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Analyza kolisania napajacieho napatia v sieti nizkeho napatia

Abstrakt. NepretrZita dodavka elektrickej energie je vo vyspelych Statoch uz samozrejmostou pricom velky déraz je v sucasnosti kladeny na dodrZanie
Jjej kvality. Jednym zo sledovanych parametrov, ktory musi dodavatel elektrickej energie zabezpecit, su napétové charakteristiky. Kolisanie napajacieho
napétia mbéZze mat’ vyrazny vplyv na Zivotnost a prevadzku niektorych elektrickych zariadeni. V ¢lanku st uvedené niektoré mozZnosti na opisanie
charakteristiky odberného miesta z hladiska napétovych charakteristik. Na vyjadrenie napatovych charakteristik su aplikované nastroje matematickej
Statistiky.

Abstract. Uninterrupted power supply is in the developed countries already a matter of course with great emphasis is today laid to meet its quality. One
of the monitored parameters which must ensure the electricity supplier are the voltage characteristics. Supply voltage fluctuations may have a
significant impact on the life and operation of certain electrical equipments. The article presents some possibilities to describe the characteristics of the
point of delivery in terms of voltage characteristics. To reflect the voltage characteristics tools of mathematical statistics are applied. (Analysis of
supply voltage fluctuation in low voltage networks).
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Uvod

V sucasnosti, ked sa nepretrzita dodavka elektrickej
energie stava samozrejmostou vo vyspelych Statoch, je
kladena vysoka poziadavka na jej kvalitu. Mali odberatelia
elektrickej energie pouzivaju v doméacnostiach mnozstvo
rozli¢nych elektrickych spotrebiCov s malym vykonom. Ako
samostatni odberatelia vyrazne neovplyviiuju kvalitu
elektrickej energie, av8ak celkovo mézu vyrazne pbsobit na
sledované parametre kvality dodavanej elektriny. Na druhej
strane, velkoodberatelia musia zabezpecit poziadavky EMC
aj na strane vlastného odberu, aby vyraznym spésobom
neovplyvnili charakteristiky napajacieho napatia [1], [2], [3].
Medzi napajacie charakteristiky nizkeho napéatia patria:

» frekvencia siete,

« velkost napajacieho napatia,

« kolisanie napajacieho napatia,

* poklesy napajacieho napatia,

kratkodobé prerudenia napajacieho napatia,
dlhodobé prerusenia napajacieho napatia,
doCasné prepétia sietovej frekvencie,
prechodné prepaétia,

nesymetria napajacieho napatia,

napatia harmonickych frekvencii,

* napatie medziharmonickych frekvencii a

« napatie sietovej signalizacie na napajacom napati.

Je zrejmé, Ze vymenované napdjacie charakteristiky
definuju napajacie napatie sohladom na frekvenciu,
velkost, tvar viny a sumernost trojfazovych napéati. Tieto
charakteristiky su podmienené zmenam pocas normalne;j
prevadzky napajacej sustavy v dosledku zmien zatazenia,
porich spbésobenych urCitymi zariadeniami a vyskytu
poruch, ktoré zvyCajne spdsobuju vonkajSie Cinitele. Co sa
tyka zmien charakteristik, tieto sa menia nahodnym
spésobom z hladiska ¢asu a z hladiska miesta. Niektoré
javy, ktoré ovplyvriuju napatie, nemozno vo vyraznej miere
predpovedat. Jednou z vymenovanych napdjacich charak-
teristik je kolisanie napajacieho napatia. Jedna sa
o zvySenie alebo znizenie napatia spdsobené obvykle
zmenou celkového zatazenia rozvodnej sustavy alebo jej
Casti. Za normalneho prevadzkového stavu, ktory vylu€uje
preruSenie napatia, ma byt pocCas kazdého obdobia
jedného tyzdna 95 % 10-minatovych strednych efektivnych
hodnét napajacieho napatia v rozsahu U, £10 %, pricom U,
je menovité napatie sustavy [4]. Poznamenajme, Ze vSetky

priemerné efektivne hodnoty napajacieho napatia v 10-
minutovych meracich intervaloch musia byt zasa v rozsahu
U, +10 % —15 %. Zavaznost kolisania napajacieho napatia
je vtom, ze ma vyrazny vplyv na Zzivotnost a/alebo pre-
vadzku niektorych spotrebicov [5].

Navrh a priprava experimentu

Dlhodobé monitorovanie napdjacieho napatia mozno
pouzit na charakterizovanie, resp. klasifikaciu odberného
miesta. Dodavatel elektrickej energie musi dodat elektrinu
v pozadovanej kvalite, pricom prislusné normy pripustaju
definovanu toleranciu pre jednotlivé charakteristiky napatia.
Ako uz bolo spomenuté, charakteristiky napatia menia sa
nahodnym spésobom, preto kontinualny monitoring napéatia
mozno povazovat za nastroj, ktory napomaha jednak
dodavatelovi elektriny, jednak odberatelovi.

Experiment bol navrhnuty tak, aby sa odberné miesto
dalo charakterizovat z dlhodobého hladiska podla kolisania
napajacieho napétia. Pre tento ucel realizoval sa konti-
nualny zaznam efektivnej hodnoty napajacieho napatia.
Pripadné preruSenia dodavky elektrickej energie z dévodu
planovanej udrzby neboli brané do uvahy. Na ziskanie
optimalneho poctu dat zvolil sa najprv 60 s interval zazna-
mu, po Ciastkovej analyze trendu zaznamenaného napéatia
v sledovanom odbernom mieste bol interval z&znamu
skrateny na 10 sekdnd, neskdr na 1 sekundu. Experiment
sa zacal v zimnom obdobi v roku 1999 do roku 2000, potom
v rokoch 2002-2003 a nakoniec pokracoval od roku 2007 a
trva az doteraz. Prehlad celkového poctu nameranych dat
za sledované obdobie je uvedeny v Tab. 1. Namerané data
mozno vyhodnocovat podfa zvoleného Casového Useku.
Ako zaklad pre analyzu kolisania napatia pouZil sa denny
cyklus, ktory zacina o 12. hodine v noci a trva 24 hodin. Na
analyzu mozno pouzit napr. Casovy Usek tyzdenny,
mesacny alebo trojmesaény v ramci ro¢ného obdobia (jar,
leto, jesen a zima) a pod. Ako porovnavacia Sablona
napatia bol pouzity mesacny priemer. Za obdobie podla
Tab. 1 ziskalo sa spolu 74 960 514 dat.

Tabulka 1. PoCet nameranych dat za sledované obdobie v tisicoch
Obdobie | 1999 [ 2000 | 2002 | 2003 2007 2008 | 2009 | 2010

Jarné 6739,2 | 78624

Letné 92,16 431,94 | 41472 | 2678,4 | 6739,2 | 6 048,0

Jesenné 76896 | 6912,0 | 66528

Zimné 10,08 18,72 | 449,214 | 950,4 | 3369,6 | 7084,8 | 7084,8
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Obr. 1 Casovy priebeh vypoditanej mesadnej $ablény napétia
(zelena farba) pre mesaéné obdobie: minimalne hodnoty napéatia —
modra farba, maximalne hodnoty napétia — Cervena farba.
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Obr.2 Casovy priebeh vypoditanej mesadnej $ablony napétia
(zelena farba) pre mesacné obdobie: minimalne hodnoty napéatia —
modra farba, maximalne hodnoty napéatia — Cervena farba.

Vyhodnotenie experimentu

Na obr.1 je zobrazeny ¢€asovy priebeh vypocitanej
Sablony napatia (efektivne hodnoty) pre sledované obdobie
od 2. do 30. juna 2007. Priebeh porovnavacej $ablény
napatia sa nachadza v pasme limitov, ktoré su dané
minimalnou a maximalnou hodnotou v danom c¢asovom
okamihu. Z obrazku vidiet, ze Casovy zaznam mozno
rozdelit do urcitych ¢asovych intervalov, ktoré su charakte-
ristické z pohladu sledovaného kolisania napatia. Na obr. 2
je zobrazeny Casovy priebeh vypocitanej Sablony napéatia
pre obdobie 1.-30. juna 2008. Podla trendov ¢asovych
Sablén napatia boli zvolené Styri charakteristické Casové
useky. Prvy usek zacina polnocou a konci okolo 6. hodiny
rano a vyznacuje sa vyrovnanym trendom, t.z. nenacha-
dzaju sa extrémne vykyvy napatia. Druhy usek trva od
6. hodiny do 10. hodiny dopoludnia. Napéatie ma klesajuci
trend s poklesom niekolkych jednotiek voltov vo&i prvému
useku. Od 10. hodiny do 16. hodiny napétie ma narastajuci
trend, pri€om v niektorych pripadoch prevysi priemernu
uroven prvého useku (porov. priebehy na obr. 1 a obr. 2).
Posledny, Stvrty €asovy uUsek je charakteristicky pomerne
vyrovnanym trendom s moznym miernym narastom. Uvede-
né priklady na obrazkoch porovnavaju trendy letného obdo-
bia v dvoch za sebou iducich rokoch. Podobnym sp6sobom
mozno porovnavat zimné resp. jarné a jesenné obdobie.
MozZno vyuZivat aj roénu napatovu Sablonu s aplikovanim
faktorovej analyzy kvoli ziskaniu prehladu o extrémnych
vykyvoch voéi napatovej Sabléne. Faktorova analyza je
Statisticka metdda, kde za pomoci korela¢ného faktora, ale-
bo pre pripady nazornej prezentacie pomocou korelaéného
diagramu, mozno vyjadrit' vzajomnu suvislost medzi name-
ranymi efektivnymi hodnotami napéatia siete.
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Obr. 3 Krabicovy graf ¢asového priebehu napéatia pre 24-hodinové
obdobie zo diia 14. aprila 2009 s 1 hodinovymi datovymi subormi.
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Obr. 4 Histogram Casového priebehu napétia pre 24-hodinové
obdobie zo dfia 11. aprila 2009.

Na obr. 3 je zobrazeny priklad nazornej prezentacie
nameranych dat (efektivna hodnota napétia siete) pomocou
tzv. krabicového (box-plot) grafu, ktory ponuka zobrazenie
zakladnych Statistik: median Q. (50. percentil, vodorovna
usecka vo vnutri obdlznika), dolny kvartil Q; (25. percentil),
horny kvartil Qs (75. percentil), minimum a maximum. Dolna
a horna hranica obdiZznika je uréena dolnym a hornym
kvartilom, t.z. Ze vyska obdiZnika je rovna rozdielu Qs—Qs,
¢o je kvartilové rozpatie (interkvartilovy interval) a nachadza
sa viom 50 % dat. Medzi medianom a kvartilom Q; resp.
Qs sa nachadza 25 %dat. Vertikalne Usecky vymedzuju
hranicu zaciatku stredne odklonenych dat (na obr. 3 ozna-
¢ené ,x“), pricom hranica je rovna 1,5(Qs—Q1) so zaciatkom
v Q.. Hranica zaciatku silne odklonenych dat je vymedzena
vzdialenostou 3(Qs—Q1) od Q; (na obr. 3 oznacené ,+*).

Ako mozno z obr. 3 vidiet, extrémne zmeny (kolisanie
napatia) sa stali okolo 21. hodiny. Median ma hodnotu
223,11V a priemernd hodnota je 223,30 V. Kvartilové
rozpatie Q:—Q1 je 1,8 V.

Na obr. 4 je zobrazeny histogram zo zaznamu kolisania
napatia pre 24-hodinové obdobie zo dria 11. aprila 2007.
Zaznam napatia bol urobeny s 1 sekundovym vzorkovacim
intervalom. Pocet tried pre zostrojenie histogramu je 30,
pricom pre 1 sekundovy zéznam vychadza spolu za 24
hodin 86 400 nameranych dat. Krivka vtvare zvona
reprezentuje graf hustoty normalneho rozdelenia. Vypodi-
tané Statistiky su pre dehn 11.april 2007 nasledovné:
median ma hodnotu 225 V, priemerna hodnota je 2249V a
kvartilové rozpatie je 1,2 V.
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Zaver

V experimente sa realizoval dlhodoby zaznam efektivnej
hodnoty napétia s cielom klasifikovat odberné miesto. Na
analyzu dat a moznu klasifikaciu odberného miesta sa pou-
Zili nastroje matematickej Statistiky, prifom analyzoval sa
jeden parameter z napajacich charakteristik, ktorym bolo
kolisanie napatia. Po namerani dostatocného mnozstva dat
bola vypocitana porovnavacia 24-hodinova napatova sablo-
na z mesacného zaznamu, pomocou ktorej mozno dalSimi
vypoctami vyjadrit' alebo graficky znazornit vzajomné suvis-
losti medzi nameranymi napatiami.

Podfa trendov €asovych Sablon napatia boli navrhnuté
Styri charakteristické Casové Useky, typické pre monitoro-
vané odberné miesto. Trend C€asovych uUsekov mozno
pouzit na klasifikaciu (resp. zaradenie) urcitého Useku na-
pajania z hlfadiska kvality dodavky elektriny a na spatnu
kontrolu (rekapitulaciu) dohodnutych parametrov s moznos-
tou spatnej financnej kompenzacie.
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