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Abstrakt V stucasnosti je problematike kvality elektrickej energie venovand znacnd pozornost, najmid v stvislosti
s liberalizaciou trhu s elektrinou. Najéastej$i problémom z hl'adiska kvalitnej dodavky elektrickej energie st kratkodobé
poklesy a prerusenia napdjacieho napitia. Kazdy kratkodoby pokles je mozné zaradit' do jednej zo siedmych kategérii na
zdklade rozloZenia vektorov napiti pocas poklesu v ustdlenom stave. Na zdklade sprdvneho zaradenia poklesu do danej
kategdrie je mozné vySetrit' pri€inu poklesu a napidtovi hladinu, z ktorej pokles napitia pochddza. Naviac je potrebné
zohl'adnit’ zapojenie transformatorov, ktoré menia rozloZenie vektorov napiti v komplexnej rovine a tym vplyvaji na volbu

zaradenia poklesu do spravnej triedy.

Summary Today is much attention paid to power quality, especially in deragulated electricity market. Voltage dips and
short power supply interruptions are the most frequently problems in this area. Every voltage dip can be categorized in to
the one of the seven categories which are differ on voltage phasor diagrams in steady state. Correct categorisation of this
vectors can reveal the cause of voltage dip and voltage level, in which voltage dip originate. It is importatn to know the
transformers winding connection, which can change the voltage phasor diagram in complex plane an can have the negative
influence on categorisation of the voltage dip in to the correct category.

1. UVOD

Zikladnym normativnym dokumentom
v oblasti kvality elektrickej energie na Slovensku je
norma STN EN 50 160 (33 0121): 2002 [1], ktorad
definuje  kritkodoby pokles napitia ako ndhly
pokles napdjacieho napitia na hodnotu medzi 90 % a
1 % dohodnutého napitia, po ktorom nasleduje
obnovenie napitia pocCas kriatkeho ¢asového
intervalu. Konvencnd doba trvania kratkodobého
poklesu napitia je medzi 10 ms a 1 minttou, hibka
kratkodobého poklesu je definovand ako rozdiel
medzi minimdlnou efektivnou hodnotou v priebehu
kratkodobého poklesu a dohodnutym napatim. Pod
pojmom dohodnuté napitie sa mysli menovité
napitie siete, resp. napitie zmluvne potvrdené medzi
dodavatelom a odberatelom. Zmeny napitia, ktoré
nezniZujui napétie na menej ako 90 % dohodnutého
napitia sa nepovazuju za kratkodobé poklesy napitia
[1]. V trojfazovych sietach sa za nekvalitni dodavku
elektrickej energie povaZuje stav, ak kratkodoby
pokles napitia aspon v jednej fize nevyhovuje
vysSie uvedenej podmienke.

2. PRICINY

Pri¢iny kratkodobych poklesov napitia je
mozné rozdelit’ z hl'adiska ich vzniku na:

- priciny pochadzajice z distribu¢ne;j siete,

- priciny spésobené odberatel'om.

Medzi pri¢iny poklesov napitia pochddzajicich
z distribu¢nej sustavy patria poruchy na vedeniach
alebo transformatoroch (skraty), rozbehy velkych
pohonov, pripadne spinanie vel'kych zat'azi.

Skraty (skratové pridy) su najéastejSou pri¢inou
poklesov napitia. Skratovy prid tecie medzi

miestom skratu a zdrojom. Velkost tohto skratového
pridu zivisi od trojfizového skratového vykonu
v danom napdjacom bode, od typu skratu aod
impedancie obvodu, v ktorom pretekd skratovy prad.
V skratovanom obvode vyvola vicsinou
nesymetricky  udbytok napdtia (s  vynimkou
symetrickych trojfadzovych skratov).

Ak si medzi miestom napijania a miestom
skratu paralelné odbocky, tieto budu tieZ postihnuté
ubytkom napitia, ktory bude priamo umerny sicinu
pretekajuceho skratového pridu aimpedancie od
danej odbocky po miesto skratu. Teda v zavislosti
na akej napdt'ovej hladine skrat nastal bude zavisiet
distribuénych sieti napitovej hladiny 22 kV je
zapojend lucovito asiete 110 kV si zapojené
okruzne. To znamend, Ze pokles napitia, ktory
vznikol v napdtovej hladine napr. 110 kV sa
vrovnakej miere prejavi aj na ostatnych niZ$ich
napdtovych hladinich. Samotné ,$irenie” poklesu
napétia vyznamne zavisi na zapojeni
transformatorov, ktoré sa nachddzajui v prenosovej
ceste. Poklesy napitia budud charakteristické zna¢nou
hibkou poklesu arelativne kriatkym Gasom
pdsobenia. Tento zdvisi najmi na rychlosti detekcie
poruchy a naslednej reakcie ochrany. PribliZzne 90 %
portch v distribu¢nych sistavach byva prechodného
charakteru [2]. Tu je nasadzovani ochrana
opdtovného zapinania, ktord pri vybudeni spustf
cyklus vypinania aopitovného zapinania. Medzi
tymito stavmi nastdva usériovo pripojenych
odberatel'ov pokles napitia o 100 %. U ostatnych
odberatelov cykly opdtovného zapinania mdzu
spdsobit’ sled poklesov s kratkou dobou trvania.
Vicsinou sa tato doba pohybuje rddovo v jednotkdch
az desiatkach peridd.
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DalSou pri¢inou poklesov napitia si rozbehy
velkych pohonov a spinanie velkych zatazi. Tieto
zariadenia pocas rozbehu alebo spinania odoberaju
niekol’ko ndsobok svojho menovitého pridu. Tento
nadprid taktieZ spdsobi tbytky napidtia na
privodnom  vedeni,  pripadne v spolo¢nom
napdjacom bode (PCC), pretoZe siet byva casto
dimenzovand na menovity prid. Rozbehy pohonov
st charakteristické menSou hibkou poklesu ako
poklesy  spOsobené  skratom.  VacSinou  sd
symetrické. Samotnd hibka poklesu vyznamne zavis{
od tvrdosti napdjacej sustavy, resp. od trojfdzového
skratového vykonu v PCC, z ktorého je dany odber
napdjany. Doba poOsobenia poklesu byva obvykle
dlhsia ako pri skratoch. Je zdvisld na type pohonu
a sposobe jeho rozbehu. Trvanie poklesu byva
rddovo sekundy.

3. KLASIFIKACIA POKLESOV
Analyza poklesu napiitia

Kazdy pokles napitia (symetricky alebo
nesymetricky) je mozZné matematicky popisat
pomocou rozlozenia fizorov napiti U, U, U.
na symetrické zlozky napitia (suislednd U, spitni
U, a netoCivi Uy) pomocou Fortescuovej metdédy
(linedrnej transformécie) [3] nasledovne
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2
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Obdobne je mozZné previest aj spdtnd
transformaciu pomocou inverznej matice

U, 11 1]][U,
1

U, =§-1 a a’l||U,|. (4)

U, 1 a* a||U,

Rovnakym spdsobom je mozné pouzit’ rovnice
(1) a(4) pri analyze pridov.

Symetrické  poklesy napdtia v zlozkovej
napidtovej sustave obsahuju iba stisledni zlozkovi
sdistavu napdtia. Nesymetrické poklesy, sposobené
napriklad medzifizovym skratom sa skladaji zo
suslednej a spitnej zloZkovej sustavy, poklesy
spOsobené zemnymi skratmi obsahuji naviac
netoCivi zlozkovi sdstavu, resp. zlozku.

Triedy poklesov napitia

Na ziklade =znalosti zloZkovych sidstav sa
poklesy napitia zarad’'uji do prislusnych tried, ktoré
sa oznacuju pismenami A az G [4]. Ich fidzorové
diagramy st zndzornené na obr. 1.

.
U. Uy
Typ A
U, U,
U. Ui “U. U
TypEa

U, U U U

Typ D4 Typ G a

Obr. 1. Fazorové diagramy jednotlivych tried (typov)
poklesov napdtia v trojfdzovej tistave.
Fig. 1. Phasor diagrams for the different types of three-
phase voltage dips.

Elektrické distribu¢né vedenia sa rieSia ako
obvody s rozloZenymi elektrickymi parametrami. To
znamend, 7e rozloZenie fizorov napiti pocas poklesu
sa bude menit’ so vzdialenost'ou od zdroja napitia.
Ztohto dovodu sa zavddza parameter V
(charakteristické zvySkové napitie). Vyjadrenim
tohto  napidtia v pomernych jednotkich ku
pdvodnému napétiu pred poklesom plati nasledovné:

- V=0 v mieste poruchy,

- V=1 vbode napdjania (predpokladd sa
idedlny napdtovy symetricky trojfizovy
zdroj).

V pripade zemnych skratov je potrebné uvaZovat aj
s netoc¢ivou zlozkou napitia, ktord zavisi na velkosti
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netoc¢ivej reaktancie  vedenia (X;). Zavedie sa
pomer neto€ivej a suslednej reaktancie vedenia n
pre, ktory plati

0
nXo 5
X, ®)

Popis jednotlivych typov poklesov

Typ A, ide osymetricky pokles napitia
spOsobeny trojfizovy stimernym skratom medzi
fazami, medzi fAzami a zemou, simernym spinanim
zataze alebo rozbehom velkého trojfizového
pohonu. Dochddza tu iba k zmene amplitid napati (v
kazdej fdze rovnako). Zdovodu symetrického
poklesu sa zachovava vzdjomny fizovy posun medzi
vektormi napétia. Platia nasledovné rovnice

U,=v,
1 V3
U, =—V—j 2.y, 6
b > J 5 (6)
1
UC=——-V+j~£-V.
2 2

Typ B, ide o jednofidzovy skrat vo faze A proti
zemi, ktory vznikol v suistave s priamo uzemnenym
uzlom transformitora (napr. siete 110 kV, 0,4 kV).
Vyvinie sa nulovd zloZka napitia. Amplitddy napati
vo fazach B a C ostdvaji zachované. Nedochddza
k vzijomnému fazovému posunu medzi vektormi
napitia. Pre vektory napéti plati

U,=v,
1 . N3 1-n
U, =——j~— (1=-v), 7
L) 2 2+n( ) @
1 .3 1-n
Ue=—2+i— +2+n-(1—v).

Typ C, ide o medzifizovy skrat. Amplitidy aj
fazy napiti poruSenych fiz B a C sa menia
v zdvislosti od pretekajiceho skratového pridu.
Nevyvinie sa nulova zlozka napitia. Tento priebeh
je mozné namerat’ taktieZ na napitovej hladine 22
kV, ak nastal jednofiazovy skrat (vo fize A) v sieti
110 kV, za predpokladu, Ze je v prenosovej ceste
zapojeny transformator, cez ktory sa neto¢ivé zlozky
napéti neuzavrd, resp. navonok sa neprejavia (napr.
Yndl, YnyO atd’.).

Vektory poruSenych napdti si zachovdvaji
svoje redlne zloZky, €o je charakteristické pre tento
typ poruchy. Platia nasledovné rovnice

U, =1,
1 V3

U, =—-j- Xy, 8

b > J > (8)
1 \

U, =141 8y

Typ D je moZné namerat’ na napédtovej hladine
0,4 kV ak je v prenosovej ceste z hladiny 22 kV na
hladinu 0,4 kV zapojeny transformitor, ktorého
primirne vinutie je zapojené do trojuholnika
a sekundarne do hviezdy. Predpokladd sa, Ze skrat
nastal medzi dvoma fizami na hladine 22 kV (typ
C). Tento pokles sa cez hore uvedeny transformator
prenesie na hladinu 0,4 kV ako pokles typu D. T. j.
dvojfazovy pokles na hladine vn sa ndm na hladinu
nn prenesie ako jednofazovy pokles, pricom nastdva
vzijomny posun medzi vektormi napitia. Pokles
typu D je extrémnym pripadom poklesu typu B, ak
sa zrovnic (7) odseparuje nulova zlozka napitia (n =
0). Plati, ze

U, =v,
1 V3
Uy=——V-ij 2, 9
b 5 ] 5 ©)]
1
UC:——-V+j'£.
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Typ E je charakteristicky pre dvojfizovy
zemny skrat (napr. medzi fizami B, C a zemou)
v stistave S priamo uzemnenym uzlom
transformatora (siete 110 kV alebo 0,4 kV). Vyvinie
sa netoCivd zlozkovd sudstava napiti. Ak by tito
porucha vznikla v ststave s neti€inne uzemnenym
uzlom transformatora napitie ,,zdravej* fazy by sa
zvysilo v zavislosti na velkosti nulovej zlozky
napitia. Takito vektorovi hviezdu je moZné
namerat’ iba na hladine, kde vznikla porucha. Platia
nasledovné rovnice

_ 3-n n—1

T2kl 2on+1

1 V3

a

U, =——-v—j .y, (10)
TN,
UC:_l.V+j.£.V.
2 2

Typ G, je mozné namerat’ v sieti 22 kV, ak
vsieti 110 kV nastal vySSie popisany dvojfazovy
zemny skrat (typ E). Vprenosovej ceste sa
predpokladd zapojeny transformator (napr. YnyO).
T. j. netoCivé zlozky napati z nadradenej sustavy
nebudd ovplyviovat’ napitia v ,,podradenej ststave*.
Inak povedané dvojfazovy zemny skrat sa bude javit’
na  sekunddrnej strane hore uvedeného
transformatora ako jednofizovy skrat stym, Ze sa
CiastoCne zmenia amplitidy ,,neporuSenych® napiti.
Dobjde aj k zmene vzijomnych fazovych posunov
medzi napidtiami. Tento typ poklesu je popisany
rovnicami
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Typ F je moZné namerat’ ak v22 kV sieti
pOsobi pokles napitia typu G. Tento typ poklesu sa
zmeni na typ F len v pripade, Ze v prenosovej ceste
(napr. zhladiny 22 kV na hladinu 0,4 kV) je
zapojeny transformdtor, ktorého primirne vinutie je
zapojené do trojuholnika a sekundirne do hviezdy
(napr. Dynl atd’.). Zapojenie transformatora spdsobi
zmenu rovnic (11) nasledovne

U, =V
1 3 (2 1
U, =—v-i X2 [Z42v] a2
b > J > (3 j (12)
1 2 1
2 2 3 3

Ako nazorny priklad ,,prechodu“ poklesu
napitia cez jednotlivé napidt'ové hladiny uvadzam
tab. 1. Predpoklada sa, Ze porucha nastala v ststave
110 kV, ktorej uzol transformitora je priamo
uzemneny. V prenosovej ceste si  zapojené
transformatory nasledovne:

- transformator 110 kV /22 kV, Yny0,

- transformator 22 kV/ 0,4 kV, Dynl.

Tab. 1 ,,Prenos‘“ napdtovych poklesov cez
distribucné siete
Tab. 1 Dips location in distribution networks

Napitovd Typ poruchy (skratu)
Hladina L
symetricky | 2-f. | 2-f.z. | 1-f.
110 kV A C E B
22 kV A C G D
0,4 kV A D F C

Presna identifikacia jednotlivych typov poklesov

Aby bolo mozné kazdy pokles presne
charakterizovat’, ktord fiaza bola poklesom
»~porusend”, je potrebné zaviest' dal$i parameter.
Tento sa bude pisat’ ako index ku jednotlivym typom
poklesov. Indexy oznacuji pismenom fizu v ktorej
si napétie:

- zachovalo svoj pociato¢ny uhol (v pripade

poklesov typu C, D, F, G),
- ako jediné sa neprejavilo poklesom (typ E),
- ako jediné sa prejavilo poklesom (typ B).

Symetricky pokles sa indexom neoznacuje.

Napriklad dvojfiazovy skrat medzi fizami B a C
na napédtovej hladine 110 kV sa ozna¢i ako pokles
fazovych napiti typu C, (pozri obr. 1). Vektor fizy
A si zachoval svoj pociato¢ny uhol (0°).

Doplnenim vektorovych diagramov na obr. 1 o
vektory zdruZenych napidti je moZné tito
$pecifikiciu poklesu napitia pouZit' obdobne pre
zdruZzené napitia. Opit’ sa predpokladd posobenie
dvojfaizového skratu medzi fizami B a C na
napdtovej hladine 110 kV. RozloZenie vektorov
zdruzenych napédti uz zodpovedd poklesu typu D
(pozri obr.2). Vtomto pripade si zachoviava svoj
pociatocny uhol napitie Uy, (90°). Tento typ poklesu
sa oznaci ako typ Dgc.

Obr. 2. RozloZenie vektorov zdruZenych napiiti.
Fig. 2. Phasor diagrams of phase to phase voltages.

4. ZAVER

Z hladiska  vyhodnocovania  kratkodobych
poklesov napitia je velmi dolezité zaradit’ kazdy
pokles do vhodnej triedy. Na zdklade spravneho
zaradenia poklesu do danej kategérie je moZné
vySetrit’ pri¢inu poklesu a napit'ovi hladinu, z ktorej
pokles napitia pochddza. Naviac je potrebné
zohladnit’ zapojenie transformatorov.

Toto triedenie vhodne dopifia a rozsiruje
Statistické hodnotenia ale najmi vypoveda o kvalite
prevadzky distribucnych sieti.
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