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Statisticka analyza prepiti v sieti nizkeho napitia

Abstrakt. Spinacie prepétia a ochrana elektrickych zariadeni pred prepétiami je stale predmetom zaujmu. Spinacie prepétia nepriaznivo pésobia na
izolaciu elektrickych zariadeni, pricom casto je tato prepatova udalost sprevadzana elektromagnetickou interferenciou. V ¢lanku st opisané niektoré
typické charakteristiky spinacich prepati namerané na zariadeniach pripojenych do elektrickej siete nizkeho napétia. Na vyjadrenie charakteristik st

aplikované zéakladné nastroje matematickej Statistiky.

Abstract. Overvoltage phenomena due to switching of electric equipments is topical problem. Switching overvoltages have negative influence on the
insulation of the electric equipments and often the electromagnetic interference occurs. In this article some typical characteristics of the switching
overvoltages in low voltage electric loads are described. For this purpose the mathematical statistics on measured data of overvoltages are introduced.

(Statistical analysis of overvoltages in low voltage networks).
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Uvod

Elektrické zariadenia pouzivané v elektroenergetike su
dnes ovela citlivejSie ako tomu bolo pred dvadsiatimi rokmi.
Pocet pripojenych zariadeni (zataze) na strane odberatela
sa zvySil a je predpoklad, Ze eSte urcity ¢as bude narastat.
Patria sem napr. pocitate, komunikaéné zariadenia, rézne
elektronicky riadené zdroje pouzivané na napdjanie
vykonovych zariadeni, zariadenia v zdravotnictve a pod.
Tieto zariadenia reprezentuju typicky priklad zatazi, ktoré
su citlivé na poruchy v napdjacej sieti. Lenze aj samotné
zataze mdzu byt zdrojmi poruch a prepati. VSeobecne plati,
Ze akékolvek spinanie, vznik poruchy, preruSenie dodavky
elektriny v elektrickej sieti spdsobi prechodny dej, ktory
méze byt sprevadzany prepatim. S problematikou prepéti
zaoberd sa taktiez vedny odbor elektromagneticka
kompatibilita. Spinacie prepdtia mozno charakterizovat
réznymi sposobmi pricom najCastejSie sa pouzivaju tieto
parametre:

1. amplituda,

2. trvanie

3. U integral, ktory je definovany nasledovne

U=[U(t)d(r),

kde: t — €as, U — napatie.

Hranice integrovania su tieto: dolna hranica — zaciatok
prepatovej udalosti 1 = 0, horna hranica napr. €as, za ktory
napatie dosiahne 10 % maximalnej hodnoty. Napatie U(t)
mozno merat alebo od nuly alebo od okamihu odklonu od
sinusového napatia v ustalenom stave. Prepatia mozno
klasifikovat aj podla ich trvania nasledovne: extrémne
kratke, kratke, dlhé a extrémne dihé. Monitorovanie kvality
elektrickej siete Standardne zaznamenavaju napatie, prud,
fazovy posuv, napatovu symetriu a pod., niektoré maju
moznost zaznamu udalosti po splneni nastavenej
trigrovacej podmienky.

Prepatové udalosti su klasifikované podfa rbéznych
kritérii, niektoré uz boli spomenuté vysSie. Prepatia
s extrémne kratkym trvanim a velkymi amplitidami vznikaju
najma pocas burkovej ¢innosti pri priamom zasahu blesku
do zariadenia alebo vedenia a niektoré prepatové udalosti
spOsobené spinanim (hlavne v zapuzdrenych zariadeniach
s plynovou izolaciou SFg alebo dusik. Prepatové udalosti
s kratkym a dlhym trvanim su typické pocas spinania
v elektrickej sieti alebo ako reakcia na atmosféricku
prepatovu udalost.
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Obr. 1 Klasifikacia prepati podla ich trvania

Na kvalitativne vyjadrenie prepéati pouziva sa najviac tzv.
koeficient prepétia k,, ktory sa vypocita ako podiel amplitudy
prepatia a pomernej jednotky definované podla (3)

i = Upp ()
Pop
kde: k, — koeficient prepatia,
p. j. — pomerna jednotka.

U., — amplituda prepatia,

Pomerna jednotka v jednofazovej elekirickej sieti sa
vypocita ako sucin efektivnej hodnoty fazového napatia a
odmocniny z dvoch (3); v trojfazovej sieti zase ako podiel
amplitudy napatia siete k odmocnine z troch (4)

p.i.=UN2 . 3)

. U2 )

V elektrickych sietach nizkeho napéatia vyskytuju sa
prepatia hlavne z dbvodu spinania. Spinanie mdze byt
mechanické alebo pomocou elektronickych spinacich
prvkov. Charakter spinania ma vplyv na prechodny dej,
pretoze akakolvek rychla zmena v elektrickom obvode
s kapacitami a indukénostami vyvola prechodny dej, ktory
ma Casto charakter prepati. Tieto sa dalej Siria po
metalickom vedeni k ostatnym pripojenym zariadeniam. Na
modelovanie prepati v obvodoch s kratkymi vodiémi mozno
pouzit sustredené parametre. DIhé vodiCe (vedenia)
pomocou modelov s rozloZzenymi parametrami.

Navrh a priprava experimentu

V experimente som zistoval vlastnosti spinacich prepati,
ktoré boli generované manualnym spinanim (zapinanie a
vypinanie) elektrickych zariadeni na nizke napatie s malym
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vykonom pomocou mechanického spinaca. Boli pouzité
tieto zariadenia: jednofazovy sietovy transformator, osobny
pocita¢, vftatka, chladni¢ka, ziarivka, klasicka ziarovka a
kondenzator. Vybrané zariadenia reprezentuju rézne typy
zatazi: ohmicka (Ziarovka), prevazne indukéna (sietovy
transformator, vitatka) a prevazne kapacitna (kondenzator).
Zariadenia boli pripojené do rozvodu elektrickej energie
s nizkym napatim 230/400 V, 50 Hz. Priebeh napéatia bol
merany pomocou odporového deli€a napéatia. Niektoré
zariadenia generovali prepatia aj pocas ¢innosti v zapnutom
stave. Analyza a vyhodnotenie vypocitanych dat bola
urobena pomocou matematickej Statistiky, predpokladal sa
nahodny vyber. Nahodny vyber je charakterizovany
nasledujucimi predpokladmi:
1. Jednotlivé prvky vyberu X; su stochasticky nezavislé.
2. Vyber je homogénny, t.j. vSetky X; pochadzaju z rov-
nakého rozloZenia pravdepodobnosti s konstantnym
rozptylom.
3. Klasické metdédy matematickej Statistiky su zalozené
na predpoklade normality.
4. VsSetky prvky suboru maju rovnaku pravdepodob-
nost, Ze do nahodného vyberu budu zaradené.
Uvedené predpoklady tvoria zaklad vyhodnocovania
realizacii nahodnych vyberov Statistickymi metédami.

Vyhodnotenie experimentu

Na vyhodnotenie prepati, stanovila sa prahova hodnota
10 % nad amplitddou menovitého fazového napatia
v jednofazovej sieti. To znamena, ze koeficienty 1 <kt < 1,1
sa pri vyhodnoteni nebrali do uvahy. Po€as experimentu
bolo celkovo nameranych 825 prepatovych udalosti podla
uvedeného kritéria, amplitida prepati sa pohybovala od
prahovej hodnoty az do jednotiek kilovoltov (1-2,2 kV).
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Obr. 2 Histogram a graf normalneho rozdelenia koeficientu prepatia
k, vSetkych nameranych prepatovych udalosti

V pripade analyzy prepati, ktoré boli generované vitackou
treba pripomenut, Zze okrem napatového namahania
izolacie, spOsobuju aj rusiace napétia v sieti cez galvanicku
vazbu a ruSiace polia cez elektromagneticki vazbu.
Podobné vysledky prepati namerali sa na Ziarovke.
Maximalna namerana hodnota prepatia bola 1,98 kV,
priCom prepéatia boli generované ako pri zapinani, tak aj pri
vypinani, pozri obr. 3. KedZe sa jedna o prevazne odporovu
zataz, vzniknuté prechodné deje a s tym spojené oscilacie
poCas spinania mozno pripisat rezonanénému obvodu,
ktory je tvoreny parazitnymi kapacitami a induk&nostou
napajacich privodov k Ziarovke.

Amplitida generovaného prepatia je zavisla, okrem uz
spominanych faktorov, aj od mechanickej konstrukcie
pouzitého spinacieho prvku. Spinanie osobného pocitaca
vyvolavalo iba vefmi malé prepatia, ktoré nemaju podstatny
vplyv na namahanie izolacie pripojenych elektrickych
zariadeni.
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Obr. 3 Casovy priebeh spinania Ziarovky

Spinanie jednofazového motora bez mechanickej zataze
a podobne aj spinanie jednofazového transformatora bez
zataze (naprazdno) spdsobilo generovanie prepéati do 2 kV.
Kratke zhrnutie nameranych maximalnych amplitud prepatia
na vybranych elektrickych zariadeniach, je uvedené
v tab. 1.

Tabulka 1. Maximalna amplituda prepatia namerana na vybranych
elektrickych zariadeniach

Koeficient
prepatia (-)
5,15

Amplitada
prepatia (V)
1675,25
1.096,25 3,37
2 228,00 6,85
2 377,75 7,31
1976,25 6,08

Elektrické zariadenie

Jednofazovy elektromotor
Kondenzator

Jednofazovy transformator
Vrtacka

Ziarovka

Diskusia

Ako uz bolo spomenuté vysSie, na analyzu a
vyhodnotenie dat pouzili sa nastroje matematickej Statistiky:
minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil, maximum, priemer,
Standardna odchylka, Sikmost a 3picatost. Pre Statisticku
analyzu bol uvaZovany Statisticky subor, ktory obsahuje
vSetky namerané koeficienty prepatia. Prehlad vybranych
Statistik je uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2. Prehl'ad vybranych Statistik koeficientov prepéatia
[ Minimum [ 1. kvartil | Median [ 3. kvartil | Maximum | Premer [ Sikmost |
[ 11 1 144 | 176 | 233 | 731 | 20 [ 20311 |

Koeficient prepatia vypocital sa podfa (2). Okrem
Ciselného vyjadrenia Statistik, ktoré su uvedené v tab. 2,
pouzili sa este diagnostické grafy pre Ucel prieskumnej
analyzy. Ucelom prieskumnej analyzy dat je odhalit
zvlastnosti a overit’ predpoklady vybranej vzorky dat pre
dal8ie spracovanie. Histogram uvedeny na obr. 2 ponuka
lepSiu interpretaciu vypocitanych koeficientov prepatia. Ako
mozno vidiet z histogramu na obrazku, najvacsi pocet
prepatovych udalosti (152) zodpoveda koeficientom
prepatia v rozsahu od 1,54 do 1,75. Tuto skuto¢nost, pre
uvazovany S$tatisticky subor, viac vystihuje median, ktory ma
hodnotu 1,76 ako priemer s hodnotou 2,0. Krivka prelozena
cez histogram na obr.2 reprezentuje graf hustoty
normalneho rozdelenia.

Na obr. 4 je zobrazeny normalny pravdepodobnostny
graf. Jedna sa o graf, ktory porovnava namerané hodnoty
(vnaSom pripade vypocitane koeficienty prepétia) sich
oCakavanymi hodnotami a oznaCuje sa aj ako P-P graf a
v pripade normalneho rozdelenia body sa nachadzaju
blizko tejto priamky. Na obr. 4 vidno, Ze usporiadané dvojice
(vypocitane data) su zoradené do konkavnej krivky, ¢o
znaci, Ze Statisticky subor ma kladnt Sikmost (2,0311 —
porov. vtab.2) a zaroven nespliaju podmienku pre
normalne rozdelenie.
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Obr. 4 Normalny pravdepodobnostny graf pre vSetky vypocitane
koeficienty prepatia

Velmi vyraznd Sikmost ma napriklad exponencialne
rozloZenie. Sikmost patri medzi parametre tvaru a je mierou
asymetrie rozlozenia. Pre symetrické rozloZenia je rovna
nule. Odlahlé (odklonené) hodnoty su vyznacené modrou
farbou. Medzi parametre tvaru patri aj Spicatost a vyjadruje
koncentraciu rozloZzenia pocCetnosti okolo priemeru.
Normalne rozlozenie ma Spicatost rovnu nule. Spicatost
narasta s rastiacimi obojstranne odklonenymi datami.
V tomto pripade je Spicatost rovna 6,123.

Normalne teoretické kvantily

Obr. 5 Kvantil-kvantilovy graf pre vSetky vypocitane koeficienty
prepatia

Na obr. 5 je zobrazeny Q-Q graf koeficientov prepatia
pre vSetky namerané data. V grafe su vynesené vypocitane
data (koeficienty prepatia— skutoéné hodnoty) vodi
teoretickym kvantilom (kvantily Standardného normalneho
rozloZenia s priemerom 0 a Standardnou odchylkou 1) [6].
Q-Q graf umoziuje posudit, & datovy subor pochadza
z nejakého zndmeho rozloZenia. Z jeho tvaru da sa posudit
symetria, normalita, Spicatost a homogenita vyberu.
Z obr. 5 vidno, Ze rozdelenie nie je normalne, lebo body
nelezia na priamke. Maju kladné zoSikmenie — jedna sa o
konvexnu krivku. Z toho vyplyva, Ze pouzitie aritmetického
priemeru ako odhadu strednej hodnoty by bolo nespravne.
V takychto pripadoch je lepSie pouzivat median. Odlahlé
hodnoty su vyznaené modrou farbou.

Zaver

V experimente sa analyzoval vyskyt prepati generovany
spinanim jednofazovych elektrickych zariadeni pouzivané
v sietach nizkeho napéatia: osobny pocita¢, jednofazovy
sietovy transformator, vftaCka, chladni¢ka, Zziarovka a
ziarivka. Na analyzu nameranych dat sa pouzili nastroje
Statistiky. Priemerna hodnota koeficientu prepéatia zo
vSetkych 825 nameranych udalosti je 2,00. Najvacsia

pocetnost koeficienta prepatia sa pohybovala od 1,54 do
1,75 pre vSetky elektrické zariadenia spolu. Pre Statisticke
vyhodnotenie nameranych dat sa pouZilo normalne
(Gaussovo) rozdelenie. Interpretacia dat bola urobena
pomocou histogramu pocetnosti, hustoty normalneho
rozdelenia pravdepodobnosti, kvantil-kvantilovymi grafmi
(Q-Q graf) a pravdepodobnostnymi grafmi (P-P graf).
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