 'NNK_AYKY  4x120° 0.4 117.780 252.000 46.738 0.020
X2626’ "NaN’ 'X1865 X3261 6.24 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 116.770 252.000 46.337 0.065
X2981’ ’NaN’ X7488’ ’X3214 5.45 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 114.784 252.000 45.549 0.054
X0897 ’1940° 'X3942’ X3738’ 3.66 °'NNK_AYKY 3x240+120" 0.4 168.644 371.000 45.457 0.039
X0796’ ’NaN’ X0305’ ’X3165’ 2.30 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 113.471 252.000 45.028 0.022
X6318’ ’1943’ 'X2619’ X2249’ 76.56 'NNK_AYKY 3x240+120° 0.4 159.968 371.000 43.118 0.735
7X0850’ ’NaN’ 'X2397 X3277 20.05 'NNK_AYKY_ 4x120° 0.4 107.664 252.000 42.724 0.176
X2848’ ’NaN’ 'X0186’ 7X3204 2.91 'NNK_AYKY  4x120° 0.4 106.376 252.000 42.213 0.025
DTS  UzlID U U, AU I P Q S n AP
) ) (V) V) (%) (4) (kW) (kvar) (kVA) (%) (kW)

1950’ 'X7848  236.899 410.322 + 2.580 326.272 219.191 75.657 231.881 37.313 1.460
1961’ 'X25917  236.994 410486 + 2.621 291.830 199.483 57.068 207.486 33.349 1.332
1943’ 'X2619" 237304 411.023 + 2.756 275.621 188.522 54.414 196.218 31.547 1.292
1963’ 'X1605"  237.668 411.653 + 2.913 274.479 193.132 31.627 195.704 31.371 1.251
1919’ 'X94247  237.143 410.745 + 2.686 263.507 180.719 49.844 187.467 30.299 2.364
1946’ 'X20747 237454 411.283 + 2.821 262.783 180.817 48.453 187.197 30.073 0.951
1948’ 'X55568"  237.508 411.376 + 2.844 259.822 181.739 35.270 185.130 29.730 1.405
’1940° 'X3887  237.573 411.489 + 2.872 257.933 179.599 39.230 183.834 29.532 1.398
’1914° 'X4334" 237.451 411.276 + 2.819 252.606 174.473 44.034 179.944 28.879 1.193
’1934° 'X0142°  237.429 411.239 + 2.810 251.086 174.720 38.188 178.845 28.816 1.718
1906’ 'X3796° 237.873 412.009 + 3.002 244.448 170.532 36.731 174.443 27.962 0.966
’1961° 'X5615” 237.626 411.581 + 2.895 241.049 168.649 32.956 171.838 27.559 1.105
1954’ 'X1825” 237.419 411.222 + 2.805 240.559 165.293 45.118 171.340 27.509 1.036
7014247 'X4129° 237.714 411.733 + 2.933 237997 164.342 42411 169.726 27.245 1.172
’1910° ’X2080" 237496 411.356 + 2.839 238.037 165.585 36.680 169.599 27.210 1.092
1945’ 'X1084" 237.857 411.981 + 2.995 236.950 165.605 34.108 169.081 27.133 1.164
1940’ 'X3942"  238.100 412.401 + 3.100 233.144 165.849 15.097 166.534 26.693 1.300
’1924° 'X7369"  237.934 412113 + 3.028 232.746 165.136 18.186 166.134 26.639 1.298
1917’ 'X7002"  237.860 411.985 + 2.996 226.237 158.463 30.851 161.438 26.073 2211
1946’ 'X20757  238.213 412.597 + 3.149 222,563 158.308 15.370 159.052 25.452 0.854

IX - nahradzuje kompletny identifikdtor vedenia / uzlu
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D.6 Pretoky P na DT a histogram zatazenia NN vedeni pri vypadku

P (kW)

Pocet vedeni NN
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V1205 (Test 1)
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D.7 Pruadové

zmeny NN vyvodov v DTS 1901 a 703085 po vypadku V1205 (Test 1)

Popis vedenia UCH pred vypadkom | UCH po vypadku V1205 Delty
ID vedenia DTS Uzol - zadiatok Uzol - koniec 1 (m) Typ vedenia U, 1 o7 I y AT Ay
) ) ) ) (m) ) k)| (4 (%) (4) (%) (A) (%)
"X6358 ’1901° XT7158 X2885’ 56.58 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 6.939 2.169 6.939 2.169 0.000 0.000
"X6360’ ’1901° 'X7158 "X 2885’ 57.22  'NNK AYKY 3x185+95 0.4 6.862 2.144 6.862 2.144 0.000 0.000
'X3440° ’1901° XT7163° X4785 47.25  'NNK_1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 65.840 17.940 58.595 15.966 -7.246 -1.974
'X3441° ’1901° X7158’ X4780° 47.1 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240’ 0.4 | 62.850 17.125 36.586 9.969 -26.264 -7.156
'X3442 ’1901° 'X7163 X4781° 47.01 'NNK  1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 60.504 16.486 57.402 15.641 -3.102 -0.845
'X3443’ ’1901° XT7158 X4783 46.91 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 04 | 23.619 6.436 13.782 3.755 -9.837  -2.680
'X3445 ’1901° XT7158 X4784 46.86 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 04 | 22.223 6.055 11.912 3.246 -10.311  -2.810
'X2795 ’1901° X5473 'X7163 48.01 'NNK_ 1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 | 23.257 6.337 24.285 6.617 1.028 0.280
X2972 ’1901° 'X7163’ X2971° 3.749 °NNK_ AYKY 3x240+120° 0.4 | 0.939 0.253 0.939 0.253 0.000 0.000
X2974 ’1901° 'X7163’ 'X2973 3.735 'NNK AYKY 3x240+120° 0.4 | 28.928 7.797 28.928 7.797 0.000 0.000
"X1567 ’1901° 'X7158’ X1526’ 53.04  'NNK_ 1-NAYY-J 4x240’ 0.4 14.485 3.947 121.919 33.220 107.434 29.273
X1568’ ’1901° 'X7163 'X1526’ 53.97 'NNK_1-NAYY-J_4x240° 0.4 | 5.305 1.445 27.100 7.384 21.795 5.939
X3433’ ’1901-703085’ X7163 "X6646’ 30.69 'NNK_ 1-NAYY-J  4x240’° 0.4 | 38.595 10.516 124.458 33.912 85.864  23.396
X3434’ ’1901-703085’ X7163 "X6590’ 29.31 'NNK  1-NAYY-J 4x240’ 0.4 | 40.094 10.925 126.596 34.495 86.502  23.570
'X1916’ ’703085’ X6590 "X6503 1.38 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 04 | 6.421 1.750 15.982 4.355 9.562 2.605
'X3003’ ’703085’ X6646’ 'X6495 1.45 'NNK_ 1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 27.548 7.506 44.448 12.111 16.900 4.605
'X3219 ’703085’ ’X6646’ X6500° 14 'NNK_ 1-NAYY-J  4x240° 0.4 | 25.060 6.828 41.201 11.226 16.141 4.398
'X3221° ’703085’ X6590 'X6502 1.33 'NNK  1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 23.687 6.454 37.739 10.283 14.052 3.829
'X0858’ ’703085’ X6590° 'X7689’ 9.83 'NNK_AYKY  4x240° 0.4 | 0.000& 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X0859’ ’703085’ X6590° 'X7689’ 9.43 'NNK_AYKY 4x240° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X0860’ ’703085’ X6590° X7689 9.83 'NNK  AYKY 4x240° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"X0869’ ’703085’ ’X6646’ "X3695 13.179  °NNK_1-NAYY-J_ 4x240’ 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'X6528’ ’703085’ X4774 'X6646’ 45 'NNK__1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 | 14.498 3.950 7.686 2.094 -6.812 -1.856
'X6532 ’703085’ X1526’ X6590° 4236 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 33.308 9.076 53.068 14.460 19.760 5.384
'X0911’ ’703085’ ’X6646’ X0786’ 1.98 'NNK_ 1-NAYY-J 4x240° 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'X0912’ ’703085’ X6646’ 'X0786’ 2.78 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X3470° ’703085’ X5750° "X6590 4.561 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
XT7792 ’703085’ X6590 X5750 4.904 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2Vedenia s nulovou hodnotou pridu st v NN rozvddzaci instalované ako zalozné vedenia a na koncoch vyvodov si rozpojené



D.8 Pradové zmeny NN vyvodov v DTS 1948, 1905 a 1906 po
vypadku V1205 (Test 1)

¢ll

Popis vedenia UCH pred vypadkom | UCH po vypadku V1205 Delty
ID vedenia DTS Uzol - zaciatok  Uzol - koniec [ (m) Typ vedenia U, 1 ¥ 1 ¥ AT Axy
@) ) ©) @) (m) ©) &) ) (%) (A) (%) (A) (%)

’X6693 1905’ 'X32917 'X1968’ 3332 'NNK_AYKY 3x185+95 04 10.561 3.300 69.486 21.714 58.925 18.414
'X7521° ’1905° 'X3291° 'X2081° 191.4 'NNK AYKY 3x185+95’ 0.4 12.294 3.842 19.699 6.156 7.405 2.314
’X9396’ ’1905° 'X2449 X3290 103.57  'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 3.745 1.170 9.663 3.020 5.918 1.849
’X9548’ ’1905° X3290 X2427 96.66 'NNK_ AYKY 3x185+95 04 14.012 4.379 10.077 3.149 -3.935 -1.230
X3787 ’1905° 'X3291° 'X1958’ 19.01 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 33.024 10.320 95.427 29.821 62.403 19.501
7X4027 ’1905° 'X0519 X3290 114.1  °NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 3.139 0.981 6.419 2.006 3.281 1.025
X5488’ ’1905° 'X2128’ X3291° 19.16  °'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 38.552 12.048 35.415 11.067 -3.138 -0.981
7X6026’ ’1905° 'X2128’ 'X3291° 18.95 'NNK_AYKY 3x1854+95 0.4 38.980 12.181 35.807 11.190 -3.172 -0.991
’X5486’ ’1905° X3290 'X2412 85.22  'NNK_ AYKY 3x185+95 04 16.635 5.198 11.890 3.716 -4.745 -1.483
’X5801° ’1905° X3290 'X0518’ 114.61 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 3.138 0.981 6.418 2.006 3.280 1.025
X 2806’ ’1905° 'X2105 'X3291° 62.86 'NNK_AYKY 3x185+95 04 15.081 4.713 4.481 1.400 -10.600 -3.313
’X0953 ’1905° 'X3291° X3799 4577  'NNK_1-NAYY-J 4x240’ 04 34.284 9.342 34.284 9.342 0.000 0.000
’X0957 ’1905° 'X3291° X3801° 4.577  'NNK_1-NAYY-J 4x240" 04 10.469 2.853 10.469 2.853 0.000 0.000
7X8650 ’1905° X3290 X8649’ 3.988 'NNK_AYKY  4x50 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X3663 ’1905° X3290 X5081” 73.635 'NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 4.703 1.470 8.520 2.662 3.817 1.193
X1879 ’1905’ "X0587 'X3290” 42.863 'NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 66.596 20.811 164.529 51.415 97.933 30.604
'X1671° ’1906° X1906’ X3796’ 78.11  'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 49.781 15.557 43.801 13.688 -5.980 -1.869
'X1672 ’1906° 'X1901” X3796’ 79 'NNK_AYKY 3x1854+95" 0.4 49.221 15.381 43.308 13.534 -5.913 -1.848
’X1682 ’1906° X2010 X3796’ 97.98 'NNK_AYKY 3x185+95 04 52.548 16.421 55.380 17.306 2.832 0.885
’X1683 ’1906° X2007 X3796’ 98.5 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 52.270 16.334 55.088 17.215 2.817 0.880
’X4785 ’1906° 'X3796’ 'X7949 5.62 'NNK_AYKY 3x120+70" 0.4 9.702 3.835 9.702 3.835 0.000 0.000
’X5388’ ’1906° 'X2128’ X3796’ 183 'NNK_AYKY 3x1854+95" 0.4 27.080 8.463 25.100 7.844 -1.980 -0.619
'X7544 ’1906° X3796’ 'X7953 6.08 'NNK_AYKY 3x120+70" 0.4 10.928 4.319 10.928 4.319 0.000 0.000
7X0948’ ’1906° X3796 X3795 4575  'NNK_AYKY 3x185+95 04 26.071 8.147 26.071 8.147 0.000 0.000
’X3816’ ’1906-1915’ X3796’ X81417 276.46 'NNK_AYKY 3x185+95 04 19.836 6.199 38.609 12.065 18.773 5.867
'X8513’ ’1906-1947’ 'X3796’ X1730° 72.39 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 14.955 4.673 67.023 20.945 52.068 16.271
’X3925"  ’1915-1905’ X81417 X3290 218.6 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 23.143 7.232 16.010 5.003 -7.134 -2.229
'X1668’ ’1947-1906’ X1730 X3796 73.3 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 14.769 4.615 66.191 20.685 51.422  16.069
’X6498’ ’1948’° X6685 53.06 'NNK_AYKY  3x95+70 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X1583’ ’1948° "X5558’ 96.26 'NNK_ AYKY 3x185+95 04 31.230 9.759 24.193 7.560 -7.037 -2.199
X3920 ’1948’ 'X4230° 42.94 'NNK_ 1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 8.367 2.280 39.792 10.842 31.425 8.563
'X3921° ’1948’ 'X4230° 43.55 'NNK  1-NAYY-J 4x240 0.4 8.250 2.248 39.235 10.691 30.984 8.443
X3922 ’1948’ 7X4230 43.24 'NNK  1-NAYY-J 4x240° 0.4 8.309 2.264 39.516 10.767 31.206 8.503
'X0015’ ’1948’ 'X2397 'X5558’ 16.98 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 175.506 54.846 151.332 47.291 -24.174  -7.554
’X0892’ ’1948° X5552’ X3728’ 7.115 °'NNK_AYKY 3x240+120° 0.4 41.253 11.119 41.253 11.119 0.000 0.000
’X0893’ ’1948° X5552 X3731° 7.115 'NNK_AYKY 3x240+120° 0.4 41.329 11.140 41.329 11.140 0.000 0.000
X3757 1948’ 'X5552 'X1045 9.0564 'NNK_AYKY 3x185+95 04 54.876 17.149 60.164 18.801 5.288 1.653
’X2963’ 71948’ X474 "X5558’ 124.55 °NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 88.946 27.795 46.729 14.603 -42.216 -13.193
X3770° ’1948’ 'X1275 'X5558’ 11.767  'NNK_AYKY 3x185+95’ 0.4 7.951 2.485 32.219 10.068 24.267 7.584
X8330° ’1948’ 'X1758’ 5558’ 128.81  'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 11.302 3.532 35.382 11.057 24.080 7.525
'X3410° ’1948-1961° 'X5558’ 'X2591° 134.11 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 24.547 7.671 22.697 7.093 -1.849 -0.578




D.9 Vizualizacia priudovych zmien v sieti po vypadku
transformatora v DTS 1938 (Test 3 A)

- 40 A< A /<-30 A
-30A<A/=-20A
-20A<AI=-10
-10A<A/<0A
0A<AI<10A
10A<AI<20A
—20A<A/<30A
30A<AI<40A
40 A< A <50 A
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D.10 Pradové zmeny NN vyvodov z DTS 1938, 1909 a 1910 po vypadku DT v DTS
1938 (Test 3 A)

Popis vedenia UCH po vypadku DTS 1938 | UCH pred vypadkom Delty
ID vedenia DTS Uzol - zaciatok Uzol - koniec [ Typ vedenia U, 1 ol 1 ¥ AT Axy
©) ) ©) “) (m) ©) &) ™) (%) (&) (%) (A) (%)

'X4498’ ’1909’ 'X8318’ 'X3125’ 96.6 'NNK  AYKY 3x185+95 0.4 | 137.912 43.097 97.227 30.384 40.685 12.714
'X3439’ ’1909’ 'X8318’ X5473’ 102.47 °NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 29.282 9.151 23.257 7.268 6.025 1.883
'X0749’ ’1909’ 'X8318’ 'X3571° 79.16 'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 18.454 5.767 12.861 4.019 5.592 1.748
X0967 ’1909’ 7X 8885’ 'X3893’ 1.716 'NNK__CYKY_ 3x95+50’ 0.4 0.006 0.002 0.006 0.002 0.000 0.000
X4870° ’1909’ X8318’ 'X4869 2.098 'NNK_ CYKY 4x25’ 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X0876’ ’1909° X8318’ "X3706’ 2.076 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 18.859 5.893 18.859 5.893 0.000 0.000
'X5199’ ’1909’ X 8885’ 'X5331° 21.617 'NNK_ CYKY  4x95’ 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"X0875’ ’1909’ ’X8318’ 'X3705’ 2.076  'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 1.378 0.430 1.378 0.430 0.000 0.000
"X0805’ ’1909’ 7X 8885’ "X3576’ 98.59 'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 10.980 3.431 11.196 3.499 -0.216  -0.067
X4583’ ’1909’ X 8885’ X3167 103.75 'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 6.690 2.091 7.720 2.412 -1.029 -0.322
"X3655 ’1909° X8318’ "X3565 63.78 'NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 | 29.740 9.294 35.128 10.977 -5.388  -1.684
'X7105° ’1909-1965° 7X 8885’ X2455’ 76.07  'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 72.174 22.554 70.287 21.965 1.887 0.590
X7247 ’1909-1965° ’X8318’ X2455’ 75.14  'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 31.893 9.966 41.783 13.057 -9.890 -3.091
'X5815’ ’1910° 7X2080” "X3156° 30.18 'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 47.935 14.980 17.036 5.324 30.899 9.656
'X9149° ’1910° "X2080” "X3089’ 139.3 'NNK  AYKY 3x185+95 0.4 62.228 19.446 51.234 16.011 10.994 3.436
'X1600° ’1910° 7X2080° X3089’ 141.65 ’'NNK AYKY 3x185+95 0.4 61.196 19.124 50.384 15.745 10.812 3.379
'X7946° ’1910° 'X7698’ 7X2080° 108.95 ’'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 35.445 11.076 26.986 8.433 8.458 2.643
’X0881’ ’1910° 7X2080° X3710° 14.699 °'NNK_CYKY_ 3x120+70’ 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"X0880 ’1910° "X2080° X3709 5.34  'NNK_CYKY_3x120+70° 0.4 | 103.280 32.580 103.280 32.580 0.000 0.000
X4827 ’1910° 'X3546’ X2080° 97.77  'NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 8.816 2.755 11.148 3.484 -2.332  -0.729
'X3575 ’1910° ’X3581° X2080° 4.05 'NNK__AYKY_ 3x185+95’ 0.4 18.300 5.719 27.152 8.485 -8.853  -2.766
"X5388’ ’1938’ ’X3148’ "X6008’ 116.6  'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 27.203 8.501 5.985 1.870 21.218 6.631
"X3857 ’1938’ 'X3141° "X6008’ 92.34  'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 22.635 7.073 10.544 3.295 12.091 3.778
"X 8982’ ’1938’ ’X6008’ 'X3116’ 54.1 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 17.333 5.416 14.699 4.593 2.634 0.823
X4680’ ’1938’ 7X6008’ X4679’ 1.993 'NNK_ CYKY  3x95+50’ 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X0878’ ’1938’ 7X6008’ X3708’ 1.849 'NNK__CYKY_ 3x50+35’ 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"X0877 ’1938’ ’X6008’ X3707 1.849 'NNK_AYKY_ 3x240+120° 0.4 38.050 10.256 38.050 10.256 0.000 0.000
X4708’ ’1938’ ’X7096’ "X6008’ 122.1  'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 19.543 6.107 28.064 8.770 -8.520 -2.663
’X9039’ ’1938° 'X3125’ "X6008’ 56.1 'NNK  AYKY 3x185+95 0.4 28.292 8.841 38.849 12.140 -10.557 -3.299
'X9094’ ’1938’ ’X6008’ X3099’ 89.35 'NNK_AYKY  3x185+495’ 0.4 13.171 4.116 34.995 10.936 -21.824 -6.820
X710 ’1938’ 7X6008’ 'X3131° 55.26  'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 34.842 10.888 71.374 22.304 -36.531 -11.416
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D.11 Pradové zmeny NN vyvodov z DTS 1949, 1954 a 1961 po vypadku DT v DTS

1938 (Test 3 A)

Popis vedenia UCH po vypadku DTS 1938 | UCH pred vypadkom Delty
ID vedenia DTS Uzol - zaciatok Uzol - koniec l Typ vedenia U, 1 ¥ 1 5 AT Ay
) ) ) ) (m) ) V)| (A) (%) (A) (%) Aa)
’X9812’ ’1949’ 'X5284 'X4404’ 32.683 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 | 103.006 32.189 82.017 25.630 20.989 6.559
'X0071” ’1949’ ’X9196’ X5274° 53.373 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 74.562 23.301 62.980 19.681 11.582 3.619
X3731 1949’ 'X5132 X5274 53.593 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 | 30.851 9.641 30.023 9.382 0.828 0.259
'X8877 ’1949’ X5274 ’X3166’ 42.968 'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 27.184 8.495 26.618 8.318 0.566  0.177
X8717 ’1949’ X5274 ’X6853 30.173  'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 | 102.789 32.122 104.402 32.626 -1.613 -0.504
X6994 ’1949° 'X2483’ ’X5284 51.088 'NNK_ AYKY 3x185+95 04 8.990 2.809 10.758 3.362 -1.768 -0.553
'X1973’ ’1949° X5284 ’X3394 53.9  'NNK_ AYKY 3x185+95 04 8.202 2.563 9.998 3.124 -1.795 -0.561
X 8865 ’1949° X5274 X2474 46.517 'NNK_ AYKY 3x185+95" 0.4 | 47.431 14.822 49.234 15.386 -1.803 -0.563
X0324 ’1949° 'X3154 X5284 37456 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 5.125 1.602 10.021 3.131 -4.896 -1.530
'X5442 ’1954° 'X1825 'X3148’ 69.35  'NNK_ AYKY 3x185495 0.4 46.883 14.651 13.776 4.305 33.106 10.346
'X2549’ ’1954° 'X1825 ’X3546’ 14.41 'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 50.145 15.670 43.113 13.473 7.032 2.198
'X2221’ ’1954° 'X1825 'X9174 133.71 ’NNK_ AYKY 3x185+95’ 0.4 21.031 6.572 14.659 4.581 6.372 1.991
'X2222 ’1954° X1825 ’X9175’ 134.35 °'NNK_AYKY 3x185+495" 0.4 | 20.903 6.532 14.570 4.553 6.333  1.979
X4087 ’1954° XT7713 X1825 106.49 'NNK_ AYKY 3x1854+95 0.4 | 18.230 5.697 14.081 4.400 4.149  1.297
X0694 ’1954° "X3555 X1825 7794  °NNK AYKY 3x185495 0.4 | 17.891 5.591 14.085 4.402 3.807 1.190
"X0872’ ’1954° 'X1825 ’X3702 3.473 NNK_AYKY_ 3x240+120° 0.4 | 114.450 30.849 114.450 30.849 0.000  0.000
X0870 1954’ X1825 X6339’ 3.473 'NNK AYKY 3x2404120° 0.4 | 49.530 13.350 49.530 13.350 0.000  0.000
X5580 1954’ X1825 'X1762 0.98 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 | 57.262 17.894 57.262 17.894 0.000  0.000
'X1612’ ’1961° 'X5615 ’X3070° 28.09 'NNK AYKY 3x185+95’ 0.4 55.241 17.263 28.162 8.801 27.079  8.462
'X1610° ’1961° X3047 'X5615 53.26  'NNK_AYKY_ 3x185+495" 0.4 | 93.558 29.237 66.843 20.889 26.715 8.348
X1609’ ’1961° 'X2591 X3059’ 34.66 'NNK AYKY 3x185+95" 0.4 | 110.690 34.591 109.624 34.258 1.066  0.333
X1593 ’1961° X2997 X2591 73.54  'NNK AYKY 3x185495 0.4 | 65.394 20.436 64.389 20.121 1.006 0.314
X1577 ’1961° 'X3298’ ’X2591° 40.22  'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 56.413 17.629 56.159 17.550 0.255 0.080
X1575 ’1961° 'X3303’ ’X2591 41.45 °'NNK_ AYKY 3x185+95’ 0.4 | 54.739 17.106 54.492 17.029 0.247  0.077
X5683 ’1961° 'X5615 ’X5840° 1.736  'NNK_CYKY 3x120+70" 04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
’X0894 ’1961° 'X25917 X3733’ 2.73 'NNK_CYKY_ 3x95+50’ 0.4 | 36.810 12.916 36.810 12.916 0.000  0.000
X1587 ’1961° 'X3324 X2591 45.99  'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 15.739 4.919 16.216 5.067 -0.477 -0.149
X1589 ’1961° 'X3318 X2591 44.57  °NNK_ AYKY 3x185+95" 0.4 | 16.241 5.075 16.733 5.229 -0.492 -0.154
X1614 ’1961° X3077 ’X5615’ 17.09  'NNK AYKY 3x185+95 0.4 | 21.457 6.705 25.865 8.083 -4.407 -1.377
'X1599 ’1961° 'X5615 ’X3012’ 68.64 'NNK_AYKY_ 3x240+120° 0.4 55.361 14.922 63.398 17.088 -8.037 -2.166
’X1601’ ’1961° 'X5615 ’X3012 68.21 'NNK AYKY 3x2404120° 0.4 | 55.710 15.016 63.798 17.196 -8.088 -2.180
'X3410° 1961-1948’ "X5558’ ’X2591’ 134.11 ’NNK_ AYKY 3x185+95’ 0.4 24.974 7.804 24.547 7.671 0.428 0.134




D.12 Vizualizacia priudovych zmien v sieti po vypadku
transformatorovv DTS 1912, 1915, 1918 a 1992
(Test 4)

\ -60A<A/<-50A
I\ / m—_ 50 A< A < - 40 A
P ) -40A<AI<-30A
o S AN N AN I S30A<Al<-20A

\ ¢ — . 7 “20A<Al<-10A
d . ¢l / -10A<AI<0A
A Y G T g 0A<AI<10A

Tt — 4 N s 10 A < A [ < 20 A
' : — () A < A <30 A
m— 30 A < A [ <40 A
40A<AI<50A
50A<AI<60A
e G0 A < A [ < 70 A
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D.13 Pradové zmeny NN vyvodov DTS 1905 a 1912 po vypadku DT v DTS 1912,
1915, 1918 a 1992 (Test 4)

Popis vedenia UCH po vypadku DTS 1938 | UCH pred vypadkom Delty
ID vedenia DTS Uzol - zaciatok Uzol - koniec l Typ vedenia U, I ¥ I ¥ AT A~y
) ©) ©) ) (m) ) &) | A (%) (4) (%) (A) (%)

X1879 1905’ "X0587 X3290° 42.863 'NNK_AYKY 3x1854+95" 0.4 | 12.246 3.827 66.596 20.811 -54.350 -16.984
XT7521° ’1905’ X3291 X2081 191.4  °NNK AYKY 3x185+95 0.4 | 53.299 16.656 12.294 3.842 41.005 12.814
X9548’ 1905’ "X3290° X2427 96.66 'NNK AYKY 3x185+95 04 |42.315 13.223 14.012 4.379 28.303  8.845
X5486° 1905’ 'X3290° X2412 85.22  'NNK AYKY 3x185+95" 0.4 |44.621 13.944 16.635 5.198 27.986  8.746
X3663 1905’ 'X3290° 'X5081 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 30.337 9.480 4.703 1.470 25.633  8.010
X9396’ 1905’ 'X2449’ X3290° 'NNK  AYKY 3x185+95 0.4 | 21.467 6.708 3.745 1.170 17.722 5538
X6693 ’1905’ X3291° X1968’ 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 2.414 0.754 10.561 3.300 -8.146  -2.546
’X6026’ ’1905’ ’X2128’ 'X3291 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 46.729 14.603 38.980 12.181 7.750 2.422
X5488’ 1905’ 'X2128’ X3291 'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 46.217 14.443 38.552 12.048 7.665 2.395
X3787 1905’ X3291° 'X1958’ 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 30.629 9.572 33.024 10.320 -2.395  -0.748
X 2806’ ’1905’ X2105’ X3291 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 15.058 4.706 15.081 4.713 -0.023  -0.007
’X0957 ’1905’ ’X3291° X3801 'NNK_1-NAYY-J 4x240° 0.4 | 10.469 2.853 10.469 2.853 0.000 0.000
X0953 1905’ X3291° X3799 'NNK_1I-NAYY-J 4x240" 0.4 | 34.284 9.342 34.284 9.342 0.000 0.000
X8650 ’1905’ X3290 X8649’ 'NNK_AYKY_ 4x50’ 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'X4027 ’1905-1918’ 'X0519’ X3290° 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 40.755 12.736 3.139 0.981 37.616 11.755
'X5801  ’1905-1918° "X3290° X0518 'NNK  AYKY 3x185+95" 0.4 | 40.749 12.734 3.138 0.981 37.611  11.753
'X86217 ’1912’ X1796° 'X7936° 'NNK_AYKY 3x1854+95" 0.4 | 3.272 1.023 43.912 13.722 -40.640 -12.700
X867T 1912’ X7936° X1785 'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 23.819 7.443 52.562 16.426 -28.742  -8.982
'X5276° ’1912° 'X2122° 'X9483’ 262.08 'NNK AYKY 3x185+95 0.4 3.555 1.111 22.429 7.009 -18.874 -5.808
'X3201° 1912’ 'X2068’ X9483’ 95.17  'NNK AYKY 3x185+95" 0.4 | 21.959 6.862 36.778 11.493 -14.819 -4.631
’X6090’ ’1912’ 'X2376’ "X7936’ 75.42  'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 15.908 4.971 25.379 7.931 -9.470  -2.959
X8733’ ’1912° ’X7936’ X1780° 126.19 'NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 | 13.489 4.215 15.379 4.806 -1.890  -0.590
X6498’ ’1912’ X9483’ X6497 4582 'NNK_AYKY_ 3x240+120° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X0949’ ’1912’ ’X7936’ 'X3796° 4572 'NNK_AYKY 3x240+120" 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X0952 ’1912° ’X7936’ X3798’ 4572 'NNK_ AYKY 3x240+120° 0.4 | 78.216 21.082 78.216 21.082 0.000 0.000
X0950° ’1912’ X9483’ X3797 6.46 'NNK_AYKY 4x120° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X6495’ ’1912’ ’X9483’ X6494 4.662 ’'NNK_AYKY 3x240+120° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X1236° ’1912° ’X9483’ 'X1352’ 36.28 'NNK_AYKY 3x120+70° 0.4 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'X3202  °1912-1911° XT7013 X7936° 244.63 'NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 | 62.299 19.468 13.913 4.348 48.386  15.121
X7445  ’1912-1915° X7936 X8141 235.74 °'NNK_AYKY 3x185+95" 0.4 | 14.406 4.502 11.175 3.492 3.231 1.010
XT76737 ’1912-1956° 'X6959’ X9483’ 117.73 'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 | 9.326 2.915 37.589 11.747 -28.263 -8.832
'X9906”  ’1912-1956° 'X6959’ X9483 1179  °NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 | 9.313 2.910 37.535 11.730 -28.222 -8.819
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D.14 Pradové zmeny NN vyvodov DTS 1915, 1918 a 1992 po vypadku DT v DTS
1912, 1915, 1918 a 1992 (Test 4)

Popis vedenia UCH po vypadku DTS 1938 | UCH pred vypadkom Delty
ID vedenia DTS Uzol - zac¢iatok Uzol - koniec l Typ vedenia U, 1 5 I 0% AT Ay
Q) ) G Q) (m) Q) &v) | (4) (%) (A) (%) (A) (%)
X 7447 ’1915° 7X2081’ X8141’ 164.22 ’'NNK_AYKY_ 3x185+495’ 0.4 5.777 1.805 9.826 3.071 -4.050 -1.266
7X0960’ ’1915° X8141’ X2177 1.94 °'NNK_ AYKY 3x240+120° 0.4 | 105.134 28.338 105.134 28.338 0.000 0.000
’X0959’ ’1915° 'X8141° X2177 2.08 NNK AYKY 3x240+120° 04 98.058 26.431 98.058 26.431 0.000 0.000
'X8242’ ’1915° 'X8141° X5240° 1.5 'NNK  AYKY 3x240+120° 04 23.102 6.227 23.102 6.227 0.000 0.000
X8239’ ’1915° X8141’ X5240’ 1.54 °’NNK_AYKY_ 3x240+120° 0.4 22.502 6.065 22.502 6.065 0.000 0.000
X 3925 ’1915-1905’ X8141 X 3290 218.6  'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 38.653 12.079 23.143 7.232 15.510  4.847
X5798’ ’1915-1918’ X8141 X0521 139.83 ’'NNK_AYKY 3x185+95 0.4 | 14.328 4.477 25.968 8.115 -11.640 -3.638
’X4108’ ’1915-1941° X1942’ 'X8141’ 157.58  'NNK 1-NAYY-J 4x240’ 0.4 85.788 23.375 30.438 8.294 55.350 15.082
'X4107 ’1915-1941° 'X1942’ 'X8141’ 157.97 'NNK_ 1-NAYY-J 4x240’ 0.4 85.576 23.318 30.363 8.273 55.213 15.044
'X5795 ’1918’ XT7297 'X0515’ 1.51 'NNK  AYKY 3x185+95 0.4 40.755 12.736 3.139 0.981 37.616 11.755
’X3966’ ’1918’ 'X0514° XT7297 1.27 'NNK_AYKY  3x185+95 0.4 40.749 12.734 3.138 0.981 37.611 11.753
"X5799 ’1918’ XT7297 X2111° 78.14  'NNK_AYKY_ 3x185+95’ 0.4 27.694 8.654 57.232 17.885 -29.539 -9.231
X4718 ’1918° X0517 XT7297 29.36  'NNK_AYKY_ 3x185+95 0.4 | 14.328 4.477 25.968 8.115 -11.640 -3.638
X 3984 ’1918° XT7297 'X3532’ 100.33 ’NNK_ AYKY 3x185+95 0.4 | 21.618 6.756 10.730 3.353 10.888  3.402
'X2203’ ’1918° X7297 X2466° 1.662 'NNK_ AYKY 3x120+70° 04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
X7207 ’1918° X7297 "X3808’ 1.791 'NNK_AYKY_ 3x120+70° 0.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
’X0961° ’1918’ X7297 7X3807 39.327 'NNK_AYKY 3x120+70’ 0.4 61.176 24.180 61.176 24.180 0.000 0.000
’X0322’ ’1992’ 'X0437 "X3054’ 10.25 'NNK_ 1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 14.509 3.953 50.494 13.759 -35.986 -9.805
'X0324’ ’1992’ "X 0438’ "X3057 9.74 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 6.060 1.651 35.883 9.777 -29.823 -8.126
'X0323’ ’1992’ "X0438’ "X3056’ 10.09 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 6.033 1.644 35.723 9.734 -29.690 -8.090
’X0316’ ’1992° X3058’ X0438’ 1.41 'NNK_AYKY_ 3x240+120° 0.4 3.261 0.879 19.310 5.205 -16.049 -4.326
’X0319’ ’1992° X0437 ’X3051° 3.26 'NNK_ 1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 5.115 1.394 16.728 4.558 -11.613 -3.164
7X0320’ ’1992’ X0437 X3050’ 4.68 'NNK_ 1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 5.069 1.381 16.578 4.517 -11.509 -3.136
’X0321’ ’1992’ 7X0437 ’X3055 9.13 'NNK_ 1-NAYY-J_ 4x240° 0.4 4.325 1.178 14.145 3.854 -9.820 -2.676
'X0315’ ’1992° X 0438’ ’X3059’ 1.3 'NNK  AYKY 3x240+120° 04 15.355 4.139 19.466 5.247 -4.111  -1.108




D.15 \Vizualizacia pradovych zmien v sieti pri nasta-

veni z odbocky z polohy + 5 % do polohy - 5

% v DTS 1901
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-60A<Al=s-20A
-20A<Al=-10A
-10A<AI<0A
0A<AI<10A
m—— 10 A<AI<20 A
e 20 A< A /<50 A
50A<AI<80A
m—— 80 A<A /<110 A
1M0A<AI<150 A
150 A<A /<200 A
200A<A <250 A
e 250 A< A /<300 A
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D.16 Pradové zmeny NN vyvodov DTS 1901 a 703085 pri prepinani odbocky na DT
T2 v DTS 1901 (Test 5)

Popis vedenia

Odbocka + 5 %F]

Odboéka + 2,5 %

Odbocka 0 %

Odboéka - 2,5 %

Odbocka - 5 %

ID vedenia DTS l Typ vedenia Loz 1 v 1 5 AT Ay I o4 AT Ay I ¥ AT Ay 1 7 AT Ay
@) ) (m) @) (A) (A) (%) (A) (%) [GYRNCO) (A (%) (A) (%) (A) (%) (A) (%) (A) (%) (A) (%)

X1568’ ’1901° 53.97  'NNK_1-NAYY-J 4x240"  367.000 5.305 1.445 57.613 15.698 52.308 14.253 | 109.685 29.887 104.380 28.441 159.976  43.590 154.671 42.145 | 208.377 56.779 203.072 55.333
X1567 ’1901° 53.04 'NNK_1-NAYY-J_4x240° 367.000 14.485 3.947 42.086 11.468 27.601 7.521 84.395 22,996  69.910 19.049 126.056  34.348 111.571 30.401 166.404  45.342  151.919 41.395
'X2795 ’1901° 48.01 'NNK__1-NAYY-J_ 4x240° 367.000 | 23.257 6.337 37.815 10.304 14.558 3.967 63.113 17.197 39.856  10.860 89.597 24.413 66.340 18.076 115.697 92.440 25.188
'X3442 ’1901° 47.01 'NNK__1-NAYY-J_ 4x240° 367.000 | 60.504 16.486 76.120  20.741 15.616 4.255 97.053  26.445 36.549 9.959 119.889  32.667 59.385 16.181 143.145 82.641 22518
'X3440° ’1901° 47.25 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240’ 367.000 | 65.840 17.940 78.586 21.413 12.746 3.473 96.508  26.296 30.667 8.356 116.649  31.785 50.809 13.844 | 137.516 37.470 71.676 19.530
'X3445 ’1901° 46.86  'NNK_1-NAYY-J_ 4x240°  367.000 | 22.223 6.055 30.687  8.362 8.464 2.306 | 40.087  10.923 17.864  4.867 49.644  13.527  27.421 7472 59.067  16.094  36.844 10.039
'X3441° ’1901° 47.1 'NNK_ 1-NAYY-J 4x240°  367.000 | 62.850 17.125 66.482 18.115 3.631 0.989 | 70.014 19.077 7.164 1.952 73.437  20.010 10.587  2.885 76.743 20911 13.892  3.785
'X3443 ’1901° 46.91 'NNK_1-NAYY-J 4x240"  367.000 | 23.619 6.436 25213 6.870 1.594  0.434 | 26.768 7.294 3.150 0.858 28.283 7.707 4.664 1.271 29.754 8.107 6.135 1.672
'X2974 ’1901° 3.735 'NNK AYKY 3x240+120° 371.000 | 28.928 7.797 28.928  7.797 0.000  0.000 | 28.928 7.797 0.000 0.000 28.928 7.797 0.000 0.000 28.928 7.797 0.000 0.000
’X6360’ ’1901° 57.22  'NNK_AYKY 3x185+95"  320.000 | 6.862 2.144 6.862 2.144 0.000 0.000 6.862 2.144 0.000 0.000 6.862 2.144 0.000 0.000 6.862 2.144 0.000 0.000
'X6358’ ’1901° 56.58 'NNK_ AYKY 3x185+95" 320.000 | 6.939 2.169 6.939 2.169 0.000 0.000 6.939 2.169 0.000 0.000 6.939 2.169 0.000 0.000 6.939 2.169 0.000 0.000
'X2972 ’1901° 3.749 'NNK AYKY 3x240+120° 371.000 | 0.939 0.253 0.939 0.253 0.000 0.000 0.939 0.253 0.000 0.000 0.939 0.253 0.000 0.000 0.939 0.253 0.000 0.000
X3434 ’1901-703085°  29.31 'NNK_1-NAYY-J 4x240°  367.000 | 40.094 10.925 94.276  25.688 54.182 14.764 | 173.328 47.228 133.234 36.304 | 252.210 68.722 212.115 57.797 | 328.777 89.585 288.682 78.660
'X3433 ’1901-703085"  30.69 'NNK_1-NAYY-J 4x240"  367.000 | 38.595 10.516 86.684 23.620 48.089 13.103 | 161.556 44.021 122.961 33.504 | 236.488 64.438 197.894 53.922 | 309.260 84.267 270.665 73.751
'X1916’ ’703085° 1.38 'NNEK__1-NAYY-J_4x240° 367.000 6.421 1.750 27.475 7.486 21.054 5 19.339  13.444 42.918 11.694 70.546 19.222 64.125 17473 90.977 24.789 84.557  23.040
'X6528’ 703085’ 15 'NNK_ 1-NAYY-J 4x240"  367.000 | 14.498 3.950 24.285  6.617 9.787  2.667 10.254 10.969  25.756  7.018 56.859 15.493  42.361 11.543 73.190 19.943  58.691 15.992
’ ’703085° 42.36 'NNK__1-NAYY-J_ 4x240° ) | 33.308 9.076 39.522  10.769 6.214 1.693 | 46.736 12.735 13.428 3.659 54.381 14.818 21.073 5.742 62.142 16.932 28.834 7.857

’703085° 1.45 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240° . 27.548 7.506 33.706 9.184 6.158 1.678 11.000 12.820 3.493 47.181 12.856 19.633 5.349 53.960 14.703 26.412 7.197

’703085° 1.4 'NNK__1-NAYY-J_ 4x240’ 367.000 | 25.060 6.828 30.947 8.432 5.887 1.604 10.174 12.278 3.345 43.875 11.955 18.815 5.127 50.379 13.727 25.319 6.899

’703085° 1.33 'NNK_1-NAYY-J_ 4x240’ 367.000 | 23.687 6.454 28.106 7.658 4.419 1.204 37 9.056 9.550 2.602 38.673 10.538 14.986 4.083 44.192 12.042 20.505 5.587

703085’ 1.98  'NNK 1-NAYY-J 4x240° 367.000 | 0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 | 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X0912’ 703085’ 2.78  'NNK 1-NAYY-J 4x240° 367.000 | 0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 | 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X0869’ 703085 13.179  'NNK 1-NAYY-J 4x240" 367.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X0858’ 703085 9.83 'NNK_AYKY  4x240’ 368.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X 0860’ 703085 9.83 'NNK AYKY 4x240 368.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
’X0859’ ’703085° 9.43 'NNK_AYKY 4x240 368.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'X7792 ’703085” 4.904  'NNK 1-NAYY-J 4x240° 367.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
'X3470° ’703085” 4.561 'NNK_1-NAYY-J 4x240°  367.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3Referecn - aktualna poloha odboéky
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D.17 Prehlad maximalneho zatazenia kazdého typu vedenia v numerickom modeli pre

navrhnuté testovacie scenare

Typ vedenia UCH bez poruchy Test 1 Test 3 A Test 4 Test 5 Odb. + 2,5 % Test 5 Odb. 0 % Test 5 Odb. - 2,56 % Test 5 Odb. - 5 %
ID vedenia V max ID vedenia  y 4 | ID vedenia  y,, | IDvedenia y,, | ID vedenia V max ID vedenia V max ID vedenia ID vedenia V max
O] [©) (%) [©) (%) Q) (%) ) (%) Q) (%) Q) (%) Q) Q) (%)
'AXEKVCEY 240' (22kV)' | 'X9851' X9151' X9851' X9851' X9851' X9851' X9851' X9851"
'NNK_1-NAYY-J_4x150' X1565' 'X1565' X1565' X1565' 'X1565' X1565' X1565' X1565'
'NNK_1-NAYY-J_4x240' X0300' 'X3434' X0300' X0300' X0300' 'X3434' 'X3434' 'X3434'
'NNK_AYKY_3x120+70' X0961' X0961' X0961' X0961' X0961' X0961' X0961' X0961' | 24.180
'NNK_AYKY_3x150+70' X0939' X0939' 'X0939' X0939' X0939' 'X0939' 'X0939' 'X0939' | 21.641 |
'NNK_AYKY_3x185+95' X0015' X7679' 'X0015' 'X0015' X0015' 'X0015' 'X0015' 'X0015'  55.473
'NNK_AYKY_3x240+120' X6320' X6320' 'X6320' X6320' X6320' 'X6320' 'X6320' 'X6320'  50.069
'NNK_AYKY_3x95+70' X4922' X4922' X4922' X4922' X4922' X4922' X4922' X4922'
'NNK_AYKY_4x120' X8470' X8470' X8470' X8470' X8470' X8470' X8470' X8470'
'NNK_AYKY_4x240' X0859' X0859' X0859' X0859' X0859' X0859' X0859' X0859'
'NNK_AYKY_4x35' X6576' X6576' X6576' X6576' X6576' X6576' X6576' X6576'
'NNK_AYKY_4x50' X5656' X5656' X5656' X5656' X5656' X5656' X5656' X5656'
'NNK_AYKY_4x70' 'X6488' X6488' X6488' 'X6488' 'X6488' 'X6488' 'X6488' 'X6488'
'NNK_AYKY_4x95' X0940' X0940' X0940' X0940' X0940' X0940' X0940' X0940'
'NNK_CYKY_3x120+70' X0749' X0749' X0749' X0749' X0749' X0749' X0749' X0749'
'NNK_CYKY_3x150+70' X8820' 'X8820' 'X8820' X0927' X8820' 'X8820' X8820' X8820'
'NNK_CYKY_3x50+35' X0878' X0878' 'X0878' X0878' X0878' 'X0878' 'X0878' 'X0878'
'NNK_CYKY_3x70+50' 'X6398' 'X6398' 'X6398' 'X6398' 'X6398' 'X6398' 'X6398' 'X6398'
'NNK_CYKY_3x95+50' X0903' X0903' X0903' X0903' X0903' 'X0903' 'X0903' X0903'
'NNK_CYKY_3x95+70' X5578' X5578' 'X5578' X5578' X5578' X5578' 'X5578' 'X5578'
'NNK_CYKY_4x10' 'X3013' 'X3013' X6849' 'X3018' X6849' X6849' 'X6849' 'X6849'
'NNK_CYKY_4x120' X2940' X2940' X2940' X2940' X2940' X2940' 'X2940' X2940'
'NNK_CYKY_4x2.5' X0342' X0342' X0342' X0342' X0342' X0342' X0342' X0342'
'NNK_CYKY_4x25' X6256' X6256' X6256' X6256' X6256' 'X6256' 'X6256' 'X6256'
'NNK_CYKY_4x35' X6291' X6291' 'X6291' X6291' X6291' X6291' X6291' 'X6291' | 23.997
'NNK_CYKY_4x50' 'X3001" 'X3001" X3001' 'X3001" 'X3001' 'X3001' 'X3001' X3001'  [11.558
'NNK_CYKY_4x95' 'X8924' 'X8924' 'X8924' 'X8924' 'X8924' 'X8924' 'X8924' 'X8924' | 61.344
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