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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera popisom kvality elektrickej energie na nizkom napéti. V praci
je vytvoreny testovaci model dat, ktory dokaze automaticky vyhodnotit’ stav kvality elektrickej
energie z pohl'adu vysSich harmonickych napéti v programatorskom prostredi MATLAB. Pre
overenie spravneho navrhu daného modelu su vytvorené dva mozné prehl'ady simulovanych dat
ato formou tabuliek a grafickych zavislosti. Pre komplexnejSie ovladanie jednotlivych
modelovych stavov uvazovanych dat je vytvorené uzivatel'ské rozhranie.

KLICOVA SLOVA: €SN EN 50 160 ed.3, harmonické napitia, kvalita napétia, nelinearne
spotrebice, vzorky, testovaci model
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ABSTRACT

This diploma thesis deal with the description of electrical energy quality in low voltage. A test
data model is created in the thesis which can automatically evaluate the state of the quality of
electric energy in terms of higher harmonic voltages in the MATLAB programming environment.
To verify the correct design of the model, two possible views of simulated data are created in the
form of tables and graphical dependencies. An user interface is created for more complex control
of each model states of the data being considered.

KEY WORDS: CSN EN 50 160 ed.3, harmonic voltages, power quality, nonlinear
appliances, samples, test model
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1 Uvop

Elektroenergeticky systém obsahuje rozsiahly subor zariadeni vyroby, prenosu, distriblicie a uZzitie
elektrickej energie, ktoré musia vyhovovat velmi vysokym narokom na kvalitu riadenia,
bezpecnost’ a spol'ahlivost’ prevadzky a vhodne eliminovat’ pripadné nepriaznivé sprievodné javy.
Ked'Ze v dnes$nej dynamicky rozvijajucej sa dobe, kde dochadza k trvalym trendom zvySovania
spotreby elektrickej energie, ochrane zivotného prostredia, volného trhu s elektrinou
a pripojovania zariadeni s citlivou elektronikou do elektrickych sieti nabera na dolezitosti zaistenie
dostatocnej kvality elektrickej energie. S kvalitou elektrickej energie tzko stvisi
elektromagnetickd kompatibilita, ktora je ukézatelnom sucinnosti zdroja, siete a spotrebicov
v danej elektrizacnej ststave. Spolu tvoria elektromagnetické prostredie, v ktorom sa navzajom
ovplyviuju.

Kvalita elektrickej energie zacala byt posudzovana az z jej distribuciou. PretoZe sa elektricka
energia stala obchodovanym produktom, bolo nutné zadefinovat’ ur¢ité medze a limity, ktoré buda
hodnotit’ jej kvalitu. Kvalita je charakteristika elektrickej energie v danom bode elektrickej siete
vyhodnotena vzhladom k stiboru referencnych technickych parametrov a nie je zavisla iba na
kvalite vyroby, ale takisto aj akosti prenosu a na kvalite odberu.

V zmluve, ktord definuje vzt'ah medzi doddvatelom a odberatelom elektrickej energie sa
jednoznacne stanovuje z pohl'adu dodavatel’a zabezpecenie dostatocnej kvality elektrickej energie
= kvality napétia pre odberatela.

Hlavné charakteristiky napitia elektrickej energie v mieste pripojenia uzivatelov z verejnych
distribu¢nych sieti nizkeho, vysokého a vel'mi vysokého napitia pre normalne prevadzkoveé stavy
sl popisované eurépskou normou CSN EN 50 160 ed.3. Pre uréitych koncovych odberatel'ov ale
nemusi byt zabezpefend dostatocna uroven kvality napétia podl'a tejto normy a preto dochadza
k definovaniu samostatnych doh6d medzi dodavatel'om a odberatel'om.

Samotné meranie a vyhodnotenie charakteristik napitia definuje eurdpska norma CSN EN
61000-4-30 ed.3, ktora stanovuje poziadavky na meraciu techniku a definuje presné algoritmy,
postupy a metodiku vyhodnocovania. Taktiez definuje triedy meracich pristrojov v ohl'ade na
presnost’ a dolezitost merania. Urovefi monitorovania a dodrziavania limitov na jednotlivych
napat'ovych hladinach je odlisna [1][2][3].

Elektrické zariadenia rézneho typu prenikli do vSetkych oblasti I'udského Zivota. Vplyvom
spolo¢enskej objednavky a ekonomického tlaku prichadzaju na trh zariadenia S men$imi rozmermi,
hmotnost'ami, nizsej ceny, jednoduchej dostupnosti a hlavne s vys$sim podielom elektroniky. Prave
tento faktor so sebou prinaSa negativny vplyv, ktory zvySuje narast nelinedrnych odberov pradu,
vicsie zatazovanie siete a nasledné skreslenie (deformdcie) napdjacieho napétia v elektrizacnej
sustave. Z hl'adiska priemyslu, kde st pripojované zariadenia velkych vykonov, st dopady
nelinearnych odberov zmapované v dostato¢nej miere, pretoZze to bolo nutnou podmienkou pred
ich nasadzovanim zopar desiatok rokov dozadu. Avsak druhym pohladom st bezné spotrebice
vyuzivané v domacnosti (vypoctova technika, usporné svietidla...), kde je dand problematika
rieSena vo vel’'mi malo Stadiach a az v poslednej dobe sa dostava do popredia zaujmu [28].

Tato diplomova praca sa zaobera popisom kvality elektrickej energie na nizkom napati. Jej
hlavnym cielom bolo vytvorit’ testovaci model dat, v ktorom ddjde k analyze dat v tyzdennom
merani Na NN z pohl'adu vyssich harmonickych napiti v prostredi MATLAB.
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2 UVOD DO KVALITY ELEKTRICKEJ ENERGIE = KVALITA
NAPATIA

Elektricka energia nema rovnaky charakter, ako iné vyrobky. Nemdze byt po vyrobe skladovana
apred pouzitim podrobena kontrole kvality. Tento predpoklad vychadza z kontinualneho
charakteru jej toku a nutnosti rovnovahy medzi vyrobou a spotrebou v kazdom okamihu [25].

Elektrina je vacsinou generovana d’aleko do miesta spotreby mnozstvom generatorov a inymi
zdrojmi. S tym stvisi, Ze je prenasana do miesta spotreby cez niekol’ko transformacii @ mnozstvom
kilometrov vedeni. Pod pojmom kvalitnej dodavky elektriny si je zjednodusene mozné predstavit’
napajanie, ktoré je nepretrzité — bez portch (vypadkov) s napatim, ktorého amplitada a frekvencia
st v predpisanej tolerancii s Cisto sinusovym tvarom viny [25].

Kvalita elektrickej energie je teda definovana charakteristikami napitia v danom uzle

elektrizacnej ststavy, ktoré su nasledne porovnavané s limitnymi, pripadne informativnymi
hodnotami [25].

Medzi problémy, ktoré mdze spdsobit’ nedostatoéna kvalita napétia patria napriklad [25]:

e neocakavané vypadky napéajania — vypinanie isticov a poistiek

e chybna funkcia alebo poruchy elektrickych pristrojov

e degradacia motorov, transformatorov a vedeni vplyvom prehrievania (skratenie zivotnosti)
e rusSenie komunikac¢nych zariadeni

e Chybné funkcie ochran

o atd.

Kvalita napitia je tizko spdtd s ekonomickym dopadom na dodavatel'ov, pripadne odberatel'ov
elektrickej energie, ako aj na vyrobcov roznych spotrebicov a zariadeni. Casto diskutovanou témou
sa stava ocenenie mnozstva nedodanej elektrickej energie a celkového ohodnotenia napriklad pri
vypadku urcitého podniku v doésledku zniZenej kvality. Pre sledovany podnik mdze tento negativny
stav v pripade dlhSicho beznapéatového stavu vplyvat na jeho hospodarny chod [4][5].

2.1 Charakteristiky napitia v DS

Eurépska norma CSN EN 50 160 ed.3 popisuje a uddva hlavné charakteristiky napitia v mieste
pripojenia uzivatel'ov z verejnych distribu¢nych sieti nizkeho, vysokého a vel'mi vysokého napétia
za normalnych prevadzkovych podmienok. Charakteristiky napétia nie su urcené pre priame
pouzitia pri definovani poziadaviek vo vyrobnych normach a normach pre instalacie. Taktiez nie
st urCené ako hladiny elektromagnetickej kompatibility, ani pre uzivatel'a ako medze ruSenia
sirenych po verejnych elektrickych distribu¢nych sietach [6].

Norma plati pre PCC (Point of Common Coupling), ktory predstavuje spolo¢ny napajaci bod
teda miesto verejnej distribucne;j siete, kde mézu byt pripojeny d’alsi odberatelia [12].

Nevztahuje sa na mimoriadné prevadzkové podmienky, ako su [6]:

e docasné zapojenie siete umoziujice napajanie uzivatelov za podmienok vyvolanych
poruchou, alebo behom udrzbovych a vystavbovych prac alebo s cielom minimalizacie
rozsahu a trvania straty napajania

e Vpripade, Ze inStalacia alebo zariadenie uZzivatel'a nevyhovuje prisluSnym normam alebo
technickych pripojovacim podmienkam pre uzivatel'a, vydanym bud’ verejnou spravou
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alebo prevadzkovatelom distribucnej siete, ktord obsahuje medze pre ruSenia Sirené
vedeniami
e vo vynimo¢nych situaciach na ktoré nema dodavatel elektriny vplyv, zahriujuce:
1) mimoriadne poveternostné podmienky a d’alsie prirodné katastrofy
2) cudzie zavinenie
3) nariadenie uradu
4) priemyselnu ¢innost’ (Strajky vV ramci zadkona)
5) vyssia moc
6) nedostatok vykonu zavineny vonkaj$imi okolnostami

Predmetom tejto normy je definovanie, popis a $pecifikacia charakteristik napajacicho napatia
rozdeleného podrla [6][18]:

e kvality napitia
e nepretrzitelnosti distribucie

Do kvality napitia, ktora je dana charakteristikami napajacicho napitia, spadaji aspekty
nazyvané ako priebezné javy. Jednotlivé parametre patriace do tejto skupiny st uvedené v Tab.
2-1. Tykaju sa [6]:

e kmitoctu

o velkosti

e tvaruviny

e symetrie trojfazovych napéti

Tieto charakteristiky za normalnej prevadzky napdjacieho systému kolisaju vplyvom zmien
zatazenia, ruSenim vyvolanym urCitym zariadenim a vyskytom portach, ktoré si vicSinou
sposobené vonkajs$imi vplyvmi. Charakteristiky napétia sa menia v ¢ase nahodne vo vztahu
k 'ubovol'nému miestu napajania a nahodne pre kazdé miesto napdjania vo vztahu k danému
casovému okamziku. Vzhl'adom k tejto premenlivosti m6Zu byt o¢akavané hladiny charakteristik
prekrocené v malom pocte pripadov [6].

Druhu sekciu, ktor stanovuje norma CSN EN 50 160 ed.3 je tzv. nepretrzitost’ (kontinuita)
distribucie podl'a poctu a dob preruSenia. Kontinuita distribicie sa radi medzi napit'ové udalosti.
Jednotlivé typy udalosti st uvedené Tab. 2-1.

PreruSenie napajacicho napétia je charakterizované ako stav, pri ktorom je napétie
V odovzdavajicom mieste mensie ako 5 % dohodnutého napidtia. Dana definicia je viazand na
velkost’ napitia a teda na jeho merania v kazdom odovzdavajucom mieste [18][6].

Vyhlaska ¢. 41/2010 Sb. hovoriaca 0 ,.kvalite dodavok elektriny a suvisiacich sluzZieb
v elektroenergetike* klasifikuje preruSenie distribticie na dve ¢asti [18]:

e prerusenie podl'a doby trvania:
A. dlhodobé — doba trvania (ti >3 min)
B. kratkodobé — doba trvania (1 s <ti <3 min)

Je nutné poznamenat’, Ze intervaly a hranice pre triedenie kratkodobych a dlhodobych preruseni
distribticie sa mdzu lisit’ pre rozne krajiny:
e preruSenie podla priciny:
A. neplanované
1) poruchové
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2) vynutené

3) mimoriadne

4) v dosledku udalosti mimo prenosovu a distribu¢nu ststavu prevadzkovatela

sustavy a U vyrobcu
B. planované — jedna sa o prerusenie pri prevadzani planovanych prac na zariadeni sustavy

alebo v ich ochrannom pasme (najmé oprav, udrzby, rekonstrukcie a revizie), pricom ich
zaciatok a ukoncenie bolo ozndmené spdsobom v mieste obvyklym, najmenej vSak 15 dni
predom

Problémy s prerusenim distriblicie moézu vznikat' v sietach vsetkych napdtovych hladin.
Vyznamnu ulohu zohréava citlivost’ jednotlivych zakaznikov na prerusenie. Skody, ktoré vzniknt
prerusenim zavisia najma na dizke trvania prerusenia, ale aj na okamziku jeho vzniku, ktoré sa deli
podla [18]:

e doby dna (deii, noc)
e apohladu aktudlnej ¢innosti zakaznika (stav technologického procesu)

Tab. 2-1 Zakladny prehlad priradenia charakteristik k hladinam napdtia [17][6]

Napiit'ova hladina NN \ VN \ VVN
kmitocet siete, vel’kost’ napajacicho napétia,
odchylka napéjacieho napétia, rychle zmeny
napdtia, kratkodobé poklesy napajacieho napitia,
Charakteristiky nesymetria napajacieho napitia,

napitia harmonické/medziharmonické napétia, trovne
napitia signalov v napdjacom napiti
preruSenie napajacieho napdtia, poklesy/docasné
zvySenie napitia napajacieho napétia

Priebezné javy

Napitové udalosti

Zarucované hodnoty, meracie intervaly,
doby pozorovania, medzné

pravdepodobnostné splnenie stanovenych Pricbezné javy
limitov
Informativne hodnoty Napit'ove udalosti

3 CHARAKTERISTIKY DODAVKY ELEKTRICKEJ ENERGIE
NIZKYM NAPATIM

Na trovni nizkeho napétia rozliSujeme spominané priebezné javy a napat'ové udalosti. Priebezny
jav je definovany ako spojity jav, kde dochadza k odchylkam od menovitych hodnét, ktoré sa
vyskytuju v priebehu ¢asu. Je spdsobeny najma charakterom zat’aZzenia, zmenami zataZenia alebo
nelinearnymi zatazeniami. Medzi priebezné javy patria: frekvencia napajacej siete, odchylka
napajacieho napdtia, rychle zmeny napétia, nesymetria napajacieho napétia, harmonické napitia,
medziharmonické napétia, urovne napétia signalov v napajacom napati [6].

Druhy pojednava o napatovych udalostiach, kde dochadza naopak k néhlej a zavaznej odchylke
od normalneho alebo pozadovaného tvaru viny. Su spdsobené neocCakavanymi udalostami
(poruchou) alebo vonkaj$imi vplyvmi (pocasim, cudzim zavinenim). Medzi napédtové udalosti
patria: preruSenie napajacieho napitia, poklesy/docasné zvysenie napitia napajacieho napétia [6].
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3.1 Frekvencia napajacej siete
Podl’a danej normy CSN EN 50 160 ed.3, je menovita hodnota kmito&tu 50 Hz. Ked'ze frekvencia
V napajacej sieti je zavisla na vzajomnom podsobeni medzi generatormi a zat'azenim a rozsah
odchylok klesa so vzrastajicim pomerom medzi vykonom generatorov a kolisanim zat'azenia,
norma rozliSuje ostrovné systémy (slabo izolované systémy) a systémy synchronne prepojené
s okolitymi Systémami [15].

-U systémov so synchronnym pripojenim k prepojenému systému

50Hz+ 1% (tj. 49,5 Hz...50,5 Hz) behom 99,5 % roku;

50 Hz + 4 %/ -6% (tj. 47 Hz...52 Hz) po 100 % casu;

-u systémov bez synchronneho pripojenia k prepojenému systému (tj. ostrovné napdjacie
systémy)

SOHz+2% (tj. 49 Hz...51 Hz) behom 95 % tyzdna;
50 Hz + 15 % (tj. 42,5 Hz...57,5 Hz) po 100 % &asu.
Um[V],  olisanie napitia
fliker
" h=50Hz
subharmonické_ medziharmonické .
N o harmonické -
o - Nominélna
100% hodnota
f[Hz]
50Hz 100Hz 1kHz 2 5kHz 10kHz

Obr. 3-1 Prehlad vyskytujucich sa zloZiek vo frekvencnej oblasti [11]

3.2 Odchylka napajacieho napitia

Za normdlnych prevadzkovych podmienok, okrem obdobi s preruSenim, odchylka napéjacieho
napitia nesmie presiahnut’ + 10 % menovitého napitia 230 V. Ciselne sa tak jedna o rozsah 207V-
253V.

Sktsobna metoda vykonavana za normalnych prevadzkovych podmienok musi byt v priebehu
kazdého tyzdna v 95 % priemernych efektivnych hodndét napdjacieho napitia v meracich
intervaloch 10 minat v rozsahu Un + 10 % a vSetky priemerné efektivne hodnoty napajacieho
napitia v meracich intervaloch 10 minat musia byt’ v rozsahu (+10 %/-15 %)Un [15][6].
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3.3 Rychle zmeny napiitia

Jedna sa orychlu zmenu efektivnej hodnoty napdtia medzi dvoma po sebe nasledujucimi
ustalenymi stavmi [15]. Vac§inou su spdsobené zmenami zatazenia v inStalaciach uzivatelov,
spinacimi operaciami v sieti alebo poruchami.

Na Obr. 3-2 je nazorna ukazka rychlej zmeny (poklesu) napétia spdsobeného rozbehovym
pradom motora. V prvej Casti je strmy pokles napitia (10 milisekand), nasledne postupné
zotavovanie (trva rddovo niekol’ko peridd napéjacieho napétia) napétia a na zaver ustalenie napitia,
ktoré je mensie ako hodnota napétia, pred spustenim motoru [15].

, s Pokles napatia oproti
Strmy pokles napatia tiatoiném
Urms [V] poc cnemu

Zotavovanie napatia

|
|
|
|
|
|
09uUc [~ T
|
|

t[s]
Obr. 3-2 llustracny priebeh rychlej zmeny napiitia pri spustani motora (upravend z [15])

Do rychlych zmien napitia je klasifikovana aj tzv. miera vnemu blikania (,,flicker®). Je to jav,
ktory pOsobi na vizualne vnimanie ¢loveka zmenami svetelného toku (bud’ periodicky, cyklicky
alebo skokovo) svetelnych zdrojov, vyvolanymi sledom rychlych zmien napitia, ktorym su
napajané. Pozorovatel’ tieto zmeny vnima v zmene jasu osvetl'ovanej scény, ktoré naruSaji jeho
zrakovy tkon [3]. Je popisovana dvoma parametrami:

e kratkodobou mierou vnemu blikania (Pst)
e dlhodobou mierou vnemu blikania (Pi)

Dlhodoba miera vnemu blikania je definovana za normalnych prevadzkovych podmienok tak,
ze musi byt’ po 95 % casu, v l'ubovol'nom tyzdennom obdobi, rovna alebo mensia ako 1 (Pit < 1)

[6].

3.4 Nesymetria napajacieho napiitia

V praxi je z mnohych dovodov akakol'vek viac-fazova sustava nesymetricka. Je to sposobené
stratou symetrie vektorov fazového napétia (velkost’ a/alebo uhol). Typickou pri¢inou, ktora
vyvolava tito nevyvazenost’ je nesymetricka zat'az [7][3].
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3.5 Harmonické napitia
Tab. 3-1 Urovne jednotlivych harmonickych napiti v odovzddvacom mieste v % [6]

Neparne harmonické Parne harmonické
Nie nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonickej napitie harmonickej napitie harmonickej napitie

h Un h Un h Un

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%
POZNAMKA Urovne pre harmonické vyssich radov ako 25 sa neuvadzaju, pretoZe su obvykle
malé a vplyvom rezonan¢nych javov tazko predvidatel'né

Podl'a normy musi byt za normalnych prevadzkovych podmienok v I'ubovolnom tyzdennom
obdobi 95 % desatminutovych strednych efektivnych hodndt napitia kazdej harmonickej mensi
alebo rovny hodnote, ktoré sii definované v Tab. 3-1. Cinitel’ celkového harmonického skreslenia
napajacieho napétia THD (Total Harmonic Distortion) musi byt mensi alebo rovny 8 %. Tento
Cinitel’ zahrnuje vSetky harmonické az do 40 radu [6].

3.6 Medziharmonické napitia

Z hladiska normalizécie st meziharmonické zlozky aktudlne skiimané a ziskavaju sa hlbSie
poznatky. Vac¢si ziujem o medziharmonické zlozky nastal najmé@ srozvojom pouzivania
frekvenénych menicov, oblikovych zvaradiek, plazmovych ohrevov atd’. [6][3].

V ur¢itych pripadoch moézu vyvolat ipri nizkych hladinach blikanie (,,flicker*) alebo
sposobovat’ rusenie v systémoch HDO (Hromadného Dialkového Ovladania) [6].

3.7 Urovne napiitia signalov v napajacom napiiti

V niektorych krajinach méze PDS vyuzivat verejnu distribucnu siet’ k prenosu informacie.
Stredné hodnota napétia signalu meran¢ho po dobu troch sekiind musi byt v 99 % rovna alebo pod
hranicou vyznacenou na Obr. 3-3 [6].
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Un[%]
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N

0,1 03 05 1 3 5 10 30 50 100
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Obr. 3-3 Urovne napiitia v zavislosti na kmitoctoch signdlov v % Un vo verejnych distribucnych
sietach NN [15]

3.8 PreruSenie napajacieho napitia

PreruSenia napajacicho napitia st podla svojej povahy vel'mi nepredvidate'né a r6zne od miesta
k miestu a vzhl'adom k casu. Preto pre celil dobu nie je mozné stanovit’ reprezentativne Statistické
vysledky merania pocetnosti preruSeni reprezentujtice vSetky eurdpske siete [6].

3.9 Poklesy/do¢asné zvySenie napitia napajacieho napitia

Vseobecne poklesy napitia mozu byt spdsobené poruchami v inStalaciach uzivatel'ov alebo vo
verejnej distribucne;j sieti [6].

Pomerom napitia, ktoré ,,zostane* pri poklese napétia a referenéného (nomindlneho) napétia
230 V, vznikne hodnota zbytkového napétia (pokial’ sa uvazuje percentualna hodnota, treba tento
vysledok vynasobit 100 %). Knemu su stanovené pevne cCasové intervaly, v ktorych sa
zaznamenava. Nasledne dochédza ku grafickému a Statistickému spracovaniu tychto napiatovych
udalosti. Celkovy prehlad je uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Klasifikacia poklesov napdtia podla zbytkového napdtia a doby trvania [6]

Zbytkové
napdtie U Doba trvania t [ms]

[%Un]
10 <t <200 | 200<t >500 | 500<t >1.103 ; :’;; ¢ 25'61_013; ¢
90 > u >80 CELL A1 CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL A5
80>u >70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70 >u >40 CELL C1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40>u =5 CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5
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Naopak docasné zvySenia napdtia su vSeobecne sposobené prevadzkovym spinanim,
odpojovanim zataze atd’.. U sucasnych meracich pristrojov a/alebo systémov pre monitorovanie sa
pre vyhodnotenie odporuca pouzit’ Tab. 3-3[17].

Tab. 3-3 Klasifikacia prechodnych zvyseni napdtia podla maximdlneho napdtia a doby trvania

[6]
Prechodné
zvysenie napétia U Doba trvania t [ms]
[%0Un]
10 <t < 500 500 < t < 5000 5000 < t < 60 000
u >120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120 > u > 110 CELLT1 CELL T2 CELL T3

4 KVALITA NAPATIAV DS

Standard, ktory sa zaobera kvalitou napitia v DS je uvedeny v prilohe 3. PPDS: Kvalita napitia
v DS, spdsoby ich vyhodnocovania a hodnotenia [17] z roku 2011.

Pri merani a vyhodnocovani charakteristik napitia sa vychadza z postupov definovanych
v normach [7][6]. Pofas merani charakteristik napdtia je potrebné merat a vyhodnocovat’ tie
napétia, na ktoré¢ su pripojované odbery. Na urovni VN,VVN su to zdruZzené napitia. Vo
Stvorvodicovych sietach NN sa meria napétie medzi fizami a strednym vodiom, pripadne
I napdtia medzi fazami.

Zaistenie sledovania a archivacie charakteristik napatia spadajiice do kategorie priebeznych
javov zarucuje PDS v jednotlivych napidtovych hladinach tak, ako je uvedené v Tab. 4-1. Tento
proces je rovnaky aj pre napat'ové udalosti, ktoré maju informativny charakter [17].

Tab. 4-1 Monitorovanie charakteristik napdtia [17]

Charakteristiky napiitia so zaru¢ovanymi hodnotami
Odovzdavajiace miesta PS/DS Trvalé meranie (od 1.1.2006)
Odberné miesta 110kV Trvalé meranie (archivacia a sledovanie od 1.1.2007)
Vystupné napétie stanic 110 kV/VN | Trvalé meranie (archivacia a sledovanie od 1.1.2010)
Odberné miesta v sietach VN Vyber (st'aznost’, ziadost’ 0 nové pripojenie)
Vystupné napitie stanic VN/NN Vyber (staznost, Ziadost’ 0 nové pripojenie)
Odberné miesta v sietach NN Vyber (staznost, ziadost' 0 nové pripojenie)

Z hladiska archivacie harmonickych napéti sa archivuje celkové harmonické skreslenie THDy
a pokial’ prekrocuje 50 % hodnoty pre dané meracie miesto, potom aj velkost’ harmonickych
prekracujucich 30 % ich dovolenej hodnoty. Medziharmonické napitia a irovne napétia signalov
V napéajacom napdti sa vyhodnocuju a sleduju iba v pripade podnetu zo strany zakaznika (staznost’)
alebo ako reakcia na vysledky overovacich merani PDS [17].
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4.1 Monitoring kvality napétia

V danom $tandarde z roku 2015 CSN EN 61000-4-30 ed.3: Skisobnd a meracia technika - Metddy
merania kvality energie, st stanovené nasledovné triedy presnosti [7]:

e Trieda A
e Trieda S
e Trieda B

» Trieda A (,,Advanced*)

Najpresnejsie trieda (metdda) uvadzana v danej norme. Tato trieda je z hl'adiska presnosti,
rozliSenia, meracicho rozsahu, tak aj vypocétového vykonu a odolnosti voéi ruSeniu EMC
(Elektromagnetickd kompatibilita) najnarocnejSia. VyuZziva sa, pokial’ su nutné presné merania,
napriklad pre merania v odovzdavajucich miestach medzi prenosovou a distribu¢nou sustavou,
overovanie zhody s normami, zmluvné aplikacie, sudne spory alebo v pripade hodnotenia kvality
napitia dodavanej vyznamnym a zv1ast’ citlivym zakaznikom [7][24].

» Trieda S (,,Surveys®)

Tato trieda presnosti je miernejSia ako trieda A. Vyuziva sa pre Statistické aplikacie ako
su prehl’ady alebo hodnotenie kvality energie, kde dokaze poskytnit’ relevantné tidaje postacujice
pre hodnotenie kvality napétia na NN strane DTS. Hoci pouZiva porovnatelny meraci interval ako
trieda A, poziadavky na spracovanie dat si ovela nizsie [7][24].

> Trieda B

Metody uvedené v triede B nesmu byt pouzité pre nové pristroje. Tato trieda bola presunuta do
informativnej sekcie E, podla [7]. Je uréena k podpore existujucich pristrojov, ktoré su stale
Vv prevadzke a moZu poskytnut’ relevantné tidaje. V d’alSej edicii daného Standardu sa ocakava, ze
bude odstranena [7][24].

V stcasnosti prebicha kontinualne meranie v odovzdavacich miestach medzi prenosovou
a distribunou sustavou. Je vykonavané statickym analyzatorom kvality napitia triedy
A s presnostou merania do 0,1% [16].

Tento analyzator musi okrem zaznamendavania parametrov kvality umoziovat aj meranie
vel’kosti pradov a z nich odvodené (podl'a priradenych napati) aj d’alSie veli¢iny ako st [16]:

e Cinny vykon

e zdanlivy vykon

jalovy vykon
e harmonické

Pre analyzatory kvality napétia v odovzdavajucich miestach z DS a spolo¢nych napajacich
bodoch s regionalnymi vyrobcami sa prednostne pouzivaju analyzatory triedy S s presnostou 0,5
% [31]. Pokial' dojde ku staznosti ohladne kvality napétia, pouzije sa pre kontrolné meranie
analyzator triedy A. Pristroje triedy S sa pouzivaju pre meranie urovne napatia NN,VN a VVN
[16].

4.1.1 Monitoring NN sieti

Uroveii nizkeho napitia nie je v sucasnej dobe kontinudlne monitorovana. Prevadza sa iba
Vv pripade st'aznosti, abnormalnych stavov alebo rozvijajucej sa siete. AvSak S vyhladom do
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budicna sa pocita aj s komunikaciou a vyhodnocovanim kvality elektrickej energie na urovni
nizkeho napitia.

Jedna sa v podstate 0 Smart Grids (,,chytré siete®), ktoré je mozné definovat’ ako evoluciu
sucasnych sieti. Ich benefit spoCiva najmd v obojsmernej komunikacii (vymene dat) medzi
prevadzkovatel'om distribu¢ne;j siete a odberatel'om, respektive uzlami siete. Primarnym ciel'om je
monitorovat, chranit’ a optimalizovat operacie v sieti na zaklade vzajomného prepojenia
autonomnych zariadeni bez zasahu dispecera [10].

Povodne ide o decentralizaciu energetiky, ktora zvysila zaujem o rieSenie problematiky Smart
Grids. Smart Grids so svojou koncepciou riadenia vyzaduji zaistenie Citania vSetkych
energetickych dat v realnom Case. K tomu sluzia inteligentné elektromery [1].

Inteligentné meracie systémy (,,Smart Metering*) alebo pokrocila meracia Struktira (AMI -
Advanced Metering Infrastucture) md oproti konvenénym elektromechanickym zariadenim
(elektromerom) mnoho vyhod ako je napriklad: zobrazenie udajov o spotrebe v realnom case pre
zakaznikov na domacom displeji, meranie ¢inného (jalového) vykonu a ich mnozstvo, moznost’
vzdialeného odpojenia a opatovného pripojenia spotrebitel'ov, dial’kovy odpocet a v neposlednom
rade aj monitoring kvality elektrickej energie [14]. Prinosom monitorovania kvality elektricke;j
energie z pohl'adu dispecera je komplexnejsi prehl’ad diania v sieti, na zéklade ktorého je mozné
predchadzat’ neziaducim vypadkom, pripadne znizeniu kvality napédtia alebo staznosti pre
koncového zakaznika.

Monitoring NN sieti by mal byt realizovany meranim napitia a pradu v odbernych miestach
prostrednictvom elektromerov s naslednym preposlanim hodnoét pomocou komunikaénych
systétmov do datovych centier, a potom ich prijatie, ukladanie a spracovanie Vv centralnom
dispec¢ingu [13][10].

Vseobecny prehl'ad komunika¢nych prostriedkov vhodnych pre budovanie Smart Grids je
zhrnuty nasledovne [23]:

1. Prenosy po vedeniach
e Optické vedenia
e Metalické vedenia
o Ugtastnicka — xDSL, ISDN
o Silnopradova — PLC
> Uzkopasmova PLC
= Uzkopasmova PLC s jednou nosnou
=  Uzkopasmova PLC s viacerymi nosnymi (OFDM)
> Sirokopasmova PLC (B-PLC)
o Slabopradova — kablova TV

2. Bezdrotové prenosy
e Radiové
o Pozemné siete
GSM/GPRS, 3G, UMTS, LTE
WiMax — licencované
Softwarovo definované radio (SDR) v licen¢nom pasme
RF Mesh — nelicenované ISM radio
Low Power Wide Area (LPWA)

YV VYV
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* LoRa, SigFox
» NB-loT — 3GPP
o Smerové spoje
o Satelitné spoje
e Optickeé

Transportnd siet (WAN) Centralna riadiaca
A stanica (SCADA)

NS

Optické vedenia
xDSL, Ethernet
GSM, UMTS, LTE
WiMax
SDR
NB-loT
B-PLC

Vysoke
napatie

Koncentrator
dat v
trafostanici

-

PLC
RF Mesh ISM
GSM/UMTSI/LTE

Nizke PWA, NB-oT,

napatie

Meranie
spotreby
elektricke] 7 -
energie o Indikdcia  Meranie
pordch kvality

Y
Pristupovi siet [MAN a LAN)

Obr. 4-1 Uvazované komunikacné technolégie (VN/NN) rozdelené pre pristupovii a transportnui
cast Smart Grid [23]

Jednotlivd kategorizacia, popis a zhrnutie komunikacnych prostriedkov je detailnejSie
rozobrana v literattre [23].

Vizie do budticna ohl'adne ,,Smart Meteringu‘ uréuju kazdoro¢ny nérast tychto zariadeni a do
roku 2020 predpoklada Eurdpska komisia 200 miliénov (smernica 2009/72/ES) tychto zariadeni
nainStalovanych v Eurdpe. AvSak stéle existuje cely rad technickych, pravnych a ekonomickych
prekazok, ktoré treba prekonat’, pokial’ sa tato technologia chce vyuzivat' v SirSom meradle [13].
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4.1.2 VSeobecne o merani v DTS

DTS vseobecne sluzi k transformacii elektrickej energie z hladiny VN (10,22,35 kV) na hladinu
NN. Zékladnym prvkom DTS je 3xf transformator, pricom Standardne je jeho primarne vinutie
zapojené do trojuholnika a sekundarne do hviezdy s uzemnenym stredom. Pri takejto konfiguracii
to znamend, ze na primdarnej strane transformdtoru st pre Ucely prenosu energie merané
medzifazové napitia, zatial ¢o na sekundédrnej strane sa meraju fazové napdtia vztiahnuté
k strednému vodic¢u [24].

Stredom zaujmu pre zaznam parametrov su napitia na NN strane, aj ked’ v poslednej dobe so
zdokonalovanim funkcii meracich a komunikaénych pristrojov je Coraz CcastejSie snaha aj
0 merania na VN hladine. Hlavnou pri¢inou tohto zaujmu je rozvoj rozptylenej vyroby zdrojmi so
stochastickym (kolisavym) vykonom a S tym spojend nahodna premenlivost’ napdtového profilu
pozdiz VN vedenia paprskovej konfiguracie [24].

Ked'ze DTS predstavuju distribu¢né zariadenia sluziace pre distribuciu elektrickej energie az ku
koncovému zakaznikovi, pricom jedna DTS moze obsluhovat’ aj stovky domacnosti, bez osadenia
trvalého merania nemozno zistit' presné hodnoty zataZenia a stanovit’ maxima napétia a pradu.
Merania v DTS rozdel'ujeme do dvoch skupin [24]:

A. Pevné
B. Prenosné

Tab. 4-2 Prehladova tabulka typov merania v DTS [24]

Specifické poZiadavky pre

Typ merania (inStalacie) Spolo¢né predpoklady dany typ merania

Predpoklad vyssich
pracovnych narokov (vlhkost’,
teplota, mechanicka
odolnost'...), jednoducha
montaz, kontrola funkcie bez
zéasahu do silovej Casti.

Casta intal4cia, rychla
demontaz, zvySeny stupen
bezpecnosti, nevodivy povrch,
moznost’ inStalacie bez zasahu
do silovej inStalacie,
automaticka identifikécia
pripojenych typov snimacov.

Meranie kvality napétia,
zaznam napat'ovych udalosti,
Pevné registracia poruchovych javov,
online merania (SCADA),
meranie elektrickej energie v
sulade s poziadavkami ,,Smart
meteringu®, registrovat’
spinacie a atmosférické
prepatia, dial’kova
komunikacia s vysSou
uroviou, zabezpecenie
Sifrovania prenasanych dat.

Prenosné

4.2 Organizacia merania elektrickych veli¢in

Pre akékol'vek merania, ktoré¢ st ro6zne od merania na NN, sa musia pouzit’ prevodniky (napitia a
pradu) pre tpravu vstupného signalu. Tento stav je blokovo znazorneny na Obr. 4-2. Pokial
meriame na hladine NN, kde je merana veli¢ina priamo dostupnd, analyzatory PQ sa pripojuju
priamo k meranému napitiu. Pri merani pradu na tejto hladine sa aj tak casto pre spracovanie
vstupného signalu pouzivaju prevodniky [26][7].
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Pre spravne meranie musia prevodniky spliiiat’ tieto dva predpoklady [26][7]:

e Urovne signalu: Urovne signalu by mali vyuZit' celd stupnicu pristroja bez obmedzenia
a skreslenia pozadovaného signalu

e Korektnost’ merania: Frekvencnd afiazovd odozva st charakteristikami obzvlast
dolezitymi pre meranie harmonickych a prechodovych javov, ¢o suvisi S vhodnym
vyberom typu meracieho pristroja

—_—
Meraci Meracia Vyhodnocovacia
prevodnik T jednotka T jednotka T
vstupny elektricky  vstupny signdl vysledky vyhodnotenie
signal uréeny k meraniu merania merania

Obr. 4-2 Meraci retazec pre siete VN [7]

4.2.1 Casové intervaly merania, hodnotenia a agregacie

Zakladnym ¢asovym vyhodnocovacim intervalom pre vyhodnotenie celej rady parametrov ako st
napriklad RMS (Root Mean Square) hodnoty napitia, harmonické a nesymetria napétia v stilade
s normou [7] je desat’ period signalu pre siet’ s menovitou frekvenciou 50 Hz a dvanast’ period pre
siet’ s menovitou frekvenciou 60 Hz. Z tychto tdajov vyplyva, ze zakladné ¢asové okno pre obe
siete je 200 milisekund [27].

Celkovy postup z hl'adiska vyhodnotenia jednotlivych meranych veli¢in pre rozne napitové
hladiny je mozné rozdelit’ do tychto casti [27][17]:

e interval merania (3 sekundy, 10 sekind, 10 minut, 2 hodiny)
e interval hodnotenia (hodina/den, tyzden, rok)
e zakladné agregacné¢ intervaly (3 sekundy, 10 minut, 2 hodiny)

Agregacia pre vacsinu veli¢in je definovana podla vztahu ((4-1) ato teda pouzitim druhej
odmocniny aritmetickej strednej hodnoty druhych mocnin vstupnych hodnoét [27]:

(4-1)

Pricom M je pocet jednotlivych vypocitanych hodnot harmonickych Cn pomocou FFT pre celu
dobu intervalu T.

Z praktického hl'adiska, pokial sa vyhodnocuje kvalita napdtia zpohladu vyssich
harmonickych (merané napitia a prudy zakladnej a vys$ich harmonickych) v danom mieste, pri
intervale zdznamu 10 minut, analyzator kvality pomocou FFT (DFT) rozklad4 kazda periédu
spominanych veli¢in na harmonické ateda pre kazdu periddu vypocitava obsah vsetkych
harmonickych. V konkrétnom meranom c¢asovom intervale to teda predstavuje 3000 period
odpovedajucich ¢asovému oknu (jednej peridde) 200 milisekund. Spektralny graf, ktory sluzi ako
jeden z prostriedkov na vyhodnotenie jednotlivych faz v meranej oblasti, vznika zo zaznamu
minimalnych, maximalnych a strednych hodndt pre kazdt harmonickt zvIast'.
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Nemenej dolezité veci, ktoré suvisia s danou kapitolou st: koncepcia oznacovania, rozsah
ovplyviujicich veli¢in, chyby a neistoty merania. Ich podrobny popis je mozné dohladat
v literatarach [7][8][9][15][17].

5 HARMONICKE FREKVENCNE ZLOZKY

V zjednodusSenych pohladoch na veli¢iny v napéjacej sieti ako su napitie a prad predpokladame,
ze priebehy okamzitych hodnot su harmonické a su definované urcitou efektivnou hodnotou, ktora
je samplitidou Vv pevnom matematickom vztahu. Dalej si popisané zékladnou siefovou
harmonickou frekvenciou a ur¢itou pociato¢nou fazou, priCom pri napéti uvazujeme, Ze je
pociato¢na faza nulova a prudy st vo¢i nemu posunuté 0 nejaky fazovy uhol. V realnych sietach
ale tento idealny stav neexistuje, pretoze nikdy nedosiahneme, aby napétia v napajacej sieti boli
idealne harmonické, teda aby ideédlne kopirovali priebeh goniometrickych funkcii (sin, cos).

Tento popis je mozné vyjadrit’ matematicky nasledovne podla vzt'ahu (5-1). Kvalita napétia
vychadza z idedlneho priebehu okamzitej hodnoty napétia, ktory je definovany harmonickym
priebehom popisany funkciou sinus, Snominalnou frekvenciou aso zmluvne dohodnutou
(nominalnou) a ¢asovo nemennou vel'kostou napitia, ktora je z hl'adiska trojfazového systému
symetricka [3].

u(t) = Upyq - sin(2nfyt), t € (—00,0) V) (5-1)
Kde:
u(t) okamzita hodnota napétia (V)
Unn efektivna hodnota napéitia (V)
2nf, uhlova frekvencia (rad . s)
t ¢as, v ktorom uréujeme okamziti hodnotu napiitia (s)

Akaékol'vek odchylka od idealneho priebehu napitia indikuje zhorSenie kvality napétia. Priebeh
okamzitej hodnoty napétia v napajacej sieti je vysledkom interakcie vyroby a spotreby elektrickej
energie v elektrickej sieti [3].

5.1 Povod harmonickych zloziek
Zdroje harmonickych frekvenénych zloziek v napajacej sieti si predovsetkym [3]:

e spotrebice (zariadenia) odoberajiuce neharmonicky prad

e zdroje elektrickej energie generujice neharmonické napitia a dodavajice
neharmonické napétia

e prvky elektrickej siete, ktoré svojou nelinearitou a vzajomnou vizbou mozu generovat’
vlastné kmity, ¢i zosilnovat’ u€inky primarnych zdrojov neharmonickych prudov
a napiti (napriklad transformator)
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5.1.1 Spotrebi¢e odoberajiuce neharmonicky prad

Spotrebi¢e odoberaju neharmonicky priebeh pradu vdaka ich dynamickej nelinearnej V-A
charakteristike, pretoze vstupny prad sa nemeni plynule (lincarne) s tym, ako rastic napatie
Vv priebehu okamzitej hodnoty. Tento vstupny (odoberany) prad moéze byt do urcitej velkosti
napdtia nulovy. Ako priklad je mozné uviest usmeriiova¢ s kondenzatorom, pricom kondenzator
je nabity na ur¢iti hodnotu, nastava ustaleny stav. Okamzita hodnota napétia v sieti rastie a pokial
nebude sietové napétie vacsie ako je napatie na kondenzatore, neza¢ne cez usmerfiova¢ do tohto
kondenzatora tiect’ prud (priCom je uvazované aj s Ubytkami napéitia vzniknutymi na diédach
usmeriovaca) [3].

I [A]

nulovy prud

l

priebeh V-A charakteristika
prudu

U V]

uhol T

inverzny stav
prechodu
prudu

narast napatia

oyn

priebeh napatia

Obr. 5-1 V-A charakteristika nelinedrnej zataze (upravené z [3])

Idedlna linearna zat'az neexistuje. Vd’aka prechodu prudu cez rezistor, ktory je teplotne zavisly,
rast straty (Joulove teplo), meni sa jeho rezistivita, a tym padom sa meni vel’kost' odoberaného
prudu [3].

5.1.2 Zdroje elektrickej energie generujuce neharmonické napitia

Jedna sa o vsetky typy zdrojov elektrickej energie, ktoré su v elektrizacnej sustave. Napriklad to
mozu byt synchronne generatory, ktoré st povazované za zdroje idealneho sinusového napitia, ale
ich vystupné napitie je dané magnetickym tokom vo vzduchovej medzere. Ked’ze vinutie ulozené
v drazkach pozdiz vzduchovej medzery nie je rovnomerne rozlozené, predstavuje synchronny
generator zdroj neharmonického napitia [3].

5.2 Dosledky harmonickych zlozZiek

Vseobecné problémy spdsobené harmonickymi moézeme rozdelit’ na:

e problémy sposobené harmonickymi pradmi
e problémy spdsobené harmonickymi napatiami
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Tab. 5-1 Problémy spésobené harmonickymi zlozkami napdtia a prudu [3]

Harmonickymi pridmi

vyssie straty v napajace;j sieti

zvysené tepelné namdhanie 3Xf indukénych
motorov, 3Xf menic¢ov

zvysené zatazenie fazovych vodiCov -
skinefekt

chybna synchronizacia riadiacej elektroniky

pretazovanie stredného vodica soufazovymi
harmonickymi — nulovymi zlozkami

chybna funkcia riadiacich prvkov - ochran

tepelné namahanie kablov

pretazovanie kompenzacnych kondenzatorov

tepelné namahanie transformatorov

chybné merania

pretazovanie kompenzaénych kondenzatorov

rusenie pri spinani vypinacov

chybné merania

harmonické skreslenie napitia

5.3 Sirenie harmonickych zloZiek

Za uréitych zjednodusujtcich predpokladov je mozné kazdd nelinearnu zataz s impedanciou Zp
reprezentovat’ nahradnym obvodom ako je mozné vidiet' na Obr. 5-2. Tento nelinearny spotrebié
predstavuje zat'az na zakladnej harmonicke;j (i) a vSetky ostatné harmonické v odoberanom prude
(i3, is, 17), ktoré spotrebi¢c ma, predstavuji generatory, ktoré injektuji prud do napajacej siete
s impedanciou Z,. V danom pripade s frekvenciou 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz [3].

Harmonické prady te¢lce do napdjacieho systému ,,vidia“ jeho impedanciu na jednotlivych
frekvenciach a podl'a ich velkosti sa vetvia (uzatvaraju). Je to spdsobené tym, Ze Sa napajaci systém
rozvetvuje na d’alsie paralelné vetvy cez impedanciu siete Zs, ako je vidiet’ na Obr. 5-2. Sirenie
harmonickych zloziek ovplyviiuji sériové alebo paralelné rezonan¢né obvody, ktoré vznikaju
v sieti a zvySujt, pripadne znizuju jej impedanciu. Tieto rezonancie sposobuju zmeny v $ireni
prudu a zmeny vo frekvenénej charakteristike [3].

zdroj

. 51et5 Z:f(f)

zataz

Obr. 5-2 Nahradny obvod pre nelinearnu zataz [3]
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5.4 Obmedzovanie harmonickych zlozZiek

Primérny sposob pre obmedzovanie harmonickych zloziek nastava na strane nelinearnych zatazi.

5.4.1 Uroveih NN

Pre aroven NN platia dve harmonizované normy, ktoré urcujua limity pre emisie harmonického
pradu, ktoré musi splnit’ vyrobca [3]:

e CSN EN 61000-3-2 ed.4, r.2015 (pre spotrebiée so vstupnym fazovym pridom <= 16A),
e (SN EN 61000-3-12 ed.2, r.2012 (pre zariadenia so vstupnym fazovym pradom >16A
<=75A pripojenym k verejnym siet’am nizkeho napitia).

Obidve harmonické normy vychadzaju z predpokladaného zat'azenia napajacej sustavy
s prihliadnutim k planovanym Grovniam tak, aby za normalnej situacie nebolo v napajacich bodoch
prekroena kompatibilnd troveti pre harmonické napitia uvedené v norme CSN EN 61000-2-2
ed.2: Kompatibilné vurovne pre nizkofrekvencné rusenie Sirené vedenim a signaly vo verejnych
rozvodnych sietach nizkeho napdtia [20].

Nizkofrekvenéné rusenie sa prejavuje ako rusenie posobiace na elektriza¢nu sustavu, tzv.
,energetické® ruSenie, ktoré posobi v pasme frekvencie od 0 Hz do 2 kHz (9 kHz) a prejavuje sa
napriklad skreslenim (deformdaciou) priebehu napdjaciecho napétia a odoberaného prudu
energetickych sieti, zZ ¢oho plynie, Ze zdrojom Nf ruSenia je kazda nelinearna zataz odoberajlica
z napéajacej siete deformovany nesinusovy prad [3].

Na druhej strane sa jedna o Nf rusSenie prenosovych informacnych systémov, tzv. ,,akustické*
ruSenie, ktoré je definované ako elektromagnetické rusenie v pasme nizSom ako 1 kHz (kilohertz).
Sposobuje rusenie najmé meracich a riadiacich zariadeni, zdel'ovacich a informaénych sustav [3].

rozvod vn

\l/CSN EN 61000-2-12

22/0,4kV

rozvod nn
CSN EN 61000-2-2 ed.2

<16A >16A<75A
CSN EN 61000-3-2 ed.4 CSN EN 61000-3-12 ed.2

Obr. 5-3 Vybrané normy EMC (zndzornené zeleno) Nf rusenia Vo verejnej sieti

Znazornend schéma je doplnena o normu CSN EN 61000-2-12 Kompatibilné iirovne pre
nizkofrekvencné rusenie Sirené vedenim a signaly vo verejnych rozvodnych sietach vysokéeho
napdtia.

5.4.2 Uroveii VN

Pre industrialnu sféru je metodika posudzovania vplyvu odberu (pripojenia nového podniku) na
verejnu distribu¢nu siet’ odlisna, ako u NN. V sucasnej dobe sa pristupuje ku kazdému odberatel'ovi
individualne a praktizuju sa postupy vypracované v podnikovych norméach [3].
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Aby sa predchadzalo naruseniu dovolenych emisii pri pripojovani nového podniku do
distribucnej ststavy, je nutné na strane odberatel’a (zékaznika), aby posudil vplyv novo pripojeného
zariadenia na svoju podnikovu elektrick siet’, napriklad podl'a normy CSN EN 61000-2-4 ed.2:
Kompatibilna uroven pre nizkofrekvencné ruSenie Sirené vedenim v priemyselnych zavodoch.

Prevadzkovatela distribu¢nej sustavy negativne vplyvy zaujimaju az v spolocnom napajacom bode
[12].

Podnikova norma [16] uréuje zjednoduSené vyhodnotenie emisie harmonickych pri pripojovani
malého poctu malych odberov na zaklade dohodnutého prikonu instalacie odberatela S;i ku
skratovému vykonu sustavy Ssc V spoloénom napajacom bode:

Si
—=<02% (5-2)
SSC

Po splneni tejto podmienky moZze byt zariadenie odberatel'a bez d’alSieho vySetrovania pripojené
do sustavy. Pripadne sa pre zjednodusenie vyhodnotenia emisii harmonickych postupuje podla
kritéria vazeného rusivého prikonu uvedené¢ho v sprave IEC/TR 61000-3-6:2008 ed.2, kde sa
nachadza tabulka véziacich ¢initelov pre rozne typy zariadeni vytvarajiice harmonické a postup
prislusnych vypoctov. Samozrejme tychto postupov (etap) je v predmetnej podnikovej norme
popisanych viacero s prislusnymi nazornymi obrazkami a vzt'ahmi.

rozvod vn
\L \tﬁSN EN 61000-2-4 ed.2
22/0,4kV
rozvod nn

\L \LCSN EN 61000-2-4 ed.2

Obr. 5-4 Norma EMC (zndzornend zeleno) pre Nf rusenie v priemyselnej sieti

5.4.3 Uroveii VVN

Pre urcenie limitu emisii harmonickych sposobenych instalaciami pripojovanymi do sustavy VVN
je mozné pre zjednodusenie pouzit’ vztah uvedeny v ((5-2), pripadne kritérium vazeného rusivého
prikonu. TaktieZ podnikova norma [16] stanovuje aj iné metody (postupy) a vypocty v ststavach
VVN, ktoré su ale omnoho zlozitejSie (sofistikovanejsie) ako vo VN.

Pre meranie a vyhodnocovanie harmonickych (medziharmonickych) stvisiace S planovanymi
uroviiami, ktoré urcuje prevadzkovatel’ stistavy pre ucely vyhodnocovania irovne emisie ruSenia
zo zariadeni vSetkych odberatelov pripojenych na danu distribu¢nt stistavu, sa pouziva metdda
triedy A $pecifikovana v [7], priom pristroje pre merania musia vyhovovat norme CSN EN
61000-4-7 ed.2: Skusobnd a meracia technika — Vseobecnd smernica o merani a meracich

pristrojov harmonickych a medziharmonickych pre rozvodné siete a zariadenia pripojované do
nich [16].
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5.5 Medziharmonické zlozky

Medziharmonické zlozky su vSeobecne signaly s frekvenciou odlisnou od systémovej (zakladnej)
frekvencie 50 Hz aich celistvych nasobkov, vratane jednosmernej zlozky a st uvazované vO
frekven¢nom rozsahu do 9 kHz. Priebeh okamzitej hodnoty napétia pre medziharmonické zlozky
je mozné zapisat’ podl'a nasledujticej rovnice [3]:

H K
u(®) = Upe + 1 () + ) w0+ ) we(® V) 53
h=1 k=1
Kde:
Upc jednosmerna zlozka napétia (V)
u,(t) okamzita hodnota napétia na zakladnej harmonickej (V)
H
Z u,(t)  sucet okamzitych hodnét napéti vyssieho radu (V)
h=1
K
Z u;gg (t) sucet medziharmonickych zloziek (V)
k=1
Uik () = Ungm + sin(@git + @rak) V) (5-4)

Kde k je index medziharmonickej.

Medziharmonické zloZky vznikaji najméa vplyvom vel'mi dynamicky meniacim sa podmienkam
v prevadzke napdjacej siete (zmena odoberaného pradu, zmena impedancie napajacej siete, zmena
vyroby). V tomto pripade ide o modulaciu prudu ¢i napitia, ktoré sa vo frekvencnej oblasti
prejavuji vyskytom $pecifickych medziharmonickych zloziek [3].

Tab. 5-2 Typy medziharmonickych zlozZiek (upravené z [3])

Subharmonicka 0 Hz<f<f
Vysokofrekvencna
medziharmonicka fi < f<2f

Medziharmonické zlozky
Nizkofrekvenéna f >2fiazaroven f£h . fy,

medziharmonicka

kde h je celé cislo > 2

6 HARMONICKE NAPATIA

Norma CSN EN 50 160 ed.3 stanovuje harmonické napitia podla Tab. 3-1 do 25 radu a definuje
ich 95 percentné percentily a maximalne hodnoty, ktoré sa liSia podl'a radu a vyznamu pre straty
v siet’ach 1 spotrebicoch. Tieto limitné hodnoty harmonickych platia dlhSie nez 20 rokov, pricom
predovsetkym Struktara zariadeni pripojenych k NN sietam, spotrebi¢ov i zdrojov, sa radikalne
meni a takisto sa meni aj vyznam vplyvu harmonickych zloziek napétia na spotrebice. Je nutné



Harmonické napitia 34

poznamenat’, ze jednotlivé harmonické napétia vznikaji ako doésledok harmonickych prudov
odoberanych spotrebi¢mi [24].

Na hladine NN su pripojované nové typy spotrebicov, avSak siete si v prevaznej miere
vybudované pre pdévodné zlozenie spotrebicov. Dynamika rozvoja NN sieti, predovsetkym
z ekonomického dovodu, nemohla dostato¢ne intenzivne napredovat’, ako tomu bolo u spotrebic¢ov
S podstatne kratSou dobou [24].

Désledok problému kvality napétia z pohl'adu harmonickych napéiti na NN hladine vznika na
zaklade vplyvu koexistencie spotrebi¢ov starSich generacii so spotrebi¢mi modernymi v jednej
zdruzenej sieti [24].

6.1 Harmonické skreslenie napitia

Nelinearne spotrebice je mozné povazovat za idealne pradové zdroje vysSich harmonickych, ktoré
tec smerom od rusSiaceho zariadenia do siete a na prislusnej impedancii siete vyvolavaju ubytky
napdtia prislichajiuce danému radu harmonicke;j. Jednotlivé harmonické tibytky sa superponuji na
priebeh napitia a spdsobuju tak deforméciu krivky sietového napitia v PCC (v spolo¢nom
napajacom bode) tak, ako je vidiet' na Obr. 6-1. Tento deformac¢ny efekt krivky napajacieho napitia
ovplyviuje prevadzku ostatnych pripojenych zariadeni v sieti, najma teda zariadenia citlivé na tvar
napdtovej krivky. Tieto deformécie sinusovej krivky vplyvom nelinedrneho odberu sa nazyvaju aj
spitné posobenie na siet’ [19].

Impedancia zdroja

[ 1
]
Napajaci Linedrna Nelinedrna
zdroj C) zatai zatai
T
[
u(t) u(t) i(t) ‘ i(t)

i
NN N AV

Napétie zdroja Krivka napdjacieho napétia Prad linedrnou zatazou Prud nelinedrnou zitaZou

Obr. 6-1 Deformdcia krivky napdjacieho napdtia v PCC [19]

Uroveii napitia harmonickych v napajacej oblasti je dana vyslednou hodnotou, ku ktorej
prispievaju vSetky spotrebiCe (zariadenia) koncovych odberatel'ov svojimi emisiami harmonickych
pradov. Uroven harmonickych napiti v sieti teda zavisi najmi na impedancii siete pre danu
harmonicku, amplitide a faze harmonickych pradov emitovanych kazdym odberatel'om a pocte
zariadeni, ktoré maju odberatelia pripojené v sieti. Je nutné zdoraznit, ze uroven vysSSich
harmonickych nie je kons$tantna, ale v priebehu diia sa meni [19].
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Podiel vyssich harmonickych zloziek v napdjacom napiti sa hodnoti bud’ individualne alebo
sthrnne. Individudlne sa uruje pomocou efektivnych hodnot jednotlivych harmonickych napiéti,
ktoré su vztiahnuté k menovitému (pripadne dohodnutému) napéjaciemu napétiu. Konkrétne
hodnoty pre jednotlivé harmonické boli uvedené v Tab. 3-1. Naopak sthrnne pomocou celkového
Cinitel'a skreslenia napédtia THDuy definované¢ho ako odmocnina zo suctu Stvorcov amplitad
harmonickych zloziek U? do radu 40 ku napitiu na zakladne harmonickej U; [19]:

40
2, Uk )
THDy = + 100 (%) (6-1)
1

6.2 Deformacia napajacieho napitia

Mieru deformacie napajacieho napétia spatnym pdsobenim nelinedrnych spotrebicov na siet’ urcuje
vnutorna impedancia sustavy v mieste pripojenie tychto spotrebicov. Ked'ze reaktancia induk¢nosti
a kondenzatorov je silne frekvenéne zavisla, impedancia siete na tonovych frekvenciach sa moze
podstatne 1i8it’ od impedancie siete na frekvencii 50 Hz. V prevaznej miere ma impedancia siete
pri zakladnej harmonickej induktivny charakter, avSak moze pre niektoré harmonické frekvencie
nadobudat’ aj kapacitny charakter. Vzhl'adom k tomu, ze sa Vv sieti nachadzajt prvky induktivneho
aj kapacitného charakteru, mozu v nej vznikat’ rezonanéné javy. V pripade, ze nastane rezonancia
na frekvencii niektorej harmonickej méze dochadzat k znacnej deformacii napdtovej krivky
a taktiez k znaénému priadovému pret'azovaniu prvkov v sieti [19].

Velkost' prispevku harmonickych zloziek, prostrednictvom ktorych dochadza k deformécii
napajacieho napitia a napdti v jednotlivych uzloch siete, zavisi teda na celkovej urovni
generovanych harmonickych zloziek a zaroven i1na pripojovacich podmienkach, ktoré sa daju
charakterizovat’ vykonovym potencialom alebo frekvencnou charakteristikou impedancie v mieste
pripojenia [20].

Z hladiska vplyvu deformécie napdjacieho napétia na priebeh okamzitej hodnoty prudu,
mozeme vSeobecne spotrebice rozdelit’ podl'a vstupnej impedancie na [20]:

e linearne
e frekvencéne zavislé
e nelinearne

Typickou linedrnou zéatazou je idealny teplotne nezavisly rezistor (ziarovka) S uritym
obmedzenim, pretoZze jeho V-A charakteristika je nezavisla na frekvencii napétia. Pri deformacii
napétia bude prud odporom sledovat’ napétie (buda v rovnakej fazy) a obidve spektra (napitia
a prudu) budu zhodné s rovnakym THD. Vysledny celkovy u¢innik odberu bude rovny 1 a Cinny
prikon bude prenasany na vSetkych harmonickych [20].

Typickymi frekvencne zavislymi spotrebi¢mi st idealna tlmivka a idedlny kondenzator, pretoZe
ich V-A charakteristiky st frekven¢ne zavislé. U kondenzatora je zmena prudu rovna velkosti
kapacity arychlosti zmeny napétia, o znamena, Ze jeho impedancia (reaktancia) je nepriamo
umernd frekvencii napitia. U tlmivky je zmena napitia na tlmivke rovna velkosti induk¢nosti
a rychlosti zmeny prudu. Jej impedancia (reaktancia) je priamo imerna frekvencii napatia [20].

Pokial’ by sme pripojili tieto zat'aze na napitie deformované harmonickymi zlozkami, spektra
prudu a napétia budu odlis$né. V pripade kondenzatora sa bude amplitidové spektrum pradu oproti
spektru napdtia s rasticim radom harmonickych zosiliiovat’. Naopak u timivky sa bude zoslabovat’.
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Pokial’ bude napajacie napédtie deformované, obidve zataze sa budi chovat ako nelinearne
spotrebice [20].

7 ANALYZY VYSSICH HARMONICKYCH A
MEDZIHARMONICKYCH

Periodicky ustaleny stav v elektrickych obvodoch je reprezentovany tym, ze sa vSetky obvodové
veli¢iny menia v case periodicky s konstantnou amplitidou a S rovnakou periédou. Tento stav
nastava v linearnych obvodoch, ktoré su budené z periodickych napéti a pradov. U nelinearnych
obvodov je ale tento stav odliSny. Pri periodickom budeni sa m6zu vplyvom nelinearity vyskytnut’
samobudené periodické kmity. Podstatou analyzy periodického ustaleného stavu je teda vyjadrenie
periodickych veli¢in pomocou harmonickych zloziek. Dochédza tak ku skladaniu harmonickych
priebehov s rovnakou frekvenciou [1].

7.1 Fourierova transformacia

7.1.1 Analytické vyjadrenie Fourierovej transformacie

Kazda spojita funkcia s peridédou opakovania T moze byt reprezentovana sumou jednosmernej
zlozky, zékladnou harmonickou zlozkou a radov sinusovych zloziek vysSSich radov (nazyvané
harmonické) na frekvenciach, ktoré su celistvyym nasobkom zékladnej frekvencie opakovania
funkcie v ¢asovej oblasti. Tento popis je znazorneny vo vztahu (7-1). Vysledna rada, ktora vznikne
procesom séitania jednotlivych harmonickych zloziek s rovnakou frekvenciou, stanovuje
vzajomny vzt'ah medzi funkciou v ¢asovej oblasti a funkciou vo frekvenénej oblasti [3][11].

x(t) =ag+ Z [ah * COS (27;ht) + by, - sin (27;,}“)] () preh=123,.. (7-1)
h=1
Kde:
x(t) spojita funkcia s periodou opakovania T
ao Fourierov koeficient reprezentujtci jednosmernu zlozku (-)
ay, by, Fourierové koeficienty (-)
T perioda signalu (s)
h rad harmonickej (-)
t c¢as (s)

Jednosmerna zlozka (stredna hodnota signalu x(t)) je definovana nasledovne:

T/2
ao =f x(t)dt (-) (7-2)

-T/2
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Vypocet Fourierovych koeficientov:

2 (T/2 2mht
an = TJ;T/Zx(t) . cos( T ) -dt () (7-3)
2 (772 _ (2mht

Spektralny tvar Fourierovej rady:

x(t) =ay + Z Ap - sin(hot + @) (-) (7-5)
h=1

Velkost harmonickej zlozky:

An= [at+b7 ) (7-6)

Postupnost’ amplitud 4, jednotlivych harmonickych zloZiek sa nazyva amplitidové spektrum.
Fazovy uhol:

b
Op = arctga—z ) (7-7)

Postupnost’ poc¢iatoénych faz ¢, sa nazyva fdzové spektrum.

Pokial ma dané analyzovand funkcia symetrické vlastnosti (priebehy okamzitej hodnoty st
rovnaké), da sa zjednodusit’ postup vypoétu nasledovne [3][11]:

Pre parnu funkciu: x(—t) = x(t) —Uvazujeme iba ¢leny s funkciou cos (a,+a,),
Pre neparnu funkciu: : x(—t) = —x(t) —Uvazujeme iba ¢leny s funkciou sin (by,),
Pre funkciu antiperiodicka: x(—t) = —x(t £T/2) -UvaZujeme vypocet Fourierovych
koeficientov s funkciou cos/sin (ay, by,).

X(t) x(t) x(t)

a) b) c)

T/2 T2 T2\ T/2 -T/2 T/2

Obr. 7-1 Specidlne typy periodickych funkcii a)pdrna, b)nepdrna, c)antiperiodicka [3]
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V praxi st ¢asto dostupné data vo forme vzorkovaného ¢asového priebehu (digitdlna meracia
technika), ktorého postupnost’ vzoriek je dana fixnym vzorkovacim intervalom. Pri pouziti takejto
funkcie, je nutné pre vypocet obrazu vo frekvencnej oblasti pouzit’ modifikovani Fourierovu
transformaciu — DFT (Discrete Fourier Transform). Pripadne upravena DFT pre rychlejsi vypocet
— FFT ( Fast Fourier Transform) [3][1].

7.2 Odber nelinearnych spotrebicov

Vsetky spotrebice sa v ustadlenom stave prejavuju odberom ¢inného vykonu P a jalového vykonu
Q, pricom sucin efektivnych hodnét napitia a odoberaného pradu urcuje velkost’ zdanlivého
prikonu S =U - 1 [20].

Kedze sa predpokladd, Ze dany odoberany prud je deformovany (neharmonicky) a periodicky,
je mozné ho podl'a Fourierového teorému (vyuzitim jeho spektralneho tvaru) rozlozit' na radu
harmonickych priebehov s frekvenciami, ktoré su nasobkom zakladnej harmonickej (50 Hz)
a jednosmernt zlozku pradu lo a napétia Uo [20]:

H H
i(t) = hz in(t) = Io + ,Z Inm * sin(hayt + @) (A) (7-8)

Obdobne tento vzt'ah plati aj pre sucet okamzitych hodndt deformovaného/skresleného napétia:

H H
u(t) = 2 Up(t) = Up + Y Upp - sinChat + @) (V) (7-9)
h=0 h=1

Celkovu efektivnu hodnotu deformovaného priebehu harmonickymi vysSich rddov mdZeme
vypoéitat’ pri znalosti efektivnych hodnot (amplitud) jednotlivych harmonickych nasledovne [3]:

2

H
1 T
Ucetkovs = Tj (UO + Z Unm - Sin(hwlt + Qouh)> dt =
0 h=1

\/Ug + U2 + U2 +UZ+... V) (7-10)

2

H
Iy + Z Ipm - sin(howqt + <pih)> dt =
h=1

I2 = Jlg +I2 12 + 124 (A) (7-12)

Jednotlivé harmonické prudy konkrétnou zat'azou mozno spocitat’ samostatne ako komplexné
veli¢iny. Pokial' pozname spektrum pridu jednotlivych zat'azi/e je mozné pre vypocet spektra a
nasledne priebehu celkového spolo¢ného odoberaného prudu pouzit’ symbolicky komplexny
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prepocet. Fazorovy sucet prudov vsetkych spotrebi¢ov v danej faze potom urcuje jednak celkové
zat'azenie, pripadne prispevok k zatazeniu napajacieho systému [3].

Scitanie fazorov prudov jednotlivych zatazi musi byt realizované pre kazdi harmonicku
frekvenciu zvlast. Dolezitym predpokladom pre spravny vypocet je to, ze je mozné scitat’ fazory
(komplexné veli¢iny) iba pokial maju rovnaku frekvenciu. Fézory réznych frekvencii scitat’
nemozno [3].

Tab. 7-1 Zhrnutie vztahov pre vypocet vel'kosti a faze jednotlivych harmonickych zloziek pre

napdtie a prud [3]
Fazor v zlozkovom tvare Up= Upre + jUnim Iy = Inye + jlyim
Fazor v polarnom tvare U = Uy, - eJPun I, =1, - e/®in
Redlna ast’ fazoru Unre = Re[Uy] = Uy - cos@yy Inre = Re[l] =1 - cosgyy
Imaginarna ast’ fazoru Unim = Im[Uy] = Uy, - singyp, Iyim = Im[I,] = 1 - singy,
(Vel’kost}\fojt}::i{ifz:;lodnota) Un = Ul = U’lere + U’iim I =1l = \’ Ile're + I’Z‘Jim
Argument komplexného ¢isla Im|U,| Im|I,,|
(pociato¢na faza ) Pun = arcty Re|U,| Pin = arctg Re|l,|

Pre vyslednu velkost (fdzor) kazdej harmonickej zlozky pradu (pri napiti sa vychadza
z obdobného vzt'ahu) od R zat'aze plati [3]:

R

I= z ® I, (A) (7-12)

r

Priebehy napitia a pradu vo vicSine pripadov neobsahuju jednosmernt zlozku a st sumerné
podrla ¢asovej osi, preto rovnice (7-8) az (7-11) budu obsahovat’ iba neparne harmonické zlozky.
Pokial’ sa predpokladd sinusové napajacie napitie U=U1 (zjednoduseny pohlad na napajanie
nelinearneho spotrebica) je vztah pre S [20]:

H
S=Ul=U,-1=U,- Zl,fz 21: (U1-11)2+U12-21,§ (VA) (7-13)
h= h=0

h=#1

Upravou pre (prenasany) zdanlivy vykon dosiahneme:

H
S= |(Uy -1 -cos@q)? + (Uy - Iy - sing,)? + U7 - Z Ii = ,’P12 +Qf +D%* (VA) (7-14)
h=0

h=1

Podl'a rovnice (7-14) je zdanlivy prikon (odoberany spotrebi¢om) na prvej harmonickej dany
su¢inom napdtia a pradu na zakladnej harmonickej, alebo taktiez ¢innym a jalovym prikonom
(pricom P=P1a Q=Q:1) a na sucin napiti a prudov réznych frekvencii. Ten sa rovnako ako jalovy
vykon nepodiela na ¢innej praci a nazyva sa deformacny vykon D [20].
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Prenos ¢inného vykonu do nelinedrnej zataze je teda okrem prenosu c¢inného vykonu
doprevadzany aj prenosom deformacéného vykonu. Vyuzitie prenosovej cesty potom urcuje
celkovy uc¢innik odberu A dany pomerom P/S. Matematicky zapis, ktory uvazuje aj S
cos@, (aCinnik, ktory nezahfna vplyv deformac¢ného vykonu) je pre stav U=U; uvedeny
nasledovne [3]:

L P+l ()

= © COSQ
VP2 +Q2+ D2 /P2+4Q?%+D? '

(7-15)

i= o=
= <=

Celkovu mieru deformacie krivky striedavej veli¢iny popisuje celkové harmonické skreslenie
pradu THD, , ktoré udava pomerny obsah efektivnych hodnoét v (%) harmonickych zloziek s radom
r6znym od h=1 v celkovom prade (7-16), alebo ku pradu zakladnej harmonickej zlozky (7-17) [3]:

JIZ2 =17 0
THD, jpc = - 100 (%) (7-16)
/IZ _ 12

Iy

Sposoby vypoctu celkového harmonického skreslenia pradu je samozrejme viacero, zalezi
z ktorej normy sa vychadza. Moze to byt CSN, ktora je prevzatd (harmonizovana) z Eurdpskej
normy alebo sa jedné o IEC ( Medzinarodnej elektrotechnickej komisie). Obdobne tento popis plati
aj pre napitie.

7.3 Vplyv odberu na charakteristiky napajacieho napitia

Generované harmonické prady sa Siria od zdroja (nelinearneho spotrebic¢a) smerom do napéajace;j
siete a pritom ,,vidia“ jej vyslednu impedanciu na jednotlivych frekvenciach. V désledkom odberu
tak dochadza na impedanciach siete k ubytkom napétia a zmenam napétia v jednotlivych uzloch
siete. RozloZenie harmonickych pridov V elektrizacnej ststave na jednotlivé vetvy sa riadi
Ohmovym zdkonom. Vypocet jednotlivych obvodov pre kazdu frekvenciu moze byt prevedeny
s pouzitim Théveninovej vety a principe superpozicie [3][20].

Na vypocet ustaleného chodu siete, uzlovych napiti a pradov vo vetvach, so zdrojmi
harmonickych pradov, je mozné pouzit’ metddu uzlovych napiti upravent pre kazdy harmonicky
priestor. Na zaklade topologie a jednotlivych schém (modelov) prvkov vystupujucich v sieti, je
mozné vytvorit impedancnu vetvovl maticu, ktorej prvky st komplexné impedancie vetiev siete
pre dantt harmonicku. Nelinedrne spotrebice st nahradené ideadlnymi pradovymi zdrojmi. Vypocet
je realizovany postupne pre kazdi frekvenciu zadaného frekvencného spektra. Spominana
impedanc¢na vetvova matica je najprv prevedena na uzlova admitanénti maticu, z Ktorej je nasledne
uskutoc¢novany vlastny vypocet. RieSenie vychadza zo sustavy linearnych rovnic s komplexnymi
koeficientami popisanymi maticovym zapisom pre kazda harmonicku frekvenciu zvlast’ [20]:
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71 = [7], - [0, (7-18)
Kde:
11, vektor uzlovych pradov pre h-ty rad harmonickej (A),
[Y] n matica uzlovych admitancii (€2),
[U], vektor uzlovych napiti k referenénému uzlu (V).

Na zéklade prispevkov jednotlivych harmonickych zloZiek pre dany uzol je vypocitané vysledné
napitie a prad v sieti [20].

Modelovanie danej siete ale vychadza z predpokladu, ze nelinearne spotrebi¢e si nahradené
idedlnymi pradovymi zdrojmi, ktoré si nezavislé na zmenach napitia v sieti. Nie je tak
reSpektovana zmena parametrov odberu pri zmene napajacicho napétia [20].

Standardne su k dispozicii parametre pradovych zdrojov, ktoré st uréené bud’ vypodtom alebo
meranim pre nelinedrnu zataz v istom prevadzkovom stave, ktory zahriuje aj podmienky
napdjania, vratane priebehu napétia na svorkach. Relevantnost’ vypoctu pri takto nastavenych
podmienkach bude zaruc¢ena iba vtedy, pokial’ v uzle s pripojenymi pradovymi zdrojmi nelinearne;j
zéataze bude rovnaké napitie, odpovedajice napétiu, pri ktorom boli jednotlivé harmonické zlozky
pre pradové zdroje ziskané. To znamena, Ze sa jedna len o urCité modelovanie stavu Siete.
Predikovat’ vypoctom vplyv nelinedrnej zataZe na napajaciu siet’ nie je teda mozné, hlavne pokial
by sa malo napétie v uzloch vyrazne menit’ [20].

Reédlny dopad (chovanie) nelinearnych spotrebiCov na siet’ je mozné urcit’ iba na zaklade
simulacie siete s pouzitim readlnych modelov, teda rieSit’ napéjaciu siet’ so spotrebi¢mi V Casovej
oblasti ako prechodny dej, ktorého vysledky st priebehy okamzitych hodnét zakladnych veli¢in
napdtia a pradu [20].

Rozsireny prehl'ad a popis metod pre harmonickt analyzu elektrizacnej ststavy je rozdeleny
podra literatiry [21][22] na:

Mozné metddy harmonickej analyzy vo frekvencnej oblasti:

Direct Method (DH)

Iterative Harmonic Analysis (IHA)
Harmonic Power Flow Method (HPF)
Dynamic Harmonic Domain Method (DHD)
Coupled Y Matrix Method

Multiphase Harmonic Analysis

TmMmooOw>

Mozné metddy harmonickej analyzy v Casovej oblasti:

A. Conventional (Brute Force) Solution
B. Fast Periodic Steady-State Solution

Kombinaciou predoslych dvoch metod vznikla tzv. ,,Hybrid Methods®. Poslednou metodou
uvedenou V literatare je ,,Hartley Transform®.
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8 ZHRNUTIE DOPADU NELINEARNYCH SPOTREBICOV NA
SIET NN

Podiel elektronickych spotrebi¢ov v domacnosti neustale rastie, co je umoznené najmé ich cenovou
dostupnost’ou. Vyznamnym prispievatel'om k nelinedrnym odberom pradu spdsobujtci skreslenie
napétia st aj usporné zdroje svetla, ktoré st z ekonomického hladiska vyhodnejsSie ako klasické
ziarovky, ale z pohl'adu vplyvu na napajaciu ststavu pdsobia ako neziadtci faktor [29] [30].
V sucasnosti existuje vel'mi malo $tudii, ktoré by popisovali danu problematiku. Jednotlivé analyzy

a pohl'ady ohl'ade uspornych zdrojov svetla a ich vplyvu na siet’ st uvedené napriklad v literatarach
[32][33].

Zakladnym predpokladom analyzy vplyvu spédtného posobenia nelinearnych spotrebicov na siet
je to, Ze kazdy spotrebic¢, z hl'adiska harmonickych pradov (vyssich radov), je reprezentovany ako
idealny pradovy zdroj [29][30].

Znalost' impedancie (reaktancie) distribucnej sustavy v spolocnom napdjacom bode na
frekvenciach, na ktorych nelinearny spotrebi¢ generuje harmonické prudy, je dolezita pre urcenie
emisii harmonickych napiti a nasledne podla normy CSN EN 50 160 ed.3, kde s uvedené ich
maximalne limity v sieti, dochadza k ich vyhodnoteniu [12].

Kazdopadne zhodnotenie (analyza) dopadu nelinearnych spotrebicov v domacnosti na siet’ NN
je vel'mi naro¢né. Jednak je to z dovodu toho, Zze nepozname presni skladbu spotrebicov
nachadzajucu sa v jednotlivych domécnostiach a taktiez ani sidobost’ danych spotrebicov, pretoze
v kaZzdom ¢asovom intervale (rocné obdobie, vikendy...) sa mdZe chod spotrebi¢ov v domacnosti
menit’ (a tym aj velkost’ odberov). V d’alSom rade, ktory komplikuje celi analyzu, je samotné
chovanie elektrickych veli¢in v sieti, ktoré nie st konStantné V priebehu ¢asu, ale vplyvom
neustalych zmien v elektrizaénej ststave dochadza kich zmene. V celkovej analyze dopadu
nelinearnych spotrebicov v domécnosti na NN siet’ by malo byt’ uvazované aj s malymi odbermi
elektroniky radovo v jednotkach wattov. Jedna sa o zariadenia v stand-by rezime (pohotovostnom
rezime). Ich odber je takmer kontinualny aneharmonicky, preto predstavuja taktiez uréité
zastipenie v skresleni (deformacii) napétia [30][28].

Ako uz bolo spominané, norma CSN EN 61000-3-2 ed.4 sa zaobera obmedzovanim
harmonickych prudov injektovanych do verejnej distribucnej sustavy. Plati pre elektronické
zariadenia so vstupnym fazovym pradom do 16 A. Dand norma rozdeluje vSetky elektrické
spotrebice do tried A-D a stanovuje jednotlivym harmonickym ich najvacsi dovoleny prad [28].

Aby bol tvar odoberaného pradu spotrebicom ¢o najmenej deformovany a splnil limit v
spominanej norme, pouzivaji vyrobcovia rézne typy filtrov. V zésade sa moze jednat’ o pasivne,
pripadne aktivne filtre [28].

Z hladiska parametrov, ktoré v najvacsej miere prekracovali limitni hodnotu v NN meraniach
stanovent normou CSN EN 50 160 ed.3, st za dané sledované obdobie v rokoch 2009-2014 podla
literatiry [31]: odchylka napéjacieho napitia, flicker Py, nesymetria, THDy , harmonické napitia.
NajcastejSie prekracovanim parametrom v distribucnej sieti NN predstavovala dlhodoba miera
vnemu blikania (flicker Py).

Je nutné povedat, ze prekro¢enim limitnej hodnoty z pohl'adu harmonickych napéti nemusi
dojst’ zakazdym K fatadlnym nasledkom v sieti. NajcastejSie sa jednad najmé o prekrocenie 15.
harmonickej, tak ako sa uvadza v [12][29][30]. Mdze to byt spésobené prave nevhodnym
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nastavenim nizkej maximalnej priemernej efektivnej hodnoty, pretoze neistota merania u bezne
pouzivanych analyzatorov kvality siete triedy S podl'a [7] je 0,5 % Un [31], comu odpoveda prave
hodnota danej harmonickej v norme CSN EN 50 160 ed.3[6].

Sirenie harmonickych zloZiek zavisi od prvkov v sieti a skratového vykonu napajacej siete. Cim
je hodnota skratového vykonu vyssia v danej oblasti, tym je impedancia siete nizSia. V pripade, ze
by bol v takto naprojektovanej sieti vyznamny zdroj harmonickych, jeho Sirenie (prejavenie) v inej
Casti siete, bude priblizne rovnaké vd’aka minimalnemu Gtlmu.

Pokial’ je rozvodna siet’ dostatocne nadimenzovana, tak v pripade pripojenia ruSivej zat'aze do
miesta s vysokym skratovym vykonom dojde k nizkej deformacii krivky napajacieho napétia [28].

Problematika kvality napétia z pohl'adu vplyvu harmonickych zloziek na siet NN je omnoho
rozsiahlej$ia, ako bolo spomenuté. Aktudlne sa jednalo len o vypis dolezitych informécii, ktoré boli
rieSené pocas diplomovej prace.
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O TVORBA TESTOVACIEHO MODELU DAT

Testovaci model pre analyzu dat harmonickych zloziek napéitia je navrhnuty v prostredi MATLAB.
Princip modelu vychadza z automatického porovnania (vyhodnotenia) dat, ktoré odpovedaju
tyzdennému meraniu harmonickych napiti. Ked'ze realne data, ktoré boli potrebné pre overenie
spravnej funk¢nosti navrhnutého modelu neboli z dévodu ich ochrany uvazované, boli vytvorené
dva typy testovanych dat. Prvy typ dat bol vytvoreny pomocou matematickej funkcie priamo
v testovacom modely. Druhy typ dat bol naopak vytvoreny za pouzitia textovych suborov.
Nasledné vytvorené grafické zavislosti atypy tabuliek uvedené v praci sltizia na overenie
spravneho navrhu testovacieho modelu dat.

9.1 Realizacia modelu pre automatické vyhodnotenie a porovnanie
dat v MATLABE

9.1.1 Vstupné predpoklady pre analyzu dat

Standardne analyzator PQ zaznamenéava z pohl'adu vyssich harmonickych pri tyzdennej peridde
1008 desatminutovych intervalov, pricom pri ¢asovom okne 200 milisekund v jednom intervale
merania (10 minat) vyhodnocuje 3000 period a zaznamenava tak obsah vSetkych 50 harmonickych
zloziek. Vyznamné z pohl'adu normy CSN EN 50 160 ed.3 je prave z nasledného spektralneho
grafu, mapujiceho stav V jednotlivych meranych fazach danej oblasti, zaznam strednych
efektivnych hodnot harmonickych zloZiek napétia, ktoré maju v tejto norme striktne stanoveny
percentudlny limit @ musia byt’ z pohl'adu kvality napétia dodrzané.

Nasledujuca Tab. 9-1 predstavuje vychodzie parametre pre dany model. Jednotlivé intervaly
apocet vzoriek (harmonickych napéti) kopiruju Standardny zaznam potrebny pre vyhodnotenie
danej oblasti (siete) z pohl'adu vyssich harmonickych. Je nutné povedat, ze za desatminutovy
interval merania je oproti spominanému realnemu meraniu, zaznamenand iba jedna hodnota
(vzorka), ktora predstavuje stredntl efektivnu hodnotu napiétia.

Z hl'adiska porovnavania a vyhodnotenia dat boli uvazované dva nezavislé body M1 a M2, ktoré
predstavuju umiestnenie v NN sieti.

Tab. 9-1 Zhrnutie parametrov pre model v MATLABE

Interval merania 10 minut
Interval hodnotenia 1 tyzden
Pocet uvazovanych bodov 2
Pocet vzoriek za cely tyzden 1008
Pocet vzoriek pre jeden den 144
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9.1.2 Grafické zavislosti modelovanych vzoriek v ¢ase

Pociato¢né podmienky pre urcenie grafickych zavislosti v ¢ase st vytvorené na zaklade normy
CSN EN 50 160 ed.3, v ktorej st definované limitné hodnoty harmonickych napiti v sieti NN tak,
ako je vidiet' v Tab. 9-2. a Tab. 9-3.

Tab. 9-2 Urovne jednotlivych nepdarnych harmonickych v odovzddvajiicom mieste v %

Neparne harmonické
Nie nasobky 3 Prepocet Nésobky 3 Prepocet
Rad Harmonické Urv] pri , Rad Harmonické UT pri ,
harmonickej napitie uvazovam harmonickej napitie uvazovam
h Un Un =230V h U Un =230V
V) V)
5 6,0 % 13,8 3 5,0% 11,5
7 5,0 % 11,5 9 15% 3,45
11 3,5% 8,05 15 0,5% 1,15
13 3,0% 6,9 21 0,5% 1,15
17 2,0% 4,6
19 15% 3,45
23 15% 3,45
25 15% 3,45

Tab. 9-3 Urovne jednotlivych parnych harmonickych v odovzddvajiicom mieste v %

Parne harmonickeé
Prepocet
Rad Harmonické Un pri
harmonickej | napitie uvazovani
h Un Un = 230V
V)
2 2,0 % 4,6
4 1,0 % 2,3
6...24 0,5% 1,15

Tieto absolutne vel'kosti napétia kazdej harmonickej predstavuju stredné efektivne hodnoty,
vychadzajuce z minimalnych a maximalnych hodnot v priebehu meraného desatminttového
intervalu, ktoré musia byt za normalnych prevadzkovych podmienok v 'ubovolnom tyzdennom
obdobi po dobu 95 % tyzdia rovné alebo mensSie ako je uvedené v tabulkach Tab. 9-2, Tab. 9-3.

Predmetnd norma CSN EN 50160 ed.3 vztahuje percentudlne velkosti jednotlivych
harmonickych napédti ku nominalnej (referencnej) velkosti napdtia v sieti, ¢o predstavuje 230 V.
Cim vys3ia je harmonicka zlozka napitia, tym mensiu hodnotu napitia v sieti predstavuje.

Velkost’ napdtia (lokalny ukazovatel’ kvality napitia) je mozné chéapat’ ako Stochasticku
veli¢inu, ktora sa v podstate nahodne meni s ¢asom a miestom [3].

Pri rieseni danej problematiky bolo vychadzané z Tab. 9-2, pretoze neparne harmonické zlozky
napétia su v sieti dominantnejsie, ako tie parne. Na zaklade prepocitania na realnu velkost’ kazdej
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harmonickej zlozky napitia boli zadefinované ich maximalne absolutne hodnoty, ktoré z hl'adiska
hodnotenia kvality napitia pri intervale zdznamu 10 minat, nemézu byt prekrocené.

Algoritmus porovnavania a vyhodnotenia danych vzoriek v ¢ase pre otestovanie korektného
navrhu daného testovaného modelu dat bol vytvoreny pre neparnu 15. harmonicku (0,5 % z 230
V), ktorej velkost’ predstavuje 1,15 V. Tato hodnota bola uvazovana, pretoze ma definovany
najnizsi limit z pohl'adu danej normy. Rovnaki percentudlnu velkost ma aj 21. harmonicka.
Z dovodu ale toho, Ze v redlnych meraniach maju obidve harmonické zlozky rdzne velkosti
(oscilacie) Vv Case, vytvoreny model bude testovat’ dané data len pre spominana 15. harmonick.

Pokial’ teda budi uvazované vzorky pod touto hodnotou, kvalita napétia bude splnena vzdy.

9.1.3 Typy dat vytvorenych pri testovani navrhu daného modelu

Vstupné data, ktoré slazili pre overenie sprdvneho navrhu testovaciecho modelu
v prostredi MATLAB, boli vytvorené bud”:

A. Manudlne — vytvorenim dat prostrednictvom textového suboru
B. Softvérovo — pomocou matematickej funkcie vygenerovanim nahodnych dat v prostredi
MATLAB

V obidvoch pripadoch bolo vytvorenych 1008 vzoriek (harmonickych napéti) tak, aby ich
vel'kost’ odpovedala priblizne nastavenému limitu.

V moznosti po A. boli vytvorené (ndhodne) rovnaké typy dat v textovych suboroch tyzdenM1
a tyzdenM2. Velkosti dat v textovych suboroch boli zhodné kvoli overeniu spravnej funkénosti
testovaného modelu, ktoré ale nekopiruju redlne mozny stav v praxi. Tato moznost' bude
nazornejsie popisana v kapitole 9.2.

V moznosti po B. boli vygenerované nahodné data pomocou matematickej funkcie rand,
z intervalu <0,1> vynasobené urcitym koeficientom, ktory zvySoval ich hodnotu. Velkost' tohto
koeficientu zavisi od uvazovaného limitu. Nasledne boli v mozZnosti po B. nastavené dva typy
stavov pre modelované vzorky dat:

a) oscilovanie dat harmonickych zloziek napatia v ¢ase
b) rdézne kombinacie stavu vzoriek v danom dni rozdeleného na tri tretiny

RieSenie po a) predstavuje klasicky stav v sieti, kedy jednotlivé stredné efektivne zlozky
harmonického napitia v Case osciluju.

RieSenie po b) naopak poukazuje na moznost’ vyznamného zdroja (producenta) harmonickych
zloziek, ktory je z hl'adiska ¢asu konStantny po ur¢iti dobu.

Moznosti po a), b) boli vytvorené v priebehu riesenia daného modelu a sluzia ako nastroj pre
namodelovanie rdzneho stavu vzoriek v ¢ase pre jednotlivé dni. Stav po a) s vyznacenym limitom
pre 15. harmonicku (Cervena ¢iara) je graficky znazorneny na Obr. 9-1. Stav po b) na Obr. 9-2.

Popis jedného z moznych nastaveni stavu po b) bude uvedeny nasledovne. Z hladiska
rozloZenia vzoriek v ¢ase je kazdy deit mozné roz€lenit’ na tri ¢asové intervaly po 8 hodinach.
Kazdy denn obsahuje 144 vzoriek, preto pripadd na jeden Casovy interval v tomto pripade 48
vzoriek. Modelovanim hodnét je teda mozné nastavit’ to, ze po dobu 8 hodin budi harmonické
zlozky napitia prekrocené v celom intervale a vo zvy$nych dvoch tretinach dia (16 hodin) buda v
stave odpovedajicemu dodrzaniu kvality napdtia z pohl'adu normy.
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Obr. 9-1 Oscilovanie vzoriek v case vytvorenych na zdklade dat v textovom subore
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Obr. 9-2 Dominantny zdroj harmonického napdtia po dobu 8 hodin medzi 8:00 — 16:00 vytvoreny
nahodne generovanymi datami

Nazvy premennych vo workspace odpovedaju datam uvazovanych bodov M1 a M2 podl'a Tab.
9-4.

Tab. 9-4 Ndzvy premennych jednotlivych dni uvazovanych pri overovani navrhu daného modelu

UvaZované body M1 M2
nameraneVzorkyPondelok | nameraneVzorkyPondelok2

nameraneVzorkyUtorok nameraneVzorkyUtorok2

Nazvy premennych, nameraneVzorkyStreda nameraneVzorkyStreda2
naplnené nameraneVzorkyStvrtok nameraneVzorkyStvrtok2
testovanymi datami nameraneVzorkyPiatok nameraneVzorkyPiatok2
nameraneVzorkySobota nameraneVzorkySobota2

nameraneVzorkyNedela nameraneVzorkyNedela2
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9.1.4 Typy grafov vytvorenych pri testovani navrhu daného modelu

Z hladiska uzivatel'ského rozhrania boli vytvorené dva typy grafov zobrazovania vzoriek v case,

ato:

e bodovy
e krabicovy

Na Obr.

9-3 je znéazorneny bodovy graf anasledne ekvivalentne k nemu vytvoreny
krabicovych graf na Obr. 9-4.
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Obr. 9-3 Bodovy graf - 0scilovanie modelovanych vzoriek v case z ddt v textovom stibore
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Obr. 9-4 Krabicovy graf - vytvoreny z hodinovych intervalov v case

L

Z hladiska mozného vyhodnotenia kvality napétia Vv uvazovanych bodoch M1 a M2 bol
vytvoreny algoritmus, ktory suvisi s Obr. 9-4. V tomto obrazku je znazornenych 24 krabicovych
grafov, odpovedajicim 24 hodinam. V kazdej hodiny je zahrnutych 6 hodnot, ktoré osciluji v Case.
Na zéklade zadefinovaného limitu (1,15 V) d6jde k ich porovnavaniu z hl'adiska poctu prekroceni
v danej hodine, pricom vysledok bude vyjadreny prostrednictvom percent. Tento algoritmus bol
vytvoreny na dva mozné stavy.
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Prvy stav percentualnych prekroceni v ramci kazdej hodiny bol realizovany pre jednotlivé dni
V tyzdni. Pre konkrétnu hodinu méze teda nastat’ 6 typov pripadov podl'a Tab. 9-5.

Vizualizacia pre jeden konkrétny den (utorok) pri znazorneni dat prostrednictvom krabicového
grafu je zobrazena na Obr. 9-5. Rovnaky den pri znazorneni dat prostrednictvom bodového grafu

je zobrazeny na Obr. 9-6.

Grafické znazornenie stavu, v ktorom su testované data v konkrétnom dni (pondelok) z pohl'adu
kvality napidtia dodrzané v celom rozsahu su zobrazené opat’ v dvoch stavoch. V krabicovom
prevedeni na Obr. 9-7. a v bodovom prevedeni na Obr. 9-8.

Tab. 9-5 Typy moznych kombinacii pre jednu hodinu

Prekroéenie limitu

vzoriek

Pocet prekrocenych

Percentualna odchylka voci
stanovenému limitu

(%)

1

16,667

33,333

50

66,667

83,333
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Obr. 9-5 Konkrétna vizualizdacia v priebehu daného dna vytvoreného nahodne generovanymi
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datami — krabicovy graf



Tvorba testovacicho modelu dat 50

MNamerané vzorky utorok

P
ha o [#5]
T I

—
[43]
T

-
T

&
*

=
(53]

Stredna efektivna hodnota Uh (V)

1 1 14|
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas (hod)

=1
=
)
ra
[¥5]
oy .
tn
o
-
oo
w -

Prehlad prekroéenych vzoriek
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Velkost (%)

20 =

0 I N NN N B AN N NN NN NN (NN B I N NN N B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23
Cas (hod)

Obr. 9-6 Konkrétna vizualizdacia v priebehu daného dna vytvoreného nahodne generovanymi
datami — bodovy graf
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Obr. 9-7 Dodrzanie kvality napdtia — nahodne vygenerované ddta zndzornené prostrednictvom
krabicového grafu
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Obr. 9-8 Dodrzanie kvality napdtia — nahodne vygenerované ddta zndzornené prostrednictvom
bodového grafu

Druhy stav odpoveda priemernej percentudlnej hodnote v rdmci celého tyzdia v rovnakych
hodinach jednotlivych dni. Tento stav je znazorneny na Obr. 9-9. Vysledkom toho grafu je to, ze
sice testované data v konkrétnom dni (pondelok) neprekracuji nastaveny limit, ale priemerne st
Vv tychto hodinach (inych ditoch) za cely tyzden prekro¢ené v zna¢nej miere, a to teda najméa medzi
8:00 — 16:00 hodinou. Uzivatel’ tak musi pri analyzovani dat postupovat’ precizne, aby nedoslo
k nespravnemu vyhodnoteniu kvality napatia.
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Obr. 9-9 Priemerné znazornenie v ramci celého tyzdna - nahodne vygenerované ddta
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Vysledkom z tychto grafov (pre prvy a druhy stav) je to, Ze uzivatel’ ma prehl’ad o diani v ramci
kazdej hodiny o tom, kol'ko vzoriek prekrocilo spominany limit. Na zaklade percentudlnej vel'kosti
je tak mozné ziskat prvotni informaciu o pocte prekro¢enych vzoriek v ramci dna, respektive
priemerne (v rovnakych hodinach danych diioch) z celého tyzdna a porovnat’ tieto vysledky
vzéjomne medzi uvazovanymi bodmi (diiami v danych bodoch), ¢i nedoslo k nejakym spoloénym
prienikom, pripadne k nepatrnym rozdielom. Konkrétne velkosti hodndt v jednotlivych dioch
a priemernych hodnét v ramci celého tyzdna/tyzdinov a ich vzajomné porovnania, st zndzornené
vo workspace podla Tab. 9-6.

Tab. 9-6 Vypis vzoriek percentudlnych prekroceni

Popis Nazov premennnych vo workspace
Uvazovany bod M1 M2
Vsetky percentualne hodnoty v tyzdni tyzM1 tyzM1
Priemerna vel'kost’ hodndt v celom tyZzdni tyzM1priemer tyzM2priemer

Porovnanie priemernych vzoriek v ramci celého
tyzdia v uvazovanych bodoch M1 a M2
Percentudlne hodnoty v danom dni denPercentaM1 | denPercentaM2
Percentualne porovnanie vzoriek v danych
diloch

porovnaniepriemernychVzoriekM1M?2

porovnanieVzoriekM1M2

Grafy a popisané funkcie odpovedaju z pohl'adu ovladania obidvom uvazovanym bodom (M1
a M2). Celkovo bolo vytvorenych 44 roznych typov grafov, pricom z tohto poctu bolo 14 grafov
(bodovych), 14 grafov (krabicovych), 14 grafov pre percentudlne prekro€enie vzoriek V ramci
jednotlivych dni a 2 grafy pre znazornenie priemernych percentualnych prekroceni v ramci celého
tyzdna.

Z hladiska vécsej prehl'adnosti a komplexnej$ej manipulacie bolo teda nutné vytvorit’ grafické
uzivatel'ské rozhranie GUI (Graphical User Interface), ktoré by obsahovalo vsetky funkcie

a moznosti popisané vyssie. Vysledna graficka vizualizacia daného modelu je znazornena na Obr.
9-10.

Nazvy suborov v  MATLABE, ktoré obsahuje dany model su zhrnuté podla Tab. 9-7
nasledovne:

Tab. 9-7 Predmetné ndzvy suborov vytvorenych v MATLABE

Nazov stuboru Funkcia
GUI (MATLAB Code) Nosny kéd (celkova Struktura)
GUI (MATLAB Figure) Grafické prevedenie (rozlozenie grafov a funkcii)
. . Kod pre vytvorenie formatu €asu v jednotlivych
hodinyMinuty kombinciach (HH:MM)
Textové subory (tyzdenM1, tyzdenM?2) Vytvorené hodnoty vzoriek (manuélne)

InicializujDataPreCasGraf Vytvorenie formatu ¢asu v GUI (po hodinach)
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Obr. 9-10 Uzivatel’ské rozhranie vytvorené v GUI
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9.2 Typy tabuliek vytvorenych pri testovani navrhu daného modelu

Tabul'ky, ktoré boli vytvorené z jednotlivych kombinacii dni v uvazovanych bodoch M1 a M2 pre
automatické vyhodnotenie a porovnanie dat je mozno rozdelit’ na tri typy (A.,B. a C.), pricom tento
popis postupne odpoveda danym stipcom v tabul’kach Tab. 9-8 az Tab. 9-13:

A. vypis vSetkych hodnot harmonickych napéti v Case
B. vypis hodnét, ktoré maji rovnakti hodnotu v Case
C. vypis percentualneho prekrocenia hodnoty oproti norme v danom cCase

Pri uvazovani vzajomného porovnania a vyhodnotenia danych bodov su tieto tri typy tabuliek
(A.,B., aC.) doplnené o index (1.,2., a 3.) podl'a Tab. 9-10 az Tab. 9-13 kvoli vyssiemu poctu
kombindcii jednotlivych dni.

Pre obidva typy dat je mozné vytvorit’ jednotlivé typy tabuliek. OdliSnost’ nastava v tom, ze v
realnych meraniach ale nikdy nenastane stav, kedy porovnavané data v jednotlivych bodoch budt
uplne rovnaké. Mo6zu sa len priblizne rovnat’ (ako to je v pripade nahodne vygenerovanych dat
vV MATLABE). Ked’Ze sa jedna o testovaci model dat, bolo uvazované aj s variantom, ze data mézu
byt rovnaké (data vytvorené v textovych stiboroch).

Tieto rozne typy tabul’kového vyhodnotenia a porovnania testovanych dat boli vytvorené za
ucelom komplexnejSieho prehl'adu uzivatel'a pri zistovani a hodnoteni zmien kvality napétia.

Typ tabuliek po A. odpoveda celkovému pohl'adu na testované hodnoty v ¢ase. Uzivatel’ tak ma
k dispozicii celkovy prehl’ad dat v ¢asovom formate 24 hodin.

Typ tabuliek po B. sluzi na zistenie rovnakych hodnoét (periodicity) javov v Case, ktoré plati pre
spominané data z textovych stiborov.

V pripade, ze by dané vzorky Vv Case predstavovali vyssiu velkost ako stanovuje norma
(priblizne sa rovnaju v jednotlivych dioch v ¢ase), je mozné indikovat’ cyklicky problém ohl'adne
kvality napétia.

Z hladiska vzajomného porovnania dvoch meranych bodov M1 a M2 pri vyhodnocovani
kvality napdtia by mohlo byt zaujimavé to, ¢i neddjde pri porovnavani nameranych dat ku ich
zmene Vv pripade, ze by meranie prebiehalo synchrénne (v rovnakom case). Velkost tejto zmeny
by mohla zavisiet od toho, ¢i sa vjednom z meranych bodov nachadza vyznamny zdroj
harmonickych (pripadne v uzle blizkom meraného bodu). V pripade takéhoto uvazovania by mali
byt data v druhom meranom bode znizené s ohl'adom na elektricki vzdialenost’ medzi danymi
bodmi.

Typ tabuliek po C. sluZi na vypis percentualneho prekrocenia danej hodnoty oproti norme
V Case, Co predstavuje z pohl'adu vyhodnotenia kvality napitia najddlezitejsi predpoklad, od
ktorého zavisi stanovenie toho, ¢i je alebo nie je v uvazovanej oblasti dodrzana kvalita napétia.

Vychodzim predpokladom pre wurCenie percentualneho prekrocenia pri  jednotlivych
kombinaciach dni v ramci uvazovanych bodov M1 a M2 bola ich vzajomna zhoda, z ktorej boli
uvazované tie hodnoty, ktoré prevysuju nastaveny limit (vel’kost’ harmonickej). Nasledne bola ich
odchylka v ¢ase oproti tomuto limitu uvedena v konkrétnych tabul’kach podl'a Tab. 9-12 a Tab.
9-13.

Jednotlivé typy tabuliek s ich popisom su znazornené na nasledujucich stranach. Celkovo bolo
vytvorenych 245 typov kombinacii jednotlivych dni v uvazovanych bodoch M1 a M2.
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Tab. 9-8 Jednotlivé kombindcie dni v pocte 49 pre uvazovany bod M1

Poradie Ndzov premennej vo workspace

0. A. B. C.

1. PondelokUtorokM1 PondelokUtorokZhodaM1 | PondelokPrekrocenePercentaM1
2. PondelokStredaM1 PondelokStredazhodaM1 | UtorokPrekrocenePercentaM1
3. PondelokStvrtokM1 PondelokStvrtokZhodaM1 | StredaPrekrocenePercentaM1
4, PondelokPiatokM1 PondelokPiatokZhodaM1 | StvrtokPrekrocenePercentaM1
5. PondelokSobotaM1 PondelokSobotaZzhodaM1 | PiatokPrekrocenePercentaM1
6. PondelokNedelaM1 PondelokNedelazhodaM1 | SobotaPrekrocenePercentaM1
7. UtorokStredaM1 UtorokStredaZzhodaM1 NedelaPrekrocenePercentaM1
8. UtorokStvrtokM1 UtorokStvrtokZhodaM1

9. UtorokPiatokM1 UtorokPiatokZhodaM1

10. UtorokSobotaM1 UtorokSobotaZhodaM1

11. UtorokNedelaM1 UtorokNedelazhodaM1

12. StredaStvrtokM1 StredaStvrtokZhodaM1

13. StredaPiatokM1 StredaPiatokZhodaM1

14. StredaSobotaM1 StredaSobotazhodaM1

15. StredaNedelaM1 StredaNedelazhodaM1

16. StvrtokPiatokM1 StvrtokPiatokZhodaM1

17. StvrtokSobotaM1 StvrtokSobotaZzhodaM1

18. StvrtokNedelaM1 StvrtokNedelazhodaM1

19. PiatokSobotaM1 PiatokSobotaZzhodaM1

20. PiatokNedelaM1 PiatokNedelazhodaM1

21. SobotaNedelaM1 SobotaNedelazhodaM1

Pre uvazovany bod M2 bolo postupované obdobne ako v M1, akurat doslo pri jednotlivych
kombinaciach dni ku zmene indexu z M1 na M2. Nazorna ukazka je znazornena v Tab. 9-9.

Tab. 9-9 Jednotlivé kombindcie dni Vv pocte 49 pre uvazovany bod M2

Poradie Nazov premennej vo workspace
0. A. B. C.
1. PondelokUtorokM?2 PondelokUtorokZhodaM2 | PondelokPrekrocenePercentaM?2
2. PondelokStredaM?2 PondelokStredazhodaM?2 | UtorokPrekrocenePercentaM?2
3 PondelokStvrtokM?2 PondelokStvrtokZhodaM?2 | StredaPrekrocenePercentaM?2

Pre uvazované kombinacie dni v M1 a M2 je nazorna ukazka nazvov uvedena v Tab. 9-10 az
Tab. 9-13.

Tab. 9-10 Jednotlivé kombindcie dni vV pocte 49 pre uvazované body M1,M2

Poradie Ndzov premennej vo workspace
0. Al. A2. A3.
1. PondelokM1UtorokM2 | PondelokM2UtorokM1 |PondelokM1M2
2. PondelokM1StredaM?2 PondelokM2StredaM1 | UtorokM1M2
3 PondelokM1StvrtokM2 | PondelokM2StvrtokM1 | StredaM1M2
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Tab. 9-11 Jednotlivé kombindcie dni vV pocte 49 pre uvazované body M1,M2

Poradie Nadzov premennej vo workspace

0. B1. B2. B3.
1. PondelokUtorokZhodaM1M2 | PondelokUtorokZhodaM2M1 | PondelokM1M2zhoda
2. PondelokStredazhodaM1M2 | PondelokStredazhodaM2M1 | UtorokM1M2zhoda
3 PondelokStvrtokZhodaM1M2 | PondelokStvrtokZhodaM2M1 | StredaM1M?2zhoda

Tab. 9-12 Jednotlivé kombindcie dni vV pocte 42 pre uvazované body M1,M2

Poradie Nazov premennej vo workspace
0. C1. C2.
1. PondelokUtorokPrekrocenePercentaM1M?2 | PondelokUtorokPrekrocenePercentaM2M1
2. PondelokStredaPrekrocenePercentaM1M2 | PondelokStredaPrekrocenePercentaM2M1
3. PondelokStvrtokPrekrocenePercentaM1M?2 | PondelokStvrtokPrekrocenePercentaM2M1

Tab. 9-13 Jednotlivé kombindcie dni vV pocte T pre uvazované body M1,M2

Poradie Cs.

1. PondelokPrekrocenePercentaM1M?2
2. UtorokPrekrocenePercentaM1M?2
3. StredaPrekrocenePercentaM1M?2

Pre lep$iu orientaciu vypisu danych hodndt v MATLABE bola pre ilustraciu vytvorena tabul’ka,
kde je zobrazeny nahl'ad na rozlozenie jednotlivych stipcov a riadkov v matici. Prvé dva riadky
v stipci ,,Poradie v tabul’ke” (1 a 2) zobrazuj format ¢asu a to teda HH (hodiny) a MM (mintty).
Zaznam merania je uvazovany od 0:0 do 23:50. Zvy3$né dva riadky V stipci ,,Poradie v tabul’ke* (3
a 4) predstavuju hodnoty vzajomne porovnavajtcich dni, konkrétne pondelok (Cervena farba)
a utorok (zelena farba). Ich velkost’ je uvazovana ako stredna efektivna hodnota harmonického
napitia. Celkovo je tak za jeden defi zaznamenanych 144 vzoriek zobrazenych v 144 stipcoch.
Vsetky tri typy tabuliek (A.,B. a C.) znazornené v Tab. 9-14 az Tab. 9-19 boli pri uvazovani dat
z textového stboru pre nazornu ukazku vytvorené v ramci bodu M1. Rovnaké vysledky je mozno
znazornit’ aj pri uvazovani bodu M2 a pri ich vzajomnom porovnani.

Tab. 9-14 Zobrazenie jedného typu kombindcie celkového vypisu ddt pre uvazovany bod M1 —
ilustracny pohlad (A.)

' Nazov premennej vo workspace
Poradie v tabul’ke
PondelokUtorokM1
1 2 3 144
1(HH) 0 0 0 23
2(MM) 0 10 20 50
3 1 2 0.4
4 2.4 15 1.7
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Tab. 9-15 Zobrazenie jedného typu kombindacie celkového vypisu ddat pre uvazovany bod M1 —
redlny pohlad (A.)
ﬂ PondelokUtorokML
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help

CERE e = jf | 48 | Stack| Base @ Select data to plot =
HE‘ PondelokUtorokML <4:144 double>

1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 ] ] ] 1
2 0 10 20 30 40 50 0
3 1 2 0.4000 0.7000 0.8000 1.2000 1.4000
4 2.4000 1.5000 1.7000 1.5000 1 1 2

Tab. 9-16 Zobrazenie jedného typu kombindcie rovnakych dat pre uvazovany bod M1 —
ilustracny pohlad (B.)

Nézov premennej vo workspace

PondelokUtorokZhodaM1

Poradie v tabulke

1 2 3 4 5
1(HH) 3 7 12 16 21
2(MM) 10 40 10 40 10
3 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2

Tab. 9-17 Zobrazenie jedného typu kombindcie rovnakych dat pre uvazovany bod M1 — redlny
pohlad (B.)

™ PondelokUtorokZhodahl
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help

?ﬁ & 5\_5‘1 l:_j] \2‘; ﬂ < E Stack: Baze @ Select data to plot -
Hﬂ PondelokUtorokZhodaMl <4x5 double>

1 2 3 4 5 b 7
1 3 7 12 16 21
2 10 40 10 40 10
3 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2

Tab. 9-18 Zobrazenie jedného typu kombindcie prekrocenych dat (v percentach oproti norme)
pre uvazovany bod M1 — ilustracny pohlad (C.)

Nézov premennej vo workspace

P ie v tabul’k
oradie v taburke PondelokPrekrocenePercentaM1

1 2 3 4

1(HH) 0 0 1 1

2(MM) 10 50 0 10
3* 03696 | 0.0217 | 0.1087 | 0.7174
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Tab. 9-19 Zobrazenie jedného typu kombindcie prekrocenych dat (v percentach oproti norme)
pre uvazovany bod M1 — redlny pohlad (C.)

ﬂ PondelokPrekroceneP ercentalil

File Edit View Graphics Debug Desktop

gﬁ g EEY = Jﬁ" E Stack: Base
EE‘ PondelokPrekrocenePercentall =380 double=

Window  Help

E{P Select data to plot

1 2 3 4 5 6
1 0 0 1 1 1 1
2 10 50 0 10 20 30
E 0.3696 0.0217 0.1087 0.71174 0.4130 0.5435

*Pokial’ mala harmonicka zlozka napétia v ¢ase (v danom dni) vyssiu hodnotu, ako aktudlne
nastaveny limit (1,15 V) uvadzany vnorme CSN EN 50 160 ed.3, bude vypisany jej &as
a percentualna odchylka od normy.

Vsetky tieto kombinacie pre dané uvazované body boli zhrnuté do jednotlivych tabuliek, ktoré
odpovedaju popisu podla Tab. 9-20. Vyhladanie konkrétnej kombinacie dni V tejto tabulke
zodpoveda pismenu V stipci a poradiu uvedeného v Tab. 9-8 az Tab. 9-13.

Tab. 9-20 Prehlad nazvov vyslednych tabuliek v MATLABE

Popis Nazov premennej vo workspace
Uvazovany bod M1
Uvazovany bod M2
Vypis vsetkych hodnét v M1 a M2 M3
Rovnaké hodnoty v M1 a M2 M4
V rovnakych hodnotach v M1 a M2 si zapamitaj
tie, ktoré prekrocili limit a zisti ich percentualnu M5
odchylku v ¢ase od normy

Dany testovaci model dokaZe analyzovat’ aj data inej harmonickej zlozky, pricom je nutné
V hlavnom stbore spravit’ potrebné korekcie podl'a Tab. 9-21. Pre spravnu ¢innost’ (nastavenie)
musia byt’ vSetky zmeny limitu, zévisiaceho od vel'kosti harmonickej zlozky v norme, rovnaké. Z
hladiska jednoduchosti vyhl'adavania jednotlivych sekcii je mozné pouzit’ v hlavnom zdrojovom
kode klavesovu skratku na vyhladavanie v stbore.

Tab. 9-21 Zmena ddt pre testovanie inej velkosti harmonickej zloZky napdtia

Nazov premennej v zdrojovom
Popis v ¢asti, kde dojde ku zmene Vv zdrojovom kode kode
M1 | M2
V jednotlivych typoch kombindcii dni limit0
Prekrocenie limitu (kazdy den) limitl limit2
Prekrocenie limitu za cely tyZden - priemerna I I
percentualna hgdri,ota (%)p limit3 limit4
Popis grafu M1/M2 + boxplot M1/M2 limitM1 limitM2
Zmena limitu
(Pokial’ data z hl'adiska velkosti nezodpovedaju ylim
nastaveniu y-lonovej osi, je nutné ju dodatocne upravit’)
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10 ZAVER

V teoretickej Casti st popisané charakteristiky napitia v DS NN podl’a normy CSN EN 50 160 ed.3,
ktora rozdeluje jednotlivé parametre na priebezné javy anapatové udalosti. V nej je
definovany ich maximalny limit, ktory z pohl'adu kvality napitia nemoze byt prekroceny.

Monitorovanie a triedy presnosti meracich pristrojov, vyhodnocujuce jednotlivé parametre
Z pohl'adu dodrzania ich maximalneho limitu, st odlisné. Najpresnejsia a najnaroénejSia metdda
uvéadzana v norme CSN EN 61000-4-30 ed.3 je trieda presnosti A. Nasleduje trieda S. Této trieda
presnosti je miernejsia ako trieda A., avSak dokaze poskytnut’ relevantné udaje postacujuce pre
vyhodnotenie kvality napétia. Poslednou je trieda presnosti B, ktorej metédy nesmu byt pouzité
pre nové pristroje a sluzi iba k podpore existujucich pristrojov.

V poslednej dobe je Coraz vicsia snaha o kontinualne monitorovanie NN sieti, ktoré sa v
sucasnosti vykonéavaju iba v pripade staznosti, abnormélnych stavoch alebo rozvijajlcej sa siete.
Existuje tak rada konceptov amoznosti obojsmernej komunikacie (vymene dat) medzi
prevadzkovatelom DS a odberatel'om, respektive uzlami siete. Prinosom z pohl'adu dispecera by
tak bol komplexnejsi prehl'ad diania v Sieti, naopak pre zadkaznika vacsia informovanost’ o spotrebe
elektrickej energie.

Délezitou sucast'ou pri merani elektrickych veli¢in je spravna organizacia merania a korektné
nastavenie analyzatoru PQ v ohl'ade na intervaly merania, hodnotenia a agregacie odpovedajtce
danému parametru kvality napitia. Zakladnym casovym vyhodnocovacim intervalom pre
vyhodnotenie celej rady parametrov v stlade s normou CSN EN 61000-4-30 ed.3 je desat peridd
signalu pre siet’ s menovitou frekvenciou 50 Hz.

Kedze vplyvom spolocenskej objednavky a ekonomického tlaku prichddzaja na trh zariadenia
S menS$imi rozmermi, hmotnost'ou, niZSou cenou, jednoduchou dostupnost'ou a hlavne s vys§im
podielom elektroniky dochadza pri ich pripojovani do siete K narastu nelinearnych odberov prudu,
véacsieho zatazovania siete anasledne ku skresleniu (deformacii) napajaciecho napitia
Vv elektrizacnej sustave. Dosledkom odoberanych harmonickych pridov vznikaji harmonické
napitia, ktoré maju v norme CSN EN 50 160 ed.3 definované maximalne percentudlne hodnoty,
ktoré musia byt za normalnych prevadzkovych podmienok v 'ubovolnom tyzdennom obdobi 95

% desatminutovych strednych efektivnych hodnot napéti kazdej harmonickej mensie alebo rovné
hodnote podla Tab. 3-1.

Pri analyze vplyvu nelinearneho spotrebicov na charakteristiky napétia sa vychadza z toho, ze
dany odoberany prud je deformovany a periodicky. Na zdklade toho je mozné podl’a Fourierového
teorému (vyuzitim jeho spektralneho tvaru) rozlozit’ tento odber na radu harmonickych priebehov
s frekvenciami, ktoré su ndsobkom zakladnej harmonickej (50Hz) a jednosmernej zlozky.
Féazorovy sucet prudov vsetkych spotrebi¢ov v danej fazy potom urcuje jednak celkové zat'azenie,
pripadne prispevok k zat'aZeniu napéjacieho systému.

Na zaklade ustaleného chodu, vychadzajuceho z modelov jednotlivych prvkov a topoldgii siete,
je mozné vypocitat’ vysledné pridové a napatové pomery v sieti. Modelovanie danej siete ale
vychadza z predpokladu, ze nelinearne spotrebice st nahradené idedlnymi pradovymi zdrojmi,
ktoré su nezavislé na zmendch napétia v sieti. Nie je tak reSpektovana zmena parametrov odberu
pri zmene napajacieho napétia. Realny dopad (chovanie) nelinearnych spotrebi¢ov na siet’ je tak
mozné urcit’ iba na zaklade simulacie siete s pouzitim redlnych modelov, teda riesit’ napéjaciu siet’
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so spotrebi¢mi V ¢asovej oblasti ako prechodny dej, ktorého vysledky su priebehy okamzitych
hodnot zakladnych veli¢in napitia a pradu.

V praktickej Casti prace je vytvoreny testovaci model dat, ktory dokaze automaticky vyhodnotit’
stav kvality elektrickej energie z pohl'adu vysSich harmonickych napéti v programatorskom
prostredi MATLAB. KedZe realne data, ktoré boli potrebné pre overenie spravnej funkcnosti
navrhnutého modelu neboli z dovodu ich ochrany uvazované, boli vytvorené dva typy testovanych
dat.

Na zaklade teoretickych predpokladov st urCené jednotlivé intervaly a pocet vzoriek
(harmonickych napéti), ktoré¢ kopiruji standardny zadznam potrebny pre vyhodnotenie danej oblasti
(siete) z pohl'adu vyssich harmonickych.

Z pohl'adu uzivatel'a je vytvorené grafické a tabul’kové znazornenie stavu vzoriek v ¢ase. Limit,
oproti ktorému nastane automatické vyhodnotenie a porovnanie uvazovanych dat je nastaveny pre
neparnu 15. harmonicku, ktord ma absolitnu vel'kost’ napétia 1,15 V prepocitanu z referencne;j
hodnoty napitia 230 V.

Pre overenie korektnosti navrhu daného modelu su realizované dva typy vstupnych dat, a to
manualne (formou textového suboru) a softvérovo (vygenerovanim nahodnych dat).

Nasledne su vytvorené dva typy grafov (krabicovy abodovy), ktoré obidva maju svoje
opodstatnenie. Bodovy graf predstavuje Standardny stav v sieti, kedy harmonické napitia (stredné
efektivne hodnoty) v priebehu 10 minatovych zaznamov osciluju v ¢ase. Naopak krabicovy graf je
vytvoreny na zaklade algoritmu, ktory percentudlne vyhodnocuje prostrednictvom stanoveného
limitu v kazdej hodine pocet prekro¢enych vzoriek. Pocet prekroceni je nasledne takto nastaveny
v ramci jednotlivych dni a aj priemerne v ramci celého tyzdna.

Z hl'adiska vicsej prehl'adnosti a komplexnejSej manipulacie jednotlivych grafickych zavislosti
je vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie GUI (Graphical User Interface).

Tabul’ky, ktoré si vytvorené z jednotlivych kombinécii dni v uvazovanych bodoch M1 a M2
pre automatické vyhodnotenie a porovnanie dat je mozno rozdelit’ na tri typy, a to vypis vSetkych
hodndt harmonickych napiti v ¢ase, vypis hodndt, ktoré maju rovnakd hodnotu v Case, vypis
percentualneho prekro¢enia hodnoty oproti norme v danom case.

V danom modely je moznost’ testovat’ aj data inej harmonickej zlozky, priCcom je nutné
v hlavnom stbore spravit’ potrebné korekcie podl'a Tab. 9-21.

10.1 Navrh d’alSieho rieSenia

Ked'Ze navrhnuty model vyhodnocuje z pohl'adu kvality napitia dva nezavislé body a pracuje
so vstupnymi datami, ktoré sa navzajom v uvazovanych bodoch neovplyviujt, bola by moznost’
ho rozsirit 0 vacsi pocet uvazovanych bodov a nasledne vyhodnocovat ich vzajomné
ovplyvilovanie prostrednictvom elektrickej vzdialenosti medzi danymi uzlami testovanej siete.
Vysledok by tak mohol komplexnejSie mapovat’ zmeny nameranych dat v pripade, ze by bol
v danej sieti vyznamny zdroj harmonickych.
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