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Abstrakt

V sucasnosti je problematike kratkodobych poklesov napajacieho napéitia venovana
znana pozornost’, nakol’ko tento jav najastejSie zapriifiuje zniZenie kvality
dodavanej elektrickej energie. Tieto neZiaduce poklesy zaprifiiuju poruchy
zariadeni, stratu informacii atd’. Na ich komplexné hodnotenie v trojfazovych
sustavach bol v programe Matlab naprogramovany software, ktory poruchu zadeli
do prislus$nej triedy a zaznamena potrebné charakteristické parametre. Vstupnymi
datami do programového vypocltu st okamihové hodnoty z analyzatora kvality
TOPAS 1000. Vystupom su grafické zavislosti jednotlivych charakteristickych
parametrov pocas doby poésobenia poklesu napitia, zadelenie do prisluSnej
triedy, vy¢€islenie zmeny amplitidy v percentiach a zmeny fazy v stupiioch.

1 Co je to kratkodoby pokles napiitia (voltage dip)?

Norma STN EN 50 160 (33 0121): 2002 [1] definuje kratkodoby pokles napétia ako nahly
pokles napéjacieho napétia na hodnotu medzi 90 % a 1 % dohodnutého napétia, po ktorom nasleduje
obnovenie napitia pocas kratkeho Casového intervalu (pozri obr. 2). Konvenénd doba trvania
kratkodobého poklesu napitia je medzi 10 ms a 1 minatou, hibka kratkodobého poklesu je definovana
ako rozdiel medzi minimalnou efektivhou hodnotou napitia v priebehu kratkodobého poklesu a
dohodnutym napitim. Pod pojmom dohodnuté napétie sa mysli menovité napitie siete, resp. napitie
zmluvne potvrdené medzi dodavatel'om a odberatelom. Zmeny napétia, ktoré neznizuji napétie na
menej ako 90 % dohodnutého napétia sa nepovazuju za poklesy napétia [1]. V trojfazovych sietach sa
za nekvalitnu dodavku elektrickej energie povazuje stav, ak kratkodoby pokles napéitia aspon v jedne;j
faze nevyhovuje vysSie uvedenej podmienke. VSak na podrobné vyhodnotenie zmeny napitia nestaci
vyhodnocovat’ iba hibku najhlbsieho poklesu a ¢as jeho trvania. Tu &asto dochadza k nesymetrickym
zmenam napétia, ¢o znamena, ze vel'kost napitia v kazdej faze nemusi byt’ rovnaka, pricom dochadza
ku zmenam pociatocnej fazy. Zmena amplitidy napitia ma vSeobecny negativny vplyv na ¢innost
vypoctovej, svetelnej, zabezpeCovacej techniky atd’., priCom zmena pociatoénej fazy nasledne
prehlbuje negativny vplyv na ¢innost’ zariadeni pracujucich na principe fazového riadenia.

Analyzator kvality elektrickej energie TOPAS 1000 pri ,rozpoznani“ poklesu napitia
uchovava iba maximalnu hibku poklesu, spomedzi vietkych faz, dobu pdsobenia poklesu, ako mu
uklada norma [1] a okamihové hodnoty napitia, resp. osciloskopicky zaznam pocas trvania poruchy.
Teda cely pokles je zhodnoteny dvoma parametrami (hibkou poklesu a dobou pdsobenia), priom
napiatové pomery v ostanych fazach je potrebné pracne hladat’ v osciloskopickom zézname.
Naprogramovany software ulah¢uje pracu s vyhodnocovanim tychto poklesov a spresiuje samotnu
poruchu matematickych opisom pomocou charakteristickych parametrov [2]

- parameter V - charakteristické napétie,

- parameter F - PN (positiv - negativ) faktor,

- parameter V - netoCiva zlozka napitia.

2 Matematicky opis poklesu napiitia

Vstupné okamihové hodnoty nameranych fazovych napéti u,(z), uw(?), u.(f) sa najskor preveda
do fazorového (komplexného) tvaru pomocou Fourierovej transformacie pre zakladni harmonicku
sietovej frekvencie (o = 314,16) nasledovne
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Vo fazorovom vyjadreni je mozné pokles napétia (symetricky alebo nesymetricky) d’alej matematicky
popisat’ pomocou rozlozenia fazorov napiti U,, U,, U. na symetrické zlozky napitia (stsledni U,
spatnu U, a netoc¢ivi Uy) pomocou Fortescuovej metody [3] nasledovne
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Na zaklade znalosti zlozkovych napiti sa vyhodnocuji jednotlivé poklesy napétia. Parameter V
charakterizuje vel’kost’ efektivnej hodnoty napitia v 'ubovol'nom meracom bode a vSeobecne plati, Ze

V=U, -U, e, 4)
kde k je parameter charakterizujuci typ poklesu (pozri tab. 1.).

Mo6ze nadobudat’ hodnoty (v pomernych jednotkach) v rozmedzi od 0 + 0j po 1 + 0j. Nameranim V =
1 sa vyjadria fazory symetrickej ststavy napéti, resp. v ststave nepdsobi ziadna zmena napitia.
Nameranim V = 0 sa vyjadria fazory jednotlivych napiti v mieste, kde posobi idealna porucha (napr.
skrat s nulovou impedanciou), pricom merané napédtie je nulové. Medzi tymito okrajovymi
podmienkami mo6ze parameter V nadobudat’ r6zne komplexné hodnoty, pricom komplexné ¢islo bude
charakterizovat’ samotny pokles amplitidy azmenu fizového uhlu jednotlivych napiti. Dalsi
charakteristicky parameter (F) charakterizuje pripadné prehibenie poklesu napitia spatnym vplyvom
asynchronnych strojov na napajaciu siet (z dovodu nerovnakej suslednej a spitnej zlozkovej
impedancie). Ak plati, ze F = 1 + 0j vplyv asynchréonnych motorov sa neprejavi, v opacnom pripade
parameter F klesa, pricom plati

F=U, +U, e ™, 5

Parameter V, charakterizuje vel'kost’ netocivej zloZky napétia v meranom bode, ktora sa prejavi pri
zemnych poruchéch (ak sa meria fazové napitie voc¢i nulovému potencidlu zeme) a plati

vozuozé-(ua+ub+uc). (6)
Parametre V, F a V, su vo vypoctoch v pomernych jednotkach vztiahnutych k pdvodnému napiétiu.

3 Zaradenie poklesu napitia do prislusnej triedy

Kvoli lepSej orientacii medzi jednotlivymi poklesmi napétia sa robi tzv. klasifikacia. Prislusné
triedy su oznacené velkymi pismenami. Delia sa na zdkladné (A, C, D) a ovplyvnené netocivou
zlozkou napétia (B = D — V,, E = C + V), pricom kazda z nich je matematicky opisana rovnicami
pomocou parametrov V, F a V. Viac pozri v [2]. Kazdy pokles je mozné presne charakterizovat’ tym,
ktora faza bola poklesom ,,porusena“. Je potrebné zaviest nasledovny index. Tento sa bude pisat
ku jednotlivym typom poklesov. Indexy oznacujui pismenom fazu v ktorej si napitie:

- zachovalo svoj pociato¢ny uhol (typu C, D),

- ako jediné sa neprejavilo poklesom, zachovalo svoj pociato¢ny uhol (typ E),
- ako jediné sa prejavilo poklesom, zachovalo svoj pociato¢ny uhol (typ B),

- index sa nepouziva v pripade symetrického poklesu (typ A).

Zaradenie poklesov napitia do Specifickych tried a urCenie typu poklesu sa vyhodnocuje na zaklade
rozdielu pociato¢nej fazy spitnej a suslednej zlozky napétia nasledovne [2]
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kde £ je parameter charakterizujuci typ udalosti (pozri tab. 1.), celociselne zaokruhleny (Rnd).
Tabul’ka 1: URCENIE TYPU POKLESU NAPATIA

Fazové A/ CA DC CB DA CC DB
Zdruzené A/ DBC CAB DCA CBC DAB CCA
k 0 1 2 3 4 5

4 Chod programu

Vstupnymi udajmi vypoc¢tu su okamihové hodnoty jednotlivych fazovych napiti spolu
s prislusnymi ¢asmi merania. Teda vstupom je matica so 4 stipcami a n riadkami, ktorych pocet zavisi
od doby merania. Tato matica je uloZena v klasickom textovom stibore a nacitanie do programu je
komfortne urobené¢ pomocou funkcie ,uigetfile”. Pri kazdej zaznamenanej poruche TOPAS 1000
uklada aj 40 ms ,,predporuchového® pdvodného napitia, z ktorého sa ur¢i amplitida pévodného
napétia v kazdej faze. Tato je potrebna na prevod parametrov V, F, V, do pomernych jednotiek.
V dalsom kroku vypoctu sa robi dopocet prvej periddy nameraného symetrického napitia tak, aby
napitie vo faze A zaginalo s nulovou poéiatoénou fazou. Dal§im krokom je ,,vektorizacia® okamzitych
hodnét napétia pomocou Fourierovej transformacie. Tu sa na vypocet vyuzil blok ,,fourier analyser*
zo Simulinku — power system toolbox. Prepocet do symetrickych zlozkovych sustav robi blok ,,3-
phase sequence analyser”. Vystupom budu amplitidy v pomernych jednotkich a pocCiatocné fazy
jednotlivych zlozkovych napéti. Z nich sa urci typ poklesu napétia spolu s parametrom & podl'a rovnice
(7). Nasledne sa vypocitaju charakteristické parametre V, F, V, podl'a rovnic (4-6). Prvym vystupom
vypoctu su Casové priebehy charakteristickych parametrov a typu poklesu napétia, pocas doby jeho
posobenia. Potom v urCitom ¢ase (peridde) si uzivatel moze zvolit’ detailnejSie informacie. Vykresli sa
fazorovy diagram v danom cCase, vypiSu sa zmeny jednotlivych napéti, spolu s charakteristickymi
parametrami a typom poklesu. Tymto jeden cyklus vypoctu konc¢i. Chod programu je zobrazeny na
obr. 1.
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Obrazok 1: Principialny diagram chodu programu

Volanie Simulinku z Matlabu bolo zvolené preto, lebo Simulink uz obsahuje hotové bloky
fourierovej transformacie a blok transformécie do symetrickych zloziek. Vyuzitim tychto blokov sa
celé programovanie zjednodusilo, nakolko sa vyuzilo uz nieCo existujiice a hlavne funkéné, pricom
vymena udajov medzi Matlabom a Simulinkom pomocou ,,workspace® je bezproblémova. Nevyhodou



je, ze bloku ,.fourier analyser* nie je mozné zadefinovat’ pocCiato¢né podmienky a preto potrebuje 20
ms na ,,rozbehnutie* ¢o je vidiet’ aj v grafoch na obr. 3.

5 Praktické pouzitie, vysledky

Meraci pristroj TOPAS 1000 pocas tyzdenného merania na 22 kV pripojnici v rozvodnej
stanici 110 / 22 kV zaznamenal niekol’ko kratkodobych poklesov napétia. Tieto sa po merani nasledne
pomocou popisaného programu analyzovali. Ako priklad uvadzam zaznamenany nesymetricky pokles
napéitia s dobou pdsobenia 180 ms. Software ho identifikoval ako pokles typu D¢ po celil dobu trvania
poklesu. Osciloskopicky zaznam poklesu napétia (z pristroja TOPAS 1000) je zobrazeny na obr. 2.
Casové priebehy charakteristickych parametrov a typu poklesu si zobrazené na obr. 3.
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Obrazok 2: Osciloskopicky zaznam poklesu napétia (z pristroja TOPAS 1000)
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Obrazok 3: Casové priebehy charakteristickych parametrov a typu poklesu

Casové priebehy na obr. 3 sliZia najmd na to, aby mal uZivatel celkovi predstavu
o jednotlivych charakteristickych parametroch pocas trvania poklesu napitia, ako sa menia ich
hodnoty, pripadne ako sa meni typ poklesu. Modré ¢iary predstavuju vzdy redlnu a zelené imaginarnu
Cast’ prislusnych charakteristickych parametrov. Z grafov vidiet, ze pokles napitia sa da rozdelit' na



dva ciastkové poklesy, kedy parameter V nadobuda dve rozdielne ustalené hodnoty. Parameter F
nadobuda hodnoty priblizne do 0,97, teda nerovnaké zlozkové impedancie k miestu merania sa
vyrazne neprejavili. Namerala sa vSak aj mald hodnota netoCivej zlozky napitia (0,012 - 0,027)),
z ¢oho sa da usudzovat’, ze pricinou tohto poklesu bola jednofazova zemna porucha (zodpoveda tomu
trieda poklesu D) v ,nadradenej“ elektrizaénej sustave 110 kV, ktora bola do sustavy 22 kV
»zavleCena™ cez transformator v zapojeni YNyn(Odl (Standardne pouzivany transformator
v rozvodniach 110 /22 kV). UZzivatel mé d’alej moznost’ ,,napit'ovu situdciu® v jednotlivych casovych
okamzikoch podrobnejsie preskamat’. Ako priklad udadvam hodnoty z ¢asu 0,15 s, ktoré su uvedené
v tab. 2, pricom zodpovedaju prvej ustalenej ¢asti poklesu.

Tabul’ka 2: PODROBNY VYPIS UDAJOV V CASE 0,15S

AU, = 14 % , Ay, = 7,24°

AUy =9 % , Ay, = -12,8°

AU, =48 % , Ay, =-2,23°

180**7**‘——‘***\*' 2 —= V:0,54_0,07_]

F=0,97-0,036j

Vo =0,012 -0,027j

Typ Dc

6 Zaver

Opisany program bol naprogramovany za ucelom presnej identifikacie napatovych pomerov
pocas kratkodobych poklesov napitia z nameranych hodnét analyzatorom kvality TOPAS 1000. Po
zadani suboru, v ktorom sa namerané udaje nachadzaji, sa uzivatelovi zobrazia Casové priebehy
charakteristickych parametrov atyp poklesu napitia. Program na vypocet charakteristickych
parametrov a urenia typu poklesu pouziva znamu teériu rozkladu nesymetrickej trojfazovej ststavy
napdti na symetrické zlozky, ako uvadza literatira [2]. Nasledne program umoziuje pre zvoleny cas
vypisat zmenu jednotlivych amplitid napédti v percentach a zmenu pociatoénych faz v stupiioch.
Graficky su tieto zmeny napiti zobrazené vo fazorovom diagrame. Nie je preto potrebné pracne
prehladavat’ osciloskopicky zaznam z pristroja TOPAS 1000 s pripadnym ru¢nym dopocitavanim
percentualnej hibky poklesu. Ru¢ny vypodet zmeny pociatoénej fazy by bol este komplikovanejsi,
pretoze TOPAS 1000 tieto zmeny priamo neuchovava.

Programové prostredie Matlab bolo zvolené najmd z dévodu, ze cely program pracuje
s maticami komplexnych c¢isel, kvoli dobrému grafickému vystupu, Co tyka najméd vykreslenia
fazorovych diagramov a tiez z dévodu, ze bolo mozné vyuzit uz existujicu fourierovu transformaciu
a transformaciu do symetrickych zloziek.
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