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Abstrakt

Tato bakalarska prace pracuje s daty, které byly naméfeny ¢trnacti analyzatory kvality
elektrické energie v analyzované oblasti po dobu piiblizné sedmi mésict. Na pocatku je
stanoven zpusob agregace spoleCné s limity pro charakteristické parametry elektrické
energie, dle platnych norem CSN. Hlavnim pfinosem této prace je souhrnné
vyhodnoceni charakteristickych parametra elektrické energie. V zavéru je soustiedéna
pozornost na podrobnou analyzu vlivu provozu soustavy na flikr s cilem odhadnout
oblast pfiCiny nekvality elektrické energie. Je zdiraznén vliv vypadki napéti a
nekonzistence dat na vyhodnoceni kvality elektrické energie.

Klicova slova
charakteristické parametry elektrické energie; analyzatory kvality elektrické energie
tfidy A; vyhodnoceni kvality elektrické energie

Abstract

This bachelor's thesis works with data that were measured by fourteen power quality
analyzers in the analyzed area for a period of approximately 7 months. At the beginning
of the work, the method of aggregation together with the limits for characteristic
parameters of electrical energy is determined, according to the applicable CSN
standards. The main contribution of this work is the summary evaluation of the
characteristic parameters of electric energies. In the end, the work focuses on a detailed
analysis of the effect of system operation on Flickr with the aim of estimating the area
of the cause of the poor quality of electricity. The influence of voltage outages and data
inconsistency on the evaluation of the quality of electricity is emphasized.

Keywords
characteristic parameters of electrical energy; class A power quality analyzers;
evaluation of the quality of electricity
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
THD Zkresleni sinusového signalu (total harmonic distortion)
RVC Rychla zména napéti
UTC Koordinovany svétovy cas (coordinated universal time)
Symboly:

Uy Jmenovité napéti n-té faze V)
Ut Fazové napéti V)
Px Cinny vykon n-té faze (W)
Pim Efektivni hodnota ¢inného vykonu (W)
Prmaxaf Maximalni tfifazovy Cinny vykon (W)
Prin3f Minimalni tfifazovy ¢inny vykon (W)
Pso%3t Kumulativni Cetnost tiifazovy ¢inného

vykonu do 80 % agregantt (W)
On Jalovy vykon n-té faze (var)
Om Efektivni hodnota jalového vykonu (var)
Omax3t Maximalni tfifazovy jalovy vykon (var)
Omin3t Minimalni tfifazovy jalovy vykon (var)
Q80%3¢ Kumulativni Cetnost tiifazovy jalového

vykonu do 80 % agreganti (var)
Us Sdruzené napéti V)
AU Ubytek napéti V)
Ue Napéti sitového napajece (elektromotorické) V)
Py Vyhodnoceni kratkodobé miry vjemu flikru -)
Py Vyhodnoceni dlouhodobé miry vjemu flikru -)
Urwms Efektivni hodnota fazového napéti V)
Urms(1) Urwms s posunem okna po periodé V)
Urms(112) Urwms s posunem okna po pulperiodé (V)
Urmsiop Urwms s posunem okna po 10 periodach V)
UbN Dohodnuté vstupni fazové napéti V)
Uintis0p Urwmsiop s agregaci do intervalu 150 period V)
Uintiom Urmsiop s agregaci do intervalu 10 minut V)
Uintim Urmsiop s agregaci do intervalu 1 minuty V)

Uinin Urmsiop s agregaci do intervalu 2 hodin V)



Un Zbytkové napéti V)

Uw Maximalni hodnota zvySeného napéti V)
tt Doba trvani (ms)
AUnmax Pocatecni napétovy rozdil RVC viz 1.2.4 V)
AUss Konec¢ny napétovy rozdil RVC viz 1.2.4 V)
Usr Klouzavé referencni napéti V)
Unrwms Efektivni hodnota harmonického napéti V)
Unrmsi10p Urrms s posunem okna po 10 periodach V)
Uhint10m Urrmsiop s agregaci do intervalu 10 minut V)
Uin Meziharmonicka napéti V)
Usig Napéti sitovych signala V)
U Zpétna slozka napéti V)
Uy Sousledna slozka napéti V)
THD Celkové harmonickeé zkresleni (%)
DEFINICE

Nize uvedené definice jsou prevzaty zreferenci [1], [2], [3]. Nékteré byly piipadné
modifikovany s ohledem na zvySeni prehlednosti textu.

prubézné jevy: spojity jev, jako jsou odchylky od jmenovitych hodnot, které se
vyskytuji v pribéhu Casu; takovy jev je hlavné zplisoben zatizenim, zménami zatizeni
nebo nelinearnim zatizenim

napét'ové jevy: napétové udalosti, nahlé a zavazné odchylky od normélniho nebo
pozadovaného tvaru viny; napétové udalosti jsou typicky zpusobeny neocekavanymi
udalostmi (napftiklad poruchy) nebo vnéjsimi vlivy (naptiklad pocasi, cizi zavinéni)

charakteristické parametry s definovanymi limity: jedna se o parametry, které
jsou normalizované; maji tedy normou striktné dané prahové hodnoty, ve kterych se
musi pii bézném provozu pohybovat

charakteristické parametry sledované: nemaji normou striktné dané prahové
hodnoty; jedna se o parametry, které se pouze sleduji a studuji, aby bylo mozné
v budoucnu stanovit korektni prahové limity

flikr: pocit nestalého zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas
nebo spektralni rozlozeni kolisa v Case

mira vjemu flikru: intenzita nepfijemnosti flikru definovana kratkodobou mirou
vjemu flikru a dlouhodobou mirou vjemu flikru

kratkodoba mira vjemu flikru Pit: (short term flicker severity Py) je méfena po
dobu deset minut

11



dlouhodoba mira vjemu flikru: (long term flicker severity Pi) je vypocitana
z posloupnosti dvanacti hodnot Py po dobu dvouhodinového intervalu pouzitim vztahu
viz vztah (1.1).

rychla zména napéti RVC: rychly prechod efektivni hodnoty napéti vyskytujici se
mezi dvéma ustalenymi stavy, béhem kterého efektivni hodnota napéti nepiekroci prahy
kratkodobého poklesu/kratkodobého zvySeni napéti

harmonicka napéti: sinusové napéti skmitoCtem rovnym celistvému

nasobku zakladniho kmitoc¢tu napéjeciho napéti

harmonicka slozka: jakakoliv slozka, kterd ma harmonicky kmitocet

meziharmonicka slozka: slozka spektra skmito¢tem mezi dvéma po sobé
nasledujicimi harmonickymi kmitocty

hystereze: rozdil velikosti mezi po¢ate¢ni prahovou hodnotou a koncovou prahovou
hodnotou; prahova hodnota hystereze se taktéz udava napiiklad u poklest/zvySeni
napéti, aby nedochazelo ktzv. kolisani na rozhrani prahovych hodnot danych
charakteristickych parametrt

dlouha preruseni napajecitho napéti: jedna se o preruSeni napéti, které trva déle,
nez 3 minuty

kratka preruseni napajeciho napéti: jedna se o preruseni napéti, které trva méné,
nez 3 minuty

pokles napéti: doCasny pokles napajeciho napéti v napajecim bodé distribucni
soustavy pod prahovou hodnotu U,; pro potieby normy [1] je pocatecni prahova
hodnota rovna 90 % U,

doba trvani poklesu napéti: doba mezi okamzikem, v kterém napéti v urcitém
bodu soustavy elektrického napéajeni klesne pod prah pocatku poklesu a okamzikem,
kdy vzroste na prahovou hodnotu konce pocatku.

zbytkové napéti: minimalni hodnota Urwms(1/2) zaznamenana béhem kratkodobého
poklesu nebo pii preruSeni napéti; zbytkové napéti lze vyjadrit ve voltech nebo jako
procentni, ¢i pomérna hodnota vici U,

zména napéti: narust nebo pokles napéti (efektivni hodnota) obvykle zptusobeny
zmeénou celkového napéti;

sousledna slozka Uqu): symetricky vektor, ktery se otaci stejnym smérem jako
vektor napéti (nebo proudu) sitového kmitoctu

zpétna slozka U(2): symetricky vektor, ktery se otaCi opacnym smérem nez vektor
napéti (nebo proudu) sitového kmitoctu

Cinitel nesymetrie napéti u2: pomér zpétné slozky a sousledné slozky napéti
zakladniho kmitoctu
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Uvop

Analyza kvality elektrické energie je dilezitym nastrojem pro monitorovani a
optimalizaci energetickych systému. Elektricka energie je klicovou slozkou moderniho
Zivota a vyuziva se v §irokém spektru oblasti, od primyslu az po domacnosti.

Analyzovani elektrické energie muze pfinést mnoho vyhod. Diky zavedenym
normam CSN je mozné kvalitu elektrické energie porovnavat napii¢ staty. Je mozné
identifikovat a podrobné analyzovat anomalie. Od udalosti, které jsou zpusobeny
klimatickymi jevy, az po udalosti zapfi¢inéné rlznymi spotiebiCi, které mohou
zpusobovat nekvalitu elektrické energie. Ta se muze §ifit napfi¢ distribuéni siti.

V soucasné dob& se analyzuje kvalita elektrické energie standardn€é pouze
individualné. Napftiklad na zakladé stiznosti od spotifebovatele. Globalni méfeni kvality
elektrické energie je vSak budoucnosti, nebot’ piinasi spoustu vyhod. Na druhou stranu
s sebou prinasi fadu komplikaci, pfi vyhodnocovani kvality elektrické energie.

Tato prace pracuje sanonymizovanymi daty pofizenymi analyzatory kvality
elektrické energie tfidy A v realné distribucni siti. Pro zajisténi anonymity byla zdrojova
data modifikovana.

Tato bakalarska prace je rozdélena do Ctyf zakladnich Casti. V prvni kapitole se
popisuji jednotlivé charakteristické parametry elektrické energie, které jsou rozdéleny
na parametry s definovanymi limity a parametry sledované. Diiraz je kladen na zptsob
agregace, ktery je kliCovy pro jejich spravné vyhodnoceni a interpretaci. Zakladni
informace o analyzatorech kvality elektrické energie, spoleCné s principem agregace,
jsou uvedeny v kapitole €. 2. Souhrnné vyhodnoceni kvality elektrické energie pro
jednotlivé charakteristické parametry, vcéetné rozdeleni napétovych udalosti, jsou
predmétem kapitoly &. 3. Ctvrta kapitola se zabyva analyzou vlivu provozu na vybrany
charakteristicky parametr. Cilem je zjistit co nejvice dopliyjicich informaci pro dany
charakteristicky parametr a urcit oblast, kde se nachazi zdroj nekvality elektrické
energie. Posledni, pata kapitola, obsahuje doporuCeni a navrhy autora s ohledem na
dalsi postupy praci.
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1. CHARAKTERISTICKE PARAMETRY V OBLASTI NN

Pro analyzu kvality elektrické energie je dulezité mit informace, na zakladé kterych
muzeme kvalitu posuzovat. Tyto informace nesou charakteristické parametry, které jsou
meéteny analyzatory kvality elektrické energie.

V pozdéjsi fazi této prace se analyzuji realné hodnoty, které byly nameéteny v oblasti
nizkého napéti. Proto je nezbytné nutné, aby byly jednotlivé charakteristické parametry
definovany a jednoznacné vysvétleny, pravé v oblasti NN.

Charakteristické parametry se daji obecné, dle normy [1], rozd¢lit na dvé zakladni
kategorie. Prubézné jevy, které se objevuji jako rozdily hodnot charakteristickych
parametri od hodnot jmenovitych v pribéhu Casu. Vétsinou tyto jevy vznikaji vlivem
raznorodosti druhi zatizeni. Napétové udalosti, které se vyznaCuji znanym
vychylenim od normalniho nebo pozadovaného tvaru viny. Tyto udalosti zpuasobuji
vn¢jsi vlivy, jako naptiklad poruchy nebo klimatické jevy.

V této praci jsou parametry rozdéleny na charakteristické parametry s definovanymi
limity a charakteristické parametry sledované. Informace pro tuto kapitolu byly
pfevzaty z norem CSN [1], [2]. Charakteristické parametry sledované nemaji dosud
direktivné stanovené limity, nicméné jsou za uUCelem budouciho stanoveni limith
sledovany a studovany.

Dil¢i kapitoly jsou zaméfeny na vysvétleni principu agregace, vcetné limiti, které
musi byt u charakteristickych parametr( elektrické energie splnény dle norem CSN [1],

[2].
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1.1 Parametry s definovanymi limity

1.1.1 Kmitocet sité

Kmitocet je mira opakovani zakladni viny v ur¢itém intervalu. V Evropé je hodnota
jmenovitého kmito¢tu napajeciho napéti zvolena jako 50 Hz. V USA, ¢i Japonsku je to
60 Hz.

Pozadavky
Meéfici interval je stanoven na 10 vtefin. PocCet period v intervalu 10 vtefin neni a
nemusi byt celoCiselny, nebot’ sitovy kmitocet ve skutecnosti neni konstantné presné 50
nebo 60 Hz.

Normou jsou stanoveny prahové hodnoty pro systémy se synchronnim piipojenim
k propojenému systému, kde je dovolena odchylka +1 % od kmitoctu 50 Hz béhem 99,5
% roku. Tzn., Ze se kmitoCet mize pohybovat v rozsahu 49,5 Hz az 50,5 Hz. Paklize
hodnota kmitoctu bude mimo tento interval, tak je dle normy tolerovano pouze v 0,5 %
roku. Po 100 % ¢asu se musi kmitocet pohybovat v rozsahu +4 %/-6 % tzn. 47 Hz az 52
Hz.

Dale jsou normou definovany prahové hranice pro systémy bez synchronniho
ptipojeni k propojenému systému (tzv. ostrovni napajeci systémy). Zde je povolena
vy$Si odchylka od zékladniho kmito¢tu 50 Hz. Béhem 95 % tydne je maximalni
odchylka od 50 Hz rovna £2 %. Tzn., 49 Hz az 51 Hz. Po veskerou dobu je nezbytné,
aby odchylka nebyla vyssi jak +15 %. Hodnota kmito¢tu se tedy musi pohybovat
v rozsahu 42,5 Hz az 57,5 Hz.

1.1.2 Velikost napajeciho napéti

Tato prace se zaméfuje na napétovou oblast nizkého napéti (NN). Jmenovité fazové
napéti Ur = 230 V, které je mezi fadzovym a stfednim vodiCem. Jmenovité napéti
sdruzené Us = 400 V, které je mozné zméfit mezi dvéma fazovym vodici.

Pozadavky
Meéfici okno je 10 periodové (Urmsiop) s tim, ze se tyto hodnoty agreguji standartné do
agregacniho intervalu 10 minut (Uint10m).

Analyzator vypocita kvadraticky pramér efektivni hodnoty napajeciho napéti
kazdych 10 minut za pomoci hodnot odectenych kazdych 10 period. Uintiom se agreguji
po dobu tydne a dle normy je pozadovano, aby 95 % z Uiniiom bylo v rozsahu + 10 %
jmenovitého napéti U,. Taktéz je stanoveno, aby byly veskeré (tedy 100 % z Uintiom)
v rozsahu Uy +10 %/-15 %.
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1.1.3 Flikr
Paklize dochazi ke kolisani napéti v distribu¢ni soustaveé, tak vznika jev zvany flikr.
Historicky je znamo, ze vlivem tohoto jevu dochézi ke zméné jasu svitidel. Pii zvySeni,
¢i snizeni amplitudy kolisani se jas svitidel staval nepfijemny pro lidského
pozorovatele, proto se snazime tomuto jevu vyvarovat. Tento charakteristicky parametr
se spolecné s RVC udalostmi fadi mezi rychlé zmény napéti. Existuji dvé zakladni
veliCiny, které tento jev popisuji.

- Kratkodoba mira vjemu Py je méfena po dobu 10 minut.

- Dlouhodobé mira vjemu Py je vypocitana z posloupnosti dvanacti hodnot Ps po

dobu dvouhodinového intervalu [2].

Dlouhodobé mira vjemu Py 1ze vypocitat dle nasledujiciho vztahu (1.1):

3 p3.
— 12 Isti
Py = (2is135 (1.1)

Pozadavky

Meéfici okno je u tohoto charakteristického parametru stanoveno na 10 minut. Hodnoty
zméfené v tomto meéficim oknu jsou kubicky primérovany do agregaCniho intervalu
dvou hodin viz vztah (1.1). V libovolném tydennim obdobi a za norméalnich provoznich
podminek musi byt po 95 % ¢asu, dlouhodoba mira vjemu flikru Py < 1.

1.1.4 Nesymetrie napajeciho napéti

Jednotlivé faze musi mit mezi sebou stejny fazovy posun a stejnou amplitudu.
Nesymetrie napéti vznikd vlivem nerovnomérného zatizeni fazi, k cemuz dochéazi
napfiklad pfi jednofazové spotieb&/vyrobé. V dusledku téchto fakti se od sebe mohou
jednotliva fazova napéti liSit amplitudou, fazovym posunem (tzn. paklize se od sebe
jednotlivé faze 1i§i o méné, ¢i vice nez 120°) nebo obojim. Plati, ze paklize je soucet
fazort razny od nuly, tak je soustava nevyvazena. V opacném piipadé, kdy je soucCet
roven nule se soustava povazuje za vyvazenou [4], [3].

V praxi se nesymetrie napéti urCuje, podle soucinitele nesymetrie. Soucinitel
nesymetrie je dan pomérem zpétné slozky napéti U vuci sousledné slozce napéti U
viz vztah (1.2).

_V»
U, _?:- 100 % (1.2)
Pozadavky

V libovolném tydennim obdobi a za normalnich provoznich podminek plati, ze 95 %
Uintlom zpétné slozky napajeciho napéti se musi nachazet v rozsahu 0 — 2 % sousledné
slozky. Méfici okno je stanoveno na 10 period a agregacni interval na 10 minut.
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1.1.5 Harmonicka napéti

Casovy prabéh napéti, které se nachazi v siti neni nikdy dokonale harmonicky. Je
deformovany a to maze zpusobovat fadu problémt. Nema pouze jednu slozku zakladni
harmonické. To je davod, pro€ je tieba toto napéti analyzovat z pohledu harmonického
zkresleni. V praxi se tato analyza zpravidla provadi vyuzitim Fourierovy transformace,
ktera nahradi okamzité napéti sumou stejnosmérmé slozky, zakladni harmonické slozky
a fadou sinusovych slozek vyssich rada.

Tuto fadu lze rozepsat do frekvencni a amplitudové charakteristiky, ze kterych je
zietelné k jaké deformaci signalu dochazi. Je zde vidét zdkladni harmonické slozka a
jeji velikost, neboli amplituda, spolecné s ostatnimi parazitnimi harmonickymi slozkami

[5].

Pozadavky

Plati, ze na zakladé Unrmsiop jsou ukladany hodnoty Upintiom, které musi spliiovat meze
stanovené normou v tab. 1.1. Méfici okno je tedy 10 period a agregacni interval 10
minut.

Tabulka 1.1 Hodnoty jednotlivych harmonickych napéti v preddvacim misté
v procentech pro rady harmonickych az do 25

Liché harmonické ; L,
Ne msobky 3 Nasobky 3 Sudé harmonicke
Rad harmonické A | harmonické nap&ti u , | Rad harmonické / | harmonické napéti u ;, | Rad harmonické 4 | harmonické nap&ti u ,

5 6,0% 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Dale je stanoveno, ze celkovy Cinitel harmonického zkresleni (THD neboli Total
harmonic distortion) napajeciho napéti, ktery zahrnuje vSechny harmonické Upintiom az
do fadu 40, musi byt < 8 %. Timto zptisobem se méii emise do 2 kHz [1].

Prototyp analyzatoru tfidy A s ndzvem ARTIQ 235, jehoz data byly poskytnuty pro
tuto praci, dokaze méfit az do fadu h = 127.

Celkové harmonické zkresleni THD vyjadiuje pomér efektivni hodnoty souctu
vSech harmonickych slozek U, az do stanoveného tadu ,i“ vuci efektivni hodnoté
zakladni slozky U; [6].

,thz;o Uzin .
THD = M-h=2 Rinttom ", 04 (1.3)

U;int10m
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1.1.6 Napéti sitovych signalu

V nékterych zemich provozovatelé distribucnich siti vyuzivaji distribu¢ni sit’ k prenosu
informaci. Sitfové signaly se v praxi vyuzivaji napiiklad ve formé& hromadného
dalkového ovladani (HDO), které umoziiuje napiiklad vysilat signaly za ucelem
zapinani nebo vypinani spotiebicu, ¢i prepinani tarifl.

Pozadavky
Je normalizovano, ze tfisekundova stfedni hodnota signalu musi byt v 99 % dne mensi
nebo rovna hodnotam Usig [%Un]), které jsou uvedeny na obr. viz [7] v kapitole 4.4.2.

Napriklad pro frekvencni rozsah 100 az 500 Hz je dano, ze musi byt napéti Usig
rovno maximalné 9 % U,, coz odpovida 20,7 V a 146,3 dBuV. Déle je dan limit, zZe
v rozsahu 1000 az 10 000 Hz musi byt Usiz rovno 5 % U, coz je opét ekvivalentni
hodnotam 11,5 V a 141,2 dBuV.

V CR se se setkame se signadly HDO o frekvenci nejcastdji 183.33, 283.33
nebo 216.66 Hz. V jinych zemich mohou byt kmitoCty vyrazné vyssi, napiiklad mohou
dosahovat az 2000 Hz. Dalsi signaly, které se nachazi v distribucnich sitich jsou
napiiklad nosné signaly po vedenich, jejichz kmitocet je nejCastéji v rozsahu 3 — 148,5
kHz nebo signaly sitovych znacek [8].
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1.2 Parametry sledované

1.2.1 Poklesy/Docasna zvySeni napajeciho napéti

Dle normy [1] je znamo, ze paklize se v uzivatelskych instalacich nebo v distribucni siti
vyskytne porucha, muze to vést k poklesu napajeciho napéti v siti. Pii provoznim
spinani nebo pfi odpojovani zatéze naopak dochazi k doCasnému zvySeni napajeciho
napéti. Oba jevy jsou velmi neptfedvidatelné a nepravidelné, navzdory tomu se tyto jevy
analyzuji a dle zbytkového napéti a doby trvani se kategorizuji do tabulek. Z téch je
nasledné viditelné s jakou Cetnosti a v jaké podobé se tyto jevy nejCastéji vyskytuji.

Tento parametr se nékdy mylné plete s parametrem ,.rychla zména napéti“ viz 1.2.4.
nebot’ se taktéz vyznaCuje rychlym pfechodem mezi dvéma efektivnimi hodnotami.
V tomto piipadé se ovSem nejedna o rychlou zménu napéti, nebot piekroci prahy
kratkodobého poklesu nebo kratkodobého zvySeni napéti.

Charakteristické hodnoty, které vypovidaji o docasném poklesu nebo zvySeni napéti
jsou dle normy [1] zbytkova napéti Uz a doba trvani #. Prahova hodnota poklesu napéti
je 90 % referencniho napéti a u zvySeni napéti je prahova hodnota rovna 110 %
jmenovitého napéti. Hystereze je typicky rovna 2 % Un,.

Detekce kratkodobého poklesu/zvySeni napajeciho napéti
Analyzatory elektrické energie musi byt schopny kratkodobé poklesy a zvySeni
napajeciho napéti detekovat. Norma [2] popisuje jakym zpusobem detekce a méfeni
probiha. Analyzator sleduje prahovou hodnotu poklesu napéti, coz je procentni hodnota
U, (Jjmenovité napéti) nebo procentni hodnota Usr. Klouzavé referencni napéti Usr se
ovSem v oblasti NN nepouziva, proto dale nebude rozvedeno.

Plati, ze v jednofazové siti kratkodoby pokles nastal, kdyz Urms klesne pod
prahovou hodnotu kratkodobého poklesu napéti a konci kdyz se napéti Urms rovna nebo
je vetsi nez prahova hodnota kratkodobého poklesu plus hystereze napéti.

Ve vicefazovych soustavach je princip podobny, akorat vztazen pro vice fazi. Aby
byl detekovan kratkodoby pokles napéti, tak musi opét dojit k snizeni Urms pod
prahovou hodnotu kratkodobého poklesu napéti minimaln€ u jedné faze. Je definovano,
ze kratkodoby pokles napéti skoncil, paklize je Urms na vSech méficich kanalech roven
nebo je vétsi nez prahova hodnota plus hystereze.

Pro kratkodobé zvySeni napajeciho napéti je princip detekce totozny, jen naopak.
Tzn., ze kdetekci zvySeni napdjeciho napéti dochazi, paklize v jednofazové siti
efektivni hodnota Urwms piekrocila prahovou hodnotu zvySeni napajeciho napéti a konci,
paklize je efektivni hodnota Urms rovna nebo je nizs§i nez prahova hodnota zvySeni

napajeciho napéti atd..

Vyhodnoceni kratkodobého poklesu/zvySeni napajeciho napéti
Kratkodoby pokles napéti se nejcastéji urcuje pomoci dvou charakteristickych
parametrd. Zbytkového napéti U, které predstavuje minimalni hodnotu Urms(ir2), ktera
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se vyskytla béhem daného poklesu napajeciho napéti. Tuto hodnotu lze zaznamenat
procentualné jako pomérnou hodnotu vii¢i jmenovitému napéti, tedy u.. Dalsi dalezity
parametr je doba trvani f, ktery je dle normy [2] definovan jako Casova diference mezi
zaCatkem a koncem kratkodobého poklesu napajeciho napéti. Pomoci téchto parametra
je mozné rozdélit napétové udalosti, které maji charakter poklesu do tabulky viz tab. €.
1.2, ze které 1ze analyzovat pozadovana fakta.

Kratkodobé zvySené napéti se obdobné urCuje pomoci dvou charakteristickych
parametri. Jedna se opét o dobu trvani # a maximalni velikost zvySeného napéti U.y,
ktera je definovana jako nejvyss§i hodnota na libovolném meficim kanalu beéhem doby
trvani kratkodobého zvySeni napajeciho napéti. Pomoci téchto parametrd se tento
napétovy jev opét kategorizuje do tabulky nize viz tab. ¢. 1.3. Tabulky 1.2 a 1.3 jsou
pfevzaty z normy [1].

Tabulka 1.2 Klasifikace poklesii napéti podle zbytkového napéti a doby trvdni.

L Doba trvani 7, [ms]
Zbytkové napeti u 4, [%]
10<¢,<200 | 200<t,<500 | 500<t,<1000 [1000<t,<5000 [SO00<t <60000]
90 > u ;> 80 CELL Al CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL A5
80 > u ,,>70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70 > u 4> 40 CELL C1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40> u >S5 CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5> Uy, CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5

Tabulka 1.3 Klasifikace zvySeni napéti podle maximdlni hodnoty zvySeného napéti
a doby trvani.

Doba trvani 7 ; [ms]
10<¢,<500 | 500<t,<5000 |5000<t,<60000
U, > 120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120 > u,, > 110 CELLTI CELL T2 CELL T3

Zbytkove napétiu ,, [%]

1.2.2 Preruseni napajeciho napéti
PreruSeni napéajeciho napéti je jev, kdy poklesne napéti pod prahovou procentni hodnotu
U,, ktera je nejCastéji nastavena na 5 % nebo 10 %. Tuto prahovou hodnotu preruseni
napéti a hystereze stanovi uzivatel, dle aplikace.
Tento jev je velice nepiedvidatelny. Muze se vyskytovat na jakémkoli misté i
v jakykoliv ¢as. Cilem je spravné nakladat s budoucimi daty a analyzovat je tak, aby se
umoznilo budouci porovnavani téchto dat napfi¢ riznymi systémy pro celou Evropu.
Norma [1] zde zavadi dva pojmy a to dlouha pferuSeni napajeciho napéti, které se
charakterizuje tim, ze muze byt delsi nez 3 minuty. Dale pak kratka preruseni
napajeciho vedeni, ktera se vyznacuji tim, ze trvaji do 3 minut.
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Vyhodnoceni prreruseni napajeciho napéti

Rozhodyjici parametr, dle kterého analyzator kvality elektrické energie zaznamena,
zdali doslo k preruSeni napajeciho napéti je prahova procentni hodnota preruseni U,.
Paklize v jednofazové siti klesne efektivni hodnota Urms(i2) pod zminénou procentni
prahovou hodnotou pferuseni U,, tak systém zaznamena fakt, ze doSlo k pferuSeni
napajeciho napéti. Nejniz§i hodnota Urms(2) b€hem tohoto jevu je pak oznacovana jako
zbytkové napéti Un. Pokud se efektivni hodnota Urms(i/2) bude rovna nebo bude vyssi
nez prahova hodnota preruseni plus hystereze, systém zaznamena konec tohoto jevu.
Taktéz je nutné, aby byl zapsan Cas a konec tohoto jevu.

Obdobné tento predpis plati pro vicefazové systémy, kde je kladen diraz na v§echny
meéfici kanaly. Systém vyhodnoti, ze doSlo k preruSeni, paklize na vSech meéficich
kanalech je efektivni hodnota Urms(1/2) nizs§i nez prahova procentni hodnota preruseni a
kon¢i, kdyz na jakémkoli kanalu se efektivni hodnota Urms(i/2) rovna nebo je vyssi, nez
prahova hodnota preruSeni plus hystereze. Kdyz Urms) neni niz§i nez prahova
procentni hodnota preruSeni na vSech méficich kanalech, ale napfiklad pouze na
jednom, tak se nejedna o preruseni napajeciho napéti, ale o pokles.

1.2.3 Meziharmonické napéti

Je pozorovano, Ze ¢im vice je nelinearnich zdroju a spotiebicu jako napiiklad ménice,
stiidaCe, tim vice hladina meziharmonickych nartsta. Meziharmonické napéti se
v soucasnosti pouze méfi pro prehled a studuje. Je prokazano, ze meziharmonické

napéti mize zpusobovat flikr nebo ruseni v systémech hromadného dalkového ovladani.

(1]

Pricina a dusledky meziharmonickych

Dle normy [9] je znamo, ze vznik meziharmonickych slozek je zapficinén nejCasteji pii
pouzivani pohont se stfidaci. Tyto stfidaCe totiz zpusobuji zménu amplitudy nebo
fazového uhlu u zékladni slozky nebo u harmonickych slozek. DalSim zdrojem
meziharmonickych jsou obvody vykonové elektroniky, které maji spinaci kmitoCty jiné
nez je kmitocet sité. Napftiklad se jedna o kompenzacni zafizeni.

Dusledky meziharmonickych mohou negativné ovliviiovat elektrickou sit.
Nejcasteji se meziharmonické projevuji jako Sum v nizkofrekvencnich zesilovacich.
Muze dochazet k pfidavnym toCivym momentim v motorech a generatorech. Detektory,
které maji za kol detekovat prichody nulou mohou byt ruseny. Taktéz muze dochazet
k blokovani nebo k nezadoucim funkcim pfijimacim hromadného dalkového ovladani a
v indukénich civkach muze dochazet k magnetostrikci, tedy k Sumu. Pfevzato z [9],
ptiloha A.

1.2.4 Rychld zména napéti (RVC)
Rychla zména napéti se vyznacuje jako jev, kdy prechazi efektivni hodnota napéti mezi
dvéma ustalenymi stavy. Tato udalost je vétSinou dusledkem spinanim v siti, poruchami
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nebo zménou zatéze v instalacich uzivatelt.

Efektivni hodnota vSak neprekro¢i prahy kratkodobého poklesu/kratkodobého
zvySeni napéti. Kdyby napéti prekrocilo pokles napéti nebo prah prepéti, tak je udalost
vyhodnocena jako kratkodoby pokles napajeciho napéti nebo kratkodobé zvySeni
napajeciho napéti.

Detekce RVC udalosti

Je nezbytné, aby analyzator kvality elektrické energie dokéazal rozpoznat, zdali se jedna

o ustalené stavy, mezi kterymi dochazi ke zméné efektivni hodnoty napéti. Proto se

povazuje, ze je stav ustaleny, paklize bezprostiedné 100 predchazejicich hodnot

Urms(2) se nachazi v rozmezi prahové hodnoty RVC od aritmetického sttedu Urms(i/2).
Prahové hodnoty RVC stanovuje uzivatel, dle dané aplikace jako procentni hodnoty

napéti U,.

Vyhodnoceni RVC udalosti

Analyzator musi zapsat Cas, kdy zaznamenal, Ze stav jiz neni ustaleny a dochazi k
potencialni udalosti RVC. Nasledné se tato udalost vyhodnocuje na zéakladé dvou
parametrd. Konkrétné tedy AUmax, cOZ je parametr, ktery udava maximalni absolutni
rozdil mezi libovolnou hodnotou Urwms() v prubéhu déje RVC, vuci konenému
aritmetickému praméru 100 hodnot Urmsa2) pfed okamzikem RVC. Dalsi kliCovy
parametr je AUss, ktery nese informaci o absolutnim rozdilu mezi aritmetickym
pramérem 100 Urms(i2) pied udalosti RVC a hodnotou prvniho aritmetického priméru
100 Urms(i2) po udalosti RVC. Kdyby byl analyzovana vicefazova soustava, tak AUss je
ten kanal, kde je nejvyssi pravé AUss.

1.2.5 Proud a emise Sirené vedenim

O tom jak se zaznamenava proud a pro¢ pojednava norma [2]. Proud se analyzuje
zejména, aby bylo mozné dohledavat pfi¢iny abnormalnich jevt. Tvar viny proudu nese
informaci o konkrétnim zafizeni jak naptiklad spousténi motoru, zapnuti
transformatoru, ¢i kondenzatoru. Dale harmonické a neharmonické proudu mohou byt
uzite¢né pro zjisténi druhu zatéze.

Detailni rozbor charakteristického parametru

Casovy interval je zde stanoven jako 10 period pro sit’ 50 Hz. Za tento ¢asovy interval
analyzator vyhodnoti efektivni velikost proudu. Intervaly agregace jsou popsany
v kapitole 2.1.1. Zaznamenavani proudu funguje na principu, ze pokazdé kdyz je
zaznamenana napétova udalost a analyzator zaznamena Cas udalosti na napétovém
kanalu, tak rovnéz zaznamena Cas udalosti pro proudovy kanal. Diky tomu je nasledné
mozné analyzovat proud a z ného 1épe pochopit napét'ovou udalost.
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Pri¢ina vzniku nekvality napéti

Ve - T~
7
’/ 11 (zkresleny)
Nesymetrie
L THD, piipadné dalsi...
/\/ [ l » ’ .
l | » |2 (zkresleny)
/ Nesymetrie
\ THD, pfipadné dalsi...
\ S~
> l3
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Us Riq
v v

Obrazek 1.1 Grafické zndazornéni viivu nekvality proudu na napétové uddalosti

Cilem této kapitoly je vysvétlit, jak maze zkresleny proud (dodavkovy nebo odbérovy
proud), ktery vznika vlivem piibyvajiciho poctu spinanych zdroju a jinych nelinearnich
polovodicovych spotiebicl, zplisobovat nekvalitu napéti.

Znacka Ug zde znazorfiuje ni¢im neafektované sitové harmonické a symetrické
(elektromotorické) napéti, které ma idealni charakteristické parametry (symetrické
napéti, 50 Hz). Sipkami jsou znazornény jednotlivé odbéry, na kterych jsou proudy Ii, I»
a I3. Proudy I a I> jsou zkreslené (tzn. odliSuji se od idealniho harmonického priubéhu),
napf. vlivem dané elektroniky viz odstavec vyse. To znamena, ze proud neni dokonale
sinusovy a ma vyS$§i harmonické a meziharmonické slozky nebo je naptiklad
nesymetricky. Pro pfiklad I3 je pfi idedlnim napéjecim napéti dokonale symetricky
odebirany proud (pfipad, kdy jsou proudy /; a I> nulové), ktery neni zadnym zptisobem
zkresleny, nebot’ je jeho zatéz idealni odporovy spotrebiC Riq.

Vlivem ubytku napéti AU na impedanci, jehoz velikost je zavisla na proudech 71, I»
a I3, je ovlivnéno fazové napéti Uy, které se deformuje. Napéti Ur se nasledné dostane na
idealni odporovy spotiebi¢ Rig, ktery v dusledku zkresleného Ur taktéz zacne odebirat
deformovany proud 5. Ze sledu téchto udalosti je nazorné vidét, jak mohou jednotlivé
odbéry, které odebiraji deformovany proud afektovat i odbéry, které maji naptiklad Cisté
rezistivni charakter.

Tento fakt je velmi dulezity, nebot’ z ného vyplyva nutnost hledani pfiCiny nekvality
napéti pii prekroceni nékterého charakteristického parametru napéti. Jak vyplyva
z uvedeného, tak je tento zpusob velmi komplikovany. Na zaklad€ znalosti impedance a
emise (zkresleny proud, ktery je rozloZen na jednotlivé harmonické a meziharmonické
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slozky) je mozné zpétné odhadnout jaky spotiebi¢ tento proud zavinil a zpusobil
zkresleni napéti. Napftiklad, paklize vznikne nesymetrie, tak je mozné odhadnout, jaky
odbér nese nejvétsi podil na jejim zavinéni. Dulezité je taktéz zminit, ze ¢im vyssi je
impedance, tim vy$si ma dopad emise odbérovych mist na fazové napéti Ur. Kdyby byla
impedance nulova, tak by zdroj ruSeni, neboli zkresleny proud neovliviioval fazové
napéti Ur viibec.

Emise Sifené vedenim v rozsahu od 2 KHz do 150 kHz

Slozky v signalech skmitoCtem vrozsahu 2 - 9 kHz jsou obecné zpluisobovany
vysokofrekvenénim spindnim. Napiiklad ovladanim vykonnych napéjeni pulsné
Sitkovou modulaci (PWM neboli Pulse Width Modulation) na strané pfipojeni sité.
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1.3 Shrnuti charakteristickych parametri v oblasti NN

Pro vétsi prehlednost prace byla vytvorena tabulka 1.4. shrnujici charakteristické
parametry elektrické energie v oblasti NN. V ni je mozné piehledné a rychle nalézt
klicové informace k jednotlivym charakteristickym parametrim, které jsou uvedeny
vySe v této praci.

Cilem této prace neni fesit zptsoby a nejistoty méteni kvality elektrické energie. To
je davod, pro¢ tyto informace nejsou uvedeny v tabulce 1.4. Informativné jsou vsak

uvedeny v pfiloze A viz tab. 6.1.

Tabulka 1.4 Celkovy prehled charakteristickych parametrii elektrické energie

Parametr s s Agragacni Pozorovaci Agragacni Percen L.
— — MéFici okno . . . Limit
Nazev Char. Zancka interval interval metoda til
N o 99,5% fntl %; <49,5;50,50>
. y. Aritmeticky
Kmitocet f (Hz) NP 10 vtefin 1 rok rimer
P 100% fn+d/-6 %; <47,52>
- 95% Un+10/-10 %; <207;253>
. P . . , Kvadraticky
Velikost napajeni Ums(V) 10 period 10 minut 1tyden ramer
p 100% Un+10/-15 %; <195,5;253>
Flikr Py -->Py(-)| 10 minut(Pg) |2 hodiny (P ) 1tyden Kubicky pramér | 95% <1;<0;1>
Kratkodobé poklesy | u ,p, u,, (%)
a kratkdoba zvyseni U rms(1/2) (V) NP NP NP NP Viztab.1.2a1.3
napéti ty(ms)
U (V) Usb<X% Upin D',O“:j pr.=t>3
L minu
Pferuseni Urwms(/2) (V) NP NP NP NP (Xvstanoveno Krétka pF. = £, v Fadu
t(ms) uzivatelem) .
vtefin
Nesymetrie u; (%) 10 period 10 minut 1tyden Kvadvratlvcky 95% <2 %;<0;2>%
pramér
. . , Kvadraticky
Harmonické Un (V) 10 period 10 minut 1tyden primér 95% Uy, dletab. 1.1
i Kvadraticky
zkresleni THD (%) 10 period 10 minut 1 tyden vacraticky 1 gge <8 %; <0:8> %
pramér
Mezih ické
eziramonicke 1 . (v) 10 period NP NP NP NP NP
napéti
Napéti sitovych Ugg (%U,) NP 3s 1den Kvadraticky | g, <U (%U ) viz (7), 4.4.2
signall pramér
AU o (V)
Rychla zména napéti Urwms(1/2) NP NP NP NP NP
AUss (V)

Pozn.1: NP = neni poZadovdno
Pozn.2: Parametry, které jsou psany malym pismenem jsou pomérné hodnoty vici

nomindalnim.
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2. ANALYZATORY KVALITY ELEKTRICKE ENERGIE

Vypadky vyroby, snizovani zZivotnosti zafizeni, vysoké naklady na udrzbu, ¢i zbytecné
investice do posilovani vykonu, to vSechno jsou dusledky Spatné kvality eklektické
energie. Kvalita elektrické energie je tedy velmi dilezita a distributofi elektrické sité na
ni musi brat velky ohled. Analyzatory kvality elektrické energie maji za ukol
shromazd’ovat informace o kvalit¢ dodavky elektrické energie, které se nasledné
porovnavaji s referenénimi hodnotami. Taktéz se vyuzivaji k hledani abnormalit a
feSeni ptipadnych provoznich probléma [10].

2.1 Tridy analyzatori elektrické energie

Analyzatory kvality elektrické energie se rozd€luji na tfi zakladni tfidy, se kterymi se
muzeme setkat. Kazda z téchto tiid ma jiné naroky a cenovou kategorii. Informace pro
tuto kapitolu byly prevzaty z norem CSN 50160 ED.3 [1] a CNS 61000-4-30 [2].

Trida A (Advanced) se pouziva pii okolnostech, kdy potfebujeme velmi presné
meéteni. Napfiklad kdyz chceme ovéfit jestli distribuéni sit’ plni pozadavky normy.
Jakakoliv méfeni parametru uskuteCiovana dvéma rlznymi pfistroji vyhovujicimi
pozadavkam tfidy A, které méfi stejné signaly, musi vytvaret srovnatelné vysledky v
mezich specifikované nejistoty.

Trida S (surveys) se nejCastéji vyuziva pro prehledy a posuzovani kvality sité
v raznych aplikacich. Rozdil této tfidy od tfidy A je vtom, ze naroky tfidy S jsou
mnohem nizsi nez u tfidy A. Diky tomu jsou piistroje S méné nakladné.

Trida B se u novych zafizeni jiz neaplikuje, nebot’ je zastarala. S touto tfidou je
mozné se setkat u starSich méficich pfistroju, kde je tato tfida relevantni, nebot’ jsou
diky ni staré méfici pfistroje legalni.

2.1 Pozadavky tridy A

V pozdéj§i fazi této prace se analyzuji skute¢né hodnoty, které byly nameéfeny
analyzatory tfidy A. Z tohoto diivodu je zde tato kapitola, ktera se soustfedi zejména na
tuto tfidu. Kapitola se soustiedi vyhradné na charakteristické parametry s pevné
definovanymi limity. Dulezité je objasnit metodu agregace u vSech charakteristickych
parametrd a vSechny dulezité intervaly.
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2.1.1 Metoda agregace

Charakteristické parametry elektrické energie nesou informace o kvalité elektrické
energie. Jsou to spojité, Casové proménné veliCiny, které nikdy nekonci. Neni tedy
mozné hodnotit tyto parametry jako celek, ale je tfeba jej analyzovat prubézné po
urCitych intervalech. Normy neslouzi pouze k tomu, aby =zavedly pravidla jak
elektrickou energii méfit a analyzovat co nejpresnéji, ale taktéz slouzi k tomu, aby se
toto méfeni standardizovalo idealné celosvétové a meéfena data se daly mezi sebou
porovnavat.

Z normy vychazi, ze by analyzatory mély data odecitat kazdych 0,2 vtefiny.
Zakladni interval pro agregaci dat je tedy 10 period pro Evropu, kde kmitocet sité je 50
Hz. Takto agregované napéti je v této praci oznaCovano jako Urmsiop. Obdobné 12
period pro 60 Hz. 10/12 periodové meéteni se kazdych 10 minut musi synchronizovat
s UTC (Coordinated Universal Time). Dale bude rozvedeno pouze pro sit' 50 Hz.

Tyto 10 periodové hodnoty jsou agregovany po dobu tii pfidavnych intervalt. Jedna
se o 150 periodové intervaly Uinisop, dale nejCastéji 10 minutovy interval Uintom a
nakonec dvouhodinovy Uinon, ktery se nejCastéji uplatiiuje u méteni flikru. V praxi se
mohou 10 periodové hodnoty agregovat i do intervalu 1 minuty Uinam. To je napiiklad
vyuzito v kapitole, ktera se zabyva analyzou flikru viz 4.1.
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3. SOUHRNNE VYHODNOCENI KVALITY
ELEKTRICKE ENERGIE

Cilem této kapitoly je posoudit souhrnné kvalitu elektrické energie v analyzované
oblasti, ktera je vyobrazena na obr. 3.1. Je tfeba zjistit, zdali jednotlivé uzly (1-14 na
obr. 3.1) spliiyji limity charakteristickych parametri elektrické energie stanovené
normou, které jsou blize pospany viz 1.1 a stru¢né sepsany v tab. ¢. 1.4. Paklize dochazi
k nekvalité elektrické energie, tak je tfeba se na tyto udalosti zaméfit a zjistit dalsi
informace, které blize charakterizuji jejich kvantitu a velikost.

V této praci se pracuje srealnymi daty, které jsou pro ucely této prace
anonymizovany a modifikovany. Data jsou nameéfena na niz§i strané transformatoru
v oblasti NN. Néahradni schéma, které naznacuje rozlozeni jednotlivych monitorovanych
uzld v analyzované siti je vyobrazeno na obr. 3.1.

3 vypP13
1 2 4 6
L |
OH— |

VVN/VN
13 14 10 VYP28

et

12 9

11 7

Obrazek 3.1 Rozmisténi analyzdtorii kvality elektrické energie v analyzované
anonymni siti

Data byla analyzovéana v rozsahu od 7.12.2020 do 26.7.2021. Tento interval byl
vybran na zakladé priniku zaznamenanych dat ze vSech dostupnych analyzatort
elektrické energie. Tedy tak, aby u zddného uzlu nechybéla naméfena data a bylo mozné
s daty patficn€é pracovat a porovnavat je. Histogramy jsou sestaveny na zakladé
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dostupnych dat vintervalu od 10.2.2021 do 26.7.2021. Podrobngji, vcetné
charakteristiky ulozenych parametrti viz piiloha E.

Kvalita elektrické energie se urcuje pro charakteristické parametry v tabulkach 3.1 a
3.2, pokazené jednou za tyden (vice viz tab. 1.4). To je davod, pro¢ byl celkovy
pozorovaci interval rozdélen na jednotlivé tydny a nasledné bylo pro kazdy tyden
rozhodnuto, zdali vyhovuje limitim, které jsou dany normou v kapitole 1.1.

Pomoci softwaru, ktery byl k dispozici spolecné s daty, byl vytvoren report o kvalité
elektrické energie zvlast pro kazdy tyden. V softwaru byly nastaveny limity popsané
v kapitole 1.1. Tyto tydenni reporty pro vSechny uzly byly postupné vsSechny
zanalyzovany a vysledky zapsany do tabulek 3.1 a 3.2. Pokazdé kdyz byl v jednom, ¢i
vice tydnech, nesplnén nastaveny limit, byl do tabulky zapsan ktizek “X*. Kdyz nebyl
zadny limit prekrocen, byla do tabulky zapsana fajfka ,,v*

V této kapitole neni souhrnné vyhodnocena frekvence s percentilem 99,5 %. Je to
z toho davodu, nebot’ frekvence se vyhodnocuje jednou za rok (viz tab. ¢. 1.4), ale data
o takovém intervalu bohuzel pro tuto praci nejsou k dispozici.

Frekvence s percentilem 100 % znamena, Ze nesmi nikdy pfesahnout dany limit. Paklize
je u tohoto percentilu alespon jednou prekrocen limit, tak je zfejmé, ze porusuje normou
stanoveny limit. Pro zajimavost byl tento parametr kontrolovan po tydnech.

Z tabulek 3.1 a 3.2 vyplyva, ze u vSech uzld nebyl splnén limit pro flikr Py,
frekvenci a napéti Uintiom s percentilem 100 %.

Tabulka 3.1 Souhrnny prehled splnéni limitit stanovenymi normou pro
charakteristické parametry pro uzel 1-7

Char. par. Omaceni Percentil Limit 1 2 3 4 5 6 7
Frekvence f (Hz) 100% 50 Hz +4% -6% X X X X X X X
- 95% 230 V+£10% v v v v v v v
Napei ¥ in10m (V) 100% __ [230 V+10%-15% | X X X X X X X
Nesymetrie s (%) 95% 2% v v v v v v v
Flikr long Py (-) 95% 1 X X X X X X X
Harmonické zkresleni THD (%) 95% 8% v v v v v v v
Harmonické (1 -23) U, ) 95% tab. 1.1 v v v v 7 7 7
Tabulka 3.2 Souhrnny prehled splnéni limitit stanovenymi normou pro
charakteristické parametry pro uzel 8-14
Char. par. Omaceni Percentil Limit 8 9 10 11 12 13 14
Frekvence f (Hz) 100% 50 Hz +4% -6% X X X X X X X
- 95% 230 V+£10% v v v v v v v
NapEt U niom (V) Yiniom (V) 100% _ [230 V+10%-15% | X X X X X X X
eus (%) i, (%) 95% 2% v v v v v v v
) Pi () 95% 1 X X X X X X X
Harmonické zkresleni THD (%) 95% 8% v v v v v v v
“1-25 U,V U, W 95% tab. 1.1 v v v v v v 7
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3.1 Vyhodnoceni nekvality elektrické energie pro
jednotlivé charakteristické parametry

V uvodni kapitole ¢. 3 je vyhodnocena souhrnna nekvalita elektrické energie z které
vyplyva, ze nékteré charakteristické parametry elektrické energie nevyhovuji normé.
Tyto charakteristické parametry budou v nasledujicich podkapitolach detailnéji
prozkoumany. Bude uvedeno, jak Casto dochéazelo k t€émto udalostem a jak moc byly
udalosti zavazné. Rozepsany budou pouze ty charakteristické parametry, které
nevyhovuji normée, dle tabulek 3.1 a 3.2. Taktéz budou v tabulkach uvedeny z divodu
prehlednosti prace pouze tydny, kdy doslo k nekvalité elektrické energie. Poradi tohoto
tydne ze vSech analyzovanych tydni v celkovém intervalu je zapsano ve sloupci se
zkratkou ,,¢.“.

3.1.1 Vyhodnoceni napéti

Vitab. ¢ 3.3 jsou zaznamenany tydny, kdy doslo k pfekroCeni limitu u
charakteristického parametru velikosti napéti v uzlu 1 az 14. Popisek tabulky fika, ze
cervenou barvou jsou zapsany hodnoty, kdy je Uintiom vEtSi nez limit zapsany v tabulce
1.4. Konkrétné se jedna o charakteristicky parametr velikost napéti a percentil 100 %.
Vsechny 3 faze byly pokazdé vyhodnoceny v tydennim reportu stejné, proto je v tabulce
zapsana pouze jedna hodnota.

Cilem tohoto souhrnného prehledu je ukazat v jakych uzlech dochazelo nejcastéji
k prekroceni limitu. Procentuadlni hodnota vypovidd o tom, kolik procent z hodnot
Usint1om po dobu tydne bylo mimo stanoveny limit normou.

Na zakladétab. ¢. 3.3 se da konstatovat, Ze obecné nejCastéji dochazelo
k nadlimitnim udalostem v oblasti, kterd je znazornéna na obr. ¢. 3.2. Jedna se o uzly €.
7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, které jsou znazornény Cervenou barvou. V téchto uzlech
v jistych tydnech vznikla nejvyssi procentni hodnota odchylky od normovanych limita.
Napriklad v tydnu €. 1, 9, 26, 30, 31 a 32 se vyskytla v nékolika vySe jmenovanych
uzlech procentni odchylka vyssi jak 2 %. Ve zbytku analyzované oblasti nedosahla
procentni hodnota odchylky vyssi velikosti nez 1 %.

Tabulka 3.3 Souhrnny prehled nadlimitnich uddlosti pro charakteristicky parametr

Uint1om
¢ |__Interval tydne U intiom > limit tab. 1.4 (100 % percentil) [%], L,=L,=L,
od Do [Uzel 1 |Uzel 2 [Uzel 3 [Uzel 4 |Uzel 5 [Uzel 6 |Uzel 7 [Uzel 8 [Uzel 9 [Uzel 10[Uzel 11]Uzel 12]Uzel 13[Uzel 14

1 [07.12.2020| 13.12.2020] 0 0 0 0 0 0 | 331 0 | 33 ] 33 ] 0 0 0 0
7 [18.00.2021 | 24.01.2021] 0 0 | 09 ] 0 0 0 0 0 0 0 | 11| | o 0
9 |01.02.2021 | 07.022021] 0 0 0 0 0 0 | 01 | or o1 ] o0 |36 36] 1 1
15 [15.03.2001 | 21.03.2021] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 13 ] 13 o 0
2631052021 | 06.06.2021| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 37 ] o
2921.06.2021 | 27.06.2021| 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
30 | 28.06.2021 | 04.07.2021 0 0 0 0 0 0 2,2 0 2,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
31 | 05.07.2021 | 11.07.2021 0 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 2,1 2,1 3 2,1
32 | 12.07.2021 | 18.07.2021 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 0
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Na zéklad¢ téchto dat se Ize domnivat, ze v této oblasti je problém s regulaci napéti
a bylo by vhodné se detailn€ji zabyvat zhodnocenim nastavenych odbocek u
distribucnich transformatorti v oblasti, kterou naznacuje obr. ¢. 3.2 (uzly oznaCené
cervenou barvou).

3 vyp13

—

13 14 10 VYP28

ool
| R
12 9
11 7

Obrazek 3.2 Zndzornéni mista s nejvyssi cetnosti prekrocent limitu Uiniiom

3.1.2 Vyhodnoceni flikru

Stejnym zplisobem jako u tab. €. 3.3 byla vytvorena i tab. ¢ 3.4, kde je znazomeén tyden,
kdy doslo k prekroceni limitu flikru Pi. Hodnoty zde byly na rozdil od tab. ¢. 3.3
vyhodnoceny pro kazdou fazi jinak, proto jsou zde uvedeny jednotlivé faze Pui, P a
Prs. Taktéz byla provedena korekce sledu fazi. Vice viz 4.2.

Z tab. €. 3.4 vyplyva, zZe byl u faze Py prekrocen limit ve 29 tydnu u vSech uzlt a u
faze Pi3 pouze vuzlu €. 7. Nepochybné v tomto tydnu nastalo hodné udalosti, kdy
dosahoval flikr Ps vysokych hodnot. Konkrétné se da konstatovat, ze P> mél ve 29
tydnu 6 % dvouhodinovych agregovanych P hodnot vyssich nez 1. To je divod proc€ se
timto charakteristicky parametrem bude tato prace dale zabyvat v kapitole ¢. 4 (Analyza
vlivu provozu soustavy na vybrany charakteristicky parametr).
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Tabulka 3.4 Souhrnny prehled nadlimitnich uddlosti pro charakteristicky parametr

Pr
3 Interval tydne P> limit tab. 1.4 [%]
Od Do Fize |Uzel1 |Uzel 2 |Uzel3 [Uzel4 [Uzel 5 |Uzel 6 |Uzel 7 |Uzel 8 |Uzel 9 |Uzel 10{Uzel 11{Uzel 12|Uzel 13|Uzel 14
Pltl 24 24 24 24 24 24 25 24 24 24 24 24 24 24
29 | 21.06.2021 | 27.06.2021 | PIt2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
PIt3 4.8 4.8 4,8 4.8 4.8 4.8 5 4,8 4.8 4.8 4.8 4,8 4.8 4.8

3.1.3 Vyhodnoceni frekvence

KmitocCet sité nebyl pfedmétem analyzy kvality elektrické energie. Informativné zde
ovSem byla pfilozena tab. ¢. 3.5, ktera se sklada ztydnt, kdy byl prekrocen limit
stanoveny normou. Vice viz 5.1. Pfekroceni frekvence je pravdépodobné zapiic¢inéno
poruchovymi stavy (zkraty/zemni spojeni) a jejich vymezovanim, které nejsou ze
zaznamu kvality napéti vyjmuty.

Tabulka 3.5 Souhrnny prehled nadlimitnich uddlosti pro charakteristicky parametr

frekvence

¢ Interval tydne f > limit tab. 1.4 (percentil 100 %) [%]

‘[ od Do |Uzel 1 [Uzel 2 [Uzel 3 [Uzel 4 |Uzel 5 [Uzel 6 |Uzel 7 [Uzel 8 [Uzel 9 [Uzel 10[Uzel 11]Uzel 12]Uzel 13[Uzel 14
1 | 07.12.2020 | 13.12.2020 0 0 0 0 0 0 3,2 0 3,2 3,2 0 0 0 0
7 | 18.01.2021 | 24.01.2021 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 1,09 1,07 0 0
9 [01.02.2021] 07.02.2021] 0,02 | 0,02 | 02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 005 | 0,04 | 0,05 | 004 | 359 | 3,59 | 095 | 0.96
15 [ 15.03.2021 | 21.032021| 0 0o [ 0o 0 [ o 0o [ o [ o 0 [ 128 [ 128] 0 [ 0
26 | 31.05.2021 | 06.06.2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,63 0
29 | 21.06.2021 | 27.06.2021 0 0 0 0 0 0 3,99 0 0 0 0 0 0 0
30 [ 28.06.2021 | 04.07.2021| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,01 | 0,01 | 219 | 0,01 | 2,19 | 0.05 | 0,05 | 005 | 0,05 | 0,05
31[05.07.2021 | 11.072021] 0 0 [ 036 ] 036 | 026 026 | 035 028 | 035 | 035 | 2,08 | 2.28 | 2,93 | 2,08
32 | 12.07.2021 | 18.07.2021| 0,83 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 1 2,74 0

3.2 Vyhodnoceni napét’ovych udalosti

Napétové udalosti se Cleni do tabulek, tak jak je vysvétleno v kapitolach 1.2.1. V tab. ¢.
3.6 je uvedena suma vSech napétovych udalosti na vSech uzlech dohromady. Divodem
je strucnost a prehlednost prace. Na zaklad¢ této tabulky lze souhrnné vytvofit prehled o
téchto udalostech v analyzované siti. Souhrnné tabulky pro vyhodnoceni napétovych
udalosti zvlast pro jednotlivé uzly jsou uvedeny v priloze C.

Z tabulky 3.6 vyplyva, zZe nejcastéji dochazelo k prepéti, kde velikost u,y (pomérna
hodnota vii¢i hodnoté nominalni) byla v rozsahu 115 — 120 %, které netrvalo déle nez
100 ms. Nastalo nespocet poklest napéti, kde se velikost uz pohybovala od 90 % az po
5 %. Tyto jevy vSak netrvaly déle nez 200 ms. Taktéz bylo zaznamenano mnoho
preruSeni napéti, kde pomérnd hodnota u, klesla pod 5 %. Tyto preruseni dodavky
napéti trvaly nékolikrat i déle nez 3 minuty. Takové udalosti maji velmi dominantni vliv
na kvalitu elektrické energie a na jeji vyhodnoceni. Analyza vlivu vypadki na
vyhodnoceni kvality elektrické energie se detailné fesi viz 4.1.4.

Vznik téchto napét'ovych udalosti je pravdépodobné zapii¢inén poruchovymi stavy,
které nejsou ze zaznamu kvality napéti vyjmuty.
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Tabulka 3.6 Souhrnny prehled napétovych udalosti

Prepéti
Limity 10ms<¢ <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t <500ms | 500ms<t <1s |1s<t <3s|3s<¢ (<20s| 20s<f <Imin | Imin<¢ ,<3min | >3min
u ,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 3 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 279 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<¢ <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t <500ms | 500ms<t <1s |1s<t <3s|3s<¢ (<20s| 20s<f <Imin | Imin<¢ ,<3min | >3min
85<u ,;,<90 60 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 156 28 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 180 33 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 24 18 0 0 0 0 0 0 0
u <5 1 0 14 20 13 2 58 121 86
r r r r [e]
3.3 Souhrnné vyhodnoceni vykonovych toku

K charakteristickému vyhodnoceni parametri P a Q byl vyuzit software. Pro jednotlivé
uzly byly vytvorfeny histogramy pro ¢inny a jalovy vykon.

Histogram je metoda analyzy, kterd rozlozi celkovou velikost parametru na
intervaly. Nasledné zobrazuje Cetnost agregantt rozdélenou do zminénych intervala.

Kumulativni Cetnost znazoriuje, kolik agreganti bylo procentualné zastoupeno do
urcité hranice velikosti charakteristického parametru. Napfiklad na obr. ¢. 3.3 bylo
v intervalu od -0 do 30 kW zastoupeno v podstatné 100 % agreganti. Od -co do 15 kW
je to pfiblizné€ 60 % agregantu.

Intervaly nejsou pevné zadané, nebot kazdy uzel vykazuje odliSny Cinny a jalovy
vykon. Intervaly jsou tedy vytvoreny podle celkového daného vykonu, ktery je
procentualné rozlozen do 10 intervalt (neboli 10 sloupct viz obr. €. 3.3).

Na obr. ¢. 3.3 je pro ptiklad znazornén histogram pro Cinny vykon a na obr. 3.4
histogram pro jalovy vykon. Jednotlivé faze jsou barevné rozdé€leny. Histogramy pro
ostatni uzly (2-14) jsou uvedeny v pfiloze D.
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= PPl mmm PrmP? mmm PmP3

Vzorki: 721260
Minimum: -347.8 W

Primer. 15,96 KW
Maximum: 51,53 ki
Dolni mez: 0 W
Homi mez: 100,0 kW

Frekvence [%]

Obrdazek 3.3

= FrmQ1 mem Prm 7 s PmQ3

Kumulathmi cetnost [%]

kW]

Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 1

VZorkir 721260
Minimum: -3,568 kvar|

Pramér: 1,205 kvar
Maximum’ 9,721 kvar|

Frekvence [%]

.

Obrazek 3.4 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 1

Kumulathmi cetnost [%]

[kvar]

Pro souhrnné vyhodnoceni vykonovych tokti slouzi tab. ¢. 3.7. Na zakladé této tabulky

1ze vidét, jak jsou jednotlivé uzly vici sobé zatizené. Pro jednotlivé uzly je zde uveden

minimalni a maximalni tfifazovy €inny vykon (Pmin3t @ Pmax3f). Totéz plati pro vykon

jalovy (Qmin3t @ Omax3t). Podminéné formatovani znazornuje zatiZzeni jednotlivych uzli.

Parametr Pgo%3f a Qso%sr nese informaci o kumulativni Cetnosti ¢inného a jalového

tiifazového vykonu. Napftiklad u uzlu €. 1 znaci, ze 80 % agreganti ¢inného vykonu se
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nachazi v intervalu od -0 do hodnoty 62 kW (Pso%3f). Nese tedy informaci o dominantni

vEetsin€ agregantd.

Tabulka 3.7 RozlozZeni vykonovych toku v jednotlivych uzlech

Uzel | P min3f (KW) | P raxss (KW) | Pgoyss (kW) | Q min3f (kvar) | Q naxss(kvar) | Qgoyss (kvar)
1 0 139,6 62 -4,0 25,1 7,5
2 0 194,2 50 -3,4 46,1 1,5
3 0 101,5 38 -5,3 13,5 2,2
4 -31,5 163,5 44 0 67,9 52
5 0 90,7 45 -4,1 19,1 6
6 -1,5 31,9 9 -1,4 12,1 3
7 -38,6 35,1 5,6 -14,8 1,7 1,2
8 0 10,0 1,0 -0,2 1,4 0,3
9 0 150,3 47 -3,0 23,3 11
10 0 55,4 17 -1,4 17,5 9,9
11 0 2,1 1,1 -0,1 1,6 0,3
12 0 143,8 79 -11,2 35,9 3
13 0 8,0 0,9 -0,2 4,3 0,3
14 0 50,5 13 -1,0 14,4 4,8
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4. ANALYZA VLIVU PROVOZU SOUSTAVY NA
VYBRANY CHARAKTERISTICKY PARAMETR

Hlavnim obsahem této kapitoly je detailni zameéfeni na vybrany charakteristicky
parametr elektrické energie a analyza vlivu provozu soustavy na néj. Bude primarné
vybran ten parametr, ktery pfekrocil limity stanovené normou. Na zakladé souhrnného
vyhodnoceni nekvality elektrické energie viz 3.1 byl kdetailni analyze vybran
charakteristicky parametr flikr.

Cilem je o vybraném parametru elektrické energie zjistit co nejvic vypovidajicich
informaci. Stanovit Cetnost a velikost nadlimitnich udalosti. Je vhodné vybrat presné
okamziky nadlimitnich udalosti a analyzovat odchylky charakteristického parametru od
nominalnich hodnot v jednotlivych uzlech. Na zakladé téchto dat je kliCové se pokusit
stanovit, kde se v analyzované oblasti na obr. ¢. 3.1 nachazi zdroj nebo piicina nekvality
elektrické energie.

Lokalizovat pfesné misto, kde se nachazi pfi¢ina vzniku nekvality elektrické
energie, je velmi obtizné, nebot' se udalosti na sebe vzajemné superponuji. Je tfeba
poznamenat, ze paklize dojde k nekvalité elektrické energie, tak nemusi byt vinikem
pouze jeden spotiebi¢. Je taktéz mozné, ze byla pfiCinou skupina spotiebicu, ktera
odebrala v urcity okamzik narazovy proud.

4.1 Analyza flikru

Struktura této kapitoly je vytvorena tak, aby chronologicky naznacCovala jednotlivé
kroky analyzy. V pozdéjsi ¢asti analyzy bylo zjisténo, ze vypadky napéti a chyby
zaznamu u kvalitomérd maji vliv na vyhodnoceni kvality elektrické energie. Kapitoly
4.1.1 a 4.1.2 jsou témito chybami ovlivnény. OvSem 1 pfesto jsou pro analyzu velmi
hodnotné, nebot’ na zakladé informaci v nich byl tento problém vyfeSen v kapitole 4.1.3
a detailn€ji rozebran v kapitole 4.1.4. Taktéz je mozné porovnat, jak moc velky vliv
maji vypadky napéti a chyby zaznamu na vyhodnoceni kvality elektrické energie.

4.1.1 Zakladni zhodnoceni problému

Cilem této kapitoly je vytvofit obecny piehled flikru v analyzované oblasti. Proto
prvnim krokem bylo zjistit v jakych uzlech dochazi k nejvétsi nekvalité flikru a kolik
nastava téchto nadlimitnich udalosti. K této analyze byl pouzit flikr Py (vice viz 2.1.3),
nebot’ bylo cilem poskytnout obecny ptehled o tom, jak se flikr v analyzované oblasti
chova.

Idealni zpusob, jak zjistit do jaké miry doSlo k prekroCeni daného limitu je
vypocitani urcitého integralu pod kfivkou dle vzorce (4.1), ktery je omezen spodni
hranici, tedy danym limitem. Integral je pocitdn pies vzorek (interval) 10 minut.
Vysledna hodnota je v tabulce uvedena ve sloupci s ndzvem ,,Puiint, kde i znaci fazi.
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Dané c¢islo vypovida, o jakou primérnou hodnotu charakteristicky parametr presahl

dany limit v jednotlivych uzlech. Déle bylo nutné urcit, kolikrat nastala udalost, ze flikr

presahl svij limit. To je oznaceno ve sloupcich, zkratkou PU; pro jednotlivé faze.

Vypocet integralu Pigin :

— n . .
Pitiine = — 2im=1Piem — LimitPy,

Kde :

n = n-ty pocet vzorka presahujici limit

P = vzorek ptesahujici limit Limit Py

4.1

Dle normy CSN [1] by flikr nem&l nabyvat vétsi velikosti, nez 1. Na zakladé tabulky

4.1 Ize konstatovat, ze nastalo v kazdém uzlu pfiblizné 20 udalosti, kde byl flikr vyssi

nez 1. Tabulka ¢. 4.2 vypovida o tom, ze v uzlech 10 — 14 nastalo né€kolik udalosti, kde

hodnota flikru prekro€ila hranici 10 a nejhiife dopadly uzly 11 a 12, kde flikr dosahl

vys$sich hodnot, nez 15.

Tabulka 4.1 Vyhodnoceni flikru na zdakladeé integralu a poctu uddlosti pro limit 1 a

5 pro jednotlivé uzly
Uzel LimitPlt > 1 LimitPlt > 5
Pitl_int| P.U. [Plt2_int| P.U. |PIt3_int| P.U. |Pitl_intf P.U. [PIt2_int| P.U. |PIt3_int| P.U.
1 1,87 16 2,15 20 2,29 18 3,66 2 2,22 3 2,54 3
2 ] 234 17 2,43 14 2,13 13 2,16 3 4,71 1 4,68 1
3 1,90 15 2,11 19 2,42 16 3,66 2 2,19 3 2,79 3
4 | 2,06 19 2,36 16 1,86 15 2,13 3 2,71 3 3,64 2
51 210 19 2,41 16 1,79 14 2,18 3 2,77 3 3,65 2
6 | 241 16 1,79 14 2,10 19 2,77 3 3,65 2 2,20 3
7| 2,34 17 2,43 14 2,13 13 2,16 3 4,71 1 4,68 1
8 | 2,19 14 2,44 19 2,78 16 4,26 2 2,84 3 3,44 3
9 | 2,14 13 2,33 17 2,43 14 4,69 1 2,67 2 4,71 1
10 | 2,93 15 2,99 19 3,17 16 5,03 3 3,11 5 5,08 3
11 | 3,46 21 3,68 18 3,48 17 3,92 7 5,92 5 5,86 5
12 | 3,65 18 3,49 17 3,46 21 5,80 5 5,88 5 4,48 6
13| 2,77 19 2,76 17 2,51 14 2,99 5 5,50 3 5,46 3
14 | 2,89 19 3,13 16 2,85 15 3,41 5 4,74 4 4,67 4
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Tabulka 4.2 Vyhodnoceni flikru na zakladé integralu a poctu uddlosti pro limit 10

a 15 pro jednotlivé uzly
Uzel LimitPlt > 10 LimitPlt > 15
Pitl_int| P.U. [Plt2_int| P.U. |PIt3_int| P.U. |Pitl_int P.U. [PIt2_int| P.U. |Pit3_int| P.U.
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | 4,05 1 4,11 1 4,15 1 0 0 0 0 0 0
11 | 4,77 2 4,80 2 4,70 2 0,41 1 0,43 1 0,32 1
12 | 449 2 4,68 2 4,74 2 0 0 0,29 1 0,35 1
13 | 4,09 1 4,10 1 4,06 1 0 0 0 0 0 0
14 | 4,09 1 4,11 1 4,07 1 0 0 0 0 0 0

4.1.2 Detailni analyza flikru

Podle tabulek 4.1 a 4.2 bylo zjisténo, ze kvalita elektrické energie nevyhovuje
normovanym pozadavkim, proto bylo cilem dalsi analyzy zjistit co nejvice informaci o
tom, kde je s nejvyssi pravdépodobnosti zdroj nekvality elektrické energie. Pro tuto
analyzu byly pouzity data flikru P (vice viz 1.1.3), nebot nyni je cilem podrobné
analyzovat dané udalosti.

Pro tento krok analyzy bylo vybrano z celkového intervalu analyzovanych dat
namatkové 10 okamzikd, kdy se flikr nachazel v maximu urcité udalosti, ktera
presahovala limit.

Na obrazku 4.1 je znazormneén Casovy prubéh flikru ve vSech 14 uzlech, kde jsou
jednotlivé faze pro prehlednost kubicky zprimérovany pies viechny tii faze. Cervenym
krouzkem byly znazornény nahodné vybrané udalosti, které jsou detailné vypsany
v tabulce 4.3. Poradi udalosti je oznaCeno v obrazku 4.1 Cislicemi a v tabulce
pojmenovano zkratkou ,,Ud.“.
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" Flikr short (Pst), kubicky primér fazi pro 14 ulzu
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Obrazek 4.1 Casovy pribéh flikru Py pro 14 uzli v daném intervalu, ovlivnény
nekonzistenci dat a poruchami

V tabulce 4.3 se udalosti €. 1 a 3 jevi jako nekvalita elektrické energie na strané NN.
Je taktéz mozné, ze jsou tyto dvé udalosti diisledkem nekonzistence dat nebo vypadkem
napéti. Vice viz4.1.3.

Déle je patrné, ze v 7., 8. a 10. udalosti analyzator kvality elektrické energie
neodecetl hodnotu flikru v nékterych uzlech (oznaceno zlutou barvou). Pravdépodobné
vlivem chyby zaznamu analyzatoru kvality elektrické energie nebo vypadku sité.

Na zakladé téchto faktd bude v nasledujicich Castech ovéfeno, zdali vypadky sité
nebo nekonzistence dat okolo okamziku odecteni udéalosti nemaji zasadni vliv na
zaznamenané urovné flikru. Taktéz je klicové ovéfit, zdali analyzator kvality elektrické
energie nezaznamenal narust flikru v pfedchozim nebo nasledujicim okamziku
(agregntu) vuci vybrané udalosti, které jsou podrobné vypsany v tabulce 4.3.

Z tohoto duvodu je v tabulce 4.4 pro jednotlivé uzly a udalosti vypocitan kubicky
prumér pro vSechny faze z odectené udalosti a taktéz z predchoziho a nasledujiciho
vzorku (agregantu). Timto krokem se eliminuje vliv rozprosteni kratkodobé napétoveé
udalosti do vice agreganti Psg.
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Tabulka 4.3 Analyza flikru (Py) v urcitém okamZzZiku ovlivnénd vypadky sité a
nekonzistenci dat
Ud. Cas Fize | Uzel1 | Uzel 2 | Uzel 3 | Uzel 4 | Uzel 5 | Uzel 6 | Uzel 7 | Uzel 8 | Uzel 9 |Uzel 10|Uzel 11|Uzel 12|Uzel 13({Uzel 14
Pstl [ 0,14 [ 0,09 [ 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 6,08 | 6,08 | 0,07 | 0,08
1 20.01.20219:10 | Pst2 | 0,15 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,09 [ 0,08 [ 0,09 | 0,09 | 6,57 | 6,57 | 0,07 | 0,07
Pst3 [ 0,15 [ 0,10 [ 0,13 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 5,73 | 5,84 | 0,08 | 0,08
325 | 3,29 | 328 329 | 331 | 332 | 328 | 3,55
2 01.02.2021 15:00 | Pst2
Pst3 | 6,15
Pst1 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,11 [ 0,09 [ 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,07 0,08 | 0,11
3 04.02.2021 11:10 | Pst2 | 0,10 | 0,09 [ 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,13 [ 0,08 0,08 | 0,10
Pst3 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,11 [ 0,10 [ 0,09 [ 0,07 | 0,10 | 0,07 0,07 | 0,11
Pstl | 475 | 477 | 480 | 465 | 471 | 480 | 477 | 475 | 477 | 477 | 475 | 477 | 477 | 480
4 05.03.20216:50 | Pst2 [ 1,03 [ 1,05 [ 1,03 | 1,08 | 1,06 | 1,06 | 1,05 1,05 1,08 [ 1,04 [ 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,08
Pst3 [ 935 [ 926 | 926 | 9,17 | 923 | 926 | 926 | 926 | 923 | 926 | 9,29 | 9,26 | 9,35 | 9,35
Pstl [ 8,05 [ 8,00 [ 800 | 7,76 | 7,97 | 8,03 | 800 | 805 | 795 | 797 | 797 | 8,03 | 8,00 | 7,97
5 23.06.2021 23:40 | Pst2 | 822 | 821 | 821 | 798 | 813 | 821 | 821 | 820 | 819 | 8,19 | 819 [ 821 | 814 | 819
Pst3 | 10,03
Pstl | 4,05
6 29.06.2021 19:50 | Pst2 | 1,90
Pst3 | 10,37
Pstl | 4,90 732 | 7,04 | 7,18 | 7,25
7 08.07.2021 18:00 | Pst2 | 2,92 5,88 | 597 | 5,80 [ 5,81
Pst3 [ 11,50
Pstl1 | 0,54 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,72 | 0,72 | 0,73 0,72 [ 0,71
8 14.07.20218:10 | Pst2 [ 0,29 | 0,30 | 032 | 031 | 031 | 032 | 030 | 0,32 [ 0,31 | 031
Pst3 | 0,50 | 0,71 | 0,71 | 0,68 | 0,69 [ 0,71 [ 0,71 [ 0,72 | 0,71 | 0,69
Pstl | 7,68 | 11,23 | 881 | 8,64 | 899 | 881 [ 11,23 | 899 | 11,37 | 11,15 | 11,37 | 11,37 | 11,26
9 15.07.2021 17:30 | Pst2 | 7,39 [ 11,60 [ 8,81 | 8,64 | 881 | 881 | 11,60 | 881 | 11,26 | 11,60 | 11,49 | 11,37 | 11,60 | 11,30
Pst3 | 7,84 | 11,15) 9,17 | 935 | 9,35 | 9,17 [ 11,15 | 9,35 | 1094 | 11,15 | 11,15 | 11,15 | 11,15 | 11,23
Pstl [ 944 [ 908 | 908 | 899 | 9,17 | 9,17 | 9,08 | 9,17 | 9,08 | 9,17 | 9,35 | 9,35 | 9.35 0
10 | 25.07.2021 17:50 | Pst2 | 10,42 | 11,15 | 11,05 | 11,01 | 11,15 | 11,05 | 11,15 [ 11,30 | 11,15 | 11,23 | 11,37 | 11,38 | 11,15 0
Pst3 | 8,82 | 848 | 856 | 848 | 864 | 856 | 848 | 848 | 856 | 848 | 8,56 | 8,56 | 8,53 0

Udalosti, které neodpovidaji teoretickému predpokladu jsou zpusobené okolnim
vypadkem, ¢i nekonzistenci dat. To je patrné z tabulky Cislo 4.4, nebot’ v téchto mistech
je nyni nulova hodnota. To znamen4, ze v pfedchozim nebo nasledujicim vzorku nastal
s nejvyssi pravdépodobnosti vypadek sité. Diky absenci dat tedy nebylo mozné
vypocitat validni kubicky pramér. Vice se timto problémem bude zabyvat kapitola
4.14.

Udalost ¢. 1 a 3 se prvné jevila jako nekvalita na stran¢ NN, avSak tab. ¢. 4.4
dokazuje, Ze je to pouze dusledek nekonzistence dat, ¢i poruchy v podobé vypadku
napéti. Stejné tak vysoké hodnoty v udalosti ¢. 6, 7, 8, 10 byly patrné disledkem
nekonzistence dat, ¢i poruchy.

Tabulka 4.4 Analyza flikru (Ps) v urcitém okamZziku ovlivnénd vypadky sité a
nekonzistenci dat, kubicky priimér predchoziho a nasledujiciho vzorku
Ud. Datum Uzel1 [ Uzel2 | Uzel 3| Uzel4 | Uzel5 | Uzel6 | Uzel7 | Uzel8 | Uzel9 | Uzel 10 | Uzel 11 | Uzel 12 | Uzel 13 | Uzel 14
1 (20.01.2021 9:10 0,14 | 0,09 | 0,09 0,07 0,08 0,09 0,09 0,07 0,08 0,07 0 0 0,07 0,07
2 [01.02.2021 15:00 | 6,76 | 6,68 | 6,71 6,56 6,69 6,71 6,68 6,69 6,63 6,71 6,71 6,68 6,69 6,63
3 [04.02.2021 5:00 0,13 | 0,10 | 0,08 0,09 0,10 0,09 0,10 0,07 0,14 0,08 0 0 0,07 0,10
4 [04.03.2021 19:20 | 5,04 | 5,01 | 4,99 4,92 4,97 4,99 5,01 5,01 5,00 5,01 5,02 5,01 5,04 5,03
5 23.06.2021 23:40 | 6,26 | 6,27 | 6,28 6,10 6,18 6,25 6,27 6,23 6,23 6,24 6,24 6,28 6,22 6,26
6 29.06.2021 19:50 [ 5,09 0 6,71 6,48 6,67 6,67 0 6,70 0
7_108.07202117:50 | 7.05 | 0 |IineiRONCR NSNS 0 0 0 0 0 0 0 0
8 [14.07.2021 8:10 033 | 044 | 0,44 043 0,43 0,44 0,44 0,45 0,44 0,43 12,28 12,45 0 11,89
9 115.07.2021 17:30 | 530 | 7.86 [ 6,20 6,16 6,28 6,20 7,86 6,28 7,76 7,84 7,86 7,84 7,86 7,78
10 |25.07.2021 17:50 | 6,66 | 6,73 | 6,71 6,67 6,78 6,73 6,73 6,79 6,75 6,77 6,87 6,87 6,80 0

40



4.1.3 Detailni analyza flikru oSetirena od vypadu

Kapitola 4.1.2 popisuje, jak vypadky sit¢ a nekonzistence dat afektuji analyzu flikru.
Z tohoto divodu byl vytvoren nahradni prubéh flikru Py, kde jsou opét kubicky
prumérovany faze jednotlivych uzll, pro zvySeni prehlednosti. Tentokrat jsou data
vyfiltrovana od ptipadnych vypadkt. Pokazdé, kdyz v n€jakym uzlu chybéla odectena
hodnota, bylo predpokladano, ze v soustavé doslo k manipulaci a vypadku nékteré
z monitorovanych uzld. Z toho davodu byla data odpovidajici tomuto Casu nahrazena
nulou napfi¢ vSemi uzly. Totéz plati pro 144 vzorki piedchozich a 144 vzorkd
nasledujicich. Coz odpovida ekvivalentu jednoho dne (10 minut agregant). Kolem
kazdé chyby byl tedy vyfiltrovan interval jednoho dne, nebot’ je velka pravdépodobnost,
ze béhem tohoto dne dochazelo k manipulaci, s cilem odstranit poruchovou udalost,
ktera mohla zasadné ovlivnit troven flikru na monitorovaném vyvodu. Vysledny graf je
zobrazen na obrazku ¢. 4.2.

Flikr short (Pst), oSetfeny kubicky pramér fazi pro 14 ulza
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Obrazek 4.2 Casovy pribéh flikru Py pro 14 uzlii v daném intervalu, osetreny
od nekonzistence dat a poruch

Z obrazku 4.2 bylo odecteno 10 nejhorSich udalosti a jejich detail je znazornén
obdobné jako v kapitole 4.1.2 do tabulky 4.5. Taktéz byla provedena podrobné&jsi
analyza, kde byl opét vytvoren kubicky pramér ze 3 fazi v uzlu spolec¢né s predchozim a
nadchazejicim vzorkem, pies vSechny faze (celkové tedy kubicky pramér z 9 hodnot).
Vysledky jsou uvedeny v 4.6.
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Tabulka 4.5 Analyza flikru (Ps) v urcitém okamZiku oSetrend od vypadkii sité a
nekonzistence dat

Ud. Cas Fize | Uzell | Uzel2 | Uzel3 | Uzeld | Uzel5 | Uzel6 | Uzel7 | Uzel8 | Uzel9 | Uzel 10 | Uzel 11 | Uzel 12 | Uzel 13 | Uzel 14 |
Pstl 325 329 328 329 325 325 329 325 338 329 331 332 3,28 355
1 [01.02.2021 15:00 | Pst2

Pst3 6,15 623 621 6,09 621 621 623 621 6,30 623 621 623 6,23 636
Pstl 475 471 4380 4,65 471 4380 477 475 47 477 475 477 47 4380
2 05.03.2021 6:50 | Pst2 103 1,05 103 1,08 106 1,06 105 1,05 1,08 1,04 1,04 104 1,04 108
Pst3 935 926 926 9,17 923 926 926 926 9.23 926 9.29 926 9.35 935
Pstl 365 3,58 365 3,58 365 3,58 358 3,58 3,58 344 3,58 365 3,58 351
3 25.04.20215:40 | Pst2 032 036 033 035 033 036 036 033 0,36 0,60 0,34 034 0,34 036
Pst3 306 3,00 306 3,00 306 3,00 300 3,00 3,00 3,00 3,00 306 3,06 300
Pstl 288 2,71 283 272 2,77 283 2,77 283 2,71 2,77 2,83 2,77 2,83 2,77
4 09.06.20215:20 | Pst2 351 344 344 331 344 344 344 344 337 337 344 337 344 337
Pst3 027 030 029 032 029 029 030 029 0,32 030 0,29 032 0,30 029
Pstl 573 584 573 562 584 573 584 573 584 573 573 584 584 573
5 13.06.2021 7:30 | Pst2 584 584 573 561 584 573 584 573 573 584 584 584 584 584
Pst3 122 123 121 1,20 121 121 123 123 121 123 123 124 123 123
Pstl 361 3,51 351 3,51 358 3,56 351 3,56 3,54 3,56 3,56 358 3,58 354
6 |14.06.202111:40 | Pst2 551 540 545 530 540 540 540 545 540 540 540 551 551 540
Pst3 483 474 473 462 4776 4380 474 4380 474 4380 4,80 471 4,76 477
Pstl 035 037 036 037 037 036 037 037 0,37 037 0,37 040 0,36 036
7 23.06.20215:10 | Pst2 306 3,00 300 291 300 298 300 3,00 298 3,00 297 300 3,00 300
Pst3 348 344 344 331 344 344 344 344 344 342 344 340 343 342
Pstl 805 8,00 8,00 7,76 797 8,03 8,00 8,05 7.95 797 797 803 8,00 797
8 |[23.06.202123:40 | Pst2 822 821 821 7.98 8,13 821 821 820 8,19 8,19 8,19 821 8,14 8,19
ps3 | 1003 [ 1012 [ 1012 [ 9% 9385 1002 | 1012 | 993 1002 | 1003 | 1003 [ 1012 [ 99 1009
Pstl 046 049 047 051 047 047 049 048 049 048 048 052 048 049
9 | 24.06.202122:50 | Pst2 462 462 453 462 462 4,62 462 471 4,62 4,62 4,62 471 4,53 462
Pst3 499 4,99 499 4,80 509 5,09 499 499 5,09 509 5,09 499 4,99 509
Pstl 768 1123 831 8,64 899 831 1123 899 137 [ s | 037 | 137 | 126 | LS
10 | 15.07.202117:30 | Pst2 739 1,60 | 831 8,64 831 831 1160 | 8381 1126 | 1160 | 1149 | 1137 | 11,60 | 1130
Pst3 784 115 | 917 935 935 9,17 115 | 935 1094 [ 115 [ 15 | s |15 | 1123

Tabulka 4.6 Analyza flikru (Ps) v urcitém okamZzZiku oSetrend od vypadkii sité a
nekonzistence dat, kubicky priimér predchoziho a ndsledujiciho

vzorku

Ud. |Datum Uzell | Uzel2 | Uzel3 | Uzeld4 | Uzel5 | Uzel6 | Uzel7 | Uzel8 | Uzel9 [ Uzel 10 | Uzel 11 | Uzel 12 | Uzel 13 | Uzel 14
1 01.02.2021 15:00 | 6,76 6,68 6,71 6,56 6.69 6,71 6,68 6,69 6,63 6,71 6,71 6,68 6,69 6,63
2 05.03.2021 6:50 5,04 5,01 4,99 492 497 499 501 501 5,00 501 5,02 5,01 504 5,03
3 25.04.2021 5:40 2,05 2,01 2,05 2,01 205 2,01 2,01 2,01 2,01 196 2,01 2,05 2,02 1,98
4 09.06.2021 5:20 1,95 1,90 1,92 1,84 190 1,92 1,90 1,92 1,88 188 1,92 1,88 1,92 1,88
5 13.06.2021 7:30 3,51 3,54 347 341 354 347 3,54 347 3,51 351 3,51 3,54 3,54 3,51
6 14.06.2021 11:40 331 3,24 3,26 3,18 326 3,26 3,24 3,28 3,25 326 3,26 3,28 3,29 3,26
7 23.06.2021 5:10 2,06 2,03 2,03 1,96 203 2,03 2,03 2,03 2,03 202 2,03 2,02 2,03 2,02
8 23.06.2021 23:40 | 626 6,27 6,28 6,10 6,18 6,25 6,27 6,23 6,23 624 6,24 6,28 6,22 6,26
9 24.06.2021 22:50 2,92 2,92 2,89 2,85 295 2,95 20 2,94 2,95 295 2,95 2,94 2,89 2,95
10 |15.07.202117:30 | 530 7.86 6,20 6,16 628 6,20 7.86 6,28 7,76 784 786 784 7.86 7,78

Z tabulek 4.5 a 4.6 vyplyva, ze pficina nekvality elektrické energie je pro vSechny
uzly globalni. Urovné flikru jsou napii¢ uzly v podstatd totozné, to znamena, e pii¢ina
nekvality elektrické energie pro tyto uzly je snejvysSsi pravdépodobnosti mimo
analyzovanou oblast. Porucha na vedeni VN nebo v napédjeci rozvodné pravdépodobné
zpusobila pokles napéti. Nasledné se tento pokles $ifil do vSech ostatnich uzl, nebot
jsou vSechny uzly napgjeci rozvodnou napajeny. Stejné pravdépodobné je, ze poklesy
napéti v napajeci rozvodné¢ mohly vzniknout vlivem manipulace v napajeci rozvodné
napt. prepinanim odbocek, spinanim atd. Pro stanoveni pfesné priCiny vSak neni
dostatek informaci.

Posledni 10. udalost se jako jedina lisi od ostatnich. Naznacuje klicovy jev, ktery byl
cilem v této praci najit a analyzovat. Dle dat v tab. ¢. 4.5 je patrné, ze v uzlech ¢. 2,7, 9,
10, 11, 12, 13, 14 je flikr vySsi nez v ostatnich uzlech. Naobr. ¢. 4.3 je Cervené
zbarvena postizend oblast zvySenym flikrem. Je viditelné, ze zvySena nekvalita
elektrické energie se Sifila jednou vétvi a na zakladé téchto faktl, 1ze odhadnout oblast,
kde se nachazi pricina, ktera zpisobila zvySeni flikru v oznacCené oblasti. Patrné zde
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doslo k poruse nebo narazovému odbéru. Toto misto, kde se nachazi pficina je na obr. €.
4.3 oznaceno ¢arkovanym krouzkem a zlutym bleskem.

V druhém uzlu se nachazi distribucni transformator, ktery ma velkou impedanci. Je
mozné, ze piesné v okamziku, kdy doslo ke vniku nekvality elektrické energie ve
vyznacené oblasti, tak soucasné vznikl flikr v uzlu 2, ktery byl vyvolan na NN strané
transformatoru. Ten mohl byt zpsoben napiiklad narazovym proudem, ktery zplsobil
ubytek napéti. Na zakladé toho vznikla nekvalita elektrické energie, ale pres velkou
impedanci distribu¢niho transformatoru se nesifila dale v analyzované siti do uzlu 3, 4
atd.. Podélny ubytek napéti VN je béhem této udalosti zanedbatelny. Tato 10. udalost
doklada princip, Sifeni nekvality elektrické energie analyzovanou oblasti tak, jak
popisuje kapitola 1.2.5.
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Obrazek 4.3 Detail uddlosti ¢. 10, oznaceni oblasti, kde doslo pravdépodobné k
poruse

Tabulka 4.7 dokazuje jaky maji udalosti vysokého flikru Py z tabulky 4.5 vliv na
flikr Py. Py prekracuje svyj limit v disledku vysoké hodnoty Py a paklize k této udalosti
dojde vicekrat v daném sledovaném obdobi (tyden), tak porusi limity charakteristického
parametru stanovené normou viz kapitola 3.

Kvantita a velikost udalosti flikru v Cervnu se podepsala do souhrnného
vyhodnoceni kvality elektrické energie pro flikr a prekrocila limit stanoveny normou viz
kapitola 3.1.2.
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Dle zaznamenanych dat se vysoké hodnoty Py chybné promitly az do dal§iho
vzorku/agregantu Py, tedy za 2 hodiny. Dle toho zjisténi bylo nutné danou tabulku
zkalibrovat. Vice viz 5.2 (chybny odecet flikru Pr).

Tabulka 4.7 Zobrazeni nejvétsi velikosti flikru (Py) ze 3 fdzi v daném okamZiku
v urcitém uzlu

Ud. [Datum Uzell | Uzel2 | Uzel3 | Uzeld4 | Uzel5 | Uzel6 | Uzel7 | Uzel8 | Uzel9 [ Uzel 10 | Uzel 11 | Uzel 12 | Uzel 13 | Uzel 14
1 01.02.2021 15:00 [~ 5,56 545 547 541 545 554 545 545 545 545 547 545 552 545
2 05.03.2021 6:50 439 436 4,34 4.29 433 434 436 436 435 436 437 436 439 437
3 25.04.2021 5:40 1,59 1,56 1,59 1,56 159 1,56 1,56 1,56 1,56 150 1,56 1,59 1,56 1,53
4 09.06.2021 5:20 1,53 1,50 1,50 1,44 150 1,50 1,50 1,50 147 147 1,50 147 1,50 147
5 13.06.2021 7:30 2,55 2,55 2,50 245 255 2,50 2,55 2,50 2,55 255 2,55 2,55 2,55 2,55
6 14.06.2021 11:40 241 2,36 2,38 2,31 236 2,36 2,36 2,38 2,36 236 236 241 241 2,36
7 23.06.2021 5:10 1,52 1,50 1,50 145 150 1,50 1,50 1,50 1,50 149 1,50 148 1,50 149
8 23.06.2021 23:40 | 450 4,54 4,55 441 444 4,50 4,54 447 4,51 451 451 4,55 448 4,53
9 24.06.2021 22:50 2,22 221 221 2,13 226 2,26 221 2,22 2,26 226 2,26 221 221 2,25
10 ]15.07.202117:30 | 342 507 4,00 4,08 408 4,00 507 4,08 497 507 5,02 497 507 494

4.1.4 Detail vlivu vypadku, ¢i poklesu napéti na velikost flikru

Cilem této kapitoly je detailn€ zobrazit vliv vypadku, ¢i poklesi napéti na velikost
flikru.

Na obr. 4.4 je zobrazen graf, kde je Casova zavislost napéti Uinim a flikru Pg. Pro
piiklad byl vybran uzel 10. Pro zvySeni piehlednosti je napéti zprimérovano
kvadraticky a flikr kubicky ptes vSechny tii faze.

Z obr. 4.4 je dobfe viditelné, ze napéti, kleslo na hodnotu 0 V. Tedy pod 5 % U, coz
dokazuje, dle kapitoly 1.2.2, Ze se jednd o preruSeni napéti. V dobé preruseni napéti
flikr skokové roste. Pozdéji analyzator kvality elektrické energie po jistou dobu
neodecital hodnoty flikru. To je dikaz, Ze vypadek napéti zpusobuje rust flikru a
nasledné 1 chyby, které mohou negativné ovlivnit vyhodnoceni kvality elektrické
energie jako v kapitole 4.1.2. Tyto chyby je nutné filtrovat a nevyhodnocovat z nich
kvalitu elektrické energie, jak to bylo prezentovano v ptipadé flikru v kapitole 4.1.2.
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Detail vlivu vypadku napéti Uintim na velikost flikru Pst pro 10 uzel
I T I

30—

200

25

=4
220 150 5
- N
|+ =]
= —
15 =)
% 100 E
& £
5
10 -
50
5
0T i I I o
17:00 17:30 18:00 18:30 19:00
Cas Pst [10-min. intervaly], Cas Uintim [minutové intervaly] Jul 08, 2021

Obrazek 4.4 Detail viivu vypadku napéti na velikost flikru Py

Na obr. ¢. 4.5 a 4.6 jsou detailné znazornény Casové prub€hy napéti Uiniim a flikru
Py pro udalosti €. 8 a 10 z tabulky 4.5. Je patrné, ze pii poklesu napéti Uiniim dochézi ke
skokovému rustu flikru. To odpovida teoretickému predpokladu, nebot flikr se méni
jako dusledek poklesu napéti, které je zapfi¢inéno narazovym proudem nebo jeho
nekvalitou (vice viz 1.2.5).

Grafické zavislosti na obr. 4.5 a 4.6 potvrzuji zavér kapitoly 4.1.3. Na obr. ¢. 4.5 a
4.6 je pokles napéti relativné nizky. V fadu nékolika volti. Je tfeba brat v potaz, ze
pokles muze dosahovat vysoké hloubky, ale trvat velmi kratkou dobu, naptiklad n€kolik
vtefin. Takovy jev, aCkoli se neda ignorovat a ma své duasledky, se v agregované
hodnot€ Uintiim tolik neprojevi.

Je dulezité zduraznit rozdil mezi obr. €. 4.5 a 4.6. Na obr. €. 4.5 je zobrazen detail
jevu, ktery neni zcela globalni. Je patrné, ze pokles napéti nenastal ve vSech uzlech,
tudiz nékteré hodnoty flikru, které v disledku poklesu napéti vznikly, nejsou tak
vysoké. Naopak na obr. €. 4.6 je zfetelné, ze pokles napéti byl globalni a je v podstatné
na vSech uzlech totozny.
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Zavislost flikru Pst na éase
T T T T

Pst[-]

| | | | | | | | 1
17:20 17:22 17:24 17:26 17:28 17:30 17:32 17:34 17:36 17:38 17:40 17:42 17:44 17:46 17:48

Cas [10-min. intervaly] Jul 15, 2021

Zavislost napéti Uintim na case

N N
& S
- N

Uint1m [V]
N
-
o

N
w
©0

17:22 17:24 17:26 17:28 17:30 17:32 17:34 17:36 17:38 17:40 17:42 17:44 17:46 17:48
Cas [minutové intervaly] Jul 15, 2021

Obrazek 4.5 Detail viivu poklesu napéti Urus na velikost flikru Psr pro 10

uddlost
Zavislost flikru Pst na case
T T

8l i

6l i
Fa .

2l i

0o ; | | |
Jun 23, 23:00 Jun 23, 23:15 Jun 23, 23:30 Jun 23, 23:45 Jun 24, 00:00

Cas [10-min. intervaly] 2021
Zavislost napéti Uintim na case

246 1 T T

! ! !
Jun 23, 23:00 Jun 23, 23:15 Jun 23, 23:30 Jun 23, 23:45 Jun 24, 00:00
Cas [minutové intervaly] 2021

Obrazek 4.6 Detail viivu poklesu napéti Urus na velikost flikru Py pro 8
uddlost
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4.2
V tabulkach 3.4, 4.3 a 4.5 bylo nutné pro prehlednost provést korekci sledu fazi

v monitorovanych uzlech. V tabulce 4.8 je znazornén pravotoCivy

Korekce sledu fazi v monitorovanych uzlech

sled fazi
v analyzované oblasti. Pivodni data z analyzované oblasti viz piiloha B, tab. ¢. 6.2.

V tabulce 6.2 byla vybrana globalni udélost ¢. 1. Je patrné, ze hodnota zvySeného
flikru je pokazdé v jiné fazi. Na zakladé této zvysené hodnoty flikru byla provedena
korekce fazi v ostatnich udalostech a tabulkach.

Tabulka 4.8 Znazornéni pravotocivého sledu fazi v analyzované oblasti
Uzell | Uzel2 | Uzel3 | Uzel4 | UzelS | Uzel6 | Uzel7 | Uzel8 | Uzel9 | Uzel 10 | Uzel 11 | Uzel 12 | Uzel 13 | Uzel 14
Fizc | | Fazc2 | Fazc | | Fam2 | Fac2 | Fam3 | Fam?2 | Farcl | Farcl | Fam | | Faz2 | Faz3 | Fam2 | Fa2
Fix2 | Farc3 | Famc2 | Fam3 | Famc3 | Farcl | Fam3 | Faz2 | Faz2 | Fazm2 | Faz3 | Farc | | Fim3 | Firm3
Fix3 | Farc| | Farc3 | Fam | | Farc| | Fam?2 | Fam | | Faze3 | Faze3 | Fazm3 | Fazc| | Fiz2 | Far | | Firl
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5. SHRNUTI

V této posledni kapitole je uvedeno nékolik dopliujicich informaci. Jedna se o
doporuceni autorem a piipadné navrh na navazujici prace.

V prubéhu analyzy dat se softwarem bylo nalezeno nékolik nedokonalosti, které
stoji za zminku v této praci. Do budoucna je autorem doporuceno tyto nedokonalosti
provéfit a pfipadné opravit.

5.1 Kontrola vyhodnoceni frekvence

Ve 3 kapitole této prace bylo cilem souhrnné vyhodnotit kvalitu elektrické energie.
Nasledné se kapitola zaméfovala na jednotlivé charakteristické parametry elektrické
energie, které nespliiovaly normované pozadavky.

Vitab. ¢ 3.5 vysledky pro frekvenci neodpovidaji teoretickému piredpokladu.
Frekvence je v analyzované oblasti globalni parametr. Paklize dojde k odchylce od
nominalni hodnoty, tak by se méla promitnout napfic celou analyzovanou siti. Nikoliv
pouze v nékterych uzlech. Dle vysledkd se 1ze domnivat, Ze odchylky frekvence jsou
chybné indikovany, jelikoz jsou zapfiinény napétovymi udalostmi (spinacimi
operacemi) podobné¢ jako v ptipadé flikru.

Autorem prace je doporuceno tuto tabulku zkontrolovat, zdali jsou takové vysledky
relevantni pro kontrolu kvality elektrické energie.

5.2 Chybna agregace Pi

V softwaru je mozné narazit na chybu odectu flikru Py. Tuto chybu detailné popisuje
obr. ¢. 5.1 (vystfizek ze softwaru). Velikost proménné Py je zavisla na velikosti 12-ti po
sob¢ jdoucich hodnot proménné Py, nebot na zakladé nich je vytvoren kubicky primér.
Vice viz 1.1.3 (flikr), kde je zobrazen i vztah pro vypocet kubického priméru viz vztah
1.1.

Na obr. ¢. 5.1 maji byt zluté zbarvené hodnoty Py v celém intervalu 12-ti hodnot (2
hodin) zobrazeny vedle Casového intervalu, kde se nachazi prekrocena zluta hodnota Pg.
Zluta barva naznaduje prekroGeni normovanych pozadavkd, nebot flikr by nemél byt
vysSi nez 1. Je tedy patrné, Ze pro kompletni analyzu jsou hodnoty Pi; vii€i Ps o jeden
interval posunuty.

Tento fakt mize mit neblahy vliv na analyzu kvality elektrické energie, proto je
autorem této prace doporuceno tuto nedokonalost provérit a ptipadné provést opravu.
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Cas Flikr

Cas zéznamu Pstl Pst2 Pst3 Plt1 Plt2 PIt3

ctvrtek 15, fervence 2021 17:10:00 0,083 0,083 0,087 0,211 0,209 0,233
Ctvrtek 15. cervence 2021 17:20:00 0,074 0,071 0,080 0,211 0,209 0,233
[ Etvrtek 15, fervence 2021 17:30:00 ] 11,15 11,60 11,15 0,211 0,209 0,233
Cturtek 15. fervence 2021 17:40:00 0,069 0,068 0,078 0,211 0,209 0,233
ctvrtek 15. dervence 2021 17:50:00 0,371 0,375 0,379 0,211 0,209 0,233
Ctvrtek 15, fervence 2021 18:00:00 0,075 0,115 0,115 0,211 0,209 0,233
Ctwrtek 15. cervence 2021 18:10:00 0,087 0,089 0,086 0,211 0,209 0,233
ctvrtek 15, fervence 2021 18:20:00 0,077 0,111 0,118 0,211 0,209 0,233
Cturtek 15. fervence 2021 18:30:00 0,122 0,119 0,126 0,211 0,209 0,233
ctvrtek 15, fervence 2021 18:40:00 0,075 0,077 0,082 0,211 0,209 0,233
Cturtek 15. fervence 2021 18:50:00 0,087 0,068 0,080 0,211 0,209 0,233
ctvrtek 15. dervence 2021 19:00:00 0,354 0,371 0,367 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15, fervence 2021 19:10:00 0,095 0,086 0,095 4,872 5,007 4,872
Ctvrtek 15. cervence 2021 19:20:00 0,095 0,095 0,092 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15, gervence 2021 19:30:00 0,088 0,078 0,081 4,872 5,067 4,872
Cturtek 15. fervence 2021 19:40:00 0,080 0,071 0,078 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15. dervence 2021 19:50:00 0,079 0,071 0,077 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15, fervence 2021 20:00:00 0,074 0,009 0,073 4,872 5,007 4,872
Ctvrtek 15. cervence 2021 20:10:00 0,373 0,377 0,381 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15, fervence 2021 20:20:00 0,093 0,089 0,050 4,872 5,067 4,872
Cturtek 15. fervence 2021 20:30:00 0,071 0,066 0,067 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15. dervence 2021 20:40:00 0,058 0,059 0,054 4,872 5,067 4,872
ctvrtek 15, fervence 2021 20:50:00 0,308 0,373 0,380 4,872 5,007 4,872
Ctvrtek 15. cervence 2021 21:00:00 0,079 0, 115 0,124 0,207 0,210 0,214

Obrazek 5.1 Detailni zobrazeni chybného odectu Py

5.1 Navrh na navazujici praci

Nejproblematictéjsi véc v této praci je jednoznacné fakt ze je provadéna analyza
vstupnich dat bez znalosti SirSiho kontextu. Vstupni data jsou ovlivnéna poruchami a
manipulaci distributora. Tyto data se nasledné mohou jevit jako nekvalita elektrické
energie v disledku narazového odbéru.

Je dilezité se zamyslet nad odstranovanim dat z méfeni kvality elektrické energie
v oblastech, které jsou postizeny manipulaci, ¢i poruchou. Napi. spomoci dat z
dispecerského deniku, ktery obsahuje informace o manipulacich a poruchéach, by bylo
vyhodnoceni dat presnéjsi a vice vypovidajici o skutecné kvalité elektrické energie
v analyzované siti.

Cilem dalsi prace by mohl byt napiiklad navrh metodiky na odstrafiovani dat, ktera
nejsou validni. Kvalitoméry standardné nemaji prostredky k tomu, aby korektné
zahazovaly agregacni intervaly, které jsou ovlivnény poruchovou udalosti nebo spinaci
operaci a proto by mé¢l tento krok probéhnout az v nasledném vyhodnoceni dat.
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6.ZAVER

Prfedmétem této prace byla analyza dat z dlouhodobého méfeni kvality elektrické
energie vintervalu od 7.12.2020 do 26.7.2021 v analyzované oblasti, kterda je
vyobrazena na obr. €. 3.1.

Na zakladé€ kapitoly €. 3 (souhrnné vyhodnoceni kvality elektrické energie) bylo
zjisténo, ze u nekterych charakteristickych parametri elektrické energie byly
prekroCeny normované limity, které jsou blize popsany v kapitole ¢. 1. Souhrnny
prehled nejdalezitéjSich informaci pro stanoveni kvality elektrické energie pro
charakteristické parametry, jako napfiklad méfici okno, agregacni interval ¢i limity
stanovené normou CSN 50160 [1] je piehledné uveden v tabulce &islo 1.4.

Ze souhrnného vyhodnoceni kvality elektrické energie v kapitole 3 vyplyva, ze
napéti a frekvence s percentilem 100 % nevyhovuji normovanym pozadavkim. Dale
nevyhovuje flikr s percentilem 95 %. Ve tfeti kapitole jsou uvedeny tabulky, které
poskytuji informace o tom, kdy k nadlimitnim udalostem doSlo a sjak velkou
procentualni odchylkou od nominalni hodnoty.

Flikr byl vybran k detailni analyze v kapitole ¢. 4, kde byla data oSetfena od
vypadkl napéti a chyb zaznamu kvalitomeért, které maji velky vliv na vyhodnoceni
kvality elektrické energie (vice viz 4.1.4). Tato kapitola popisuje chronologicky postup
pfi analyze vybraného charakteristického parametru, tedy flikru.

Bylo zji§téno, ze pficiny nekvality elektrické energie jsou globalni a nachéazi se
s nejvyssi pravdépodobnosti mimo analyzovanou oblast. Pokles napéti, ktery zpusobil
vysoky nadlimitni flikr byl nejspiSe vyvolan poruchou, ¢i manipulaci v napétové
hladiné VN nebo napajeci rozvodné. Podrobné rozebrano viz 4.1.3.

U jedné globalni udalosti (viz 4.1.3, tab. ¢. 4.5, 10 udalost) byl uspé$né nalezen
klicovy jev pro tuto praci. Na nékterych uzlech doslo ke zvysenému flikru a na zakladé
toho byla urCena oblast, kde se pravdépodobné nachazi pfii¢ina zvySeného flikru.
Konkrétné je misto vyobrazeno ¢arkovanym krouzkem se symbolem blesku na obr. €.
4.3.

V posledni fadé bylo v kapitole €. 5 vytknuto nékolik poznatkt k pouzitému SW a
analyzatoru kvality. Vyhodnoceni frekvence neodpovida teoretickému predpokladu (viz
5.1). Kubicky pramér pro charakteristicky parametr Py, je o jeden agregacni interval
posunut (viz 5.2).
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Priloha A - Prehled postupii méreni a nejistot

kvalitoméru tridy A/S

Tabulka 6.1 Prehled postupii méfeni a nejistot kvalitoméru tiidy A/S
Parametr Trida Postup méreni Nejistota
. +
Kmitocet A lESNEN 61000-4-30ed.3(5.1.1)  [reomHz
S +50mHz
< 10,19
Velikost napéti A CSN EN 61000-4-30ed. 3 (5.2.1) *0,1% U oy
S +0,5% Uy
Flikr A |EC61000-4-15 EC61000-4-15
S IEC61000-4-16
. " Ny - 1029
Kratkodobé A &SN EN 61000-4-30 ed. 3 (5.4.1) Amplituda 0,2 % Uy
poklesy a S AM 1% UDIN doba
., A |URMS(1/2) Doba trvani 1 perioda
Preruseni -~ -
S [5.5.1 Doba trvani 1 perioda
< + 9
Nesymetrie A CSN EN 61000-4-30ed. 3(5.7.1) *0,15%
S 10,3 %
. z . + 50, -
Harmonické | A lroNEN 61000-4-30ed.3(5.8.1)  [roeom (61000:4.7)
napéti S +5% Um (61000-4-7)
Menharrtlo’mcke A &SN EN 61000-4-30 ed. 3 (5.9.1) CS,N EN 61000-4-7
napéti S Vyrobce
eI i . o/ _ 0, H =+ [v)
Napétisitovych | A _|«o\ en 61000-4-30ed.3(5.10.1) |r- 2% Udin=£5%
signalli S Vyrobce
Rychla zvm’ena A &SN EN 61000-4-30 ed. 3 (5.11.2-3) CSN EN 61000-4-30ed. 3
napéti S (5.11.4)
< +19
Proud A CSN EN 61000-4-30ed. 3(5.13.2.1) - 1%
S 2%
Emise A_1¢SN EN 61000-4-30ed. 3 (C.2) Teprve se piipravuje
S Teprve se pfipravuje
Pfechodna A_1¢SN EN 61000-4-30 ed. 3 (A.4)
napéti S
Rychlé A_I¥SN EN 61000-4-30ed. 3 (A.4)
prechodné S
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Priloha B - Ukazka tabulky bez korekce sledu

Tabulka

6.2

fazi
Tabulka 4.5 bez korekce sledu fazi

ud. Cas Faze | Uzell Uzel8 | Uzel9 [ Uzel10 | Uzel11 | Uzel12 [ Uzel 13 [ Uzel 14
Pstl | 3,25
1 01.02.202115:00 | Pst2 6,23 6,36
Pst3 3,28 3,55
Pstl | 4,75 1,05 4,80 1,08 1,06 9,26 1,05 475 | 47 477 1,04 | 9,2 1,04 1,08
2 05.03.20216:50 | Pst2 1,03 9,26 1,03 917 | 923 4,80 9,26 1,05 1,08 1,04 929 | 477 | 935 9,35
Pst3 | 935 | 477 9,26 465 | 471 1,06 4,71 92 | 923 9,26 4,75 104 | a7 4,80
Pstl | 3,65 0,36 3,65 0,35 0,33 3,00 0,36 3,58 3,58 344 0,34 3,06 0,34 0,36
3 25.0420215:40 | Pst2 | 0,32 3,00 0,33 3,00 3,06 3,58 3,00 0,33 0,36 0,60 3,00 3,65 3,06 3,00
Pst3 3,06 3,58 3,06 3,58 3,65 036 3,58 3,00 3,00 3,00 3,58 0,34 3,58 3,51
Pstl | 2,88 3,44 2,83 3,31 3,44 0,29 3,44 2,83 2,77 2,77 3,44 0,32 3,44 3,37
4 09.06.20215:20 | pst2 | 3,51 0,30 3,44 0,32 0,29 2,83 0,30 3,44 3,37 3,37 0,29 2,77 0,30 0,29
Pst3 0,27 2,77 0,29 2,72 2,77 3,44 2,77 0,29 0,32 0,30 2,83 3,37 2,83 2,77
Pstl | 573 5,84 573 5,61 5,84 1,21 5,81 573 5,84 5,73 5,84 1,24 5,84 5,81
5 1306.20217:30 | pst2 | 584 1,23 573 1,20 1,21 573 1,23 573 573 5,84 1,23 5,84 1,23 1,23
Pst3 1,22 5,84 1,21 5,62 5,84 5,73 5,81 1,23 1,21 1,23 573 5,84 5,84 5,73
Pstl | 3,61 5,40 3,51 5,30 5,40 4,80 5,40 3,56 3,54 3,56 540 | 471 5,51 5,40
6 14.06.202111:40 | pst2 | 551 | 4,74 5,45 162 | 476 3,56 4,74 5,45 5,40 5,40 4,80 358 | 476 477
Pst3 | 4,83 3,51 473 3,51 3,58 5,40 3,51 48 | 474 4,80 3,56 5,51 3,58 3,54
Pstl | 0,35 3,00 0,36 2,01 3,00 344 3,00 0,37 0,37 037 2,07 3,40 3,00 3,00
7 2306.20215:10 | pst2 | 3,06 3,44 3,00 3,31 3,44 036 3,44 3,00 2,98 3,00 3,44 0,40 3,43 3,42
Pst3 3,43 0,37 3,44 0,37 0,37 2,98 0,37 3,44 3,44 342 0,37 3,00 0,36 0,36
Pstl | 805 8,21 8,00 7,98 813 | 1002 | 821 8,05 7,95 7,97 819 | 1012 | 814 8,19
8 23.06202123:40 | pst2 | 822 | 1012 | s 98 | 985 803 | 1012 | 820 8,19 819 | 1003 | 803 [ 99 [ 1009
pst3 | 1003 | 800 | 1012 | 776 7,97 821 8,00 993 | 1002 | 1003 | 7,97 8,21 8,00 7,97
Pstl | 046 | 462 0,47 162 | 462 5,09 4,62 0,43 0,49 048 462 | 499 | 453 4,62
9 24.06.202122:50 | Pst2 | 462 | 4,99 4,53 4,80 5,09 047 4,99 471 | 462 4,62 5,09 052 | 499 5,09
Pst3 | 4,99 0,49 4,99 0,51 0,47 4,62 0,49 4,99 5,09 5,09 048 | 471 0,43 0,49
Pst1 | 7,68 | 1160 | 881 8,64 8,81 917 | 1160 | 899 | 1137 | 11,35 | 11,49 | 11,15 | 1160 | 11,30
10 15.07.202117:30 | pst2 | 7,39 | 1115 | 881 935 | 935 881 | 11,15 | 881 | 11,26 | 11,60 | 11,15 | 11,37 | 11,15 | 11,23
Pst3 78 | 1123 | 917 8,64 8,99 881 | 11,23 | 935 | 1094 | 13,15 | 11,37 | 1,37 | 1126 | 11,15
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Priloha C - Souhrn napétovych udalosti pro
jednotlivé uzly

Tabulka 6.3 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 1
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t ,<500ms | 500ms=<¢ <1s [1s<¢ ,<3s|3s<f ,<20s| 20s<t <1min | 1min<t <3min |¢ >3min
85<u ,;,<90 5 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 12 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 15 7 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
u ,,<5 1 0 0 1 1 0 0 6 2
Tabulka 6.4 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 2
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 1 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 24 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <1min | 1min<t <3min |7 >3min
85<u ,;,<90 3 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 13 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 12 6 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 1 3 0 0 0 0 0 0 0
u <5 0 0 0 1 1 0 2 6 8
Tabulka 6.5 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 3
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 1 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t ,<500ms | 500ms=<¢ <1s [1s<¢ ,<3s|3s<f ,<20s| 20s<t <1min | 1min<t <3min |¢ >3min
85<u ,;,<90 3 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 12 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 3 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,,<40 3 3 0 0 0 0 0 0 0
u <5 0 0 0 1 1 0 0 6 8
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Tabulka 6.6 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 4
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t (<Imin ¢ >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<¢ <200ms | 200ms<t <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t <1min t >3min
85<u ,;,<90 4 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 12 4 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,,<40 3 3 0 0 0 0 0 0 0
U b<5 0 0 0 1 1 0 0 6 6
Tabulka 6.7 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 5
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t <Imin ¢ >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 16 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t <Imin ¢ >3min
85<u ,;,<90 4 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 3 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 3 3 0 0 0 0 0 0 0
U <5 0 0 0 T T 0 0 6 4
Tabulka 6.8 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 6
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t (<Imin ¢ >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 14 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t (<Imin ¢ >3min
85<u ,;,<90 4 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 3 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,,<40 2 4 0 0 0 0 0 0 0
u <5 0 0 0 1 1 0 0 6 4
Tabulka 6.9 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 7
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<¢ <200ms | 200ms<t <500ms | 500ms<t <1s 3s<t <20s| 20s<t <1min t >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 1 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 24 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms<t <1s 3s<t (<20s| 20s<t <Imin ¢ >3min
85<u ,;,<90 5 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 0 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
U b<5 0 0 2 2 1 0 0 11 3
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Tabulka 6.10 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 8

Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 19 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t ,<500ms | 500ms=<¢ <1s [1s<¢ ,<3s|3s<f ,<20s| 20s<t <1min | 1min<t <3min |¢ >3min
85<u ,;,<90 4 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 P 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 12 4 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 4 P 0 0 0 0 0 0 0
u ,,<5 0 0 0 1 1 0 0 8 2
Tabulka 6.11 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 9
Prepiti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u ,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
85<u ,;,<90 5 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 10 P 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 1 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
u <5 0 0 2 2 1 0 0 11 6
Tabulka 6.12 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 10
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <I1min | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 24 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
85<u ,;,<90 5 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 P 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 12 1 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
u ,,<5 0 0 2 2 1 0 8 11 4
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Tabulka 6.13 Souhrnnd tabulka napétovych uddlosti pro uzel 11
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 31 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms=<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t ,<500ms | 500ms=<¢ <1s [1s<¢ ,<3s|3s<f ,<20s| 20s<t <1min | 1min<t <3min |¢ >3min
85<u ,;,<90 4 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 12 1 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
u ,,<5 0 0 2 2 1 0 12 10 10
Tabulka 6.14 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 12
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 33 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <1min | 1min<t <3min |7 >3min
85<u ,;,<90 5 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 10 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 14 0 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
u <5 0 0 2 2 1 0 12 10 10
Tabulka 6.15 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 13
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<t <3min |7 >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 11 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ <Imin | 1min<f <3min |7 >3min
85<u ,;,<90 5 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 0 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
u <5 0 0 2 2 1 0 10 12 10
Tabulka 6.16 Souhrnnd tabulka napétovych udalosti pro uzel 14
Prepéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<t ,<500ms | 500ms=<¢ <1s [1s<¢ ,<3s|3s<f ,<20s| 20s<t <1min | 1min<t <3min |¢ >3min
u,,>200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160<u ,,<200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140<u ,,<160 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120<u ,,<140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115<u ,,<120 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Podpéti
Limity 10ms<t <100ms | 100ms<t <200ms | 200ms<¢ <500ms | 500ms=t <1s [1s<t <3s|3s<f (<20s| 20s<¢ (<Imin | 1min<t <3min |7 >3min
85<u ,;,<90 4 0 0 0 0 0 0 0 0
70<u ,,<85 11 2 0 0 0 0 0 0 0
40<u ,;,<70 13 0 0 0 0 0 0 0 0
5<u ,;,<40 1 0 0 0 0 0 0 0 0
U b<5 0 0 2 1 0 2 14 12 4
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Priloha D - Souhrnné vyhodnoceni vykonovych
toku

= PPl mmm PrmP? mmm PmP3
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= PPl mmm PrmP? mmm PmP3
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Minimum: 1,174 kW
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Obrazek 6.3 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 3
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Obrazek 6.4 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 3
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Obrazek 6.6 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 4
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Obrazek 6.8 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 5
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= PPl mmm PrmP? mmm PmP3
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Obrazek 6.15 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 9
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Obrazek 6.16 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 9
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= PPl mmm PrmP? mmm PmP3

Vzorki: 721260
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Obrazek 6.17 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 10

= FrmQ1 mmm Prm 7 s PmQ3

[VZorkir: 721260
IMinimum: -723,5 var

IPrimar: 772,8 var
[Maximum: 6,240 kvar|

Frekvence [%]

80
S H
‘\0& H
o £
3 o s
2 H
E
3
E
5
€
40
1 20
0
Thvar]

Obrazek 6.18 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 10
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= PPl mmm PrmP? mmm PmP3

Vzorki: 721260
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Obrazek 6.19 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 11
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= PPl mmm PrmP? mmm PmP3

Vzorki: 720843
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Obrazek 6.21 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 12
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Obrazek 6.22 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 12
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Obrazek 6.23 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 13
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Obrazek 6.24 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 13
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Obrazek 6.25 Histogram cinného vykonu pro uzel ¢. 14

= FrmQ1 mmm Prm 7 s PmQ3

Vzork 720726

Frekvence [%]

80
S H
oL H
©' H
S H
3 oe\e‘“ g
7> ]
% ]
oE 5
«© E
1
[
i
g 40
1
I
I
I
I
I
|
I
1 1 20
|
I
I
I
I
I
I
I
I
i
L 0
[kvar]

Obrazek 6.26 Histogram jalového vykonu pro uzel ¢. 14
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Priloha E - Ovéreni kompletnosti porizenych
zaznamu kvalitoméri a
charakteristika ulozenych parametri

Tabulka

6.19

6.17 Charakteristika uloZenych parametrii, véetné ovéreni kompletnosti
PpOFizenych zdaznamii v intervalech v tab. C.

Nazevslozky

Nazev slozky parametrd

Uzell

Uzel 2 Uzel 3 Uzel 4 Uzel 5

Uzel 6

Uzel 7

Uzel 8

Napéti

Uzel 9

Uzel 10

Uzel

11

Uzel 12

Uzel 13 Uzel 14

Proud

Cinny vykon

Jalovy wkon

Zdanlivy vykon

Hlavni archiv

Utinik

Cosinus @

Deformaéni vykon

DC

Harmonické

Symetrické komponenty

Flikr

Podpéti

Prerugeni napéti

Prepéti

PQ-napétovd udalost
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Tabulka

6.18 Intervaly porizenych zaznamii pro jednotlivé uzly

. . Uzel 1 Uzel 2 Uzel3 Uzel 4 Uzel 5 Uzel 6 Uzel 7
Nazev slozky
Ood Do Ood Do Ood Do Ood Do Ood Do Ood Do Ood Do
Hlavni archiv 29.01.2021 27.07.2021) 01.02.2021| 29.07.2021 10.02.2021 30.07.2021| 10.02.2021| 29.07.2021 31.01.2021 29.07.2021| 02.02.2021| 31.07.2021| 31.01.2021| 29.07.2021
PQ napétové udalosti 07.12.2020'25.07.2021 20.10.2020( 29.07.2021 12.10.2020 29.07.2021| 14.10.2020( 29.07.2021 11.10.2020| 29.07.2021| 13.10.2020| 31.07.2021 08.10.2020| 29.07.2021
PQ hlavni 07.11.2020'27.07.2021 02.11.2020( 29.07.2021 08.10.2020| 30.07.2021 07.10.2020( 29.07.2021| 02.11.2020) 29.07.2021| 05.11.2020{ 01.08.2021 11.11.2020| 29.07.2021
. . Uzel 8 Uzel 9 Uzel 10 Uzel 11 Uzel 12 Uzel 13 Uzel 14
Nazev slozky
od Do od Do od Do od Do od Do od Do od Do
Hlavni archiv 31.01.2021 29.07.2021) 29.01.2021| 27.07.2021 28.01.2021] 26.07.2021| 29.01.2021| 27.07.2021( 02.02.2021 30.07.2021| 01.02.2021| 29.07.2021| 27.01.2021| 31.07.2021
PQ napétova udalost 07.10.2020'29.07.2021 07.12.2020( 25.07.2021 21.10.2020) 25.07.2021| 10.10.2020( 25.07.2021| 07.12.2020) 29.07.2021 21.10.2020| 29.07.2021| 07.12.2020| 29.07.2021
PQ hlavni 11.11.2020'29.07.2021 31.10.2020( 27.07.2021] 30.10.2020) 26.07.2021| 07.12.2020( 27.07.2021| 03.11.2020) 30.07.2021| 02.11.2020( 29.07.2021] 05.10.2020| 31.07.2021

Tabulka

analyza
Nazev slozky Finalni prdnik
Od Do
Hlavni archiv 10.02.2021| 26.07.2021
PQ napétova uddlost |07.12.2020|26.07.2021
PQ hlavni 07.12.2020( 26.07.2021

6.19 Findlni primik porizenych zaznamu, dle kterych byla provedena

73



