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1.Uvod

Zeleznice Slovenskej republiky (d’alej len ZSR) st po stranke energetickej ticastnikom
trhu s elektrinou v rdmci celej SR. Prakticky to znamend, Ze nakupuju sietové sluzby od inych
ucastnikov trhu, nakupuju elektrinu od svojich dodavatel'ov a na druhej strane poskytuju sietové
sluzby pre svojich odberatel'ov a svojim odberatel'om taktieZ dodavaju elektrinu. Z toho dévodu
sa musia okrem iného riadit’ platnou energetickou legislativou a to predovSetkym nasledovnymi
predpismi:

» Zakon C. 656/2004 Z. z. o energetike a o doplneni niektorych zakonov v zneni neskorSich
predpisov

» Zakon ¢. 309/2009 Z. z. z 19.6.2009, o podpore obnoviteInych zdrojov energie a
vysokoucinnej kombinovanej vyroby a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni
neskorsSich predpisov

* Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 317/2007 Z. z., ktorym sa ustanovuju pravidla
pre fungovanie trhu s elektrinou v zneni neskorsich predpisov

« Vyhlaska Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi ¢. 225/2011 Z. z., ktorou sa ustanovuje
cenova reguldcia v elektroenergetike v zneni neskorSich predpisov

« Vyhlaska Uradu pre reguldciu sietovych odvetvi ¢. 189/2011 Z. z. o rozsahu cenovej
regulacie v sietovych odvetviach a spdsobe jej vykonania

« Vyhlaska Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi ¢. 315/2008 Z. z., ktorou sa ustanovuji
Standardy kvality dodavanej elektriny a poskytovanych sluZieb v zneni neskorSich
predpisov

«  Vyhlaska Uradu pre reguldciu sietovych odvetvi ¢. 415/2008 Z. z., o sposobe vedenia
oddelenej evidencie skutocnosti, ktoré si predmetom uctovnictva, o spdsobe vedenia
oddelenej evidencie nakladov, vynosov, aktiv a pasiv a predkladani vystupov z oddelenej
evidencie.

2. Dodavatel’'sko-odberatel’ské vzt'ahy

Stcastou infrastruktiiry ZSR je elektroenergeticka sistava ZSR, ktord je pomerne zloZitou
sustavou a to ¢i uzZ z pohl'adu jej Struktiry (pouZivané napét'ové hladiny, sp6sob merania a pod.),
ale i svojim rozsahom, nakol'ko je rozloZena na celom tzemi SR. Jej prevadzkovanie si vyZaduje
iny pristup ako v pripade ostatnych ti¢astnikov trhu. Vzhl'adom na vySsSie uvedené skutocnosti st
v nasledujuicich kapitolach struéne popisani dodavatelia a odberatelia elektriny v rdmci celého
komplexu ZSR vratane uvedenia bilancie ndkupu a predaja elektriny. Hodnoty nakupu a predaja
st uvedené v prilohe ¢. 2 a 3.

Z tabuliek uvedenych v prilohe €. 2 vyplyva, Ze na jednotlivych odbernych miestach za
rok 2011 ZSR nakdipila elektrinu v celkovej vyske 630 242 606,04 kWh.
Z tabuliek uvedenych v prilohe &. 3 vyplyva Ze ZSR bilancuje predaj elektriny svojim
odberatel'om na zaklade:
« Udajov uréenych meradiel (za rok 2011 bolo meranych 35 528 662,65 kWh, ¢o tvori cca
5,6 % celkovej naktipenej elektriny)

» Kuvalifikovaného odhadu spotreby podl'a normativov
» Percentudlnym podielom nemeranych odberov



Podrl'a udajov uvedenych v tabul'ke je mozné konstatovat, Ze celkom za rok 2011 bolo vo
vlastnych zariadeniach ZSR spotrebovanych a externym odberatel'om predanych spolu 561 759
394, 28 kWh elektriny.

Z uvedenych skuto Cnosti je zrejmé, Ze bilancie v rdmci dodavatel'sko-odberatel'skych
vzt'ahov st viac-menej zaloZené na zaklade dohdd, zmliv a technickych odhadov a nie na
zaklade vysledkov exaktne nameranych tdajov.

Tabul'ka €. 1 Dodévatelia elektriny v roku 2011
Dodavatelia elektriny v roku 2011
Por.c,Nazov v FI Sidlo
1Z4padoslovenska energetika, a.s. C ulenova 6, 816 47 Bratislava
27.0S Trnava, a.s. Koniarekova 19, 917 21 Trnava
3Slovenska plavba a pristavy, a.s., divizia Pristav Bratislava  [Horarska 12, 815 24 Bratislava
4MOVQOS, sr.o. Priemyselnd 4, xXxxx XXXXX
5REMKA, s.r.o. 'Vajnorska 135, 832 37 Bratislava
6Slovenska technicka univerzita, Bratislava 'Vazovova
1Stredoslovenska energetika, a.s. Ulica republiky 5, 010 47 Zilina
2/Zeleziarne Podbrezova a.s. Kolkaren 35, 976 81 Podbrezova
3DNV ENERGO, a.s. Aredl ZTS 924, 018 41 Dubnica nad
'Vdhom
4VKU, a.s. 976 03 Harmanec 13
5£0S Vritky, a.s. Dielenska kruzn 2, 038 61 Vriitky
60ravské vyrobné druzstvo Nemocnic¢na 1, 026 01 Dolny Kubin
7Mondi Business Paper SCP, a.s. Bystricka cesta 13, 034 17
RuZomberok
80becny trad Jastraba Obecny trad Jastraba
1Vychodoslovenska energetika a.s. Mlynska 31, 042 91 KoSice
2SAD Presov, a.s. P.O.BOX 190 Kosicka 2, 080 69 PreSov
3TAJBA, a.s. 044 14 Cana
4ACO GLOBAL spol.s.r.o neuvedené
5Sanatérium Dr. Guhra Tatranska Polianka 4, 059 82 Vysoké
Tatry
6Vojenské klimatické kiipele Tatranské Matliare Tatranské Matliare V/4, 059 53
Vysoké Tatry
7AGRO PALIN,s.1.0. neuvedené
8Eva Kocuarova Budkovce 136, 072 15 Budkovce
9Vojenské zdravotnicke zariadenia, a.s., 0.z. Klimatické kipele 059 53 Vysoké Tatry
Tatr. Matliare
10VAHOSTAYV SK, a.s. neuvedené




Tabul'ka €. 2 Dodévatelia elektriny v roku 2012

Dodavatelia elektriny v roku 2012

Por.c.Nazov v FI Sidlo
17ZSE Energia, a.s. Culenova 6, 816 47 Bratislava
270S Trnava, a.s. Koniarekova 19, 917 21 Trnava
3Slovenska plavba a pristavy, a.s., divizia Pristav Bratislava Horéarska 12, 815 24 Bratislava
4MOVOS, s r.o. Priemyselna 4, XxXxxxx XXXXX
5REMKA, s.r.0. 'Vajnorska 135, 832 37 Bratislava
6Slovenska technicka univerzita, Bratislava Vazovova
1Stredoslovenska energetika, a.s. Pri Rajcianke 8591/4B; Zilina
2/Zeleziarne Podbrezova a.s. Kolkaren 35, 976 81 Podbrezova
3DNV ENERGO, a.s. IAreal ZTS 924, 018 41 Dubnica nad

'Vahom

4VKU, a.s. 976 03 Harmanec 13

5Z0S Vrttky, a.s. Dielenska kruzna 2, 038 61 Vritky
60ravské vyrobné druzstvo Nemocnicna 1, 026 01 Dolny Kubin
7Mondi Business Paper SCP, a.s. Bystricka cesta 13, 034 17

RuzZomberok

80becny tirad Jastraba Obecny urad Jastrabéa

1Vychodoslovenska energetika a.s. Mlynska 31, 042 91 Kosice

2SAD PreSov, a.s. P.O.BOX 190 Kosicka 2, 080 69 PreSov

3TAJBA, a.s. 044 14 Cana

4ACO GLOBAL spol.s.r.o neuvedené

5Sanatérium Dr. Guhra Tatranska Polianka 4, 059 82 Vysoké
Tatry

6Vojenské klimatické kipele Tatranské Matliare Tatranské Matliare V/4, 059 53
'Vysoké Tatry

7AGRO PALIN,s.r.0. neuvedené

8Eva Koctrova Budkovce 136, 072 15 Budkovce

O

'Vojenské zdravotnicke zariadenia, a.s., 0.z. Klimatické ktipele
Tatr. Matliare

059 53 Vysoké Tatry

10VAHOSTAV SK, a.s.

neuvedené

3.Schémy zapojenia distribucnej stistavy a merania

Pre lepSie ozrejmenie problematiky usporiadania trhu s elektrinou v rdmci ZSR d’alej uvadzame
schémy zapojenia s uvedenim spsobu bilancovanie elektriny v rdmci ststavy ZSR.




Vlozit schémy
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4. Zakladné udaje o infrastruktiire ZSR

Tabul’ka ¢. 3 Zakladné tidaje o infrastruktire ZSR

dispeCerom

: . Stav k
Odvetvie Parameter m. j. 31.12.2010
Stavebna dizka trati celkom ¥ km 3622.418
Z fijiw.
Jednokolajné trate km 2 607.220
DOvoj- a Yiackolajné trate km 1016,198
Sirokorozchodné trate km 98,691
Trate norméalneho rozchodu * km 3 473,627
?- Uzkorozchodné trate km 50,100
m Stavebna dizka kolaji celkom km 6 876.408
E, Z toho:

co Hlavnych kolaji km 4 637,320
L<il Ostatnych stani¢nych kolaji km 2 239,088
i Pocet vyhybiek ks 8529
?_l [ Pocet vyhybkovycti jednotiek ks 9 476
m Pocet mostov ks 2 321
0 Ocelové ks 456
é Masivne ks 1866
_I] Celkova dlzka mostov m 62 154
-N Pocet tunerov ks 75
Jednokolajné tunely Ks 68
Ovojkolajné tunely ks 7
Celkova dizka tunelov m 43 229
Zelezni€né priecestia ks 2219
Budovy 1 stavby (prevadzkové) ks 3570
Budovy / stavby (prevadzkové) - obstavany priestor m3 5994 374

< Tratové zabezpecovacie zariadenia
Z Automaticky blok km 670
T Jednosmerny automaticky blok km 129
LU Obojsmerny automaticky blok km 541
'<' Automatické bradlo km 512
o Poloautomaticky blok km 762
Q Reléovy poloautomaticky blok km 624
O H radiovy' poloautomaticky blok km 138
1?3: liate s telefonickym dorozumievanim km 1620

1D Stani¢né zabezpecovacie zariadenia
i Dopravne s mechanickym zabezpe€ovacim zariadenim ks 159
l<i Dopravne s elektromechanickym zabezpe€ovacim zariadenim ks 76
o Dopravne s reléovym zabezpecovacim zariadenim ks 151
§ Dopravne s ostatnym zabezpecovacim zariadenim ks 75
5 Dopravne s elektronickym zabezpe€ovacim zariadenim ks 20
g Trate s dialkovo ovladanym zabezpecovacim zariadenim - km 252
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Vlakové zabezpecovacie zariadenie
Trate s prenosom informacii na viakovy zabezpecovac ‘ km ‘ 762
Priecestné zabezpec&ovacie zariadenie
E Nezabezpec€ené priecestia ks 1136
o] Zabezpecené priecestia ks 1081
Z toho:
< Mechanické zavory ks 76
‘17 Svetelné priecestné zabezpecovacie zariadenia ks 983
8§ Trvalo zamknuté priecestia ks 22
o 'Spadoviskové zabezpecovacie zariadenia
EL Kolajové brzdy ‘ ks ‘ 88
HI Z toho:
a Elektropneumatické ks 74
< PruZinovo-hydraulické ks 14
< Mechanizovana spadoviska ks 7
o] Poloautomatizované spadoviska ks 1
> /Automatizované spadoviska ks 1
£ Kompresorové stanice - spolu ks 3
< Balené priestorové (mobilné, jednostuprfiové kompresory) ks 5
’—l\i Balené skrutkové (mobilné, skrutkové kompresory) ks 1
Stacionarne (v halach, dvojstuprnové piestové a skrutkové ks 2
kompresory)
Elektrifikované trate - spolu km 1577,543
elektrifikované AC25kV /5D Hz km 760,451
< elektrifikované DC 3 000 V (1 500 V, 600 V) km 817,092
< Rozvinuta dizka trakéného vedenia - spolu km 4763
17 jednofazové trakéné vedenia km 2212
oE jednosmerné trakéné vedenia km 2 551
Hi napéjacie a spinacie stanice - spolu ks 90
on jednofazové trakéné napéjacie stanice ks 12
tLU jednosmerné trakéné napajacie stanice ks 36
uJ podporné meniarne ks 3
LU jednofazové spinacie stanice ks 17
jednosmerné spinacie stanice ks 19
prevozné meniarne ks 3
Dopravne - spolu ks 1016
KU>=> Z toho (obsadené | neobsadené zamestnancami):
Sl Zelezni¢né stanice ks 309/5
pohrani¢né prechodové stanice ks 22/0
0 ostatné_dopra\{ne (,hradlé, ogboéky, vyhybne, zastévl;yl ks 87 /593
prekladiska, zavorarske sta., dopravne podla D3 a iné)
LEGENDA
1. Rozhodnutim MDPT SR c. j. 5411/ 2007 - STDD zo diia 03.05.2007 bola zru$ena trat' Rimavska Sobota
- Poltar (jednokolajna, neelektrifikovana) o oelkovej dizke 29,522 km.
t) 2. Rozhodnutim MDPT SR &. j. 101025 ¢ 2008 - STDD / z 14325 zo dila 25.03.2008 bola zruSena trat’ Odb.
Devinske Jazero - Stupava (jednokol'ajna, neelektrifikovana) o celkovej dizke 6,575 km.
'Spolu = 36,097 km (nie je zapocitané v stavebnej diZke trati spravovanych ZSR)

V stavebnej diZke trati spravovanych ZSR st zapocitané trate s pozastavenou prevadzkou:
« Turfa nad Bodvou - §t. hranica (MAV) o celkovej dizke 3,139 km

+  Komarno - Koldrovo o celkovej dizke 25,908 km
» Zabokrecka spojka o celkovej dlzke 1,278 km
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5. VsSeobecna tedria strat

4.1 Definovanie pojmu straty

Straty elektrickej energie v stistave su zloZitou funkciou velkého poctu rezimovych
parametrov. Jedinym objektivnym spdsobom pre urcovanie vel'kosti strat v sistave je straty urcit’
na zaklade dodaného a odoberaného mnozstva elektrickej energie v stistave pomocou meracich
pristrojov. Straty elektrickej energie v sutstave definujeme ako rozdiel medzi mnoZstvom
elektriny, ktoré vstupuje do sistavy a mnozstvom elektriny, ktoré vystupuje z sustavy. V zmysle
zdkona o energetike je prevadzkovatel ststavy povinny zabezpecit meranie v sistave. Montaz
urCeného meradla zabezpecuje vyrobca elektriny, prevadzkovatel sdstavy, prevadzkovatel
distribucnej sustavy a vlastnik priameho vedenia. Len na zdklade nameranych tdajov urcéenych
meradiel je moZné objektivne urcit’ straty elektrickej energie v ststave.

V energetickej terminologii sa rozoznavaji dva druhy strat v suvislosti s vyrobou,
prenosom a spotrebou elektrickej energie, ktoré si evidované v oficidlnom vykaznictve
sliZiacom pre technické aj obchodné ticely:

+ straty ¢inného vykonu AP,
 straty Cinnej energie AA,,.

Straty ¢inného vykonu su definované v sustave SR ako rozdiel medzi sumou vykonov do

sustavy dodanych Zi=i P a * sumou vykonov zo sustavy odoberanych £’"=i P, - podl'a

vzt'ahu:

i=1 =1

;
4

Z casového hl'adiska je pri posudzovani strat ¢inného vykonu nutné rozliSovat':

* okamzity ¢inny vykon p,
+ Cinny vykon P vypocitany za jednu periodu sietovej frekvencie T = 1/ f,
+ priemernu hodnotu ¢inného vykonu za urc¢ity ¢as Pt napr.:

P 1min.

—P 3min.
P 15min.
P 60min.

V dispecerskej praxi pri riadeni elektrizacnej ststavy v realnom case a dispecerskych
Statistikach sa pracuje s hodnotami ¢inného vykonu P. Pri zabezpecovani dodrZania predpisaného
salda sa pracuje aj s priemernymi integralnymi hodnotami ¢inného vykonu Pt za
csP 1min. #? 60min.
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Straty cinnej energie (skratene nazyvané Cinné straty) su analogicky definované (ako
straty ¢inného vykonu) ako rozdiel medzi sumou Cinnej energie do sustavy dodanej zr=i /p_.. a
sumou Cinnej energie zo sistavy odoberanej X™_ P - podl'a vztahu:

Hodnota cinnej energie A, ako aj strat Cinnej energie AA, je vidy spojenad s urcitym
Casovym intervalom t. Definovana je ¢asovym integrdlom c¢inného vykonu P za urcity cas t vz
tahom

A~ Pdt AA,-j AP dt

Strukturalizaciu strat v stistave je mozné uskuto¢nit’ z viacerych pohladov, jednym z nich
je zavislost’ strat od zat'aZenia daného zariadenia:
+ Straty stale a nezavislé na zataZeni sustavy:
- straty korénou (vonkajSie vedenia),
- straty zvodom (vonkajSie vedenia, priechodky, izolatory),
- straty v dielektriku (kable, transformatory, olejové priechodky, tlmivky),
- hysterézne straty a straty virivymi priadmi (transformatory, tlmivky, nosné svorky
na vedeniach),
- trvala spotreba meracich a riadiacich systémov.
» Straty premenlivé, zavislé na zataZeni sustavy:
- straty vo vinutiach jednotlivych zariadeni (transformétory, timivky),
- straty na vonkajSich vedeniach a kabloch,
- straty na prechodovych odporoch spojov,
- straty v istiacich obvodoch a prvkoch.
Velkost’ ¢innych strat v stistave je ovplyvnena najma:
» velkostou prenasanych vykonov,
* napitim v uzloch ststavy,
* prenosom jalovej zloZky vykonu,
+ Cinnym odporom vodic¢ov vedeni a transforméatorov,
» prechodovymi odpormi svoriek a spojov vodicov,
* zvodovym pridom,
e korénou,
* izola¢nym stavom oleja transformatorov,
» kvalitou transformétorovych plechov,
» skinefektom
* spdsobom merania a pod.

Dalsie faktory vplyvajtice na vel'kost’ strat sii:
» vonkajsia teplota,
» vlhkost’ ovzdusia,
+ zneCistenie ovzdusia,
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» smer arychlost vetra,

* napédt'ova a prudova asymetria,

» obsah vysSich harmonickych v napéti a pride,
* kyvanie siete,

« pozdiZne a prie¢ne rezonancie, a pod..

V praxi sa Casto ako pomocny ukazovatel pri stratach pouZivaja tzv. technické straty.
Technické straty v ststave st vyhodnocované vypoctovym programom na zaklade nameranych
hodnét zat'aZenia sdstavy v redlnom case z riadiaceho a informacného systému. Tu je potrebné
podotknut’, Ze tieto namerané hodnoty su ziskané z beznych meradiel, nie urc¢enych a pre vypocty
sa pouZivaju priemerné hodnoty namerané pocas urcitého Casového intervalu. Je dobleZité
poukazat’ na skutocnost, Ze v mnohych pripadoch je vypocet strat na zaklade tychto hodnot
nepresny. Ukazovatel' technické straty je potrebné brat’ len ako orientacny, nakolko vytvorené
matematické modely sa z pohl'adu velkosti strat len priblizuju k skuto¢nému stavu. Vo vac Sine
matematickych modelov nie st zahrnuté mnohé ukazovatele, ktoré ovplyviuju straty v sistave
(straty zvodovym pridom, straty korénou, hysterézne straty, straty na prechodnych odporoch,
pridavné straty meracich zariadeni atd’.). Dalej je potrebné pripomentit’, Ze v tychto modeloch st
pouZité parametre jednotlivych prvkov, len pre urcité podmienky (napr. rezistancia vodicov sa
uvaZzuje len pre jednu teplotu). V mnohych pripadoch si pouZzité hodnoty deklarované vyrobcom,
bez nasledného overenia meranim. NeuvaZuje sa vplyv starnutia na zariadenia (straty v
dielektriku, hysterézne straty). Tieto vypoctové modely st jednofédzové, to znamena, Ze je
uvazovana prisna symetria jednotlivych prvkov ale aj zat'aZenia, Co sa nezhoduje s realitou.

Z uvedeného jednoznacne vyplyva, Ze technické straty nevyjadruju skutocné straty v ststave a je
to len orientacny ddaj. Porovnanim technickych strat so stratami ur€enymi na zaklade urcenych
meradiel mdZe dojst’ k nesuladu, z ktorého vSak nemoZzno vyvodzovat’ nejaké dosledky.

V nasledujicom texte si uvedené vztahy pre vypocet strat, ktoré vSak odrazaju len
fyzikalnu podstatu vzniku strat na jednotlivych zariadeniach ststavy a nie je mozné pomocou
nich stanovovat’ skutocné straty v sistave.

V praxi je vel'kost' strat v sustave vyjadrovand percentami z prenesenej energie sustavou a
tento ukazovatel' je brany ako jeden z faktorov hospodarnosti distribucnej ststavy ZSR. Tu je
vSak potrebné poukazat na skutocnost, Ze takto definovany ukazovatel v plnom rozsahu
nepreukazuje hospodarnost alebo nehospodarnost prevadzky distribucnej stistavy ZSR z
pohladu vySky strat za stanovené obdobie. V mnohych pripadoch pri rovnakom mnoZstve
prenesenej alebo distribuovanej energie dosahuju straty az niekol'’konasobne rozdielne hodnoty.

4.1 Priciny vzniku strat elektrickej energie

Prenos a distribticia elektriny v distribu¢nej stistave ZSR je uskutoéneny pomocou prvkov
ako su najmé vedenia, elektrické stanice, regulacné, meracie zariadenia a podobne. Na v3etkych
tychto zariadeniach vznikaju ¢inné straty, ktorych fyzikalna podstata ich vzniku je objasnend v
nasledujucich podkapitolach.
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5.2.1 Straty na vonkajsich vedeniach

Straty na vonkajsich vedeniach vznikaji na ¢innom odpore vedenia (redlna zlozka
pozdlZnej impedancie vedenia). V prieCnej vetve su to straty zvodovym priudom a korénou.

5.2.1.1 Cinné straty na rezistancii vedeni

Cinné straty na vedeni v pozd [Znej vetve st dané rezistanciou vodica a kvadratom priidu
(Joulove straty). Pre straty na trojfazovom vedeni plati:

AP =3Ajl/

2kde

R, je rezistancia vedenia [Q.km™],
1 dizka vedenia [km],
I efektivna hodnota pretekajticeho pridu vedenim [A].

Rezistancia tvori redlnu zloZku pozdlZnej impedancie vedenia. Pri urceni rezistancie pri
striedavom prude je podstatny odpor pri jednosmernom pride.

Odpor pri jednosmernom prude je dany:

1
—PoA
kde
p0 je rezistivita pri teplote 20°C [Q.m],
1 dizka vodica [m],
S prierez vodica [m2].

Vplyv na vel'kost rezistancie vedenia maju:
» materidl vodicov a Cistota materialu,
+ teplota vodica,
 skinefekt,
« prediZenie lan vplyvom kritenia tisekovych vodicov,
» odchylka skuto¢ného prierezu od menovitého,
« prediZenie vodi¢ov vplyvom vlastnej tiaZe, ndmrazy, poveternostnych podmienok a pod.

Rezistivita p, [Q.m] pre r6zne pouzivané materialy vodicov a lan je v nasledujucej tabul'ke ¢.4.

Tabul'ka €. 4 Teplotné sucinitele odporu a rezistivita vybranych materialov

Material Cu Al, AlFe Fe (priblizne)
a [K1] 3,93. 103 4.10° 4,5.10°%
P [K1] 0,45 .10 1,1.10°% 9.10°
P20 [Q.m] 17,8 . 103 28,7 . 1073 200. 103
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Vplyv teploty na vel'kost’ rezisatncie je mozné vyjadrit' pomocou Cinitel'a ka

ka=1ta(a—a)+P(a—ao)?

kde
a, P st teplotné sucinitele odporu [K1; K2,
a uvazovana teplota [°C].

Pre vodice z materidlov Cu, Al a AlFe pri otepleni do 100 °C mo6Zeme vyraz P (a— a)>
zanedbat a tieZ pre Fe pri otepleni do 50 °C.

Skinefekt vyjadruje nerovnomerné rozloZenie pridu v priereze vodi¢a pri prechode
striedavym prudom. Ide o vytlacanie elektrického pridu na povrch vodica, tym sa nevyuZiva cely
prierez vodica. Jeho dbsledkom nastdva zvédcSenie rezistancie oproti odporu pri jednosmernom
prude. Skinefekt sa vyraznejSie prejavuje pre frekvencie >> 50 Hz.

Vplyv skinefektu na velkost' rezistancie vyjadruje koeficient ks. Pre AlFe lana vinuté v
jednej vrstve koeficient zvacSenia vplyvom skinefektu zavisi na permeabilite vodica a velkosti
prudu. Pre lana vinuté v dvoch vrstvach je mozné pouzit’ vztahy ako pre jednomaterialové lano.

.....

lanom (duSou) prechadza len 2 a7 3% celkového prudu.

Pre takyto pripad je koeficient zahriiujici vplyv skinefektu:

ra

K 1-0,0375.10" ( (?”—7?”1“‘)
' 7 Hy
kde
12, 11 je vonkajsi resp. vnuttorny polomer Al vrstvy [m], f
frekvencia (Hz),

Ro odpor pri jednosmernom priide na jednotku dizky vodica [ Qm- 1.

Krttenie jednotlivych drotov tvoriacich AlFe lano spésobuje zvacSenie rezistancie, pretoze
prud tecie po skrutkovici. Vplyvom prevadzky vznikaji na vodi¢och oxidy a necistoty, ktoré
vytvaraju vel'ky prechodovy odpor medzi povrchmi jednotlivych drétov, ktory spésobuje, Ze prud
teCie jednotlivymi vodi¢mi lana po skrutkovici. Krttenie 1an sp6sobuje zvacSenie rezistancie asi o
2%.

5.2.1.2 Vplyv vel’kosti a charakteru prendsaného vykonu na ¢inné straty v pozdiznej vetve

Cinné straty v pozdiZnej vetve na vedeni si podla predchadzajiicich vztahov priamo
umerné druhej mocnine efektivnej hodnoty pretekajtceho priidu. Efektivna hodnota pradu
z trojfazového zdanlivého prenasaného vykonu je:

y3U
kde
S je velkost’ zdanlivého vykonu,
8] hodnota zdruZeného napiitia.
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Z toho vyplyva, Ze vel'kost’ ¢innych strat na rezistancii vedenia zavisi od druhej mocniny
vel'kosti zdanlivého vykonu.
Pri vypocte zavislosti ¢innych strat v pozdiZnej vetve pre vonkajsie vedenie je moZné uvazovat s
,»prvym pribliZzenim“ a to vedenim, ktoré je nahradené pomocou PI-¢lanku. Nahradny PI-Clanok
je na nasledujicom obrazku:

= ) ¥ .
l; / EE— I
O—>—+ > *> O
i I
Uy Y ¥ Uy,
2 2
v v

Obr.1 Nahradna schéma PI-¢lanku

kde

I' je vektor pozdiznej imepdancie vedenia Z=R + jcoL , L
indukcnost’ vedenia,

Y vektor prie¢nej admitancie vedenia Z = G + jroC ,

G konduktancia vedenia,
C kapacita vedenia.

Rovnice pre napétie a prud na zaciatku vedenia (pre nahradny PI-clanok):

Y- - -tZY

L+ -U,Jz=Ufn (1--) -1

VA

2

[ =1"+/= 1 U_f 1-~)- ) ZN + L+ Uj- = U,IY-"-)-1, (1

r—

Celkové straty vykonu na vedeni nahradenom PI-¢lankom sa rovnaju

= — $2 = Apozdiine ~ , . s

?riB”ne

kde
-.----..sustraty v pozdiZnej vetve PI-¢lanku,

s tr aty vykonuv priecnej vetve PI-Clanku.
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FW&» “3AW=3A =3 =3
kde AU=U,-U,=1
Straty v pozdiZnej vetve mdZeme rozdelit' na realnu a imaginarnu zlozku:
AP JAQDP  jty,

pozdizne 3RI

AQpczdk,*, = 3XI2

Straty v priecnej vetve ndhradného PI-¢lanku

priecne A Apriecne

APprte'ne = > iPh ~'h)

FE 5 =
Qc =3—(UA + UA)
kde
APprieCne  su Cinné straty v priecnej vetve, t.j. straty sposobené korénou a zvodovym
pridom,
QC kapacitny nabijaci vykon vedenia.
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Fazorovy diagram pre Pl-clanok zat'aZeny vykonom induktivneho charakteru je
uvedeny na nasledovnom obrazku

Obr. 2 Fazorovy diagram pre ndhradny PI-¢lanok

Nahradny PI-¢lanok poskytuje dostatone presné vypocty pre vonkajsie vedenia do dizky
300 km, pre kablové vedenia do 100 km.

5.2.1.3 Cinné straty na vonkajsich vedeniach v priecnej vetve

Cinné straty na vonkajSich vedeniach v priecnej si tvorené zvodovym pridom a stratami
korénou.

Koro6na je netplny samostatny vyboj, ktory vznikd v silne nehomogénnych poliach v
blizkosti elektr6dy s malym polomerom zakrivenia (napr. vodiCe vonkajSieho vedenia). Napdtie,
pri ktorom vznik4 koroéna je kritické napétie korony.

Pociato¢né napétie korény UOk je definované pre hladky a Cisty povrch vodica.

* Pri napidti 0,3 UOk sa na vodiCi (zneCisteného za normadlnej prevadzky - prach,
atmosférické vplyvy) objavi tzv. hrotova kordna, ktord sposobuje malé straty.
vodi¢, vodné kvapky, mastné Skvrny) vznika prechodova koroéna - straty dosahuju uz
znacné hodnoty.

* Po prekroceni hodnoty napétia UOk sa vytvori svietiaci obal okolo vodica - obalova korona
- straty su vel'ké, v praxi nepripustné.

Straty korénou v prevadzke vonkajSich vedeni st tvorené vidcSinou trsovymi vybojmi -
prechodové koréna.
Vplyv na vel'kost strat kor6nou maju:

+ atmosférické pomery - tlak vzduchu, teplota, vlhkost, dazd’, hmla, inovat’ (dazd’ a hmla
maju znacny vplyv na straty korénou, inovat’ a vlhkost’ maja mensi vplyv na vel'kost
strat),

* drsny a mastny povrch vodica - mozZe zvysit straty prechodovou korénou,

Pre vypocet strat existuje cely rad empirickych a poloempirickych vzorcov. Najstarsi
pouZivany vzorec podla experimentalnych vysledkov je Peekov vzorec.
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kde
APk

Uf

U0k

Podr'a neho st straty korénou na jednom vodici:

e 241 (F + 25) {?,.U

o 43)p\r
su straty korénou [kW/km],
frekvencia [Hz],
polomer vodica [cm],

vzdialenost’ medzi osami vodi¢ov [cm],
efektivna hodnota fazového napatia pri trojfazovom vedeni alebo polovica
hodnoty napétia medzi vodi¢mi jednofazového vedenia [kV],

hustota vzduchu [kg/ cm3 ],
napatie, pri ktorom vznikne na povrchu vodica kritickd intenzita pola pre
vznik korény [kV].

Kritické napétie je dané vztahom:

D
4 1
U, cut 2 l.tom,mirln: .

je Cinitel’ reSpektujuci kvalitu povrchu vodica, pre hladké vodice s kruhovym
prierezom je rovny 1, pre znec istené a drsné vodice je od 0,98 - 0,92,
pre lana je 0,98 - 0,82.

Cinitel reSpektujtici atmosférické vplyvy, pre dobré pocasie je rovny 1,
pre vlhké pocasie a hmlu je 0,8.

Podla Peeka je uvaZovana elektrickd pevnost vzduchu 21,1 kV/cm pri striedavom napéti

alebo 30 kV/cm pri jednosmernom napati.

Nepriaznivé tGc¢inky korény:
spoOsobuje straty na vonkajsich vedeniach,
predstavuje zdroj vysokofrekven¢ného rusenia,
trvald koréna vo vnutornej izolacii elektrickych zariadeni (transformatory, kable,
elektrické stroje) spdsobuje ich poSkodenie,
vo vzduchovych medzerach pod porcelanovymi telesami priechodiek a bleskoistiek
vznika vplyvom korény ozo6n a oxidy dusika. Vznikajuce kyseliny napadaji kovové casti
tychto zariadeni a poSkodzuju ich.

Straty zvodom na vonkajSich vedeniach st sposobené znecistenym povrchom izolatorov,

zmenSenim izola¢ného odporu vplyvom nepriaznivého pocasia alebo zhorSenim stavu izolacie
(napr. sposobené starnutim).
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Zvodovy prud je vSeobecne dany vzt'ahom:

of
'zvl-= V.G

kde

Uf je fazové napitie,
Riz odpor izolacie,

G vodivost izolacie.

Straty zvodom sa tieZ ako straty korénou v praxi zist'uji meranim.

Priecne ¢inné straty na vedeni (straty koronou aj straty zvodovym prudom) st v nahradnej
schéme vedenia reprezentované konduktanciou G.

A Fomec ne
u-
kde
U je zdruZené napétie [V],
AP ine prieCne Cinné straty na vedeni [WI.

5.2.1.4 Straty na nosnych svorkdch na vonkajsom vedeni

Ak nosnu svorku namontujeme na vodi¢ vonkajSieho vedenia, stava sa jeho stcCastou a
prechadza fou elektricky prid. Namontovanie nosnej svorky na lano zapricini vznik d’alSich strat

na vedeni:
+ straty vplyvom skinefektu vo svorke,
» straty vplyvom premagnetovania svorky,

Jav nazyvany skinefekt bol vysvetleny v predchadzajicom texte. Tak ako vplyva skinefekt
na zvysenie vel'kosti rezistancie lana, tak sa prejavi aj v nosnej svorke namontovanej na lane
vonkaj$ieho vedenia a zvysia sa tym celkové Joulove straty na vedeni. Dalsie pridavné ¢inné
straty su zapricinené premagnetovanim svorky. Tieto straty su straty hysterézou a straty virivymi
prudmi. Zavesna Cast' nosnej svorky spolu s telesom svorky tvori zavit nakratko, v ktorom
vznikaju virivé pridy. Na straty virivymi pradmi ma vplyv:

» tvar a objem nosnej svorky,
* material nosnej svorky,
* nasytenie nosnej svorky.

Velkost' hysteréznych strat najviac ovplyviiuje material, z ktorého je nosna svorka
vyrobena a jej nasytenie. Hysterézne straty vznikaju aj v jadre AlFe lana, ktorého jadro je z
feromagnetického materidlu. Ale ich velkost' je oproti hysteréznym stratim v svorke
zanedbatel'na.
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5.2.2 Cinné straty na kdblovych vedeniach

Rezistanciu kablov ur¢ime rovnakym spésobom ako u vonkajSich vedeni. UvaZujeme aj
mozné zvacSenie rezistancie kabla vplyvom kovového plasta resp. kovového panciera kabla
(vplyv virivych pridov a hysterézie). ZvacSenie rezistancie uvedenymi vplyvmi zavisi aj od
konstrukcie kabla. Je to vSak problematické matematicky exaktne vyjadrit’.

Casto sa pouZiva vyjadrenie:

R—Rt+ AR
kde
Rst je rezistancia kabla pri striedavom prude s reSpektovanim vplyvu plasta
a malej vzdialenosti medzi jednotlivymi Zilami kabla,
AR pridavna rezistancia, zvac¢Suje sa umerne s prierezom kabla, zavisi aj od typu

kabla a menovitého napitia.
Pre prierezy kablov 35 azZ 400 mm? je AR od 0,0003 aZ 0,003Q.km-".

PrieCne cCinné straty na kablovych vedeniach st sposobené dielektrickymi stratami,
ktorych vel'kost’ je dand pomocou stratového uhla 5, resp. stratovym Cinitel'om tg5.

Stratovy Cinitel tg5 je definovany:

r
UES5.
kde
y je merna vodivost’ izolantu,
e, permitivita vakua,

o relativna permitivita izolantu,
ro  uhlova frekvencia.

Stucin relativnej permitivity a stratového cinitela sa nazyva stratové Cislo. Cim je tento

Trojfazové dielektrické straty v kabli su:

AP,=3Ub= 3 U/l tg6= V3UI tgé = UUCU- g§

kde
QCZ— roCU? je kapacitny nabijaci vykon kablového vedenia,
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Obr. 3 Prud v dielektriku

kde
L, Ij je redlna a imaginarna zloZka prudu.

&

5.2.3 Cinné straty na vykonovych transformdtoroch

Na transformatore vznikaju straty vo vinuti a straty v magnetickom obvode. Straty vo
vinuti st Joulove straty na ¢innom odpore vinutia transformatora. Tieto straty si priamo Gmerné
druhej mocnine velkosti pretekajiceho pridu vinutim. Preto su tieto straty zavislé na vel'kosti a
charaktere prenasaného vykonu cez transformator (obdobne ako na vedeni). Straty vo vinuti
transformétora sa nazyvaju straty nakratko AP, a zistuju sa z merania nakratko.

Pre trojfazovy dvojvinutovy transformator su straty nakratko dané:

AP, = 3fi,_ i

Lfn

kde
Rvin je odpor vinutia (primarneho aj sekundarneho) transformatora.

Straty naprazdno (straty v magnetickom obvode transforméatora) st nezavislé od zat'aZenia
transformatora. Straty naprazdno su tvorené stratami hysteréznymi a stratami virivymi prudmi.
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Uplna nédhradnd schéma dvojvinut'ového transformatora je na nasledovnom obrazku:

.'(- R1 X“’ X;n R:? .l' i
o} o
Y !0
f:t} v t’tn
U1 RFE U.| — U;‘z j X 2 UzF
Q Q

Obr. 4 Uplna nahradna schéma transformatora

kde
Ri je rezistancia primarneho vinutia, rozptylova reaktancia primarneho vinutia,
Xll,, rezistancia sekundarneho vinutia prepocitana na primarnu stranu transformatora
R2  R,= p’R2,

rozptylova reaktancia sekundarneho vinutia prepocitana na primarnu stranu
X'2a X2a=p2Xoa

ar

P prevod transformdtora, p === "*

N1 pocet zavitov primarneho vinutia,

N2 pocet zavitov sekundarneho vinutia,

i napdtie na vstupe,

u, napétie na vystupe,
napétie na vystupe prepocitané na vstup,

Xm e s . .

RF magnetizacna (hlavna) reaktancia,

e fiktivna rezistancia Zeleza, predstavujtca ¢inné straty v Zeleze,
vstupny prud,

r vystupny prud prepocitany na vstup [- = - J,

’ 1%
{jné prad naprazdno I, = I, — jI

magnetizacny prud,
¢inna zlozka nnidn nanrazdno.
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Fazorovy diagram pre dvojvinutovy transforméator je na nasledovnom obrazku
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Obr. 5 Fazorovy diagram pre dvojvinutovy transformator

5.2.3.1 Straty v Zeleze transformdtora
Straty v Zeleze transformadtora st spdsobené virivymi pridmi a hysteréziou magnetického

obvodu transformatora.
Hysterézne straty vznikaju pri striedavej magnetizacii feromagnetického materidlu

Velkost' hysteréznych strat je imerna velkosti plochy hysteréznej slucky.

Tvar a vel'kost’ hysteréznej slucky je zavisla:
od chemického zloZenia materialu magnetického obvodu transformatora,

od tepelného spracovania (Zihanie) plechov,
od mechanického spracovania plechov (sposob valcovania magnetickych plechov

transformatora).
V materiali plechov sa vyskytuji rozne znecistenia sposobené uhlikom, sirou, kyslikom,

dusikom. Pritomnost tychto znecist'ujticich primesi v magnetickom obvode zvacSuje hysterézne
straty. Najnepriaznivejsi je uhlik, preto sa zvySuje v plechoch obsah kremika, ktory nedovol'uje v
Zeleze rozpustenie via¢Sieho mnozstva uhlika. Kremik tieZ zvySuje vlastnud rezistanciu plechu a

tak zmenSuje straty virivymi prudmi.
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Hysterézne straty su tieZ priamo imerné frekvencii premagnetovania Zeleza.

Hysterézne straty v jednotke hmoty su dané:

=k, fB*
kde
f je frekvencia premagnetovania Zeleza,
B maximalna hodnota indukcie,
k, konStanta zavisla na chemickom zloZeni a spracovania plechov,
X doporucena hodnota exponentu pre plech valcovany za tepla je 1,6,
pre anizotropny plech je vdcSia, zavisla od vel'kosti indukcie.

Plati

AP, .

4PfiB=1.0T
alebo
kde
AP, =i, su hysterézne straty pri indukcii B = 1,0 T,
AP, hysterézne straty pri 'ubovol'nej indukcii.

V oboch pripadoch uvazujeme rovnaki frekvenciu premagnetizovania Zeleza. Casovou
zmenou magnetického pola sa indukuji vo feromagnetiku napétia, ktoré v fiom vyvolavaji
pridy. Vznikd v fiom pridové pole s priudnicami do seba uzavretymi, preto boli tieto prudy
pomenované ako virivé pridy. Virivé prudy vytvaraji magnetické pole, ktoré sa skladd s
pévodnym pol'om do pol'a vysledného. Vo vSeobecnosti sa vplyvom virivych priadov indukcné
Ciary pol'a vytlacaju k povrchu, vznika magneticky skinefekt. Vonkajsim prejavom v elektrickom
obvode je zniZenie indukcnosti magnetujuicej cievky s feromagnetikom pri zvySovani frekvencie.
Virivé prady pri prechode prostredim o konecnej vodivosti vytvaraju Joulove straty. Volame ich

stratami virivymi prudmi.

Pre vypocet velkosti strat virivymi priudmi vychddzajme z nasledovnych predpokladov:

» Hruabka plechu d je mnohonasobne mensia ako jeho Sirka 1 (d<<I).

* Plechom prechadza magneticky tok, ktorého silociary si v smere s hranou plechu s.
* Predpokladajme, Ze indukcia B je v kaZdom mieste prierezu rovnaka, takZe tu nie je
odmagnetizujtce posobenie virivého pridu. Tento predpoklad je pre nizke frekvencie

(50 Hz) a tenké plechy vyhovujtci.

* Priecny prierez plechu rozdelime na jednotlivé elementarne obvody hribky dx a plochy

Sx A 2Ix .
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Obr. 6 Element plechu transformatora
Maximalna hodnota toku spriahnutého s tymto obvodom je
9x = 2BIx
Efektivna hodnota elektromotorickej sily v uvaZzovanom obvode je
Ex = 4oxf

(2BIx) kde
Ok je Cinitel’ tvaru (pre sinusovy priebeh pridu je rovny 1,11).

Odpor uvazovaného elementarneho obvodu je

21
RX *p_._

a dx
kde
p je merny odpor plechu.

Qtrntyr x7 nlamantirmmam ahyrada end
*1 i 3 »
NAT,) 2 1a{tT,fB)-x-dx
P n
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Straty v celom plechu st

d/zZ
1 .. - ) f b . 4 1 »
APA. = 32- aliajBY x2d>‘gj =P-- {dajBYzdh P J
0
alb= " ¢
Ypt,
kde
mpe je hmotnost’ Zeleza,
YFe mernd hustota Zeleza.
Potom straty virivymi pradmi su
31
= ~fE m
AP.=— v b xf Fs
Straty na jednotku hmotnosti
31 _
AP, = — (do,fB)
Ve P

e

mernym odporom (pridanim kremiku).

5.2.4 Straty na tlmivke

Straty na tlmivke st podobného charakteru ako na transformatoroch. Su tvorené stratami
vo vinuti tlmivky a stratami v magnetickom obvode tlmivky - hysterézne straty a straty virivymi
prudmi, pre ktoré platia vzt'ahy uvedené v predchadzajicej podkapitole.

5.2.5 Straty na prechodovych odporoch spojov

Skrutkovy spoj je druh mechanického spoja. Spoj je charakterizovany tesnym pribliZenim
spojovacich casti, ktoré sa dosiahne vyvinutim mechanického tlaku. Pritahovanim skrutky, pod
hlavou ktorej je vloZeny vodi¢, nastdva deformacia skrutky, vodica i matice. Tlak vo vytvorenom
spoji sposobuje pruzna deformécia jednotlivych Casti.
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Energiu vo vytvorenom spoji mozno definovat’:

1
7 =-Fd
2
kde
W je energia napétosti [J]
F sila [N]
d vel'kost’ pruznej deformécie [m]

Pocas celej dizky Zivota spoja musi byt tlak dostatocny, aby bol zabezpeceny dobry
elektricky kontakt a prechodovy odpor spoja bol nizky a ¢asovo nepremenny. Pri dlhodobom
zataZeni a najmd pri zvySenej teplote dochddza k tzv. teCeniu materidlu, to znamena, Ze
pruznd deformacia sa meni na plastickd a tym sa zniZuje energia napétosti v spoji.

Krytie tbytku energie v pruzne deformovanom vodic¢i sa musi zabezpecit pomocou
skrutky a matice, ktoré si vyrobené z tvrdSieho a pruZnejSieho materidlu ako vodi¢. Pri
hlinikovych vodi¢och sa do spoja vkladad aj pruzna ocelova alebo bronzova podlozka, ktora
nahradza tbytok energie. Skrutkové spoje sa uvo I'iuju aj vplyvom vibracii, vznikajtcich napr.
v transformatore, na pripojniciach, vodi¢och. ZmenSovanim tlaku v spoji dochadza k zvySeniu
prechodového odporu a tym aj zvySenim Joulovych strat v spoji. Tepelné straty vznikajd pri
prechode elektrického pridu cez odpor.

Za Cas t vznikne teplo dané vztahom:

@
Q=] rra

C
kde je prechodovy odpor spoja,
Rpr . o .
I prud pretekajici spojom,
t cas.

Elektricky odpor je teplotne zavisly, priamo timerne podl'a vztahu:
Rs = Ro (1+ a(S - 20))

kde
Rs je odpor vodica (spoja) pri teplote S,
R20 odpor vodica pri teplote 20 °C,
a teplotny sucinitel’ odporu [K™].
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Uvazovanim teplotne zavislého odporu dostaneme upraveny vztah pre Joulove teplo:

Q= J fi,(1-a@Q-2( a

Cast’ vzniknutého tepla v spoji sa odvadza do okolia konvekciou a radidciou a ¢ast
sposobuje zvySenie teploty spoja.

5.2.6  Vplyv vyssSich harmonickych na vel’kost’ strdt elektrickej energie

Pod pojmom vysSie harmonické sa rozumeju sinusové priebehy napéti a prudov, ktorych
frekvencia je celoCiselnym nasobkom zakladnej frekvencie danej elektrickej siete. VysSie
harmonické vznikaju v sietach, kde st nainStalované zariadenia s nelinearnou voltampérovou
charakteristikou. Medzi zdroje vySSich harmonickych, ktoré sa mozu Sirit v celej ES patria
predovsetkym:

+ transformatory,

* jednosmerné a striedavé pohony,
» oblikové pece,

* kompaktné Ziarivky,

* elektronicky spinané zdroje,

* vykonové polovodicové prvky,

+ statické VAR kompenzatory,

* cyklokonvertory,

* HVDC zariadenia,

* FACTS zariadenia.

Nepriaznivé tcinky pridov a napati vysSich harmonickych v ES st:
» chybnd ¢innost regulac¢nych zariadeni a ochran,
» chybna funkcia HDO a inych systémov siet'ovej signalizacie,
+ pridavné straty na kondenzatoroch a rotacnych strojoch,
+ pridavny hluk motorov a inych pristrojov,
e telefénne interferencie,
+ pridavné ¢inné straty,
» zhorSenie tepelného reZimu spotrebicov,
* zniZenie Zivotnosti zariadeni a ich prieraz,
* vznik neZiadicich rezonan¢nych javov v sieti,
* narast chyb meracich a regulacnych zariadeni a iné.
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Efektivna hodnota deformovaného pridu je dana:

(Y I} = 1LTHLF
| Ln i N
n=1
kde
In je efektivna hodnota n-tej harmonickej pradu,
L efektivna hodnota zdkladnej harmonickej pridu,
THDI celkové harmonické skreslenie pridu (Total Harmonnic Distortion).
.ma VM
THLj =mn

Vplyv vysSich harmonickych na zvySenie ¢innych strat v elektrizaCnej sustave:

* KedZe Cinné straty st priamo umerné druhej mocnine efektivnej hodnoty pridu, narast
efektivnej hodnoty pridu v désledku vyssich harmonickych zapriCini zvySenie ¢innych
strat.

* S vyskytom vysSich harmonickych sa zvySuju aj straty hysterézne a virivymi pradmi,
pretoZe tieto straty su zavislé na frekvencii.

* Obsah vyssich harmonickych v pride mozZe sposobit vyraznejsi prejav skinefektu,
pretoZe tento jav vznika najma pri vysSich frekvenciach.

4.1 Hospodarske aspekty merania strat elektrickej energie

V procese reStrukturalizacie energetiky, ktory v sicasnosti prebieha v mnohych krajinach
s ciefom vytvorit' trhové prostredie, sa vynara niekol’ko problémov. Jednym z nich je urCenie
relativnej zodpovednosti zdrojov a zat'azi za straty ¢inného vykonu v prenosovej sustave. Aby
toto rozdelenie strat bolo spravodlivé voci vSetkym subjektom, je potrebné pouZzit metodoldgiu,
ktora berie do ivahy vSetky charakteristiky sustavy.

Straty zavisia od tokov ¢inného a jalového vykonu od generatora k zat'aZi cez niekol'ko
alternativnych prenosovych ciest, ktoré operatorovi nie si zname, t.j. zavisia od obmedzeni
systému a topoldgie siete. V principe by mali za straty platit’ vyrobcovia aj spotrebitelia, pretoZe
rovnako vyuZivaju prenosovu stistavu a su teda zodpovedni za straty.

Zasadnym problémom pri rozdeleni strat jednotlivym subjektom je fakt, Ze prenosové
straty si neseparovatelnou a nelinedrnou funkciou vykonov vstupujicich do jednotlivych uzlov,
a teda ich nie je moZné rozdelit na stcet prvkov, ktoré mo6Zu byt jednoznacne priradené
jednotlivym generatorom a zat'aZiam.

V poslednom obdobi bolo v literatire navrhnutych nieko I'ko metéd rozdelenia strat v
prenosovej sustave, ktoré sa snazZia korektne rozdelit’ straty medzi generatory a zataze. AvSak v
kazdom z navrhnutych pristupov je ur€ity stupenl nahodnosti a ich vysledky sa od seba casto od
seba vyrazne liSia, takZe problém spravodlivého rozdelenia asi nebude nikdy tplne vyrieSeny. Je
vSak mozné zadefinovat urcité vlastnosti, ktoré by mal algoritmus rozdelenia strat spliiat’ na to,

aby mohol byt uznany za spravodlivy:
* byt’ v sulade s vyslednym tokom vykonov alebo priadov,
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» uvazovat’ mnozstvo vyrobenej alebo spotrebovanej energie,

» uvazovat relativne umiestnenie subjektu v prenosovej sustave,
* uvazovat topoldgiu siete a napatovo-priudové pomery,

* byt jednoducho implementovatel'ny a zrozumitelny.

V nasledujicom texte uvedieme strucné charakteristiky jednotlivych met6d. UvaZujme,

Ze:
PG =PD + AP
- E Pg,
i
Y&,
’:1J °
kde
PG je celkovy vygenerovany ¢inny vykon,
PGi vykon generatora v uzle i,
PD celkova spotreba ¢inného vykonu,
PDj spotreba v uzle j,
AP prenosové straty,
nG pocet generatorickych uzlov,
nD pocet odberovych uzlov.

5.3.1 Metoda Pro rata

Pro rata techniky patria medzi najpouzivanejSie (Conejo, et al, 2002). Najskor su straty
globalne priradené generdtorom a spotrebe, napr. 50% kaZdej kategorii. Potom je pouZzité
proporciondlne rozdelenie: straty priradené generatoru (zat'azi) si proporciondlne vyrobenému
(spotrebovanému) vykonu:

2P,
AP G
AP APP,
kde
A PGi su straty priradené generatoru i,
A PDj straty priradené zatazi j.
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Potom je mozZné vyjadrit' faktory rozdelenia strat pre generdtory KG resp. zataze KD
nasledovne:

f.. K =1AF
AJ>= K
Pc G G
K\ =
PD. 1AF
= K
AJV 1 pp D Pr

Poznamenajme, Ze faktory rozdelenia strat su rovnaké pre vSetky generatory, resp. pre
vSetky zat'aZe. Straty priradené jednotlivym generatorom a zataZiam su vzdy kladné. Bola
navrhnuté aj modifikacia tejto metddy, ktora je namiesto vykonov zaloZena na vel'kosti pradov.

Pro rata metoéda je jednoducho implementovatel'na, avSak neberie do tvahy relativne
umiestnenie subjektu v prenosovej ststave, t.j. relativne vzdialené generatory a zat'aze su
zvyhodnené na tkor ostatnych.

5.3.2 MW-mile metéda

MW-mile metéda (Shrimohammadi, et al, 1996) priraduje 50% strat spotrebe a 50%
generatorom, pricom je zaloZend na miere vyuZitia prenosovej ststavy T. Tato je funkciou
vel'kosti tokov vykonov ako aj prenosovej cesty a vzdialenosti a je definovana pre jednotlivé
generatory a zat'aZe nasledovne:

m
Tp,= ) Fp. 1L

k=1
kde
FDik je tok vykonu v MW vo vetve k spdsobeny spotrebou i,
FGki tok vykonu v MW vovetve k spdsobeny generatorom i,
1k dlzka vetvy v milach,
m pocet vetiev.

Potom straty priradené jednotlivym generatorom a zat'aZiam su:

AfV-iF

7 i
AP, ~AP

l’TM

Al Y
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5.3.3 Proporciondlne rozdelenie strdt

Tato metéda kombinuje vypocet tokov vykonov cez vedenia s principom linearneho
proporciondlneho rozdelenia (Bialek, 1996, Bialek, et al, 2004; Adsoongnoen, et al, 2005).
Najskor st rozdelené straty medzi zataze s vyuZitim jednoduchého principu: straty spojené s
kazdym vedenim, ktorého tok vstupuje do daného uzla, st prenesené na vedenia, ktorych toky
vystupuju z uzla (alebo na spotreby v tomto uzle) proporciondlne k tokom vykonov v tychto
vedeniach. Analogicky st straty priradené generatorom podla principu: straty spojené s kazdym
vedenim, ktorého tok vystupuje z daného uzla, su prenesené na vedenia, ktorych toky vstupuji
do uzla (alebo na generatory v tomto uzle) proporcionalne k tokom v tychto vedeniach. Nasledne
su straty prepocitané tak, aby napr. 50% bolo priradenych spotrebe a 50% vyrobe. Vstupné
informéacie potrebné na aplikaciu tejto metédy st toky ¢ innych vykonov a straty v kaZzdom
vedeni a generovany alebo spotrebovany vykon v kaZdom uzle. Vypocitané straty su vzdy
kladné.

Pri rozdeleni strat medzi spotrebu definujme celkovi spotrebu zahriujicu straty:
- — V'S
Pp= P~ AP 7 AP T

kde

Pp. je celkova spotreba v uzle j.

Celkova spotreba P£ sa musi rovnat’ celkovej vyrobe PG . Podl'a principu

proporcionalneho rozdelenia musi pre kazdy uzol ekvivalentnej bezstratovej siete platit’:

Ef = Pg + Z 6, Pf

Vi=1,...n
P: P
2
kde
pj je celkovy vykon vstupujtci do uzla i,
P, vyroba v uzle i,
Yo SP° tok vykonu vstupujici do uzla i z vedeni, ktoré st k nemu pripojené,
ai mnoZzina uzlov, z ktorych te¢t vykony do uzla i,
celkovy tok vykonu z j do i,
Pji skutocny tok vykonu z j do i (merany v j),
Pj skuto¢ny vykon vstupujtci do j.
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Systém linearnych rovnic, podl'a vysSie uvedenej tedrie moZe byt’ vektorovo prepisany:
APc=PG

RieSenim systému rovnic ziskame P.¢, i =l,...,n. Potom je moZné vyjadrit’ celkovii spotrebu
a straty v uzle j:

Analogicky su straty priradené generatorom. Celkova vyroba zahriiujtica straty P$ je
definovana ako:

= YIE.
PG =1¢ + Al M

kde
Pf je celkova vyroba v uzle i.

Tato celkova vyroba P£ musi byt rovna celkovej spotrebe PD . Potom pre uzol i
ekvivalentnej bezstratovej siete plati:

?l=\...D
kde
Ppi je spotreba v uzle i
WMT tok vykonu vystupujtci do uzla i
Pi mnoZina uzlov, do ktorych tect vykony z uzla i.

RieSenim systému rovnic ziskame Pf, i=l,...,n Potom celkovu vyrobu a straty v uzle i

vyjadrime ako:

_ ¢
G, AP; -B; P

i 1

Nakoniec straty prepocitame tak, aby 50% bolo priradenych spotrebe a 50% vyrobe.
Vypocitame vyslednu vyrobu a spotrebu v uzloch:

c
Bg, | By, . Pp Py,
Tp. =

I 2

Pci =
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a vysledné straty priradené kazdému generatoru a spotrebe:
APg, —Pg, -B;, APy -Bp -Pp,

Faktory rozdelenia strat pre generatory KGi resp. zat'aze KDj moZeme vyjadrit’
nasledovne:

5.3.4 Z-bus metoda

Z-bus (Conejo, et al, 2001) metéda rozdeluje prenosové straty na zaklade rieSenia
ustaleného stavu a presnych rovnic siete, ktoré su reprezentované admitancnou maticou siete. V
procese rozdel'ovania strat sa uvazuju prudy namiesto vykonov, ¢o zohladnuje fakt, Ze prudy
predstavuju dominantny faktor pri urovani prenosovych strat. Generatorom a zat'aziam, ktoré su
vzdialenejSie od ,gravitatného stredu“ sustavy, su priradené vySSie straty. Straty vypocitané
touto metédou mézu byt aj zdporné, ktoré mozu byt interpretované ako financ¢né stimuly pre
generatory a zat'aZe, ktoré su v sieti strategicky dobre umiestnené.

Cielom Z-bus metddy je rozdelit’ prenosové straty AP medzi n uzlov:
WS AR
i-1
kde APi su straty priradené ¢innému vykonu vstupujucemu do uzla i.
Vypocet jednotlivych APi je zaloZeny na inverzii admitan¢nej matice siete:
Y=G+jB Z=Y'=R+jX
Predpokladajme, Ze existuje vypocitany ustaleny stav, ktory okrem iného definuje vektor

komplexnych pridov I a vektor komplexnych napéti v uzloch V. Potom prenosové straty m6zu
byt vyjadrené pomocou komplexnych prudov a impedancnej matice:

Straty priradené jednotlivym uzlom potom su:

= n |
AR —2| L ZR'—_JJ .
il ]
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Vseobecne, ak v danom uzle je vyroba PGi aj spotreba PDi , potom im straty mozu byt
rozdelenépro rata metédou:

APG, (i-tihp, ilv,, TIAL’i

5.3.5 Margindlne metody

Popularita tejto skupiny metéd v sucasnosti narasta, si implementované v Noérsku a
uvazuje sa o nich v dal$ich krajinch, napr. Brazilia, Spanielsko, Vel'ka Britania. Marginalne
metddy (Conejo, et al, 2002; da Silva and de Carvalho Costa, 2003a; da Silva and de Carvalho
Costa, 2003b; Galiana and Phelan, 2000; Galiana, et al, 2002; Belati, et al, 2005) su zaloZené na
ITL (Incremental Transmission Loss) koeficientoch, ktoré pre dany uzol vyjadruju citlivost
celkovych strat na inkrementalnu zmenu vykonu vstupujtiiceho do tohto uzla za predpokladu, Ze
vykony vstupujice do ostatnych uzlov okrem vzt'azného uzla (ktory straty kompenzuje) su
konStantné:

o dlAp)
e, 1)
kde
Ki je ITL koeficient prislichajtci uzlu i.
ITL koeficient vzt'azného uzla je rovny nule, pretoZe kazda zmena vykonu

vstupujtceho do tohto uzla je kompenzovana v tomto uzle.

Straty priradené generatoru i a zat'aZi j si vyjadrené nasledovne:

¢L .

X’P‘:. i PG i ‘::: » T),Cls k 1
A ¥

Vv 4) K,

Avsak v dosledku nelinearit sa sucet tychto strat AP' nerovna suctu skutocnych
(nameranych) strat AP :

g g Og Lo ‘
AP ) AP +) APp. =) P Ki-) Pp K;=AP

1=1 .|:J 1=l =l
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Aby sa rozdelilo iba skuto¢né mnoZstvo strat, je potrebné urobit normalizaciu:

. [ g in lap %6, %
AP =AP — =| lp(.-,Kl lpb Kj|—= lptli,l":n ':\_,PD_K;
AP | =1 =1 > AR 1=1 1=1

kde K =K—, je oonnslisovany ITL koeficient pifejlzol i

Potom straty priradené generatorom a zataZiam su:
3?{}1 P('Y K, lP‘l‘)J = P-)_]K_i

Tato metdda rozdelenia strat méZe priradit’ generatorom a zat'aZiam zaporné straty, ktoré
moZu byt interpretované ako krizové dotacie. Okrem toho jej vysledkom moZe byt velmi
nerovnomerné rozdelenie strat medzi generatory a zataze v neprospech generatorov. Vstupné
informécie potrebné na aplikaciu tejto metédy sui generovany alebo spotrebovany vykon v
kazdom uzle a rieSenie ustaleného stavu.

V pripade, Ze st zaporné straty nevyhovujuce, je mozné pouZit nasledovni modifikaciu, v
ktorej su definované rozdielne ITL koeficienty pre generatory a pre zat'aze. Metdda vyuziva fakt,
Ze ITL koeficienty pre dany vzt'azny uzol mozu byt prepocitané vzhl'adom k inému vz t'aZznému
uzlu pomocou translacného koeficientu P (0 <P <1).

Celkové straty mozu byt vyjadrené ako:

1 n
AP TE;T{ ,‘,_K._[P,_;l_ P._:,i .’
L1 i]

a tiez ako:

1l [ \ Ik
ﬁp:ElPu, By, |=3 P
i1 i1

Vynasobenim vysSie uvedenych rovnic koeficientom P (0 < P < 1) a vyrazom (1-p) a
nasledne ich scitanim dostaneme:

iL
AP VpKjPj | Vil p)P|

z ¢oho vyplyva:
AP=3 K, +(-p)R = T KB
i=L

kde K, = pKj t-(1-p) je novy ITL koeficient pnslicbsiia uzlp i.

79



Zmena vztazného uzla je uskutoCnena takym spdsobom, Ze ITL koeficient generatora s
najmensou hodnotou sa zmeni na nulovy, ¢im sa zabrani priradeniu zapornych stratgeneratorom.
Nech K',, je normalizovany ITL koeficient generatora s najmenSou hodnotou, potom je
translacny koeficient 3G vypocitany nasledovne:

Kg, =0=PcKg, +11-Pg)
1
I-Kg,

PG =

Nové ITL koeficienty pre generatory su:

Kf,. = Pi;KG, + (1- PG)
Translacny koeficient pre zat'aze PD je vypocitany ako:

Kn. U Pr:K,, H-ll-p)

kde

b je ITL koeficient zat'aZe s najvysSou hodnotou.

Potom nové ITL koeficienty pre zataZe su:
b;]-]-s = L]'J_]RL}J “ [_[L)]

Nakoniec je mozné ITL koeficienty normalizovat’ tak, aby 50% strat bolo priradenych
generatorom a 50% zat'aZiam.

ITL koeficienty m6Zu byt ziskané rieSenim nasledovného systému linearnych rovnic s
vyuzitim napéti a uhlov z rieSenia ustaleného stavu:

'cP.  {P; ff,., QL EQi "cttP
miO, 5 )
CP;  iPn m CQ| cq, *3, | CAP
m*, CcQ-, re.
Pj  pp. m OQi 3Qi t?Ap
Kp K 601t
Ko | (L £in cQn ¢_iP
' m SUi CIT, t°U, ¢l | pu.
P, @ mN>  X>; piP
dv, du, ev, ey, fU fu | CU,
CPj Q, IQ rQ, | e'p
Sk eu, w* ATr ]l _fUJ
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i = U,U;[Gy sinl8, - 8;)- By cosfs, 6, )]
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kde Gj; je  redlna ast’ y-prvku uzlovej admitanéne) matice.
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5.3.6 EBE metoda

Jedna sa o jednu z najnovSich metéd (Mateus and Cuervo, 2005), ktorda vychadza z
principu ekvivalentnych bilaterdlnych vymen (EBE - Equivalent Bilateral Exchange). Je
zaloZena na tokoch vykonov v tom zmysle, Ze pri priradovani strat jednotlivym subjektom
zohladiiuje ich relativne umiestnenie v sieti, nie je zavisla od volby vztazného uzla, nevytvéara
neziaduce zaporné straty a je jednoducho aplikovatel'na. Pri implementacii potrebuje informaciu
0 generovanom a spotrebovanom vykone v kazdom uzle a rieSenie ustaleného stavu.

Predpokladajme, Ze je dany ustaleny stav zahriiujuci toky vykonov a straty v jednotlivych
vedeniach. Pre kazdé vedenie k spéjajuce uzly s a r je priemerny tok z uzla s do uzla r vyjadreny
ako:

kde
Psr  je tok vykonu z uzlas douzlar
P tok vykonu z uzlar do uzla s.

Straty vo vedeni k st:

APk =P sr + Prs

Polovica tychto strat je priradend uzlu s a druha polovica uzlu r, priCom tieto straty su
povazované za virtualne zat'aze. Nech uzol j so spotrebou PDJ je pripojeny k ostathym uzlom
mnozinou vedeni Qj, potom ekvivalentna zataz v uzle PA;- je:

P, =Pp +AP,

, AR
_\PDI 5 i -5
kef),

Prvym krokom metddy je identifikovat' ekvivalentné bilaterdlne vymeny (EBE) medzi
vSetkymi generatormi a zat'aZami vratane virtudlnych. EBE medzi vyrobou PGi a spotrebou PDj
je definovana nasledovne:

Po Pp.
Ghe= T ?
: Fe;

EBE moze byt interpretovana ako Cast’ spotreby PDj , ktora je pokryta z PGi.
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Predpoklada sa, Ze kazdy generator rovnomerne pokryva cast’ kazdej spotreby a naopak,
kazda spotreba je rovnomerne pokryta cast'ou kazdej vyroby. Potom plati:

M nc
- Pu | ©Pij
j-L i-i

EBE medzi generatormi a virtudlnymi zat'aZami je vSeobecne definovana ako:

— ) P(Ii \Pl)i

i“l

Priemerny tok ¢inného vykonu vo vedeni k je potom dany:

Ng np .
av R n ~ o
Pk - li Tuk l("U:u ¥ (J‘Du l

i=13=1

kde

Yijk je distribucny faktor, ktory vyjadruje citlivost toku vykonu cez vedenie k
vzhl'adom k vykonu vstupujicemu do uzla i za predpokladu, Ze uzol j je
vzt'azny. Distribucné faktory yijk je mozné vypocitat' na zaklade rieSenia
ustaleného stavu (Galiana, et al, 2003).

Vyuzitie vedenia k bilaterdlnou vymenou (GD;j +GDiAj ) je potom definované ako:
Vijk =yijk (GDij +GDiAj )
\"rjj k=

A
Yijk (G D;; +GDj

a celkové vyuZitie vedenia k vSetkymi bilateralnymi operaciami je:

IG ”ES Ha Lt D f 1
*XXV
J=11=1

Pre kazdu bilateralnu vymenu je definovany proporcionalny faktor vyuZzitia:

. Spyd
i UL A ¥ijie GLY
Tijk — Tk —

" il o
Vi Vi
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Straty su priradené jednotlivym EBE proporcionalne k ich vyuZitiu vedenia, t.j.:

Alyk = Ajjl AP,

Straty APijk st rozdelené v pomere 50:50 medzi generator i a zat'aZ j. Polovica strat
APi4j, je tieZ priradend generdtoru i, zatial' o druha polovica je proporcne rozdelena medzi
vSetky zataZe (nako I'ko APDJ je virtudlna zat'az). Vysledné straty priradené generatorom a
zat'aziam:

i AP = APS
1k ijk
e, =3 3 | et Sk
=1 k=g | =
g APk |, Pp, cuc P % |

A | P{] e et )

i=l j=1 ezl = )

Nasledovna tabul'ka sumarizuje kvalitativne porovnanie predstavenych metdd, pricom:

PR je Pro-rata met6da

ITL marginalna ITL metdda
M-ITL modifikovana ITL metoda
PS metoda prop. rozdelenia strat
Z-bus Z-bus metdda

MW-m MW-mile metéda

EBE EBE metoda.

Tabul'ka €. 5 Kvalitativne porovnanie A metécrozdel'ovania strat

PR ITL M-ITL PS Z-bus MW-m EBE

UvaZuje velkost’ pren. vykonu alebo . . . ‘ . . ‘

i ano ano ano ano ano ano ano

riudu?

UvaZzuje topologiu siete? nie ano ano ano ano ano ano
Zavisi od vzt'azného uzla? nie ano nie nie nie nie nie
'Vytvara zaporné straty? nie ano nie nie ano nie nie
Je zrozumiteI'na? ano ano ano ano ano ano ano
Je jednoducho aplikovatel'na? ano ano ano ano ano ano ano
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6. Skladba nakladov na trakcnii energiu

Néklady na ndkup elektrickej energie pre elektricki trakciu st v zasade dané dvoma
zlozkami, a to:

a) Naklady na nakup distribu¢nych sluZieb v jednotlivych trakénych napajacich staniciach,
pripojenych k nadradenym prevadzkovatelom distribu¢nych sistav. Ceny distribu¢nych
sluzieb st regulované Uradom pre reguldciu sietovych odvetvi (dalej len ,irad®) a su
zavislé od odoberaného vykonu (rezervacia kapacity, rozna pre VN a VVN) a
preteCeného mnozstva (platby za pouZitie sieti, systémové sluzby, cena na krytie
viacerych néakladov spojenych s podporou elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov,
kombinovanej vyroby elektrickej energie a tepla a druhotnych zdrojov, cena za ¢innosti
operatora trhu s elektrinou). Ceny distribucnych sluZieb st stanovené platnym cenovym
rozhodnutim tiradu na prislusny rok.

b) Cenou elektriny, kupovanych od prislusného obchodnika s elektrinou. Obchodnik tctuje
k predanému mnoZstvo navySe dafi z elektrickej energie a odvod do Narodného
jadrového fondu. Tieto platby si stanovené zakonom a nie nepodliehaju regulacii podl'a
zakona ¢. 276/2001 Z. z. o regulacii sietovych odvetvi a o zmene a doplneni niektorych
zakonov (d’alej len ,,zakon o regulacii®).

6.1 Zlozky spotreby trakcnej energie

Spotreba elektrickej energie v elektrickej trakcii je v zasade dana Styrmi zloZkami a to:

a) odber cinnej energie hnacimi vozidlami (pre trak¢éné dcely, vykurovania a klimatizacie
vlakovych stiprav, reStauracné vozne),

b) odber Cinnej energie pevnymi predkurovacimi zariadeniami,

c) spotrebou ostatnych zariadeni potrebnych na prevadzku Zelezni¢nej dopravnej cesty
(napajanie zabezpecovacich zariadeni, elektricky ohrev vymen, ostatna netrak¢éna
technologicka spotreba z trakcie atd’.),

d) suctom celkovych ¢innych strat energie vznikajucich v trak¢nej napajacej sustave.

ZloZzka podl'a bodu a) tvori najvacsi podiel nakladov na elektrickt energiu odoberanej v
elektrickej trakcii. Jedna sa o elektrickd energiu odoberant hnacimi vozidlami oboch trakénych
priudovych stistav, a to nielen pre vlastni trakciu, ale aj pre napajanie vlastnej spotreby
vlakovych suprav (kurenie, klimatizacia, spotreba reStaurac¢nych vozov).

Je to energia pretekajica pripojovacim bodom hnacieho vozidla k trolejovym vedeniam,
ktorym je jeho zberac. Je nespochybnitelné, Ze rovnaka energia sa potom vracia spatnou cestou
(kol'ajnicami a zemou) do napajacej stanice.

Vzhladom k tomu, Ze na sustavu 3 kV DC si v meniariach urcené diédové trakcné
usmeriiovaCe, nemoZe trolejovym vedenim medzi susednymi meniarfiami pretekat vyrovnavaci
prud, aj ked meniarne tejto sistavy pracuju paralelne.

TaktieZ nemdZe pretekat’” vyrovnavaci prid medzi susednymi napajacimi stanicami AC
sustavy (trakénymi transformoviniami), pretoZe trakcné vedenie tratovych tsekov je napajané
do6sledne jednostranne. Prevadzkovatel’ drahy ani dodavatel elektrickej energie nema zaujem,
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ani nemdéZe z bezpecnostnych dévodov pripustit, prevadzkovat na AC sustave dvojstranné

napéjanie analogicky ako na stistavu DC.

6.1 Metody urcovania cinnej trakcnej energie

Hodnoty ¢ innej energie odoberanej hnacim vozidlom je moZné stanovit:

a) operativnym vypoctom zaloZenym na zaklade pouzivanych modelovych hodnot Wh /

hrtkm,

b) na zaklade pouZitia udajov elektromerov Cinnej energie inStalovanych na hnacich

vozidlach.

VSeobecne mozno k tymto metédam povedat’, Ze kazda z nich ma svoje nepopieratel'né

vyhody, ale aj nedostatky.

Vznika tak vSeobecny problém tykajtlici sa presnosti stanovenia hodnot Cinnej energie
odoberanej hnacimi vozidlami elektrickej trakcie, ktory by mal byt posudzovany nielen z cisto
metrologického hl'adiska, ale mal by posudzovat aj ekonomicki a organizacnu stranku pouzitého

sposobu.

6.2.1 Sposob ad a) pouziva hodnoty mernych spotrieb

Je najjednoduchSou met6dou nevyZadujicou Ziadne metrologické opatrenia. Ako priklad
uvadzame merné hodnoty kWh / tis.hrtkm, aké st v sucasnej dobe pouZivané pre zictovanie

spotreby dopravcu:

Tabul'ka €. 6 Merna spotreba jednotlivych druhov vlakov

Druh vlaku

Merna spotreba

[kWh/tis.hrtkm]
Vlaky Ex a R (SC, EC, IC, Ex, R, Sp, Sv) 25,00
Vlaky Os (zastavkové osobné vlaky, ostatné 37,00
vlaky osobnej dopravy)
Vlaky nakladné (Nex, Rn, Pn, Vn, Mn+Vlec) 20,00
Ostatné vlaky (lokomotivne) 43,00

Je nespochybnitelné, Ze tadto metéda ma svoje uskalia, spoCivajice napr. v tom, Ze

nereSpektuje:
+ sklonové pomery trati (redukovany sklon, odpory oblika),

* typy hnacich vozidiel, ich elektrické schémy trakénych obvodov, icinnost’ a trak¢éné

charakteristiky,
* pouZitd techniku jazdy,

» nepredvidané situdcie v organizacii vlakovej dopravy (neplanované zastavenie, jazdy

odbockou, obmedzenie rychlosti).

Mozno povedat, Ze sa jednd o vplyvy, ktoré mozno Statisticky spresnit’ s cielom

obmedzenia vplyvu jednotlivych uvedenych tskali.
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Stale vsak ostava vplyv tykajtici sa stanovenia vztaznej hodnoty hrubych ton hmotnosti
vlakovych suprav. Tento problém sa vo zvySenej miere dotyka prave ve I'kych spotrebicov
elektrickej trakcnej energie, ktorymi st ucelené stpravy t'azkych nakladnych vlakov, voziacich
hromadné substraty (uhlie, ruda, tekutiny). MoZno opravnene predpokladat, Ze presnost
stanovenia skutoCnej hmotnosti takych stprav nebude asi porovnatelnd s presnostou napr.
elektromeru.

Niektoré zdroje uvadzaju az 30% rozptyl medzi deklarovanou a skutocnou hmotnostou
vlaku, a to z tychto dovodov:

1. hmotnost’ ndkladu ndkladného vlaku deklaruje prepravca - dopravcom nie je naklad aZ na
vynimky vaZeny,

2. u osobnej dopravy je problém zrejmy pri uvedomeni si rozdielov hmotnosti prazdneho
osobného vlaku a hmotnosti vlaku napr. v dopravnej Spicke.

Podstatné zvySenie spotreby vykazuji tazké nakladné vlaky popisaného typu, ak by z
dopravnych dévodov bola ich jazda postihnuta viacnasobnymi zastaveniami s nasledujticimi
rozjazdmi ¢i poZiadavkou na kratenie jazdnych dob.

U stprav nakladnych vlakov sa uplatiiuje eSte vplyv zloZenia vlakovej stpravy z hl'adiska
jazdného odporu. Je skutoCnostou, Ze ucelené supravy sui obvykle zostavované jednym typom
nakladnych vozov, takZe z hl'adiska jazdného odporu taka stiprava ma najmensi koeficient
aerodynamického odporu ("c.V?") i pri vacSej jazdnej rychlosti.

BeZné supravy nakladnych vlakov vSak byvaju oproti tomu Casto zostavované bez zretela
na ich aerodynamické vlastnosti (napr. striedanim ploSinovych voziiov a voziiov krytych), ¢im sa
zvySuje aerodynamicka zlozka ich jazdného odporu a teda narastd aj hodnota odobratej
elektrickej energie potrebnej pre vedenie takychto vlakovych stprav.

U vlakovych siprav osobnych vlakov je tento problém dany poctom cestujicich. MoZno
opravnene predpokladat, Ze bude badatel'ny rozdiel v spotrebe elektrickej energie malo a plne
obsadenej stipravy.

Samostatnou kapitolou st z hl'adiska spotreby energie zastavkové vlaky. Tieto vozidla
maju aj pre stustavu 3 kV DC rozbehové vlastnosti rovnaké aké maju hnacie vozidla AC ststavy
25 kV, 50 Hz. Vozidla tejto koncepcie maji v porovnani s klasickymi vozidlami DC sustavy
pouZivajucimi odporovy rozjazd neporovnatel'ne mensiu mernd spotrebu (nezavisle na tom, ¢i
ich rozbehovej odporniky dovol'ujt len docasné alebo trvalé vyuZitie).

Uvedena vlastnost’ pulzného menica sa uplatni aj u hnacich vozidiel lokomotivneho typu v
pripade dopravnej poZiadavky na pomalu jazdu ¢i pri Castych rozjazdoch.
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6.2.2 Sposob ad b) je zalozeny na pouziti individudlnych elektromerov na hnacich vozidldach

Tento postup sa na prvy pohl'ad javi ako najdokonalejSia metodika urcovania spotreby

elektrickej energie v elektrickej trakcii. Je zaroveti spdsobom, ktory bol zvoleny okolitymi
dopravcami (Nemecko, Rakusko, a d’alSimi eur6pskymi Staty).

Porzitivne vlastnosti mozno formulovat’ nasledovne:

reSpektuje konkrétne trakéné podmienky danej jazdy, t.j. dané hnacie vozidlo vratane jeho
energetickej ucinnosti, vlakovu stipravu z pohladu jej hmotnosti a jazdného odporu,
pouZitu jazdnd techniku vedenia vlaku i profil tratového tseku

umoZiiuje zistenie i spotreby pripadného posunu ¢i predbeZného vykurovania osobnych
suprav cez stojacu lokomotivu,

na jednosmernej trakcnej prudovej ststave 3 kV meracia siprava umoZiuje meranie
skutoCnej odobratej elektrickej energie, a to ako pre trakciu, tak pripadne aj pre napajanie
vlastnej spotreby osobnej vlakovej stipravy,

umoziuje otvorenie jednotného eurdpskeho dopravného trhu - liberalizaciu a naplnenie
ustanoveni vytvarania eurépskej legislativy.

Negativne strdanky:

obstaranie elektromerov a ich nevyhnutnych pomocnych zariadeni vhodnych na prevadzku
na hnacich vozidlach je financne néakladné vzhladom k pracovhym podmienkam
vladnucim na hnacom vozidle (teplota, vlhkost', otrasy, stiesnenost’ strojovne),

inStalacia meracej stpravy na hnacie vozidlo je zdsahom do jeho vysokonapdtovych
obvodov,

na hnacich vozidlach ur€enych pre vedenie vlakov osobnej dopravy by bolo nutné cast
meracej supravy zdvojit, aby sa umoznilo meranie vlastnej spotreby vlakovej stipravy
(ktrenie, klimatizacia, reStauracné vozne),

podl'a analégie s podmienkami platnymi v energetike by meracie sipravy (elektromery a
ich pomocné zariadenia) boli v majetku ¢i sprave distribttora trakcnej elektrickej energie,

vSetky prvky meracich stprav by museli byt chranené plombami pre zamedzenie
neopravneného odberu,

tieto meracie supravy by bolo nutné periodicky kontrolovat,

po instalécii na vozidlo by bolo treba celti meraciu stipravu (elektromer a jeho pomocné
zariadenia) spolocne ciachovat’,
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udaje namerané jednotlivymi elektromermi by bolo nutné po vhodnom prenose periodicky
vyhodnocovat’ s ciel'om vystavenia fakttry za odobratu elektricki energiu,

vlastny elektromer trak¢nej energie musi dovolit' registrovat’ oddelene energiu odobratii
hnacim vozidlom pre trakciu a vratent do napajacej ststavy (rekuperovana pre iné blizke
hnacie vozidlo v reZime trakcie ¢i spiat do siete 110 kV) pri jeho brzdeni
(Stvorkvadrantovy elektromer),

elektromerové sustavy instalované na hnacom vozidle mozZno pouzit' na fakturacné tcely
len v pripade, Ze dostane ako celok (t.j. vlastny elektromer vratane jeho predradenych
prvkov, v pripade AC pristrojovych transformatorov pridu a napétia) atest prislusnej
akreditovanej elektromerovej sluzby v stilade s STN EN 50463,

inak sd tieto meracie stupravy pouZzitelné iba formou podruznych elektromerov podla
podmienok pristupu na Zelezni¢ni dopravni cestu stanovenych prevadzkovatel'om
trakCnej napajacej ststavy.

Pre pouZitie elektromerovych stuprav u sdstavy 3 kV DC je situdcia jednoducha. Pre
upravu trakéného napdtie 3 kV na napatovu hladinu zodpovedajicu vstupu elektromera mozno
pouzit’:

. delice napétia,
. predradeny rezistor,
. prevodnik.

Pridavnymi zariadeniami je moZné trakéné napétie vhodne prispGsobit’ napédtovému
vstupu elektromera. Rozdiel medzi pouzitim delica napétia a predradeného rezistora spociva v
otazke elektrickej bezpecnosti celej meracej stpravy. Deli¢ napdtia by bol svojou vstupnou
svorkou pripojeny cez poistku na vhodny bod 3 kV v strojovni lokomotivy, druhy koniec musi
byt spol'ahlivo prepojeny s kostrou vozidla. Elektromer je potom pripojeny na odbocku deli¢a
napdtia a na kostru vozidla. Oproti tomu pri pouZiti predradeného rezistora by sa v pripade
nedokonalého prepojenia elektromera s kostrou vozidla mohlo dostat’ napdtie 3 kV do d’alSich
obvodov elektromerovej sipravy, o je nepripustné.

Pridovy vstup elektromera by bol napajany z bocnika na tirovni stoviek mV. Bocnik by
bol vloZeny do vyvodu trakéného pridu na strane kostry hnacieho vozidla.

Vznikne problém, ak by bolo potrebné sicasne merat aj odber napr. pre kirenie
sluzobného vozidla alebo vlakovej sipravy. PretoZe tento priad sa uzatvara kol'ajnicami, bolo by
nutné namiesto bocnika pouzZit bezkontaktny snimac - prevodnik (napr. LEM) vloZeny do
vyvodu 3 kV smerom do vlakovej stpravy. V pripade prevodnika je nutné uvaZovat linearitu
prevodu a teplotnd stabilitu v Sirokom teplotnom rozsahu (napr. v strojovni lokomotivy je teplota
v lete 50 aZ 60 ° C). Elektromer je integracny pristroj, kde sa chyba integruje. V pripade
nelinearity pouZitého prevodnika sa bude jeho chyba kumulovat” a bude ju tazké kompenzovat'.
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Na trak¢né pradové sistavy 25 kV, 50 Hz je situdcia podstatne zloZitejSia. Problém
spoCiva v principe funkcie jednofazovych lokomotiv pouzivajicich diédovy menic¢ (trakcné
usmernovace) a odbockovou regulaciou jazdnych stupriov, ktorych koncepcia bola pouZivana v
Sest'desiatych rokoch minulého storocia. Hnacie vozidla tohto typu su v Sirokej miere pouZivané
v ZSR, Ciastocne na bulharskych a ruskych Zelezniciach. Iné Zelezni¢né spravy hnacieho vozidla
tejto zastaralej koncepcie vo vac Som pocte nezaviedli ani uZ nepouzivaju.

Tieto vozidla podstatne deformuji ¢asovy priebeh sinusoidy prudu, ktory odoberaju za
jazdy vykonom z TV. Casovy priebeh tohto pridu obsahuje mimo zakladnej zlozky 50 Hz i
viacero vy3$§ich harmonickych zloZiek. Statisticky sa zistilo, Ze napr. 3. harmonicka (150 Hz) ma
relativne obsah 25 aZ 30% zlozky zakladnej harmonickej 50 Hz. Podobne pre 5. harmonicku (250
Hz) plati hodnota 10 aZ 20%, pre 7. harmonicku (350 Hz) potom 5 aZ 10%, atd’.

Uvedené frekvencné zlozky v priide odoberanom hnacim vozidlom s di6dovym menicom
sposobuju na impedanciu TV harmonické zloZky trakéného napdétie, ktorého sinusoida je tymito
zlozkami znacne deformovana. Funkcia FKZ sa vo vztahu k deformacii napdtia na TV
neuplatiiuje, pretoZe jej schopnost obmedzovat’ 3. a 5. harmonicku sa prejavi az na strane 110
kV.

V stvislosti s tym vSak nemoZno vSeobecne stanovit fazovy posun jednotlivych
harmonickych zloZiek priidu odoberaného hnacim vozidlom voc¢i harmonickym zlozkdm v
trakénom napéti rovnakych frekvencii.

V pripade, Ze aj sinusoida napdajacieho napétia je deformovana harmonickymi, vytvéara
celkovy vykon nielen zdkladna harmonicka 50 Hz, ale aj ostatné harmonické zlozky pridu a
napdtia. Plati tu zékon, Ze celkovy ¢inny vykon je dany sictom cinnych vykonov jednotlivych
harmonickych zloZiek. Tento ¢inny vykon vSak mozu vytvéarat' len harmonické zlozky napétia a
harmonické zlozky prudu toho istého poriadku.

Elektromer vSak nie je moZné pripojit’ priamo do vykonovych obvodov hnacieho vozidla.
Jeho napédtovy vstup zvyCajne lezi v medziach do 200 V, pridovy vstup je moZné upravit
vhodnym prevodnikom na napétie najviac v desiatkach az stovkdch mV. Je teda zrejmé, Ze medzi
vysokonapéat'ové obvody hnacieho vozidla a elektromer je nutné vloZit vhodné prevodniky. Tieto
prevodniky musia spiiiat’ poZiadavky na minimalizaciu chyby prevodu a chyby uhla, aby nebola
naruSend presnost prisluSného elektromeru dand jeho triedou.

Pod pojmom chyby prevodu mame na mysli pomer hodnoty meranej veli¢iny k hodnote
tejto veliCiny privadzanej ku vstupnym svorkam elektromera. Chyba uhla je potom definovana
ako fazova odchylka meranej veli¢iny voci hodnote tejto veliciny na vstupe elektromera. Oboje
tieto chyby vo svojich désledkoch ovplyviiuju chybu merania odoberanej elektrickej energie
nezavisle na triedy presnosti vlastného elektromera a pri nevhodnej volbe & konStrukcii
prevodnika ju zvacSuji nezavisle a bez ohl'adu na triedu presnosti vlastného elektromera.

Chyba prevodu aj chyba uhla oboch prevodnikov je zavisla nielen na ich type, ale v

kazdom pripade na frekventnom spektralnom zloZeni meranej veli¢iny (pridu ¢i napétia),
pretoZe prevodnik musi prevadzat’ merané veli¢iny (prud i napétie) vzhl'adom k vysSie
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uvedenej definicii celkového odoberaného vykonu vo frekvencnom pasme aspon do 1000 Hz (2.
harmonicka).

Vel'kost oboch citovanych chyb prevodu i uhla ma osobitny vyznam pri pouZiti
prevodnika napétia a pridu pri merani odobratej elektrickej energie. Na rozdiel od jednoduchého
merania odoberaného vykonu, ktoré ma charakter jednorazového odpoc¢tu nameranych hodnét
napdtia a pradu, sa chyby pri merani odobratej elektrickej energie integraciou nascitaju v celom
casovom intervale odpoctu a ich hodnota potom nepriaznivo ovplyviiuje presnost’ i najlepSieho
elektromera s vysokou triedou vlastnej presnosti.

Prevodnik pre prisposobenie meraného pradu trovne pridového vstupu elektromera je
mozné vytvorit' pouZitim pristrojového transformatora prudu napriklad prievlakového typu s
menovitym primarnym pridom napr. 200 A. Prevodnik sa umiestni do vyvodu voziiového
transformatora na strane jeho pripojenia ku kostre vozidla. Technické udaje o vlastnostiach
pristrojovych transformétorov pridu sa zvycajne tykaji iba chyb prevodu i uhla pre zakladny
kmitoCet 50 Hz. Analogické tdaje pre pozadovany rozsah frekvencného pasma v3ak vyrobca
normalne neudava.

Z teoretického rozboru vlastnosti pristrojového transformatora pridu vyplyva, Ze jeho
chyba prevodu aj chyba uhla by mala byt obvykle vyhovujica. Podmienkou je, Ze jadro
pristrojového transformétora pridu nesmie byt presytené. Tejto podmienke moZno vyhoviet
spravnou volbou menovitého prevodu pristrojového transformatora pridu a dodrZzanim najvyssej
pripustnej hodnoty vstupnej impedancie prudového vstupu elektromera.

Prevodnik pre prispdsobenie meraného napétia trovne napédtového vstupu elektromera
musi previest menovité napétie trolejového vedenia 25 kV na uroveni napit'ového vstupu
elektromera a méze byt zvoleny bud’ ako pristrojovy indukény transformator napétia, alebo ako
pristrojovy kapacitny transformator napétia, ¢i ako elektronicky typ pracujici na inom principe.

Zlozka spotreby podl'a bodu b)

Této zlozka sa tyka odberu ¢innej energie pevnymi predkurovacimi zariadeniami. Je rieSitelna
elektromorovymi sipravami na vstupe do rozvadzaca pevnych predkurovacich zariadeni, nech si
napdjané priamo z TV, alebo z miestnej siete. Tu vznika otdzka priradenia odpovedajicej
spotreby jednotlivym uZivatel'om - dopravcom.

Zlozka spotreby podl’a bodu c)

Tato zlozka sa tyka spotreby ostatnych zariadeni je rieSitelnd pouZitim individualnych
elektromerovych stiprav doplnenych pripadne dialkovym prenosom dat ako pre ucely fakturacie,
tak aj pre pripadne nasledné vyhodnocovanie spotreby, vratane ovplyviiovania spdsobu jazdy zo
strany prepravcov.
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Zlozka spotreby podl’a bodu d)

Tato zlozka je dand suctom celkovych Cinnych strat energie vznikajicich v trakénej
napdajacej sustave a je dnes najdiskutovanejSou zloZkou tykajicou sa vztahu vlastnika
ZelezniCnej dopravnej cesty a dopravcov.

Je nesporné, Ze elektrickii energiu pre trakciu mozno povazovat' za energiu pre tento tcel
Specialne prisp6sobend.

Pre stistavu 3 kV DC sa jedna o energiu premiestnenu z trojfazovej sistavy 22 kV 50 Hz
usmernenim na napdtie 3 kV DC. Tato konverzia je zataZena energetickymi stratami a preto
financné ndklady na tieto energetické straty je dodavatel elektrickej energie opravneny
poZadovat' od odberatel'a tejto energie.

Podobne je dodavatel’ elektrickej trakcnej energie opravneny delegovat’ na uZivatela tejto
energie aj straty vznikajice v rozvode usmerneného napétia 3 kV DC od meniarne po vozidlovy
zberac.

U suastavy 3 kV DC je podstatné, i transformatory usmernovace meniarne si napajané
vlastnym transformatorom 110/22 kV, ¢i priamo z napétia 22 kV zo siete dodavatel'a elektrickej
energie. V oboch pripadoch sa jedna o straty magnetizacné (prakticky nezavislé na trakénom
zat'azeni) a d’alej o straty vo vinuti (zavislé na trakénom zat'aZeni).

Dalsie straty vznikaji prevadzkou trakénych usmerfiovatov. Tu je vyhodou dosledné
pouzivanie kvalitnych vykonovych diéd, ktorych ¢inné straty uz nevyzaduju externd energiu pre
ich chladenie a ktorych elektrické vlastnosti obmedzili i pocet di6d zapojenych v sérii. V kaZzdom
pripade tato zloZka strat je imerna Stvorcu zat'azovacieho prudu. Podobné st zavislé aj straty v
reaktore, sliZiace k obmedzeniu pociato¢ného narastu skratového pridu.

TieZ ¢inny odpor trakéného obvodu (trolejové vedenie, spédtné vedenie) vedie ku vzniku
strat energie. Zatial' ¢o doposial uvedené stratové zlozky je moZné do istej miery urcit
vypoctom, tieto straty vSak zavisia na okamzitej polohe hnacieho vozidla. Vd'aka dvojstrannému
napéjaniu trakéného vedenia ma okamZitd poloha hnacieho vozidla priamy vplyv na rozdelené
trak¢né zataze medzi susedné trakéné meniarne aj na casovy priebeh odoberaného pridu.

Podstatnou vyhodou désledne pouzZivaného dvanastpulzného usmernenia nema vlastnik
napajacej sustavy problémy so splnenim poZiadaviek na kvalitny ucinnik trakéného odberu, ani
na minimalnu deformaciu sinusoidy napétia napajacej site, ¢i na symetrické zat'aZenie tejto siete,
ani na splnenie poZiadavky na impedanciu napajacej ststavy voci signalu HDO.

Trakcéné napétie 3 kV DC sa pouZiva s vyhodou napr. pre napdjanie statickych menicov
ako zdrojov pre ohrev vymen na zhlavi Zelezni¢nych stanic ¢i ako zdroje pre stanicné i tratové
zabezpeCovacie zariadenia. Spotreba energie v oboch tychto pripadoch je Tahko meratelna a
evidovatel'na.

Napitie 22 kV vzaté z pripojnic trakénych meniarni sa v poslednej dobe zavadza aj pre
napdjanie trat'ovych rozvodov (zabezpecovacie zariadenie, stani¢né budovy) ako nahrada
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zastaralych rozvodov ¢ kV alebo napéajanie z miestnej siete. Aj tato spotreba je 'ahko meratelna a
evidovatel'na.

Pre sustavu 25 kV, 50 Hz sa opét’ raz o elektrickd energiu Specidlne prispdsobent pre
trakéné ucely, medzi inym nielen pre jej netypicki povahu dani jednofizovym zat'aZenim
napdjacej siete 110 kV, ale predovSetkym nutnostou tpravy pradového spektra pridu
odoberaného diédovymi hnacimi vozidlami pomocou FKZ tak, aby boli splnené pozZiadavky
dodavatela elektrickej energie zo siete 110 kV. Aj také tipravy vykazuji nezanedbatel'né straty,
ktoré dodavatel’ trak¢nej energie je opravneny delegovat na uZivatela tejto energie.

Podobne je dodavatel elektrickej trakcnej energie opravneny delegovat’ na uZivatela tejto
energie aj straty vznikajice v rozvode napitie 25 kV, 50 Hz, aj ked’ tieto straty st u AC stistavy
podstatne menSie ako u ststavy 3 kV DC.

U stastavy 25 kV, 50 Hz sa elektrickd energia ziskava vyhradne z hladiny 110 kV.
Dovodom je ako poZiadavka na skratovy vykon napdjacej siete, tak aj na pripustnd hodnotu
napit'ovej asymetrie spésobované medzifdzovym pripojenim trakénych transformétorov 110/27
kV. Ich straty sa opét’ delia na magnetizacné (na zat'aZi prakticky nezaleZiace) a na straty vo
vinuti (zavislé na Stvorci zat'aZovacieho pradu).

7. Metodika stanovenia strat elektriny

Stanovenie presnej hodnoty strat je prakticky nemoZné. Dokonca i vypocet tychto strat
metodikou pouZivanou v Ceskej republike je velmi zloZité, pretoZe to predpokladd zhromazdit
vel'ké mnoZstvo tidajov o rozvodnych zariadeniach ZSR, ktoré nie sti pre tieto ti¢ely evidované
vhodnym sp6sobom a ich ziskanie by bolo vel'mi komplikované.

Preto sme problém stanovenia strat rozlozili na dva elementarne problémy:
a) stanovenie strat v rozvodoch na prisluSnej napétovej hladine a pri konkrétnej premene
napdtia,
b) stctovanie strat stanovenych v bode a).

V dalSom budeme straty vzt'ahovat k mnoZstvu elektriny na vystupe sledovaného
energetického zariadenia.

8. Definicia miesta odberu

Z pohladu stanovenia strat elektriny je potrebné rozliSovat dva zakladné spdsoby
pripojenia odberatel’a k energetickému zariadeniu ZSR:
a) odberatel je pripojeny na rozvod elektriny na urcitej napatovej hladine,
b) odberatel je pripojeny bezprostredne za prislusny transformétor ZSR.

Uvedené dva pripady sa z pohladu strat od seba odliSuju skutoc¢nost’'ou, Ze v pripade a) sa
do celkovych strat zapocitaju aj straty v rozvode na napdt'ovej hladine, na ktort je odberatel
pripojeny, zatial ¢o v pripade b sa tieto straty pokladaju za nulové. Do kategorie a) patria
netrakcni odberatelia napojeni na ststavu 0,4 kV. Do kategérie b) patria odberatelia trakcnej
elektriny a napajanie trat'ovych zabezpecovacich zariadeni z trakénych napéajacich stanic.
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9. Stanovenie strat v rozvodoch na prislusnej napatovej hladine a pri
konkrétnej premene napatia

Dodévku elektriny v rozvodoch ZSR z hl'adiska strat rozloZime na elementarne pripady,
v ktorych stanovime priemerné hodnoty strat. Tymito elementarnymi pripadmi su:
* straty pri transforméacii 110/25 kV,
* straty pri transforméacii 110/22 kV,
* straty pri transformacii 22/6 kV,
* straty pri transformdacii 22/3 kV,
* straty pri transformacii 22/0,4 kV,
* straty pri transformacii 6/0,4 kV,
* straty v rozvodoch sustavy 6 kV,
* straty v rozvodoch sustavy 0,4 kV.
 straty v trakénom vedeni sustavy 25 kV,
* straty v trakénom vedeni ststavy 3 kV,
* straty v trakénom vedeni sistavy 1,5 kV,
* straty v trakénom vedeni stistavy 0,6 kV.

Straty v elementarnych pripadoch budeme oznacovat’ ako elementérne straty.

9.1 Straty pri transformacii

Straty pri transformacii sti stanovené vyhlaskou URSO €. 225/2011 Z. z.. nasledovne:
* 2 % z Cinnej spotreby u transformatorov vvn,
* 4 % z Cinnej spotreby u transformatorov vn.

9.2 Straty pri napajani zabezpecovacich zariadeni

Ststava ¢ kV, AC, sa pouziva na napdjanie tratovych zabezpecovacich zariadeni. Z
hl'adiska energetického napéjania existuji dva typy rozvodnych stistav pre napéjanie tratovych
zabezpecovacich zariadeni (Z2):

+ s frekvenciou 50 Hz,
* s frekvenciou 75 Hz.

Zabezpecovacie zariadenia st napajané bud’ z trakénych napéjacich stanic alebo z inych
netrakénych odberov. Pre napéjanie ZZ z inych netrakénych odberov mozno pouzit' rovnaky
pristup, ako pre napajanie inych beZnych netrakénych odberov.

Pri napdjani ZZ sustavou s kV, ktord je napajana z trakcnych napdjacich stanic, sa
pouzivaju transformacie 22/6 kV, 0,4/6 kV, 6/0,4 kV. Transformaciu 0,4/6 kV a 6/0,4 kV
pokladdme z hl'adiska strat za rovnocenni. Na vyrobu napétia s frekvenciou 75 Hz st pouzivané
bud" rotacné alebo statické meniCe. Rotacné meniCe pozostavaju z dvoch mechanicky
prepojenych asynchrénnych motorov s roznym poctom polovych dvojic.
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Z hl'adiska ich funkcie na trati sa zabezpecovacie zariadenia delia na trat'ové a stanic¢né.

V réamci ZSR st kone¢nym odberatefom elektriny spravy telekomunikacnej a
zabezpecovacej techniky. Ich dodavatelom st spravy energetiky a elektrotechniky. Téato sprava
sa nezaobera bilanciou strat v rozvode elektriny pre zabezpeCovacie zariadenia (napr. straty v
rozvode 6 kV) ale ZZ st chdpané ako jeden odber - odberatelom je ZSR. Sledovat budeme
straty, ktoré vznikaja v sustavach, na ktoré je napojeny rozvod pre ZZ ako celok.

Rozvod ststavy 6 kV, ktory sliZi na napajanie tratovych ZZ, je napajany z trak¢énych
napajacich stanic, a to bud’ transforméciou nadol zo ststavy 22 kV alebo transforméaciou nahor zo
sustavy 0,4 kV. Ked7Ze tieto transformacie si v spoloCnej transformovni s trakénymi
transformatormi, straty v rozvode, na ktory je pripojeny odber pre ZZ, budeme uvazovat’ nulové
(zanedbatel'né).

Ak je rozvod ¢ kV napajany vlastnym transformatorom z rozvodne 22 kV, pri¢om
hladina 22 kV je nakupnou hladinou ZSR (napr. trak¢na meniarefi je napojend na 22 kV linku),
potom straty sd nulové. Ak v tomto pripade bude meranie na sekundarnej strane transformatora,
k nameranym hodnotam spotreby sa pripocitaju straty vo vysSke 4% (tieto straty nie sd stratami v
nadradenej sustave, ktoré sledujeme v tejto sprave, ale stratami plyntcimi z umiestnenia
meradla).

9.2 Straty v rozvodoch sistavy 0,4 kV

Straty v rozvodoch st straty, ktoré vznikaju prechodom prudu elektrickou inStalaciou na
jednej napdtovej hladine. Elektrickd inStaldcia budov je tvorend vedeniami z kablov alebo
samostatnych vodiCov. Pri stanoveni strat v rozvodoch budeme vychéadzat' z ubytku napétia v
tychto rozvodoch.

Z netrakénych odbernych miest, kde sa rozvody 0,4 kV pouZivaji, si napajané rozne
elektrické zariadenia, napr. osvetlenie, vypoctova a kancelarska technika, ventilatory, cerpadla,
klimatizacia, el. vykurovanie, doméce spotrebice, ATU, Zeriavy, stojany pre nabijanie batérii
voziov, kotolne a vymennikové stanice, zvaracie agregaty, pieskovacie zariadenia, obrabacie
stroje, portalové Zeriavy, zdvihacie zariadenia a pod. VacSina elektrickych inStalacii budov bola
vybudovana pred prijatim novych noriem o dimenzovani a isteni vedeni (subor noriem STN 33
2000). V case ich projektovania, pre rozne typy zariadeni predpisovali predmetové normy rozne
dovolené tbytky napétia. KedZe v rozvodoch sa nachadzaju rozmanité spotrebice, pri stanoveni
strat budeme vychadzat’ zo vSeobecného doporucenia podla dnes uz neplatnej STN 34 1020,
podl'a ktorej sa vodiCe a kable jednotlivych Casti elektrického rozvodu dimenzujui tak, aby pri

Sucasne pri dimenzovani vedeni plati vSeobecna zasada, Ze tieto sa z hl'adiska pridového
zatazenia (a teda z hl'adiska odporu) dimenzuji s ohl'adom na predpokladané pridové zat'aZenie.
Teda mozno povedat, Ze ak sa rozvody vzd'al'uji od napéjacieho bodu, ich merna rezistancia sa
bude zvySovat s poklesom predpokladanej zat'aZe. Preto budi merné straty na jednotku dizky
vedenia rozvodu konStantné. Pritom musi byt dodrZana poZiadavka predpisaného poklesu napétia
v kaZzdom mieste rozvodu.

Na zéklade tychto tivah nahradime skuto¢ny, rozvetvujtici sa rozvod jednym homogénnym
vedenim, priCom je znama prepisana hodnota ubytku napétia na konci tohto vedenia Au(L).
Ubytok napitia na reaktancii rozvodu zanedbdme, uvazovat budeme len ¢innt zlozku jeho
impedancie.
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Rozvod dizky L je rovnomerne zat'aZeny mernym priddovym zat'aZenim k, pre ktoré
plati:

k = - [A/m;A,m]

Celkovy prud vstupujuci do rozvodu je I, teda vo vzdialenosti x bude rozvod zat'azZeny
pridom i(x), pre ktory plati.

i((x)=/—])*k.dx [A;AA/m,m]

ALWL)

Obr.7 K vysvetleniu odberu pridu z rozvodu elektriny.

teda:
i(x)=/—k .x [A;AA/m,m]
Prechodom pritidu cez rozvod vznika na ¢innom odpore ubytok napétia Au, pre ktory
plati:

M=r .f*i(x).dz [V;Q/m,A,m]

Kde r je merna rezistivita.
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Po tprave predchadzajucich vztahov dostaneme:

b f’ 1, .. .
=7.rAx [V;Q/m,A,m]
[V;Q/m,A,m]
Ubytok na konci rozvodu bude: Au(L?
ArlL

A pre priebeh napétia pozdiz rozvodu bude

,f'=rlr [V;V,Q/m,A,m]
AuxJ=U—-.r.1x

dS = r.pc.i? (x) [W;Q/m,m,A]
Teda: [W;Q/m,A,m]
S=r.(*i?.dx

Dosadenim a dpravou budu straty v celom rozvode:

~

S=Tm1 [W;Q/m,m,A]

Celkovy ubytok napétia vzhfadom na menovité napétie, teda napétie na vstupe do
rozvodu je vyjadreny vzt'ahom:

[%;V,V,%]
p = .100%
[m%,V,Q/m,A]

L=-'P'U

100 .rJ

A napokon straty v rozvode:

S = - ._1 U 1 .0,

Z’lOO 'p ° ° [Ws A))V)A]

teda: [W;%,W]

S=+.p.P

z 100
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kde P je Cinny vykon vstupujici do rozvodu. Percentudlne straty v rozvode vztiahnuté k
fiktivnemu ¢innému vykonu na vystupe rozvodu potom budu:

s= .100% [%;W,W]

a tpravou:

P

; = [%;%,%]

Ak bude p=5%, potom straty budu 3,44%.

9.3 Straty v trakénom vedeni sustavy 25 kV, 50 Hz

Stanovenie strat v trak¢nom vedeni je komplikovany problém, podobne ako v pripade
netrakénych rozvodov. Postup pri vypocte strat bol popisany v predchadzajtcich kapitolach.

Z vysledkov postupov uvedenych v predchadzajicich kapitolach je mozZné stanovit
percentudlne straty v trak¢nom a spatnom vedeni, vztiahnuté k spotrebovanej energii (spotreba
na rusni) takto:

7y SVUP 0% [%;MWh,MWh]

kde W_,, su Cinné straty v trak¢nom vedeni, A, je Cinna trakcna spotreba namerand na napajacej

stanici a W _, st celkové ¢inné straty pri distribucii (straty transforméciou + straty v trakénom

cel

vedeni). Hodnoty tychto strat si uvedené v tabul'ke ¢.7.

Tabul'ka €. 7 Percentudlne straty v trakénom vedeni

Sustava s [%]
TV
25kV, 50 Hz 2,26
3kV,js 10,18
1,5kV, js 3,24
0,6 kV,js. 10,20
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10. Transformacia strat

Doteraz uvazZované straty sme vztahovali na mnozstvo energie na vystupe sledovanej
sustavy energetickych rozvodnych zariadeni. Tieto straty je mozZné vztiahnut' aj na mnoZstvo
energie na vstupe ststavy energetickych rozvodnych zariadeni. Takto vzt'ahované percentualne
straty budeme oznaCovat’ s’. Straty vztahované na vystup zo sustavy budi oznacené s. Plati:

j=— [1;MWh,MWh]

§' == [1;MWh,MWh]

kde A je energia zo slstavy vystupujica a A ; je energia do sustavy vstupujuca.

pou

Pouzitim tychto vzt'ahov bude:

[ =emmmee A--- [1;MWh,MWh]
A’onf +m’

j ° [1:MWh,MWh]

upravou:

S [1;1,1]

1-]

[}
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11. Hodnoty strat elektriny v elektroenergetickych zariadeniach ZSR

Pre stanovenie strat elektriny na jednotlivych napat'ovych hladinach boli v prvom kroku
stanovené elementarne straty, ktorych hodnoty su v tabul’ke €.s.

Tabul'ka €. s Prehl'ad elementarnych strat

Druh elementarnych strat Hodnota strat [%]

straty pri transformacii 110/25 kV 2
straty pri transformdcii 110/22 kV 2
straty pri transformacii 22/6 kV 4
straty pri transformdcii 22/3 kV 4
straty pri transformadcii 22/1,5 kV 4
straty pri transformacii 22/0,6 kV 4
straty pri transformacii 22/0,4 kV 4
straty pri transformadcii 0,4/6 kV 4
straty v rozvodoch ststavy 0,4 kV 3,44
straty v trakénom vedeni stistavy 25 kV 2,26
straty v trakénom vedeni sistavy 3 kV 10,18
straty v trakénom vedeni sdstavy 1,5 kV 3,24
straty v trakénom vedeni sdstavy 0,6 kV 10,20

Na zaklade vysSie uvedenych skutocnosti, charakteru odberatel'ov a charakteru spotreby,
ktord bola analyzovanéa podl'a tdajov predloZenych zadavatel'om sa vysledna hodnota strat na
jednotlivych napédtovych trovniach stanovila vypoctom. Pri vypocte boli zohl'adnené osobitosti
trakCnej sustavy a hodnoty transformatorov a distribu¢nych suistav stanovenych vo vyhlaske
Uradu pre reguldciu sietovych odvetvi & 225/2011 Z. z. Na zéklade tychto tidajov boli
,namodelované“ pre jednotlivé napatové hladiny vysledné hodnoty strat. Tieto straty je potrebné
v budiicnosti optimalizovat’ po zavedeni uréenych meradiel a analyze skuto¢ne nameranych dat o
spotrebe tak, aby sa vylacili neistoty popisané v predchadzajuicich kapitolach.

Straty pre tcely cenovych konani stanovené podl'a vyhl. URSO ¢. 225/2011 Z. z.

Tabul'ka ¢. 9

Napatova troven Napatie (kV) Straty (%) Pozn.
vvn 110 0,878
vn 25 4,38
22 0,369
3 15,872
1,5 8,932
nn 0,4 15,944

Poznamka: Pre hladinu nn 0,6 kV (trakény odber) je hodnota strat 15,89 %
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12. Zaver

V sticasnom obdobi je v podmienkach ZSR podla tidajov zadavatel'a meranych len cca
56 % z celkového objemu elektriny nakipenej ZSR. Objektivne vzhladom na charakter
prevadzky celej stistavy ZSR a na smernice EU oznacovanej ako treti liberalizacny energeticky
balicek (hlavne smernica ES €. 72/2009) je potrebné vykonat opatrenia na zabezpecenie siladu
stavu s vyvojom v EU a s legislativou SR. Z tohto dévodu navrhujeme realizovat' nasledovné
opatrenia:

1. Novelizovat' platnu legislativu pre ucely cenového konania tak, aby pri stanoveni
poplatkov za sietové sluzby boli pouzZivané objektivne hodnoty strat (navrh je v
prilohe €. 1).

2. InStalovat’ a vyuzivat’ pre potreby spravneho bilancovania tidaje urc¢enych meradiel na
vSetkych odbernych miestach.

1. Optimalizovat’ zmluvné vzt'ahy s dodavatelmi a odberatel'mi.

2. Od¢lenit’ distribu¢ni stistavu ZSR od ostatnej infrastruktiiry ZSR, pri¢om je potrebné
stanovit aktudlnu hodnotu regulacnej bazy aktiv (majetku vycleneného pre tucely
distribiicie) z dévodu stanovenia spravodlivej ceny za distribticiu a eliminacie
krizovych dotacii v ramci ZSR.

3. Iniciovat zmenu primarnej legislativy a pripravit podmienky pre vznik tzv.
virtudlneho odberatel’a - virtudlne odberné miesto z déovodu optimalizacie ndkladov
na rezervovani kapacitu, nakolko elektroenergeticka stistava ZSR je rozloZena v
ramci celej SR.
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13. Prilohy

Priloha ¢. 1 Navrh novely vyhlasky URSO ¢&. 225/2011 Z.  z.
Priloha ¢. 2 Nakup elektriny za rok 2011 v kWh

Priloha €. 3 Predaj elektriny za rok 2011 v kWh

102



Priloha ¢. 1

(Navrh)

VYHLASKA

Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi

ktorou sa meni a dopifia vyhlaska Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi

€. 225/2011 Z. z., ktorou sa ustanovuje cenova regulacia v elektroenergetike
v zneni vyhlasky €. 438/2011 Z. z.

1. § 31 sa dopifia odsekom 6, ktory znie:
.(6) Hodnota percenta strat pri distriblcii elektriny na prisluSnej napétovej urovni PPSC,, sa pre miestnu

distribu¢nu sustavu, ktora je rozlohou porovnatelna s regionalnou distribu¢nou sustavou, urci individualne.".

Tato vyhlaska nadobuda G&innost 1. jula 2012.
Odbévodnenie

Ustanovenie urCuje spbsob stanovenia percenta strat pri distriblcii elektriny na prislusnej napatovej
drovni PPSC,, pre miestnu distribuént sistavu, ktord je rozlohou porovnatelnd s regionalnou distribu¢nou
sUstavou. Takouto sistavou vzhladom na rozlohu je jednoznacne slstava ZSR, ktora sa rozprestiera na celom
Uzemi SR. Charakter prevadzkovania , spotreby a vyuzivania sluzieb slstavy spdsobuje jednojednoznacne
vySSie straty v sUstave ako v regionalnej sUstave. Z tohto dévodu je potrebné ur€it' individualne pri cenovom

konani percento strat a to na zaklade relevantného podkladu, ktorym sa tieto skuto¢nosti jednoznacne preukazu.
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