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Abstrakt Problematiku komplexného hodnotenia kvality elektrickej energie v elektrickych sietach skiimaju pracovnici Katedry
vykonovych elektrotechnickych systémov (KVES) uZ niekol'ko rokov a preto zavery uvedené v tomto &lanku sii zhrnutim vykona-
nych merani aanalyz. Poukazuji na déleZitost overovania elektromagnetickej kompatibility v spolo¢nych napajacich bodoch v
elektrickych sietach.

Summary Power quality evaluation is in the scope of research activities carried out by the members of Department of Power Elec-
trical Systems (KVES) for many years. Results presented in the paper are the outcomes of number of accomplished measurements

and analyses. They point out the importance of EMC assessment in the points of common coupling in electric networks.

1. UVOD

Problematike kvality elektrickej energie sa na Sloven-
sku venuje trvald pozornost, ktord sa stupfiuje
s nastupom liberalizacie trhu a jej realiziciou od januara
2002. Je snaha zahrnat' do zmlav medzi prevadzkovate-
lom sieti a ich partnerov ukazovatele kvality, kde sa
v sucasnosti kladie doraz predovietkym na kontinuitu
napéjania.

Elektricka energia v stave v akom sa dodava odberate-
lom ma viaceré premenlivé charakteristiky, ktoré
ovplyviiuju jej uZitolnost pre zékaznika. S ohPadom na
pouZitie elektrickej energie je Ziaduce, aby napéijacie
napitie malo kon$tantnd frekvenciou, s dokonalou sinu-
sovou vlnou a konStantnou velkostou. V praxi existuja
mnohé Cinitele, ktoré spdsobuji odchylky od tohto ide-
dlneho stavu. Na rozdiel od normalnych vyrobkov je
vtomto pripade pouZivanie zariadeni jednym
z hlavnych &initelov, ktoré ovplyviiuji zmenu charakte-
ristik.

Serioznym sledovanim parametrov kvality napitia zis-
kava vyrobca a predajca elektrickej energie informacie
o kvalite siete. Tym moZe nadobudnlt’ istotu, Ze napétie
siete zodpovedd miniméalne norme STN EN 50160 [6]
pre napédtova Uroveil nn a vn. Vd'aka pravidelnym me-
raniam tak obdrzi v€as informacie o moZnom poklese
kvality. Tym sa moZe predchadzat reklamaciam a véas
planovat’ roz3irenie siete. Totalny vypadok siete neméze
byt vSak zmysluplne popisany hraniénymi hodnotami.
Norma udava len hrani¢né hodnoty, ktoré nesmi byt
prekro¢ené pocas 95 % casu sledovania.

Na katedre VES sa uz niekol’ko rokov zaoberame kom-
plexnym hodnotenim kvality elektrickej energic
v elektrickych sietach v spolupréaci s vyrobcami a dis-
tribitormi elektrickej energie. MnoZstvo vykona- nych
merani a analyz nas vedie k zadverom, ktoré su opisané
v tomto ¢ianku.

2. OVEROVANIE ELEKTROMAGNETICKEJ
KOMPATIBILITY

Zakladnym predpokladom zaistenia elektromagne-
ticky kompatibilnej prevadzky elektrotechnickych
zariadeni je overenie, ¢i st splnené poziadavky elektro-
magnetickej kompatibility u vyvijanych, vyrabanych a
prevadzkovanych elektrotechnickych stéiastok, vyrob-
kov a systémov. Skusky, ktorymi sa overuje elektro-
magnetickd kompatibilita vyrobkov, musia byt vykona-
vané v Standardnych, reprodukovatelnych podmien-
kach. Jedna o zistenie, ¢i su tieto vyrobky schopné v
elektromagnetickom prostredi, pre ktoré st urené,
vyhovujlicim spdsobom fungovat a nevytvarat’ pritom
nepripustné elektromagnetické ruenie. Je teda potrebné
urdit’, &i

e roveil vyZarovania rusenia je u skiSaného zariade-
nia niz§ia ako predpisand troveli vyZarovania —
skusky vyzarovania,

¢ Trovei odolnosti overovaného zariadenia je vyssia
neZ predpisané troveil odolnosti - skusky odolnosti.

V obidvoch pripadoch st prislu§né predpisané medze
stanovené s ohladom na elektromagnetické prostredie,
pre ktoré je overované zariadenie urlené, t. j. kde ma
byt’ prevadzkované. Z tohoto hladiska sa rozlifuju spra-
vidla dva zakladné typy prostredi:

1. Prostredie obytné, kancelarske a 'ahkého priemys-
lu, t. j. objekty, ktoré su napajané z toho istého ve-
rejného rozvodu ako obytné budovy a nie si od
tychto budov dostatoéne priestorovo oddelené.
V tomto prostredi sa nepredpoklada prevadzko- va-
nie zariadeni predstavujicich vyraznejSie zdroje
elektromagnetického rusenia, takze medze vyZaro-
vania i odolnosti st na nizdich hladinach Grovne
elektromagnetického ruSenia. Z toho vyplyva, Ze na
odolnost’ overovaného zariadenia st
kladené niZ§ie naroky, ale naopak, tym naro&nejsie
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je obmedzenie vyZarovania elektromagnetického
ruSenia.

2. Prostredie priemyslové, kde su prevadzkované
priemyslové zariadenia predstavujice obvykle
zdroje intenzivneho elektromagnetického ruSenia,
s oddelenym rozvodnym systémom a aj priestorovo
dostato¢ne oddelené od obytnych siborov. Obe
medze su na vys$Sich hladinach ru$enia. Na odol-
nost’ overovanych zariadeni st teda kladené vy3Sie
poziadavky, na obmedzenie vyZarovania naopak
poziadavky nizgie.

Okrem tychto dvoch zakladnych typov prostredi mozu

byt vo zvlastnych pripadoch uvaZzované i S$pecidlne

prostredia, kde sa predpoklada extrémne vysoka Urovefi
elektromagnetického rufenia (napr. elektrické stanice vn

a vvn), alebo naopak, kde st na uroveil rufenia poZia-

davky extrémne prisne (3pecialne priestory pre spraco-

vanie dat a pod.).

3. SLEDOVANE KVALITATIVNE
PARAMETRE - MERANE VELICINY

Pri meraniach sa sledované predovietkym parametre,
ktoré suvisia s beznym prevadzkovym stavom zariadeni:

o velkost napajacieho napdtia a jeho odchylky,
e  zavaznost blikania (flicker efekt),
e nesymetria napitia,

e  obsah harmonickych zloZiek napiti a pridov.
Velkost a nesymetria napajaciecho napétia sa vyhodno-
cuje na zaklade 95 % 10 minitovych strednych efektiv-
nych hodnét ziskanych z merania pocas | tyzdia, za-
vaznost’ blikania 95 % hodnotou tyZdilového merania.
Obsah harmonickych napétia je posudzovany maximal-
nymi a 95 % hodnotami a sihrnne pomocou koeficienta
celkového harmonického skreslenia harmonickej frek-
vencie THDy;, opét’ z tyzdiiového merania.

Aj ked takmer v8etky nami vykonané merania boli
realizované z dovodu podozrenia, Ze v danej Casti siete
dochadza k prekroCeniu medznych urovni kvalitativ-
nych parametrov elektrickej energie, je mozné vyslovit
nasledovné zavery:

e Zavaznost’ blikania sposobena kolisanim napitia
je jednym z najproblematickejSich parametrov kvality
elektricke] energie. Maximalne nami namerané hod-
noty kratkodobej ako aj dlhodobej zavaznosti blikania
st vysoké, vyskytli sa vo viacerych meraniach a prak-
ticky na vSetkych napidtovych turovniach. Hodnoty
kolisania napitia st dost’ Castym regionalnym prob-
lémom a vyskytuju sa predovietkym v miestach napa-
jania velkych kolisavych odberov zo sieti vvn a vn,
napr. oblikovych peci, odporovych zvéraciek, odbe-
rov s rychlou reguldciou vykonu, kde rozsah postihnu-
tej oblasti zavisi od velkosti a spdsobu pripojenia ru-
Siaceho zdroja. V sietach nn st §pecifické iné kolisa-
vé odbery spbésobenym vyraznymi zmenami zatazi,
napr. pohony gétrov, zvaracie agregaty, napdjanie

velkych tepelnych spotrebi¢ov, koncentracia uspor-
nych svetelnych zdrojov, rusivé signdly a pod.

Rozsah postihnutej oblasti zavisi od velkosti a sp6so-
bu pripojenia ruSiaceho zdroja. Uplatiiuje sa prenos
medzi jednotlivymi napdtovymi drovilami. Smerom
k vy$8im skratovym vykonom sa utlmi, smerom
k niz§im sa $iri prakticky nezmeneny. Minimalny je
utlm pri prenose zo siete vy$Sieho napétia do siete
niZSieho napitia. Napr. od oblikovych peci sa kolisa-
nie napitia dostava do siete 110 kV, dalej sa 3iri a
transformaciou sa dostava do siete vn a niz§ie. Od
odporovych zvaradiek napajanych obycajne zo siete
vn sa kolisanie tieZ §iri po sieti vn a prenasa sa do sie-
te nn. Pri blikani —~ kolisaniach napiti spdsobenymi
viacerymi zdrojmi sa tieZ uplatiiuje princip superpo-
zicie.

Otazky blikania su teda vel'mi aktualne. V stu¢asnosti
st hodnoty pre hodnotenie blikania na urovni hrani¢-
nych hodnét stanovenych normou STN EN 50160 [6]
a niekedy su aj prekrocené. Uz teraz je nutné zava-
dzat’ doplnkové technické rieSenia na odstranenie u-
vadzaného nepriaznivého vplyvu.

Nesymetria napiitia v beZznom prevadzkovom
stave nepredstavuje v su€asnosti vyznamny prob-
1ém, nakolko je to problematika dostato¢ne zndma
a uZ samotné zariadenia, o ktorych sa vie, Ze ju spo-
sobuju, su pripajané takym spdsobom, aby bola za-
bezpe&ena dostato¢na kvalita odoberanej elektrickej
energie. Napr. transformovne striedavej elektrickej
trakcie si a boli pripajané do miest s dostatoéne
velkym skratovym vykonom. Hodnoty napéitovej
nesymetrie si v sicasnosti v sieti vn a nn velmi
priaznivé a srezervou spliiajun poziadavky normy
STN EN 50160 [6] (<2 %). Miesta kde sa napito-
va nesymetria pohybuje okolo hodnoty 1 % st skér
vynimo¢né a si prevaZne v miestach siete 110 kV,
z ktorych je napajand striedavéa elektricka trakcia.
Preto ani nie je predpoklad prekroenia uvedenej
hodnoty, pokial' uZ pri pripajani d'al$ich novych za-
riadeni bude zohl'adnené toto kritérium.

Koeficient celkového skreslenia harmonickej
frekvencie THDy vo vietkych nami uskuto¢nenych
meraniach vyhovoval normovanej hodnote 8 % a
vo vicine pripadov bol hlboko pod fiou. Merania
boli vykonané v napajacich bodoch odberov
s polovodi¢ovymi meni¢mi, striedavej elektricke;j
trakcii, s aspornymi svetelnymi zdrojmi atd’.

Harmonické zloZzky napitia. Vysledky naSich
merani a analyz ukazuju, Ze momentalne je vo ve-
rejnych rozvodnych sietach nizkeho a vysokého
napdtia dominantnych prvych pit neparnych har-
monickych, ale opédt’ vo vicSine pripadov spliaju
poziadavky STN EN 50160. Prekrocenie hranic-
nych hodnét bolo zaznamenané u striedavej elek-
trickej trakcie a aj to pre harmonické radu 15 a vys-
Sie.

Prvych pat neparnych harmonickych v sietach nn
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' je spOsobené predovietkym vyuZivanim velkého
mnoZstva vykonovo malych domdcich aj jednofa-
zovych spotrebiov s nelinearnou charakteristikou.
Tiez plati, Ze pre 3. a 7. harmonicku je odstup od
kompatibilnych trovni este s dostatognou rezervou.
Obsah 5. harmonickej napitia sa blizi k povolenym
6 %. Pre kazd( harmonick plati, Ze je dana fazo-
rovym stuctom harmonickych napdtia v danom
mieste siete od vietkych zdrojov harmonickych na-
pitia. Pritom amplitidy neparnych harmonickych
niz§ich radov zostavaju v energetickych sietach
stabilné po dlhi dobu a fizové uhly sa menia len
v relativne zkom pésme. Preto sa smtavaju takmer
aritmeticky.

. Z tohoto ddovodu sa di ocakdvat’ v blizkej budtc-
nosti d’al$i narast harmonickych napitia a predo-
vietkym spominanej piatej. V rade lokalit mdze do-

. jst k prekroceniu kompatibilnych urovni, pokial
nebudu prijaté zodpovedajuce technické opatrenia.
Toto tvrdenie koresponduje s informaciami zo za-
hrani¢ia, kde sa objavili informacie o rasticej trov-
ni rudivych vplyvov vo verejnych rozvodnych sie-
‘Pach, ktoré sa priblizuji kompatibilnym urovniam.
Z analyzy spektier harmonickych u jednotlivych
domaécich spotrebiov a z po&etnosti ich vyskytov je
potom moZné posudit zdroje harmonickych, &o
moéZe zjednodusif realizaciu pripadnych technic-

~ kych opatreni na obmedzenie harmonického skres-
. lenia.

4. ZAVER

Riedenie loh v danej oblasti nie je ukonené. Nie je
vyjasnena otazka trvalého merania kvalitativnych para-
metrov a penalizacie odberatelov, ktori dlhodobo nedo-
driiavajﬁ vybrané parametre.

Stym sivisi snaha o systematizaciu sledovania vy3gie
uvedenych kvalitativnych parametrov. V prvom pribli-
Zeni je venovand pozornost problematike vyberu a
kategorizacie kritickych meracich bodov pre zistovanie
kvality elektrickej energie v distribu¢nych siefach Slo-
venska, s nasledovnym rozdirenim na vSetky spolo&né
napajacie body sistavy. Je nutné vypracovat: navrh
metodiky merania kvality elektrickej energie vo vybra-
nych meracich bodoch, potrebny na ich ohodnotenie
anasledné  monitorovanie. -Merania pri poruchovych
stavoch a jednorazové merania, ktoré st ddleZité najmad
pri pripajani novych odberatel'ov sa uz vykonavaji

Stym suvisi aj otdzka vzajomného ovplyviiovania sa
roznych napétovych hladin — prenosu a $irenia jednotli-
vych parametrov pri prechode z jednej napitovej trov-
ne na druhti. Niektoré teoretické avahy by bolo vhodné
doplnit’ meraniami, s pouzitim vic¢ieho poltu pristro-
jov.

Na naSom trhu je dost” velka ponuka pristrojov vhod-
nych na kontrolu kvality elektrickej energie. Nie v3etky
viak spliiaju prisne poziadavky noriem z hPadiska pres-
nosti, mnoZstva meranych udajov aich dlhodobého
zaznamendvania. Preto je potrebné z ponuky pristrojov
vybrat' ten, ktory je pre danu aplikaciu najvhodnejsi.
Vychadza sa najmi ztoho, &i sa poZaduje zakladné,
kontrolné alebo prevadzkové meranie. Vzhladom na
velkd investi¢nu naro¢nost’ nie s pre vidsinu odberate-
lov elektriny tieto pristroje bezne dostupné.
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