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1 Ciele a tézy dizertacnej prace

Cielom prace je analyzovat' sucasny stav a navrhnut pripadné dopliujuce zmeny vo filozofii merania

fakturaénych veli¢in a vybranych prevadzkovych parametrov elektriny v meniacom sa prostredi prenosovej
a distribuénych sustav.
Praca prepaja dve v sti¢asnej praxi takmer nezavislé problematiky - oblast’ merania a oblast’ su¢asnej energetiky. Riesi
potrebu a sp6sob merania a vyhodnocovania vykonovych a kvalitativnych parametrov elektriny a analyzuje ich vplyv
na vySku technickych strat v elektrizacnej sustave. Dotyka sa tém energetickej legislativy, energetickej efektivnosti,
nasadzovania obnovitel'nych zdrojov energie, inteligentnych meracich systémov a inteligentnych sieti.

Nosnou témou prace su analyza zdanlivého vykonu a jeho zloziek, faktor vykonu v stvislosti s efektivnost'ou
vyuZivania elektriny a analyza technickych strat, ktoré su generované fazovym posunom medzi napédtim a pradom,
vy$§§imi harmonickymi a nesymetriou.

Na z&klade teoretickych Uvah, vysledkov praktickych merani a v zhode s platnou legislativou, ako aj s jej moznym
d’al$im smerovanim, boli zvolené nasledovné oblasti skimania a zaroven tézy dizerta¢nej prace:
- Analyza vykonovych pomerov v distribu¢nej stistave, u koncovych odberatel'ov elektriny a v distribu¢nych
transformacnych staniciach
- Vyhodnocovanie u¢innika, analyza vplyvu jalového a deformaéného vykonu a vplyvu nesymetrie na vysku
strat v distribu¢nej sustave
- Vplyv OZE na vykonové pomery a kvalitativne parametre siete
- Hodnotenie efektivnosti vyuZzivania elektriny a siete v realnych podmienkach
- Analyza hodnotenia vykonovych veli¢in a kvalitativnych parametrov elektriny v integralnej podobe
a moznost’ ich merania na zaklade udajov faktura¢nych elektromerov
- Navrh vhodnych legislativnych odportacani

2 Uvod, su¢asny stav v oblasti dotknutej problematiky

Historicky vyvoj energetiky na Slovensku zabezpeCil vystavbou centralnych zdrojov a vybudovanim

prenosovej a distribuénych ststav spolahliva, bezpeénu a stabilnt energetick infrastruktiru.
V sucasnej energetike vznikda novy fenomén vyroby elektriny v mensich, hlavne obnovitelnych distribuovanych
zdrojoch elektrickej energie, situovanych do miest spotreby a pripajanych aj do distribu¢nych ststav na urovni nizkeho
napatia. Centralizovana vyroba a decentralizovana spotreba su dopinané lokalnou decentralizovanou vyrobou, pri
urcitych typoch zdrojov s tazSie predikovatelnym priebehom vyroby, s prebytkom alebo nedostatkom energie
v zavislosti od vonkaj$ich vplyvov. Menia sa aj podmienky na energetickom trhu. V sGvislosti s liberalizaciou,
vytvaranim jednotného eurdpskeho trhu s elektrinou, poziadavkami na ekolégiu, ekonomickymi zaujmami, potrebami
a prilezitost'ami sa menia aj obchodné podmienky.

Aj vlastnosti elektriny sa menia, menia sa jej vykonové a kvalitativne parametre. V dosledku narastu poctu

novodobych zdrojov a modernych elektronickych spotrebi¢ov dochadza v urcitej doposial’ nekvantifikovanej miere
K jej Ciastocnému ,,zamoreniu“ vy$§imi harmonickymi, narasta podiel "neaktivnych" vykonov a narastaju doposial
nevyhodnocované technické straty, ktoré niekto bude musiet’ zaplatit’.
Tento trend bude pokracovat’. Vyvoj, ktory nastal, vyzaduje zmenu doterajSieho pristupu v oblasti vyuzivania energie,
nasadzovania novych energetickych zdrojov aj prevadzky prenosovych a distribu¢nych ststav. Snaha o vysSiu
sebestacnost’, podpora rozvoja OZE a elektromobility, o¢akavany narast po¢tu novych technologickych komponentov
pripgjanych do distribu¢nych ststav, hlavne decentralizovanych zdrojov energie a novych typov spotrebi¢ov, akymi st
elektromobily, batérie ¢i iné akumula¢né zariadenia a inteligentné technoldégie v domacnostiach, prinasaju  nielen
nove¢ prilezitosti, ale aj tlohy a rizika.

Moznym rieSenim Goraz zloZitej$ej situacie v elektroenergetike $tatov EU, ako aj v ostatnych vyspelych
Statoch sveta sa javi budovanie novych, ,,smart“ energetickych systémov prepajajicich vyrobu, prenos, distribiciu
a spotrebitelov elektriny, budovanie inteligentnych sieti (IS, smart grids).

Ich zakladnou a nevyhnutnou stéast'ou s spravne a komplexné namerané data, ktorych zdrojom ma byt’ v prvom rade
hlavne inteligentny meraci systém (IMS, Smart Metering). Co vietko treba merat? Aké data poskytuju pouzivané
meracie pristroje? Meriame spravne?



3 Jednofazova sustava. Analyza vykonov a ich vplyvu na vySku strat v sistave.
3.1 Zakladné velic¢iny v jednofazovej sustave - harmonické napatie a prad

Vychodiskova situacia je, ked’ s napétie aj prud harmonické (so sinusovym priebehom, obr. 3.1 a obr. 3.2).
Z takychto priebehov su odvodené prakticky vSetky platné pouzivané normy a predpisy energetickych ststav SR.

P~ —
AV/EERY;
Obr. 3.1 napétie aj prad st harmonické Obr. 3.2 Casovy priebeh okamzitych hodnét

harmonického napatia, prudu a vykonu
Pre jednoduchsiu interpretaciu vykonov a odvodenie vztahov medzi nimi sa pri striedavych veli¢inach
pouziva ich komplexny tvar, fazory.
Féazor vykonu S(t) sa vypocita podl'a vztah
S =U0.1+U0.I (3.1)
kde 1" je konjugovany fazor pradu.
Prva Cast’ vztahu (3.1) predstavuje zlozku fazora vykonu meniacu sa (rotujucu) v Case, druhd Cast’ je konsStantna

komplexna hodnota. Nakol'ko stredna hodnota prvej Casti je vo vysledku nulova, v praxi sa vyuziva len druha polovica
tohto vzt'ahu, ktora sa nazyva vektor vykonu S.

S=U.I'=U.1.e@B) = y.].eJ® = U.I.cos(p) + j.U.I.sin(p) (3.2)

Z uvedeného vztahu vyplyvaji definicie pre &inny a jalovy vykon. Cinny vykon P je rovny realnej zlozke vektora
vykonu S, jalovy vykon Q je rovny imaginarnej zloZke vektora vykonu S.

Na obr. 3.3 je znazorneny komplexny vykon v grafickej forme. Tvori pravouhly trojuholnik.

P
Obr. 3.3 Znazornenie vykonovych veli¢in v komplexnej rovine

Veli¢ina S dostala ndzov Zdanlivy vykon. Plati:

S*=P?+Q?, resp. S=,/P*+Q? (3.3)

Po Uprave:
S2=P?+Q?=U"’1%cos? p+U?1%sin® p =U?1?(cos? p+sin® ) (3.4)
S=uU.l (3.5



Cinny vykon P [W], predstavuje uzitoény prenasany vykon, ktory sa v najroznejsich spotrebi¢och premiefia na
iny druh energie (mechanickl, tepelnd, svetelnl) a za urcity ¢as vykondva pozadovanu pracu. Je meratelny,
jednoznaéne definovany a z pohl'adu merania neproblematicky.

Jalovy vykon Q [var], hoci v skuto¢nosti ako realny vykon vykonavajici zmysluplna pracu neexistuje, energiu
spotrebovava na generovanie fazového posunu medzi napitim a pradom. Vznika najcastejSie pripojenim kapacitnej
alebo induk¢nej zataze. Moze byt kladny, ked’ napétie predbieha prad, alebo zaporny, ked’ prad predbieha napitie.
Ako vypocitatend a meratel'na veli¢ina ovplyviiuje celkovy zdanlivy vykon a ma tak vplyv na efektivnost’ odberu,
resp. efektivnost’ prenosu elektrickej energie.

Zdanlivy vykon S [VA], (celkovy vykon prenasany sustavou), ako suéin efektivnych hodndt napétia a pradu,
predstavuje maximalny mozny ¢inny vykon dosiahnutel'ny pri existujucich konstantnych technickych stratach.
Definiciu uviedol v roku 1920 W. V. Lyon [42] na ,,The 36th Annual Convention of the American Institute of
Electrical engineers conference®. Na konferencii bolo zadefinované aj pouzivanie faktora vykonu a boli na nej podl'a
dostupnych informacii rieSené aj otazky ucinnosti. Pomocou tejto veli¢iny je mozné charakterizovat’, ako efektivne je
dimenzovana a prevadzkovana elektriza¢na ststava, jej Casti a jej odberné miesta.

3.1.1  Faktor vykonu, ucinnik

Ulohou dodévatela elektrickej energie je dodavat’ elektrinu efektivne a s minimalnymi stratami. Efektivitu
prenosu a distribucie najlepSie charakterizuje faktor vykonu. Vyjadruje, aka Cast’ zdanlivého vykonu je vyuzita za
danych podmienok na ¢inny vykon a premienia sa tak na uzito¢nu pracu.

Faktor vykonu je rovny pomeru medzi skuto¢ne odoberanym ¢innym vykonom a za danych podmienok maximalne
moznym odoberatelnym ¢innym vykonom pri tych istych stratach na vedeni.

= ), o

Pmax P,=konst

V zmysle obr. 3.5 je pre harmonické priebehy definovany ako hodnota cos ¢. Jej (teoreticky) jednotkova hodnota
znamena, ze cely vykon, resp. celd pouzitd energia je vyuZita na pozadovanu pracu.

PF = g = Ccos @ (3.7

Zdanlivy vykon pre harmonické priebehy podla (3.3) sa spravne nazyva geometricky zdanlivy vykon a oznacuje sa Sq.
Nasledne pomocou tohto zdanlivého vykonu vyjadreny ucinnik sa nazyva geometricky faktor vykonu, PFq . Pre
geometricky faktor vykonu sa v sistave s harmonickymi priebehmi zauZival pojem ucinnik.

3.2 Zikladné veliciny v jednofazovej sustave - neharmonické napdtie a prad

Vyvoj v oblasti elektrotechniky a elektroniky priniesol miniaturizaciu a fazovl regulaciu. Stcasné univerzalne
napéjacie zdroje spotrebnej a priemyselnej elektroniky (spinané zdroje) vyuzivaji prud len v ohrani¢enej Casti sietovej
periody. Technologicky pokrok vsak priniesol aj negativa, napriklad generovanie vys$Sich harmonickych a vznik
neharmonického pridu a napétia. PredovSetkym prud je na rozdiel od sinusového priebehu v minulosti Casto
deformovany, obr. 3.4.

OWON T " Dnmros:te0us  CH2 SETUP

Obr. 3.4 Priebeh prudu napéajacieho zdroja



Nabijacky notebookov, nabijacky mobilnych teleféonov, zdroje vyrobkov spotrebnej elektroniky, zdroje
Uspornych a LED ziaroviek. Stali sa kazdodennym §tandardom. Rozsirenie je v miliardovych ¢islach. Hoci pre vykony
nad istt hodnotu a urcité typy spotrebiCov su uz prijimané opatrenia na eliminaciu skreslenia prudu priamo
Vv spotrebici, power factor correction, stale v§ak pribuda a v sieti existuje obrovské mnozstvo spotrebicov, ktoré ziadnu
korekciu neriesia. Meranie elektrickych veli¢in musi reSpektovat’ dané skutocnosti a musi byt fyzikalne korektné aj pri
takychto skresleniach.

Na vyjadrenie vykonovych veli¢in neharmonického pradu a napétia s vyssimi harmonickymi a ich parametrov
je mozné vyuzit’ vyjadrenie zdanlivého vykonu pomocou jednotlivych harmonickych napatia a pradu:

S=U.I= \/2;‘?:02?‘;0 URI} (3.8)

Pri predpoklade harmonického napdtia U (len prva harmonicka) a neharmonického pradu (s vy$simi harmonickymi),
¢o mozno V reélnej praxi povazovat’ za najéastejsie, bude platit’:

)

SZZU]_ZZIJ'Z (39)
j=1
ST=U/IZ+U2> 12 (3.10)
i=2
a s vyuzitim vyrazu  (cos? ¢, +sin’ g, ) =1 (3.11)

bude pre zdanlivy vykon v jednofazovej sustave s neharmonickym priebehom prudu platit’ vysledny vzt'ah:

S? =U/I7cos® g, +UlI7sin* o +UZY I (3.12)
j=2

Prvy ¢len vo vztahu (3.12) reprezentuje cinny vykon P, v tomto pripade P1 rovnako ako pri harmonickych priebehoch,
moéze vznikat’ iba medzi koreSpondujucimi harmonickymi. FAzovy posun ¢1 je posun prvych harmonickych.
Druhy ¢len reprezentuje jalovy vykon Q, v nasom pripade Q: rovnako ako pri harmonickych priebehoch, ktory je
tvoreny taktiez len koreSpondujucimi harmonickymi
Treti ¢len definuje deformacny vykon D, ktory reprezentuje zlozku zdanlivého vykonu spOsobenu stucinom
nerovnakych, nekore§pondujucich harmonickych pridu a napétia.

S vyuzitim zlozkového tvaru napétia a pradu plati

D = 52" [Uili - UdyUdycos(p, - 0,)] (3.13)
1k

alebo jeho jednoduchsie vyjadrenie pre praktické pouZitie v meracej technike

D= /Uflz- P- ¢’ (3.14)

Deformaény vykon je tvoreny vplyvom rdznych, nekoreSpondujicich harmonickych v napéti a prade. Vyjadruje
rozdielnost’ casového priebehu (tvaru) napitia od ¢asového priebehu pradu. Deformacny vykon je nulovy:
- pri harmonickom napati a prade;
- pri rovnakom, hoci 'ubovol'ne deformovanom ¢asovom priebehu napétia aj pradu, ¢o v praxi znamena
odporovu zat'az.
Geometrické znazornenie suvislosti medzi jednotlivymi uvedenymi vykonovymi veli¢inami je na obr. 3.5

Obr. 3.5 Geometricka interpretacia vykonov pre neharmonické napatie a/alebo prad
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S prihliadnutim k uvedenému je mozné uviest’ skrateny zapis vzt'ahu (3.12) v zlozkovom tvare

§?=P’+ O°+ D?, resp. S = /P2+ 0’+D? (3.15)

Zdanlivy vykon v reédlnej praxi svyskytom vyS§ich harmonickych v napiti a/alebo prade obsahuje
Vv jednofazovej sustave tri zlozky, ¢innu, jalova a deformacnu:

3.2.1  Utinnik ( faktor vikonu, PF) v jednofizovej stistave, neharmonické napiitie a prid

Efektivita prenosu je, ako uz bolo uvedené, definovana vSeobecne faktorom vykonu, teda pre jednofazovu
ststavu s neharmonickym napétim a/alebo pradom plati:

P P
PF= —= ——— (3.16)
§ PP+ 0°+ D’
Porovnanim s (3.3) dostaneme
PF= === 3.17)

\]

Se+ D?

Je zrejmé, Ze efektivnost’ prenosu elektrickej energie pri neharmonickych priebehoch je nizsia v doésledku vyskytu
deformacného vykonu. Pretoze nazov ucinnik sa zauzival a mal by byt vyhradeny iba pre ,,C0S ¢ “, resp. pouzitiu
geometrického zdanlivého vykonu, je treba pre neharmonické priebehy kvoli jednoznacnosti a rozliSeniu pouzivat
pojem faktor vykonu (v literatare tiez power faktor, PF, koeficient vykonu, A).

3.2.2 Niektoré priklady nameranych a vypoditanych veli¢in v jednofazovej sustave

Viaceré priklady roznych spotrebi¢ov st uvedené v [33]. Na obr. 3.6 s uvedené jednotlivé vykony a faktory vykonu
troch rozdielnych zdrojov svetla (Ziarovka, usporna ziarovka, LED ziarovka) so svetelnym vykonom 100W Ziarovky.

y ‘\

P =100 W

S =100 VA

1=043A

Q=0var

D=0VA D=12VA
PF=1 PF =0,58
k=1 k, =292

Obr. 3.6 Vykony réznych zdrojov svetla so svetelnym vykonom 100W Ziarovky
4 Trojfazova sustava. Zdanlivé vykony a ich zlozky
4.1 Trojfazové sustava, harmonické napatie a prud

Redlna zlozka vektora vykonu S je aj v trojfazovej sustave, zlozenej z troch jednofazovych sustav s harmonickymi
priebehmi, ¢inny vykon P a jeho imaginarna zlozka je jalovy vykon Q. Plati:

P = U01'1C1' COS((pl) + U02. ICZ' COS(@Z) + U03. IC3' COS((p3) = P1 + P2 + P3 (41)
Q = Uoy.Ie1-sin(@q) + Upy. Icz-sin(@z) + Ugsz. Iez-sin(@s) = Q1 + Q2 + Q3 (4.2)
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Zdanlivy vykon v trojfazovej ststave s harmonickymi priebehmi je mozné vyjadrit’ dvomi spésobmi.
4.1.1 Geometricky zdanlivy vykon

Ak vychadzame z velkosti vektora vykonu S, teda z ¢inného a jalového vykonu podl'a (3.3) ako v jednofazovej
sustave, dostaneme geometricky zdanlivy vykon

- /§/ = /P2+ 0 = ‘/[2,.3,19,. T+ &30) (4.3)

Definicia zohl'adiiuje vplyv fazového posunu, nezohladiiuje v8ak vzajomneé vplyvy medzi fazami.

4.1.2  Aritmeticky zdanlivy vykon
V trojfazovej sustave s harmonickymi veli¢inami je mozné pocitat’ aj zdanlivy vykon ako aritmeticky sucet
jednotlivych fazovych zdanlivych vykonov. Aritmeticky zdanlivy vykon S, je
Sa= 81+ S+ 85 = T, Uy, (4.4)

Ako bude zhodnotené v d’alSom, definicia vyhovuje trojfazovym sietam so symetrickou zat'azou, nezohl'adnuje vsak
vzajomné suvislosti medzi fazami.

4.2 Trojfazova slstava - neharmonické napétie a prud

Tu je situécia vyrazne zlozitejSia. S vyuzitim rozkladu na jednotlivé zlozky bude
Cinny vykon
K) (k k
P=P +Py+Py=PY3, 32 U1 cos ™ (4.5)
Jalovy vykon

Q=0Q1+Q+ Q3 =Y, 22 Ul sinp® (4.6)

Deformacny vykon v zmysle (3.13) a (3.14)

© oo k)2 ()2 k) (OO (K k !
D= [ T T [0 1Y — U 10U P cos(of® — o) )
1£k
alebo aplikéciou (3.13)
D =./D? + D2 + D2 (4.8)

Pri definovani zdanlivého vykonu v trojfazovej sistave s neharmonickym priebehom napétia a/alebo pradu nie
st definicie dodnes zjednotené a ich posudenie, porovnanie a doplnenie je aj predmetom tejto préace. V praxi sa
stretdvame s viacerymi vyjadreniami, ktoré platia za uréitych podmienok.

4.2.1 Geometricky zdanlivy vykon trojfazovej sustavy, neharmonické napatie a prad

Geometricky zdanlivy vykon pre harmonické napétie a prad je definovany vztahom (4.3). Po Uprave, s pouzitim
predchadzajucich vzt'ahov, bude pre trojfazova ststavu s neharmonickymi napatiami a pradmi

Uk (K (k 0k (k
/(Z' 1 20 ol)lc(l) CosQ; )}2 [Z P N )Ic(l) sing, )}Z (4.9)
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Ako bude ukazané pri porovnaniach v dalSom, je to od sucasnej reality najvzdialenejSia definicia, pretoze
nezohl'adiiuje ani vplyv deformac¢ného vykonu, ani vzajomné vplyvy medzi fazami.

4.2.2  Aritmeticky zdanlivy vykon trojfazovej sustavy, neharmonické napétie a prad

Aritmeticky zdanlivy vykon S, je dany suc¢tom jednofazovych zdanlivych vykonov

2 2
Sa= 81+ S+ S5 = 2, Ui L =2,-3-1\/2k°20 Uy Zeolt] (4.10)

Ako bude zhodnotené v d’alSom, definicia vyhovuje trojfdzovym sietam so symetrickou zat'azou, zohladiiuje vplyv
fazového posunu aj vplyv vyssich harmonickych, nezohl'adiiuje vSak vzajomné stuvislosti medzi fazami.

4.2.3 Zdanlivy vykon trojfazovej sustavy podl’a Standardu IEEE 1459, ekvivalentny zdanlivy vykon

S uvedenymi definiciami aich obmedzenou platnost'ou nebolo spokojnych viacero odbornikov a prisli s tedriami,
ktoré maji vSeobecnejSiu platnost’. Tedria zdanlivého vykonu, ktorti vypracoval Lyon [42], sa stala zakladom pre
Standard IEEE 1459 — 2010 [40].

Na obr. 4.1 je znazornend vSeobecna trojfazova StvorvodiCova sustava s nesymetrickou zatazou. Ohmicky
odpor privodnych fazovych vodiov je r, rn je ohmicky odpor nulového vodi¢a. AP vyjadruje Joulove straty na
odporoch privodnych vodicov:

AP =r(13+15+15)+r 1% (4.11)

vz l oy
r =
2 ™
- c2 K
3 —— = 35
= o
B =
=] Uz U3 a
= &
a " 3 1 o
3 —— - =
= e
Ugz | U2
, 03 [
4=

0 .
leo

Obr. 4.1 vSeobecna trojfazova Stvorvodicova sustava

Tedria vychadza z porovnania vyjadrenia strat redlnej ststavy s hypotetickou trojfazovou sistavou, ktora je dokonale
symetricka a ma iba odporova zataz, tzv. ekvivalentnou sistavou so symetrickou zat'azou, priCom straty zostanu

nezmenené (obr.4.2).

r 1 i, | 3xR,
— ———{
IEEEN
_E; —{— =
_5 — B fﬂ —— 4
!@ +—4m
0
ig=0
Obr.4.2 hypoteticka siet’
Jouleove straty hypotetickej siete budi: AP = ?:I‘IE2 (4.12)
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Porovnanim (4.11) a (4.12) dostaneme vyjadrenie pre ekvivalentny (v literature tiez efektivny) fazovy prad

1
I, =\/§(Ifl+lfz+lf3+plfo (4.13)
kde p= h je pomer odporov nuloveho a fazového vodica.
r

a pre stanovenie ekvivalentného (efektivneho) napatia

U =

e

\/3(U§1 + ng + U§3) + U122 + U223 + U32.1
18 (4.14)

Urcenie efektivneho zdanlivého vykonu je potom S pouzitim (4.13) a (4.14)

2 2 2 2 2 2
5, =3U,1, =3J3(“°1+“°2+“°31>8+U12*“23*“31. Pz iz o (419)

4.2.4  Spravny zdanlivy vykon (Rechtleistung)

Mierne odlisnou matematickou cestou je odvodené d’alSie vyjadrenie zdanlivého vykonu [35], pre ktoré v roku 1933
nemecka komisia pre definovanie jednotiek a vzt'ahov prijala nazov Rechtleistung [34], (u nas prelozené ako spravny
zdanlivy vykon). Odvodenie vychadza z rovnakych predpokladov ako v predchadzajucom pripade, t.j. z rovnosti strat
Vv skutocCnej a ekvivalentnej idealnej stistave pri rovnakom spotrebovavanom ¢innom vykone.

Na zéklade predpokladu rovnosti Jouleovych strat vychadza rovnaky prad v takejto ststave ako vy$sie uvedeny
ekvivalentny fazovy prud (4.13), teraz oznaceny ako spravny fazovy prud I,

L = /ﬁ(lé ey + 15 +plcy) (4.16)

Z rovnosti strat zvodom medzi vieobecnou a ekvivalentnou ststavou [3GU? = G(Us; + Us, + Us3)] vychadza pre tzv.
spravne fazové napétie vyjadrenie

1
Uy =/ (U3 + Uiy + Ui @17)

Pre spravny zdanlivy vykon potom plati

S, =3. U= 3. /g(uzl + Upy + Ups) /; (Ter + Lo + 15 +pli) (4.18)

Pri predpoklade, ze odpory fazovych a nulového vodica su zhodné, teda p = 1, potom

S, = / (Uor + Uiz + Ups) / (Tep + Iz + L5 1) (4.19)

Naslednym odvodenim [37] je mozné nasledne dospiet’ k d’alsim vztahom a vysledku v zlozkovom tvare,
ktory plati pre trojvodi¢ovu stistavu, resp. pri zanedbani prudu nulového vodica:

2
=P+ 0+ D+ A+ B (4.20)

Pribudli dve nové vykonové veli¢iny, zohl'adiujuce vzajomné vplyvy medzi fazami. Vykon nesymetrie A vyjadruje
istym spdsobom ako sa lisia vykonové pomery v roznych fazach, pricom ,,porovnava“ tieto rozdiely zvlast' po
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jednotlivych harmonickych. Nesymetricky deforma¢ny vykon B vyjadruje rozdiely medzi r6znymi harmonickymi
napétia a pradu v roznych fazach.
Pre vykon nesymetrie A plati

07 107 5 AK) 1K) 7 Ak) ok, K (k
A - /zfzw Jo 17 U s (457 )] a21)
J#L
Pre nesymetricky deformacny vykon B plati
W2 7 ) o) oA A % (0
B- /uﬁzwzw Jo 1 U os (56 )] @22)
J#i l#k

4.25 Standard DIN 40110, kolektivny zdanlivy vykon

Tretou vyznamnou tedriou zdanlivého vykonu je metéda FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock), [41], [32],

ktora sa stala zdkladom nemeckej normy DIN 40110-2:2002-11.
Teéria FBD je zaloZena na predpoklade vytvorenia ekvivalentnej zataze pomocou 4 odporov Ry a vytvorenim

nulového referenéného bodu N, obr. 4.3, U1 — Ues SU f&zové napdtia zdroja, ui» — Us1 zdruZzené napétia.

fospz Anozeylos)
L=
]
e
5[
=

ing €<—
Unp= - Uy

Obr. 4.3 Siet podl'a metédy FBD, DIN 40110

Odvodenim s viacnasobnym vyuzitim 2. Kirchhoffovho zdkona bude vysledné vyjadrenie pre kolektivny prad

Iy = Jlf, + P, + 5 +F, (4.23)

a pre kolektivne napatie

1
Uy = | 41U+ U + Ui+ Uiy + U3, + 03] (429

Tieto hodnoty su v trojfazovej sustave za danych podmienok maximalne mozné. Nie st to hodnoty vyjadrené vztahmi
pre jednu fazu ako v pripade predchadzajicich tedrii. Kolektivny zdanlivy vykon je potom definovany ako

Sy = Usly Z\/%[Uf),+U§2+U§3+U§2+U§3+U§I/. P+, +P+1, (4.25)

4.3 Porovnanie napéti a pradov réznych definicii zdanlivych vykonov

V préci s porovnavané dva aspekty, definicie napati a pradov pre ekvivalentny (efektivny) (4.15), pre spravny (4.18)
a pre kolektivny (4.25) zdanlivy vykon. Ako sa lisia?
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Pri symetrickej napat'ovej stistave budt vSetky tri fazové napétia, ekvivalentné, spravne aj kolektivne rovnaké
a takisto rovnaké tri zdruZené napitia budu odmocnina z troch krat vécsie.

Plati:
U;,=U,3=Us; =3U;=V3Up,=V3Up; (4.26)

Ak sa (4.26) dosadi do vysSie uvedenych vzorcov, po Gprave budi vietky pri symetrickej napéatovej sistave
zhodné, a to rovné spravnemu fazovému napatiu (4.17).
Pri nesymetrickej napétovej stistave sa uvedené tri hodnoty napétia liSia. Z vysledkov préce je zrejmé, ze:

U.>U,>Us (4.27)

Hoci plati nerovnost’, porovnania ukazuju, ze Vvysledky vypoctov napétovej Casti zdanlivého vykonu podla
troch porovnavanych metéd mozno povazovat’ v beznej praxi za prakticky zhodné a rozdiely za zanedbatel'né. Pretoze
spravne fazové napétie je najjednoduchsie vypocitatené, nakol'ko potrebuje len fazové napétia, ktoré na rozdiel od
zdruzenych napiti meraji vSetky existujiice elektromery, povazujeme za najefektivnejSie pouzivat pri vypocte
zdanlivého vykonu a objasiiovani d’al$ich stvislosti v d’alSej Casti prace prave toto napétie podl'a vztahu (4.17).

Druhym aspektom su prudy, ktoré vstupuji do vzt'ahov pre vypocet zdanlivych vykonov.

Kolektivny prad (4.23) je definovany jednoznacne, pri ekvivalentnom (4.13) a spravnom (4.16) je potreba stanovenia
vel’kosti koeficientu p. Odportcanie autorov normy je pracovat’ s rovnakymi vodi¢mi a hodnotou p = 1. Vtedy sU
vSetky uvedené vzorce rovnakeé.

4.3.1 Prid nulového vodica

Vicgsina elektromerov pracuje len s tromi pradmi, ato aj vo StvorvodiCovej sustave. Ako je to s prudom
nulového vodi¢a? Mozno ho zanedbat'?
V trojvodicovej ststave tento problém neexistuje. Vo vzt'ahoch (4.13), (4.16) a (4.23) je posledny ¢len vzdy nulovy
a teda vysledok vypoctu je vzdy rovnaky.
Pri $tvorvodi¢ovom zapojeni v trojfazovej sieti je zelatel'ny stav, aby nulovym vodi¢om tiekol iba minimalny (ideélne
nulovy) prud. V skutoénosti to tak nie je. Nulovy vodi¢ sa stava z pohl'adu Jouleovych strat vodi¢om rovnocennym
fazovym vodi¢om a mdze byt’ preto nemalym problémom v stacasnej technickej praxi.
Podrla Kirchoffovho zakona plati pre prudy (okamzité hodnoty) vztah

ief(DF i+ i3(O)=- i) (4.28)
Pre kvadréat efektivnej hodnoty potom plati:

By = 2 J} fiey @+i2@)+ics D)F di (4.29)
Prad nulového vodi¢a bude mat’ hodnotu

Bo=14+ 15 1E5=2 [ iy (.iy (At + 2 ) iy (.13 (A + 2 ) iy (0.5 (1)t (4.30)
Tri ¢leny so strednymi hodnotami vyjadruja vzajomnu stavislost’ vzdy dvoch pradov.

Realny priklad velkosti pradov je na obr. 4.4, kde s zobrazené skuto¢né efektivne hodnoty vsetkych Styroch

pradov Stvorvodicovej sustavy (oznacené v zmysle OBIS). Ide o tyzdiiovy zaznam z administrativnej budovy. Fialova
stopa je prave prad nulového vodica, ktory dosahuje vysoké hodnoty, vyssie ako u dvoch fazovych vodicov.
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—51

Obr 4.4 Prady, admin. budova, 1 tyzdeii, okamzité hodnoty

4.3.2  ZloZkovy tvar zdanlivého vykonu, trojvodicovd a Stvorvodicovd sustava

Porovnanych bolo viacero vyjadreni zdanlivého vykonu z pohl'adu napétia a pradu, kde vysledky troch teorii
vykazujl s akceptovatenymi rozdielmi zhodu. Analyzujme d’alej z ¢oho, z akych zloziek pozostava tento zdanlivy
vykon. Ak vychadzame zo spravneho zdanlivého vykonu (4.17):

S =3 U= 3. (AU + U+ U |40 + o+ By 4oy @3
pre p = 1 plati:
1 1
7 =0. {g (Up; + U52 + Uéﬂ} : {5 (2 + I + Is +150)} (4.32)
§2 =09, U2{ (P, +F, + P +1§0)} =3V, + B, + I5)} + 3.UE, (4.33)

Pri trojvodicovej sustave sa vzt'ah (4.19 ) zjednodusi. Pouzime zlozkovy tvar podla (4.20), kde s vSak komponenty
A a B vyjadrené a pomenované spolo¢ne ako N

L =3.UNE, + By + I55) = PP+ 0P+ D'+ N (4.34)

kde N nazveme vykon nesymetrie (impedancie) zataze. Zlozky P, Q, D ziskame podla vztahov (4.5), (4.6) a (4.8).
Pouzité je oznacenie S,;, aby bolo zrejmé, ze ide o vysledok dosiahnuty z 3 fazovych pradov bez nulového vodica.
Plati:

N=3.U(F, +E, + F3) - PP- 0°- D’ (4.35)
Pre Stvorvodicovu ststavu vyjadrime podobne
S} = Ui + I + I3)+ 3.ULy = PP+ 0P+ D'+ N°+ N = S35 + N (4.36)

kde No nazveme vykon nesymetrie pradov. Zlozky P, Q, D su pocitané opit’ podla vzt'ahov (4.5), (4.6) a (4.8), N podla
(4.35). Tento vztah predstavuje Gplny popis situacie v trojfazovej sieti, s prihliadnutim a dopadom na hodnotenie strat
trojvodicovej aj StvorvodiCovej ststavy.

Aké su dosledky vyssie uvedenych vztahov?

. U U U
Ak plati: L === potom N =0 (4.37)
1 Ip) 13
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Uvedena podmienka hovori o symetrii zat'aze, teda o rovnosti velkosti impedancii v jednotlivych fazach sustavy.

Ak plati I, =1, =13, potom N, =0 (4.38)
Téato podmienka hovori o symetrii (rovnosti) fazovych prddov, a teda aj o prade a zdanlivom vykone nulového vodica.

Takato ststava je vyvazena. Ak budi splnené obe vyssie uvedené podmienky, obe nesymetrie budi nulové.
Co je podstatné, vztahy platia pre harmonické aj neharmonické prady.
Pri splneni podmienok (4.37) a (4.38) bude platit:

S, =S, (4.39)
4.3.3 Rekapitulacia zdanlivych vykonov v trojfazovej sistave

Pripomenime si vSetky tri uvedené vSeobecné definicie zdanlivého vykonu (pre troj aj Stvorvodi¢ovU sUstavu)
vyjadrené v zlozkovom tvare:

S, =/P2+ 0’+D°+ N’ (4.40)
S, =‘/PZ+ O’+D°+ N (4.41)
Sy = \/P2+ 0°+ D>+ N (4.42)

Bolo overené, Ze ich hodnoty sa liSia iba minimalne. Porovnanim vyrazov uvedenych vyssie je zrejmé, ze rozdiely st
tvorené hodnotami vyjadrenia vykonu nesymetrie. Mozno konstatovat’, ze vysledky vSetkych troch prinasaju pre
praktické pouzitie dostatoénu zhodu, nakol’ko rozdiely st pod hranicou akceptovatel'nych chyb merania a pristrojov.

4.3.4 Ako je to v praxi? Priklady a vystupy z merani

V préci je uvedenych viacero prikladov. Na obr. 4.5 je znazorneny priebeh zdanlivych vykonov s meranim pradu
nulového vodica (Cervend) a bez merania prudu nulového vodic¢a (modra).

25,00

Spravny zdanlivy vykon - vplyv nulového vodiéa

20,00

15,00

—sr3

——53=5r
10,00 2

0,00

Obr. 4.5 Porovnanie zdanlivych vykonov Sz a Sy = Sy, tyzdeti, admin. budova

Na d’alsom priklade meranych vykonov elektromer NXT4-PQ vyhodnocuje priamo kolektivny (spravny) zdanlivy
vykon, v ktorom st zahrnuté oba vykony nesymetrie do spolo¢nej nesymetrie (N + No), obr. 4.6.
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Vsetky zlozky spravneho zdanlivého vykonu - 4 pridy, N nerozdelené
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Obr. 4.6 Priemer. hodnoty r6znych vykonov, spolocné N + No, tyzdeni, admin. budova

Podrobnejsiu analyzu poskytuje obr. 4.7, s rozdelenymi vykonmi nesymetrie zataze N a nesymetrie prudov No.

ave No.
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Najvacsi vplyv na narast zdanlivého

Vsetky zlozky spravneho zdanlivého vykonu - 4 prady
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Obr. 4.7 Priemer. hodnoty réznych vykonov, tyzden, admin. budova vratane, N aj No

Na obr. 4.8 je pre porovnanie vidiet’ priebeh vykonov v pripade nemerania pradu nulového vodica.

Zlozky spravneho zdanlivého vykonu - 3 prudy

20,00

18,00

16,00 -

14,00

12,00 +

10,00

8,00 +

6,00

4,00

2,00

0,00

N bez No, tyzden, admin. budova

vykonov,

Obr. 4.8 Priemer. hodnoty réznych
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5 Faktor vykonu, vplyv jalového vykonu, deformaéného vykonu a vykonov nesymetrie na straty v sustave

Hoci vyraz PF = P/S je jasny, v trojfazovej sustave panuje nejednoznacnost’, v zavislosti od stanovenia
zdanlivého vykonu. V tejto préci st spomenuté geometricky (index g), aritmeticky (a), ekvivalentny (e), spravny (r),
kolektivny (Y). Citatel’ vyrazu, ktorym je ¢inny vykon, je definovany jednoznacne (4.5).

5.1 Geometricky faktor vykonu

V praxi je pre vyjadrenie ucinnosti vyuZzivania elektrickej energie najCastejSie pouzivanym pojmom ucinnik, ¢o
reprezentuje faktor vykonu s geometrickym zdanlivym vykonom v zmysle (3.3), PFq. Pracuje s ,.klasickou* veli¢inou,
ktorou je uéinnik cos ¢. Ten ale realne reprezentuje iba fazovy posun koreSpondujtcich harmonickych u a i (4.9), pri
harmonickom napéti teda len prvych harmonickych. V praxi byva pocitany prostrednictvom P a Q pomocou funkcie
tangens:

cos ¢ = PF,= Si;, =Cos <arctg ( %)) (5.1)

Vyjadrenie hodnoty t¢innosti pomocou (5.1) vychadza "najlepsie" (dava najvyssSie hodnoty), pretoze menovatel’ Sy je
najmensi zo vSetkych zdanlivych vykonov, pravdu o Situacii v sieti sa ale, zial’, nedozvieme. Vztah pre geometricky
faktor vykonu zohl'adnuje len vplyv fazového posunu.

5.2 Aritmeticky faktor vykonu
Dalsie v rade je pouzitie aritmetického zdanlivého vykonu S, (4.4)

PF,= Sﬂ (5.2)
PretoZe zdanlivy vykon je tu dany su¢tom zdanlivych vykonov jednotlivych faz, dosiahnuty vysledok uz zahfiia vplyv
fazového posunu aj vplyv neharmonickych komponentov a deformaéného vykonu v jednotlivych fazach. Ani tento
vzt'ah vSak nezohl'adfiuje vniitorné suvislosti v trojfazovej sustave, ktoré reprezentuju vykony nesymetrie N.

5.3 Spravny, ekvivalentny a kolektivny faktor vykonu
Ak do menovatela dosadime spravny zdanlivy vykon S, (resp. ekvivalentny, alebo kolektivny zdanlivy vykon),

dostaneme faktor vykonu, ktory zohladnuje vsetky zlozky aj vzajomné stvislosti medzi fazami beznej trojfazovej
siete.

PF,= (5.3)

Nl

Takto vyjadreny faktor vykonu je najblizsi realite, pretoze zohl'adnuje vplyv fazového posunu, vyssich harmonickych
aj nesymetrie.

Fyzikéalny vyznam faktora vykonu je viazany na fyzikalny vyznam pouzitého zdanlivého vykonu. A fyzikalny
vyznam oboch je viazany na ¢inny vykon, resp. straty ¢inného vykonu.
Ak na zaklade vztahov zpredchadzajucej kapitoly 4. analyzujeme, od ¢oho su zavislé straty na vedeni
v nesymetrickej trojfazovej sustave (kde Ry je odpor komponentov siete), pre spravny zdanlivy vykon dostaneme:

2 PP+Q?+D*+ N’ +N]
3U7 Y Uf+Udp+Uss

AP=3R =R (I, +I,+F;+F,)=R, (5.4)

Je zrejmé, ze straty spOsobuje tok prudu potrebny pre tvorbu ¢inného vykonu, ¢o je velifina, ktorG musime
akceptovat’. Dalej je to negativny vplyv fazového posunu pradov a napéti spdsobeny reaktanciami v sieti a pdsobenim
regulatorov vykonu a menicov. Isty vplyv ma aj deformacia pradu voéi napitiu a nesymetria zat'aze a pradov siete.
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5.4 Porovnanie priebehov réznych vyjadreni faktorov vykonu, priklady

Na obr. 5.1 je porovnanie Styroch priebehov faktorov vykonu administrativnej budovy pocas 1 dia. Rozdiely
st vePmi vyrazné. Bledomodra stopa je geometricky PFy (cos ¢, Aq ). Cervena stopa je aritmeticky PFa (1a). Zelena
stopa ukazuje priebeh spravneho faktora vykonu bez uvazovania vplyvu nulového vodi¢a, PF.3. Modré stopa je
najrealnejs$im vyjadrenim pomerov v sieti so spravnym zdanlivym vykonom PF; (4;).

Faktor vykonu

——PFS3=PFSI

Na obr. 5.2 je zobrazeny priebeh faktorov vykonu z merania na rodinnom dome, kde je vidiet rozdiel medzi
Standardnym meranim PFy , meranim PF, a meranim pomocou spravneho zdanlivého vykonu S,., PF;.

rodinny dom, 1 den

—P/sa

0,50

PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Obr. 5.3 Denny priebeh faktorov vykonu, rodinny dom

Dolezitejsie ako ¢asové zobrazenie priebehov réznych faktorov vykonu sa vSak javi celkové vyhodnotenie
faktorov vykonu na baze kumulativnych veli¢in. V tab. 5.1. je vyhodnotené obdobie jedného tyzdna v administrativnej
budove z pohladu energii. Zobrazené s ¢inna a jalova a viaceré zdanlivé energie. Z tychto udajov st vypocitané
priemerné hodnoty faktorov vykonu, pricom hodnota P/Sg, t.j. cos ¢, je hodnota, ktord sa objavuje na faktlre za
spotrebu elektrickej energie. Porovnanie r6znych faktorov vykonu v tabul’ke ukazuje, ako vzdialeny od reality je tento
(daj.

Tab. 5.1 Rdzne vyjadrenia faktora vykonu na zaklade energii, tyzden, admin. budova

AP AQ ASg ASa ASr3 AS;=ASr | P/Sg=cose | P/Sa | P/Sr3 | P/S;
[kwh] | [kvarh] | [kVARh] | [kKVAh] | [KVAh] | [kVAh]
1173 311 1220 1269 1379 1629 0,96 092 | 085 |0,72
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5.5 Koeficient zvySenia strat

Na prenos ¢inného vykonu s vel'kostou P je potrebny prdd s minimalnou velkostou Imin.

P
U

(5.5)

[min

Tento prad vytvara na vedeni s elektrickym odporom R straty s velkostou R.I%min. Tieto straty spdsobené odporom
vodicov a komponentov siete, si minimalne mozné straty, pretoze aj prud je minimalne mozny pre dany vykon.
Skuto¢ny prad | vytvara ale vicsie straty R.12.

S
1= (5.6)
Pomer tychto skuto¢nych a minimalne moznych strat definujme ako koeficient zvysenia strat
k,=5—=5=— 5.7
2. P PF (5.7)

Napriek tomu, Ze nie su zndme skutocné straty v sieti, je mozné takto vyhodnotit’, kolkokrat st skuto¢né straty vicsie
ako minimalne mozné za danych podmienok.

Ak vzt'ah vyjadrime v zlozkovom tvare, v jednofazovej sustave podl'a ( 3.15) plati

_ PZ + QZ + D2 _ QZ D2

k= —0—=1+ 5+ (5.8)
Je zrejmé, Ze straty na vedeni st ovplyvitované jednotlivymi zlozkami zdanlivého vykonu, jalovym a deformacnym
vykonom.

V trojfazovej sUstave vyberme na analyzu spravny zdanlivy vykon (4.19). Pre zlozkov kompoziciu plati:

_ S o DN, N
b= =1+ 54 5+ 5+ 3 (5.9)

Okrem vplyvu jalového a deforma¢ného vykonu st straty ovplyvilované aj vykonmi nesymetrie.

Vztahy (5.8) a (5.9) definujt, akou mierou sa jednotlivé zlozky vykonov v trojfazovej sieti podielajii na vzniku strat.
Q je obrazom jalového vykonu, ktory je v realnej praxi spdsobeny fazovym posunom 1. harmonickych medzi napatim
a pradom. V praxi je ho mozné eliminovat kompenzaciou. Vznik deformac¢ného vykonu D je dany pouzivanim
nelinearnych prvkov. Je ho mozné eliminovat’ filtraciou vys$ich harmonickych, pouzivanim aktivnych filtrov (PFC),
pripadne inteligentnym radenim réznych spotrebi¢ov, nelinearnych a linearnych. Vplyv vykonov nesymetrie, ktoré
charakterizuju nerovnomerné zat'azenie jednotlivych faz a nasledne nulového vodica, byva v nn sustave Casto najvacsi.
Eliminécia tohto fenoménu je mozna doéslednejSou analyzou rozloZenia odberu a upravou zapojenia.

6 Vplyv OZE na vykonové pomery a kvalitativne parametre elektrickej siete

Pripojenie zdroja na vyrobu elektrickej energie do prenosovej aj distribucnej ststavy je regulovany proces,
ktory podlieha aktualnej energetickej legislative (v zmysle zakona 309/2009 Z.z. o podpore obnovitelnych zdrojov
energie a vysoko uéinnej kombinovanej vyroby a jeho novelizécii, doplneni a zmien).

Z pohladu dodrziavania kvality elektriny platia v podmienkach SR hlavne:
- vyhlaska URSO ¢€.275/2012 Z.z, ktora definuje Standardy kvality pri distribucii elektriny;
- norma STN EN 50160 Charakteristiky napétia elektrickej energie dodavanej z verejnej distribucnej siete;
- technické podmienky prevadzkovatel'ov distribucnej sustavy
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6.1 Analyza najdéleZitejSich negativnych vplyvov malych fotovoltickych elektrarni na siete nizkeho napatia

Sucasné nn siete neboli technicky ani koncepéne navrhnuté na rozptylenti vyrobu v podobe malych zdrojov.
ZhorSenie kvality napidtia v DS sposobené vplyvom niektorych zariadeni vyrobcov elektriny sa moze prejavit’ najma
kolisanim napadtia, kratkodobymi poklesmi napétia, rychlymi zmenami napdtia, harmonickym skreslenim priebehu
napétia, napdtovou nesymetriou, moze nepriaznivo ovplyviiovat prevadzku DS, alebo blizkych pripojenych a
komunikaénych zariadeni.

Analyza pripojitel'nosti FVE vzhladom na dovolent zmenu napétia v ustadlenom stave preukéazala zavislost’ medzi
schopnost’ou nn siete odolavat’ spatnym vplyvom a miestom pripojenia. Na konci vyvodu je mozné pripojit’ do nn siete
menej inStalovaného vykonu FVE ako pri prevadzke tychto zdrojov v blizkosti transformatora, predovsetkym v
dosledku vel'kosti skratového vykonu v uzloch nn siete. Rovnaka zavislost’ plati aj pre nesymetriu napdtia. V pripade
pouzitia trojfdzovych zdrojov je nesymetria v sieti dana spravidla pociatoénym nesymetrickym zatazenim
jednotlivych faz z dévodu rozlozenia odberu. Z hladiska napétovej nesymetrie a dovolenej zmeny napdtia méa
trojfazové zapojenie mensi dopad na kvalitu elektriny, jednofazové vacsi, je potrebné zabezpecit rovnomerné
rozmiestnenie vykonu do jednotlivych faz nn siete.

Pocet pripojenych FVE a celkovy inStalovany vykon v danej nn oblasti je limitovany aj velkost'ou instalovaného
vykonu distribuénych transformatorov. Aby nedoslo k pretazeniu transformatora z dévodu vysokych spatnych tokov,
je potrebné obmedzit' celkovy prietok inStalovaného vykonu v danej nn sieti. Volna pripojitelnad kapacita
s uvazovanim spatného toku je vécsia ako pri podmienke bez spatného toku z nn do vn siete.

6.2 Meranie a analyza vykonovych pomerov a efektivnosti vybranych OZE, priklady

Z pohladu analyzy vykonovych pomerov, strat a efektivnosti vyuzitia elektrickej energie su v praci definované
matematické vzt'ahy, ktoré ich popisujt, ako aj priklady nameranych vysledkov zo vzorky OZE.

Priklad nameranych a vyhodnotenych udajov z malej FVE 50 kW instalovanej na streche objektu je na obr.
6.1. Rozdiel medzi ¢innym a zdanlivym vykonom je maly. Hodnoty faktora vykonu, resp. koeficientu zvySenia strat
st dobré. Mozno konstatovat’, ze kvalita stéasnych striedacov je v tomto zmysle vynikajuca.

Technické tidaje elektromera

Elektromer / vyrobné ¢.: FV_SCH / 2785503
Miesto: FV_SCH
Datum a cas odpoctu: 25.05.2016 09:30:00

Zakladné veli¢iny v ¢ase odpoctu

Velicina Suma L1 L2 L3
cinny vykon [kwW] -28.28 -9.46 -9.40 -9.40
jalovy vykon [kvar] 0.44 0.17 0.16 0.11
zdanlivy vykon aritmeticky Sa [kVA] 28.59 9.57 9.50 9.50
faktor vykonu P/Sa -0.98 -0.98 -0.98 -0.98
napatie [V] 243.01 242.59 241.98
prud [A] 39.40 39.19 39.29
Vykony v ¢ase odpoctu

~ QlkVar] -~

7 044 O

Nestandardné veliciny v ¢ase odpoctu

Velicina Suma L1 L2 L3
deformacny vykon [kvar] 417 1.44 1.37 1.37
vykon nesymetrie [kvar] -

zdanlivy vykon spravny Sr [kVA] 28.59

neaktivhy vykon [kvar] 4.20 1.45 1.37 1.37
Kz 1.02 1.02 1.02 1.02
cos fi 1.00 1.00 1.00 1.00
faktor vykonu (P/Sa) -0.98 -0.98 -0.98 -0.98
faktor vykonu (P/Sr) -0.99

Originalne udaje odcitané z elektromera

Obr. 6.1 Udaje FVE 50 kW, slneény defi

21



Inym prikladom je zobrazeny ,,no¢ny* stav 1 MW FVE, obr. 6.2, kedy je tu vidiet' zna¢nti nesymetriu napétia
na urovni 22kV. Navyse, kondenzatory na vystupe striedacov generuju do siete kapacitny prad. Hodnoty faktora
vykonu su vel'mi nizke.

Technické tdaje elektromera

Elektromer / vyrobné ¢.: Jovice_2 / 0566258
Miesto: Jovice_2
Datum a ¢as odpoctu: 23.05.2016 20:45:02

Zakladné veli¢iny v ¢ase odpoctu

Velicina Suma L1 L2 L3
cinny vykon [kwW] 0.50 0.00 0.00 0.50
jalovy vykon [kvar] -13.25 -4.00 -4.50 -4.25
zdanlivy vykon aritmeticky Sa [kVA] 13.50 4.00 4.75 4.50
faktor vykonu P/Sa 0.08 0.00 0.00 0.15
napatie [V] 12549.00 13844.00 13009.00
prud [A] 0.34 0.35 0.35
Vykony v ¢ase odpoctu

Nestandardné veliciny v case odpoctu

Velicina Suma L1 L2 L3
deformacny vykon [kvar] 2.91 - 1.52 1.39
vykon nesymetrie [kvar] 1.71

zdanlivy vykon spravny Sr [kVA] 13.61

neaktivny vykon [kvar] 13.22 4.00 4.75 4.47
Kz 740.70 - - 81.00
cos fi -0.04 - - -0.12
faktor vykonu (P/Sa) 0.08 0.00 0.00 0.15
faktor vykonu (P/Sr) 0.04

Originalne udaje odcitané z elektromera

Obr. 6.2 Udaje 1 MW FVE — noéné prevadzka

6.3 Meranie zmieSaného odberu a dodavky

V suvislosti s distribuovanymi zdrojmi, napr. na distribuénych transforma¢nych staniciach, do ktorych ustia
fotovoltické elektrarne, moze nastat’ situacia, kedy je ¢inny vykon v urcitych fazach kladny (odber), v inych fazach
zaporny (dodavka). Tok energie v jednotlivych fazach méze byt rozny, opacny. Rovnaky stav mdze nastat’ aj u
odberatela s vyrobou (prosumera). Rézny smer toku energie v rbéznych fézach je v praxi vyhodnocovany
nejednoznacne tromi réznymi sposobmi.

Metdda 1. - Bilancia vykonov

P=J30,P (6.1)
Metdda 2. - NerozliSovanie smeru toku energie

P= xiL,pi/ (6.2)
Metdda 3. - Nezavislé vyhodnocovanie odberu a dodavky

P. = Y3,P preP;>0 (6.3)

P_ = Y3 ,P preP;<0 (6.4)

Tabul’ka 6.1 ukazuje, aké hodnoty by prezentovali pristroje (elektromery) v troch uvedenych prikladoch
nastavenia. PouZita je symbolick4 hodnota fazového vykonu +/- 1.

Tab. 6.1 Porovnanie metod vyhodnocovania zmiesané¢ho odberu

Metéda | P: P, Ps S P+ P.
[kW] (kW] [kW] [KVA] [kW] [kwW]

1 1 1 -1 3 1 -

2 1 1 -1 3 3 -

3 1 1 -1 3 2 1




7 Analyza hodnotenia vykonovych veli¢in a kvalitativnych parametrov elektriny v integralnej podobe na
zaklade Gdajov fakturaénych elektromerov

Elektromer je fakturacné meradlo, ktoré spada pod metrologicku legislativu a poskytuje hodnoty pozadované
legislativou, merané podla platnych noriem. Podla inych platnych noriem st meradld pravidelne overované.
Z&kladnou faktura¢nou veli¢inou je praca, ¢innd, resp. jalova. Ostatné veli¢iny poskytované elektromermi nespadaja
pod metrologicku legislativu a nie st ani overované.

AZ do obdobia zaciatku nasadzovania a pouzivania inteligentnych meracich systémov je v energetike podl'a noriem a
platnej legislativy merany iba ¢inny vykon (energia) a niekedy jalovy vykon (energia). V prenosovej slstave sa okrem
¢innej a jalovej energie a ¢inného a jalového vykonu na odovzdavacich miestach na z&klade internych technickych
podmienok meraju aj vybrané kvalitativne parametre siete predpisané normou STN EN 50160 a internymi
technickymi predpismi. V distribu¢nych sustavach sa kvalitativne parametre siete sleduju na zéklade internych
rozhodnuti ojedinele na rozvodniach a ¢iasto¢ne u niektorych PDS na distribuénych transformaénych staniciach.
Okrem toho, v zmysle cennikov pre distriblciu elektriny, je u zékaznikov s meranim typu A predpisané aj sledovanie
,ucinnika cos ¢, t.j. geometrického faktora vykonu PFg, ktory musi byt v rozsahu 0,95 — 1. Pri nedodrzZani tejto
podmienky je odberatel penalizovany tarifnou prirdZzkou t.j. percentudlnym podielom k tarife za distribuciu.
Deformaény vykon, zdanlivé vykony ani vykony nesymetrie nie sO merané ani vyhodnocované.
Pri zdrojoch sa sleduju veli¢iny popisané v kapitole 6.

Sirsie poziadavky st definované pri inteligentnych meracich systémoch.

7.1 Vyhlaska Ministerstva hospodarstva 358/2013 Z .z. zo diia 28. 10. 2013 [46]

MH SR ustanovilo Vyhlaskou ¢. 358/2013 Z. z. kritéria a podmienky na zavedenie inteligentnych meracich

systémov pre jednotlivé kategorie koncovych odberatelov elektriny. Ustanovilo aj pozadované technické parametre
inteligentnych meracich systémov, poziadavky na datové prenosy a spolupracu jednotlivych systémov a sposob
pristupu k meranym tidajom zo strany jednotlivych ucastnikov trhu s elektrinou.
Z pohl'adu meracej techniky su délezité pozadované technické parametre inteligentnych meracich systémov, hlavne
elektromerov, rozdelenych do 3 drovni funkcionality a tym aj investi¢nej naro¢nosti. Pre potreby tejto prace vo vztahu
k uvedenej vyhlaske je kl'acovy odberatel’ kategorie 4 a meracie systémy ciastocne s pokroéilou a so $pecialnou
funkcionalitou IMS, kde su pre potreby prevadzkovatel'ov distribu¢nych ststav uz definované aj povinnosti merania
kvalitativnych parametrov, zdanlivych vykonov a vyhodnocovanie faktora vykonu.

8 Prinosy pre prax

Vysledkom préace je analyza a vyhodnotenie sucasného stavu merania v energetickych sustavdch SR a
zadefinovanie moznych tprav a doplneni potrebnych pre rieSenie novych skutoénosti, ktoré priniesol technologicky
VYVOj.

Existujlice systémy obchodného merania su vysledkom postupného budovania a zdokonalovania, so snahou
0 maximalne zabezpeCenie spolahlivosti a vierohodnosti poskytovanych Gdajov. Zakladné pravidld pre meranie
a overovanie elektromerov boli definované pred desiatkami rokov, v ¢ase centralnych zdrojov, ked’ bola do siete
pripojend zvicsa linearna zataz a priebeh napétia a pradu bol harmonicky. Takéto merania a pravidla su, ako sa
ukazuje, v dnesnych podmienkach nedostato¢né.

Elektromery su prioritne fakturacné meradla, na ktoré sa vztahuji poziadavky metrologickej legislativy, pricom
poskytuju predovsetkym udaje podla pravidiel dohodnutych pre ucely fakturacie. V zaujme Setrenia sa spravidla
nakupuju technoldgie investiéne najlacnejiie, spiiiajuce len legislativne predpisané minimélne poziadavky, bez
predpokladu pridanej hodnoty.

Iné, komplexnejsie poziadavky, vo vd¢sej miere reprezentujuce potreby sucasnosti, su uz definované pri inteligentnych
meracich systémoch. Tu vSak paradoxne nastava situdcia, kedy sa pozornost’ venuje bezpe¢nosti a ochrane Udajov,
sposobu a rychlosti komunikéacie, systtmom spracovania a prezentovania iidajov, pricom samotné meranie sa povazuje
za bezproblémové a samozrejmé. To sa odraza aj v oblasti pouzivania meracej techniky, kedy Zzial' ¢asto nastava
situdcia, ked ani pre zodpovednych pracovnikov nie je zname ¢o, ako a z akych dbvodov pristroje meraju a
vyhodnocuju.
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Vysledkom tejto prace sU detailna analyza zdanlivého vykonu a jeho zloziek, faktor vykonu v sdvislosti s
efektivnostou vyuzivania elektriny a analyza technickych strat, ktoré su generované fazovym posunom medzi napatim
a pradom, vy$§imi harmonickymi a nesymetriou.V praci si odvodené matematické vzt'ahy pre stanovenie zdanlivého
vykonu podla piatich teérii a ich vzajomné porovnanie s vyhodnotenim rozdielov a nedostatkov ich platnosti za
uréitych konkrétnych podmienok. Na zéklade spdsobu stanovenia zdanlivého vykonu st nasledne odvodené vztahy
pre vyhodnocovanie G¢innosti, definicie u¢innika a faktora vykonu, ako aj koeficientu zvy3enia strat. Cast’ prace je
venovana podmienkam pripajania a analyze vplyvu obnovitelnych zdrojov energie na vykonové a vybrané
kvalitativne parametre elektriny v mieste pripojenia a na vyvodoch DTS. Teoretické predpoklady a poznatky su
overené praktickymi meraniami. Vysledky su konfrontované s platnou legislativou a zauzivanou praxou,
s poukadzanim na rozdiely a s navrhom moznych tprav a doplneni. Mozna eliminacia strat na zaklade ziskanych
poznatkov predstavuje moznost uSetrit’ elektrickll energiu, ktorta nebude treba vyrobit’, prenédsat’ ani distribuovat’.

Z vysledkov prace vyplyvaju nasledujuce technické konstatovania a odportcania:

1. Priebeh pradu a napatia
V praxi nikdy nevieme, aké Casové priebehy maju merané prudy a napétia. Predovsetkym pri prude nemozno
predpokladat’, ze bude harmonicky. Pristroje, ktoré vyhodnocuju len geometricky zdanlivy vykon, nie su vhodné
pre sucasnu prax merace]j techniky a prinasaju nespravne vysledky. Uvedenu skuto¢nost’ je potrebné zohl'adnit’
Vv praxi.

2. Nulovy vodic v stvorvodicovej NN sustave
Nespravny pohlad na ,,nulovy* prid nulového vodic¢a trojfazovej sustavy prinaSa riziko $kody v podobe
zhorenych vodi¢ov (poziarov) nasledkom zle dimenzovanych vodicov. Straty v nulovom vodic¢i su
neregistrované, ¢o zvySuje potrebu pouzivat’ pri ¢tovani elektriny rozne opravné koeficienty a zavadzat’ rdzne
prirazky, ktoré zahffiaju nemerané straty.

3. Zdanlivy vykon
Pre postdenie skutocného zatazenia elektrickej siete je potrebné merat’, resp. stanovit' velkost zdanlivého
vykonu. V praci bolo odvodenych a porovnanych pat tedrii vypoctu zdanlivého vykonu. Geometricky a
aritmeticky zdanlivy vykon zodpovedaju skuto¢nosti len za ur¢itych konkrétnych podmienok. Ekvivalentny,
spravny a kolektivny zdanlivy vykon maju vSeobecnu platnost’. Tieto tri tedrie zdanlivého vykonu st vhodné
a dolezité pre posudzovanie efektivnosti vyuzitia elektrickej energie aj dimenzovanie sustav. Vysledky prace
ukazuju, ze pri realnych odchylkach napéti trojfazovej sustavy od idealneho stavu st vysledky vSetkych troch
teorii prakticky zhodné a rozdiely zanedbatel'né. PretoZe spravne fazové napitie je najjednoduchsie vypocitatelné,
potrebuje len fazové napitia, ktoré na rozdiel od zdruZenych napéti meraju vSetky existujuce elektromery,
povazujeme za najefektivnejSie v praxi pouzivat' spravny zdanlivy vykon. Zavedenie takéhoto merania a
vyhodnocovania zdanlivého vykonu do praxe sa javi potrebné a aktualne. V praxi meracej techniky, z hl'adiska
strat, sa pri distribuénych $tvorvodi¢ovych sustavach javi nevyhnutné za¢at’ pouzivat’ pri vyhodnocovani vykonov
aj prud nulového vodica.
Problémom vSak mdze byt praktickd realizdcia. Vac¢Sina v sucasnosti pouzivanych elektromerov ziadny zo
zdanlivych vykonov (4.40), (4.41) a (4.42) nemeria. Neexistuje ani vSeobecna legislativa, a ¢o je horSie, ani
nazorova zhoda o potrebe zmeny a spésobe vyhodnocovania zdanlivého vykonu a z neho vyplyvajliceho faktora
vykonu.

4. Vyhodnocovanie faktora vykonu, ucinnika
Pre trojfazovu sustavu je posudzovanie efektivnosti podla faktora vykonu PF = P/S s vyuzitim geometrického
zdanlivého vykonu (cos ¢) a aritmetického zdanlivého vykonu vyhovujuce len za uréitych podmienok.
Vseobecnu platnost’ maju tedrie s vyuzitim ekvivalentného, spravneho a kolektivneho zdanlivého vykonu, ktoré sa
ale v praxi nevyuzivaji. S predchadzajicim konstatovanim suvisi skuto¢nost’, Ze v beznej praxi pouzivame za
suCasnych podmienok nespravne vyjadrenie ucinnika, zohladiiujuceho len vplyv fazového posunu prvych
harmonickych. Spdsobuje to nutnost’ zavadzat' pri uétovani elektriny rézne prirazky, ktoré zahffiaji nemerané
straty. Aj preto, lebo sa pouziva nedplna, resp. nespravna legislativa, nedostatoéna meracia technika
a zastarané zauzivané metody, ktoré nedostatoéne  zohladiujii  existujice  suCasné  podmienky.
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5. Efektivnost vyuzivania energie
V suéinnosti s predchadzajucimi bodmi 3. a 4. treba zdoraznit', ze pouzivanie nevhodného vyjadrenia faktora
vykonu, resp. u¢innika, je zodpovedné za nespravny pohlad na efektivitu vyuzivania elektrickej energie. Pretoze
je potrebné dosledné naplianie zastaranych legislativnych predpisov, nie je dostatoéne znamy ani realny stav
siete, ani mozné rezervy. Mozné zvySenie hodnoty faktora vykonu len o mali percentudlnu hodnotu moéze
predstavovat’ uSetreni energiu v desiatkach az stovkich GWh, ktoru nebude treba vyrobit, prenasat’ ani
distribuovat’.

6. Faktor vykonu, koeficient zvySenia strat
Na prvotné posudenie efektivnosti vyuzitia elektriny postacuje poznat’ priebeh faktora vykonu alebo koeficientu
zvySenia strat. Pre podrobnU analyzu zloziek strat a detailné vyhodnotenie (ne)efektivnosti je potrebné poznat’
priebehy jednotlivych zloziek zdanlivého vykonu v ¢ase.

7. ZmieSany odber a dodavka
V stvislosti s distribuovanymi zdrojmi a moznym rdéznym tokom vykonov v jednotlivych fazach sa javi potrebné
dopracovat’ teoretické prace a zjednotit' legislativu na tému zmieSaného odberu (dodavka a odber v réznych
fazach) a navrhnat’ vhodnu meraciu techniku. Zanedbanie tejto skuto¢nosti spdsobi pravdepodobne nespokojnost’
na strane dodavatel'ov, vyrobcov aj odberatelov elektrickej energie.

8. Systémy obchodného merania IMS
Inteligentna siet’” smart grid predstavuje nevyhnutny prostriedok na dosiahnutie vyty¢enych cielov Vv oblasti
d’alsieho rozvoja energetiky. Znamena naro¢nt a nakladnt modernizaciu a zmenu spdsobu riadenia elektrizacnej
sustavy. Podpora implementacie ,,smart energy* technologii znamena vy$$iu mieru automatizacie, digitalizacie,
dial’kového ovladania a zefektivnenia prevadzky a udrzby, ako aj mozné skratenie doby vypadkov a zvySenie
spolahlivosti a efektivnosti prevadzky energetickych sustav. Moze predstavovat’ prostriedky a nastroje pre
podporu distribuovanej vyroby, riadenia obnovitelnych zdrojov, elektromobility, akumulacie energie, zvySenia
bezpeénosti a spolahlivosti.

Systémy inteligentného merania st zékladnym pilierom zavadzania inteligentnych sieti. Inteligentné
elektromery, predovsetkym so Specialnou funkcionalitou IMS, disponuju analytickymi funkciami. UmoZziiuji meranie
spotreby aj vyroby, meranie napéti, pradov, sledovanie priebehov elektrickych veli¢in v ¢ase, odchylky meranych
parametrov od nastavenych hraniénych hodnét, vyhodnocovanie strat, detekciu a hlasenie vypadkov elektriny,
obnovenie dodavky, obsahuji aj dialkovo ovladateny vypina¢ a relé pre odpojenie a pripojenie spotreby a mnohé
d’alsie. Tento potencial treba vyuzit'.

Zo strategického smerovania vyvoja energetiky aj vysledkov tejto prace je zrejme, ze:

- inteligentné systémy merania s pridanou hodnotou a komunikaénymi moznostami st pre budtcnost
nevyhnutné;

- nestaCi merat’ len to, Co meriame dnes;

- minimalne na vybranych miestach siete, v distribu¢nych TS, uzlovych a koncovych bodoch siete a pri vacsich
odberoch sa javi potrebné merat’ a vyhodnocovat’ nielen ¢innt energiu, ale aj iné vykonove a kvalitativne
parametre siete a vyhodnocovat’ straty a uc¢innost’;

- vsuvislosti s planovanym rozvojom inteligentnych meracich systémov, ako sucasti inteligentnych sieti a
platformy inteligentnej energetiky, by bola implementacia len ¢iasto¢nych, minimalistickych funkcionalit a
nepreviazanych izolovanych rieSeni, bez vazby na buduice ,,smart” poziadavky tcastnikov trhu a internetovd
buducnost’ pravdepodobne drahé a malo ucelné vynalozenie finanénych prostriedkov a priniesla by okrem
mnozstva jednoucelovych dat pre fakturaciu zdrazenie energetickych sluzieb bez d’alich prinosov.
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Zaver

Zmeny fyzikalnych vlastnosti a infrastruktiry elektrizacnej ststavy vyzaduju zmenu pohladu na zauzivané

a rutinne rieSené a vyhodnocované skuto¢nosti. V stvislosti so zmenami, ktoré sa dejt, je potrebné zodpovedat’ mnohé
otazky:
Sme pripraveni eliminovat’ mozné tazkosti? Pozname skutocny stav siete? Pozname, ¢o a ako ju naozaj ovplyviluje?
Aké st skuto¢né straty? Je spravne, kto a za Co plati? Aky je podiel jalového a deformaéného vykonu a nesymetrie na
zatazeni siete? Aky bude vplyv obnovitenych zdrojov? Aky je energeticky stav a efektivnost’ nasich domacnosti?
Meriame spravne? Meriame dostato¢ne?

Na podrobnejsiu analyzu problematiky a mozny navrh odportGcani je v praci vypracovana detailnd analyza
potrieb merania a vyhodnocovania vykonov v elektrickych sietach vo vztahu k spdsobu vyhodnocovania faktora
vykonu, ktory je ukazovatelom efektivnosti vyuzivania elektriny. Pozornost je venovana problematike
vyhodnocovania strat vo vztahu k OZE, modernym spotrebi¢om a technoldgiam a inteligentnym meracim systémom
ako sucasti inteligentnych sieti. Cielom takéhoto merania je poskytovat komplexné a sprdvne namerané data
a informacie pre vSetkych ucastnikov energetického trhu. Data a informacie pre odberatel'ov, data a informacie pre
prevadzkovatelov distribuénych sustav, data a informéacie pre vyrobcov, prosumerov a prevadzkovatel'ov zdrojov,
data a informacie pre dispeéingy, data a informacie pre dodavatel'ov a obchodnikov s elektrinou, data a informécie pre
nadradenu sustavu, agregatorov, ako aj data a informéacie pre ostatnych relevantnych partnerov. Vysledky merani
mozu sluzit’ ako podklady pre analyzu stavu siete, optimalizaciu zapojenia a konfigurécie siete, odhalenie a rieSenie
rezerv, zvySenie efektivnosti prevadzkovania a zniZenie technickych strat, rieSenie neziaducich a poruchovych stavov.
Taktiez na podporu integracie a riadenia OZE, podporu elektromobility, skladovania elektriny, reguléciu a vyrovnanie
bilancie medzi spotrebou a vyrobou v zaujmovom tzemi, regulaciu odberovej $pi¢ky. Mozu pomdct’ napinat’ ciele
Energetickej politiky SR budovat’ stabilnt, bezpecnii a efektivnu energeticku infraStruktiru, posilnit’ postavenie
odberatela, poskytovat’ informacie o spotrebe a vyrobe elektriny a priebehu odoberaného vykonu v ¢ase s moznym
cielom Setrenia.

Pri vytvarani realneho obrazu o efektivnosti vyuzivania elektriny s potrebné vhodné tedrie a adekvatny matematicky
aparat. Vyvrcholenim usilia je ich overenie a potvrdenie sériou redlnych merani v praxi. Tu sa napriek velkej snahe,
osobnym kontaktom a materidlovému zabezpeCeniu podarilo naplnit’ predsavzatia len ¢iastone, na vzorke
»izolovanych® OZE, bez moznosti komplexného vyhodnotenia ich vplyvu na okolité subjekty a celkové vzajomné
energetické suvislosti v dotknutych lokalitach, ¢o moéze byt predmetom d’alsej prace.

Tato dizertacna praca dava dobry zaklad pre tvorbu d’alSich §tadii a pilotnych projektov merania v ramci konkrétnych,
aktualne navrhovanych koncepcii rozvoja buducich inteligentnych sieti.
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