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Analyza uciniku v distribu¢nich sitich

Power factor analysis in distribution networks
Abstrakt

Diplomova prace se zabyva soucasnym stavem uciniku v distribu¢nich sitich nizkého
napéti, jeho méteni a vyhodnoceni. V soucasné dob¢ ucinik v sitich nizkého napéti nepatii
mezi zkoumané parametry a stava se stéle vice diskutovanym tématem. Prace je rozdélena
do dvou hlavnich ¢asti, teoretické a praktické. Teoreticka Cast je zpracovana na zakladé
prostudované odborné literatury. Tato ¢ast prace je zaméfena na teoretické znalosti dilezité
k analyzovani u¢iniku, pfedevS§im na teorii vykonu, definici u¢iniku a obecné pozadavky
na ulinik v elektrizacni soustavé. Druhd cast prace je zaméfena na praktické meéteni
uciniku v distribuc¢ni siti nizkého napéti provozovatele PREdistribuce. Méteni se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast méteni je provedena elektroméry v jednotlivych odbérnych
mistech a druhou ¢asti je méfeni na vyvodech trafostanic pomoci PQ monitori. Naméfena
data jsou vyhodnocena dle limita ptevzatych z cenového rozhodnuti Energetického tGfadu,
které jsou pro potfebu prace vztazeny i na sité nizkého napéti. Data jsou poté porovnana
s pfedpokladanou hodnotou t¢iniku v sitich nizkého napéti. Poslednim bodem prakticke
¢asti je posoudit zménu zjisténych hodnot G¢iniku v zavislosti na zvySenou koncentraci
malych fotovoltaickych elektraren.

Abstract

This thesis is focused on current state of power factor in low voltage distribution networks,
its measuring and evaluation. At present, the power factor in low voltage networks is not
measuring and becomes more discussed topic. The thesis is divided into two main parts,
theoretical and practical. The theoretical part of the thesis is based on technical literature
read. This section is focused on theoretical knowledge essential to analyze power factor,
especially on power theory, power factor definition and general requirement for power
factor in power system. The second part id focused on the practical power factor
measurement in low voltage distribution network operator PREdistribuce. The
measurements consists of two of two main parts. The firsts parts of measurement is
performed in the electricity supply points and the second parts is to measure outlets
substations by PQ monitors. The measured data are evaluated according accepted limits of
the price decision of Energy regulatory office and compared with the current concept of
value power factor. The last point is a theoretic. We consider increased installation of small
photovoltaic plants and possible change of power factor.
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analyza, Ucinik, elektricky vykon, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon, méteni
energie, distribu¢ni sit’, harmonické
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analysis, power factor, electric power, active power, reactive power, apparent power,
energy measurement, distribution network, harmonic
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Uvod

Dnesni doba je typicka svymi specifiky, mezi které patii snaha 0 maximalizovani u¢innosti
zatizeni, zvySovani efektivnosti procest, minimalizovani rozmérd, snizovani nakladt
a predev§im minimalizace dopadt na Zivotni prostiedi. Z pohledu elektroenergetiky jde
zejména o zvyseni ucinnosti pii vyrob¢, pfenosu, distribuci a spotiebé elektrické energie.
Tento trend vede k rozvoji efektivniho fizeni spotfebicu tak, aby se maximalizovala jejich
udinnost a minimalizovala spotiecba energie. Tento trend doklada i Evropské unie
programem Evropa 2020. Jednim zcild programu je zvysit podil produkce energie
Z obnovitelnych zdroji na 20 %. Zvysit energetickou ucinnost 0 20 % a snizit emisi
sklenikovych plynt o 20 % ve srovnani se stavem v roce 1990. To vSe do roku 2020.

Program je také nazyvan Strategie 20-20-20.

Tyto snahy spolu s rychlym technologickym vyvojem vedly k mnoha zménam v oblasti
energetiky. Mezi zmény ve spotiebé elektrické energie patii pfedevSim nasazeni novych
technologii, které vedou ke zvySeni efektivnosti vyuziti energie a tim sniZeni spotieby.
Zaméfime-li se na sit¢ nizkého napéti (NN), jednd se 0 zafizeni napdjené napétim
230/400 V. Charakter téchto zafizeni je velmi rozmanity od malych spotiebicl
instalovanych v rodinnych domech, administrativnich a komer¢nich budovach az po
zatizeni vySich piikond jako jsou napf. elektrické pohony. Mezi nové technologie patii
moderni trendy v osvétlovani, jako jsou LED zdroje svétla a kompaktni Usporné zativky,
nespravné také nazyvany jako usporné zarovky. Dale spotfebni elektronika typu osobnich
pocita¢u, notebookd, televizort aj., kterd je napajena ze spinacich zdroja. Tyto nové
spotfebice obsahuji pfediazené elektronické obvody, diky kterym mohou mit mensi
rozméry, vysi G€innost a muze byt pouzita aplikovanad technologie. Piikladem téchto
elektronickych ptediadnych obvodt, které obsahuji polovodi¢ové soucastky je napf.
elektronicky ptedfadnik v patici kompaktni zafivky, nebo usmérfiova¢ u LED zdroju
svétla. U pocitace tento obvod tvoii spinany zdroj, ¢imz je umoznéna jeho miniaturizace.
Velké uspory energie jsou dosazeny piedevSim u elektrickych pohonli pouzitim

vykonovych méni¢i. Souhrnné se tak jedna o nelinearni spotiebice.

Vysledkem uspornych zafizeni mize byt Gspora spotieby elektrické energie vice jak 50%

oproti starym spotiebicim. OvSem tyto zafizeni maji i své zaporné stranky, projevujici se



negativnimi zpétnymi vlivy na napajeci sit’. Spotiebi¢e ze sité odebiraji neharmonicky
(deformovany) proud a ten zapficini, ze odebiraji ze sité vykon, ktery je vétsi nez skute¢né
potiebny. Napajeci sit’ tak pienasi celkové zdanlivy vykon, ktery je vétsi nezli pozadovany
¢inny vykon. Vysledkem je neefektivni pienos a distribuce elektrické energie
snavySenymi ztratami. Objevuje se zde tedy prostor pro minimalizaci ztrat. ZvySovani

efektivnosti na strané spotieby tak zptisobi nehospodarnost na strané dodavky energie.



1 Cil a metodika prace

1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit obecny piehled o hodnotach Gc¢iniku, s kterymi jsou
uskute¢novany odbéry elektrické energie z distribuénich siti nizkého napéti (NN). Z téchto
siti jsou napajeny domacnosti a energeticky méné naro¢né podniky. Tato problematika je
Vv soucasné dobé stdle vice diskutované téma, jelikoz ucinik v sitich NN momentalné
nepatii mezi zkoumané parametry. EXistuje vzita predstava, ze v siti NN se ucinik
pohybuje v rozmezi 0,95 -1 induktivniho charakteru. Toto pravidlo vzniklo v dob¢, kdy
skladba spotiebici pripojenych k siti byla pfedev§im linearniho charakteru. Ovsem diky
rychlému technickému pokroku jsou nyni dosit¢ NN pfipojeny zejména nelinearni
spotiebice, které maji odliSny charakter odbéru energie V porovnani se spotiebici
linearnimi. V zavéru prace bude uvedeno zhodnoceni, zda je stale mozné u siti obsahujici
predevsim nelinearni spotiebi¢e uvazovat obecné Gc¢inik v rozmezi 0,95 -1 a ptipadné zdali

je vyznamné se jeho analyzou zabyvat.

1.2 Metodika prace

Literarni reSerSe této diplomové prace je zpracovana na zakladé prostudované odborné
literatury a odbornych informaci Cerpanych =z internetu. Tyto zdroje jsou uvedeny
V seznamu pouzité literatury. V této Casti prace nalezneme fyzikalni pfedpoklady k dané
problematice. Prakticka ¢ast prace je zpracovana na zakladé méfeni uskuteénéného
v distribu¢ni siti nizkého napéti provozovatele PREdistribuce. K vyhodnoceni dat byly
pozity poznatky uvedené v teoretické ¢asti prace, predevsim postup vypoctu a hodnoceni
uc¢iniku dle cenové rozhodnuti ERU [5]. Zavére¢na ¢ast praktické ¢asti rozviji teorii, jak by
mohl byt ovlivnén soucasny stav uciniku v pfipadé zvySené koncentrace malych

fotovoltaickych elektraren.
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Elektricky vykon

2 Elektricky vykon

Vykon je obecné definovan jako mnozstvi vykonané mechanické prace W (J) za jednotku
Casu t (). UrCuje, jak rychle byla prace vykonana. Elektricky vykon je fyzikalni veli¢ina
vyjadiujici vykonanou praci W (J) za jednotku casu t (S), kde praci kona elektricka sila.
Oznacujeme ho pismenem P a méfime jednotkou Watt (W). Vykon 1 W mé tedy zafizeni,
které vykona praci 1 J za 1 s. Vykon je obecné dan souc¢inem napéti a proudu. Rozliujeme
vykon okamzity, ktery se vztahuje Kk urcitému casovému okamziku a primérny vykon,

ktery je vztazen k urcitému ¢asovému intervalu.

V obvodé napijeném stejnosmérnym napétim je elektricky vykon tvofen pouze jednou
slozkou, jelikoz prub&hy napéti a proudu jsou konstantni. V sitich sttidavého napéti je
situace slozit&jsi. Elektricky vykon je zavisly na tvaru signalu napajeciho napéti a proudu
odebiraného spotiebicem, dale na jejich vzajemném fazovém posuvu ¢. V siti stiidavého
napé&ti, pokud jsou tvary signalu harmonické, rozlisujeme dv¢ slozky okamzitého vykonu,
vykon ¢inny P (W) a jalovy Q (var), vykony spole¢né tvoii zdanlivy vykon S (V-A). Pokud
je napajejici napéti a odebirany proud periodického ovsem neharmonického charakteru,
vyskytuje se v obvodu treti slozka okamzitého vykonu, kterou je vykon deformacni
D (V-A). Tato definice vykonu je vsouladu stzv. tfislozkovou koncepci vykonu [2].
Jelikoz vykon je zavisly na tvaru prib&hu napéti a proudu, uvedeme definice vykon pro
idealizované podminky harmonického charakteru. V druhé ¢asti kapitoly uvedeme vykon
pro deformované pribehy napéti a proudu obecného periodického charakteru. V zavéru

kapitoly pro Uplnost popiseme vykon v trojfazové soustave.

Nutno uvést, ze v souCasné dobé existuje vice vykonovych teorii. Doposud nebyla
nalezena shoda mezi teoriemi, kterd postihuje spravné celkovy tok vykonu v sitich
stiidavého napéti. Nékteré z teorii nejsou vyjadieny srozumitelné nebo maji nedostatecné
fyzikalni opravnéni. V této praci uvazujeme vySe zminénou vykonovou teorii dle

literatury [2].

2.1 Vykon pri harmonickych podminkéch
Harmonicke podminky jsou specifickym piipadem periodickych podminek. Elektricky

vykon je zavisly na tvaru napajeciho napéti a proudu, ktery obvodem protéka. Za urcitych
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Elektricky vykon

podminek mizeme uvazovat idealizované prubéhy stéidavého napéti a proudu, které maji
harmonicky prubéh suritym fazovym posunem ¢ mezi prib&hy napéti a proudu.
Takovyto idealizovany stav znazoriiuje Obrazek 1. Velikost fazového posunu mezi
napétim a proudem nabyva hodnot v rozmezi -90° < ¢ < 90° a je dan charakterem zatéze.
Harmonicke prab&hy napéti a proudu se Vv distribu¢ni siti vyskytuji pouze v pfipad¢, je-li
obvod tvoten pouze linedrnimi prvky. Linearni spotiebic je zafizeni, které je tvofeno pouze
linearnimi prvky s konstantnimi parametry. Takové prvky jsou rezistory (¢ = 0°),

kapacitory (¢ = -90°) a induktory (¢ = 90°).

Obrézek 1: Priibeh periody napdjectho napéti a odebiraného proudu s harmonickym charakterem

a fazovym posunem @

2.1.1 Okamzity vykon

Je-li spotiebi¢ pfipojen na proménné napéti u (V) tak jim protéka proménny proud i (A)
a odebira ze zdroje vykon. Okamzity vykon je fyzikalni veliCina, ktera popisuje vykon
v daném cCasovém okamziku, ktery spotiebi¢ odebira ze zdroje. Hodnota okamzitého
vykonu je v kazdém okamziku dana soucinem okamzitych hodnot napéti a proudu [1].
Jelikoz okamzité hodnoty napéti a proudil se ve stfidavych obvodech neustale méni, je

I okamzita hodnota vykonu v case promeénliva.

p=u-i 2.1
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Elektricky vykon

Je-li praib&h napajejiciho napéti harmonicky o amplitudé U,,=v2-U s uhlovou frekvenci

w=2mf
u=+2"U-sin(wt) 2.2

poté linearnim spotiebi¢em protékd proud rovnéz harmonického pribéhu posunuty viaci

napéti o fazovy thel ¢ dany charakterem zatéze.
i =+v2-1-sin(wt — ) 2.3
Dosadime-li za napéti a proud do rovnice 2.1
p=V2-U-sin(w-t) V2-I-sin(w-t— ) 2.4

a upravime vztah dle vzorce pro soucin goniometrickych funkci
1
sin - sin f = > [cos(a — B) — cos(a + B)] 2.5

ziskame okamzity vykon, ktery je tvofen dvéma slozkami.
p="U-1I"[cosp — cosQuwt — ¢)] 2.6

Z rovnice 2.6 vidime, ze okamzity vykon se sklada ze dvou slozek. Prvni slozka je

konstantni, jejiz hodnota odpovida ¢innému vykonu P [1].
P=U-1-cos¢ 2.7

Druhd slozka je periodického charakteru kmitajici okolo stejnosmérné slozky
s dvojnasobnou uhlovou frekvenci nez ma napéti a proud, tedy 2m. Amplituda periodicke
slozky je rovna zdanlivému vykonu S. Grafickeé zobrazeni rovnice 2.6 je znazornéno na
Obrézek 2. Béhem kladnych hodnot okamzitého vykonu p dodava zdroj ¢innou energii,
Ktera je nevratné pfeménéna na jiny druh energie a energii jalovou, ktera slouzi k vytvoreni
elektrického pole kapacitoru a elektromagnetického pole induktoru. Béhem zapornych
hodnot okamzitého vykonu uz zdroj nedoda zadnou energii, ovSem jalova energie
akumulovand v kapacitoru, piipadné induktoru se vraci zpét do zdroje. Jalova energie tady

nevykonava zadnou praci a periodicky se pieléva mezi zdrojem a zasobniky energie.

13



Elektricky vykon

— u=Um.Sin(ewt)

i=Im.Sin(wt—y)
P=Ulcosg
p=ui=U.l[cosg—(cos2wt—g)]

[SNE]

Obréazek 2: Priibéh okamzitého vykonu béhem periody napdjeciho napéti
2.1.2 Cinny vykon

transportem energie a jeji pfeménu na jiny druh energie. Reprezentuje tedy elektrickou
energii, kterd se nevratné pfeméni na jinou formu energie. Cinny vykon pfedstavuje stfedni
hodnotu okamzitého vykonu za dobu periody T. Cinny vykon je vyjadien v joulech za

sekundu, tedy wattech " W'. Matematicky ¢inny vykon vyjadiime jako [1]

T T
-fpdt= -fu-idt
0 0

P=U-1I"cosg. 29

2.8
P =

e
i

Vzorec pro ¢inny vykon, viz 2.9, miZeme graficky zndzornit jako pravouhly trojuhelnik
s pteponou U * I a odvésnou U - I - cos ¢, které vzajemné sviraji thel ¢ — Uhel fazového

posunu mezi napétim a proudem. Zbyvajici odvésna je déna vztahem pro goniometrické

U-I:sing=Q

) @

U-l-cosp =P

Obrazek 3: Trojuhelnik vykonii pri harmonickych podminkach

14



Elektricky vykon

funkce jako U -1 -sin¢. Ziskdme tak zndmy vykonovy trojuhelnik, ktery vidime na

Obrézek 3, ktery piedstavuje vzajemnou souvislost mezi jednotlivymi vykony.

Zrovnice 2.9 vidime, ze Cinny vykon zavisi na fazovém posunu ¢ mezi napétim
a proudem. Bude-li zatéz ¢isté odporova, jsou napéti i proud ve fazi. Fazovy posun ¢ je
tedy roven nule a cos ¢ = 1. Prabéh okamzitého vykonu nabyva pouze kladné hodnoty,
je dodavan pouze ¢inny vykon, viz Obrazek 4. Bude-li spotiebi¢ obsahovat krom rezistort

I induktory nebo kapacitory, tak cos ¢ < 1 a ¢inny vykon konajici ¢inou praci bude nizsi.

— u=Um.Sin(wt)

1=Im.Sin(wt—y)

— P=Ul.cosy
— p=w.i=U.I.[cosg—(cos2wt—y)]

Obréazek 4: Priibeh vykonii pro odporovou zdtéz za harmonickych podminek

2.1.3 Jalovy vykon

Jalovy vykon slouzi k vytvotfeni elektrického pole kapacitori a magnetického pole
induktord. Tato pfeména energie je vratnd. Induktory a kapacitory slouzi jako zasobniky
energie, které se béhem kladnych hodnot okamzitého vykonu nabijeji. V okamzicich, kdy
okamzity vykon nabyva zapornych hodnot, zasobniky vraceji energii zpét do zdroje. Tato
vyména energie mezi zdrojem a spotfebi¢em probihd cyklicky. Jalovy vykon znacime

pismenem Q, matematické vyjadieni je [1]
Q=U-I-sing. 2.10

Ze vztahu 2.10 vidime, Ze jednotka jalového vykonu ma stejny rozmér jako jednotka
¢inného vykonu, ale pro rozliSeni se udava ve voltampérech, zna¢ime "var'. Drive

ozna¢ovana voltampér reaktan¢ni " VAr'. K odvozeni jalového vykonu neni vztah 2.6 pro
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Elektricky vykon

okamzity vykon vhodny, tak jako tomu bylo pro ¢inny vykon. Kde prvni slozka vztahu
U-I-cos ¢ predstavuje Cinny vykon, ale druha slozka neobsahuje pozadovany vyraz
U-I-sin . Proto rovnici 2.6 upravime vzorcem pro rozdil goniometrickych funkci,
viz 2.11.

cos(a —B) = cosa - cosf + sina-cosf 2.11
p=U-I-[cosp —cos(2-w t— )]
=U-I-cosp-(1—cos2-w-t)—U-I-singp-sin2-w-t 2.12
=Dpet+ D)

Upravou jsme ziskali opét dvé slozky okamzitého vykonu, viz 2.12, jejichz pribéh vidime
na Obrazek 5. Cinna slozka pes kmitd pouze v kladnych hodnotach. Piedstavuje tedy
energii dodanou ze zdroje do spotiebice. Jeji stfedni hodnota je ¢inny vykon vyjadieny
rovnici 2.9. Jalova slozka p; nabiva kladnych i zapornych hodnot. Jeji stfedni hodnota za
dobu periody je nulova, nekona tedy préci. Jalova slozka piedstavuje pirelévani energie
mezi zdrojem a spotiebi¢em. Jalovy vykon je urCen jako amplituda jalové slozky

okamzitého vykonu p;.

— pe=U.LCosg.(1-Cos2wt)

TQ P — P=UlLCosy
| I\/—k/ | 3_\/}' m_ pJ:UISmg:Sm?,wt
2 i 2 Fayll
—  Q=U.LSing

Obrazek 5: Priibéeh ¢inné a jalové slozky okamzitého vykonu prii harmonickych podminkach,
rovnice 2.12
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Elektricky vykon

Zjistili jsme, ze pomér dodavky ¢éinného a jalového vykonu je zavisly na fazovém
posunu ¢ mezi napétim a proudem. Provedeme-li stejnou Gvahu jako v odstavci 2.1.2,
ovSem zatéz budeme uvazovat ¢isté induktivni (kapacitni). Fazovy posun ¢ bude
roven 90° (—90°), poté cos ¢ = 0 a sin ¢ =1. VSechen dodavany vykon, je tedy jalovy
a preléva se mezi zdrojem a spotiebi¢em. Grafické znazornéni vidime na Obrazek 6. Nazev

jalovy vykon je vystizny, jelikoz nekona zadnou ¢innou praci.

— u=Um.sin(wt)
i=Im.sin(wt—yp)
P=U.Lcosp
p=u.i=U.L[cosp=(cos2wt—¢)]
Q=U.Lsingp

Obréazek 6: Pritbeh vykonii pro induktivni zatez pri harmonickych podminkdch

2.1.4 Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon neptedstavuje redlny vykon, ale je definovan z praktickych duvodu,
jelikoz je dulezity pro dimenzovani obvodu z hlediska velikosti celkového proudu.
Zdanlivy vykon je maximalni mozna hodnota ¢inného vykonu dosazitelna za optimalnich
podminek. Tedy za harmonického prib&éhu napajeciho napéti a odebiraného proudu a pti
jejich nulovém vzajemném fazovém posunu ¢. Nejsou-li tyto podminky plné splnény,

nevytézime z doddvaného napéti a odebiraného proudu mozné maximum ¢inného vykonu.
Zdanlivy vykon matematicky vyjadiime jako [1]
S=U-1I, 2.13

ptipadné dle Obrazek 3, muzeme vyjadtit zdanlivy vykon jako pieponu pravouhlého

trojuhelniku
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S =./P2+ Q2. 2.14

Ze vztahu zobrazeném v 2.13 je ziejmé, Ze jednotkou zdanlivého vykonu je voltampér,
znac¢ime " V4", Jelikoz vykon ¢inny, jalovy i zdanlivy je dan sou¢inem napéti a proudu,
maji vSechny jednotky stejny rozmér. Aby bylo mozneé je rozlisit, nazyvame je odlisné

(W, var, V-A).

2.2 Vykon pfi periodickych podminkach

Az do této chvile jsme uvazovali specificky piipad periodickych podminek kdy napajeci
napéti a proud protékajici spotiebicem maji harmonicky charakter, viz Obrazek 1.
RozliSovali jsme pouze dvé slozky zdanlivého vykonu S, vykon ¢inny P a jalovy Q.
V piipadé¢, kdy podminka ¢isté¢ harmonickych pribéhii nebude splnéna a obvod obsahuje

vys$s§i harmonické, jsou vysledné priibéhy napéti a proudu deformované. Tato skute¢nost

Mrwe

Vy$§i harmonické proudu, piipadné napéti jsou takové, jejich frekvence je dana
celo¢iselnym nasobkem prvni harmonické. Upozornim, ze zakladni (prvni) harmonicka

kmita frekvenci 50 Hz, napf. patd harmonicka bude mit tedy frekvenci 250 Hz.

zakladni harmonicka (50 Hz)
1 treti harmonicka (150 Hz)
pata harmonicka (250 Hz)

2NV
VARV

Obrézek 7: Priibéh zakladni, treti a paté harmonické

Na Obrazek 7 je graficky tato situace zachycena. Obrazek 8 zobrazuje, jak by vypadal
vysledny proud, ktery by obsahoval prvni, tieti a patou harmonickou. Vidime, Ze vysledny

proud je periodicka funkce opakujici se za dobu periody ovsem nesinusového charakteru.
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Vysledny deformovany proud

27

Obréazek 8: Deformovany pritbéh proudu

Pro posuzovani vyssich harmonickych byly zavedeny nésledujici dva pojmy. Prvni pojem
pomérnd hodnota k-t¢ harmonické je vyjadien jako pomér efektivni hodnoty k-té
harmonické a zdkladni harmonické. Pomérnou hodnotou je mozné vyjadtit napéti i proud

bezrozmérné, nebo v procentech. [10]

U U
uk=U—’I; uk%=U—’I-100 2.15

I I 2.1
ik=f;uk%=f-100 6

kde Uy, Ik efektivni hodnota k-té harmonické slozky napéti (proudu)
Ug Iy efektivni hodnota zakladni harmonické napéti (proudu)
Uy, Ik pomeérna hodnota k-té¢ harmonické napéti (proudu)

Uos, 1o procentni hodnota k-té harmonické napéti (proudu)

Souhrnné posouzeni obsahu vysSich harmonickych v celém spektru je definovano
¢initelem harmonického zkresleni (THD — Total Harmonic Distortion). Parametr THD,

ktery charakterizuje nelinearitu je opét definovan pro napéti i proud. [10]

’Zigz Uk2 fZigzlkz 217

; THD, =

THD;, =
v Uy I

Na rozdil od harmonického charakteru napéti a proudu jsou obecné periodické prib&hy

Castym jevem v distribu¢nich sitich. Tato skute¢nost je dana rozvojem technologii cilenych
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na uéinnost a nizkou spotiebu zafizeni, které obsahuji polovodic¢ové soucastky. Vysledkem
je zatizeni, které i kdyZ je napajeno sinusovym napétim neodebira ze sité sinusovy proud.
Typickym piikladem jsou napi. kompaktni zativky. Obrazek 9 =zachycuje prubéh
odebiraného proudu takovychto zafivek v porovnani s halogenovou zarovkou, ktera ma

obecné odporovy charakter.

M 1[mA]
350 - 500
280 400
210 - 300
140 - 200

70 100

-70 -
-140 E -200
-210  -300

-280 -  -400

-350 - " s00
—Napéti sité Proud - k. zafivka elektronicky piredfadnik
—Proud - k. zafivka indukéni pfediadnik —Proud - halogenovaZarovka 75 W

Obréazek 9: Pritbeh napéti a proudu nelinedrnich spotiebicii

2.2.1 Okamzity vykon
Obecné periodické podminky jsou pievladajicim jevem vyskytujicim se v napajeci
soustaveé. Takové pribéhy mizeme rozlozit na jednotlivé harmonické slozky a tak popsat

vysledné deformované priibéhy napéti a proudu. V popisu neuvazujeme konstantni slozky
Uo, lo [2].

[o0] (o0}
u= Z V2 Uy - sin(hot + p);i = z V2 I, - sin(hwt + §y, — @) 2.18
h=1 h=1
Kde Uy Iy jsou efektivni hodnoty napéti a proudu harmonické fadu h,
® je thlova frekvence zakladni harmonické,
Yy je uhel fazového posunu harmonického napéti fadu h proti prvni harmonické napéti,
Pn je thel fazového posunu mezi harmonickym napétim a proudem fadu h.
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Poté Ize okamzity vykon vyjadfit vztahem:

p=u-i= Z\/E'Uh-sin(ha)t+lIJh)-Z\/E-Ik-sin(kwt+lpk—gok), 2.19
h=1 k=1
a Upravou dle vztahu 2.5 ziskame okamzity vykon ve tvaru

p= > Uyl {cosl(h = Dot + = i + @]} = (cosT(h + Dwt + iy + Py = @l). 220
h=1k=1

Vznikl tak soucet fady ¢lent, které maji stiidavy pribéh s frekvenci daného rozdilem

(h -k)-wt a souctem (h+k)-wt, kde h a k jsou fadem harmonickych slozek napéti a proudu.

Stfedni hodnota téchto ¢lent je rovna nule, nepfispiva tedy ke vzniku ¢inného vykonu P.

Vyjimkou jsou ¢leny tvofeny souc¢inem koeficientd h = k, kde rozdilovy kmitocet mezi

napétim a proudem je nulovy a ve svém souctu tvoii sttedni hodnotu priabéhu okamzitého

vykonu, tedy ¢inny vykon.[2]

2.2.2 Cinny a jalovy vykon

Na tvorbé ¢inného vykonu se jako jediny podili ty ¢leny ze vztahu 2.20, které maji
harmonické stejného fadu h =k, tedy Cleny se stejnym kmito¢tem. Tyto ¢leny dale
upravime jako vztah 2.12 pti harmonickych podminkach. Ziskame tak opét ¢innou

a jalovou slozkou okamzitého vykonu pro harmonické stejného fadu.[2]

Ph=k = In* Up - [cos @y — cos(Zhwt + 2y, — 2¢p)]

=1, Uy -cos @y [1 — cos(Rhwt + 2y,)] — I, - Uy, - sin @y, - sin(Rhwt + 2¢p,) 2.21
= Phe t Phj

Celkovy ¢inny vykon poté ziskdme jako soucet stfednich hodnot jednotlivych

harmonickych slozek ¢inného okamzitého vykonu.

[oe]

o0 T
1
P=z? fphcdt— ZUh I, - cos @y, 2.22
0

h=1

Analogicky, jako pfi harmonickych podminkach je jalovy vykon dan jako soucet amplitud

jednotlivych harmonickych slozek jalového okamzitého vykonu. Ovsem tato definice je
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z fyzikalniho hlediska spornd, jelikoz s¢itdme amplitudy stfidavych pribehti o rtizném

kmitoctu a fazovém posunu.[2]

Q :ZUh-Ih-singoh 2.23
h=1

2.2.3 Deformacni a zdanlivy vykon

Do této chvile jsme se zabyvali pouze ¢leny okamzitého vykonu dané vztahem 2.20, které
méli stejny kmitocet (h = k). Opominali jsme ty ¢leny, které maji rozdilny tad
harmonickych a nepodili se tak na tvorb& ¢inného ani jalového vykonu. Celkovy ptinos
¢lent, pro které plati h #k je definovén, jako deformaéni vykon D. Deformaéni vykon je
v tfisloZzkové koncepci vykonu popsan tak, aby jednotlivé slozky okamzitého vykonu, tedy
vykon ¢inny, jalovy a deformacni spole¢né popsali zdanlivy vykon S pti obecnych

periodickych podminkéach.
s=JPE+ Q2+ D? 2.24
D=SZ—pz_q? 2.25

Popis jednotlivych slozek vykonu ze vztahu 2.24 zachycuje Obrdzek 10, tzv. kvadr
vykoni. Zdanlivy vykon je geometricky popsan jako télesova tihlopticka kvadru o hranach

P,QaD.

i--——-—=fF---=-=-=--

D ___________________________________ !

Obrézek 10: graficky popis ttislozkové koncepce vykonu
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Situace kdy spotiebi¢ odebira neharmonicky proud s obsahem vy$8§ich harmonickych
i kdyZ je napéjen harmonickym napétim nastane v ptipadé, kdy obvod obsahuje nelinearni
spotiebiCe obsahujici polovodi¢ové soucastky. VéEtSina spotiebi¢i v siti NN jsou pravé
tohoto charakteru. Deformacni vykon je tvofen vys$$imi harmonickymi proudu a napéti
rizného fadu harmonické. Jednotka je voltampér, znaCime "V-A". Stfedni hodnota
deformac¢niho vykonu za dobu periody je rovna nule, energie se preléva mezi zdrojem
a spotiebicem a nekond tak c¢innou praci. Byl zaveden z divodu, ze pfi obecnych

periodickych podminkéach neplati vztah 2.14 tak jako pii harmonickych podminkach.

S > \/P% + Q2 2.26

2.3 Vykon v trojfazové soustaveé

Elektricka energie je bézné prenasend trojfazovou stiidavou soustavou, proto je vhodné
definovat elektricky vykon i pro tyto podminky. Vétsina domacich spotiebici jsou
jednofazové a piipoji se mezi jednotlivé faze tak, aby zatiZeni jednotlivych fazi bylo co
nejvic soumérné. Vznikne tak sit’ s pfevazné soumérnym zatizenim. Trojfazovy systém se
vyznaduje tifemi fazovymi napétimi vzajemné posunutymi o 120° v jednotlivych fazich

vvvvvv

jelikoZ mezindrodni elektrotechnicky slovnik [1] postihuje vesmés pouze jednopolové

&
= =
o &

L
T
2

Obréazek 11: Trojfazova symetricka soustava - priibéh fazovych napéti
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obvody, mezi které patii jednofazové systémy. Vyjimkou je definice okamzitého vykonu
pro n-pélové obvody, ktera definuje okamzity vykon jako souéet okamzitych vykont
vztahujici se k jednotlivym poélovym param. Jelikoz ¢inny vykon piedstavuje stiedni
hodnotu okamzitého vykonu za dobu jedné periody, tak s pfihlédnutim k vySe uvedené
definici Ize ¢inné vykony jednotlivych fazi také séitat. V trojfazové soustavé a, b, ¢ bude

¢inny fazovy vykon dan souétem jednotlivych ¢innych fazovych vykonu.
P=P,+P,+P. 2.27

Pro ¢inné vykony jednotlivych fazi pti obecnych periodickych podminkéach plati vztah
2.22. Mezi tyto podminky patii i ptipad, kdy se v soustavé nachdzi napéti a proudy
harmonického charakteru, pouze o zakladni harmonické. V takovémto piipadé jsou

jednotlivé ¢inné vykony dany vztahem 2.9.

Mezinarodni elektrotechnicky slovnik [1] uz dale nedefinuje zbylé slozky zdanlivé vykonu
a ani celkovy zdanlivy vykon pro trojfazovy systém. V této situaci je vyhodné&jsi pouzit
tzv. dvouslozkovou koncepci vykonu, ktera je oproti tfislozkové koncepci vyrazné
jednodussi. Grafické rozd€leni zdanlivého vykonu do dvou, pifipadné tii slozek zobrazuje
Obrézek 14. Neaktivni vykon Q_ zde reprezentuje vSechny slozky okamzitého vykonu,

které se nepodili na tvorbé ¢inného vykonu. [2]

Q. =+/S%2— P2 2.28

P

Obréazek 12: Vykonovy trojithelnik pii obecnych periodickych podminkdch
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Pomoci vztahu 2.28 definujeme zndmy vykonovy trojuhelnik i pro obecné periodické
podminky, viz Obrazek 12. Na rozdil od harmonickych podminek, dhel svirany stranami P
a S,nemd zadny fyzikdlni vyznam a ani na prubézich napéti a proudu ho nelze

identifikovat.[2]

Pokusime se tedy urcit celkovy zdanlivy a neaktivni vykon tak, aby to bylo fyzikalné
ptijatelné. Celkové zdanlivy vykon ur¢ime metodou algebraickych souctti jednotlivych

zdanlivych fazovych vykoni tak jako tomu bylo u ¢inného vykonu.

S=S,+S,+S.
2.29
= Uy I+ Uy Iy +U.- 1.

Tento vypocet je fyzikalné platny, pouze v piipadé, jsou-li v jednotlivych fazich stejné
uciniky (pomér P/ S), viz dalsi kapitola. Jelikoz u¢iniky se z pravidla v jednotlivych fazich
ptili§ nelisi, je tento postup pfijatelny. S hodnotou aritmetického zdanlivého vykonu se

bézné pracuje a pro nase potieby je postacujici. [2], [3]

Obrazek 13: Aritmeticky zdanlivy vykon v trojfazové soustavé

Grafické zobrazeni aritmetické souctu celkového zdanlivého vykonu vidime na Obrazek

13. Z obrazku je také vidét, Ze i celkovy neaktivni vykon je mozné aritmeticky secist.
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Dvouslozkova koncepce vykonu Ttislozkova koncepce vykonu

tee 44
Q > #oos > #oos
e

Obréazek 14.: Dvou a trislozkova koncepce vykonu

2.4 Souhrn

Okamzita hodnota vykonu pfi harmonickych podminkach se sklada z konstantni slozky P
a stiidavé slozky, kterd kmita okolo konstantni slozky s dvojnasobnym uhlovym
kmito¢tem nez ma napéti a s amplitudou S, viz Obrézek 2. JelikoZ konstantni slozka béhem
kazdé periody predstavuje stiedni hodnotu okamzitého vykonu je rovna ¢innému vykonu,
viz vztah 2.9. Amplituda S kmitavé slozky ptedstavuje zdanlivy vykon. Zdanlivy vykon
udava nejvétsi moznou hodnotu ¢inného vykonu, které by mohl dosahnout za ideélnich
podminek. Takové podminky nastavaji, jsou-li napéti a proud sinusové funkce s nulovym
fazovym posunem ¢. Upravime-li vztah pro okamzity vykon tak, abychom ziskali ¢innou
a jalovou slozku okamzitého vykonu, viz vztah 2.12, ziskdme tzv. jalovy vykon, ktery je
uréen jako amplituda jalové slozky okamzitého vykonu viz Obrazek 5. Jalovy vykon je
tedy mira stiidavé slozky vykonu, kterd predstavuje pielévani energie mezi zdrojem
a energetickycmi zasobniky zatéze. Zisklali jsme tak dvé slozky okomzitého vykonu,
vykon ¢iny a jalovy, které spole¢né tvoii zdanlivy vykon, viz 2.14. Jalovy vykon nekona
ve spotfebi¢i zanou c¢innou praci, je ovSem dulezity pro chod uréitych zafizeni.
U klasickych stroji jako napft. u asynchroniho motoru, ktery pfedstavuje induktivni z4téz,

je jalovy vykon potitebny k vytvofeni magnetického pole uvnitt motoru.

deformované prubéhy. Takovéto deformované pribéhy lze rozlozit na jednotlivé
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harmonické. Okamzity vykon je tak dan souc¢tem fady ¢lent soucinu napéti a proudu, které
maji bud’ stejnou, nebo rozdilnou thlovou frekvenci. Pro ¢inny a jalovy vykon v tomto
piipadé¢ plati, ze jsou dany soucinem napéti a proudi pouze harmonickych stejného fadu,
které maji stejny thlovy kmitocet. Pro tyto ¢leny plati stejné Gvahy a postupy jako tomu
bylo za sinusovych podminek. Cinny vykon je dan vztahem 2.22 a jalovy vztahem 2.23.
Ovsem fyzikalni vyznam jalového vykonu je sporny, jelikoz s¢itame amplitudy sttidavych
prabeéha jalové slozky okamzitého vykonu o riznych frekvencich. Produkty od soucint
napéti a proudd sriznym uhlovym kmitoétem tvofi téeti slozku zdanlivého vykonu
nazyvanou deformaéni vykon. Deformaéni vykon postihuje skute¢nost, kdy je zdanlivy
vykon za obecnych periodickych podminek (neharmonickych) vyssi nez udava vztah 2.14,
viz vztah 2.24. Ma-li napajeci soustava dostatecné malou zkratovou impedanci, pak
pfipojené nelinedrni spotiebi¢e neovlivni tvar napéjeciho napéti. MiiZzeme uvazovat jen
prubéh proudu za deformovany a napéti za piiblizn¢ harmonické s malym obsahem vyssich
harmonickych. Tato situace je b&Zné platny jev v napdjeci soustavé. Poté se na tvorbé
¢inného vykonu podili pouze prvni harmonickd proudu a vSechny vysS§i harmonické
ptispivaji ke vzniku deformaéniho vykonu. Jalovy i1 deformaéni vykon maji nulovou
stftedni hodnotu, nekonaji tedy ¢innou praci. Energie se pouze pieléva mezi zdrojem
a spotfebicem. Pfenos ¢inného vykonu je tak doprovazen vyjma jalového vykonu
i vykonem deformacnim. Tyto vykony zpUsobuji pfitomnost neuzite¢nych slozek proudu
pro pienos energie. Pro pienos pozadovaného ¢inného vykonu tak obvodem protéka vyssi
proud, ktery zpusobuje ztraty na vedeni. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze ¢inny vykon za

obecné periodickych neharmonickych podminek bude vzdy niz$i nez vykon zdanlivy.

U jednofazového systému jsme uvazovali tiislozkovou koncepci vykonu. Zdanlivy vykon
se skladal ze tii sloZek, a to ¢inného, jalového a deforma¢niho vykonu. Tato koncepce byla
vhodné pro posouzeni vlivu odebiraného proudu spotiebi¢em na skladbu vykonu. Jelikoz
trojfazovy systém je slozitéjsi, je vhodné pro tuto situaci pouzit dvouslozkovou koncepci
vykoni. Zde je zdanlivy vykon tvofen ¢innym a neaktivnim vykonem, ktery reprezentuje
vSechny slozky okamzitého vykont, které se nepodili na ¢inném vykonu. Tato koncepce je
pro praktické pouziti vyrazné jednodussi. U trojfazového systému ziskdme celkovy Cinny
vykon jako soucet Cinnych vykonid v jednotlivych fazich, viz vztah 2.27. K uréeni
celkového zdanlivého vykonu jsou rtizné feseni, k praktickym ucelim se vSak opét pouziva

algebraicky soucet zdanlivych vykont v jednotlivych fazich, viz vztah 2.29.
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. e r
3 Ucinik
Utinik slouzi ke kvantitativnimu vyjadieni miry vyuziti doddvaného napéti a odebiraného
proudu pro pienos ¢inného vykonu. Jinymi slovy udava, jak velkou cast zdanlivého
vykonu lze pfeménit na uZite¢nou energii — ¢inny vykon. Uginik je dan pomérem &inného
a zdanlivého vykonu, nabyvd hodnot vrozsahu 0 <A <1. Jedna se o bezrozmérnou

veli¢inu.
P
A=— 3.1
S

- A =0: cely ptfeneseny vykon je jalovy a zatéz je Cisté induktivniho, nebo jalového
charakteru (fazovy posun @=+m/2)

- 0 <A< 1: urcitd ¢ast zdanlivého vykonu je pfeménéna na Cinny vykon. Zatéz je
kombinaci RL, nebo RC (fdzovy posun -tt/2<@<m/2)

- A =1: cely pfeneseny vykon je ¢inny a zatéz je Cisté odporového charakteru (fazovy

posun ¢@=0)
Podivadme-li se na Obrazek 3, je ziejmé Ze plati vztah

P

A= 5 = C0sg. 3.2

Utinik je vieobecné zndm a pouzivan pod ndzvem cos @. Toto oznadeni je samoziejmé
opravnéné, ovsem pouze pii harmonickych podminkéach, kde Ize Ghel ¢ jednozna¢né
definovat. Pii harmonickém pribéhu napéti a proudu je totiz shodou nahod pomér ¢inného
a zdanlivému vykonu roven cos ¢, viz 3.2. V ¢eském znéni normy [1] je ucinik za
harmonickych (cos ¢) iobecnych periodickych podminek (A) nazyvan stejné. OvSem
V pivodnim anglickém a francouzském znéni citované normy [1] dochazi nové k rozliseni
uciniki za riznych podminek, cos ¢ (active factor) a A (power factor). Diive byl souhrnné
pouzivan nazev power factor (PF). ZvySe uvedené¢ho je ziejmé, ze pii obecnych
periodickych podminkach maji cos ¢ a A odlisny vyznam.[2] Pficemz plati Ze A <cos @,
dle charakteru prub¢hu napéti a proudu. Jak jsme uvedli diive, tento charakter ovlivni

velikost zdanlivého vykonu S, ktery je jmenovatelem zlomku.
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Rada zaiizeni provozovanych v elektrické siti spotiebovava mimo &inného vykonu i vykon
jalovy, ktery z fyzikalniho hlediska potiebuji pro svou ¢innost. Mezi takové zafizeni patii
napi. motory, transformatory, zafizeni obsahujici induktory a kapacitory atd. Podivame-li
se na spotiebni elektroniku, zjistime, ze se jedna predev§im o nelinearni zafizeni, ktera
odebiraji ze sité neharmonicky (deformovany) proud a tak i jalovy a deformacni vykon. Je
to dano tim, Ze elektronika ma na vstupu usmérniova¢ a kondenzator. Mezi tyto spotiebice
patii zafizeni s elektronickymi pfedfadnymi obvody jako informaéni technika, televizory,
usporné zdroje svétla, bodové osvétleni atd. Disledkem odbéru elektrické energie se
Spatnym uc¢inikem je vedle pfenosu potfebného ¢inného vykonu i vykon jalovy a ptipadné
deformacni. Elektriza¢ni siti tak navic protékaji dalsi slozky proudu, které nejsou pro
transport ¢inné energie dilezité. Vysledkem je vySsi zatizeni celé elektrizacni soustavy
a snizeni vyuziti rozvodnych zatizeni pro pfenos ¢inného vykonu. Zvysi se tak potizovaci
naklady na jednotlivé prvky soustavy (vedeni, transformatory, vybaveni rozvoden apod.)
z diivodu dimenzovani na vys$i proudy, nezli je proud ¢inny. Mezi dalsi nezadouci

duasledky patti zvySeni tepelnych ztrat a ibytkl napéti na vedeni.

3.1 Utinik - pozadavky

Utinik podava informaci o efektivnosti vyuziti soustavy. Existuji normy a predev§im
smluvni vztahy, které mezi odbératelem a dodavatelem elektrické energie Stanovuji
hodnoty uc¢iniku, mimo jiné, které odbératelé a dodavatelé musi dodrZovat. V této Casti
kapitoly se podivdme na soucasny ptistup monitorovani uciniku v elektriza¢ni soustavé.
Déle uvedeme pozadavky na hodnoty uc¢iniku, s kterymi jsou odbéry elektrické energie
uskute¢novany. Jelikoz elektricka sit’ je definovdna harmonickymi prubéhy proudu
a napéti, U¢inik vyjadien Klasickym znamym “cos ¢*“. Z tohoto dtvodu jsou meze pro
ucinik stanoveny jako “cos ¢* [5]. V pfipadé, Ze sit’ obsahuje vy$si harmonické, znamena
uhel ¢ fazovy posun mezi zakladni harmonickou slozkou napéti a zakladni harmonickou

sloZkou proud.

Dodavky elektrické energie vV elektrizaéni soustavé jsou standardné uskuteéiovany
s hodnotou induktivniho uciniku 0,95 — 1, pokud se odbératel a distributor nedohodnou
jinak. Uginik je vyhodnocovan Vv kazdém misté, kde je uskute¢iovan odbér z distribuéni
sit¢ na napétovych hladinich VN a VVN. Vsitich NN doposud neni ucinik
vyhodnocovan. [5], [6]
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Odbér elektrické energie se Spatnym ucinikem snizuje efektivitu pienosu a distribuce
elektrické energie a také zvysuje ztraty v elektriza¢ni soustavé. Z tohoto diivodu jsou
odbératele odebirajici energii z napétovych hladin VN a VVN nuceni dodrzovat
tzv. neutralni pasmo uciniku. Toto pasmo je vymezeno hodnotou 0,95 — 1 induktivniho
charakteru. Povinnost dodrZeni neutralniho pasma je vymahana pomoci finan¢niho
nastroje, ktery spravuje Energeticky regula¢ni Gfad v cenovém rozhodnuti [5], kterym se
stanovuji regulované ceny souvisejici s dodavkou elektiiny v sitich o hladindich VN
a VVN. V cenovém rozhodnuti pro sit¢ NN tato problematika neni specifikovana a G¢inik
neni vyhodnocovan. V sitich NN je uvazovano, Ze odbér elektrické energie je
uskute¢iiovan s hodnotou uciniku v rozmezi 0,95 — 1 induktivniho charakteru. Hodnota
uc¢iniku cos @ = 0,95 odpovida odbéru ¢inného a jalového vykonu v poméru 1:3. Grafickée

znazornéni je zobrazeno na Obrazek 15.

Q cos@ =0,95 ~

o Q

Obrazek 15: Grafické zndzornéni cos ¢ = 0,95

Pro tcel vypoctu tciniku cos ¢ se mefi odbér ¢inné a jalové energie ve shodnych Casovych
usecich. Z naméfenych hodnot jalové energie vkvarh a c¢inné energie vkWh za

vyhodnocované obdobi se vypocte

kvarh
kWh

3.3

tang =

A dale cos ¢ odpovidajici tomuto poméru. Pokud se hodnota cos ¢ pohybuje v neutralnim
pasmu 0,95 < cos @ < 1 neplati zakaznik Zadnou pfirazku. Pokud je vypocteny ucinik
nizsi nez 0,95 plati zdkaznik provozovateli distribucni sité¢ ptirdzku za odbér elektrické
energie stanovene dle Tabulka 1. Tabulka je rozdélena v Sesti pasmech téiniku, pro které
jsou stanoveny jednotlivé procentni piirazky za odbér energie. Detailni postup stanoveni

hodnoty pfirazky je uveden v literatuie [5].
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Zaveérem upozornime, ze ucinik by nemél byt kapacitniho charakteru. Jelikoz kapacitni
vykon snizuje stabilitu sité a je tak naroc¢né&jsi ji fidit. Napf. odbér s hodnotou Géiniku

cos @ = 0,99 kapacitni charakteru uz je nezadouci.

Procentni ptirdzka za nedodrzeni uciniku
If’ésrpa tg @ min | tg @ max | cos ¢ min | cos ¢ max | Pfirazka
uciniku
(-) (-) (-) (-) (%)
1 0,000 0,328 0,95 1,000 0,00
2 0,329 0,484 0,90 0,949 2,85
3 0,485 0,750 0,80 0,899 12,38
4 0,751 1,020 0,70 0,799 28,07
5 1,021 1,333 0,60 0,699 48,58
6 1,334 a vice 0,00 0,599 100,00

Tabulka 1: Procentni prirazka za nedodrzeni uciniku

3.2 Kompenzace

Kompenzaci je myslena dodate¢na uprava spotieby elektrické energie tak, abychom
docilili odbéru s hodnotou uciniku blizké jedné, nejlépe rovné. Poté bude energie
prenasena efektivné, bez navySenych ztrat a vétSina zdanlivého vykonu bude pfeménéna na
¢inny vykon. Cilem tedy je upravit charakter spotiebice tak, aby se choval co nejpodobné;ji
jako odporova zatéz. Takova zatéz odebira ze sit€ proud stejného tvaru jako je napdjeci
napéti a s nulovym fazovym posunem ¢. Tento idealni priabéh zobrazuje Obrazek 4.
Takovéto feSeni omezi pienaseny jalovy vykon v soustavé a zaroven zafidi, aby odebirany
proud neobsahoval vy$si harmonické. Tim se omezi I deformaéni vykon, ktery je dalsi
nezadouci slozkou celkoveho pienaseného vykonu. U spotiebici vysSich vykont jako jsou
napi. motory, slouzi ke kompenzaci samostatné zafizeni, které mize kompenzovat i vice
spotiebict najednou. U malych spotiebici by dodate¢né zaifizeni pro kompenzaci bylo
neefektivni, proto by toto zafizeni mélo byt jiz integrovano v navrhu elektronickych
predfadnych obvodu, tzv. PFC (Power Factor Correction). Tato skutecnost je dana
i normou [7], ktera stanovuje meze harmonickych slozek odebiraného proudi spotiebici

s vstupnim proudem do 16 A a dalsi rizné piedpisy.
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Obréazek 17.: kompenzace uciniku
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Meéfeni elektrické energie

4 Méreni elektrické energie

S elektrickou energii se nakladd jako se zbozim, které je distributorem poskytovano
koncovému uzivateli, piipadné¢ odebirano od vyrobce. Aby mohlo byt mnozstvi
spotiebované, piipadné vyrobené elektrické energie vyactovano, je nutné predanou energii
vhodné méfit. K tomuto uéelu slouzi elektroméry’, které méii mnozstvi predané elektrické

energie, ¢innou energii v kWh a ptipadn¢ jalovou energie v kvarh.

4.1 Rozdéleni méreni a odbérateli
Me¢fteni elektfiny mize byt provedeno riznymi metodami S odliSnymi pozadavky, které
plynou pfedevsim z charakteru odbératele. Z tohoto diivodu se méfeni i odbératelé déli do

ruznych skupin.

Mg¢feni elektfiny muize byt provedeno piimo nebo neptimo. U piimé metody méfeni je
elektromér ptipojen pitimo k elektrické siti a prochazi jim veskera energie. U neptimé
metody méfeni je elektromér pfipojen k elektrické siti pfes jeden nebo vice pfistrojovych
transformatori. Nepiimé méfeni je vhodné tam, kde méfime velké proudy a napéti, které
nelze elektromérem méfit piimo. Elektromérem tak prochazi nizsi proudy, piipadné napéti,

a celkova energie se poté piepocita na skute¢nou hodnotu

Typy mékeni? definuje vyhlaska ¢islo 82/2011 Sb. o méfeni elektiny [8], kterou se stanovi
podrobnosti méieni elektiiny a predavani technickych Gdaji. K méfeni mnozstvi elektrické

energie se pouzivaji méfeni typu:

- méfeni typu A, kterym je pribchové méfeni s dalkovym dennim pfenosem udaji,
a pribézny zaznam stfedni hodnoty vykonu za méfici interval provadi pfimo méfici
zafizeni, nebo

- méfeni typu B, kterym je prabchové métfeni s dalkovym jinym nez dennim
pfenosem udajii, a pribézny zdznam stfedni hodnoty vykonu za méfici interval
provadi ptimo méfici zafizeni, pokud neni mozné uskuteénit dalkovy pienos udaji

z technickych diivodi, je mozné prenos tidaji provést jinym zplisobem, nebo

! Pristroj uréeny k méfeni energie integrovanim vykonu (¢inného, jalového) za dany &as. [9]

2 Mé&feni elektfiny je instalace, provozovani, obsluha, kontrola a idrzba méficich zatizeni véetné zafizeni
2 Mé&feni elektfiny je instalace, provozovani, obsluha, kontrola a udrzba mé&ficich zafizeni véetné zafizeni
hromadného dalkového ovladani, odeéitani, zpracovavani, pfenos a uchovavani adaji méteni. [8]
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- méfeni typu C, kterym jsou ostatni méteni. [8]

Nové vznikl také typ S pouzivany ve specifickych ptipadech. U méfeni typu A a B je
zékladni meéftici interval patnact minut. Vyhodnoceni méfeni probiha po jedné hoding.
Vysledné zpracovani a pienos naméfenych dat probihd u méfeni typu A po jednom
kalendarnim dni. U méfeni typu B je tento interval jeden mésic. U méfeni typu C je

zpracovani a prenos udajui provadén nejméné jednou za rok.

Pro uplnost je nutné definovat typy odbératelti. Odbératel je fyzicka ¢i pravnicka osoba

odebirajici elektrickou energii. Odbératelé jsou ¢lenéni do Etyt kategorii.

- Kategorie A: velkoodbératelé, ktefi odebiraji energii z distribucni sité o napéti mezi
fazemi vys$im nez 52 kV.

- Kategorie B: velkoodbeératelé, ktefi odebiraji energii z distribuc¢ni sit€ o napéti mezi
fazemi od 1 kV do 52 kV.

- Kategorie C: je ten, ktery odebira energii z distribu¢ni soustavy s napétim mezi
fazemi do 1 kV a jehoz odbér neslouzi k G¢elim uvedenych v kategorii D.

- Kategorie D: je ten, ktery odebird energii z distribu¢ni soustavy s nap&tim mezi
fazemi do 1 kV a jeho odbér slouzi pouze k uspokojovéni jeho osobnich potieb a

potieb ostatnich ptisluSnikid doméacnosti.

V sitich NN jsou zapojeni odbératelé typu C a D, pficemz do kategorie C spadaji
podnikatelé a do kategorie D domécnosti a ptipadné odbéry ve spoleénych bytovych
prostorech, kde nedochazi k podnikatelské ¢innosti. Hromadné mtizeme kategorie C a D
nazyvat maloodbérateli odebirajici elektrickou energii z distribu¢ni sité¢ na hladin€ napéti

do 1kV.

4.2 Elektroméry

Elektromér je zafizeni urCené ke stanoveni mnozstvi spotfebované nebo vyrobené
elektricke energie. Na zakladé namétenych dat z elektromérti je energie vyictovana mezi
odbératelem a distributorem, pfipadné vyrobcem a distributorem. Elektroméry lze délit dle

mnoha hledisek. Dle konstrukce d&lime elektroméry na elektromechanické® (indukéni)

® Elektromér, ve kterém proudy v pevnych civkach vzajemn& pisobi s proudy indukovanymi ve vodivém
pohyblivém rotoru (rotorech), coz zptsobuje jeho (jejich) pohyb imérny méfené energii. [9]

34



Meéfeni elektrické energie

a statické?. V soucasné dobé jsou indukéni elektroméry nahrazovany statickymi, pro svou
pfesnost, stabilitu a multifunkénost méticich zatizeni. Déle elektroméry mizeme rozlisit
dle poc¢tu sledovanych fazi, kde mohou méfit v jedné nebo ve tfech fazich. Dal§im
¢lenénim je dle kvadrantd, do kterych je elektromér schopen ptifadit energii. Obrazek 18

graficky znazornuje energie, které mohou elektroméry méfit.

- ¢inny vykon — odbér

- ¢inny vykon — dodavka

- jalovy vykon Q1 — induktivni odbér

- jalovy vykon Q2 — kapacitni dodavka
- jalovy vykon Q3 — induktivni dodavka
- jalovy vykon Q4 — kapacitni odbér

Q++R

+Q
o]

Q2/+Rc Q1/+Ri

P--A P+/+A

1 \Y

Q3/-Ri Q4/-Rc

]

Q--R

Obréazek 18: 4 kvadranty energii mérené elektroméry
Déle mizeme elektroméry delit dle funkci a veli¢in, které méfi a dalsich hledisek.

Zakladni veli¢iny méfené elektromérem jsou efektivni hodnota napéti, efektivni hodnota
proudu, ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon. V elektrotechnice se hodnoty napéti a proudu
udavaji bézné v efektivnich hodnotach, oznacuji velkymi pismeny bez indexu (U, I).

Efektivni hodnota U (I) je hodnota napéti (proudu) ktera odevzda na ohmické zatézi takovy

* Elektromér, v némz proud a napéti piisobi na pevné statické (elektronické) prvky tak, Ze vytvati vystupni
signal umérny méiené energii. [9]
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vykon jako stejné velké stejnosmérné napéti (proud). Pro métené efektivni napéti a proud

plati:

4.1

4.2

kde U, I je efektivni hodnota napéti, proudd,
Um, im  je okamZitd hodnota napéti, proudu v ¢ase mT,,,
Ty, je perioda vzorkovani ¢asového prubéhu u, i,
N je pocet vzorkii uy, iy V Fadg.

Cinny vykon predstavuje stfedni hodnotu okamzitého vykonu, ktery ziskdme vyndsobenim

okamzitych hodnot napéti a proudu.

1 N
P=N-Zum-im 43

Integraci ¢inného vykonu v Case ziskame ¢innou energii v KW. Méteni jalového vykonu je

V praxi ¢asto omezeno na jalovy vykon zakladni harmonické napéti a proudu.
Qqy=U;"1;-sing, 4.4

kde U Iy je efektivni hodnota zakladni harmonické napéti, proudd,

01 je fazovy posun mezi zakladnimi harmonickymi napéti a proudu.

Zdanlivy vykon ziskame vynasobenim efektivnich hodnot napéti a proudu.
S=U"1 45

Jak jsme jiz konstatovali, vys$§i harmonické napéti a proudu zplisobuji, ze vypocty vykonu
jsou odlisné od situace s Cisté harmonickymi pribéhy. Na feSeni téchto podminek existuji
rizné metody a vyrobci elektromért k feSeni pristupuji individualné. Piesnost elektromért

méfici jalovou energii je deklarovana pouze pro prvni harmonickou.
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5 Meéreni u€iniku v distribu¢ni siti NN

Meéfeni si klade za cil ziskat obecny piehled o hodnotach uéiniku, s kterymi se uskuteciiuji
odbéry elektrické energie Vv sitich NN, kde ucinik doposud nepatii mezi sledované
parametry. Ucinik je jednim z parametrd, ktery podava informaci o tom jak efektivné je
soustava vyuzivana. Duvodem zkoumani tohoto parametru je fakt, Ze charakter
elektrickych spotfebi¢ti se dynamicky méni a tim i charakter odbéri energie. OvSem
nahled na hodnoty u¢iniku je neménny. V soucasné dobé se uvazuje, Zze spotiebitelé
elektrické energie vsitich NN odebiraji energii shodnotou u¢iniku Vv rozmezi
0.95 — 1 induktivniho charakteru.

Meéfieni bylo uskute¢néno v distribucni siti NN provozovatele PREdistribuce. V méfenych
lokalitdich se nachdzi maloodbératelé¢ typu C a D rGzného charakteru ¢imZ je dosazeno

obecného nahledu na danou problematiku.

Cilem této préce je ovérit soucasny stav Géiniku, ktery bude mozné porovnat se stavajicim
predpokladem. Prace ma piedevsim informativni charakter 0 stavajicim stavu distribu¢nich

siti NN, zalozeny na vyhodnoceni realného méfeni.

5.1 Postup méreni

Méfeni se uskutec¢nilo po dobu 30 dnli pomoci elektroméri ZMD310 firmy Landys+Gyr
a PQ monitory MEQ30 firmy MEGA. Data z elektroméru pokryvaji celé sledované obdobi.
PQ monitory sledovaly lokality v péti dnech. K ziskani dat tak byly pouzity elektroméry ve
vybranych lokalitach a dale PQ monitory osazeny na pfislusné vyvody trafostanic (TS).
Timto je dosazeno komplexniho nédhledu na stav dané casti napajeci sité. Graficke

zobrazeni topologie méfeni je zobrazena na Obrazek 19.

|
—>

s

MEgQ30 }—

odbératel 1 odberatel 2 odbératel n
Obrazek 19: Topologie zapojeni méreni v distribucni siti - obecné
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ZMD310
ZMD310 je staticky elektromér uréen k méfeni trojfazovych ¢tyivodi¢ovych siti nizkého
napéti v pifimém zapojeni. Elektromér je schopen méfit energie (+A, +Ri, -Rc, -A, -Ri,
+Rc), jedna se o Ctyrkvadrantni elektromér. Elektromér vyhovuje pribéhovému méteni

typu B. Stfedni hodnoty vykonti byly zaznamenévany pribézné za dobu méticiho intervalu

I N N
N B AN B A

L1
L2

L3
N

Obréazek 20: Vstup napéti a proudii do elektroméru

15 minut. Zaznamendvané vykony jsou: ¢inny vykon, jalovy vykon induktivni a jalovy
vykon kapacitni zaokrouhleny na jednotky kWh, kvarh. Zaokrouhleni je dano skute¢nosti,
ze elektroméry urcené pro méfeni typu B béZné méfi vyssi odbéry. Elektroméry méfily
vykony Vv jednotlivych fazich a mikroprocesor vypoéte celkovy vykon trojfazové soustavy.

Princip snimani proudii a napéti elektromérem znazortiuje Obréazek 20.

- Zéakladni technické Udaje

Jmenovité napéti Ujp: 3 x230/380 V - 240/415 V
Napétovy rozsah: 80 — 115 % Uj,

Jmenovity proud ljy: 5, 10, 20, 40 A

Minimalni proud Iy, 0,25;0,5;0,75; 1,0 A
Maximalni proud lay: 120 A

Piechodovy proud I: 05;1;15,20A

Presnost méfeni ¢inné energie: tiida B (tf. 1)

Presnost méteni jalové energie: tiida 1

Nabehovy proud: 0,3% I,

® Piechodovy proud Iy: hodnota proudu, od niZ aZ do Ims plati v plném rozsahu pozadavky predpisu [9] na
presnost.

38



Meéfteni uciniku v distribucni siti NN

MEg30

MEg30je pienosny PQ monitor ureny k méfeni vSech parametrii kvality napéti

v trojfazovych sitich NN. Monitor slouzi k méfeni az Ctyf napéti a Ctyf proudd, ¢innych

I jalovych vykond a energii. Ze zaznamenanych primérnych hodnot napéti, proudu

avykonli poc¢ita PQ monitor ve vysSim SW skutecné hodnoty uciniku A. Naméiené

hodnoty jsou analyzovéany v souladu s normou CSN EN 61000-4-30. Méfeni okamzZitych

hodnot napéti a proudli probiha se vzorkovacim kmitoctem 5120 Hz. Efektivni hodnoty

napéti a proudd jsou poté uvedeny v intervalech po deseti sitovych periodach (200ms pii

50 Hz) a jsou vypoéteny z 1024 okamzitych hodnot. Proudy byly sniméany pomoci

snimacich sond AMOS M

- Méfené napéti Ul, U2, U3, U4

Ujm faz. napéti U1, U2, U3, U4:
Rozsah méteni fazovych napéti:
Max. dovolené fazové napéti:

Presnost métené napéti:

RozliSovaci schopnost:

- Méfeni proudu 11, 12, 13, 14

Pfesnost méteni proudui:

RozliSovaci schopnost:

Proudova pretizitelnost:

- Mérici fetézec AMOS M

ljm pfi Ciniteli tvaru K=1,11:
Mg¢fici rozsah:
Ptesnost méteni proudu:

Linearita méfeni proudu:

230V
0az440 Ve
450 Vet

+0,1 % z (daje a £0,1 % Ujn pti 0,8 Ujnaz 1,2 Ujn
10,2 % z udaje +0,2 % Uj, mimo 0,8 Ujnaz 1,2 U,

0,1 % Ujn nebo lepsi

+0,2 % z (daje a +0,2 % ljmy pii 0,1 Lmaz 1,2 I,
+0,5 % z tdaje pti 1,2 Ijpaz 2 Iy

0,1 % ljm nebo lepsi
5X ljnpodobuls

30, 100, 300, 1000 A
Oaz2 Ijm
1,0 % Iy

lepsi nez 0,5 % ljm,

5.2 Charakter mérené oblasti

Mg¢teni bylo provedeno v oblastech s riznym charakterem odbéru, tak aby bylo dosazeno

obecného nahledu na problematiku. V oblastech se nachazi ptedev§im maloodbératelé
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kategorie C a D. Sité provozovatele PREdistribuce jsou charakteristické kabelovym

rozvodem energie. Obecné miizeme popsat jednotlivé oblasti nasledovné.

- Napéjenaz TS 1.1aTS 1.2: Tyto vyvody TS napdji pfedevsim odbératele kategorie

C se stftedn¢ velkym odbérem energie S troufavym piipojenim S jisti¢i 21 A az 100
A. V této lokalité se nachazi i jeden odbératel s velkou spotiebou energie a jisticem
300 A.

- Napéjena u z TS 2: Tento vyvod TS napaji nékolik fadovych domu, kde se nachazi

odbératelé kategorie D
- Napajena z TS 3.1 a TS 3.2: Tyto vyvody TS napdji rodinné domy s trojfazovou

.....

.....

.....

16 Aaz 63 A.

Namétena data z elektroméri nejsou piifazena K jednotlivym vyvodim a jednotlivy
odbératelé nejsou piesné specifikovani. Méfeni vyvodu, tak poslouZilo jako dal$i moznost
analyzy soucasného uciniku v siti. Vyvody TS 4.1 a 4.2 v dob& provadéné analyzy
nemohly byt osazeny PQ metry. Z tohoto diivodu, pro tuto oblast byla vyhodnocena pouze

data z elektroméra.

5.3 Analyza dat

Analyza dat byla provedena pomoci softwaru Microsoft Excel a Wolfram Mathematica.
Data byla déle tfidéna a odbérna mista s velmi malou spotifebou energie byla vyfazena
z analyzy z divodu zamezeni zkresleni ziskanych dat. Pro hodnoceni byla stanovena
hranice s hodnotou odbéru vice jak 80 kWh za mésic, tedy okolo 1000 kWh ro¢né.

Tomuto kritériu z celkovych 41 odbérnych mist nevyhovovalo 7 odbératelt.

V teoretické ¢asti prace jsme vysvétlili vyznam uéiniku a jeho vypocet. Abychom ho mohli
hodnotit, musime si stanovit ur¢ité meze, dle kterych jej posuzujeme. K tomuto ucelu
pouzijeme meze, které stanovuje literatura [5], viz Tabulka 1 a vztdhneme je pro poticby
této prace i ksitim NN. Tabulka rozdéluje hodnoty u¢iniku do 6 pasem. Soucasny

predpoklad uvazuje, Zze hodnoty se budou pohybovat v rozmezi 0,95 — 1 induktivniho

40



Meéfteni uciniku v distribucni siti NN

charakteru, ¢imz stanovime neutralni pasmo uc¢iniku. Zvlasté vyhodnotime data nasbirana
z elektromért, které jsou vyhodnocovana v Sestihodinovych intervalech za celé sledované
obdobi. Dalsi

v desetiminutovych intervalech, Sestihodinovych intervalech a za celé naméfené obdobi.

Casti je analyza dat zPQ monitort, ktera jsou vyhodnocena

Vypocet u¢iniku z dat ziskanych elektroméry byl proveden dle postupu uvedeného

v cenovém rozhodnuti Energetického regula¢niho ufadu [5]. Z naméfenych hodnot

odebrané ¢inné a jalové energie ve shodnych ¢asovych usecich vypocteme

kvar - h
tan(p = W 51

a tomuto poméru odpovidajici cos ¢.

Vypocet uciniku v jednotlivych fazich z PQ monitort byl proveden automaticky ptistrojem
prubézné v desetiminutovych intervalech. Pro moznost srovnani s daty z elektroméri byly

hodnoty pfepocteny také v Sestihodinovych intervalech a celkovy ucinik za sledované

obdobi.

5.3.1 Analyza odbérnych mist

Piehled jednotlivych odbérnych mist s celkovou hodnotou odebrané energie a jejich

celkovy ucinik za sledované obdobi je zobrazen v Tabulka 2. Hodnoty bez znaménka

. W¢ W_kap | W_ind cos Fi . W¢ W_kap W_ind cos Fi
Elektromér Elektromér
(kwW.h) [ (kvar.h) | (kvar.h) (-) (kW.h) (kvar.h) (kvar.h) (-)

elektromér1 | 2040,50 7,25 761,00 0,938 elektromér 18| 313,00 5,75 65,25 0,982
elektromér2 162,50 9,75 101,75 0,870 elektromér 19| 145,25 6,50 15,75 0,998
elektromér 3 231,75 4,25 120,25 0,894 elektromér20| 132,75 7,75 15,00 0,999
elektromér 4 430,25 1,50 284,00 0,836 elektromér 21| 423,50 20,25 36,25 0,999
elektromér 5 253,50 0,00 77,00 0,957 elektromér 22 81,75 10,00 5,25 -0,998
elektromér6 | 7032,25 0,75 3928,75 0,873 elektromér 23 91,25 9,75 3,25 -0,997
elektromér7 |5992,75 6,75 3505,50 0,864 elektromér 24| 265,00 3,50 19,00 0,998
elektromér 8 121,25 17,00 3,25 -0,994 elektromér 25| 129,00 33,75 70,50 0,962
elektromér9 | 652,50 | 30,00 | 150,50 0,983 elektromér26| 82,00 12,25 1,50 | -0,992
elektromér 10| 591,75 0,00 828,50 0,581 elektromér 27| 2824,00 0,25 |[1611,00 0,869
elektromér 11| 1345,75 1,25 201,75 0,989 elektromér 28| 148,25 9,25 23,00 0,996
elektromér 12| 524,00 54,50 105,25 0,995 elektromér 29 1022,50 32,25 45,75 1,000
elektromér 13| 193,25 5,75 55,75 0,968 elektromér 30| 797,75 30,25 48,75 1,000
elektromér 14| 3323,50 331,25 410,50 1,000 elektromér31| 385,75 22,75 54,50 0,997
elektromér 15| 361,50 48,00 7,25 -0,994 elektromér32| 386,75 74,25 18,75 -0,990
elektromér 16 95,75 12,75 8,75 -0,999 elektromér 33| 1128,50 24,00 79,50 0,999
elektromér 17| 176,75 11,25 5,00 -0,999 elektromér 34| 1213,50 12,50 603,00 0,899

Tabulka 2: Seznam odbérnych mist
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symbolizuji induktivni charakter a hodnoty se znaménkem “— kapacitni charakter. Lépe je

tabulka 2 zobrazena v ptiloze 1.

Celkovy piehled o stavu uciniku poskytuje Graf 1, kde jsou pro jednotlivé elektroméry ve
sloupcich vyneseny hodnoty uciniku za celé sledované obdobi. Sloupce s modrou barvou
znazornuji G¢inik induktivniho charakteru, zelena barva naopak symbolizuje kapacitni
charakter. Podrobné&jsi vykresleni u¢iniku v odbérnych mistech s uvedenim miniméalnich a
maximalnich hodnot vyhodnocenych v Sestihodinovych intervalech je zobrazeno

Vv piiloze 3.
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Graf 1: Prehled ucinikit vsech odbérnych mist

Z grafu je patrné, ze ucinik jednotlivych odbérnych mist je variabilni. Pouzijeme-li pro
hodnoceni uc¢iniku stanovené meze zjistime, ze 50 % odbératelt je v tzv. neutralnim pasmu
0,95-1 induktivniho charakteru, ktery je ptedpokladan u odbéra v sitich NN. Dale pak
mnoho odbératelli vykazuje kapacitni charakter v pasmu 0,95-1. Treti nejpocetnéjsi

skupinou jsou odbératelé v paAsmu 0,899 — 0,8 induktivniho charakteru.

Piehledné zobrazeni vidime na Graf 2, kde sloupce znazorhuji pocet odbérateli

Vv pfislusném rozsahu uciniku.
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Tridy Cetnost Cetnost % 15
1-0,95 cap. 3 24 16
0,949-0,9 cap 0 0
0,899-0,8 cap. 0 0 14 7
0,799-0,7 cap. 0 o _1
0,699-0,6 cap. 0 o g
0,599-0,5 cap. 0 0 .8 B
0,499-0 cap. 0 1] B
0,499-0 ind. 0 0 4 -
0,599-0,5 ind. 1 3 2
0,699-0,6 ind. 0 0 o+ = =
0,799-0,7 ind. Q o D,}Q' & daq‘ ch' L@Q' ch t:aq &P P .\(\b \b
0,899-0,8 ind. 6 18 o7 P oY o oF of of o qef? %p,," RSIRNIN
0,949-0,9 ind. 2 6 v 3,"’0’@“?’%”’%5?‘% oF oF & @ AV & MY
1-0,95 ind. 17 50 Tiidy
Dali 0 0

34 100

Graf 2: Histogram - prehled ucinikii - elektromeéry

Z vyse uvedenych grafii vyplyva, ze obecny piedpoklad na odbér energie v sitich NN
s ucinikem v rozmezi 0,95-1 jiz neni zcela platny. Pfi detailni analyze elektroméra, byl
vyhodnocovan ucinik za Sestihodinovou dobu odbéru elektrické energie. V této analyze se
vyjimecné vyskytuji i velmi malé hodnoty G¢iniku okolo 0,4. V tomto ptipad¢ neni zcela
cilem prace identifikovat piic¢inu, spise tyto hodnoty vedou k myslence, jaké odbéry se
vsiti NN mohou odehrdvat a k moznosti dal§iho zkoumani. Tyto hodnoty mohou
samoziejme byt zatizeny chybou méfeni. Dale existuje riziko sniZeni piesnosti méfeni, je-li
v daném cCasovém okamziku nizky odbér energie. Tuto teorii potvrzuje Graf 3 a Graf 4.
Vyneseme-li zavislost uciniku jako funkci ¢inné energic Wenma a celkové pienesené
energie Weekova zjistime, Ze urCitych nizkych hodnot G¢iniku bylo dosazeno v dobé

intervalu s niz§im pienosem energie.
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Graf 3: Zavislost velikosti c¢inné energie na presnost vypoctu uciniku
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Graf 4: Zavislost velikosti celkové energie na presnost vypoctu uciniku

Graf 3 a Graf 4 dokazuje, ze pfesnost analyzy je zavisla na velikosti pfenaSené energie.
Z tohoto diivodu vyhodnoceni rozdélime na odbérnd mista s odbérem ¢inné energie mensi
nez 500 kWh a s odbérem nad 500 kWh. Rozdéleni odbérnych mist zobrazuje Tabulka 2,

kde svétle modrou barvou jsou podbarveny odbérnd mista s odbérem vyssim nez 500 kWh.
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Odbérna mista se spotiebou do 500 kWh

Nyni se podivame na odbérnd mista s odbérem energie do 500 kWh za sledované obdobi.

Piehled primérnych hodnot uciniku opét vykreslime pomoci sloupcového Graf 5.

0,95
0,9
0,85
0,8

k(-)

< 0,75
>0

So0,7

in

0,65

Bl Gcinik induktivniho charakteru I ucinik kapacitniho charakteru

Graf 5: Prehled uciniku odbérnych mist s odbérem < 500 kWh

Tridy Cetnost Cetnost %
1-0,35 cap
0,943-0,9 cap
0,899-0,8 cap.
0,793-0,7 cap.
0,699-0,6 cap.
0,599-0,5 cap.
0,493-0 cap.
0,493-0 ind.
0,599-0,5 ind.
0,693-0,6ind.
0,793-0,7 ind.
0,899-0,8 ind.
0,949-0,9 ind.
1-0,95 ind.
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Graf 6: Histogram - prehled uciniku odbérnych mist s odbérem < 500 kWh
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Pozorujeme, Ze ucinik nabyva jak kapacitniho, tak induktivniho charakteru s hodnoty
témét ve vSech pripadech na 0,85. Prehledné zobrazeni vidime na Graf 6, kde sloupce
predstavuji pocet odbératell v pfislusném rozsahu Gciniku. Pfesné 48 % odbérnych mist
dodrzuje neutralni pasmo uciniku. Druha nejpocéetnéjsi skupina vykazuje také uspokojive
hodnoty t¢iniku v pasmu 1- 0,95 ovsem kapacitniho charakteru, coz je pozadovano za
nezadouci. Nejmensi skupina s necelymi 15 % je v rozmezi 0,899 — 0,8 induktivniho
charakteru. Skutecnost kapacitniho charakteru u druhé nejpocetnéjsi skupinu s 38 %
V tomto piipadé u této velikosti odbéri energie, 1ze prikladat skutecnosti, Ze tito odbératelé
budou mit pfevaznou ¢ast spotiebicli nelinedrniho charakteru, ¢imz je mysSlena bézna
spotiebni elektronika. Pfikladem jsou pocitace, televize atd. Druhym faktem muze byt
skutecnost, ze distribuéni sit’ je tvofena kabely, jejichz nabijeci vykon v tomto piipadé
muze hrét roli v charakteru uc€iniku. Dalsi skutecnost je, Ze pfistroje pii malych odbérech
¢inného vykonu nemusi vzdy spravné vyhodnotit kvadrant (Q1, Q4) jalové energie a tim

zménit charakter ¢iniku. Hodnoty uc¢iniku blizké jedné pii malych odbérech tedy mohou

byt zatizeny chybou méfeni, ktera mize ovlivnit charakter u¢iniku, nikoli jeho velikost.
Odbérna mista se spotiebou nad 500 kWh

U odbérnych mist se spotfebou energie nad 500 kWh za sledované obdobi dosahneme
snizeni pravdépodobnosti, ze data jsou zatizena chybou méfeni, kterd by mohla vzniknout

pti malych odbérech energie béhem vyhodnocované obdobi jednotlivych ucinikd.

Graf 7. Prehled uciniku odbérnych mist s odbérem > 500 kWh
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Piehled pramérnych hodnot G¢iniku opét vykreslime pomoci sloupcového grafu, viz Graf
7. Hlavnim rozdilem v porovnani s odbérnymi misty do 500 kWh je pfedevsim skute¢nost,
ze veskeré celkové hodnoty uciniku jsou induktivniho charakteru. Tato skutecnost muze
byt dana i tim, Ze malé nelinearni spotiebice pravdépodobné netvofi tak velkou ¢ast odbéru
elektrické energie jako u odbérnych mist do 500 kWh. Také piipadny nabijeci vykon
kabelt se neprojevi v tak velké mife. Prehledné zobrazeni vidime na Graf 8, kde sloupce
opét znazornuji pocet odbératelll v piislusném rozsahu uciniku. V tomto pfipad¢ vice jak
polovina odbérnych mist vykazuje neutrdlni pasmo uciniku. Déle 23 % spotiebitell je
v pasmu 0,899 — 0,8 induktivniho charakteru a zbylych 15 % v rozmezi 0,949 — 0,9 také
induktivniho charakteru.
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0,943-0,9 cap
0,899-0,8 cap.
0,799-0,7 cap.
0,699-0,6 cap.
0,599-0,5 cap.
0,499-0 cap.
0,493-0ind.
0,599-0,5 ind.
0,699-0,6 ind.
0,793-0,7 ind.
0,893-0,8 ind.
0,949-0,9 ind.
1-0,95 ind.
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Graf 8: Histogram - prehled uciniku odbérnych mist s odbérem > 500 KWh

Nyni je vhodné zaméfit se blize na néktera problematicka odbérnd mista. Tyto odbérna
mista maji svou hodnotu u¢iniku za sledované obdobi mimo neutrdlni pasmo. Jelikoz
podrobna analyza je obsahla, ukazeme pro piehled jedno. Detail vice odbérnych mist je

uveden v ptiloze 2.
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Odbérné misto 8

Tento odbératel za sledované obdobi ma celkovy odbér

¢inné energie 121,25 kWh,

jalové energie induktivni 3,5 kvarh a kapacitni 17 kvarh,

s celkovym ucinikem -0,997.
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Graf 9: Odbérné misto 8 - ucinik béhen 1 tydne

Tato hodnota odbéru by odpovidala ptiblizné¢ 1500 kWh/rok, ptipadné i vice dle typu
vytapéni a jinych okolnosti ovliviiujici spotiebu elektrické energie béhem roku. Jedna se
tedy 0 malého odbératele energie, jako jsou napt. byty. Pro Citelnost zde uvedeme pouze

detailni pribéh G¢iniku za jeden kalendaini tyden, detailng&ji zobrazeno viz Graf 9.

Vidime, ze ucinik se vtomto piipadé vétSinou pohybuje stiidavé mezi kapacitnim
a induktivnim charakterem. Tento jev nastava piedev§im béhem mensich odbéru energie
amuze tak byt zapfi¢inén vySe zminénou nepiesnosti elektroméru ur¢it vhodny kvadrant
jalove energie. Piehledné zobrazeni Cetnosti jednotlivych hodnot G¢iniku ve stanovenych

mezich zobrazuje Graf 10.
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Tridy Cetnost Cetnost % a5
1-0,95 cap 27 25,
0,949-0,9 cap 5 6,0
0,899-0,8 cap. 5 60 -
0,799-0,7 cap. 7 8,4 30
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Graf 10: Histogram - odbérné misto 8

5.3.2 Analyza vyvodi TS
Ptehled jednotlivych méfenych vyvoda a hodnot proudovych rozsaht, které byly pouzity
jsou zobrazeny v Tabulka 3. Hodnoty bez znaménka opét symbolizuji induktivni charakter

a hodnoty se znaménkem “— kapacitni charakter.

TS ucinik L1 | dcinik L2 | acinik L2 | mérici rozsah
) ) 8 (A)
15 1.1 0,925 0,890 0,864 300
15 1.2 0,914 0,878 0,866 300
1S 2 0,897 0,915 0,912 100
TS 3.1 0,940 0,916 0,857 100
15 3.2 0,886 -0,872 -0,882 100

Tabulka 3: Prehled ucinikii vsech vyvodii TS

Z Graf 11 vidime, ze vétSina hodnot uc¢iniku je induktivniho charakteru, ale zadny se
ucinek nenachazi v neutralnim pasmu. Detailni rozlozeni hodnot G¢iniku ve stanovenych
mezich zobrazuje Graf 11. Uvazime-li rozlozeni do jednotlivych kategorii v procentech,
tak nejpocetnéjsi skupina tj. 47 % hodnot je v induktivnim pasmu 0,899 — 0,8. Dale 40 %
hodnot je v rozmezi 0,949 — 0,9 induktivniho charakteru a zbylych 13 % je kapacitniho
charakteru v mezich 0,899 — 0,8.
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Tridy Cetnost Cetnost %
1-0,95 cap 0 0 B
0,949-0,9 cap 0 0o 7
0,899-0,8 cap. 2 13 .
0,799-0,7 cap. 0 0
0,699-0,6 cap. 0 0 3z ® 7
0,599-0,5 cap. 0 0 =47
0,499-0 cap. 0 0 3 3
0,499-0 ind. 0 L
0,599-0,5 ind. 0 0
0,699-0,6 ind. 0 o 17
0,799-0,7 ind. ] 1] a T T T T T T T T T T T T T 1
0,899-0,8 ind. 7 a7 G}&QDJL@Q R \(\bq\{\b b-q & Q\e}-qﬁ
0,949-0,9 ind. 6 a0 qswqa:a'-" RN ‘?q '“qﬂs RN st:wb?]s:m K3
1-0,95 ind. 0 0 "I E & & b of & A
Dalsi 0 0 Tridy

Graf 11: Histogram - prehled ucinikii - vyvody TS

Nyni se podrobngji podivejme na jednotlivé vyvody TS. U¢inik je uveden u kazdé TS
zvlast’ pro kazdou fazi L1, L2, L3.
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Vyvod TS 1.1
Odbéry energie z vyvodu TS 1.1 uskuteénéné za sledované obdobi v jednotlivych fazich

jsou uvedeny v Tabulka 4.

faze W &g W gaiovsing. uéinik
(kWh) {kvarh) ()
L1 2292,40 693,89 0,941
-2 1932,46 834,87 0,909
L3 1651,99 807,69 0,384

Tabulka 4: Odber energiez TS 1.1

Pribéh hodnot uciniku hodnocenych za obdobi Sesti hodin v jednotlivych fazich béhem

celého sledovaného obdobi je vykreslen v Graf 12. V grafu jsou déale zobrazeny extrémy

1,000

0,250

0,200

ucinik L1

aéinik ()

0,850 —#—Uginik L2

ucinikL3

0,800

0,750

-
A IR R A
P > P
T P o

Graf 12: TS 1.1 prubéh uciniku L1, L2, L3 v 6-ti hodinovych intervalech

hodnot uc¢iniku. Vidime, Ze Uuc¢inik je pouze induktivniho charakteru a prib¢h
v jednotlivych dnech je velmi podobny. Minima jsou vzdy v rannich hodinach, kdy je
spotfeba energie obecné niz$i. Detailni Cetnost hodnot uciniku v jednotlivych pasmech
zobrazuje Graf 14. Vidime, ze nejlepsich hodnot bylo dosazeno ve fazi L1, kde se 45 %
hodnot nach&zi v neutralnim p&smu. Zbytek hodnot se ve stejném poméru vyskytuje
v pasmech 0,949 — 0,9 ind. a 0,899 — 0,8 ind. Ve fazi L2 bylo nejlepsich hodnot G¢iniku
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dosazeno vrozmezi 0,949 — 0,9 ind. a to v64 %. Zbylé odbéry spadaji do pasma
0,899 — 0,8 ind. Faze L3 vykazovala nepatrné horsi prubéh hodnot. Vice neZ polovina
hodnot se nachazi v rozmezi 0,899 — 0,8 ind. Dale 27 % odbéri je pasmu 0,949 — 0,9 ind.

a zbylé hodnoty jsou v rozmezi 0,799 - 0,7.

L1 L2 13 70
Tridy Cetnost % Cetnost % Cetnost %
1-0,95 cap 0 0 o
0,949-0,9 cap 0 0 0 -
0,899-0,8 cap. 0 0 0 ~
0,799-0,7 cap. 0 0 0 a_:, 40
0,699-0,6 cap. 0 0 0 g N -
0,599-0,5 cap. 0 0 o § nlz
0,499-0 cap. 0 0 0 20 I I
0,499-0ind. 0 0 0
0,599-0,5 ind. 0 0 0 10 N S
0,699-0,6 ind. 0 0 0
0,799-0,7 ind. o i} 18 ] T T T T T T T T T T T T T 1
0,899-0,8 ind. 27 36 55 %@Q @Q%(,a‘? KRR @b'b & bg@’o’o" 55’
0,949-0,9 ind. 27 64 27 e,pqc,ﬁqq ey & o qqpqqp o;"'
1-0,95 ind. 45 0 0 TELE P TP S

Graf 14: Histogram - TS 1.1 - prehled ucinikii L1, L2, L3

Detailni informaci o stavu U¢iniku poskytnou prubéhy vypoc¢né v deseti minutovych

intervalech. Pro nazornost vykreslime priibéhy pro vSechny faze v pribéhu jednoho dne.
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Graf 13: TS 1.1 prubéh uciniku L1 v 10-ti minutovych intervalech - 26. 4.
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Vyvod TS 1.2

Odbéry energie z vyvodu TS 1.1 uskuteénéné za sledované obdobi v jednotlivych fazich
jsou uvedeny v Tabulka 5.

F1re Wnng | W iaioging. ucinik
(kwh) | (kvarh) | ()
L1 1947,29 | 693,70 0,930
L2 1924,78 | 940,97 0,835
L3 1591,95 | 792,67 0,882

Tabulka 5. Odbér energie z TS 1.2

Priibéh hodnot uciniku hodnocenych za obdobi Sesti hodin v jednotlivych fazich béhem
celého sledovaného obdobi je vykreslen v Graf 17. V grafu jsou dale zobrazeny extrémy

hodnot uciniku. Vidime, Ze Uu¢inik je pouze induktivniho charakteru a prib¢h
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Graf 17: TS 1.2 prubéh uciniku L1, L2, L3 v 6-ti hodinovych intervalech

v jednotlivych dnech je velmi podobny. Minima jsou vzdy v rannich hodinach, kdy je
spotfeba energie obecné niz$i. Detailni Cetnost hodnot uciniku v jednotlivych pasmech
zobrazuje Graf 18. Vidime, ze nejlepSich hodnot bylo dosazeno ve fazi L1, ovSem pouze
9 % hodnot se nach&zi v neutralnim pasmu. VétSina odbéra ve fazi L1, tedy 64 % byla

uskute¢néna v rozmezi 0,949 — 0,9 ind. a zbytek pak v pasmu 0,899 — 0,8 ind. Ve fazi L2
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bylo nejlepsich hodnot u¢iniku dosazeno v rozmezi 0,949 — 0,9 ind. a to ve 14 %. Zbylé
odbéry spadaji do pasma 0,899 — 0,8 ind. Faze L3 vykazovala o néco horsi priabéh hodnot

oproti fazi L2, ovSem dle stanovenych mezi je ¢etnost vyskytu stejna.

L1 L2 L3 100
Tridy Cetnost %  Cetnost%  Cetnost % S0
1-0,95 cap 0 0 0 80
0,949-0,9 cap 0 0 0 0
0,899-0,8 cap. 0 0 0 =
P R 60
0,799-0,7 cap. 0 0 0o =
& 50
0,693-0,6 cap. 0 0 0o @ mLl
0,599-0,5 cap. 0 1} 0 E 40 L2
0,499-0 cap. 0 0 0 a0 L3
0,499-0 ind. 0 0 0 "
0,599-0,5 ind. 0 0 0
0,699-0,6 ind. 0 0 0 10 I
0,799-0,7 ind. 0 0 0 Q T T T T T T T T T T T T T 1
0,899-0,8 ind. 27 26 36 E BTN ST N RN PN SN PN
0,349-0,9 ind 64 14 14 P o P § PP o PP P PP
' r T LT o7 o o oF of (@ @ o7 of o of o O
1-0,95 ind. 9 0 0 QF 9

Graf 18: Histogram - TS 1.2 - prehled uciniku L1, L2, L3

Detailni informaci o stavu U¢iniku poskytnou prubéhy vypoc¢né v deseti minutovych

intervalech. Pro nazornost vykreslime pribéhy pro vSechny faze v pribéhu jednoho dne.
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Graf 19: TS 1.2 prubeh uciniku L1 v 10-ti minutovych intervalech - 26. 4.
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Vyvod TS 2

Odbéry energie z vyvodu TS 1.1 uskuteénéné za sledované obdobi v jednotlivych fazich

jsou uvedeny v Tabulka 6.

fize W snns W_iam-i'r:. w_iam-icap. ucinik
(kwWh) | (kvarh) | (kvarh) {-)
L1 205,07 16,13 9,48 0,897
L2 277,91 45,31 0,25 0,915
L3 214,72 16,57 6,07 0,912

Tabulka 6. Odbér energie z TS 2

Priibéh hodnot uciniku hodnocenych za obdobi Sesti hodin v jednotlivych fazich béhem

celého

sledovaného obdobi je vykreslen v Graf 22. Vidime, Zze G¢inik nyni nabyva

induktivniho i kapacitniho charakteru s podobnymi hodnotami. Detailni ¢etnost hodnot

uciniku v jednotlivych pasmech zobrazuje Graf 23. Vidime, ze faze L1 a L3 nabyvaji

i kapacitniho charakteru, piedevs§im v pasmu 0,899 — 0,8 ind. Faze L2 mé pouze induktivni

charakter s nejvyssi Cetnosti v pdsmu 0,949 — 0,9 ind. Zbylé hodnoty jsou v pasmu

0,899 - 0,8 ind.
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: TS 2 pribéh uciniku L1, L2, L3 v 6-ti hodinovych intervalech
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L1 L2 13 80
Tridy Cetnost % Cetnost % Cetnost % 0
1-0,95 cap 0 0 ]
0,349-0,9 cap 9 0 g 60
0,899-0,8 cap. 18 0 5 25
0,799-0,7 cap. 0 0 0 -
0,699-0,6 cap. 0 0 0 E a0 .
0,599-0,5 cap. 0 0 0 -E 30 s
0,493-0 cap. 0 0 0
0,499-0 ind. 0 0 0 20 mL3
0,599-0,5 ind. 0 0 0 10
0,699-0,6 ind. 0 0 0
0,799-0,7 ind. 0 0 0 a - — T T
0,899-0,8 ind. a1 2 50 X ,;cﬁ'ﬁb-e»‘é & @QQ@Q & bb\@’ SRR
0,943-0,3 ind. 27 7 & “;‘,f-" o qqﬁ qqp FpORICICRR
1-0,95 ind. 5 0 9 Q‘? R of of & Q’b RO X

Graf 23: Histogram - TS 1.2 - prehled ucinikii L1, L2, L3

Detailni informaci o stavu u¢iniku poskytnou pruby prib&hy urcené v deseti minutovych

intervalech. Pro nazornost vykreslime priibéhy pro vSechny faze v pribéhu jednoho dne.
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Graf 24: TS 2 pribéh uciniku L1 v 10-ti minutovych intervalech - 27. 4.
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Graf 26: TS 2 priibéh uciniku L3 v 10-ti minutovych intervalech - 27. 4.
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Graf 24 a Graf 26 vykreslujici prub¢h G¢iniku fazi L1 a L2 v desetiminutovych intervalech
znazoriiuji neobvykly charakter Gc€iniku. Pfi bliz§im pohledu zjistime, ze vyvod TS 2
nepienasi pfili§ vysoké vykony. Tyto vykony maji velmi pulzni charakter s vysokymi
Spi¢ky. V tomto piipadé jsme zjistily, ze v danych fazich je velké harmonické zkresleni
proudiit THD,, které muize podstatn¢ zvysit chybu métfeni. Vykreslime-li opét pribeh
uciniku ve fazi L1 s omezenim nékolika hodnot s tim nejvys$Sim zkreslenim proudi, priibéh

uciniku zlepsi, viz Graf 27.
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Graf 27: TS 2 prubéh vuciniku L1 v 10-ti, minutovych intervalech - 27. 4. omezené THDi
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Vyvod TS 3.1

Odbéry energie z vyvodu TS 1.1 uskuteénéné za sledované obdobi v jednotlivych fazich

jsou uvedeny v Tabulka 7.

faze W einna W jalovs ind W jalova cap|  UCiInik
(kwh) | (kvarh) | (kvarh) )
L1 493,33 | 67,37 | 461 | 0940
L2 527,88 | 155,37 0,916
L3 442,33 | 215,51 0,857

Tabulka 7. Odbér energie z TS 3.1

Priibéh hodnot uciniku hodnocenych za obdobi Sesti hodin v jednotlivych fazich béhem

celého sledovaného obdobi je vykreslen v Grafu 27. V grafu jsou dale zobrazeny extrémy

hodnot. Detailni ¢etnost hodnot uciniku v jednotlivych pasmech zobrazuje Graf 28.
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Graf 27: TS 3.1 pribeh uciniku L1, L2, L3 v 6-ti hodinovych intervalech

Ucinik ve fazi L1ma ¢etnost hodnot ¢iniku rovnomérné rozdélenou v rozmezi neutralniho

pasma az 0,949 — 0,9 ind. a jen 5 % se nach&zi v rozmezi 0,899 — 0,8. Faze L2 ma také

vyrovnany prubéh pficemz 91 % odbéru se nachazi v mezi 0,949 — 0,9 ind. a zbylé

hodnoty v pasmu 0,899 — 0,8. Faze L3 se vyznacuje s 73 % hodnot predev§im odbérem
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s tc¢inikem v pasmu 0,899 — 0,8. Zbylé hodnoty se s ¢etnosti 18 % nachazi v rozmezi 0,949

-09as9%v0,799-0,7.

L1 L2 L3

Tridy Cetnost % Cetnost % Cetnost %

1-0,95 cap 0
0,945-0,9 cap
0,899-0,8 cap.
0,799-0,7 cap.
0,6899-0,6 cap.
0,599-0,5 cap.
0,499-0 cap.
0,493-0ind.
0,593-0,5 ind.
0,693-0,6 ind.
0,793-0,7 ind.
0,899-0,8 ind.
0,943-0,9 ind.
1-0,95 ind.
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Graf 28: Histogram - TS 3.1 - prehled uciniku L1, L2, L3
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Detailni informaci o stavu Uc¢iniku opét poskytnou pribéhy uréené v deseti minutovych

intervalech. Pro nézornost vykreslime pribéhy pro vSechny faze v pribehu jednoho dne.

Vidime, ze kolisani v Graf 29 je zpisobeno pii nizsich odbérech energie.
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Vyvod

TS 3.2

Odbéry energie z vyvodu TS 1.1 uskuteénéné za sledované obdobi v jednotlivych fazich

jsou uvedeny v Tabulka 8

fize W snns W_iam-i'r:. w_iam-icap. ucinik
(kwWh) | (kwvarh) | (kvarh) (-}
L1 100,16 0,06 38,57 0,887
L2 60,16 22,40 0,30 -0,873
L3 91,10 9,36 0,21 -0,881

Tabulka 8: Odbér energie z TS 3.2

Prabéh hodnot Gc¢iniku hodnocenych za obdobi Sesti hodin v jednotlivych fazich béhem

celého sledovaného obdobi je vykreslen v Graf 32. V grafu jsou dale zobrazeny extrémy

hodnot. Detailni ¢etnost hodnot u¢iniku v jednotlivych pasmech zobrazuje Graf 33

Vidime, ze faze L1ma pouze induktivni charakter a faze L2 a L3 naopak kapacitni. Tato

skute¢nost je dana tim, Ze se jedna o oblast srodinnymi domky, kde se trojfazove

spotfebi¢e nachazi pouze vyjimecné. Hodnoty uciniku ve fazi L1 se nachazi v pasmech

0,949 — 0.9 a 0,899 — 0,8 ind. Faze L2 a L3 se hodnotami svych G¢inikii nachdzi témér ve

vSech stanovenych pasmech kapacitniho charakteru.
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Graf 32: TS 3.2 pritbéh uciniku L1, L2, L3 v 6-ti hodinovych intervalech
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L1 12 (3 70
Tridy Cetnost % Cetnost% Cetnost % 0
1-0,95 cap 0 0 32
0,949-0,9 cap 0 50 18 50
0,899-0,8 cap. 0 36 g
0,799-0,7 cap. o 9 0 'E' 40 i
0,699-0,6 cap. 0 0 52 mLL
0,599-0,5 cap. i 0 05 _
0,499-0 cap. 0 5 5 |
0,499-0 ing. 0 0 0 ? e
0,599-0,5 ind. 0 0 0 10 -
0,699-0,6 ind. 0 0 0 . I I B
0,799-0,7 ind. 0 0 0 oot
0,899-0,8 ind. 59 0 0 c,’*’q o’*q%@q,\cbqbdbqﬁ & e (9 PSP
0,949-0,9 ind. a1 0 0 0 Qg%qng%qeéqg;}qq i Q.&@ 5‘@0: {,pg' ‘;,,ga' ;@’:’“\'@
1-0,95 ind. 0 0 0 T oV or of o

Graf 33: Histogram - TS 3.2 - prehled ucinikii L1, L2, L3

Detailni informaci o stavu u¢iniku opét poskytnou prubéhy uréené v deseti minutovych
intervalech. Pro nazornost vykreslime prib&hy pro vSechny faze v pribéhu jednoho dne,
kde pro ptehlednost ma Graf 35 a Graf 36 obracené potadi svislé osy kde jsou vyneseny

hodnoty tG¢iniku.
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Graf 34: TS 3.2 prubéh uciniku L1 v 10-ti, minutovych intervalech - 26. 4.
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Graf 35: TS 3.2 prubéh uciniku L2 v 10-ti, minutovych intervalech - 26. 4.
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Graf 36: TS 3.2 prubéh uciniku L3 v 10-ti, minutovych intervalech - 26. 4.
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5.3.3 Shrnuti méFeni v distribu¢ni siti NN

Z analyzy jednotlivych odbémych mist jsme zjistili, Ze ucinik odbératelt je velmi
variabilni parametr. Z méfeného vzorku 41 odbérnych mist jsme do analyzy neuvazovali
7 odbérateld, ktefi vykazovali ptili§ malé odbéry energie a to zejmeéna z divodu zamezeni
zkresleni naméfenych dat. U poloviny z 34 analyzovanych odbérnych mist se ucinik
pohyboval v rozmezi 0,95-1 induktivniho charakteru za vyhodnocované Sestihodinové
intervaly. Toto je tedy c¢ast odbérateld, ktefi spliuji standardni predpoklad hodnoty
uc¢iniku. V detailni analyze jednotlivych odbérnych mist kde je vyhodnocovany interval
Sest hodin se vyjime¢né vyskytuji i hodnoty v nejhorsich mezich uciniku. Zjistili jsme, ze
nékteré z téchto hodnot jsou naméfeny v obdobi s niz§im odbér energie. Z tohoto divodu
jsme dale rozdélily analyzu na odbérnd mista, ktera spotfebovali energii do 500 kWh

a kategorii nad 500 kWh za sledované obdobi.

U odbérnych mist do 500 kWh je u¢inik za vyhodnocované obdobi témét ve vétsSing
ptipadt vyssi nez 0,85. OvSem nabyva jak induktivni tak i kapacitniho charakteru. V této
kategorii dodrzuje neutralni pasmo uc¢iniku 48 % odbérnych mist. VétSina zbylych
odbératelti se nachazi v rozmezi 1 — 0,95 kapacitniho charakteru. Detailni rozdéleni je
zobrazeno v Graf 6. Tato skute¢nost muze byt zplisobena mnozstvim nelinearnich
spotiebici, kterd jsou pro tyto odbératele typicka. Dalsi pficinou je i1 skutenost Ze napéject

sit’ je tvofena kabely, které se vyznacuji kapacitnim charakterem

Hlavnim rozdilem u odbérnych mist, které spotfebovali vice jak 500 kWh je, Zze vSechny
hodnoty uciniku jsou induktivniho charakteru. Pti¢inou zde je pravdépodobnost, Ze mala
nelinearni zafizeni, kterd diky svym elektronickym obvodim disponuji kapacitnim
charakterem, netvoii tak velkou ¢ast odbéru energie jako tomu bylo v pfedchozi kategorii.
V této skupin€ neutralni pasmo uciniku dodrzuje vice jak 50 % odbérateli. Zbyla odbérna
mista odebiraji energii s hodnotou uciniku v rozmezi od 0,9 do 0,8. Vyjimku tvofi pouze
jedno odbérné misto s hodnotou Géiniku v pasmu 0,599 — 0,5. Toto odbérné misto by bylo
vhodné analyzovat v delsim ¢asovém useku. Piesné rozdé€leni Cetnosti hodnot uciniku je

uvedeno v Graf 7.

Nyni se zaméfime Cisté na naméfend data bez stanovovani obecnych zavért. Z méfeni na

vyvodech trafostanic jsme zjistili podobnou skute¢nost jako tomu je u dat z jednotlivych
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odbérnych mist. Kapacitni charakter ti¢iniku se vyskytuje predevsim v oblastech s niz§imi
hodnotami odbéru elektrické energie. V nasem piipadé se toto tykd zejména lokality
srodinnymi domy kde je piedpoklad vysokého poctu nelinearnich spotfebicli. Na
vyvodech TS, které napaji odb&rna mista s vyssi spotfebou energie, nabyval ucinik
predevsim induktivniho charakteru. Tyto zavéry se ovSem tykaji pouze konkrétnich
ptipadu, jelikoz v jinych lokalitdch by se mohl charakter vyrazné lisit a to pfedev§im u
odbératelll s vyssi energetickou naro¢nosti. Vztdhneme-li naméfené vysledky k obecné
znamému predpokladu, ze odbér v siti je uskutefiovan s hodnotou Géiniku v rozmezi
0,95 — 1 ind., dojdeme k zavéru, ze data z omezené¢ho vzorku odbérateld a lokalit tuto
skute¢nost nepotvrzuji. Nejéastéji se uskute¢tiuji odbéry s hodnotou Gciniku v rozmezi
0,899 — 0,8 a 0,949 — 0,9 induktivniho charakteru, kde prvni skupina je pocetnéjsi.
Z méfeni vyplyva otdzka, po jaké dobé by méla data byt vyhodnocovana, aby se omezil

pocet dat zatizenych chybou méfeni.

5.3.4 Vliv malych fotovoltaickych elektraren na aéinik

Vyroba elektricke energie z obnovitelnych zdroju je v soucasné dob& velmi diskutované
aktualni téma. Jednou z moznosti je konverze slune¢ni energie pomoci fotovoltaického
jevu na energii elektrickou. Nazory na fotovoltaické elektrarny jsou velmi raznorodé,
jelikoz maji mnoho kladnych, ale i zapornych stranek. V této ¢asti se pokusime zjistit, jaky
nasledek by s sebou neslo zvysené pokryti malych fotovoltaickych elektraren. Cilem neni
vysettit rozsahlé dopady na sit’, spiSe se omezime na jednoduchou moznost, jak mohou

fotovoltaicke elektrarny ovlivnit sou¢asné hodnoty uciniku v distribu¢nich sitich NN.

Napéti v siti je lokalni parametr, ktery velmi Uzce souvisi s jalovym vykonem (na rozdil od
frekvence, kterd je v celé soustavé stejnd). O uciniku miuzeme také fici, Ze podava
informaci o mnozstvi pfenasené jalové energie a z tohoto dtivodu souvisi i s napétim. Zde
se objevuje jedna z vyhod obnovitelnych decentralizovanych zdroji vyroby elektricke

energie, kterou je moznost lokalné stabilizovat napéti v siti.

Fotovoltaické panely generuji stejnosmérné napéti a proud, které je nutné pred vstupem do
elektrické sité upravit na sitové parametry, kterymi jsou frekvence a napéti. K tomuto
ucelu slouzi méni¢ napéti. Ménice napéti v soucasné dobeé umoziuji dodavku energie do

sit€¢ s riznymi hodnotami ué¢iniku. Pokud neni vyrobce s distributorem dohodnut jinak, je
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stanovena mez 0,9 — 0,95 ind. Nyni se zamétime na vliv, ktery by méla zvySena
koncentrace fotovoltaickych elektrdren mensich vykont (S riznym nastavenim ménice
napéti) na ucinik. Uvedeme situaci s méni¢em dodavajici energii s u¢inikem rovnym jedné,
dale pak s induktivnim charakterem. Poslednim ptikladem bude tvaha, kdy nastaveni
uciniku bude fizené, dle aktualnich hodnot uc¢iniku v siti. V potaz nebereme problematiku
souvisejici se zapojenim elektraren a dalsi komplikované oblasti tykajici se fotovoltaickych

elektraren, omezime se pouze na zmény uciniku.

Analyzovany model je postaven na realnych hodnotach namétenych na jednom vyvodu
trafostanice, ktery napaji rodinné domy. Na téchto domech predpokladame instalaci malé
fotovoltaické elektrarny. Jako zdroj dat o vykonech generovanych fotovoltaickymi
elektrarnami nam poslouzila data zrealného méfeni jedné fotovoltaické elektrarny
0 vykonu 5 kWp. M¢éfeni se uskute¢nilo v dubnu minulého roku. Z tohoto méfeni jsme
zprumeérovali primérny zisk energie béhem jednoho dne a pozili ho pro nads model. Prib¢h
vykonu dodavaného do sité¢ z jedné fotovoltaické elektrarny je zobrazen na Graf 37.

Meéfeni uciniku se uskuteénilo 23. 4. 2014.
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Graf 37: Pritbéh vykonu dodavaného do sité z FVE

Z Graf 37 vidime prubéh dodavané¢ho vykonu do sité, z tohoto také vypliva skute¢nost
casového omezeni, kdy fotovoltaické elektrarny mohou ovlivnit prib&h uc¢iniku. Tato
skute¢nost je zachycena i v prvni modelové situaci, kdy elektrarny dodavaji vykon

s ti¢inikem rovnym jedné, viz Graf 38. Elektrarny dodavaji do sité pouze ¢inny vykon.
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Graf 38: Viiv fotovoltaickych elektrdren s uicinikem 1

Prabéh uciniku za stavajici situace, kdy ucinik ma induktivni charakter je vykreslen
cervenou barvou. Modra barva modeluje zménu uciniku za pfitomnosti fotovoltaickych
elektraren. Je ziejmé, ze Ucinik je ovlivnén pouze béhem dne, kdy elektrarny generuji
elektrickou energii. U¢inik se v dobé dodavky energie z elektrarny blizi jedné, ale jelikoz

jsou piitomny i jalové odbéry energie hodnoty jedna nedosahne.

Situace kdy elektrarny dodavaji do sité vykon s ufinikem jinym neZ jedna, je do sité
dodavam i jalovy vykon, ktery se v zavislosti na charakteru odbéru kompenzuje, nebo
naopak zvySuje. Piiklad ptekompenzované uciniku v siti zobrazuje Graf 39. Tento jev je

zapticinén, tim ze induktivni dodavka elektrické energie se chova jako kapacitni odbér.

Nejlepsi situace nastava, je-li hodnota uc¢iniku fotovoltaickych elektraren fizena aktualni
spottebou. Tak docilime skutecnosti, Ze elektrarna vysledny ucinik v siti nepfekompenzuje.

Modelovy priabéh takto fizeného uciniku zobrazuje Graf 40.
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Graf 40: Vliv fotovoltaickych elektraren s /izenym iicinikem

Z vyse uvedenych prubéha vyplyva, ze fotovoltaické elektrarny v dobé vyroby energie

mohou ovlivnit celkovy u¢inik kladné i zaporné v zavislosti na velikosti vyrobené energie.
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6 Zaver

Préace si klade za cil analyzovat stav u¢iniku v distribuénich sitich nizkého napéti soucasné
doby, ktera se vyznacuje dynamickym vyvojem. Tento rychly technologicky pokrok je
zpusoben snahou o maximalizaci G¢innosti procesu, které povedou k snizeni energetické
narocnosti a tim i dopadim na zivotni prostifedi. Vysledkem jsou zafizeni, ktera pracuji
efektivnéji se snizenou spotfebou elektrické energie. Zatizeni disponuji také nizsi
materialovou narocnosti ¢imz Se stavaji ekologiétéjsi. Tyto zatizeni obecné vykazuji
nelinedrni charakter a se zménou spotfebici se také méni charakter odbéru energie.
Otéazkou je, do jaké miry tim je ovlivnéna soucasna piedstava o uciniku, ktera predpoklada,

7e odbéry elektrické energie se uskute¢niuji s hodnotou 1 — 0,95 induktivniho charakteru.

Teoreticka ¢ast prace tvoti piehled technickych ptedpokladi v oblasti problematiky teorie
ucinik, jejichz znalost je dllezita k analyze naméfenych dat a nésledného vyvozeni
vysledku. Jednd se predevsim o teorii vykonu, dle kterych je u¢inik definovan. Déle je zde
uvedena teorie o metodach méfeni, druzich odbératelii a soucasnych pozadavcich na

hodnoty t¢iniku.

Praktické ¢ast prace vychazi z redlného méteni v distribuéni siti, které bylo uskute¢néno
po dobu jednoho mésice. Méteno bylo celkem 41 odbérnych mist a 5 vyvodu trafostanic.
Odbérna mista byla zvolena tak, aby byl pokryt co nejrozmanitéjsi charakter odbératela.
Pro hodnoceni G¢iniku, bylo stanoveno Sest pasem uciniku uvedenych v Tabulka 1.
Celkem bylo k analyze vybrano 34 odbérnych, které méli dostate¢nou velikost odbéru
elektrické energie. Analyza je dale rozdélena na odbérna mista s odebranou energii do
500 kWh a nad 500 kWh. Déle jsou analyzovany ptislusné vyvody trafostanic a v posledni
¢asti je uvedena teorie, jak by byl ovlivnén uc€inik pti zvySené koncentraci malych

fotovoltaickych elektraren.

Z analyzy naméfenych dat odbérnych mist vyplyva, ze Gcinik v jednotlivych mistech se
muZe velmi liSit. To je samoziejmé dano skute€nosti, Ze kazdy odbératel ma jinou skladbu
spotiebicil a tim specificky charakter odbéru. Odbérné mista v kategorii do 500 kWh témér
ve vSech ptipadech vykazuji hodnotu uciniku za sledované obdobi nad 0,85. Specifikem
této kategorie je velkd Cetnost odbérii kapacitniho charakteru. Celkem 48 % odbérnych

mist dodrzuje pasmo uciniku 1 — 0,95 induktivniho charakteru. Zbyl4d vétSina odbért je
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vpasmu 1 — 0,95 kapacitniho charakteru a nékolik malo odbért v pdsmu 0,899 — 0,8
induktivniho charakteru. Detailni ¢etnost hodnot Géiniku v jednotlivych pasmech zobrazuje
Graf 6.

U odbérnych mist s odebranou energii nad 500 kWh je hlavni rozdil pfedevsim skutecnost,
ze odbéry jsou induktivniho charakteru. Polovina odbérateli z této kategorie dodrzuje
pasmo uciniku 1 — 0,95 induktivniho charakteru. Zbyla odbérna mista se pohybuji
predev§im v rozmezi od 0,9 do 0,8. Detailni Cetnost hodnot uciniku v jednotlivych

pasmech zobrazuje Graf 8.

Meéfieni vyvodu trafostanic bylo uskute¢néno po dobu péti dni. Z analyzy namétenych dat
na vyvodech trafostanic jsme zjistili nejpocetnéjsi skupina tj. 47 % hodnot je v induktivnim
pasmu 0,899 — 0,8. Dale 40 % hodnot je v rozmezi 0,949 — 0,9 induktivniho charakteru
a zbylych 13 % je kapacitniho charakteru v mezich 0,899 — 0,8. V ptfedpokladaném pasmu
1 - 0,95 se nevyskytoval ani jeden vyvod.

Detailnéji je méfeni shrnuto v kapitole 5.3.3. Z uskute¢néného méfeni vyplyva, ze doposud
uvazovany piredpoklad odbért elektrické energie shodnotou 1 — 0,95 induktivniho
charakteru jiz neni zcela platny. Dale jsme ukazali, Zze kapacitni charakter se Cetnéji
vyskytuje u odbért mensich vykont, viz Tabulka 2. Tato skute¢nost je pravdépodobné
dana tim, ze u malych odbért je velky podil odbéru energie tvotren spotiebni elektronikou,
ktera vykazuje kapacitni charakter zpisobeny predifadnymi elektronickymi odvody. Dalsi
faktor ovlivitujici charakter odbéru je kabelova napdjeci sit. U vySSich hodnot odbért je
charakter G¢iniku pfedevs$im induktivni. OvSem vyvozeni obecného zavérti neni vhodné,
jelikoZ vzhledem k mohutnosti elektriza¢ni soustavy bylo métfeni provedeno na malém
vzorku odbérnych mist. AvSak pokud by byly vysledky této prace potvrzeny dalSim
méfenim je vhodné se hodnotou ucéiniku v sitich NN déle zabyvat a rozvijet oblast
prizkumu. Piikladem muize byt vliv zmény obecné uvazované hodnoty 0,95 na vypocty

chodu site.

Posledni casti prace je tivaha jaky nasledek na cinik by mél vliv zvySené koncentrace
malych fotovoltaickych elektraren. Z charakteru vyroby elektrické energie vyplyva, Ze
fotovoltaické elektrarny mohou ovlivnit G¢inik pouze béhem dne. Hodnoty u¢iniku mohou

ovlivnit jak kladn¢ tak 1 zaporné v zavislosti na nastaveni stiidace a mnozstvi generované
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energie v poméru k aktualnimu zatiZeni sité. Idealnich vysledki by bylo dosazeno za stavu,
kdyby ucinik fotovoltaické elektrarny byl fizen v zavislosti na okamzité hodnoté uciniku

v siti. Timto by bylo dosazeno optimalni kompenzace.
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9 Prilohy

Priloha 1: Prehled odbérnych mist

. Wt W _kap W _ind cos Fi
Elektromér
(kW.h) | (kvar.h) | (kvar.h) {-)
elektromér1 | 2040,50 7.25 761,00 0,938
elektromér 2 162,50 9,75 101,75 0,870
elektromér 3 231,75 4,25 120,25 0,894
elektromér 4 430,25 1.50 284,00 0,836
elektromér 5 253,50 0,00 77,00 0,957
elektromére | 7032,25 0.75 928,75 0,873
elektromé&r7 | 5992,75 6,75 3505,50 0,864
elektromér 8 121,25 17,00 3,25 -0,994
elektromérg 652,50 30,00 150,50 0,983
elektromér 10| 591,75 0,00 828,50 0,581
elektromér 11| 1345,75 1.25 201,75 0,989
elektromér 12| 524,00 24,50 105,25 0,995
elektromé&r 13| 193,25 5,75 55,75 0,968
elektromér 14 | 3323,50 331,25 410,50 1,000
elektromér 15| 361,50 48,00 7,25 -0,994
elektromér 16 95,73 12,75 8,73 -0,999
elektromé&r 17| 176,75 11,25 5,00 -0,999
elektromér 18| 313,00 575 65,25 0,982
elektromér 19| 145,25 6,50 15,75 0,998
elektromé&r 20| 132,75 7.75 15,00 0,999
elektromér 21| 423,50 20,25 36,25 0,999
elektromér 22 81,75 10,00 5,25 -0,998
elektromér 23 91,25 9,75 3,25 -0,997
elektromér 24| 265,00 3,50 19,00 0,998
elektromé&r 25| 129,00 33,75 70,50 0,962
elektromér 26 82,00 12,25 1,50 -0,992
elektromér 27 | 2824,00 0,25 |1611,00 0,869
elektromér 28| 148,25 9.25 23,00 0,996
elektromér 29 | 1022,50 32,25 45,75 1,000
elektromér 30| 797,75 30,25 48,75 1,000
elektromé&r 31| 385,75 22,75 54,50 0,997
elektromér 32| 386,75 74,25 18,75 -0,990
elektromér 33 | 1128,50 24,00 79,50 0,999
elektromér 34 | 1213,50 12,50 603,00 0,899

Tabulka: celkovy prehled odbérnych mist
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Priloha 2: Detail vybranych odbérnych mist

Odbérné misto 4

Tento odbératel za sledované obdobi ma celkovy odbér

- ¢inné energie 313,5 kWh,
- jalové energie induktivni 205,25 kvarh a 0,25 kvarh kapacitni energie,

- s celkovym uc¢inikem 0,836

Podrobna ¢etnost hodnot uciniku v 6-ti hodinovém intervalu uspofaddna do jednotlivych
pasem uciniku je zndzornéna pomoci histogramu.

Tridy  Cetnost Cetnost %

-0,95 0 0
-0,9 0 0
-0,8 1 1,2 50 1
0,7 0 0 80 1
-0,6 0 0 70 1
-0,5 0 0 &80 -
0 0 0§50 1
0,499 0 0§40 -
0,599 0 0 30 -
0,699 0 0 20 -
0,799 2 2,4 10 -
0,899 79 94,0 0 S
0,949 1 1,2 235555 °388888%3 "%
1 1 1,2 S S & 5 S o o a
Dalzi 0 0 Tridy

Histogram cetnosti vyskytu hodnot uciniku — odberné misto 4

Dale ukazeme prabeh uciniku v pribéhu tii tydnu a detail jednoho tydne.
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Odbérné misto 10

Tento odbératel za sledované obdobi mé celkovy odbér

- ¢inné energie 591,75 kWh,

- jalové energie induktivni 828,5 kvarh bez odbéru kapacitni energie,

- s celkovym ucinikem 0,581.

Podrobna ¢etnost hodnot uciniku v 6-ti hodinovém intervalu uspofaddna do jednotlivych
pasem uciniku je znazornéna pomoci histogramu.

Tfidy  Cetnost Cetnost %
0,499-0 36 43
0,599-0,5 13 15
0,699-0,6 12 14
0,799-0,7 19 23
0,899-0,8 4 5
0,949-0,9 0 0
1-0,95 0 0
Dalsi 0 0]

T T T 1
O “ o A % ) ) e
g o oY oy of  of o &
¥ & & o O
IR K
Tridy

Histogram cetnosti vyskytu hodnot uciniku — odbérné misto 10

Déle ukazeme pribeh Gciniku v pribéhu tfi tydnu a detail jednoho tydne
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Graf: Pribéh hodnot uciniku — odbérné misto 10
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