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Abstrakt

ABSTRAKT

Diserta¢ni prace je v€novana problematice poklesii a kratkodobych pterusSeni napéti,
souhrnné oznacovanych jako udalosti na napéti, vyskytujicich se v el. sitich a jejich vlivu na
ptipojené el. spottebice, pticemz se vyhradné specializuje na spotiebice jednofazové. Velmi
uzce se tak dotyka oblasti elektromagnetické kompatibility, nebot’ v podstaté fesi problémy
spolehlivého chodu riznych typt el. zafizeni béhem plsobeni elektromagnetického ruseni, za
které se daji poklesy a kratkodoba preruseni napéti zcela jist€ povazovat. Pfenosovou cestu
mezi zdroji ruSeni a ohroZenymi spotiebici tvoii el. napajeci sit’, pies kterou jsou vSechna el.
zafizeni navzajem propojena.

Odolnost spotiebicl je v soucasné dob¢ testovana na poklesy a preruseni napéti striktné
zadanych parametrt, které jsou urCeny pouze tfidou elektromagnetického prostiedi, v némz je
pouziti daného spotiebi¢e doporu¢ovano. Pii testech odolnosti jsou preferovany obdélnikové
prubéhy udalosti, jejichz hlavnimi urcujicimi veli¢inami jsou zbytkova napéti a délky trvani
udalosti. Takto definované zkuSebni poklesy vSak pfili§ nesouvisi s parametry napétovych
udalosti skutecné se vyskytujicich v redlnych el. sitich, kde nejenze se vyskytuji poklesy a
pferuseni napéti variabilnich délek trvani i zbytkovych napéti, ale do celkového vlivu poklesu
napéti na piipojend zatizeni promlouvaji také dalsi charakteristiky napéti. Disertacni prace se
tak zabyva nalezenim dalSich parametrt poklest napéti, které maji vyznamny vliv na odolnost
el. zafizeni, a také zefektivnénim procesu testovani odolnosti riznych typt el.zatizeni.

Ackoli neni vyskyt udalosti na napéti v el. sitich legislativné nijak omezen a udalosti na
napéti jsou chapany pouze jako informativni parametr kvality napéti, je dilezité vyskyt napé-
tovych udalosti v el. sitich monitorovat. Monitorovaci zafizeni musi byt schopno dlouhodo-
bého zaznamu a musi s dostateCnou presnosti detekovat parametry zaznamenanych napéto-
vych udalosti. Piesnost detekovanych parametri a rychlost detekce udalosti zavisi na vlast-
nostech detekéniho algoritmu, na jehoz zakladé monitorovaci zafizeni pracuje. Cést disertaéni
préace je proto vénovana porovnani vlastnosti vybranych detekénich algoritmi a jejich schop-
nosti spravné zaznamenat parametry detekovanych napét'ovych udalosti.

Hlavnim smyslem disertacni prace je snaha o propojeni systému hodnoceni udalosti na
napéti v el. sitich se systémem hodnoceni el. spotiebicli pravé na tyto udalosti. Na zakladé
provedenych zkousek odolnosti u vybraného souboru el. zatizeni a rovnéz na zaklad¢ dlouho-
dobého monitoringu vyskytu poklest a kratkodobych pferuSeni napéti v el. sitich jsou navrze-
ny kompatibilni arovné, jejichz dodrzovani ze strany provozovatele el. sit¢ a soucasné ze stra-
ny vyrobcu el. zafizeni pfinese vyrazné zlepSeni spolehlivosti chodu vSech piipojenych el.
zafizeni.

KLICOVA SLOVA: elektricky spotiebic, odolnost, kiivka odolnosti, kvalita el. ener-
gie, pokles napéti, preruseni napéti, monitor udalosti, detekéni
algoritmus, RMS (1/2), Rozsifeny Kalmaniv filtr, kompatibilni
uroven, elektromagneticka kompatibilita



Abstract

ABSTRACT

This Ph.D. thesis deals with problems about voltage dips and short voltage interrup-
tions, generally named as voltage events, which origin in power supply networks and have a
negative influence for all connected electric appliances. In this thesis single phase appliances
are considered. These problems closely relate with area of electromagnetic compatibility
which solve all questions about correct operation of different types of electric appliances dur-
ing electromagnetic disturbances impact. Voltage events are ones of the many types of elec-
tromagnetic disturbances. The connection between disturbance sources and sensitive electric
appliances is created by power supply lines.

The immunity of electric appliances to voltage dips and short interruptions is currently
tested via voltage dips with strictly defined parameters which are intended by class of elec-
tromagnetic environment in which the usage of electric appliance is recommended. During
immunity tests the rectangular shape of voltage dips is preferred. The main descriptive para-
meters of testing voltage events are the residual voltage and the event time duration. But vol-
tage dips and short interruptions defined by this way do not closely relate with parameters of
real voltage dips and interruptions occurred in public supply system where parameters of vol-
tage dips are variable. Moreover in the power supply system there are many of others voltage
parameters which can have a significant influence to immunity level of connected electric
appliances. This Ph.D. thesis also deals with finding more voltage event parameters.

Although the voltage events occurrence in the power supply system is not limited and
voltage events are considered only as informative voltage parameter it is important to monitor
voltage events occurrence. The monitoring device has to be able to operate for ling time pe-
riod and it has to detect parameters of voltage events with adequate accuracy. The accuracy of
detected event parameters and the detection delay depends on the detection algorithm charac-
teristics. That is why the part of this thesis relates with a comparison of several detection algo-
rithms and their abilities to correct detection of voltage event parameters.

The main purpose of this thesis is the proposal of connection between classification of
voltage dips and short interruptions occurred in power supply system with the classification of
electric appliances immunity to these voltage events. On the base of many of provided electric
appliances immunity tests and also on the base of long time period voltage events monitoring
the special compatibility levels are proposed in this thesis. The observation of proposed com-
patibility levels will bring the increasing level of reliable operation of all connected electric
appliances.

KEYWORDS: electric appliance, immunity, immunity curve, power quality,
voltage dip, short voltage interruption, voltage event monitor,
detection method, RMS (1/2), Extended Kalman filter, compati-
bility level, electromagnetic compatibility
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Symboly

A stavova veli¢ina amplitudy napéti

H(k) stavova matice prvkll méfen¢ho systému v okamziku k

I jednotkova matice

K(k) koeficient Rozsifeného Kalmanova filtru

N pocet vzorki vyhodnocovaciho intervalu

P(k) odhad kovarian¢ni matice P(k)

Qk) kovarian¢ni matice nastavujici dynamickou odezvu Kalmanova filtru

R(k) kovarian¢ni matice nastavujici dynamickou odezvu Kalmanova filtru

T perioda stfidavého signalu

T, casova vzdalenost dvou po sobé nasledujicich vzorkt

U efektivni hodnota napéti

U. dohodnuta hodnota napéti

Uy zbytkové napéti poklesu

Uy efektivni hodnota h-t¢ harmonické slozky napéti

Un amplituda napéti

U, jmenovita hodnota napéti

f frekvence

fi, frekvence vzorkovani

h fad harmonické slozky

n fad nejvyssi uvazované harmonické slozky

t cas

tdet zpozdéni pii detekci udalosti na napéti

t doba trvani sestupné ¢asti poklesu napéti

t; doba trvani vzestupné ¢asti poklesu napéti

ts doba trvani ustalené ¢asti poklesu napéti

u okamzita hodnota napéti

Uq procentni hodnota zbytkového napéti poklesu vzhledem
ke jmenovité hodnoté napéti

u; okamzita hodnota napéti i-t€ho vzorku

v(k) nahodna proménna vyjadiujici velikost méficiho Sumu

wi(k) ndhodnd proménna vyjadiujici velikost procesniho Sumu

x(k) stavovy vektor Rozsifeného Kalmanova filtru
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x(k)’ odhad stavového vektoru x(k)

z(k) vektor méfenych vstupnich hodnot Rozsiteného Kalmanova filtru -
AU hloubka poklesu napéti \Y
At délka trvani poklesu napéti S
(k) pirechodova matice stavli Rozsifeného Kalmanova filtru

(konec fazovy thel zaniku poklesu napéti ©
(O zacatek fazovy uhel vzniku poklesu napéti ©

wilo,u3  koeficienty ovliviwjici chod ,,Ziaraniho* algoritmu -

® uhlova rychlost rads™

ZKkratky
ANSI American National Standards Insitite

CBEMA Computer and Business Equipment Manufacturers

CR Ceska republika

DFT Diskrétni Fourierova transformace (Discreete Fourier Transform)
EGS soustroji motor-generator (Engine Generating Sets)

EKF rozsifeny Kalmantv filtr (Extended Kalman Filter)

EMC elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility)
ES elektrizaéni soustava

FCL omezovac zkratového proudu (Fault Current Limiter)

IPC (Internal Point of Coupling)

ITIC Information Technology Industry Council

KF Kalmantv filtr (Kalman Filter)

NI National Instruments

0)4 opétne zapnuti

PCC (Point of Common Coupling)

PFC Power Factor Corrector

RMS efektivni hodnota (Root Mean Square)

SMD soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojii (surface mount device)

SMPS spinany zdroj napéjeni (Switch Mode Power Supply)

SMT technologie pajeni soucastek piimo na povrchu plosného spoje (surface mount
technology)

SSC staticky sériovy kompenzator (Static Series Compensator)

STFT kratkodobé Fourierova transformace (Short Time Fourier Transform)

TRMS skutecna efektivni hodnota (True Root Mean Square)
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UPS
Z7ZE
nn
vn
vvn

zvn

zdroj nepfterusitelného napajeni (Uninterruptible Power Supply)
zékon zachovani energie

nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

zv1ast’ vysoké napéti
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1 UvoDp

Elektrizacni soustava (ES) je systém vzajemné vodiveé propojenych zatizeni zahrnuji-
cich vyrobny (elektrarny tepelné, spalovaci, vodni, vétrné, fotovoltaické, geotermalni, a jiné),
pienos, transformaci a distribuci elektrické energie, systémy méfici, ochranné, fidici, zabez-
pecovaci, informacni a telekomunikac¢ni techniky a v neposledni fadé také elektrické spotiebi-
¢e preménujici elektrickou energii v jiné druhy energii, nejCastéji tepelnou, mechanickou,
svételnou apod. VSechny uvedené prvky tvofi jeden (jsou propojeny v) kompaktni celek —
systém, ktery dynamicky reaguje na veSkeré stavy vzniklé uvnitt systému, bez ohledu na to,
zda se jednd o stavy spojené s klasickym provozem soustavy (manipulacni procesy, spinaci
procesy), nebo o stavy poruchové. Jako celek je také elektrizacni soustava hodnocena, a to
podle parametri kvality dodavané elektrické energie. Z pohledu zdkaznika neboli odbératele
1ze elektrickou energii chapat jako urcity druh zbozi, pro néz jsou, stejné jako u ostatnich vy-
robkl, vyrobcem piipadné distributorem deklarovany parametry urcujici jeho kvalitu. Kvalita
elektrické energie je posuzovana na zakladé dvou zakladnich hledisek — kvalitou dodavky a
kvalitou napéti. Zatimco kvalitou dodavky se rozumi piedevsim spolehlivost dodavky el.
energie, kvalita napéti je posuzovana zejména podle nésledujicich charakteristik [1][2]: frek-
vence, velikost napdjeciho napéti, odchylky napdjeciho napéti, rychlé zmeny napeti, flikr,
kratkodobé poklesy napéti, kratkodoba a dlouhodobd preruseni napajeciho napéti, docasna a
prechodna prepéti, nesymetrie napéti, harmonické napeti. Zminéné kvalitativni parametry
napéti jsou v soucasné dob¢ dale ¢lenény na parametry zdvazné a parametry nezavazné (dopo-
rucené). Zatimco zavazné parametry napeti maji ve vefejnych distribu¢nich soustavach stano-
veny dovolené meze, v nichz se musi dané parametry pro splnéni pozadavki kvality napéti po
pfesné urc¢enou dobu méficiho intervalu pohybovat, charakteristiky nezavazné maji stanoveny
,doporucené“ meze, jejichz prekroceni vSak neni zddnym zpiisobem postihovano a tyto cha-
rakteristiky jsou monitorovany pouze pro ucely statistického vyhodnocovani. Monitoring
vSech charakteristik napéti (zavaznych i nezdvaznych) vede k ziskani vétsiho povédomi o
kvalité napéti v daném miste ES.

Kvalita napéti ma ptfimy dopad na spravnou funkci vSech elektrickych zatizeni ptipoje-
nych k elektrické napéjeci siti. Kazdé elektrické zatizeni (spotiebic) je navrzen a zkonstruo-
van tak, aby vykazoval optimalni provozni charakteristiky prave pti jmenovitych parametrech
napajeciho napéti. V pfipad¢, Ze je zafizeni provozovano pii jinych nez jmenovitych paramet-
rech napdjeciho napéti, jeho provoz jiz mize vykazovat zhorSené charakteristiky — vétSinou
dochazi k poklesu uc¢innosti provozovaného zafizeni, ke zkraceni doby Zivotnosti, a zejména,
meéni se odolnost zafizeni vici riznym typim elektromagnetického ruSeni prendsenym po
elektrické siti. Jak jiz bylo vysvétleno, ES je slozity systém, pomoci n¢hoz je elektricka ener-
gie distribuovana z elektraren az ke kone¢nym spottebitelim. Spolu s pienasenou elektrickou
energii se vSak prostiednictvim elektrické sité §iti té€z elektromagnetické ruseni, jez je super-
ponovano na parametry jmenovitého napajeciho napéti a vice ¢i méné jeho parametry méni.
Zdrojem elektromagnetického ruSeni mize byt kazdy prvek ES, ktery je bud'to nevhodné na-
vrzen a zkonstruovan, pracuje v podminkach vyrobcem nedoporucenych pro jeho provoz ne-
bo je napajen napétim s nevyhovujicimi parametry. Stejné jako mulze byt kazdé elektrické
zatizeni zdrojem elektromagnetického ruSeni, tak kazdé¢ elektrické zatizeni mize byt (a zpra-
vidla jim také je) i1 pfijimacem elektromagnetického ruseni. V praxi existuji dva zakladni zpi-
soby Sifeni elmag. ruSeni od zdroja ruseni k pfijimactim ruSeni [3]: a) pfimo po vedeni pro-
sttednictvim galvanického propojeni zdroje ruseni s pifijimacem ruSeni, nebo b) vyzafovanim
ve form¢ elektromagnetického pole. Pro elektricky spotfebi¢ ale neni az tak dilezité, jakym
zpusobem se elektromagnetické ruseni ke spottebici dostane, jako spis to, zda ruSeni dosahuje
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urovni, které jiz vyvolaji nezddouci zménu funkce daného zatizeni ¢i nikoli. VSechna elek-
tricka zatizeni lze hodnotit podle jednoho spolecného hlediska — odolnosti vici elektromagne-
tickému rusSeni. V ES se vyskytuje velké mnozstvi riznych typl elmag. ruseni, které lze
v souladu s [3] rozc¢lenit podle nésledujicich kritérii:

1) Podle ptic¢iny vzniku

a. Technické ruseni — generovano technickymi prostiedky (umélymi zdroji)

b. Pfirozené ruseni — atmosférické poruchy, blesky, galakticky Sum
2) Podle systémového hlediska

a. RusSeni vnéjsi — zdroj ruseni se nachazi mimo rusené zatizeni

b. RuSeni mezi-systémové — mezi riznymi systémy a zafizenimi

c. Ruseni vnitro-systémové — zatizeni je citlivé na ruSeni, které samo produkuje
3) Podle frekvencni oblasti

a. Nizkofrekven¢ni — harmonické slozky, meziharmonické slozky, kolisani za-
tizeni, proudové razy, poklesy a vypadky napéti, nesymetrie napéti, sitova
signalizace, nizkofrekvencni elektrickd pole, nizkofrekvencni magneticka
pole

b. Vysokofrekven¢ni — uzitecné vysilace, primyslova el. zafizeni, zafizeni in-
formacni techniky, rozhlasové ptijimace, vykonové ménice, zativky, vybo-
jové svételné zdroje, kordna, komutatorové procesy

c. Impulsni — atmosférické vyboje, elektrostatické vyboje, spinaci procesy

Problematikou elektromagnetického ruseni a jeho Sitenim, odolnosti elektrickych zafi-
zeni vici ruSeni a vzajemného ovliviiovani ¢innosti pfipojenych elektrickych zatizeni se za-
byvé samostatny védni obor s nazvem Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

Disertacni prace se uzce dotyka problematiky poklest a kratkodobych vypadkl napéti,
tzn. dle vySe uvedeného tiidéni elmag. ruSeni [3] se jednd o nizkofrekvencni vnéjsi ruSeni,
které se prostfednictvim elektrické napdjeci sité $iti od svého zdroje ke vSem odbératelim
potazmo vSem elektrickym spotfebi¢im. Detailn€ jsou rozebrany pii¢iny vzniku tohoto rusi-
vého jevu, jeho Sifeni elektrickou siti, moznosti potlaceni jeho pficin piipadné jeho Ucinkd,
dale princip a moznosti detekce poklesii napéti (vSeobecné udalosti na napéti). Poklesy a krat-
kodobé vypadky napéti ovliviiuji ¢innost vSech elektrickych zatfizeni ptipojenych k elektrické
napajeci siti, mohou vyvolat nahlé anomalie v chovani pfipojenych zafizeni, takze patficna
pozornost je vénovana také poklesy napéti ohrozenym zatizenim, mife jejich odolnosti viici
tomuto ruseni a moznostmi zvySovani jejich odolnosti, problematice relevantniho testovani
elektrickych zatizeni atd.
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2 PREHLED DOSAVADNIHO VYVOJE

Kapitola obsahuje piehled aktudlniho stavu a vyvijenych vylepsSeni tykajicich se pokle-
st a kr. pferuSeni napéti a odolnosti el. spotiebicli. Postupné je rozebrana problematika vzniku
poklest a kr. pferuSeni napéti, jejich ucinkl na ptipojena elektrickd zatfizeni a moznych opat-
feni vedouci k potlaceni téchto negativnich ucinkl, dale je pozornost vénovana aktudlné
uznavané metodice detekce udalosti na napéti. Co se tyCe elektrickych spottebict a jejich
odolnosti prave viici poklesim napéti, je zde popsan proces testovani odolnosti spottebicu jak
v souladu s aktualné platnymi ptedpisy, tak podle zahrani¢nimi autory prezentovanych dopo-
ruceni, kterd mimo jiné uvazuji viceparametrovy popis napétovych udéalosti a prométeni celé
imunitni kiivky konkrétniho el. spotiebice.

2.1 Poklesy napéti a kratkodobé vypadky napéti

Poklesy napéti a kratkodobé vypadky napéti (oznaCovany také jako piferuseni napéti)
patii do skupiny nizkofrekvenc¢nich elektromagnetickych rusivych jevi, které se, spolecné se
zvySenim napéti, souhrnné oznacuji pojmem ,,udéalosti na napéti®. Jak plyne ze samotného
nazvu, tento druh elektromagnetického ruseni ovliviiuje v elektrarnach vyradbénou a prostied-
nictvim elektrické sit€¢ ke koncovym odbératelim distribuovanou sinusovou kiivku napéti
pfedevsim co do jeji velikosti. ES jako celek obsahuje zatizeni né¢kolika napétovych hladin
(viz Obr. 1), pficemz spojovacim ¢lankem mezi zatizenimi dvou riznych napét'ovych hladin
je trafostanice osazena transformatorem odpovidajicich parametrii (dany nejen velikosti napéti
primarni a sekundarni strany, ale také hodnotou pfenaseného vykonu).

::::::::

Al i Pripmysiboyy pabér

Obr. 1 Zjednodusenad struktura ES vé. vyobrazenych napétovych hladin pouzivanych v CR [4]
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Z obrazku Obr. 1 je zfetelné, ze cela ES je rozdélena na dvé stéZejni Casti, a sice sousta-
vu pfenosovou a soustavu distribu¢ni, pficemz pro kazdou ¢ast soustavy je charakteristickym
rysem pouziti zafizeni jiné napétové hladiny. Zatimco ptenosova ¢ast ES slouzi vyhradné
k ptenosu velkych vykonti na dlouhé vzdalenosti (a tedy s vyhodou pouziva zatizeni nejvyssi
napét'ové hladiny — zvn), distribu¢ni ¢ast ES jiz slouzi k mistnimu rozvodu elektrické energie
(mensi vzdalenosti) k jednotlivym zdkaznikiim a vyuziva napétovych hladin niz§ich (vvn, vn,
nn). Piehled v CR pouZivanych napétovych hladin s definovanymi rozsahy napéti uvadi ta-
bulka Tab. 1 [5].

Tab. 1 Typy elektrickych siti podle napétové hladiny (prevzato z [5])

Typ el.sité Rozsah napéti (vodi¢-zem)
Sit’ nizkého napéti (nn) 100V <U <1000V
Sit’ vysokého napéti (vn) 1kV <U <35kV

Sit’ velmi vysokého napéti (vvn) | 35kV < U <230kV
Sit’ zvlast vysokého napéti (zvn) | 245kV <U

Kazda napét'ova hladina z tabulky Tab. 1 samoziejm¢ mulize sestavat z n€kolika dalSich
typu siti, které jsou pak oznaCovany podle hodnoty jmenovitého napéti dané sité. Nejznamejsi
elektrickou siti v kategorii nn je sit’ s ozna¢enim 3x400/230V, pomoci niz je distribuovana
elektrickd energie ke vSem zakazniklim se statusem ,,maloodbératel* — prakticky vSechny do-
macnosti [58]. Z oznaceni el. sit¢ 3x400/230V vyplyva, ze se jednd o trojfazovou el. sit
0 jmenovitém napéti 230V méfenym mezi fazovym vodi¢em a uzlem (efektivni hodnota fa-
zového napéti) a jmenovitém napéti 400V méfenym mezi dvéma riznymi fdzovymi vodici
(efektivni hodnota sdruzeného napéti). Deklarovana hodnota napéti udava, ze v misté pfipoje-
ni zdkaznika k el. rozvodné siti (tzv. odbérné misto) by v idealnim ptipadé¢ mélo byt trvale
meéfitelné napéti o efektivni hodnoté rovné jmenovitému napéti sité. Jiz v uvodni kapitole
vSak bylo uvedeno, ze celd ES je velmi slozity systém slucujici el. zatizeni riznych typt od
elektraren az po koncové spotiebice, a ze tento systém velmi pruzné reaguje na veskeré nasta-
1¢ zmény stavl, které uvnitf systému neustale probihaji. Odezva systému na danou zménu
stavu je vzdy nejprve automaticka, kdy dojde k pfirozené zméné parametra jednotlivych prv-
ki ES a souvisejicim zménam parametr napéti v el. siti, a poté, vyzada-li si to situace, dojde
k zasahu ochran ¢i operatora. At’ je vSak odezva systému jakakoliv, kazdd zména stavu ma za
nasledek neustalou fluktuaci parametrii napéti a prakticky nemoznost trvale udrzet parametry
napéti v riznych mistech ES na jejich jmenovitych hodnotach. Z tohoto diivodu ma kazdy
zavazny parametr napéti ve vefejnych distribu¢nich soustavach stanoveny povolené meze,
v nichz se musi dany parametr po piesné definovanou dobu ur¢en¢ho vyhodnocovaciho inter-
valu pohybovat. VSeobecné pro udalosti na napéti jsou smérodatné charakteristiky Velikost
napdjectho napéti a Odchylky napajeciho napeti. Dle [1] plati nasledujici:

,, Normalizované jmenovité napéti U, pro verejnou sit nizkého napéti je pro ctyivodico-
vé trojfazové soustavy rovno U, = 230V mezi fazi a uzlem, a pro trivodicové trojfizove sou-
stavy rovno U, = 230V mezi fazovymi vodici.

,,Za normdlnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne 95% priimérnych
efektivnich hodnot napdjeciho napéeti v mericich intervalech 10 minut v rozsahu U, £ 10%.
A zéaroven: ,, Vsechny priimérné efektivni hodnoty napdjeciho napéti v méricich intervalech 10
minut musi byt v rozsahu U, +10% /-15%. *

Z definic je patrné, ze prekroci-li efektivni hodnota (RMS) napéti meze povoleného in-
tervalu U, = 10%, vznika napétova udalost.
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Obdobnym zptusobem jsou definovany 1 ostatni charakteristiky napéti [1].
V bezporuchovém stavu by tedy zdkaznik mél mit ve svém odbérném misté (anglicky PC —
point of coupling) na vstupnich svorkach napéti o predepsanych parametrech, tzn. efektivni
hodnota napéti v povolenych tolerancich, frekvence v povolenych tolerancich, sinusova kiiv-
ka napéti s dovolenou mirou harmonického zkresleni (THD — total harmonic distortion)
v povolenych mezich, atd.

2.1.1 Definice

V souladu s [1][6] je pokles napéti chapan jako nahlé snizeni efektivni hodnoty napéti
v ur¢itém bodu elektrického rozvodného systému pod uroven prahové hodnoty poklesu, na-
sledované zvySenim hodnoty napéti zpét nad prahovou hodnotu definujici konec poklesu.
Prahové hodnota vzniku poklesu byva obvykle spjata s minimalni hodnotou napéti, ktera se
muZze v napdjeci soustavé trvale vyskytovat, pficemz pro napajeci soustavu nizkého napéti je
tato hodnota stanovena na 90% U,,. U vicefazovych systémi pokles napéti zaina okamzikem,
kdy efektivni hodnota napéti minimalné jedné faze poklesne pod prahovou hodnotu vzniku
poklesu, a kon¢i v okamziku, kdy napéti vSech fazi dosdhne (nebo je vyssi) prahové hodnoty
pro konec poklesu napéti.

PteruSeni napéti jakozto druhy zastupitel udalosti na napéti maze byt vykladan dvéma
moznymi zpusoby. Co se tyce aktualné platnych a uzndvanych standardi (napiiklad
[1][2][6][7]1[9]), pteruSeni napéti je krajnim piipadem poklesu napéti, kdy efektivni hodnota
napéti v ur¢itém bod¢ napdjeci soustavy poklesne na nulovou hodnotu. Z diivodu problema-
tického méfeni velmi malych hodnot napéti, a také pii ztraté potencialu v ptipadé preruSeni
byva dohodou stanovena prahova hodnota pteruSeni napéti, kterd se v zavislosti na typu sité
pohybuje v fadech jednotek procent hodnoty jmenovitého napéti. Dle [2] je za prahovou hod-
notu pieruseni napéti povazovana hodnota 5% U,,. Za pteruseni napéti se pak povazuji pokle-
sy napéti s irovni napéti nizs$i nez je dohodnuta prahova hodnota preruseni napéti. V ptipadé
trojfazovych napajecich systému se za preruseni napéti povazuje pouze pokles napéti s Grovni
napéti nizsi nez je prahova uroven preruseni, a to soucasn¢ ve vSech tfech fazich. Poklesy
napéti pod prahovou Uroven preruseni napéti pouze v jedné nebo dvou fazich ttifazového sys-
tému je oznaCovan jako pokles napéti, nikoli ptferuSeni napéti. Co se vSak tyCe interpretace
preruseni napéti z pohledu fyzikalniho, pferuseni napéti je chépano jako rozpojeni vodivé
cesty mezi zdrojem elektrické energie a napajenym elektrickym spotfebi¢em, a to napiiklad
pomoci vypinace, jisticiho prvku apod. To znamena, Ze pieruseni napéti je dle fyzikl charak-
terizovano nulovou hodnotou napé&ti na svorkach elektrického spotiebice’.

Tietim typem udélosti na napé&ti je zvyseni napéti’. Pro zvyieni napéti je typické nahlé
zvyseni efektivni hodnoty napéti v urcitém bod¢ elektrického systému nad urovenl prahové
hodnoty zvySeni napéti, nasledované snizenim hodnoty napéti zpét pod tuto prahovou hodno-
tu. Prahova hodnota zvySeni napéti je spjata s nejvétsi ef. hodnotou napéti, kterd se muze
v napajeci soustave trvale vyskytovat — pro napdajeci soustavu nizkého napéti je tato hodnota
stanovenana 110% U,

2.1.2 Parametry udalosti na napéti a dalsi tfidéni

! 7 fyzikalniho Ghlu pohledu je téZ pokles nap&ti chapan odlisng, nezli uvadgji platné standardy [1][2][6][7][9]-
Pokles napéti je dle fyzikli charakterizovan snizenim napéti v dané siti (tzn. i na hodnotu 0V), pii kterém vsak
zlstava zachovéano galvanické propojeni zdroje elektrické energie se spotfebicem.

? Zvyseni napéti byva ndkdy chybn& oznacovéano za piep&ti. Rozdil mezi ob&ma pojmy je ten, Ze zvyseni napéti
coby jedna z udalosti na napéti je vztahovana k efektivnim hodnotam napéti, zatimco prepéti oznacuje transient-
ni jev, ktery je vzdy vztahovan k okamzitym hodnotdm napéti.
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Udalosti na napéti (poklesy, pferuSeni napéti, zvySeni napéti) jsou dle platnych standar-
dia [1][2][6][71[9] a dalsich chapany jako dvourozmérné jevy popisované urovni napéti béhem
udalosti a délkou trvani udélosti. Pfiklad pribéhu okamzité hodnoty napéti a odpovidajici
efektivni hodnoty napéti béhem vSech ti typl udéalosti na napéti, v€etné zobrazeni vSech po-
pisnych parametrii udalosti je zobrazen na Obr. 2.

Uef —\_I— .
AU Us-10%
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Atl A2 AL3
At t

Obr. 2 Pritbeh okamZzité a ef. hodnoty napéti behem poklesu, preruseni napéti a zvyseni napéti

Nutno podotknout, ze Obr. 2 zobrazuje pouze jeden z moznych tvarit napétovych uda-
losti, a sice tvar obdélnikovy, kdy na pocatku udélosti napéti prudce klesé/roste na novou
hodnotu, kterd trvd viceméné po celou dobu udalosti, a pro konec udalosti je typicky opét
prudky narist/pad napéti zpét do povoleného intervalu napéti. V elektrické napajeci siti se
vsak vyskytuji také udalosti jinych tvari, kterym bude vénovana pozornost v n¢které z dalSich
¢asti této prace.

Jak je dale mozné vidét z Obr. 2, délka trvani (At) znaci ¢asovy interval mezi okamzi-
kem, kdy efektivni hodnota napéti prekroci hranice povoleného intervalu daného jmenovitou
hodnotou napéti a povolenymi odchylkami napéti (v sitich nn 230V + 10%) [1], a okamZi-
kem, kdy se efektivni hodnota napéti do povoleného intervalu opét vrati (prahovd hodnota
konce poklesu napéti byva zvysena jesté o hodnotu hystereze, kterd ¢ini obvykle 2% U,,. Tato
problematika bude detailnéji rozebrana v kapitole 2.1.5 Detekce poklest a kr. pferuseni napé-
ti). Naproti tomu uroven napéti béhem udalosti Ize vyjadiit dvéma zplisoby — zbytkovym na-
pé&tim piipadné hloubkou poklesu®. Zbytkové napéti v sobé& nese informaci o velikosti napéti
béhem napétové udalosti (prakticky vyjadiuje extrémni hodnotu napéti dosazenou béhem
udalosti) a vyjadiuje se obvykle jako procentudlni hodnota jmenovitého napéti soustavy:

? V oznaovani trovni napéti béhem napétovych udalosti riznych typt nastavé jista terminologické ,nelogié-
nost®. Uzivané pojmy ,,zbytkové napéti“ pripadné ,,hloubka poklesu* jiz z logické podstaty jejich nazvi pfedpo-
kladaji, ze uroven napéti béhem udalosti je niZsi neZ jmenovité napéti soustavy (a tedy i hloubka poklesu dosa-
huje kladnych hodnot), tzn., Ze budou pouzity pro popis poklesii pfipadné preruSeni napéti. V el. sitich vSak
nastavaji také udalosti, pfi kterych troven napéti dosahuje vysSich hodnot nez je jmenovité napéti soustavy,
avSak popisné parametry odpovidajicich nazvli stanoveny nejsou. V piipadé potfeby popisu urovné napéti u
vyskytnuvsich se zvySeni napéti se tedy pouzivaji popisné parametry stejné jako u poklest a pferuSeni napéti,
tzn., ze zbytkové napéti bude nabyvat hodnot vy$sich nez 110% U, (pfipadné hloubka poklesu, dle rovnice (2),
bude u pfepéti indikovana zapornym znaménkem pied samotnym ¢iselnym udajem). Ve vétsing€ piipadid se pro
popis urovné napéti béhem napétovych udalosti pouziva parametr zbytkové napéti, ¢imz problém se zapornou
hloubkou poklesu u piepéti odpada.
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U
zlhz-zénloo (%;V,V) )

Na rozdil od zbytkového napéti hloubka poklesu dava ptimou informaci o velikosti ne-
boli intenzité¢ poklesu, piicemz je vyjadiena jako rozdil jmenovitého napéti soustavy (piipad-
n¢ velikosti napéti pred nastalou udalosti) a zbytkového napéti béhem udalosti:

AU=U,-U, (V;V.,V) )

Symboly uzité v rovnicich (1) a (2) maji nasledujici vyznam: u., je procentni hodnota
zbytkového napéti (relativni velicina), U, je zbytkové napéti vyjadiené absolutni veli¢inou,
U, je dohodnuta hodnota napéti (v sitich nn je dohodnuta hodnota napéti rovna jmenovitému
napéti soustavy) a AU je hloubka poklesu napéti.

Rozdilna interpretace udalosti na napéti (fyzikalni uhel pohledu vs. uznavané standardy)
vyvolava znacné nepiesnosti nejen pii stanovovani prahovych trovni ptferuseni napéti, ale
také pfi samotném tiidéni udalosti. Proto se vétSinou vychazi z definic stanovenych v aktudlné
uznavanych standardech (napt. [1][2][6][7][9]).

Udalosti na napéti lze roztiidit podle jejich popisnych parametrii. Pfi dodrzeni dvou-
parametrového popisu udalosti na napéti (viz. [1][2][6][7][9]) jsou k dispozici dva hlavni tii-
dici faktory — uroven zbytkového napéti a délka trvani udalosti. Uddlosti na napéti lze tedy
délit nejen podle urovné zbytkového napéti, ale téz podle délky trvani udalosti. Zatimco dle
urovné napéti Ize udalosti rozdélit na jiz zminované a definované tii zakladni typy (poklesy
napéti, preruseni napéti a zvySeni napéti), podle délky trvani I1ze udalosti na napéti roz€lenit
na udalosti prrechodné neboli transientni (prakticky se nejedna o udalosti na napéti ale o rych-
1¢ zmény napéti [1]) — s délkou trvani kratSi nez 10ms®, krdtkodobé — s délkou trvani
vrozmezi 10ms az 1 minuta (pfipadné 3 minuty), a udalosti dlouhodobé — s délkou trvani
delsi nez 1 minuta (3minuty). Pro Gcely této prace byla do tfidéni udélosti podle délek trvani
zaimplementovana jesté kategorie docasnych udélosti, pro které byl stanoven interval délek
trvani v rozmezi 1 minuta (3 minuty) az 1 hodina. Kategorie dlouhodobych udalosti se tak
posouva do intervalu délek trvani vétSich nez 1 hodina. Zavedené Clenéni udalosti na napéti
podle obou tfidicich hledisek prehledné dokumentuje obrazek Obr. 3.

* Hodnota 10ms uzce souvisi s mé&fenim udalosti na napéti na zaklads detekéni metody oznadované zkratkou
RMS (1/2) (Root Mean Square), jejimz zakladnim charakteristickym znakem je vypocet efektivnich hodnot
napéti v presné€ definovanych ¢asovych intervalech. Délka casového intervalu (tzv. méfici okno) je jedna perioda
zékladni frekvence méfeného napétového signdlu (v sitich s frekvenci S0Hz je métici okno dlouhé ptesné
20ms), a perioda opakovani znacici fazovy posun nasledujiciho vyhodnocovaciho intervalu je nastavena na hod-
notu poloviny periody zékladni frekvence méfeného napét'ového signalu (v sitich 50Hz tedy 10ms). RMS (1/2)
algoritmus s vySe popsanym nastavenim je schopen detekovat udalosti s délkami trvani vétSimi nebo rovnymi
hodnot¢ pravé 10ms.
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Obr. 3 Schematické rozdéleni udalosti na napéti

V poslednich letech se védci a odbornici zacinaji velmi intenzivné zabyvat mySlenkou
presnéjsiho popisu v elektrické napdjeci siti vyskytujicich se poklesii a preruseni napéti
(obecné vSech udalosti na napéti). Na prestiznich zahrani¢nich konferencich a v zahranic¢ni
literatute (napt. [10][11][12][13]) jiz byly publikovany prvni navrhy na zavedeni vétsiho po-
¢tu popisnych parametri udalosti na napéti, které by ptispély k detailnéjsi identifikaci dané
udalosti a na jejichz zaklad¢ by také nasledn€ mohly byt pfesnéji posuzovany i ptipadné nega-
tivni ucinky dané udalosti na pfipojena elektricka zatizeni a elektrické spotiebice (vice
v kapitole 2.2 Odolnost zafizeni vii¢i udalostem na napéti).

Diikaz, ze popis napétovych udalosti prostfednictvim pouze dvou zakladnich popisnych
parametrd (zbytkové napéti a délka trvani udélosti) neni dostacujici pro jejich jednoznacnou
identifikaci, vyplyva napt. z obrazku Obr. 4, kde jsou zakresleny Ctyfi riizné poklesy napéti.
Riznorodost zakreslenych poklesti napéti nespociva pouze v odlisSném tvaru poklest, pfi
podrobnéj$im pohledu na jednotlivé poklesy jsou patrné také rizné hodnoty napéti pred vzni-
kem respektive po skonceni poklesti (pficemz napéti pied vznikem a po skonceni daného po-
klesu napéti je, az na pokles oznaCeny nazvem jiny priibéh, totozné). 1 kdyz tedy neni pochyb
o tom, ze poklesy napéti na Obr. 4 se na prvni pohled vzajemné lisi, v ptipadé pouziti dvoupa-
rametrového popisu jsou vSechny ¢tyfi poklesy chybné¢ indikovany jako identické se striktné
obdélnikovym pribéhem (svétle modry pribeh) a informace o hodnoté napéti pred pocatkem
a po skonceni poklesu vétsinou nejsou k dispozici. Navic fazovy uhel vzniku poklesu a pii-
padny fazovy posuv napéti vznikly béhem poklesu nejsou ze standardniho dvou-
parametrového popisu udalosti viibec zietelné.

= = » Obdélmikovy prisbéh
Pilovy prichih

------ Filovy prishéh 2

Napét Urms (Ya)

weesse Ty prinbh

Délka trvani Al

Obr. 4 Priibéhy vybranych udalosti na napéti. Délka trvani casti charakterizované ustalenou
hodnotou zbytkového napéti u pribéhu ,, Pila 2 “ je 10ms.
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K odstranéni vySe zminénych nedostatkli pii potfebe pfesné analyzovat poklesy napéti
(potazmo vSechny udalosti na napéti) smétuje metoda segmentace poklesu napéti prezentova-
na v [10]. Autofi zde navrhuji rozdélit pokles napéti z hlediska ¢asové osy na nékolik fazi
(segmentl), pro néz je typicky urcity prib&h napéti. Metoda segmentace poklesu je znazorn¢-
na na obrazku Obr. 5.

300

Cidst pred udalosti _ ¢ast po skonéeni

— — udalosti

Cast béhem
udalosti
| pirechodova Cast

e e [ e e T

(0 5 10 15 20

Cas (perioda)

Obr. 5 Typicky pokles napéti v 3f soustave, s naznacenim jednotlivych casti poklesu [10]

Metoda segmentace poklesu napéti je zde (Obr. 5) ilustrovana na ptikladu trojfazové si-
té, v niz nastal nesoumérny pokles napéti, ktery se projevil pouze ve dvou fazich (napéti treti
faze zlstalo v povolenych mezich blizkych jmenovité hodnot¢). Pokles napéti je v Casové ose
rozdélen na nésledujicich 5 Casti:

a)

b)

d)

Cast pred vznikem poklesu (pre-event segment) — charakteristickym znakem je
soumeérné trojfazové napéti, kdy velikost napéti vSech fazi se pohybuje v povoleném
intervalu kolem jmenovité hodnoty napéti.

Prvni pfechodova ¢ast (the first transition segment) — efektivni hodnota napéti posti-
zenych fazi pomérné prudce klesa z ptivodni hodnoty napéti typické pro predchaze-
jici ¢ast (Cast pred vznikem poklesu) a jiz se zaCina projevovat nesymetrie poklesu.
Taktéz se zde projevi pfipadny fazovy posuv napéti. V piipadé poklesu napéti vyvo-
laného zkratovou poruchou tato ¢ast indikuje okamzik vzniku poruchy.

Cast b&hem poklesu (during-event segment) — ve vétsing piipadil se projevuje ne-
soumérnou hodnotou napéti jednotlivych fazi, z nichz napéti v minimalné jedné fazi
je nizsi nez prahova hodnota vzniku poklesu napéti. Pribéh napéti v této ¢asti udava
tvar poklesu — miZze byt obdélnikovy, pilovy, ale i jiny (viz napi. Obr. 4)

Druhé ptechodova ¢ast (the second transition segment) — efektivni hodnota napéti
postizenych fazi se pomérné prudce navraci zpét do oblasti povolené tolerance nap¢-
ti a napéti vSech ti fazi jsou vice-mén¢ symetricka. V piipade poklesu napéti vyvo-
laného zkratovou poruchou tato ¢ast indikuje konec poruchy a souvisejici obnoveni
napéti.

Cast po skonéeni poklesu (voltage recovery segment) — téZ nazyvana &ast obnove-
ného napéti, ve které jsou napéti jednotlivych fazi symetrickd a lezi v povoleném in-
tervalu kolem jmenovité hodnoty napéti.

Metodu segmentace poklesu napéti 1ze aplikovat témét na vSechny typy udélosti na na-
péti. Pocet uzitych segmentl vSak neni konstantni pro celé spektrum moznych udalosti, ale
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bude se lisit podle typu analyzované udalosti. Napiiklad existuji poklesy napéti s pouze jed-
nou piechodovou ¢asti nebo naopak s vice nez dvéma pirechodovymi ¢astmi a tomu odpovida-
jicimu poctu ,,during-event” Casti.

Kazdému segmentu poklesu napéti z pfedchazejiciho déleni l1ze ptifadit charakteristické
parametry napéti a jejich zmény, které jsou typické vzdy pro dany segment poklesu. Napfti-
klad dle [10] je mozné kazdy pokles napéti rozdélit minimalné na pét casti, v souladu
s obrazkem Obr. 5 (pfiCemz pocet Casti zavisi na skuteCném tvaru vzniklého poklesu). Pak
parametry poklesu napéti vcetné jejich struéného popisu udava tabulka Tab. 2.

Tab. 2 Vycet parametrii poklesii napéti dle [10]

Charakteristicky para-
metr poklesu

Popis

Cast pied vznikem poklesu napéti (pre-event segment)

Charakteristiky Aktualni pfipadn¢ ocekavana rms hodnota napéti, fazovy thel
napéti, harmonicka napéti a dalsi deformace kiivky napéti, nesy-
metrie napéti (fazovy posuv, amplituda), kolisani frekvence.

Cast béhem poklesu napéti (during-event segment)
Zbytkové napéti Kvantifikuje snizeni hodnoty napéti pod uroven prahové hodnoty

definujici vznik poklesu napéti, obvykle vyjadrené efektivni hod-
notou napéti (rms) vypoctenou ze zmétenych okamzitych hodnot
napéti kazdé postizené faze méfeného systému.

Délka trvani

Doba, po kterou je detekovano snizené napéti s hodnotou pod
urovni prahové hodnoty vzniku resp. konce poklesu, a to nejméné
v jedné fazi vicefazového systému.

Prubéh poklesu

Poklesy s konstantni Girovni napéti béhem celé délky trvani jsou
oznacovany jako obdélnikové poklesy napéti; zatimco pro neob-
délnikové poklesy napéti je typicka proménliva efektivni hodnota
napeti.

Nesymetrie napéti

U vicefazovych poklest napéti je efektivni hodnota napéti jednot-
livych fazi vétSinou rizna.

Fazovy posuv napéti

Zmeéna efektivni hodnoty napéti je Casto asociovana se zménou
odpovidajicich fazovych whli napéti. U vicefazovych pokles,
faze s riznymi velikostmi napéti maji typicky odlisné velikosti
fazovych posuvil

Nesoumérnost fazi napéti
(dip phase angle unbalan-
ce)

U vicefazovych poklesti napéti s riznymi efektivnimi hodnotami
napéti a riznymi fazovymi posuvy v jednotlivych fazich se také
vyskytuje nesymetrie fazovych hlli napéti.

Deformace kiivky napéti

Poklesy napéti zplisobené nabijenim transformatort (transformer
energising) jsou doprovazeny vysokym stupném harmonického
ruseni, zatimco nekteré poklesy maji vysokofrekvenéni pfechodné
jevy implementované na zakladni slozku okamzitého napéti be-
hem poklesu

Piecho

dova ¢ast poklesu napéti (transition segment)

Vznik poklesu

Prvni ptfechodova cCast oznacuje okamzik vzniku poklesu (4.
pfechod mezi ¢astmi pied vznikem poklesu a béhem jeho trvani)
projevujici se nahlym sniZzenim napéti pod uroven prahové hodno-
ty vzniku poklesu

Okamzik vzniku poklesu

Féazovy thel napéti odecteny z kiivky okamzitych hodnot napéti
pted vznikem poklesu pravé v okamziku vzniku ptechodu mezi
¢astmi pied vznikem poklesu a béhem jeho trvani.

Fazovy posuv vzniku

Vétsina poklesti napéti vyvolanych zkratovymi poruchami jsou
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poklesu

asociovany se zménou fazovych hlt napéti. Proto nahlé snizeni
napéti na pocatku poklesu byva obvykle doprovazeno vyraznou
zménou (skokem) fazového ihlu napéti odpovidajici faze.

Vicestupiiovy  pocatek

poklesu

Pro nckteré poklesy napéti neni ptrechod mezi napétimi pted
vznikem a béhem trvani poklesu tvofen jednoduchou skokovou
zménou, ale muZe obsahovat vice stupni, coZz je typické
piedev§im pro poklesy zpusobené rozvijejicimi se zkratovymi
poruchami. Jednotlivé stupné mohou nasledovat v rozmezi az

Zanik poklesu

Posledni ptfechodova cast je charakteristickd nahlym zvysenim
napéti. Je nasledovana casti s obnovenim napéti, béhem které
muze napéti stale dosahovat hodnot nizsich nez je prahova hodno-
ta konce poklesu.

Okamzik skon¢eni pokle-
su

Fazovy uhel napéti, odecteny z kiivky okamzitych hodnot napéti
po skonCeni poklesu, pravé v okamziku zaniku piechodu mezi
¢astmi béhem trvani poklesu a po jeho skonceni.

Fazovy posuv skonceni
poklesu

Nahl¢é zvySeni napéti na konci poklesu byva obvykle doprovazeno
vyraznou zménou (skokem) fazového uhlu napéti odpovidajici
faze, ktera (ta zména) obvykle anuluje vSechny zmény fazovych
uhlt v zasazenych fazich, s vyjimkou fazového posuvu napéti po
skonéeni poklesu.

Vicestupiiovy zanik po-
klesu

Poklesy napéti vyvolané zkratovymi poruchami mohou mit po-
sledni prechodovou ¢ast (mezi ¢astmi béhem trvani poklesu a po
jeho skonceni) sloZenou z vice stupni, coz mize byt zpiisobeno
rozdilnym nastavenim doby zotaveni vypinaci v jednotlivych
fazich systému ¢i v riznych ¢astech distribuéni soustavy.

Rychlost zmény napéti

Ptechod z jednoho ustaleného stavu do druhého ustalené¢ho stavu
(napt. z ¢asti pted vznikem poklesu do casti beéhem trvani
poklesu) probiha s ur€itou rychlosti. Odpovidajici zména napéti
korespondujici s délkou prechodové c¢asti je oznaCovana jako
rychlost zmény.

Tlumené kmitani

Prechodové Casti mezi segmenty s ustalenymi hodnotami napéti
byvaji ¢asto spojovany s tlumenymi oscilacemi, jejichz frekvence
kmitani a konstanta utlumu zavisi na druhu zkratové poruchy,
charakteristikach zatizeni systému apod.

po skonceni poklesu (post-event segment)

Obnoveni napéti

Napéti jednotlivych fazi jsou obvykle symetricka a blizka nomi-
nalnim hodnotdm, nicméné mohou stale vykazovat tendenci
k navratu do ustalenych hodnot, tudiz stale mohou byt pod hranici
prahové hodnoty konce poklesu.

,,post-fault dip*“ (Prolon-
ged voltage recovery)

Po odstranéni pii¢in vzniku poklesu nasledovaném postupnym
rustem efektivnich hodnot napéti postizenych fazi mtze byt ef.
hodnota napéti stale pod prahovou trovni konce poklesu. Tato
¢ast je nazyvana jako po-poruchovy pokles napéti.

Fazovy posuv po skonce-
ni poklesu

Rozdil mezi hodnotami fazovych whli napéti ustalenych stavi
pfed vznikem a po skonCeni poklesu. Nastava pii odpojeni Casti
sité (s poruchou), nebot’ dochazi ke zméné impedance sité

Vicenasobné
napéti

poklesy

Vicenasobné poklesy napéti se vznikaji v rychlém sledu za sebou,
vrozmezi od jedné sekundy do asi 1 minuty. Jako ptiklad lze
uvést poklesy napéti vznikajici béhem bouiky nebo poklesy zpti-
sobené funkci automatik opétného zapinani.

Kombinované poklesy

V pripadé vicefazovych poklest napéti mohou byt poklesy v
nekterych  z postizenych  fazi doprovazeny kratkodobymi
prerusenimi napéti pripadné piepétimi v ostatnich fazich.
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Zatimco autoii v [10] popisuji segmentaci poklesii napéti pomoci vyse uvedenych péti
casti (¢ast pred zapocetim poklesu, prvni prechodova cast, ¢ast behem poklesu, druha precho-
dova Cast a ¢ast po skonceni poklesu) a témto péti segmentlim piifazuji parametry napéti, au-
tofi v [11][12][13] kladou diiraz na tii hlavni segmenty kazdého poklesu napéti (¢ast pred
vznikem poklesu, ¢ast béhem poklesu a cast po skonceni poklesu) a pouze t€émto tfem hlav-
nim segmentim pfifazuji odpovidajici charakteristické parametry napéti. Dle [11][12][13]
jsou pro jednotlivé segmenty poklesu napéti typické predevsim nésledujici parametry napéti:

- Parametry napéti pred zapocetim ruseni — zejména zde patii efektivni hodnota napéti
a frekvence, ptitomnost harmonickych napéti a piipadna napét'ova nesymetrie vice-
fazovych napdjecich systémt.

- Parametry napéti béhem ruSeni — zde nalezi typ udélosti na napéti (pokles napéti,
preruSeni napéti), prubéh poklesu ¢i preruseni (obdélnikovy, pilovy, jiny), zbytkové
napéti, délka trvani, fazovy uhel napéti pii vzniku a ukonceni poklesu, fazovy posuv
napéti béhem poklesu.

- Parametry napéti po skonceni ruSeni — ptikladem je fazovy posuv, ktery miize
vzniknout po skonceni poklest zptsobenych zkratovymi poruchami. Jedna se o roz-
dil fazovych uhlt pred vznikem poklesu a po jeho skonceni. Dal§im parametrem je
efektivni hodnota napéti po skonceni poklesu.

Z vyse uvedeného segmentovani poklesti napéti vyplyva, ze pro uplny a jednoznacny
popis daného poklesu napéti véetné moznosti piesné identifikace pficin jeho vzniku je zapo-
ttebi zméfit velmi mnoho parametrii. Na druhou stranu lze vSak fici, Ze takto detailni popis
kazdé¢ udalosti na napéti by byl velmi naro¢ny, co se tyce hardwarovych pozadavkli samotné-
ho méficiho a zaznamenavaciho systému, ale také v ¢asové naro¢nosti nasledné analyzy kazdé
zaznamenan¢ udalosti. Pfinos detailniho popisu kazdé udalosti na napéti by tak byl vykoupen
enormnimi finan¢nimi investicemi do zaznamenavaciho zafizeni, coZ by mohlo mit za nasle-
dek negativni dopad na zavedeni tohoto systému do praxe.

At je pro segmentaci poklest napéti vyuzito tii hlavnich segmentii jednoduchého pokle-
su [11][12][13] nebo vSech péti segmenti (tfi hlavni segmenty plus dva segmenty pfechodo-
poklesu napéti zaznamenany, lze povazovat, krom¢ obou zadkladnich parametrti poklesu
(zbytkové napéti a délka trvani), také napéti pred okamzikem vzniku poklesu a po jeho skon-
¢eni, tvar poklesu napéti, fazovy tihel okamziku vzniku poklesu; v ptipadé trojfazovych po-
klesii napéti také piipadnd nesymetrie napéti jednotlivych fazi pted vznikem, béhem trvani a
po skonceni poklesu napéti.

2.1.3 Vznik a SiFeni poklesii napéti v el. sitich

Poklesy napéti, kratkodoba pferuseni napéti a potazmo vSechny udélosti na napéti vzni-
kaji jako doprovodny jev béhem raznych spinacich a manipulacnich operaci v elektrické siti,
nebo pii poruchovych stavech vyvolanych bud’to atmosférickymi jevy ¢i jinymi provoznimi
pricinami. PfiCina vzniku poklesu napéti pak danému poklesu udava jeho charakteristické
parametry, zejména pak jeho tvar a délku trvani, nebot’ druhy hlavni popisny parametr pokle-
su (zbytkové napéti) se méni s elektrickou vzdalenosti od mista poruchy. Co se tyce poklest
napéti, jejichz iniciatorem jsou zkratové poruchy v elektrické siti, tak pro tyto je charakteris-
tickym obdélnikovy pribeh poklesu s velmi kratkou dobou trvani obou piechodovych seg-
mentl (sestupné a nabézné hrany). Béhem trvani poklesu obvykle nedochazi k vyznamnéjsim
zménam napéti a toto se drzi v podstaté na konstantni hodnoté. Naproti tomu poklesy napéti
zpiisobené spinanim velkych zatézi pfedevs§im indukéniho charakteru maji tvar podobny pilo-
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vému prubéhu, kdy napéti nejprve vlivem velkého proudového razu pii piipojeni zatéze prud-
ce klesne na svou minimalni hodnotu béhem celého poklesu (oznaovéna jako zbytkové napé-
ti), a nasledné¢ pozvolna roste az do okamziku skonceni poklesu. Rozdil mezi obéma uvede-
nymi tvary poklesu napéti jsou zobrazeny na obrazku Obr. 6.
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Obr. 6 Rozdily ve tvarech poklesii napeti

Mimo tvaru poklesu, ktery je tedy dan predevsim pticinou vzniku poklesu, dal§imi cha-
rakteristickymi parametry jsou zbytkové napéti a délka trvani poklesu napéti. Zbytkové napéti
poklesu zavisi na elektrické vzdalenosti od mista vzniku poruchy, kterd pokles napéti v siti
vyvolala, nebot’ nejhlubsi pokles napéti je v misté vzniku poruchy a s rostouci vzdalenosti od
tohoto mista se hloubka poklesu snizuje, tzn., ze klesa zavaznost poklesu napéti. Naproti tomu
délka trvani poklesu je v pfipadech, kdy je inicidtorem poklesu zkratova porucha, ovlivnéna
zejména zabezpecovacimi a ochrannymi prvky sité, ve které se dana porucha vyskytla, nebot’
podstatnou roli zde hraje dulezitost dané sité. Pro piedstavu tieba sité s vysokymi naroky na
nepretrzitost dodavky elektrické energie (napt. distribucni sité vvn), nebo sit¢ zasobujici elek-
trickou energii vyznamné odbératele (zdkazniky), u nichz dlouhodoby vypadek napéjeni zpt-
sobi vysoké ekonomické ztraty, ptipadné ohrozi zdravi zaméstnanct, jsou vybaveny automa-
tikami opétného zapinani OZ, které se aktivuji po nezbytném prvotnim odpojeni vedeni posti-
zeného poruchou a otestuji tak, zdali nedoslo k samovolnému odstranéni pti¢iny dané poru-
chy. Paklize porucha ptetrvava, je postizené vedeni op€t odpojeno, nasledné se prove-
de lokalizace poruchy a nepostizené useky vedeni se opét pfipoji k napéjeni. Bez napéjeni tak
zlstane pouze nezbytna ¢ast vedeni, coz zptsobi dlouhodoby vypadek u minimalniho poctu
odbérateli.

V souladu s vySe uvedenym lze na zéklad€ hlavnich popisnych parametrii poklesu napé-
ti (zbytkové napéti, délka trvani) vytvofit tzv. zony pavodu vzniku udélosti na napéti, jez jsou
zobrazeny na obrazku Obr. 7.
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Obr. 7 Zony puvodu vzniku poklesii a preruseni napéti
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Z obrazku Obr. 7 je patrné, ze celd oblast zahrnujici vSechny mozné kombinace parame-
tri zbytkového napéti a délky trvani udalosti byla rozdélena na nékolik zoén (jez se vice €i
mén¢ prekryvaji), na jejichz zaklad¢ lze pomérné presné urcit moznou piicinu vzniku dané
udalosti. Popis jednotlivych oblasti z obrazku Obr. 7 udava tabulka Tab. 3.

Tab. 3 Definice pricin vzniku poklesii a preruseni napéti v elektrickych sitich

Oblast | Pri¢ina poklesu/pieruseni napéti
v Pteruseni napé€ti v misté za poruchou z pohledu od zdroje, v sitich s dlouhou ¢a-
sovou prodlevou automatik OZ
W Pteruseni napé€ti v misté za poruchou z pohledu od zdroje v sitich napéjejicich
mén¢ dulezité odbératele, kdy provozni manipulace probihaji ruénim prepojenim
V4 Oblast poklesti obvykle vzniklych spinanim zatézi velkych vykont
N Poklesy napéti vzniklé obvykle jednofdzovym zatiZzenim trojfazové soustavy
v disledku velké impedance zpétné cesty
R Poklesy jsou obvykle disledkem nedostate¢ného dimenzovani v siti ¢i nevhod-
nym nastavenim regulatort napéti
0 Poklesy napéti v misté¢ mezi zdrojem a poruchou; souvisici s vypinanim poruch
v sitich s kratkym zpozdénim automatiky opétného zapinani
p Poklesy napéti v misté pied poruchou z pohledu od zdroje, tzn. v misté mezi
zdrojem a poruchou
M Stejné jako O, avsak v sitich se stifedné dlouhou dobou zpozdéni opétného zapnu-
ti OZ
L Stejné jako O, ale v sitich s dlouhym zpozdénim OZ
T Preruseni napéti v mistech za zkratovou poruchou z pohledu od zdroje; souvisici
s vypinanim poruch v sitich s velmi kratkou dobou zpozdéni automatik OZ
U Stejné jako T, v sitich se stfedn¢ dlouhym zpozdénim automatik OZ
VA Kombinace pfi¢in Z a P
Z0 Kombinace pfi¢in Z a O
NR Kombinace pfi¢in N a R
/M Kombinace pfi¢in Z a M
NL Kombinace pfi¢in Na L
S Ostatni (specialni) pticiny poklesu

Poklesy napéti, ptipadné pieruseni napéti, se v elektrickych sitich mohou vyskytovat
v libovolném poétu fazi dané sité. Vétsina elektrickych siti v CR byva provozovana jako troj-
fazova symetricka, tedy ve vSech tfech fazich by v idealnim ptipadé¢ meélo byt napéti stejné
velikosti, pti¢emz fazovy posuv dvou po sob¢ jdoucich fazi by mél byt pravé 120°. Vlivem
extrémniho rozmachu jednofazovych elektrickych spotiebic¢ti vSak v elektrické siti vznika
nesymetrie nap¢€ti, coz mize mit za nasledek mimo jiné také to, Ze trojfazova symetricka po-
rucha (zkrat) vyvola v siti nesoumérnou napétovou udalost, naptiklad trojfazovy pokles napé-
ti s nestejnou velikosti zbytkového napéti jednotlivych fazi (nebo jiné nesymetrické poklesy —
dvoufazovy, jednofazovy pokles), které samoziejmé vznikaji také zasluhou nesymetrickych
zkratovych poruch vyskytujicich se v elektrické siti. Symetrické poklesy a vSechny typy ne-
symetrickych poklest napéti lze vyjadfit v trojpolovém zobrazeni, jez demonstruje obrazek
Obr. 8.
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plvodni fazory napéti

fazory napéti pfi poklesu

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Typ 4 Typ B Typ & Typ 7

Obr. 8 Typy poklesu napéti podle poctu poklesem postizenych fazi [14][15][16]

Za ptredpokladu, zZe napdjeci soustava byla pfed poruchou symetricka, 1ze podle velikos-
ti napéti jednotlivych fazi a jejich fdzovych posuvi urcit pficinu vzniku daného poklesu.
Z obrazku Obr. 8§ l1ze identifikovat nésledujici typy poruch [14][16]:

- Typ 1: (Typ 4) po odstranéni nulové slozky zkratu nebo transformace zkratu (Typ
2) pies transformator v zapojeni Dy

- Typ 2: dvoufazova porucha (zkrat mezi dvéma fazemi)

- Typ 3: trojfazova porucha (symetricky zkrat)

- Typ 4: jednofazova porucha

- Typ 5: dvoufazova zemni porucha

- Typ 6: dvoufidzova zemni porucha (Typ 5) po transformaci ptes transformator v Dy
zapojeni

- Typ 7: dvoufazovéa zemni porucha (Typ 5) po druhé transformaci ptes transformator
v Dy zapojeni

2.1.4 Ucinky poklesii napéti a kr. preruSeni na pripojena el. zari-
zeni

Elektricky napdjeci systém na jedné strané a elektrické spotfebice na stran¢ druhé vytva-
i1 dohromady jeden celek, ktery je zndm pod pojmem elektrizacni soustava. Mezi elektrickou
siti a spotiebici tak existuje vzdjemna vazba, jejiz platnost je nutnou podminkou pro udrzeni
funkce elektrizac¢ni soustavy. Provoz el. soustavy se fidi zdkonem zachovani energie (ZZE),
ktery, zjednodusen¢ feceno, fikd, zZe energii nelze vyrobit ani zniit, ale pouze pfemenit v jiny
druh energie. Podle ZZE tedy plati, Ze mnozstvi vyrobené elektrické energie v elektrarnach se
v kazdém okamziku musi rovnat mnozstvi spotfebované elektrické energie, coZ znamena, ze
pro zachovani provozu schopné elektrizacni soustavy jsou nutnou soucasti systému jak elek-
trické zdroje, tak elektrické spotiebice.
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Elektrické spotiebi¢e povazuji elektrickou napajeci sit’ za jakousi zasobarnu energie, ze
které si odebiraji pomérnou €ast energie potiebnou pro korektni funkci daného spotiebice.
Ptitom energeticka kapacita sité pfimo zavisi na aktudlni velikosti napéti v dané siti. Pokles
napéti ¢i ptipadné preruSeni napéti tak vede k docasnému sniZzeni ¢i Uplnému zastaveni toku
energie ze sité do spotfebice, coz mize mit za nasledek negativni ovlivnéni ¢innosti ptipoje-
ného spotiebice. Obecné lze fici, ze Zadné elektrické zatizeni neni trvale schopno vykonavat
svou ur¢enou funkci bez ptipojeného elektrického napéjeni. To, zda dany spotiebi¢ bez tjmy
,»prestoji“ vznikly pokles ¢i preruSeni napéti, je ddno mirou odolnosti spotiebice vici pokle-
sim a kratkodobym ptreruSenim napéti, kterd zalezi na mnoha faktorech, mezi néz patii té€z
vnitini konstrukce a topologie elektrického spotiebice. Pii uvazovani slozitéjsiho vyrobniho
zafizeni je pak jeho celkova odolnost dana odolnosti jeho dil¢ich komponent, pficemz velky
diiraz bude kladen predevsim na dodrzeni pokud mozno stejné irovné odolnosti jednotlivych
komponent (velké rozdily v odolnostech dil¢ich komponent zpiisobi, Zze odolnost vyrobniho
zafizeni jako celku bude dana odolnosti nejméné odolné komponenty). V praxi to znamena, ze
pouzitim nevhodnych zatizeni ve slozit€jSim vyrobnim systému enormné roste riziko poruch
celé vyrobni linky, coz byva mimo jiné spojeno s velkou ¢asovou narocnosti na uvedeni vy-
robni linky opét do provozuschopného stavu. S délkou odstavky vyrobniho zatizeni pak sou-
visi samoziejm¢ také velikost financnich ztrat. Detailnéji bude tato problematika rozebrana
v kapitole 2.2 Odolnost zafizeni vici udalostem na napéti; nyni bude uveden pouze vycet po-
klesy napéti nejvice ohrozenych zatizeni vcetné kratké specifikace zmén jejich funkce béhem
vyskytu poklest a kratkodobych ptferuseni napéti.

Jak jiz bylo uvedeno, zadné elektrické zafizeni neni schopno trvale vykonavat svoji
¢innost bez elektrického napajeni. Mezi Sirokym spektrem moznych elektrickych zatizeni 1ze
vSak najit ta zafizeni, jejichz vypadek funkce ma mnohem zavaznéjsi nasledky, at’ uz z hle-
diska vzniklych ekonomickych ztrat, nebo z hlediska ohrozeni bezpec¢nosti obyvatel, nez vy-
padky funkce jinych bézné pouzivanych zatizeni. Ke skupiné nejvice citlivych zafizeni patii
zejména vyrobni linky v papirnach, tiskarnach, ocelarnach, osvétlovaci a bezpecnostni systé-
my na letiStich, v nemocnicich, v elektrarnach, vypocetni technika (na jejiz spolehlivosti je
zéavisly cely bankovni sektor, telekomunikace, apod.). [17]

Asynchronni motory

Asynchronni (induk¢ni) motory jsou toCivé elektrické stroje, které preménuji elektric-
kou energii odebiranou z elektrické napéjeci sité na energii mechanickou, ktera je prosttednic-
tvim hiidele (rotoru) stroje pienaSena na pohanénou mechanickou zatéz. Tocivé Casti stroje
spolecné s pohanénou zatézi v sob¢ ukryvaji pomerné velkou hmotu, ktera predstavuje idedlni
prostor pro akumulaci mechanické energie. Rotor motoru spojeny s pohanénou zatézi tak ve
skutecnosti tvofi tzv. setrvacnik, z né¢hoz je zatézi odebirana energie v okamzicich, kdy motor
pracuje s niz§imi nezZ nominalnimi parametry napajeciho napéti. Diky setrvaénym hmotdm se
asynchronni motor dokaze velmi snadno vyrovnat nejen s kolisajicim napétim kolem jmeno-
vité hodnoty, ale také s velmi kratkymi a hloubkou nepfili§ vyznamnymi poklesy napéti, pii-
¢emz vystupni moment na htideli stroje ziistava takika konstantni a pohdnéna zatéz tyto zme-
ny napéajeciho napéti neni schopna zaznamenat. Déletrvajici poklesy napéti s vétsimi hloub-
kami poklesu jiz zpisobuji sniZzeni to¢ivého momentu stroje a zaroven snizeni rychlosti ota-
¢eni rotoru, coz je doprovazeno zvySenou hodnotou proudu odebirané¢ho z elektrické sité.
Obecné se ma za to, Ze poklesy napéti s hloubkou méné nez 30% se neprojevi na ¢innosti mo-
toru; poklesy s hloubkou vétsi nez 30% uz maji negativni vliv na chod motoru. Po skonceni
poklesu napéti navic dochazi k tzv. restartovani motoru (motor ma na vstupnich svorkéach opét
jmenovité napéti a snazi se opét rozto¢it na jmenovité otacky), coz je doprovazeno opétnym
proudovym razem, ktery muze v napajeci siti vyvolat dalSi pokles napéti (podobné jako pfi
zapnuti motoru z klidového stavu).
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Synchronni motory

Synchronni motory nachazeji uplatnéni v primyslovych aplikacich, které vyzaduji v ¢a-
se témet konstantni rychlost otaceni hiidele motoru. Diky svému vykonu byvaji napajeny ze
siti napét'ové hladiny vn. Poklesy a kratkodoba pteruseni napéti mohou vyvolat odbér zvyse-
ného proudu ze sité, coz mize, v krajnich piipadech, vést az ke ztrat¢ synchronismu. V tako-
vych ptipadech je nezbytné motor zastavit a musi byt provedeno jeho opétovné spusténi. Diky
setrvacnym hmotam na hiideli motoru a moznosti pfebuzeni stroje jsou synchronni motory
schopny piekonat velmi kratké poklesy napéti s urovni zbytkového napéti 80 az 75% jmeno-
vitého napéti, avSak nekteré typy motorti jsou schopné odolat poklesim o zbytkovém napéti
az 50%. Velkou pozornost je diilezité vénovat rovnéz budicim obvodim synchronnich moto-
i, nebot’ vlivem poklesu napéti mize dojit téz ke ztraté buzeni motoru. [17][18]

Frekvenéni ménice

Frekven¢ni ménice tvoii dalsi skupinu na poklesy a kratkodoba ptrerusSeni napéti velmi
citlivych zafizeni. Jejich masivni rozvoj v poslednich letech a zejména rostouci vykony jedno-
tek znacné komplikuji snahu o nalezeni technicky proveditelnych (a zaroven nepfili§ finan¢né
nakladnych) opatfeni, jejichz ucelem by bylo snizeni negativniho vlivu poklesii napéti na
funkci samotného meénice. Frekvencni meéni€ je nutno povazovat za slozitéjsi zatizeni, které
obsahuje vétsi pocet dil¢ich komponent (usmérnovac, stiidac, kontrolni obvody, fidici obvody
a mnoho dalSich elektronickych prvki), které ve spojeni s napajenym asynchronnim motorem
tvoii dohromady jeden celek, u n¢hoz ptipadny pokles napéti v napajeci siti miize vyvolat
fadu problému. Mezi typické piiklady patii nedostatecna velikost napéti na vystupnich svor-
kach ménice, omezeni funkce kontrolnich obvodl piipadné jejich celkovéa nefunkénost, vznik
proudového rédzu v okamziku obnoveni napéti na jeho puvodni velikost (po skonceni pokle-
su), vznik proudového razu a proudové nesymetrie béhem nesymetrického poklesu napéti
se zda byt ovlivnéni funkce kontrolnich elementd, jejichz ucelem je hlidat spravny chod vSech
dil¢ich prvkl ménice. Snizeni napéti v elektrické siti vyvola nizsi napé€ti na vystupnich svor-
kach ménice (a tedy na svorkach motoru), coz se projevi niz§im to¢ivym momentem na hfide-
1i motoru, diky ¢emuz mize dojit az k poruSe ¢i odstavce pohanéného zatizeni.

Relé, stykace a motorové spoustéce

Tento typ elektromechanickych zatizeni naléz4 hojného vyuziti pii spinani silovych 1 fi-
dicich obvodt. Relé jsou s vyhodou pouzivany v fidicich obvodech jako logicky prvek pfi
spinani; stykace jakozto elektromagnetické spinaCe poskytuji bezpecny a pohodlny zpiisob
spinani silovych obvodil; a motorové spoustéce jsou viceméné stykace vybavené navic nad-
proudovou ochranou. Bez ohledu na zpiisob vyuziti téchto spinacich prvkl, nejvétSim pro-
blémem pii vyskytu poklesti napéti v elektrické siti je nahlé a ne¢ekané rozepnuti/sepnuti (za-
lezi na funkci a zvoleném typu kontaktl) jejich hlavnich kontaktii, ¢imZ dochéazi k necekanym
spinanim jimi ovladanych (vétSinou) silovych obvodu. Paklize dojde k necekanému sepnuti
/rozepnuti hlavnich kontaktl stykace (relé, motorového spoustéce) vlivem poklesu ¢i kratko-
dobého preruseni napéti, v ovladaném silovém obvodu se toto projevi jako dlouhodobé pteru-
Seni napéti, které trva az do okamziku znovuobnoveni napéti na civce stykace, jez byva vétsi-
nou nutné provést manualné¢ pomoci spoustéciho tlacitka. Dusledky necekanych vybaveni
stykaci se 1isi od pouzité aplikace, vesmés ale dochazi k neplanovanym odstavkam vyrobnich
procest a tim znacnym finan¢nim ztratam.

Vypocetni technika

Vypocetni technika zaznamenala v poslednich dvou desetiletich tak dramaticky progres,
ze dnes jsou pocitate povazovany za samoziejmou soucast vybaveni kazdé domacnosti a na-
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chazeji hojného vyuziti ve vSech primyslovych odvétvich, kde zastavaji funkci fidicich, ovla-
dacich, kontrolnich, zabezpecovacich a mnoha dalSich ¢lenti daného vyrobniho procesu. Na
bezchybné fungovani pocitate a vSech jeho hardwarovych doplnkt je tak kladen enormni
(zastaveni vyroby, nemoznost uskutecnéni bankovnich transakci, selhani telekomunikacni
sité, ztrata vyznamnych dat apod.) a byva spojeno s Casové velmi naroénym procesem uvede-
ni daného systému do ptivodniho provozuschopného stavu.

Kazdy pocita¢ obsahuje spinany zdroj, ktery pfizpisobuje (pfeménuje) vstupni stiidavé
napéti elektrické sit€ na stejnosmérné napéti (3,3V, 5V, 12V) potiebné pro napajeni vSech
periferii pocitae. Spinany zdroj se skladda z klasického dvoupulzniho usmérnovace, stejno-
smérného meziobvodu, stfidace, vysoko-frekvencniho transformatoru s feritovym jadrem a
usmeriiovace, na jehoz vystup je pripojen filtraéni kondenzator. Stfidavé napéti z elektrické
sit¢ (230V, 50Hz) je tak nejdiive usmérnéno mistkovym usmérnovacem, kondenzatorem
stejnosmérného meziobvodu je dc napéti vyfiltrovano, poté je spinacim obvodem pievedeno
opét na sttidavé napéti, avSak o frekvenci 100 az 200kHz, nasledné¢ malym feritovym trans-
formatorem pretransformovano na napéti pozadované velikosti, které je nasledné usmérnéno a
pomoci kvalitniho vyhlazovaciho kondenzatoru pak vyhlazeno. Velmi dulezitou roli ve spina-
ném zdroji plni stejnosmérny meziobvod, ktery je v nejjednodussim piipad¢ zastoupen klasic-
kym elektrolytickym kondenzatorem, jez zastava (mimo jiné€) funkci zasobarny energie, a sice
v okamzicich, kdy je v elektrické siti niz§i napéti nez na kondenzatoru. Cim vétsi je kapacita
kondenzatoru v meziobvodu, tim delsi dobu lze Cerpat energii z kondenzatoru napiiklad bé-
hem vyskytu poklesu ¢i pferuseni napéti. Spinané zdroje jsou typickym piikladem spotiebici,
pro které je hlavnim charakteristickym znakem neharmonicky priabeh z elektrické sit€¢ odebi-
rané¢ho proudu a nizkd hodnota skutecného uciniku odbéru A. Ten se u béznych spinanych
zdroji pohybuje kolem hodnoty 0,6. Pro zlepSeni celkového uciniku odbéru spinanych zdroja
a tim také snizeni injekce vySSich harmonickych proudii do elektrické sit€ mivaji modernéjsi
spinané zdroje ve stejnosmeérném obvodu umistény navic jesté tzv. ,,Power Factor Correcti-
on* (PFC) obvod, a sice v provedeni aktivnim ¢i pasivnim. Krom¢ zlepSeni parametr odebi-
ran¢ho proudu ptispiva PFC obvod také k vétsi odolnosti spinaného zdroje vii¢i riznym dru-
him elektromagnetickych ruSeni, mezi které mimo jiné patii i poklesy a kratkodoba pieruSeni
napéti.

Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou elektrickd zatizeni, kterd slouzi k preméné elektrické energie
na elektromagnetické zafeni o ptresné danych vinovych délkach, které se ¢loveéku jako pozo-
rovateli jevi ve forme viditelného svétla. Bézné€ se za viditelné svétlo povazuje zareni o vino-
vych délkach v rozsahu 350 az 750nm, coZ odpovida frekvenénimu rozsahu zéafeni 8,57:10"
a7 410" Hz. Od roku 1879, kdy Thomas Alva Edison jako prvni vynalezl Zzarovku podobného
vzhledu, jak ji zname v soucasnosti, dosahl vyvoj svételnych zdroji velkého rozmachu a bylo
vyvinuto velké mnozstvi druht svételnych zdroju lisicich se jak v konstrukénim uspotadani,
tak zejména v pouzitém principu vzniku svétla (tepelné zdroje, vybojové zdroje, LED). Jednu
vlastnost vSak maji vSechny svételné zdroje stale zachovanu — pro svou funkci potiebuji elek-
trickou energii v pozadované kvalité. Pokud v elektrické siti nastane pokles napéti, v zavislos-
ti na konstrukénim uspofadani a topologii svételného zdroje miize dojit k viditelné zméné
vyzatovaného svételného toku, uplné ztrat€ funkce sv. zdroje, a sice kratkodobé nebo dlouho-
dobé, anebo se pokles napéti na vyzafovaném sv. toku nemusi viibec projevit. Co se tyce na-
piiklad klasické zarovky, v niz svételny tok vznikd diky rozzhavenému odporovému vladknu,
tak velikost vyzafovaného svételného toku kopiruje zmény velikosti napajeciho napéti. Kazda
zména napéti tak vyvola zménu svételného toku zarovky, avSak diky setrva¢nosti wolframo-
vého vlakna a citlivosti lidského oka ne kazda zména svételného toku je lidskym okem pozo-
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rovatelnd. U vybojovych svételnych zdroji vSak mulze vlivem poklesu napéti dojit az
k restartu svételného zdroje, piicemz obnoveni jeho funkce u vysokotlakych vybojek obvykle
nasleduje az po ochlazeni svételného zdroje na teplotu piijatelnou pro opétovné zapaleni vy-
boje. Pokles napéti tak mize vyvolat az nékolikaminutovy vypadek osvétleni, coz, pokud se
jedna naptiklad o osvétleni vyrobni haly, znacné zvysuje riziko ohroZeni zdravi zaméstnanca
a zpusobi nemalé ekonomické ztraty v podob¢ prostoji, apod.

Jak jiz bylo uvedeno, vSechny elektrické spotiebice (bez ohledu na typ spotiebice) po-
tiebuji pro vykonavani své urcené ¢innosti elektrickou energii, ktera je jim distribuovana pro-
sttednictvim elektrické sit€. Pii vyskytu poklesu nebo pieruseni napéti dojde k omezeni piisu-
nu energie ke spotiebici, coz ma v dlouhodobé&jsim casovém horizontu za nasledek omezeni
funkce ¢i vypadek provozu daného spotiebice. V této kapitole byly zminény pouze spotiebice,
které jsou na poklesy a kratkodobé pieruseni napéti zvIast citlivé a jejichz omezeni provozu
s sebou pfinasi zvySené riziko ohrozeni zdravi obyvatel ¢i velké ekonomické ztraty. VSeobec-
n¢ Ize ale fici, ze co elektricky spotiebic, to poklesy napéti ohrozeny ,.kus®.

2.1.5 Detekce poklesii a kr. preruseni napéti — znamé detekéni al-
goritmy

Z ptedchoziho vyplyva, Ze poklesy napéti, kratkodoba ptreruseni napéti, ale 1 prepéti
(souhrnné oznacovany jako ,,udalosti na napéti*) jsou rusivé jevy, pro které je charakteristicka
piedevsim nemoznost jejich presné predikce a téZ negativni vliv na vSechny elektrickd zatize-
ni pfipojena do el. sit¢ v misté a okamziku jejich vyskytu. Piestoze nelze ucinit takova opatie-
ni, kterd by vedla k taplnému odstranéni (potlaceni) udalosti na napéti z elektrického rozvod-
né¢ho systému, je zapotiebi vyskyt téchto negativnich jevii alespoil monitorovat a ziskat tak
piehled o Cetnosti jejich vyskytu v riznych ¢astech elektrizacni soustavy. Z Casovych zazna-
mu riznych spinacich operaci provadénych v el. siti pfipadné zaznamenanych vétrnych smrsti
¢i jinych vlivil vys$si moci lze pti disledném monitoringu udalosti pomérné velmi dobie zpét-
n¢ identifikovat pfi¢inu vzniklych napétovych udalosti a, paklize byla udalost vyvolana v siti
provadénymi manipulacemi, pii dalSich manipulacnich procesech by bylo mozné zvolit vhod-
néjsi postup, ktery by napétovou udélost bud'to vitbec nevyvolal, pfipadné vyvolal udalost
s mén¢ skodlivymi ucinky pro pfipojena elektricka zatizeni.

Poklesy a kratka preruseni napéti lze méfit jakymkoliv pfistrojem uréenym pro analyzu
parametri kvality sitového napéti, ktery splnuje nasledujici pozadavky:

- Soucasné méfeni sdruzenych a fazovych hodnot napéti, na napétovych vstupech 57,
100, 230 V ve vSech fazich.

- Presnost méteni 2%.

- Schopnost zdznamu informaci v dobé& trvani poklesu napéti.

- Moznost nastaveni prahu zdznamu na 10% pod jmenovitou hodnotu.
- Schopnost zdznamu minimalniho napéti pti poklesu (ptlperioda).

- Schopnost zdznamu délky trvani poklesu od 1 ptlperiody do 60 sekund (s ohledem
na podminky nastavovani OZ se v sitich pozaduje moznost zaznamu trvani poklesu
do 3 minut.

- Uchovani naméfenych udajii a nastavenych parametra pii pieruseni sitového napéti.

Mg¢ftice poklest a kratkych preruseni napéti obvykle pracuji ve tfech krocich. V prvnim
kroku je méfené sitové napéti upraveno a digitalizovano. Ve druhém kroku jsou v piesné de-
finovanych intervalech vypocitdvany efektivni hodnoty sitového napéti (standardizovand me-
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toda RMS (1/2) [9] bude detailné popsana v dalsi ¢asti prace), nacez jsou vypoctené ef. hod-
noty napéti porovnavany s prahovou hodnotou vzniku poklesu napéti (jmenovité napéti zmen-
Sené o dovolenou odchylku). Dojde-li k poklesu efektivni hodnoty napéti pod tuto prahovou
hodnotu, povazuje to méti¢ za pocatek poklesu. Ve tretim kroku pak méfi¢ indikuje konec
poklesu jako okamzik, kdy vypocitana efektivni hodnota napéti je vyssi nez prahova hodnota
konce poklesu. Nasledné se poklesu napéti ptifadi délka jeho trvani a jeho maximalni hloubka
(minimalni napéti).

V souladu s vySe uvedenym byva k detekci udalosti na napéti nejcastéji pouziti bud’to
meéficich analyzatorti kvality napéti, které mimo udalosti na napéti zaznamenavaji 1 ostatni
kvalitativni parametry napéti (flikr, pfitomnost harmonickych, neharmonickych napéti, nesy-
metrii napéti apod.), anebo zaznamnikl udalosti na napéti, které, jak uz z jejich nazvu vyply-
va, byly vyvinuty pouze pro zaznam napét'ovych udélosti. Oba typy piistrojii pro zdznam uda-
losti na napéti by vSak mély byt srovnatelné, co se ty¢e metodiky méteni a vyhodnocovani, a
tedy i pfesnosti zaznamenanych udalosti. Jinymi slovy, pocet a parametry zaznamnikem za-
znamenanych udélosti by mély byt stejné jako pocet a parametry udalosti zaznamenanych
méticim analyzatorem. Shodnost dosazenych vysledkd obou piistrojii samoziejme plati pouze
za predpokladu, ze oba typy pfistrojli jsou pfipojeny ke stejnému bodu/uzlu elektrické site.

Standardizovanym detek¢nim algoritmem, na jehoz zaklad€ pracuji analyzatory a moni-
tory udalosti n napéti, je algoritmus oznaCovany zkratkou ,,RMS (1/2)* z anglického root me-
an square, ktery je zalozen na vypoctu efektivnich hodnot napéti vstupniho ¢asové proménné-
ho stfidavého napétového signalu. Velikost efektivni hodnoty napéti 1ze vypocitat dvéma
zpisoby, které se 1isi v zavislosti na tom, zda vstupni napétovy signal je spojitého ¢i diskrét-
niho charakteru. Pro ptipad spojitého vstupniho signalu Ize uplatnit nasledujici vztah

15,
Ups =7 I u* (e (V). 3)
kde U, s vypoctena efektivni hodnota napéti (V)
T perioda vstupniho signalu napéti (s)

u(t) funkce popisujici vstupni signdl napéti
t ¢as (s)

Pomérné velkym problémem je vSak vyjadieni funkce u(z) popisujici vstupni napétovy
signal. Pro napéti je typickym sinusovy prabéh s frekvenci f=50Hz a amplitudou
Un=325,27V, ktery se d& snadno vyjadfit jako

ult)=U, -sinaot (4)

kde veli¢ina U,, znac¢i pravé amplitudu napéti. V elektrické napajeci siti se vSak idealné
sinusovy prib&h napéti prakticky nevyskytuje (naméfit jej Ize snad jen pfimo na vystupnich
svorkach alternatoru v elektrarn€), nebot’ vlivem nelinearity prvkl elektrické soustavy docha-
zi k deformaci ptivodné sinusového pribé¢hu napéti harmonickymi slozkami vyssich fada.
Navic urovent harmonického zkresleni napéti neni v Case konstantni a neustdle kolisa, takze
matematicky popis takového signélu je takika nemozny. ReSenim je pevést spojity signal do
diskrétni roviny (navzorkovat spojity signal). Pro vzorkovani je pak dulezit¢é vhodné zvolit
vzorkovaci frekvenci f,., kterd udava pocet vzorka (samplll) vzorkovaného signalu za sekun-
du. Volba pftili§ nizké hodnoty vzorkovaci frekvence méa za nasledek chybnou interpretaci
pivodniho spojitého signdlu a tim také nespravné vypoctené efektivni hodnoty napéti. Na
druhou stranu, pfili§ vysoka hodnota vzorkovaci frekvence vyrazné omezuje riziko vzniku
chybné interpretace pii pfevodu spojité¢ho signalu do diskrétni oblasti, coz je vSak vykoupeno
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vyrazné vysSimi naroky algoritmu na pamét’ a rychlost procesoru. Vliv volby vzorkovaci
frekvence na pievod spojitého signalu do diskrétni oblasti je vyjadien na obrazku Obr. 9.

A

FProces
200 B Tl

300

Obr. 9 VIiv volby vzorkovaci frekvence na spravnost interpretace spojitého signalu v diskrétni
roviné

Na zaklad¢ obrazku Obr. 9 lze konstatovat, ze diskrétni signal s vhodné zvolenou vzor-
kovaci frekvenci ma prakticky stejnou vypovidajici schopnost jako ptivodni spojity signal.

Vypocet efektivni hodnoty diskrétniho signalu napéti se pak fidi vztahem

1 N
Uppe =y 2t 75=V), 3)

i=1
V rovnici (5) vystupujici veli¢iny maji nasledujici vyznam:
N pocet vzorka v uvazovaném vyhodnocovacim intervalu

u; okamzitd hodnota napéti i-t¢ého uvazovaného vzorku v daném vy-
hodnocovacim intervalu

Vlastni vypocet efektivni hodnoty je provadén vzdy v piesné stanovenych intervalech,
které jsou pro tyto ucely dany délkou periody vstupniho analyzovaného signalu. Vyhodnoco-
vaci interval, ktery n€kdy byva oznacovan téz vyrazem ,,délka okna®, tedy v pfipad€ analyzy
napéti o v Ceskych sitich uzivané frekvenci S0Hz ¢ini praveé 20ms. Dal§im dalezitym paramet-
rem algoritmu je perioda opakovani vypoctu rms hodnot. Perioda opakovéani znaci fazovy
posun pocatku nasledujiciho vyhodnocovaciho intervalu, ¢imz je mozno nastavit velikost pte-
kryti jednotlivych intervall. Je ziejmé, Ze vétsi prekryti vyhodnocovacich intervali mé za
nasledek vetsi pocet vypoctenych efektivnich hodnot, ¢imz na jednu stranu rostou naroky sa-
motného vypoctu na pamét’ a rychlost méficiho pfistroje, na druhou stranu vSak Ize ptresnéji a
rychleji detekovat piipadné zmeény napéti (naptiklad poklesy a kr. preruseni napéti). Perioda
opakovani vypoctu je zvolena jako polovina periody vstupniho signalu, tedy pro ceské sité
rovnych 10ms. Schematické zndzornéni procesu vypoctu efektivnich hodnot napéti
z diskrétniho signalu napéti je uvedeno na obrazku Obr. 10.
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Obr. 10 Schematické znazornéni procesu vypoctu efektivnich hodnot napéti z diskrétniho
vstupniho signalu

Z obrazku Obr. 10 je patrné, Ze pii normami [6][9] definovaném nastaveni parametri
rms algoritmu (délka okna rovna 20ms, perioda obnovovani rovna 10ms u siti s frekvenci
50Hz) je prvni vypoctena efektivni hodnota k dispozici az po uplynuti jedné periody analyzo-
vaného signalu (tedy 20ms), a kazdy dalsi vypocet nasleduje vzdy po 10ms (takto nastaveny
rms algoritmus byva oznacovan symbolem ,,RMS (1/2)*). Objektivné lze tedy fici, Ze, co se
tyce parametru ,,délka trvani“ udélosti, rms algoritmus v obvyklém nastaveni je schopen vy-
hodnocovat udalosti na napéti pouze s presnosti 10ms.

DalSimi algoritmy, které nejsou primarné urceny pro detekci udalosti na napéti, ale pies-
to jich Ize k tomuto ucelu pouzit, jsou: Fourierova transformace (FT), Vinkova analyza, Kal-
manuv filtr, a mnoho dalsich. Jejich podrobnéjsi popis bude uveden v kapitole 5, jez ma na-
zev: Algoritmy pro méteni a detekci udalosti na napéti.

At je do meficiho pfistroje implementovan kterykoliv z uvedenych detekcnich algo-
ritmtl, detekce napétovych udalosti se odviji od vyrobcem ¢i uzivatelem nastavené oblasti
dovolené tolerance napéti, tzn. rozmezi, ve kterém se miize efektivni hodnota napéti (rms)
trvale pohybovat. Co se tyce siti napét'ové hladiny nn, je dovolend tolerance napéti stanovena
na U, = 10% [1][2][6][9]. Princip méteni poklesti a kratkodobych pteruseni napéti vyplyva
z definic téchto udalosti. Jakmile algoritmem vypoctena rms hodnota napéti piekroci hranice
dovoleného pasma (90% U, az 110% U,), aktivuje se proces zaznamu udalosti a za¢ne se mé-
fit ¢as udalosti az do okamziku, kdy se vypoctend rms hodnota napéti vrati zpét do dovolené
oblasti. Z diivodu mozného kolisani napéti kolem hrani¢ni hodnoty (¢imz by dochdzelo
k zaznamu mnoha bezvyznamnych udalosti a tim 1 k pfed¢asnému zaplnéni paméti méticiho
pfistroje) byla stanovena hystereze 2%. Zaznam udélosti tedy trva az do okamziku, nez rms
hodnota napéti piekro¢i hodnoty U, + 8%. Ke kazdé udalosti (pokles napéti, preruseni napéti,
zvySeni napéti) je zaznamendvan také prubéh efektivnich hodnot napéti, pficemz cetnost za-
znamenanych rms hodnot a tim také aktualnost (vypovidaci schopnost) zaznamenaného pri-
béhu udaélosti vzhledem ke skute¢nému pribéhu je déna pravé typem detekéniho algoritmu.
Nasledné je kazdé udalosti piifazena extrémni hodnota napéti dosazena v pribéhu udalosti
(minimalni hodnota napéti v pfipadé poklesu a pferuSeni napéti; maximalni hodnota napéti
v ptipad€ zvysSeni napéti) a t€Z ¢asovy udaj znamenajici délku trvani dané udalosti. Popis za-
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znamenanych napét'ovych udalosti pomoci uvedenych dvou parametra (délka trvani, extrémni
hodnota napéti) v podstaté znamend, ze kazdd zaznamenana udalost na napéti je deklarovana
jako udalost obdélnikového prabéhu. Béhem trvani udalosti muze efektivni hodnota napéti
znaéné kolisat (napf. pilovy pribéh poklesu napéti zptisobeny sepnutim velké zatéze induk-
tivniho charakteru), pfipadné se mize vyskytnout velmi kratka extrémni vychylka (Spickova
hodnota neboli peak), ktera ma za nasledek, pfi soucasné metodice vyhodnocovani udalosti na
napéti, velkou nepiesnost zaznamenanych parametri udalosti vzhledem ke skute¢nym para-
metriim vzniklé udalosti. Udélost s nastalym napétovym peakem je pak vyhodnocena jako
obdélnikova, pficemz deklarovana hodnota zbytkového napéti béhem celé udalosti je rovna
extrémni hodnoté napétového peaku — viz Obr. 4.

Poklesy a kratkodoba pteruseni napéti jsou dle [1][2] kvalitativnimi parametry napéti,
pro néz ale nejsou stanoveny zadné limitni meze €i jind omezeni. Jejich vyznam je pouze in-
formativni. Informace o jejich vyskytu v elektrickych napéjecich sitich lze ziskat jejich dlou-
hodobym métenim a nédslednym statistickym zpracovanim namétenych dat. Znalost téchto dat
je vSak velmi dilezita — pro rtizné typy siti budou k dispozici tdaje o parametrech nejcastéji
se vyskytujicich udélosti, jez budou tvofit zéklad pro pfipadné stanoveni kompatibilnich
urovni v dané siti. Zaznamenana data o udalostech se vyhodnocuji podle urovni obou hodno-
ticich parametrl, pficemz vystupem je graf zaznamenanych udalosti (kazd4 udalost je pted-
stavovana kiizkem) — viz Obr. 11, ktery je mozné ptevést do tabulky Cetnosti vyskyti udalos-
ti.
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Obr. 11 Graficke vyjadieni zaznamenanych poklesut a preruseni napéti v distribucni siti nn
spolecnosti E.ON

Ptesny standardizovany systém tfidéni udalosti na napéti neni nikde definovan (rzné
standardy pouzivaji rozdilné tfidéni udélosti), proto se v riznych publikacich uvadéné tabulky
Cetnosti 1181, a to jak v ¢lenéni udélosti podle velikosti zbytkového napéti, tak v ¢lenéni uda-
losti podle délky jejich trvani. Navic zde hraje dilezitou roli spravna interpretace poklesu a
preruseni napéti (viz rozpor mezi fyzikalni definici a obecné uznavanou definici obou jevi
popisovanou v kapitole 2.1.1 Definice). V souladu s [2] jsou tabulky Cetnosti separatné vytvo-
feny pro kazdy typ napét'ové udalosti, jak ostatn¢ dokazuji tabulky Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6.
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Tab. 4 Klasifikace poklesu a kratkodobych vypadkii napéti v napdjecich sitich nn [2]

Délka trvani t [s] 10ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
Zbytkové napéti [%] =t= =t= =t= =t= =t= =t= =t= =t=
100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im 3m

85<d<90 Ny Ny INEY Ny N5 N1 N7; Ng
70<d <85 Ny, Na» INED) Ny N, Ne2 N7, Ng»
40<d<70 Ni3 Na3 N33 Ny3 Ns3 Ne3 N7 Ng3
5<d<40 Nig Noy N34 N4 Ns4 N4 N4 Ng4
d<5 Nis Nos Nis Nuys Nss Nes Nys Ngs

Piestoze 5% vSech primérnych efektivnich hodnot napéjeciho napéti v méticich intervalech
10minut se mizZe pohybovat pod hranici dovolené odchylky napéti U,-10% [1], pro detekci
poklesii napéti je smérodatna hranice napéti U,-10%. Pasmo dovolenych hodnot napéti se tak
ptekryva s intervalem poklesii napéti 85 az 90% U, piesto se vSak doporucuje poklesy se
zbytkovym napétim v rozsahu 85 az 90% U, zaznamenavat, a sice vzhledem k pracovnimu
rozsahu stykaci, relé apod. Radek se zbytkovym napétim < 5% U, je uréen pro napétové po-
klesy, pfi kterych pod 5% U, kleslo napéti v jedné nebo dvou fazich a neni tedy splnéna pod-
minka pro vyhodnoceni udalosti jako pieruseni napéti.

Tab. 5 Klasifikace preruseni napéti v napajecich sitich nn [2]

Délka trvani t [s]

t<lIs

3min>t>1s

t > 3min

Pocet pferuseni

N;

N,

N;

Tab. 6 Klasifikace kratkodobych zvyseni napéti v napdjecich sitich nn [2]

Délka trvani t [s] 10ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
Prepéti [%] <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t<
100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im 3m

110<d <120 Ny Ny N3 Nyi N N1 N7; N
120 <d <140 Ni2 N2 Ns» Nao N, Ne2 N7, N>
140 <d <160 Ni3 N3 N33 Ny3 Ns3 Ne3 N7 Ng3
160 <d <200 N4 Nos Nig Nug Nis4 N4 N4 Ng4

V souladu s doporuc¢enym tfidénim udalosti do jednotlivych tabulek Ize skuteéné zme-
fena data z realné sité (viz Obr. 11) ptevést do tabulkové podoby nésledujicim zpiisobem —
tabulka Tab. 7. (Data pochazi z méteni v distribucni siti nn spole¢nosti E.ON).

Tab. 7 Tabulka cetnosti vyskytu poklesii napéti zaznamenanych v realné siti za standardni
vyhodnocovaci obdobi jednoho roku

Délka trvani t [s] 10ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im

o <t< | <t< | <t< | <t< | <t< | <t< | <t< | <t<

Zbytkové napeti [%] | 106 | 200ms | 500ms | 1s 3s 20s Im | 3m
85<d<90 13 28 1 4 7 0 0 0
70<d <85 10 24 1 2 1 0 0 0
40<d<70 3 11 4 4 1 0 0 0
5<d<40 1 42 11 0 0 0 0 0
d<5 0 19 4 0 34 6 5 8
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Navzdory doporuceni separovat tabulky cetnosti na jednotlivé typy udalosti je mozné
vSechna data o udélostech sousttedit do jedné spolecné tabulky, napt. Tab. 8.

Tab. 8 Klasifikace vSech udalosti na napéti zaznamenanych v napdjecich sitich nn

Délka trvani t [s] 10ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
Zbytkové napdti [%] | L= | St | St stsopstsgstspsts st
100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im 3m

160 <d <200 Ni; Ny INEY Ny N5 N1 N7; Ng
140 <d <160 Ni2 N2 Ns» Nao N, Ne2 N7, N>
120 <d <140 Nis Nos N33 Na3 Ns3 N3 N3 N3
110<d <120 Nis Nos Nig Naa Nis4 N4 N4 Ng4
85<d<90 Nis Nos Nis Niys Nss Nes Nys Ngs
70<d <85 Nig Nog N Ny N N6 N6 N
40<d<70 N7 NS N37 Ny7 Ns7 Ng7 N7 Ng7
5<d<40 Nig Nosg Nssg Nasg Nisg Nes Nysg Ngs
d<5 Nio N9 N3 Ny N9 Nio N9 Ngog

Skutec¢nost, ze poklesy a kratkodoba ptreruseni napéti jsou dle [6] povazovana pouze za
informativni parametr kvality napéti, se v praxi projevuje tim, Ze provozovatel sit¢ zatim ne-
nese zadnou odpovédnost za mnozstvi v siti vyskytnutych poklest a pferuseni napéti, a nemu-
si tak Cinit Zadnd ndpravna opatieni pro potlaceni Cetnosti vzniklych udéalosti. MnozZstvi v siti
vyskytnutych udélosti zavisi na parametrech téchto udalosti, typu sité, tfid¢ prostedi apod.

2.1.6 Prostredky k potlaceni negativnich ucinki poklesii napéti na
el. zarizeni

Diky masivnimu rozvoji vypocetni techniky a snaze automatizovat vétSinu proce-
stt riznych vyrobnich linek nezadrziteln€ roste pocet zakaznikt, které lze, z hlediska dirazu
kladeného na kvalitu a nepfietrzitost elektrického napéjeni, zaradit do skupiny nejvyznamnéj-
Sich. Takovi zakaznici vyZaduji nepfetrzité napajeni (a zpravidla si za tuto sluzbu i pfiplaceji),
protoze kazdy neoCekavany pokles ¢i vypadek napéti v siti mlize zpusobit znacné Skody, a to
jak na samotnych vyrobnich linkéach, tak na znehodnoceném praveé zpracovavaném materialu.
Navic znovuobnoveni vyrobniho procesu je spojeno s déletrvajici odstdvkou daného zatizeni,
coz op¢t zvySuje zakaznikovi zplsobené ztraty. Jelikoz poklesy a pieruseni napéti vznikaji
jako nasledek zkratovych poruch a nevhodnych spinacich operaci provadénych v el. siti, a je
prakticky nerealné doptedu piedpoveédet jejich vyskyt €i jejich vzniku Gpln€ zamezit, nabizeji
se pouze dvé cesty, které vedou ke snizeni negativniho dopadu poklest napéti na kvalitu na-
péti zvlast citlivych el. zafizeni. Prvni cesta spociva ve zvyseni odolnosti samotnych el. spo-
tiebicl a zafizeni vic¢i poklesim a kratkodobym pieruSenim napéti, coz ovSem, vzhledem
k velkému poctu druhii elektrickych zafizeni a jejich vyrobct se jevi jako nerealizovatelny cil.
Zkonstruovat a vyrobit absolutné odolné zatizeni nelze, Zddna hranice minimalni odolnosti el.
zafizeni vici udalostem na napéti nebyla dosud stanovena, a, z hlediska ekonomického, ves-
kera ptidavna opatieni vedouci k alespon ¢aste¢nému zvySeni odolnosti spotiebicli se promit-
nou do jejich ceny, coz pfi nevhodné zvolené minimalni hranici odolnosti muze Cinit dany el.
spotiebi¢ neprodejnym.

Druhd cesta spociva v provedeni takovych opatieni, kterd povedou ke zlepSeni napéto-
vych pomeért v siti napdjejici citliva el. zafizeni. Z hlediska umisténi moznych opatieni lze
tato rozdélit do nasledujicich Ctyi skupin, jak dokresluje obrazek Obr. 12 [18][19][20].
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1) Opatieni uvnitt procesu — pro zvyseni odolnosti citlivého spottebice
2) Opatieni pro chranéni vSech zatfizeni daného procesu
3) Opatieni chranici cely podnik — umisténa na piivodnim kabelu k danému podniku

4) Opatfeni provedena v napajeci siti

podnik

proces A
| elektricka sit

4

\ad

proces B '

proces C '

proces XY

Obr. 12 Rozmisténi moznych opatieni ke zmirnéni ucinkit poklesu napéti na el. spotrebice

To, jaky typ opatfeni z vySe uvedené¢ho déleni bude nejvhodnéjsi variantou pro dany
podnik, zavisi na po¢tu a rozmisténi na poklesy napéti citlivych zatizeni. Paklize dany podnik
neobsahuje velké mnoZzstvi citlivych zafizeni, piipadné jsou citlivd zafizeni soustiedéna do
jednoho vyrobniho procesu (viz Obr. 12), 1ze zvolit bud’to individualni opatieni chranici pou-
ze konkrétni zafizeni (oznacena jako ,,1%), pfipadn¢ se nabizi volba spole¢ného chranéni
vSech zafizeni v daném procesu (,,2). Bylo by velmi neekonomickym feSenim chranéni vSech
zafizeni v podniku (volba ,,3°) nebo u¢inéni opateni v celé elektrické siti (volba ,,4°). Naopak
pokud dany podnik obsahuje velky pocet citlivych zatizeni, kterd jsou soucasti mnoha vyrob-
nich procest, je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi zavrhnout individudlni opatfeni (moz-
nosti ,,1* a ,,2*) a zvolit opatieni chrénici zatizeni celého podniku (volba ,,3%). Jednotlivé va-
rianty provedenych opatfeni jsou rozepsany nize.

Opatieni provedena v napajeci siti

Napéject sit’ poskytuje z hlediska provedeni opatieni vedoucich k chranéni citlivych za-
fizeni u koncovych odbérateli velmi limitované moznosti. Provedend opatieni spocivaji
v omezeni poctu vzniklych poklesti a pferuseni napéti, ¢ehoz je dosazeno bud'to zvySenim
preventivnich opatifeni potlacujicich vznik zkratovych poruch nebo vylepSenim operaci ve-
doucich k odstranéni jiz vzniklych zkratovych poruch, ptipadné efektivnéjSim fizenim chodu
napajeci sit¢ vedoucim ke zmenSeni dopadu zkratovych poruch na citliva zatizeni odbératelt.
Obecné lze fici [17], Ze zatimco délku trvani poklest a kratkodobych pferuseni napéti je moz-
né omezit zvySenim kapacity okruznich vedeni nebo kvalitnéjSim provedenim jednotlivych
prvki elektrické sit€ a chranicich zatfizeni (spolehlivost, selektivita, fizeni), hloubku poklest
napéti 1ze omezit zvySenim zkratového vykonu napdjeci site.

Vétsina poklestt napéti a kratkodobych ptferuSeni napéti, které se projevi negativnim
ovlivnénim funkce pfipojenych zafizeni, je zpusobena zkratovymi poruchami vzniklymi
v napdjeci siti. Tyto poruchy nelze ze sité Gplné€ eliminovat, ale je mozné alespon omezit je-
jich pocet. Je zifejmé, Ze omezeni poctu zkratovych poruch v napajeci siti vede ke snizeni vli-
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vu poklest a kratkodobych preruSeni napé€ti na elektrické spotiebice. Omezeni poctu vzniku
zkratovych poruch, jinymi slovy zlepSeni prevence proti zkratim, bude dosazeno nasleduji-
cimi feSenimi [21]:

- kvalitnéjsi provedeni jednotlivych prvku elektrické sité

- nahrazeni nadzemnich venkovnich vedeni kabelovymi

- kvalitngjsi ukotveni stozart

- pouziti izolovanych vodi¢ii nadzemnich vedeni

- Castgj$i umisténi bleskojistek

- CiSténi izolatori

- chranéni nadzemnich vedeni zemnicimi lany

- dasledna profezavka stromt a vétvi zasahujicich do ochranného pasma vedeni

- dusledngjsi a castéjsi kontroly jednotlivych prvkil napéjeci site, atd.

Jestlize uz zkratova porucha vznikne, v prvé fadé je tkolem zabranit hoteni elektrického
oblouku a zamezit tak Sifeni zkratu a vzniku rozsahlejSich skod. Zabranéni hoteni elektrické-
ho oblouku lze dosdhnout jednak odpojenim postizeného mista od piisunu elektrické energie
anebo snizenim napéti na oblouku pod uroven minimalniho napéti potiebného k udrzeni ob-
louku. Aby se zaroven snizil pocet poklesi a kratkodobych pferuseni napéti, je mozné ve
venkovnich sitich vn s nepfimo uzemnénym uzlem (pies rezistor) pouzit ,,vypina¢ automatiky
pfizemnéni postizené faze™ (z anglického ekvivalentu ,,shunt circuit-breaker). V rozvodné
110/22kV v zapojeni transformatori Yn/d je na stran¢ nizSiho napéti umeéle vytvoren uzel a
tento je spojen se zemi pres rezistor, a kazda faze je navic pfes vypinac¢ spojena s uzemnénim
celé rozvodny. Princip ¢innosti spo¢iva v tom, Ze v ptipad¢ vzniku zemniho spojeni v siti vn
dochazi na nezbytné dlouhou dobu (delsi nez 0,1s) k aktivaci onoho vypinace a jiz v rozvodné
vvn/vn dojde k fizeni poruchy postizené faze, ¢imz se snizi napéti postizené faze pod hranici
nutnou k udrzeni hotfeni oblouku a el. oblouk je ithned uhaSen, aniz by doSlo k pferuSeni napa-
jeni spotiebitelti. Po Gspésném uhaSeni oblouku elektricka sit’ pracuje normalnim zptisobem
jako pted vznikem poruchy. Paklize nebyl oblouk GspéSné uhasen a porucha dal pretrvava,
dochazi k aktivaci standardnich ochrannych prvki. Blokové schéma celého procesu je zobra-
zeno na obrazku Obr. 13).
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Obr. 13 Princip cinnosti vypinace automatiky prizemnéni postizené faze v siti vn [22]

Dle autort [22] dochazi timto zplsobem k potlac¢eni piiblizné 90% vSech docasnych
zemnich spojeni, stejné jako v pfipadé pouziti automatik opétného zapinani OZ, avSak oproti
sitim s OZ zde nedochazi k odpojeni zékaznikii od napajeni.

Dal$im z moznych feSeni proveditelnych na Grovni napdjeci sité je zkraceni doby po-
tiebné pro vypnuti zkratu. Délka trvani poklesi napéti je priméarné zavisla na rychlosti vypnuti
zkratu, ptficemz duraz je kladen na vypnuti pouze postizené¢ho tseku vedeni a nikoli vypnuti
celé linky. Vypnuti pouze poruchou postizeného tseku vedeni je podminéno spravnym naca-
sovanim funkci chranicich a jisticich prvka el. sit¢ (musi byt dodrzena selektivita). Cas po-
trebny k vypnuti postizen¢ho vedeni nebo jeho tseku a s tim souvisejici délka trvani poklesu
a preruseni napé€ti jsou pak dany mistem vzniku poruchy. Zkraceni Casu potiebného
k lokalizaci a vypnuti poruchy tedy nesnizuje poc€et vzniklych poklesii napéti, ale pouze zmir-
fiuje jejich vysledny dopad na ptipojena el. zafizeni; taktéz neni ovlivnén ani pocet a délka
trvani vzniklych pferuSeni napéti, nebot’ délka trvani preruSeni napéti vyhradné zéavisi na
rychlosti obnoveni napéti, ktera je zpravidla dana rychlosti provedené opravy. Metodou pou-
zitelnou ke zkraceni doby trvani zkratovych poruch v sitich nn a vn je pouziti rychlych jisti-
cich prvki, které jsou schopny rozpojit obvod ve velmi kratkém case. Snizeni velikosti zkra-
tového proudu a viibec délky trvani zkratu pak vede k tomu, ze délka trvani zptsobenych po-
klesti napéti ziidka kdy presahne dobu jedné periody napéti (20ms v sitich s frekvenci SOHz).
V sitich vvn jsou pak vyuzity automatiky opétného zapinani OZ, které pti detekci jednofazové
zkratové poruchy odpoji postizenou fazi, a po uplynuti nastavené¢ho casového intervalu ji opét
pfipoji k napdjeni.

Ke zmirnéni a¢inkil poklesii a kratkodobych pferuSeni napéti na el. zafizeni odbérateli
prispiva také zména konfigurace napdjeci sit€. Obecné plati, ze k lepsi ochrané zvlast citli-
vych zatizeni vedou nésledujici kroky:

- instalace generatord pobliz velmi citlivych zafizeni (generatory poméhaji udrzet na-
péti v povolenych mezich béhem vzdalenych poklest napéti, pfi¢emz velikost redu-
kovaného napéti odpovida procentnimu podilu proudu doddvaného generatorem ku
celkovému zkratovému proudu.
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- Zvyseni poctu elektrickych stanic (rozvoden) a ptipojnic, ¢imz dojde k omezeni po-
¢tu poruchou ohrozenych zakaznikl (ke kazdé ptipojnici ¢i rozvodné bude piipojen
mensi pocet zékazniki).

- Napégjeni odberatelt s citlivymi zafizenimi pomoci nékolika vedeni z riznych roz-
voden. Efektivita tohoto opatieni zavisi na provoznich vlastnostech obou rozvoden
(vzdalenost, napajeni ze stejné i riznych linek, apod.). Nejvétsiho efektu bude do-
sazeno v piipad¢, kdy obe rozvodny budou napdjeny z riznych prenosovych sou-
stav.

Dalsi moznosti redukce u¢inkl poklest a pferuSeni napéti na citliva zafizeni je pouziti
specialniho reaktoru (FCL - fault current limiter reactor) omezujiciho velikost zkratového
proudu. Reaktor musi byt umistén do strategicky vhodné ¢asti napdjeci sité (ihned za jistici
prvek daného vyvodu), a jeho tikolem je zvétSeni elektrické vzdalenosti mista zkratu. Schéma
zapojeni omezujiciho reaktoru je zobrazeno na obrazku Obr. 14 [23].

F2

L

Obr. 14 Schéma zapojeni omezujiciho reaktoru [23]

Princip Cinnosti reaktoru je nasledujici. Vznikne-li zkrat v libovolném misté pfipojeném
ptes napdjec¢ F1, zacne obvodem téct zkratovy proud, a tento protéka ptes sériovy LC obvod,
coz je doprovazeno vznikem piepéti na svorkach kondenzatoru. Paralelné ke kondenzatoru je
pfipojen ,,varistor*, jehoz ukolem je regulovat velikost piepéti. Velikost zkratového proudu je
tedy omezovéna prostfednictvim impedance sériového LC obvodu.

Opatieni chranici zarizeni podniku

Pro ptipad, ze konkrétni podnik obsahuje velky pocet citlivych zafizeni, kterd nejsou
soustfedéna do jednoho vyrobniho procesu, se nabizi provést opatfeni vedouci k potlaceni
ucinki poklesti napéti na vSechna zafizeni podniku. Vyhodou tohoto feSeni oproti individual-
n¢ provadénym opatienim je, ze zde neni nutné znat detailni informace o vlastnostech a odol-
nostech vSech zafizeni podniku. Samoziejmé, nadklady na realizaci jsou vysoké, ale tento zpu-
sob feSeni je ekonomicky mnohem vyhodnéjs$i nez individudlni opatieni provedena u vSech
citlivych zatizeni (stale plati pfedpoklad, ze dany podnik obsahuje velky pocet téchto citli-
vych zafizeni).

Prvnim z moznych feSeni je pfipojeni podniku k napdjeci siti pomoci dvou navzijem
nezavislych vedeni vyvedenych nejlépe ze dvou rGznych rozvoden. Dany podnik je trvale
piipojen z jedné rozvodny, a pouze v piipadé potteby (vyskyt poruchy a s ni souvisejicich
poklesti ¢i preruSeni napéti) je napajeni piepojeno na zalozni druhou rozvodnu. Dvoji napajeni
podniku mé smysl pouze tehdy, kdyz ob¢ napajeci vedeni jsou navzajem elektricky nezavisla,
a pravdépodobnost, ze porucha jednoho piivodu se ve stejny okamzik projevi i v ptivodu dru-
hém, je velmi nizkd. Je vSak dulezité poznamenat, ze dvoji napajeci vedeni podniku fesi pro-
blém s chranénim na poklesy napéti citlivych spotiebict pouze ¢astecné, nebot’ pouze posky-
tuje zalozni napdjeni v ptipad¢ poruchy jednoho z napdjecti. Protoze zkratové poruchy a sou-
visejici poklesy napéti jsou nedilnou soucasti elektrického rozvodného systému a jejich vy-
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skyt nelze doptedu predikovat, je vhodné chranit citliva zatizeni daného podniku jesté nékte-
rym z nize uvedenych variant.

Dalsi opatfeni jsou zaloZena na zalohovém napdjeni citlivych zatizeni, a to prosttednic-
tvim setrvacnikli ¢i zdroji nepieruSovaného napajeni (UPS). Oba typy existuji ve statickém 1i
rotacnim provedeni, a hlavni rozdil mezi setrvacnikem a UPS spociva v tom, ze setrvacniky
jsou dimenzovany pouze na kratkodobé doplnéni energie schéazejici v systému, zatimco UPS
jsou vykonové¢ dimenzovany na plny vykon napajenych zatizeni a dle provedeni UPS slouzi
jako plnohodnotny nebo docasny zaskok za el. sit. Pfikladem opatfeni pracujiciho na bazi
statického setrvacniku je pouziti jednotky SSC (Low voltage static series compensator). Prin-
cip ¢innosti spoc¢iva v porovnavani skute¢ného napéti na zatézi s referen¢nim stavem (sinuso-
vy prubéh kiivky napéti s efektivni hodnotou napéti 230V a frekvenci S0Hz). Jestlize je na
zatézi napéti odlisné od referenéniho, SSC detekuje velikost odchylky a pomoci energie
uchovavané v kondenzatorech se snazi napé€ti na zatézi doregulovat. Parametry poklesti napé-
ti, které 1ze pomoci SSC eliminovat, zavisi na navrhu konkrétni jednotky SSC, obecné se
uvadi, ze SSC je urceno k eliminaci poklesti napéti o zbytkovych napétich az do 50% jmeno-
vitého napéti a délkach trvani v rozmezi 3 az 12 period [23]. SSC neni schopno eliminovat
vznikla preruseni napéti. Jednopolové schéma zapojeni jednotky SSC je zobrazeno na obraz-
ku Obr. 15.

Landd

Obr. 15 Jednopolové schema zapojeni jednotky SSC [23]

Provedeni UPS jednotek miize byt, jak jiz bylo vyse uvedeno, statické nebo rota¢ni. Sta-
tické UPS uchovévaji energii v bateriich, rota¢ni (dynamické) UPS uchovavaji energii v toci-
vych prvcich, vétSinou setrvacnicich. Za dynamické UPS se povazuji také soustroji spalovaci
motor — generator, kdy je vystup generdtoru piipojen na piipojnici, z niZ jsou napdjeny citliva
zatizeni. Provoz celého soustroji je kontrolovan a fizen fidici jednotkou. Tento zptisob feSeni
problému s kvalitou dodavky elektrické energie se jevi jako velice vyhodny, nebot’ miize byt
navrzen jak pro déletrvajici chod (v fadech hodin az dnt), tak pro trvaly provoz a z hlediska
vykonovych pozadavki se bézné vyrabé&ji soustroji o vykonu desitek kW az po jednotky MW
[21]. Podle konstrukéniho provedeni soustroji motor-generator a jeho ptipojeni k el. siti se
rozliSuje mezi dvéma provoznimi stavy (viz obrazek Obr. 16). Charakteristickym rysem prvni
skupiny je, ze v normalnim provoznim stavu napdjeci sité jsou odstaveny a povel ke startu
soustroji je dan az v okamziku ztraty napdjeni v siti, coz s sebou pfinasi pomérné velkou ca-
sovou prodlevu mezi vypadkem napajeni a okamzikem uvedeni generatoru do jmenovitého
provozniho stavu (n€kdy oznaceno jako provozni prodleva). Velikost ¢asové prodlevy se lisi
podle toho, zda povel k rozbéhu diesel motoru je ddn manualné (ru¢ni startér) nebo automa-
ticky. I pfesto, Ze je povel k rozbéhu obvykle ddvan automaticky, pohybuje se vznikla ¢asova
prodleva v rozmezi 6-15s u jednotek nizSich vykonl az po 180s u megawattovych jednotek.
Pro sniZeni Casové prodlevy pfi rozbéhu generatorti byvaji diesel motory trvale udrZovany
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v teplém stavu na teploté blizké jejich provozni teploté. Druha skupina je charakteristicka
velmi kratkou provozni prodlevou, kterd dosahuje hodnoty nizsi nez 2s. Na spolec¢né hiideli je
elektromotor s generatorem a setrvacnikem, které jsou pies elektromagnetickou spojku spoje-
ny s diesel motorem. V bezporuchovém chodu elektrické sité (energie dodavana ze site) elek-
tromotor udrzuje otacky generatoru a setrva¢niku na jmenovité hodnote. Pokud nastane preru-
Seni dodavky energie ze site, elektromagnetické spojka pfipoji ke generatoru se setrvacnikem
jeste diesel motor, ktery tak piebird funkci zdroje mechanické energie v celém soustroji. Pro-
vozni prodleva se uvadi v rozmezi 0,5-2s. Jesté vyhodnéjsi variantou (z hlediska zabezpeceni
dodavek energie citlivym spotfebi¢lim), pro kterou je typickd nulova provozni prodleva, je
trvalé napajeni spotiebicil z generatoru. Zatimco je v bezporuchovém chodu el. sité generator
spojeny se setrvacnikem pohanén elektromotorem, pii poklesech a pterusenich napéti v siti je
po pfechodnou dobu, neZ nastartuje diesel motor a je ptes elektromagnetickou spojku pfipojen
ke generatoru, energie brana z rozto¢eného setrva¢niku.
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Obr. 16 Ruzna konstrukcni usporadani soustroji motor-generator (EGS)

Co se tyce statickych UPS, tyto jsou vyrabény ve vykonovém rozsahu 200VA az
50kVA u jednofazovych jednotek a v rozsahu 10kVA az 20MVA u tfifazovych jednotek. Dle
topologie a zavislosti vystupniho napéti a frekvence na vstupnich parametrech napéti 1ze roz-
liSovat mezi tfemi typy provedeni statickych UPS jednotek: a) provedeni VFD, kde vystupni
napéti a frekvence je zavisld na vstupnich parametrech napéti (voltage and frequency depen-
dent from main supply), b) provedeni VI, kde vystupni napéti je nezavislé na vstupnich para-
metrech napéti (voltage independent, a c¢) provedeni VFI, kde vystupni napéti i frekvence je
nezavisla na vstupnich parametrech napéti (voltage and frequency independent). Rozdily
v provedenich statickych UPS vyplyvaji z obrazku Obr. 17.
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Obr. 17 Rozdily v provedeni statickych UPS

Je-1i zapotiebi chranit citlivd zafizeni, ktera jsou soustfedéna na ur¢itém misté v ramci
jednoho vyrobniho procesu (napéjeno vétSinou spoleénym piivodnim kabelem), neni nutné
,»Zbyte¢né* investovat do opatieni zlepSujicich kvalitu dodavky energie celému podniku, a je
mozné proveést opatieni chranici zatizeni pouze konkrétniho vyrobniho procesu.

Velmi citlivé na poklesy a kratkodobé preruSeni napéti jsou relé a stykace. Vyuziti na-
chazeji pii potieb¢ bezpecného spinani zatizeni velkych vykont, kdy pomoci civky napajené
bezpecnym malym napétim nebo jednofazovym napétim 230V jsou ovladany hlavni kontakty,
jez jsou soucasti silového obvodu napdjejiciho napi. vyrobni linku. Pokles napéti ¢i ztrata
napajeni v ovladacim obvodu relé/stykace se tak projevi rozpojenim hlavnich kontaktl a ne-
planovanym odstavenim celé vyrobni linky. Potlaceni nezadoucich vypinani relé/stykact spo-
¢iva v instalaci zafizeni, které napdji ovladaci civky relé/stykacti i béhem poklest napéti v el.
siti, a udrzuji je tak v ¢inném stavu [24]. Jednou z moznosti je pouziti tzv. ,,Coil hold-in devi-
ce®, které stejnosmeérnym napétim napaji ovladaci civku velmi citlivého relé, jez pres stykac
spina elektromotor (ovladaci civka méné citlivého stykace je v tomto ptipadé pfipojena na
nechranéné napdjeni, avsak mlize byt také pfipojena pies dalsi,,Coil hold-in device* zatizeni).
Dalsi moznosti je pouziti zatfizeni (power conditioner), které poskytuje chranéné napajeni
vSem spinacim prvkim (relé/stykace) umisténym v ovladacim obvodu daného motoru. Blo-
kova schémata obou variant zafizeni jsou na obrazku Obr. 18.
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Obr. 18 Blokové schéma obvodu se zarizenim zabranujicim nezadoucimu vypinani relé a sty-
kacu [24]

Jednou z pficin vzniku poklesti napéti v el. siti je rozbéh induk¢nich motort velkych
vykont. V okamziku spusténi motoru dochazi v siti k velkému proudovému razu (nékolikana-
sobek jmenovitého proudu), ktery na impedanci sité vyvola
velky ubytek napéti. Postupné, jak motor nabiha na jmenovité
mrn i otacky, se velikost odbérového proudu zmenSuje a po ustaleni
R na jmenovitych otackéch stroje je ze sit€¢ odebirdn proud jme-
) (. % S novité hodnoty. K omezeni vzniku poklesti napéti v siti tedy

vede pouziti omezovace rozbéhového proudu (soft-starter)
b r---------=—==—="—— pfipojeného k asynchronnim motortim velkych vykond. Funk-
ce omezovace je rovnéz zobrazena na obrazku Obr. 19.

Obr. 19 Princip funkce omezovace rozbéhového proudu asynchronnich motoru [23]

Pro ochranu velmi citlivych zatfizeni 1ze s vyhodou opét pouzit statické UPS, jejichz vy-
hodou je kompaktni provedeni (velikost jednotky zavisi na kapacité baterii) a pomérné nizka
cena. Za jedinou nevyhodu UPS se d4 povaZovat nutnost fizeni nabijeciho proudu do baterii.
U statickych UPS lze jesté rozliSovat, zda pracuji v offline rezimu nebo v online rezimu. Oba
typy provedeni jsou zobrazeny na obrazku Obr. 20. Zatimco offline jednotky
v bezporuchovém stavu sité pouze nabijeji baterii a v piipadé vzniku udalosti na napéti je za-
téZ automatickym piepinaem piepojena na vystup stiidace napajené¢ho z baterie (pfepojeni
probiha velmi rychle - max. 4ms), u online jednotek je zatéz trvale ptipojena pfes usmériiovac
a stiidac, a baterie jsou nabijeny kontinualng. Dojde-li v el. siti k poklesu ¢i kratkodobému
preruseni napéti, zatéz je automaticky napajena z baterie, aniz by se pokles napéti v siti jakko-
li projevil na svorkach zatéze.

offline LS onfine UFS

plepinad byjaess

Huaiene Bakere

Obr. 20 Zdroj neprerusovaného napdajeni (UPS) v offline a online provedeni [23]

Jednim z feSeni, jak ochranit citlivé zafizeni proti u€inkiim poklest a preruSeni napéti,
je zvyseni odolnosti konkrétniho zafizeni na tento typ udélosti na napéti. Tato problematika
bude detailn¢ probrana v nasledujici kapitole 2.2 Odolnost zatfizeni viici udalostem na napéti.
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2.2 Odolnost zarizeni vii¢i udalostem na napéti

Vsechna elektrickd zatfizeni 1ze jednotné hodnotit podle miry jejich odolnosti vuci uda-
lostem na napéti. Odolnost zatizeni je vSeobecné charakterizovana jako schopnost daného
zafizeni plnohodnotné vykondvat urcenou funkci za ptitomnosti ptisobeni elektromagnetické-
ho ruSeni, tzn. v tomto pfipad¢ poklest a pferuSeni napéti. Vzhledem k rozsdhlému spektru
pouzivanych elektrickych spotiebicl a zafizeni je zfejmé, Ze rizna elektricka zatizeni budou
dosahovat rtizné urovné odolnosti. Jedna se predevsim o skutecnost, ze k elektrické napajeci
siti jsou pfipojeny rtizné typy elektrickych zafizeni a spotiebict, které na v siti se §ifici pokle-
sy a kratkodoba preruseni napéti reaguji riznymi zptsoby. Mira odolnosti konkrétniho zafi-
zeni zavisi predevs§im na konstrukei daného zatizeni a jeho vykonavané funkci.

Odolnost elektrickych zatizeni vii¢i udalostem na napéti je predmétem zdjmu mnoha
vyzkumnych organizaci a védeckych pracovnikl zabyvajicich se problematikou elektromag-
netické kompatibility (EMC) [6][13][30][31][32]. Problematikou odolnosti spotfebiclt viici
udélostem na napéti se odbornici zacali vyraznéji zabyvat az s rozvojem prvnich pocitaci,
kdy zapocaly problémy s necekanymi vypadky jejich funkce. Na zaklad¢ dlouhodobych studii
a nespoctu provedenych testll organizace s ndzvem Computer and Business Equipment Manu-
facturers Association (CBEMA) vyvinula tzv. CBEMA kiivku, kterd popisovala odolnost
sadlového pocitace. CBEMA organizace byla nasledné¢ nahrazena organizaci oznafovanou
zkratkou ITIC (Information Technology Industry Council), ktera vyvinula tzv. ITIC kiivku.
Ta byla nésledné¢ organizaci ANSI (American National Standards Institute) standardizovana a
publikovana jako kfivka IEEE. Rozdily mezi piivodné vyvinutou kiivkou CBEMA a finélni
verzi kiivky IEEE jsou zobrazeny na obrazku Obr. 21.

00

' =eess CBEMA khivka

: 'l = [EEE kfivka

Y s
= .
L 1
f=5

|

| mis 10hims | (Hhms Is 10s 1 (W) IS

Cas 1
Obr. 21 CBEMA kiivka vs. kiivka IEEE

Z obrazku Obr. 21 je jiz na prvni pohled patrné, ze obé kiivky (CBEMA a IEEE) jsou
slozeny ze dvou c¢asti — sub-kiivek. Sub-kiivky lezici v oblasti nad pfimkou oznacujici jme-
novité napéti elektrického zatizeni (100% U,) vyjadiuji odolnost zafizeni vic¢i piepétim,
kdezto sub-kifivky lezici pod pfimkou jmenovitého napéti vyjadiuji odolnost zafizeni vici
poklesim a kratkodobym vypadkim napéti. Kiivka odolnosti slozena ze dvou sub-kiivek roz-
déluje plochu na celkem tfi oblasti. Horni oblast (na Obr. 21 oznacena znakem ,,I*) vyjadiuje
nezadouci ovlivnéni funkce elektrického zatizeni vlivem zvySeného napéjeciho napéti, coz ve
veétSing piipadl vede k nevratnému poskozeni daného zatizeni. Oblast pod spodni sub-kiivkou
(na Obr. 21 oznacena znakem ,,II*) pro zménu vyjadiuje nezadouci ovlivnéni funkce elektric-
kého zatfizeni vlivem poklesti a pferuseni napéti. Prostor ohrani¢eny obéma sub-kiivkami
(oznaceny znakem ,,III*) tvofi oblast, ve které je dané elektrické zatrizeni vici udalostem na
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napéti imunni, tzn., Ze vznikla udalost se zadnym zpiisobem neprojevi na chodu elektrického
zafizeni, nebo se na chodu zatizeni projevi v tolerovatelné mite.

2.2.1 Funkéni kritéria odolnosti

V ptedchozich kapitolach jiz bylo zminéno, Ze k elektrické napajeci siti je pfipojen ne-
spocet druhu elektrickych spottebict. Jejich spravna ¢innost je podminéna neptetrzitou do-
davkou elektrické energie z napajeci sité, a pfimo tak zavisi na kvalité¢ napajeciho napéti. Za
normalniho stavu, kdy napéti v siti odpovidd jmenovitym parametrim (jsou splnény vSechny
pozadavky na kvalitu napéti), spotiebi¢ pracuje ve svém optimalnim pracovnim rezimu (bliz-
ko vyrobcem urcéeného pracovniho bodu). Pii zhorSeni kteréhokoliv z parametrii urcujicich
kvalitu napéti [1][2] mlze dojit k destabilizaci pracovniho rezimu spotiebice, coz se, v zavis-
losti na typu spotiebice, projevi jeho nestandardnim chovanim a zvySenym rizikem jeho po-
Skozeni. Nestandardni chovani spotiebice je mozné ohodnotit pomoci tzv. funkénich kritérii
odolnosti, zavedenych pro hodnoceni odolnosti zatizeni z hlediska EMC, ktera ohodnocuji
velikost zmény chovani konkrétniho spottebice obecné béhem vyskytu jakéhokoliv rusivého
jevu (v tomto piipadé béhem vyskytii poklesii €i pferuSeni napéti). Kritéria odolnosti jsou
vyuzivéana v souvislosti s testovanim odolnosti el. spotiebicii, kdy se pomoci funkénich krité-
rii hodnoti vysledky jednotlivych zkousek. Obecné jsou dle standardu [7] pro elektrickd zafi-
zeni podrobena testovani odolnosti na poklesy a kratkodoba pteruSeni napéti stanoveny nasle-
dujici funkéni kritéria:

A) Normalni funkce testovaného zatizeni béhem zkousky i po ni.

B) Docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které piestane po zastaveni ruseni.
Normalni funkce testovaného zatizeni se sama obnovuje bez zasahu operatora.

C) Docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které jiz vyzaduje zasah operatora.

D) Ztrata funkce nebo zhorseni provozu, které neni obnovitelné, coz je zpiisobeno po-
Skozenim technického vybaveni nebo programového vybaveni nebo ztratou dat.

Kritérium odolnosti se odviji od funkce a typu testovaného zafizeni a nelze jej odvodit
jednotné pro vSechny typy elektrickych zatizeni. Obecné déleni funkcnich kritérii ma tedy
spiSe informativni charakter a v pfipad¢ provadéni zkousek odolnosti el. zafizeni musi byt
zvolena funk¢ni kritéria pro dany konkrétni typ zafizeni piesné definovana, a to vCetné limit-
nich hodnot konkrétni méfené (posuzované) veli¢iny’. Jestlize pak b&hem provadénych zkou-
Sek odolnosti zména méfené veliCiny dosahuje hodnoty nizs§i nez je limitni mez zvoleného
funkéniho kritéria, testované zatfizeni danému kritériu vyhovi; a naopak, je-li zména mérené
veli¢iny vys$i nez limitni mez zvolené¢ho funkcéniho kritéria, testované zatizeni podminky
dané¢ho kritéria nespliiuje. Napfi. pro svételné zdroje je ve standardu [25] uvadéno jesté nasle-
dujici déleni funkcnich kritérii:

A) Zmény svitivosti testovaného svételného zdroje nejsou beéhem zkousky viditelné a
vSechny casti svételného zdroje (fidici obvod, regulacni obvod apod.) pracuji nor-
maln¢, a to jak behem zkousky, tak po jejim skoneni. Zména svitivosti mize byt
kontrolovéna pozorovatelem (subjektivni metoda), nebo mize byt métena pomoci
luxmetru umisténého v hlavni ose svételného zdroje piipadné svitidla. Pak povolena
zména métené intenzity osvétleni ¢ini 15% hodnoty piedchazejici testlim.

> Je tak nutno uéinit nejen proto, aby bylo pii m&feni dosazeno korektnich vysledki a byl eliminovan vliv lidské-
ho faktoru, ale také aby bylo mozné danou zkousku kdykoli zopakovat a vysledky dvou stejnych zkousek se
nikterak vyrazné nelisily (samozfejmé za piedpokladu, Ze zafizeni je v neménném provoznim stavu a mezi pro-
vadénymi zkouskami nedoslo k poSkozeni zafizeni).
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B) Svitivost svételného zdroje poklesne béhem zkousky na libovolnou hodnotu, ale po
skonceni zkouSky musi v ¢asovém intervalu do 1 minuty znovu doséhnout své pi-
vodni hodnoty. Ridici a regulaéni obvody svételného zdroje mohou béhem zkousky
pfestat pracovat, ale po skonceni zkouSky musi pracovat jako pred jejim zahajenim.

C) Mozny vypadek ¢innosti svételného zdroje, avSak v ¢asovém intervalu do 30 minut
musi nastat znovuobnoveni ¢innosti svételného zdroje a dosaZzeni parametrii jako
pied zkouskou.

Ptestoze jsou pro svételné zdroje stanoveny vyse uvedené funkéni kritéria (viz [25]), 1ze
1 toto de€leni kritérii povazovat za nedostatecné a velmi strohé, nebot’ kritéria mohou byt ne-
spravné pochopena, a navic neobsahuji pfesna zadani velikosti povolenych zmén vyzatfované-
ho svételného toku piipadné svitivosti. Tak naptiklad, na zaklad¢ fyzikalniho principu vzniku
svétla lze konstatovat, Zze funkéni kritérium A prakticky nikdy nemlze byt splné€no, protoze
vnimani lidského pozorovatele negarantuje opakovatelnost zkousky (subjektivni metoda) a
velikost vyzatovaného svételného toku piimo zavisi na velikosti napéjeciho napéti, a kazda
zména napéti vyvold zménu svételného toku. Casova zavislost intenzity osvétleni také zavisi
na parametrech meéfticiho pfistroje (luxmetru), kterd nejsou funkénimi kritérii nijak stanovena.
Rozdéleni funkénich kritérii by také mohlo byt pro prehlednost provedeno do vice kategorii,
nebot’, v zavislosti na typu svételného zdroje, miize nastat velmi mnoho zmén vyzafovaného
svételného toku.

2.2.2 Testovani odolnosti spotiebica v souladu s EN 61000-4-11

Standard EN 61000-4-11 [7] definuje metody zkousky odolnosti a rozsah doporucenych
zkuSebnich urovni kratkodobych poklest napéti, kratkych preruseni a pomalych zmén napéti,
pro elektrickd a elektronickd zafizeni pfipojovand do rozvodnych siti nizkého napéti, kdy
vstupni fazovy proud el. zafizeni neni vétsi nez 16A. (Zkousky odolnosti spotiebicli
s vstupnim fazovym proudem vétSim nez 16A definuje standard [8]). Jsou zde stanoveny
nejen presné zasady a pravidla, podle kterych mé testovani odolnosti el. spotiebicti vici po-
klestiim a kratkodobym pterusenim napéti probihat, ale rovnéz také pozadavky, jez musi spl-
novat samotné testovaci zatizeni, aby vysledky zkousek dosahovaly pozadovanych urovni co
se tyCe jejich pfesnosti a mohly byt povazovany za smérodatné.

Testovaci Grovné pro zkousky odolnosti se odvijeji od jmenovitého napéti testovaného
zafizeni Un. Jsou preferovany nasledujici urovné zkusebnich napéti 0% Un, 40% Un, 70% Un
a 80% Un, coz odpovida zbytkovym napétim kratkodobych poklest a kratkych ptreruseni na-
peti 0%, 40%, 70% a 80%. Preferované zkuSebni tirovné napéti véetné délek trvani jednotli-
vych zkousek pro poklesy napéti jsou prehledné uvedeny v tabulce Tab. 9 a pro kratkodoba
preruseni napéti v tabulce Tab. 10. Dle [7] jsou definované zkuSebni trovné v Tab. 9 piime-
fené piisné a reprezentativni pro mnoho redlnych ve svété se vyskytujicich kratkodobych po-
klesti napéti, nemohou vsak byt brany jako absolutni zaruka odolnosti proti vSem kratkodo-
bym poklesiim napéti.

Tab. 9 Prednostni zkusebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napeéti [7]

THida® ZkuSebni Grovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti (t;)
(50 Hz/60 Hz)
Ttida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavku zatizeni
Tridag | 0’0 Pehem | 0% bEhem 70 % béhem 25/30° period
/> periody 1 periody
Ttida 3 0 % bchem 0 % behem | 40 % béhem | 70 % béhem | 80 % béhem
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Y, periody 1 periody | 10/12° period | 25/30° period |  250/300°
period

Ttida X° X X X X X

Ttidy elektromagnetického prosttedi podle IEC 61000-2-4 [27]

Urceno k definovani vyrobkovou komisi. U zafizeni pfipojeného piimo nebo nepiimo
k vetejné siti urovné nesmi byt méné piisné nez pro tfidu 2.

»25/30 period* znamena 25 period pro zkousku S0Hz a 30 period pro zkousku 60Hz.

C

Tab. 10 Prednostni zkusebni urovné a doby trvani pro kratka preruseni napeti [7]

THida® ZkuSebni urovné a doby trvani pro kratka preruSeni napéti (t;)
(50 Hz/60 Hz)
Tiida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zatizeni
Ttida 2 0 % b&hem 250/300° period
Tiida 3 0 % b&hem 250/300° period
Trida X" X

Ttidy elektromagnetického prosttedi podle IEC 61000-2-4 [27]

Urceno k definovani vyrobkovou komisi. U zafizeni pfipojené¢ho piimo nebo nepiimo
k vefejné siti urovné nesmi byt méné piisné€ nez pro tfidu 2.

,»250/300 period* znamena 250 period pro zkousku SOHz a 300 period pro zkousku 60Hz.

C

Z uvedenych zkuSebnich urovni je patrné, ze dand zkouska odolnosti za¢iné ze jmenovi-
tého napéti testovaného zatizeni a po provedeni zkousky (spusténi poklesu ¢i preruseni napé-
ti) napajeci napéti nabyva své pivodni, tzn. jmenovité hodnoty. Zména napéti mezi jmenovi-
tym napétim nastavenym pied zapocetim zkouSky a zménénou hodnotou napéti je nahla (doba
stoupani napéti #. a doba klesani napéti 7 byva v rozmezi lus aZ Sps), navic mize nastat pii
jakémkoliv fazovém uhlu sitového napéti. Vzhledem k tomu, Ze doba trvani celé zkousky je
uvadéna v jednotkach milisekund a doba trvani piechodnych ¢asti napéti je v fadech mikro-
sekund, nastavovany zkuSebni pokles ¢i preruseni napéti se svym prabéhem velmi blizi ob-
délnikovému tvaru (viz obrazek Obr. 22).

_\ F £

>

Obr. 22 Pribeh efektivni hodnoty zkusebniho poklesu napeti (vievo) a zkusebniho preruseni
napéti (vpravo)

Testovani odolnosti elektrickych zatizeni vici poklesim a kratkodobym pferuSenim na-
péti musi byt provadéno pomoci generatoru, ktery svymi charakteristickymi vlastnostmi od-
povidd pozadavkiim kladenym na zafizeni tohoto typu. Pozadavky definované v normé [7]
jsou piehledné popsany v tabulce Tab. 11.
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Tab. 11 Specifické viastnosti testovaciho generatoru [7]

Parametr PoZadavek

Vystupni napéti naprazdno Hodnoty z tabulky Tab. 9, £ 5% hodnoty zbytko-
vého napéti

Zmeéna napéti zpusobend zatizenim na vystupu

generatoru

100% pfti vystupu 0A az 16A mensi nez 5% jmenovitého napéti Un

80% pii vystupu 0A az 20A mensi nez 5% jmenovitého napéti Un

70% pti vystupu 0A az 23A mensi nez 5% jmenovitého napéti Un

40% pti vystupu 0A az 40A mens$i nez 5% jmenovitého napéti Un

Schopnost generovani proudu 16A (efektivni hodnota) vkazdé fazi pri

jmenovitém napéti. Generator musi byt schopny
dodavat 20A pti 80% jmenovitého napéti po
dobu 5 sekund. Musi byt schopny dodavat 23A
pfi 70% jmenovité¢ho napéti a 40A pii 40%
jmenovitého napéti po dobu 3 sekund. (Tento
pozadavek muze byt redukovan podle ustaleného
jmenovitého napéjeciho proudu testovaného

Schopnost generovani vrcholového zapinaciho | Nesmi byt omezovano generatorem. Maximalni
proudu schopnost generovani proudu vSak nemusi byt
veétsi nez 1000A pro sit’ 250V az 600V, S00A pro
sit 200V az 240V nebo 250A pro sit’ 100V az
120V.

Vrcholova  hodnota  prekmitnuti/podkmitnuti | Mensi nez 5% jmenovitého napéti Un
skutecného napéti, generator zatiZzen rezistivni
zatézi 100Q

Doba stoupani (a klesani) napéti tr (a tf) béhem | Mezi 1us a Sus
nahlé zmény, generator zatizen rezistivni zatéZzi
100Q

Féazovy posuv (je-li pozadovan) 0°az 360°

Fazovy vztah kratkodobych poklesii napéti a | Mensi nez £+ 10°
kratkych pieruSeni napéti se sitovym kmitoctem

Rizeni priichodu napéti generatoru nulou +10°

Obecné se k testovani odolnosti el. zafizeni mlze pouzit jakykoliv generator, ktery
umozinuje vytvareni kratkodobych poklesti napéti o stejnych nebo pfisnéjSich charakteristi-
kach (amplitudy a doby trvani) nez jsou charakteristiky ptedepsané v [7]. Generator v§ak mu-
si mit opatieni zabranujici emisi velkych ruseni, kterd mohou v ptipad¢ jejich injektaze do
rozvodné sité ovlivnit vysledky zkousky.

Co se tyka referencnich podminek pro laboratorni testovani, klimatické podminky v la-
boratoii musi byt v mezich specifikovanych pro provoz testovaného zafizeni a zkuSebniho
zatizeni jejich vyrobci; elektromagnetické podminky laboratoie musi byt takové, aby zarucily
spravnou ¢innost testovaného zatfizeni a nebyly ovlivnény vysledky zkousek.

Pro samotné provadéni zkousek jsou pak v [7] stanoveny podrobné pokyny. Vysledky
zkousek musi byt klasifikovany na zaklad€ ztraty funkce nebo zhorSeni provozu zkouseného
zafizeni, a sice podle obecné stanovenych funk¢nich kritérii (viz kapitola 2.2.1 Funkéni krité-
ria odolnosti).
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2.2.3 Méreni krivek odolnosti el. zarizeni

Ackoli jsou v soucasné dob¢ standardizovany testovaci urovné napéti podle [7] (zku-
Sebni poklesy a pferuseni napéti maji obdélnikovy tvar a jejich popisnymi parametry jsou
zbytkové napéti a délka trvani), mnoho =zahrani¢nich autorti se ve svych studiich
[11][12][13][28][29][30] zabyva problematikou vlivu dalSich aspektti na celkovou odolnost
elektrickych zafizeni. Naptiklad dle [11] 1ze vSechny parametry ovliviiujici citlivost daného
zafizeni vuci poklesiim a kratkodobym pterusenim napéti rozdelit do tii zakladnich skupin:

a) Charakteristiky napajeciho napéti
b) Charakteristiky testovaného elektrického zatizeni
c) Neelektrické parametry

Co se tyce charakteristik napdjeciho napéti, dominantni vliv na chovani el. zatizeni a je-
jich citlivost maji pfedevS§im charakteristiky napéti béhem poklesu/preruseni napéti. Nezane-
dbatelny vliv vS8ak mohou mit také parametry napéti pfed zapocetim a po skonceni pokle-
su/pteruseni napéti. Charakteristiky napéti tak I1ze rozd¢lit na tii podkategorie (d€leni je totoz-
né s jiz diive uvedenou segmentaci parametri poklesti napéti do tfech casti — viz kapitola
2.1.2 Parametry udélosti na napéti a dalsi tfidéni:

- Parametry napéti pred zapocetim ruSeni - efektivni hodnota napéti, frekvence, har-
monické slozky napéti a celkové harmonické zkresleni THDy, nesymetrie napéti

- Parametry napéti béhem ruSeni — typ napétové udalosti (pokles, pferuseni napéti),
prabéh udalosti (obdélnikovy, pilovy, jiny), zbytkové napéti, délka trvani, fazovy
uhel vzniku a ukonceni udalosti, fazovy posuv napéti béhem poklesu

- Parametry napéti po skonceni ruseni — efektivni hodnota napéti, fdzovy posuv mezi
fazovymi thly pted a po skonceni poklesu

Zatimco je testované zatizeni vystaveno vlivim promeénnych charakteristik napajeciho
napéti, odezva a citlivost zafizeni mize byt ovlivnéna také neékterymi faktory souvisejicimi
s aktualnim technickym a provoznim stavem testovaného zatizeni. Hlavni roli zde hraji para-
metry jako zplsob pfipojeni zafizeni k el. siti, konstrukéni prvky a topologie zafizeni, vnitini
nastaveni zafizeni z hlediska chranéni, zatizeni zatizeni, atd. Vedle téchto parametrii zde néle-
zi také parametry zahrnujici aktudlni provozni podminky vSech externich soucasti a zatizeni
ovladanych nebo napdjenych testovanym zatizenim.

Posledni skupinou ovlivitujicich parametrti jsou neelektrické parametry. Zde se nacha-
zeji predevsim ty parametry neelektrického ptivodu, které maji vyznamny vliv na elektrické
parametry testovaného zatizeni (napéti, proud, odpor, magneticky tok apod.). Do této skupiny
tedy nalezi parametry jako vliv teploty, vlhkosti, tlaku, nadmoiské vysky, pfitomnost vibraci,
atd. V privodnim listu kazdého zatfizeni by mély byt vyrobcem stanoveny referencni podmin-
ky ptipadné rozsah povolenych toleranci jednotlivych parametrti zarucujicich optimélni pro-
voz daného el. zafizeni.

Zahrani¢ni autofi se rovn€z zabyvaji mysSlenkou systematického testovani odolnosti el.
zafizeni vuci poklestiim a kr. pferuSenim napéti, kterd by méla vést jednak k vétSimu piiblizeni
testovacich Grovni napéti parametrim v realné siti se vyskytujicich poklest a pieruseni napéti,
a jednak by vysledky testovani mély mit lepsi vypovidaci schopnost o odolnosti testovaného
zatizeni na poklesy a kr. pferuSeni napéti o riznych kombinacich jejich popisnych parametri.
Bylo zjisténo, Zze odolnost el. zatizeni vici poklesim a kratkodobym piferusenim napéti miize
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byt vyjadiena pomoci tzv. kiivek odolnosti (viz Obr. 23), které pfesné popisuji miru citlivosti
dané¢ho zafizeni na napétové poklesy o systematicky se ménicich parametrech poklesu. Kiiv-
ky odolnosti vychéazeji ze znamych kiivek CBEMA, IEEE (viz Obr. 21), pti¢emz poklesi a
kr. preruSeni napéti se tyka spodni kiivka. Kiivka odolnosti (nékdy oznacovana jako imunitni
kiivka) je povazovana za hrani¢ni kiivku mezi dvéma kritérii, nebot’ oddéluje prostor, ve kte-
rém je dané zafizeni na nastaly pokles napéti odolné (pokles/pieruSeni napéti o parametrech
spadajicich do uvedeného prostoru nezpiisobi neakceptovatelnou zménu funkce zatizeni), od
prostoru, ve kterém je ¢innost zafizeni vlivem nastalého poklesu napéti neakceptovatelnym
zpusobem ovlivnéna nebo jiz zcela selhava. Kiivku odolnosti lze ziskat testovanim zafizeni na
poklesy napéti o systematicky nastavovanych parametrech®, kdy se pro zvolené délky trvani
poklest hledaji odpovidajici zbytkova napéti tak, aby byl nalezen praveé hrani¢ni bod mezi
akceptovatelnou a neakceptovatelnou zménou funkce testovaného zatfizeni danou zvolenym
funk¢énim kritériem. Paklize je timto zplisobem nalezen dostate¢ny pocet hranicnich bodi,
jejich spojenim vzniké hledana kiivka odolnosti. Jejim levym krajnim bodem je bod charakte-
rizujici odolnost zafizeni na Uplné preruseni napéti (pro tento bod je charakteristickym zna-
kem nulova hodnota zbytkového napéti a poloha bodu se méni pouze na zakladé proménné
délky trvani pieruseni napéti), pravym nebo téz koncovym krajnim bodem je bod charakteri-
zujici odolnost zafizeni vic¢i poklesim napéti, jez se svymi délkami trvani daji pfirovnat
k trvalému provozu zafizeni pti snizeném napéti. Za dostatecné dlouhou délku trvani se pova-
zuje hodnota 10s. Prolozenim obou krajnich bodl pfimkami rovnob€znymi s ¢asovou resp.
napétovou osou ziskame tzv. zjednodusenou kiivku odolnosti (Obr. 23), ktera sice ma diky
uplatnénému zjednoduseni nizsi vypovidaci schopnost o odolnosti daného zafizeni, nicméné
ve vetsing pripada zarucuje, ze skute¢nd uroven odolnosti zafizeni bude minimalné stejna, ve
veétsSing pripadd vsak lepsi nez Groven signalizované zjednodusenou kiivkou, nebot’ skutecna
kiivka odolnosti celym svym pribéhem lezi budto pod zjednoduSenou kiivkou nebo ji
v ne¢kterych tsecich maximalné kopiruje.
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Obr. 23 Skutecna kiivka odolnosti vybraného el. zarizeni a jeji zjednodusend podoba

% Za systematicky ménici se parametry poklesii nap&ti jsou povazovany jejich dva zakladni parametry, a sice
zbytkové napéti a délka trvani. Ostatni parametry ovlivitujici citlivost el. zafizeni vici poklesiim a kr. pferusenim
napéti (dalsi charakteristiky napéti, charakteristiky zatizeni i neelektrické parametry) musi byt pro korektni zme-
feni kiivky odolnosti udrzovany na neménnych hodnotach. Odolnost zatizeni se tak proméiuje s ohledem na vliv
jednoho konkrétniho parametru (napf. tvar poklesu) a pro tento parametr se zméii celd kiivka odolnosti (hovofi-
me o parametrickém testovani odolnosti el. zafizeni).
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Nalezeni zjednoduSené kiivky odolnosti zna¢né urychluje cely proces hledani skutecné
kifivky odolnosti dané¢ho zatizeni, nebot’ zjednodusena kiivka dava ptredstavu o ptiblizné po-
loze skute¢né kiivky a pii nastavovani parametrii jednotlivych poklesii napéti je mozné se
soustiedit pouze na ur€ité kombinace parametrl zbytkové napéti - délka trvani.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je propojeni systému hodnoceni napétovych udalosti vyskytuji-
cich se v elektrické napdjeci siti se systémem hodnoceni odolnosti jednofazovych elektrickych
spotiebicii na poklesy a kratkodoba pteruSeni napéti. Pozornost je tedy vénovana problemati-
ce odolnosti el. spotfebici, kterd spociva v nalezeni dalSich parametri poklesii napéti a ovéte-
ni jejich vlivu na uroven odolnosti spotiebicii, ovéreni spravnosti standardizovaného postupu
testovani odolnosti el. spotfebicii pifipadné navrhu nové metodiky testovani. Dalsi ¢ast prace
se zaméiuje na spravnou detekci udélosti na napéti v el. siti, jsou zkoumany vlastnosti stan-
dardizovaného detek¢éniho algoritmu RMS (1/2), jehoz vysledky jsou nasledné¢ porovnany
s dalsimi mén¢ znamymi detekénimi algoritmy. Snahou je také zaimplementovani monitorin-
gu dalSich parametri poklesti napéti do detek¢éniho algoritmu. Samotné propojeni systémi
hodnoceni poklesti/preruseni napéti a odolnosti el. zatizeni spoc¢iva v navrhu kompatibilnich
urovni pro poklesy a kr. pteruseni napéti, které¢ vychazeji ze zmétenych kiivek odolnosti a
parametrii v el. siti zaznamenanych poklest/pieruseni napéti a predstavuji limitujici faktory
jak pro vyrobce el. zafizeni, tak pro provozovatele el. siti.

Za hlavni cile prace bylo stanoveno:

1. Provéteni vlivu meénicich se parametrii poklesii napéti na uroven odolnosti vybranych
skupin jednofazovych el. zatizeni.

V ramci této Casti prace je zapotiebi nalézt dalsi parametry poklesti napéti, které mimo
dva hlavni parametry poklesu (zbytkové napéti, délka trvani) maji vyznamny vliv na
urovent odolnosti el. zafizeni. Vystupem jsou zmétené parametrické kiivky odolnosti,
jez vyjadiuji odolnost zatfizeni zvlast’ pro kazdy nalezeny parametr poklesu napéti.

2. Navrh automatizovaného testovaciho systému pro testovani parametrickych kiivek odol-
nosti riznych typt el. zafizeni.

Pomoci programového prostiedi LabVIEW navrhnout aplikaci, ktera bude obstaravat
testovani kiivek odolnosti el. zafizeni. Aplikace bude fidit programovatelny zdroj nap¢-
ti, kde budou nastavovany parametry poklesi napéti a tyto poklesy budou v urcitych ca-
sovych intervalech spoustény, a také shromazd’ovat data z méficich ptistroju, na jejichz
zéakladé bude rozhodovano o vysledku dané zkousky.

3. Navrhnout zmény v hodnoceni napétovych udalosti a tyto zmeny se pokusit zaimplemen-
tovat do monitortl udalosti na napéti.

Na zaklad¢ nalezenych dalSich parametri poklest napéti (bod 1) je snahou nalézt tako-
vy detekéni algoritmus, ktery by byl schopen piesné zaznamenat pokud mozno co nej-
vice parametrl poklesii napéti. Pomoci LabVIEW a méficich karet poté naprogramovat
monitor poklesii/pferuseni napéti, ktery bude k popisu zaznamenanych udalosti pouzivat
také dalSich parametrti poklest.

4. Navrhnout kompatibilni irovné pro poklesy a kr. pferuseni napéti.

Pro kazdou tfidu elektromagnetického prostfedi stanovit minimalni Grovné odolnosti,
které budou muset el. zafizeni spliiovat pro pouziti v dané tfid¢ prostiedi, a rovnéz pro
kazdou tfidu prostiedi stanovit maximalni pfipustnou Groven ruseni.
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4 PARAMETRIZACE KRIVEK ODOLNOSTI EL.
SPOTREBICU

Kiivky odolnosti, jak jiz bylo nastinéno v diivéjSich kapitolach, vyjadiuji uroven odol-
nosti elektrického zafizeni vic¢i poklesim a kratkodobym pferusenim napéti, jez se bézné vy-
skytuji v elektrickém napajecim systému. Polohu a tvar samotné kiivky ovlivituje fada faktort
(napétové charakteristiky, charakteristiky el. zafizeni, vnéjsi vlivy — viz kapitola 2.2.3), které
pii bézném provozu plisobi na celkovou odolnost daného zatizeni spole¢né. Velmi snadno tak
muze dojit k situaci, ze vliv jednoho ¢initele je vykompenzovan c¢initelem jinym, a odolnost
zafizeni se vzhledem k nominalnim podminkédm prakticky nezméni. Pii testovani odolnosti
zafizeni v laboratornich podminkéch je vSak velmi slozité napodobit redlny stav el. zafizeni
v bézném provozu, zejména co se tyce nastaveni urovni jednotlivych ovliviiujicich Cinitelt a
simulace jejich soucasného plsobeni. Z tohoto ditvodu se jako nejlep$i mozna varianta jevi
postupné testovani odolnosti spotfebicli vzdy pouze s uvazovanim jediného ovliviujiciho ¢i-
nitele a zmétend kiivka odolnosti daného zatizeni bude odpovidat pouze jednomu zvolenému
parametru (odtud plyne nézev ,,parametrické kiivky odolnosti). Na zaklad¢ znalosti odolnosti
el. zafizeni na jednotlivé ovliviiujici ¢initele bude nasledné mozné s pomérné velkou piesnosti
dedukovat zmény odolnosti zafizeni vlivem spolecného plisobeni vice Ciniteli.

4.1 Zarizeni podrobena zkouSkam odolnosti

K elektrické napdjeci siti je piipojen nespocet typti elektrickych zafizeni, ktera jsou viici
poklestim a kr. pferuSenim napéti vice ¢i méné odolnd. Piestane-li zafizeni v disledku vznik-
1ého poklesu/preruseni napéti spravné pracovat, v zavislosti na umisténi dané¢ho zafizeni a
dilezitosti vykonavané ¢innosti dochédzi ke znacnym finanénim ztratdm, ztrat¢ dat, ohrozeni
bezpecnosti apod. Z teoretického pohledu je mozné testovat odolnosti riznych el. zatizeni a
spotiebict (vSech, kterd pfijdou na mysl), avSak z praktického hlediska, zejména co se tyce
piinosu ziskanych vysledkl z testovani pro praxi, je dilezité testovat odolnost hlavné téch
spotiebict, které jsou vyznamnou mérou zastoupeny v procesech, jejichz vypadek je spojen
s enormnimi finan¢nimi ztratami, nucenou odstavkou vyroby ptipadné ohrozenim bezpecnos-
ti. Mezi nejcitlivejsi zatizeni patii vypocetni technika. S jejim rozvojem a snahou automatizo-
vat co mozna nejvice procestt vyrobni sféry tak pocitace pronikaji do vSech primyslovych
odvétvi a jsou hlavnim prvkem fidicich, ovladacich a kontrolnich systémti daného procesu.
Naroky kladené na odolnost pocitacli jsou neustale zvySovany, nebot’ praveé na nich vétSinou
stoji a pada cely fizeny proces. Na pocitace, resp. pocitacové zdroje a jejich odolnost je sou-
sttedéna pozornost i v ramci této disertacni prace a tvoii tak prvni skupinu testovanych zaii-
zeni.

Dalsi skupinu citlivych zafizeni, ktera je v ramci disertacni prace dikladné otestovana,
tvoti el. svételné zdroje. Svételné zdroje jsou v dnesni dobé samoziejmou soucasti zivota a
zivot bez nich si prakticky nikdo nedokéze ptedstavit. Nalezly vyuziti jak v domacnostech,
tak v primyslu pro umélé osvétleni vyrobnich hal, pouli¢ni osvétleni apod. Opét, dle specifi-
kace osvétlovaného prostoru, jsou kladeny pozadavky na dulezitost spravné fungujiciho
osvétleni. Je zfejmé, Ze ndroky na odolnost svételnych zdroji se budou lisit v zavislosti na
tom, jestli je osvétlovanym prostorem napi. operacni sal, vyrobni hala nebo obycejna doméc-
nost. Prostory zvlast citlivé na kvalitu osvétleni (napf. nemocnice) jsou vybaveny zaloznimi
zdroji napajeni, které¢ v piipadé déletrvajicich vypadkl sitového napajeni prechazeji do pro-
vozniho rezimu a dodévaji energii svételnym zdrojiim a dal$im funkéné dilezitym zatizenim.
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Co se vsak tyka kratkodobych udalosti na napéti, je kvalita osvétleni odkazana na vlastnos-
tech pouzitych svételnych zdroji a mife jejich odolnosti vici t¢émto jevim.

Seznam vSech testovanych svételnych zdrojt resp. pocitatovych zdroji je uveden v ta-
bulkach Tab. 12 resp. Tab. 13.

Tab. 12 Seznam testovanych svetelnych zdroju

Pouzita
Oznaceni | topologie | Specifikace svételného zdroje
(Obr. 24)

L1 a) Zarovka TUNGSRAM 60W, 230V, bez piediadniku

L2 a) Halogenova zarovka OSRAM 42W, 230V, bez piediadniku
Kompaktni zativka PHILIPS SL 13W, 230V, vestavény indukéni

L3 e) 2 T Lo
predradnik

L4 o) Kompaktni zafivka OSRAM EL 23W/830, 230V, vestavény elektronicky
prediadnik

. Kompaktni indukéni zativka LVD Saturn 40W, 230V, vestavény elek-

L5 1) (1 Sho e
tronicky predradnik

L6 5 Linearni zativka PHILIPS TL-D 18W, 230V, induk¢ni prediadnik
LAYRTON ARC 20W

L7 o) Linearni zarivka PHILIPS TL-D 18W, 230V, induk¢ni prediadnik
LAYRTON ARC 20W, PFC kondenzator 4,7uF

L8 o) Linearni zafivka OSRAM L58W/20, 230V, induk¢ni predfadnik LAYR-
TON ARC 65/23

Lo 0) Linearni zarivka OSRAM L36W/20, 230V, elektronicky prediradnik
ZUMTOBEL LM-PCA 2/32

L10 h) Linearni zafivka OSRAM L58W/20, 230V, elektronicky piediadnik
HELVAR 1x58W HFC
Linearni LED zativka, 230V, vestavény elektronicky snizovaci ménic

L11 k)
(step-down converter)

L12 d) Vysokotlaka sodikova vybojka TESLA SHL 50W, 230V, induk¢ni
prediadnik VOSSLOCH SCHVABE 50W, 8uF

L13 d) Vysokotlaka sodikova vybojka OSRAM VIALox 70W, 230V, indukcni
predradnik ERC 70W, 12,5uF

L14 d) Vysokotlaka rtutova vybojka TESLA RVL-X 80W, 230V, induk¢ni
predifadnik ERC 80W, 8uF

L15 d) Halogenidova vybojka OSRAM 150W (POWERSTAR), 230V, induk¢ni
prediradnik TRIDO-NIC.ATCO 150W, 20uF

L16 d) Vysokotlaka halogenidova vybojka PHILIPS HPI-T 400W, 230V, in-
dukéni prediadnik TRM 400W, 30uF

Z tabulky Tab. 12 je zfejmé, ze vybér svételnych zdrojii ur¢enych k testovani nebyl pro-
veden ndhodné, ale tak, aby kazda skupina svételnych zdroji délend podle principu vzniku
svétla (tepelné, vybojové, nizkotlaké, vysokotlaké, sodikové, rtutové, halogenidové, LED,
atd.) byla obsazena minimaln¢ jednim zastupcem. V zavislosti na typu svételného zdroje a
pouzitého pfedfadniku (u vybojovych sv. zdrojli) se rovnéz lisi 1 zptisob pfipojeni a topologie
sv. zdrojii. Rozdily mezi topologiemi vybranych svételnych zdroji jsou nastinény na obrazku
Obr. 24. [26]
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Tab. 13 Seznam testovanych pocitacovych zdrojii

Oznaceni | Specifikace pocitatového zdroje

PC1 FORTRON FR 200 AT

PC2 MOREX 200W AT, pasivni L-C PFC obvod

PC3 MACASE 250WAT, pasivni L-C PFC obvod

PC4 ANS 250W ATX, pasivni L-C PFC obvod

PC5 CWT 235W ATX, pasivni L-C PFC obvod, SMPS s vystupni zpétnou
vazbou

PC6 ANS 300W ATX, pasivni L-C PFC obvod

PC7 FORTRON 300W ATX (ver.0), aktivni PFC obvod

PCS FORTRON 300W ATX, aktivni PFC obvod s omezenim proudové
smycky

Vybér pocitacovych zdroji byl opét poznamenan snahou postihnout co mozné nejvice
moznych variant li§icich se nejen vyrobcem, ale také pouzitym opatifenim pro zlepSeni ucini-
ku pc zdrojem odebiraného elektrického proudu (typ obvodu PFC — Power Factor Corrector).
Ptiklady topologii pocitacovych zdroji jsou uvedeny na obrazku Obr. 25.

4.2 Rozbor vybranych parametru ovliviiujicich
odolnost el. zarizeni

Uroveii odolnosti elektrickych zatizeni vii¢i poklestim a kratkodobym pierusenim napéti
je zévisla na mnoha faktorech, jez byly struéné¢ zminény v kapitole 2.2.3 s ndzvem Méteni
kiivek odolnosti. Zde bylo uvedeno tfidéni ovliviujicich Cinitelti na skupiny obsahujici para-
metry napéti, parametry samotného zatfizeni a dal$i neelektrické parametry. V dal§im textu
nebude bran ztetel na skupinu neelektrickych parametrti, rozebrany budou pouze vyznamné
parametry tykajici se napéjeciho napéti a testovaného elektrického zatizeni.

4.2.1 Topologie a konstrukéni provedeni el. zarizeni

Vyznamny vliv na odolnost el. zatizeni maji konstruk¢ni vlastnosti daného zafizeni, a
zejména zpusob piipojeni zatizeni k napajeci siti. Zpltisobem piipojeni je pfitom mysleno roz-
dilné vnitini uspotradani elektronickych soucastek tvoticich kompletni elektricky obvod (tzv.
schéma zapojeni neboli topologie) daného zatfizeni. Jsou-li uvazovany pouze k testovani vy-
brané dva typy elektrickych zatizeni (pocitacové zdroje, svételné zdroje), rozdilnost pouzitych
topologii vyplyva z provoznich vlastnosti pocitaového resp. svételného zdroje. Co se tyka
pocitacovych zdroju, zdkladnim prvkem je spinany zdroj napéjeni (SMPS - switch mode
power supply), jehoZz rozdilna provedeni praveé udavaji zminovanou topologii. Pro SMPS na-
pajené z nn sité je typickym znakem nizka hodnota uciniku odbéru (0,5 < A < 0,6), nebot’ z el.
sit¢ odebiraji neharmonicky impulsni proud. Pro zlepseni uc¢iniku odbéru A byva SMPS dopl-
nén o PFC obvod, ktery miiZze byt v pasivnim nebo aktivnim provedeni. Pouzitim PFC obvodu
se omezi odbér proudu na harmonickych kmitoctech vyssich fadi — pribéh odebiraného
proudu se pfiblizi sinusovému a ucinik se dostava blize pozadované hodnoté A = 0,95. Piikla-
dy topologii pocitacovych zdrojti jsou zobrazeny na obrazku Obr. 25.

U svételnych zdrojl je situace obdobné. Kdyz nebereme v ivahu klasické zarovky, kte-
ré neobsahuji zadné elektronické prvky, vyznacuji se odporovym charakterem zatéze
(wolframové vldkno) a jejich vyzafovany svételny tok je umérny velikosti pfivedeného napéti,
tak vSechny zbylé druhy sv. zdroji potiebuji pro svou ¢innost napéti jinych nez sitovych pa-
rametrll, ¢ehoZ je u vybojovych sv. zdroji dosazeno pouzitim tzv. ptedifadniku, u zarovek na
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malé napéti pouzitim sniZovaciho transformatoru, apod. Piedfadnik miize byt bud
v indukénim nebo elektronickém provedeni, a jeho ukolem je upravit vstupni napéti na takové
parametry, které jsou pottebné pro zapaleni vyboje a jeho nasledné udrzeni (tyka se vybojo-
vych sv. zdroji), ptipadné upravit velikost napéti na hodnoty pottebné pro provoz LED své-
telnych zdroji nebo napt. halogenovych zarovek na malé napéti. Pouziti elektronickych ob-
vodl opét pfinasi hor$i hodnotu uciniku odebiraného proudu, nebot’ jsou opét odebirdny ne-
harmonické proudy, a proto i zde nalézaji uplatnéni PFC obvody, ptipadn¢ dalsi fidici a regu-
lacni smycky zajiStujici spravné parametry napéti na vlastnim svételném zdroji. Schémata
zapojeni riznych svételnych zdrojl jsou k vidéni na obrazku Obr. 24. [26]
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Legenda

a) #rovky pFipojené pfimo na sitoveé napéti; b) 2rovky plipajené pres snifujici transformdtor;

¢) Zarovky pripojend na oddélend napdjeni ples snifujici ménié; d) vvsokotlaké vwhojky s indukénim
predradnikem: ¢} zafivky s indukénim predfadnikem; f) zativky s elektromckym predradnikem:

a) zifivky s elektronickym predfadnikem a pasivinim PFC obvodem: h) dvojstupfovy elektronicky
prediadnik s aktivoim zvyiujicim PFC obvodem; 1) jednostuphovy elektronicky predfadnik s aktiviim
zvyiujicim PFC obvodem; j) bezelektrodova indukéni zdfivka v zapojeni se standardnim AC/DC
ménicem a vysokofrekvenénim DC/AC ménicem a napdjena pes vazebni indukénost; k) jednostupnovy
sniZujici neizolovany ménié pro LED s aktivnim PFC obvodem

Obr. 24 Rozdily mezi topologiemi svételnych zdrojit [26]
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Lesenda

a) spinany zdro) napajem s propusinou topologn

b} spinany zdroj napdjeni s propustnou topologii a pasivaim PFC obvodem

<) spinany zdroj napdjeni s blokujict topologii a aktivaim zvyiujicim PFC obvodem

Obr. 25 Rozdily mezi topologiemi riiznych pocitacovych zdrojii

4.2.2 Zvolené funkéni Kritérium

vvvvvv

sledkti béhem méfeni a zdsadné ovliviiuje reprodukovatelnost vysledkli ptipadné opakovatel-
nost testu. Funk¢ni kritéria byvaji stanovena na zakladé principu ¢innosti testovaného zatize-
ni, a proto je nelze stanovit hromadné pro vSechna el. zafizeni. Rovnéz je vhodné stanovit
funk¢ni kritéria tak, aby sledovand veli¢ina mohla byt vyhodnocovana automaticky ptislus-
nymi meficimi pfistroji, a vliv lidského faktoru pti vyhodnocovani byl co mozné nejvice po-
tlacen. U zvolenych dvou typi el. zatizeni piipadaji v ivahu nize popsand funkcni kritéria.

Svételné zdroje

Vzhledem k tomu, ze obecné stanovena funkéni kritéria pro testovani el. zatizeni [7], a
specialné pro svételné zdroje stanovena kritéria [25] se jevi jako nedostatecné pro uskutecnéni
mefeni odolnosti svételnych zdroji (nejsou definovany jednozna¢né limitni urovné pro splné-
ni jednotlivych kritérii), v souladu s [25] byly provedeny nésledujici upfesnéni. Kritérium A
muze byt chapano jako tolerovatelna zména vystupniho parametru svételného zdroje, kritéri-
um B jako netolerovatelnd zména vystupniho parametru sv. zdroje a kritérium C jako vypadek
¢innosti sv. zdroje nasledovany jeho restartovanim. Stanoveni odpovidajiciho kritéria pak
muze byt soustiedéno pouze na zodpovézeni otazky, zda je pozorovatelem zaznamenand
zména sv. toku ¢i svitivosti tolerovatelna ¢i nikoli (ANO znaci kritérium A, NE znaci kritéri-
um B), a déle otdzky, zda doslo k vypadku sv. zdroje (ANO znaci kritérium C, NE znaci krité-
rium B). Na zaklad¢ tohoto rozhodovaciho procesu byla pro métfeni stanovena nasledujici
funk¢ni kritéria:
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AB1) pokles napéti vyvola zménu svételného toku, ktera, méiena objektivnim flikr-
metrem [33], odpovidd hodnoté¢ okamzit¢ miry vjemu flikru P, = 1
s uvaZovanou toleranci 1%. Tato hodnota odpovida stavu, kdy 50 procent lid-
ské populace zaznamend zménu sv. toku a zbylych 50 procent zménu neza-
znamend. Pokud okamzitd hodnota miry vjemu flikru P béhem zkousSky a po
jejim skonceni dosahuje hodnoty niz$i nebo maximalné¢ rovné 1, vysledek
zkousky odpovida kritériu A; je-li Pf > 1, vysledek zkousky odpovida kritériu
B.

AB2) pokles napéti zpusobi blikani (probliknuti) svételného zdroje, které vede na ru-
Seni zrakového vjemu primérného pozorovatele. Velikost rusivého vjemu bli-
kani odpovida kratkodobé mitfe vjemu flikru Py, = 1 suvazovanou toleranci
1%. Svételny tok je opét mefen pomoci objektivniho flikrmetru a Py, je vyhod-
nocovana v desetiminutovych intervalech, pfi¢emz kazdy interval zacina oka-
mzikem spusténi testu. Vyhodnoceni zkousky je obdobné jako u kritéria AB1).

AB3) stfedni hodnota pomoci Butter-Worth filtru 6" tadu (dolni propust) vyhlazené-
ho svételného toku poklesne o 15% (s toleranci 0,5%) z ptivodni hodnoty pied
pocatkem zkousky. Dosahuje-li zména vyhlazeného svételného toku hodnoty
niz§i nebo maximalné rovné 15%, je vysledek zkousky hodnocen kritériem A;
v opacném piipadé kritériem B. Mezni frekvence Butter-Worth filtru je nasta-
vena na 35Hz, coz pfiblizn€ odpovida dynamické odezve lidského oka.

AB4) stfedni hodnota pomoci Butter-Worth filtru 6" tadu (dolni propust) vyhlazené-
ho svételného toku poklesne na hodnotu, ktera odpovida stfedni hodnoté vyza-
fovaného sv. toku pfi snizené velikosti napajeciho napéti U, - 10%. Poklesne-li
stiedni hodnota sv. toku pod limitni roven, vysledek zkousky je hodnocen kri-
tériem B; v opacném piipad¢ kritériem A.

BC) okamzitd hodnota svételného toku vlivem poklesu/ptreruseni napéti klesa na
hodnotu 3% (s toleranci 0,5%) jmenovité hodnoty, a dochazi k restartovani
svételn¢ho zdroje. Klesne-1i okamzita hodnota sv. toku na 3% a niz, je vysle-
dek zkousky ohodnocen kritériem C; v opacném piipadé kritériem B.

Funkénich kritérii mize byt samoziejmé stanoveno mnohem vice nez uvedenych 5, ale
pro ucely této prace byla vybrana pouze ta kritéria, kterd pfimo souviseji s normami prede-
psanymi zménami svitivosti ¢i vyzafovaného svételného toku béhem zkousek odolnosti (AB3,
BC) [25], nebo zména sv. toku souvisi s definovanymi charakteristikami napéti ve verejné
napdjeci siti nn [1] (kritéria AB4, AB2 potazmo ABI).

Pocitacové zdroje

PocitaCovy zdroj obsahuje spinany zdroj napéjeni, ktery bez nutnosti transformace méni
vstupni sitové napéti hodnoty 230V na stejnosmeérné malé napéti nékolika Grovni. Nejzna-
m¢éjSimi jsou napét'ové urovné +3,3V, +5V, +12V. Témito napetimi je napajena nejen zéklad-
ni deska, ale rovnéz vSechny ostatni hardwarové ¢asti celého pocitace. PocitaCovy zdroj
v sob& obsahuje také kontrolni obvody, které hlidaji velikost napéti v kazdé z napétovych
urovni. Pro ptipad, ze néktera uroven napéti nedosahuje pozadované velikosti (vzdy je pocita-
no s urcitou toleranci napéti), je ze zdroje do zakladni desky vyveden specialni vodic¢, kterym
je zakladni desce vydan povel k vypnuti procesoru a periferii, ¢imz jsou tyto prvky chranény
pfed moznym poskozenim v disledku neodpovidajici velikosti napéti. Tento vodi¢ (v dalSim
textu bude oznacovan jako ,,power good) je typicky Sedym zbarvenim a béhem normalniho
chodu pocitace je vném napéti 5V. Jakmile dojde vlivem poklesu napéti v napajeci siti
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k situaci, Ze zdroj jiz neni schopen dodavat do periferii napéti v pozadovanych tirovnich, na-
péti ,,power good* vodice klesa na nulovou hodnotu a dochazi k vypnuti pocitace. Po skonce-
ni poklesu napéti v siti, kdy napé€ti vSech tirovni opét dosahuje predepsanych hodnot, se napéti
,power good* vodice opét vraci na hodnotu 5V, ¢imz je vydan pokyn k znovu-zapnuti pocita-
¢e. Proces je znam jako restart pocitaCe. Jako funkéni kritérium se tedy nabizi zvolit pokles
napéti v ,,power good* vodici.

Pokles ¢i pferuSeni napéti v napajeci siti nemusi vzdy zplisobit jen restart pocitace,
v nékterych piipadech dochazi i k zamrznuti systému. Pro uzivatele vSak maji jak restart poci-
taCe, tak zamrznuti systému stejné nasledky — dochazi ke ztraté dat. Navic, zamrznuti systému
je jev, ktery automaticky nevymizi po skonceni pusobeni poklesu napéti a vyzaduje zésah
uzivatele, nebot’ je nutné manualné cely pocitac restartovat. Zamrznuti je tedy mozné povazo-
vat za dal$i mozné funkcéni kritérium, pficemz jeho automatické vyhodnocovani je mozné
postavit na posilani pfesn¢ definovaného digitadlniho signalu do testovaného pocitace (pies
rozhrani USB, RS 232 apod.) a monitoringu odezvy opera¢niho systému. Toto funkéni krité-
rium vSak nebylo testovano. Pro testovani pocitacovych zdroji bylo zvoleno pouze funkéni
kritérium:
AD)  pokles napéti vodice ,,power good* na hodnotu 4,5V (z ptivodni hodnoty 5V) a
s tim souvisejici restart operacniho systému a ztrita dat. Dojde-li béhem
zkousky k poklesu napéti vodice ,,power good“ na 4,5V nebo méné, vysledek
zkousky je hodnocen kritériem D; v opacném piipadé kritériem A (nebot’ poci-
ta¢ je schopen dal pracovat).

4.2.3 Aktualni zatizeni elektrického zarizeni

Mira odolnosti zafizeni zavisi kromé jiného také na aktudlnim stavu daného zatizeni. Je
ziejmé, ze odolnost zafizeni bude jind, pracuje-li ono zafizeni ve svém nominalnim rezimu,
nez v piipadé, ze se stejné zatizeni nachéazi v pohotovostnim stavu. Bez potieby jakéhokoliv
pfedchoziho méteni 1ze konstatovat, Zze odolnost zafizeni bude klesat s rostoucim zatizenim
daného zatizeni. Aplikovanim vySe uvedené¢ho na piikladu pocitacového zdroje napajejiciho
celou sestavu lze fici, ze odolnost celé sestavy bude zaviset na konfiguraci pocitace a jeho
aktualnim vytiZzeni pred vznikem, béhem trvani a po skonceni napét'ové udalosti (vytizenim je
myslena naroénost na poéita¢i bézicich aplikaci). Cim vyssi naroky na procesor a pamét’ méa
spusténa aplikace, tim vyssi proud je odebiran z pc zdroje, a tim ma celd sestava nizsi odol-
nost. Zavislost mezi odolnosti sestavy (zdroje) a jejim zatizenim vSak neni linearni (nelze fict,
ze kolikrat se zvedne zatiZeni, tolikrat klesne odolnost), nebot’ vyznamnou roli zde hraje pro-
vedeni vlastniho pocitacového zdroje a jeho topologie. Zméfeni vlivu zatizeni el. zafizeni na
jeho odolnost spoc¢iva ve zméteni imunitni kiivky zvlast pro kazdou nastavenou uroven zati-
zeni a jejich naslednym vzajemnym srovnanim.

U sv. zdroju, které trvale pracuji ve jmenovitém provoznim stavu, tedy pfi jmenovitém
zatiZeni, se d4 za zménu zatiZeni povazovat regulace vyzafovaného sv. toku. Svételné zdroje
jsou vyrabény s externi nebo interni regulaci, coz je zajistovano bud'to pfimo pouzitym
pfedfadnikem (ménicem), nebo piidavnym regulatorem (fazovy regulétor, autotransformator,
transformator s odboc¢kami apod.)

4.2.4 Velikost napéti pred a po skonceni poklesu napéti

Jmenovita hodnota napéti elektrickych siti nn je stanovena na 230V, proto jsou jednofa-
zové elektrické spotfebice a zafizeni navrhovany a konstruovany pravé na tuto hodnotu napé-
ti. Na vétsing elektrickych zafizeni vyrobce udava povoleny rozsah napéti, ktery se pohybuje
v fadu jednotek procent kolem hodnoty jmenovitého napéti sité, napt. 220-240V. K obéma
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krajnim hodnotdm uvedeného rozsahu je nutné jesté pticist v el. siti povolenou trvalou od-
chylku napéti, kterd je v sitich nn rovna £10% a v ziskaném rozsahu vyrobce garantuje sprav-
ny chod svého zatizeni. Je tedy dulezité, aby jmenovita hodnota napéti el. sit€, v niz ma byt
pouzivan dany el. spotfebic, spadala do rozsahu napéti uvedeného na spottebici. Elektricka
zatizeni obsahujici prvky vykonové elektroniky, napt. zminované spinané zdroje (SMPS), na
proménnou hodnotu vstupniho napéti reaguji proménnym nabitim kondenzatort, které mimo
jiné slouzi jako zasobniky energie, s ¢imz souvisi proménliva schopnost zafizeni prestat
vznikly pokles napéti bez nezadouciho ovlivnéni funkce. Je tedy ziejmé, ze nastane-li pokles
napéti z hodnoty 253V (krajni hodnota intervalu U, + 10%), odolnost bude u vétSiny zafizeni
vétsi nezli u poklesu vzniklého ze jmenovité hodnoty napéti nebo dokonce z hodnoty 207V
(krajni hodnota intervalu U, - 10%).

4.2.5 Harmonické zkresleni napajeciho napéti pred vznikem, po
skonceni a béhem poklesu napéti

Ackoli je v elektrarndch vyrdbéna elektrickd energie charakterizovana harmonickym
prabéhem napéti, vlivem spotiebic¢ii odebirajicich neharmonické proudy (frekvencni ménice,
spinané zdroje, kompaktni zafivky, svarecky a mnoho dalSich) se tyto proudy S§ifi elektrickou
siti a na impedanci sité vytvareji neharmonické ubytky napéti, které deformuji ptiivodné vyra-
bénou sinusovou kiivku napéti. U deformované kiivky napéti pak nelze uplatiiovat vztah (6)
mezi efektivni hodnotou napéti a maximalni hodnotou napéti, nebot” tento vztah plati pouze u
veli¢in harmonickych prib¢hii.

Uy =v2-U, (6)

Deformovany pribéh napéti o nezménéné efektivni hodnoté (230V) mize dosahovat

maximalni hodnoty mnohem vyss$i nez standardnich V2 -230=325,27V typickych pro ne-

zkreslenou kiivku napéti. Maximalni hodnota deformovaného priibéhu napéti mize byt i nizsi
nez standardnich 325,27V, a jeji velikost je zavisld na tvaru deformovaného pribéhu. Pro
zkousky odolnosti el. zafizeni nizkého napéti se jmenovitym proudem do 16A se vychazi
z testovacich pribehit definovanych v [34]. Za typické deformace se povazuji dva typy de-
formovanych prabeht, a sice kiivka s tzv. useknutym vrcholem (,,Flat top*) a kiivka s tzv.
vyvysenym vrcholem (,,Overswing*). Z nazvu obou typii deformovanych pribehi vyplyva, ze
,»Flat top* priabéh ma niz§i maximalni hodnotu napéti a ,,Overswing® prabéh ma vyssi maxi-
malni hodnotu napéti nez nezkresleny sinusovy prib¢h napéti.

Opét na zaklad€ konstruk¢éniho uspotfadani a topologie konkrétniho zatizeni Ize rozliso-
vat dvé zakladni skupiny el. zafizeni, a sice ,,zarizeni reagujici na zmenu efektivni hodnoty
vstupniho napéti““ a ,,zarizeni reagujici na zmeénu maximalni hodnoty vstupniho napéti“. Spa-
da-li zatfizeni do skupiny prvni, tzn. Ze reaguje na zménu ef. hodnoty, deformovany prabéh
napéti o nezménéné efektivni hodnoté (stale 230V) by se nemél projevit na Grovni odolnosti
daného zafizeni, a naopak, spada-li zafizeni do skupiny reagujici na zménu max. hodnoty na-
péti, deformovany pribeh napéti by se na odolnosti zafizeni jiz mél projevit.

4.2.6 Fazovy uhel vzniku a zaniku poklesu napéti

Fazovy thel vzniku poklesu napéti vyjadiuje hodnotu fazového posunu mezi okamzi-
kem, kdy kiivka napéti prochdzi nulovou hodnotou a okamzikem, kdy dochazi ke vzniku po-
klesu napéti. Hodnota proménného fazového thlu vzniku poklesu/pteruseni napéti miize sou-
viset (dle typu el. zafizeni) s velikosti naakumulované vnitini energie el. spotiebici. Dojde-li
ke vzniku poklesu napéti v okamziku, kdy sinusova kfivka napéti prochazi pravé maximem (¢
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= 90°), pak je velikost naakumulované energie nejvétsi; naopak pii vzniku poklesu napéti
v thlu ¢ = 0° (prochédzeni kiivky napéti nulou) je velikost naakumulované energie minimalni.
S velikosti naakumulované vnitini energie pak souvisi i schopnost zafizeni ,,pfestat bez uymy*
v siti nastaly pokles napéti.

S ménici se hodnotou fazového thlu vzniku poklesu napéti a s ménici se délkou trvani
samotného poklesu napéti dochazi také ke zménam fazového thlu zaniku poklesu napéti — viz
rovnice (7).

At
¢konec = gpzacatek ’ T (7)

V rovnici (7) figuruji nasledujici veli€iny:
Oronec ~ Tazovy thel zaniku poklesu napéti (°)
@zacatek  TAzovy Uhel vzniku poklesu napéti (°)
At délka trvani poklesu napéti (ms)
T perioda signalu napéti (ms)

Féazovy uhel zaniku poklesu napéti je specificka veliCina, ktera udava okamzik obnoveni
napéti. S okamzikem obnoveni napéti souvisi impulsni nariist odebiraného proudu (proudovy
raz), ktery mtze dosahovat az nékolikandsobné vyssich hodnot nez proud jmenovity. Proudo-
vym narazem vytvoiené teplo se nemusi podafit bezpecné odvést a mize v krajnim piipadé
zpusobit az poSkozeni daného zafizeni. Velikost proudového razu je ovlivnéna okamzikem
obnoveni napéti. Dojde-li k obnoveni napéti v okamziku priichodu kiivky napéti maximem,
proudovy raz dosahuje nejvétsich hodnot a v nekterych ptipadech vede k destrukei testované-
ho zafizeni nebo jeho ¢asti. V opaéném piipadé — dojde-li k obnoveni napéti v okamziku jeho
priachodu nulou, dosahuje proudovy rdz mnohem niz§ich hodnot a testované zatizeni obvykle
zustane neposkozeno. Lze tedy soudit, Ze fazovy tihel vzniku potazmo zaniku poklesu napéti
bude mit nemaly vliv na vysledky zkouSek odolnosti.

4.2.7 Tvar poklesu napéti

Tvar poklesu napéti je dan pricinou jeho vzniku. Pokles napéti zptisobeny zkratovou po-
ruchou, ptfipadné chybnymi manipulacemi v el. siti ma pribéh blizici se idedlnimu obdélniku
s dobami sestupné a nabézné hrany zanedbatelnymi viici dob¢ trvani celého poklesu. V elek-
trické napajeci siti se vSak vyskytuji také poklesy napéti vyvolané spousténim velkych zatézi
induk¢niho charakteru, pro které je typickym pilovy pribéh poklesu. Napéti pilového poklesu
v okamziku jeho vzniku prudce padd na novou hodnotu (tato hodnota piedstavuje minimalni
hodnotu napéti béhem celého poklesu), na¢ez nasleduje pozvolny nartist napéti zpét na hodno-
tu blizkou hodnot¢ pred vznikem poklesu. Rozdil mezi obéma pritbéhy je zobrazen na Obr. 6.

Pro elektricka zatfizeni maji obdélnikové udalosti (poklesy a pferuSeni napéti) mnohem
horsi nasledky nez udalosti pilovych prabehtli, nebot’ napi. u obdélnikovych pieruSeni napéti
neni energie po celou dobu trvani preruSeni napéti dodadvana ze sit€ a zafizeni se snazi vyuzit
naakumulovanou vnitini energii (vycerpa-li se naakumulovana energie diive nez skonci pie-
ruSeni napéti, el. zatizeni prestava vykonavat svoji funkci), kdezto u pilového pieruseni napéti
je el. zafizeni alespon ¢aste¢né zasobovano energii po celou dobu trvani pteruseni.

4.2.8 Sekven¢ni poklesy napéti

Zatimco az dosud byl uvazovan vliv jednotlivych poklesti a pferuseni napéti na kon-
krétni el. zafizeni, kdy pfi testovani odolnosti byly mezi po sob¢ jdoucimi zkouSkami dodrzo-



72
Odolnost spotiebicti na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

vany dostate¢né dlouhé Casové intervaly, béhem nichz se testované zafizeni dokazalo vratit do
svého pivodniho, vétSinou nomindlniho stavu, nyni bude uvazovan vliv tzv. sekvencnich po-
klesti napéti, kdy v rychlém sledu za sebou nastavaji dva a vice poklest napéti. Sekvencni
poklesy napéti vznikaji v el. siti napf. vlivem plisobeni automatik opétného zapinani OZ, kdy
jedna porucha zpiisobujici pokles napéti je ochranami vypnuta, a hned vzapéti je aktivovana
automatika OZ, ktera ptivodni poruchou postizenou ¢ast vedeni znovu pfipoji k napéjeni,
¢imz dochazi k ovéteni trvani poruchy. Paklize porucha stale trva, znovu zareaguji ptislusné
ochrany a postiZzend ¢ast vedeni je opét odpojena (jiz trvale), coz ma za nasledek vznik dalsi-
ho poklesu/pteruSeni napéti. Pfipojena el. zafizeni jsou tedy v okamziku, kdy se jesté nestihla
plné zotavit z pfedchoziho poklesu napéti, vystavena dal$imu poklesu, coz se zakonité projevi
v niz8i odolnosti na tyto nasledné poklesy.

Vzhledem k souCasnému trendu minimalizace rozméra el. zafizeni se stdle zmenSuji
rozmery soucastek (SMD soucastky) a roste jejich hustota osazeni na ploSnych spojich (SMT
technologie), coz ptispiva k vétsimu zahfivani soucéstek a k stale rostoucim pozadavkiim na
chlazeni el. zafizeni. Nema-li zafizeni dostateCn¢ vyieSeno chlazeni, zésadn¢ klesd jeho
schopnost ,,ustat proudovy ndraz spojeny s obnovenim napéti po probéhnuvsim poklesu na-
péti. Velikost proudového razu zavisi na okamziku obnoveni napéti — viz kapitola 4.2.6. Je
ziejmé, ze sekvencni poklesy napéti zpusobi nékolik proudovych razt v rychlém sledu po
sob¢, ¢imz vyrazné vzroste tepelné namahani elektronickych soucastek a mize vést az k de-
strukci mén¢ odolnych soucastek.

4.3 Testovaci systém a popis samotného procesu tes-
tovani

Objektivni testovani odolnosti el. zafizeni je podminéno jednak pouzitim schvalenych a
k tomuto ucelu uréenych el. zatizeni (mysleno predevsim testovaci zdroj napéti a méfici apa-
ratura), a jednak dodrzenim definovanych postupi béhem samotného testovani odolnosti el.
spotiebiCii. Pouze spravné zvoleny postup testovani a jeho striktni dodrzovani zarucuje dosa-
zeni objektivnich vysledkli a moZnost opakovatelnosti testl pfi o¢ekdvaném dosazeni stejnych
vysledka.

4.3.1 Testovaci a mérici systém

Zakladni casti testovaciho systému je zdroj napéti od firmy California Instruments
s oznacenim CI 15003iX. Jedna se o pln¢ programovatelny, softwarové tizeny trojfdzovy
zdroj napéti o vykonu 3x5kVA, ktery vytvari plnohodnotnou elektrickou sit’ zcela odd€lenou
od vstupni napdjeci sité, ¢imz je zamezeno proniknuti elektromagnetického ruseni z el. sit¢ na
vystup zdroje. Na vystupu zdroje je primarné generovana sinusova kiivka napéti s v case kon-
stantni frekvenci 50Hz a efektivni hodnotou 230V a fadzovym nato¢enim po sob¢ jdoucich fazi
o 120°. Pomoci ovladaciho softwaru je mozné provadét upravy libovolného napétového pa-
rametru, je mozné spoustét udalosti na napéti, harmonickymi slozkami deformovat kiivku
napéti, apod. Z programovatelného zdroje napéti je napajeno testované zatizeni. Je-li testova-
nym zafizenim svételny zdroj, je tento umistén do specidlni testovaci komory (kulovy integra-
tor), a pomoci fotoClanku je vyzafovany svételny tok transformovan na snadno zpracovatel-
nou elektrickou veli¢inu, a sice elektrické napéti. Hodnota napéti na vystupnich svorkach fo-
toclanku je pfimo umeérné dopadajicimu svételnému toku, a tedy kazdd zména sv. toku se pro-
jevi zménou velikosti vystupniho napéti. Jako fotoclanek je pouzit V(L) svételny senzor
s vestavénym linedrnim transimpedan¢nim zesilova¢em s volitelnym zesilenim a Sifkou pas-
ma az do 300kHz [33]. Signal z fotoclanku je dale pfiveden na méfici kartu NI 9239 firmy
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National Instrument, ktera signal digitalizuje a predava k dalSimu zpracovani softwaru Lab-
VIEW. Na meéfici kartu je rovnéz piiveden signal odpovidajici napéti na testovaném el. zafi-
zeni. V LabVIEW jsou nasledné¢ podle zvoleného funkcniho kritéria vypocitany patti¢né veli-
¢iny a vysledky porovnany s limitnimi arovnémi zvoleného kritéria. Programovatelny zdroj
napajeni CI 15003iX, stejn¢ jako nastaveni parametrii méfici karty NI 9239 a v LabVIEW
vyvinutého vyhodnocovaciho programu jsou ovlddany pomoci pocitace. Blokové schéma
celého systému je na obrazku Obr. 26.
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Obr. 26 Blokové schéma testovaciho systému urceneho k testovani odolnosti svéetelnych zdroju
(vlevo) a k testovani pocitacovych zdrojii (vpravo)

Je-li testovanym zafizenim pocitaCova sestava resp. pocitacovy zdroj napéjeni, testovaci
systém vypadé obdobné jako u testovani svételnych zdroji, jen neni potieba pouzivat kulovy
integrator, na stejnou meétici kartu budou piivedeny jiné signaly a ve vyhodnocovacim pro-
gramu je potfeba pfepnout na testovani pocitacovych zdroju. Jako vstupy meéfici karty budou
v tomto piipadé figurovat programovatelnym zdrojem generované napajeci napéti 230V pfi-
vadéné na vstup testovaného zdroje, napéti 5V a 12V vystupu testovaného zdroje a napéti
vodice ,,power good*. Celni panely vytvofenych vyhodnocovacich aplikaci pro svételné i po-
¢itacové zdroje jsou uvedeny v ptiloze na obrazku Obr. 63 resp. Obr. 64.

4.3.2 Testovaci procedura

Pribéh samotného testovani se lisi podle typu testovaného zatizeni. Ne tak ani co se ty-
¢e nastavovani parametrt poklesti napéti a samotného testovani, ale spiSe v ¢asové naroc¢nosti
provadénych zkouSek. Mezi jednotlivymi zkouskami musi byt dodrzeny urcité ¢asové roze-
stupy, aby se zafizeni po provedené zkousce stihlo uvést do piivodniho nominalniho provoz-
niho stavu a stabilizovalo se v ném. Casové rozestupy mezi zkouskami se lisi nejen podle
testovaného zafizeni, ale také podle vysledku piedchozi provedené zkousky. Je-li napf.
zkouska vyhodnocena jako GspésSna (zafizeni vyhovélo zvolenému kritériu), neni potieba tak
dlouhé¢ ¢asové prodlevy mezi zkouskami jako v piipadé, Ze je zkouska vyhodnocena jako neu-
spesna (zarizeni nevyhovélo zvolenému kritériu). Na zakladé€ principu funkce zvolenych dvou
typt el. zafizeni (pocitaCové zdroje, svételné zdroje) je rovnéz ziejmé, ze Casoveé rozestupy
mezi zkouskami sv. zdroji budou vétsi nez rozestupy mezi zkouSkami pocitatovych zdroju.
Zatimco pocitaC se po neuspeésné zkousce restartuje a znovu nab&hnuti opera¢niho systému
véetné stabilizace trva v zavislosti na vykonu pocitate max. dvé tfi minuty, u svételnych zdro-
ji (vyjma tepelnych sv. zdroji) nastava po neuspésné zkousce dlouhodoby proces ustalovani
sv. toku na jmenovitych parametrech, coz miize napt. u funkéniho kritéria BC (dochazi
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k restartu sv. zdroje) trvat az 20 minut. Navic, n¢které vybojové sv. zdroje nejsou schopny po
vzniklém vypadku okamzitého restartu, nebot’ proces jejich najizdéni do jmenovitého stavu je
podminén startem ze studeného stavu.

Svételné zdroje

Kazdy testovany svételny zdroj je nejdiive minimalné na dobu 20-ti minut pfipojen na
jmenovité napéti a po uplynuti stanovené doby, kdy je zaruceno ustaleni parametrti sv. zdroje
na jmenovitych parametrech, je zmétena hodnota vyzarovaného svételného toku, kterd odpo-
vida jeho jmenovité hodnoté. Poté je ef. hodnota napéti nastavena na hodnotu, ze které¢ bude
spustén prvni pokles napéti. Po ustaleni svételného toku je spustén prvni pokles napéti o pres-
n¢ definovanych parametrech. Soucasné je zaznamenavéana odezva svételného zdroje na na-
staly pokles napéti. Porovnanim zmény sledované veli¢iny s limitni hodnotou zvoleného
funkéniho kritéria je ziskan vysledek zkousky, na jehoz zaklad€ jsou parametry poklesu napéti
upraveny tak, aby dalsi pokles napéti zptisobil praveé takovou zménu sledované veli¢iny, kterd
je rovna limitni hodnot€ zvoleného funkéniho kritéria. Mezi spousténymi poklesy napéti jsou
dodrzovany casové rozestupy (tzv. stabilizacni intervaly), a sice 5 minut v pfipadech vyhod-
noceni zkousky kritériem A nebo B, a 20 minut pfi vyhodnoceni zkousky kritériem C. Timto
zpusobem je prométena celd imunitni kiivka.

Pocitacové zdroje

PocitaCovy zdroj napajejici zvolenou pocitatovou sestavu je pfipojen ke jmenovitému
napéti a je vyckano, nez probéhnou vsechny automaticky spousténé procesy a pocitac je uve-
den do jmenovitého provozniho stavu. Tento stav je charakterizovan konstantnimi velikostmi
napéti a odebiranych proudii na vystupu pocitacového zdroje a k jeho docileni s pfehledem
sta¢i 5-ti minutovy Casovy interval. Je zaznamenan aktudlni ptfikon pc sestavy. Poté je ef.
hodnota napéti nastavena na hodnotu, ze které bude spustén prvni pokles napéti. Po opétov-
ném ustaleni monitorovanych napéti a proudti na vystupu pocitacového zdroje je spustén prv-
ni pokles napéti o ptesné definovanych parametrech. Soucasné je zaznamenavana odezva po-
¢itaCoveého zdroje resp. operacniho systému na nastaly pokles napéti. Nedojde-li vlivem po-
klesu napéti k poklesu napéti ,,power good* vodi¢e na nulovou hodnotu (zvolenym kritériem
je restart pocitace) nebo ke ztrat¢é odezvy operacniho systému na injektovany sig-
nal (zvolenym kritériem je zamrznuti operacniho systému), je vysledek zkousky vyhodnocen
jako akceptovatelnd zména Cinnosti a parametry poklesu napéti jsou pozménény smeérem
kovém napéti je prodlouzena délka trvani poklesu). Zmény parametri poklesti musi byt pro-
vedeny velmi citliveé tak, aby byly nalezeny pravé hrani¢ni parametry poklesii napéti zptsobu-
jicich jiz neakceptovatelnou zménu sledovaného parametru (jiz dochdzi k restartu pocitace ¢i
zamrznuti opera¢niho systému). Mezi spousténymi poklesy napéti jsou opét dodrzovany Ca-
sové rozestupy, a sice 1 minuta v ptipadech vyhodnoceni zkousky jako akceptovatelna zména
funkce a 5 minut pfi vyhodnoceni zkousky jako neakceptovatelna zmeéna funkce. Timto zpt-
sobem je prométena celd imunitni kiivka.

Cely proces testovani odolnosti el. zafizeni lze pomérné jednoduse zautomatizovat.
S vyuzitim programovatelnych zdrojii napajeni (napt. firmy California Insruments), moder-
nich méficich karet firmy National Instruments a na zaklad¢ detailnich znalosti ohledné zkou-
Sek odolnosti a testovani riznych el. zafizeni 1ze napt. v grafickém prostfedi LabVIEW vytvo-
fit aplikaci, ktera bude fidit jak nastavovani parametri poklesti napéti, tak zdznam a vyhodno-
covani vysledki jednotlivych zkousek a samoziejmé také ukladani dulezitych dat z pribéhu
celého testovani. Cely proces testovani by tak byl plné€ fizen pocitacem, a vliv lidského fakto-
ru na vysledky zkousek by byl zcela minimalizovan. Vyvojovy diagram kompletniho automa-
tizovaného testovaciho systému by mohl vypadat napft. jako na obrazku Obr. 27.
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Po spusténi aplikace uZzivatel nastavi vSechny potfebné tidaje o méteni, zejména vybere
typ testovaného zafizeni, z prednastavenych moznosti zvoli pozadované funkéni kritérium,
nastavi ¢asové rozestupy mezi provadénymi zkouskami pro oba mozné vysledky zkousky
(akceptovatelnd nebo neakceptovatelnd zména sledované veli¢iny), a vybere ty parametry
poklest napéti, jejichz vliv na odolnost el. zatizeni bude testovan. Odolnost el. zafizeni muze
byt testovana bud’to na poklesy napéti tzv. zédkladnich parametrti (sinusova kiivka napéti bez
uvazovani harmonického zkresleni, jmenovité napéti pied vznikem i po skonceni poklesu,
obdélnikovy tvar poklesu, nulovy fazovy thel vzniku poklesu, jmenovité zatizeni testovaného
zafizeni), nebo na poklesy napéti o modifikovanych parametrech (harmonické zkresleni riz-
nych Urovni, proménna velikost napéti pred a po skonceni poklesu, pilovy piipadné jiny pra-
béh poklesu, proménna hodnota fdzového uhlu vzniku poklesu). Najednou mohou byt vybra-
ny vSechny z uvedenych parametri, ale pfi samotném testovani je vzdy zkouman vliv pouze
jednoho méniciho se parametru a pro tento ménici se parametr je proméfena celd imunitni
kiivka. Ostatni parametry jsou pfitom udrzovany na konstantnich hodnotach. Po provedeni
nezbytného uvodniho nastaveni aplikace ptfechdzi do rezimu testovani.

Na svorky testovaného el. zafizeni je nejprve pfivedeno napéti o jmenovitych paramet-
rech, tzn. harmonickymi nedeformovana sinusova kiivka napéti s frekvenci 50Hz a efektivni
hodnotou 230V. Po uplynuti uzivatelem nastavené casové prodlevy potiebné k ustaleni para-
metrt testovaného zafizeni na jmenovitych hodnotach je zméiena velikost sledované veli¢iny
a hodnota je ulozena do paméti. Poté je vypoctena piipadné zmétena hodnota sledované veli-
¢iny odpovidajici limitni trovni zvoleného funk¢niho kritéria, a tato je opét ulozena do pame-
ti. Této ¢asti celého testovaciho procesu je nutno vénovat zvysenou pozornost, nebot’ jsou zde
ziskany hodnoty pro pozd¢jsi vyhodnocovani vysledkt jednotlivych zkousek.

Nasledné program zjistuje, zda uzivatel zadal pozadavek na zméfeni imunitni kiivky
pouze pro zakladni parametry poklesii napéti, nebo zada zméfeni kiivek také pro néckteré
z dal$ich ovlivilyjicich parametrii (viz vyse). Kazdy ovliviiyjici parametr miize nabyvat mno-
ha trovni, v zavislosti na tom, s jakym krokem se dany parametr bude ménit, a proto je kazdé
urovni pfifazeno urcité potadi podle toho, v jakém sledu se budou jednotlivé irovné nastavo-
vat. Zakladni uroven kazdého parametru je oznacena Cislem ,,1%, dal§im variacim jsou pfifa-
zena Cisla postupné se zvysujici. Naptiklad parametr harmonické zkresleni — nedeformovana
sinusova kiivka ma ¢islo 1, ,,Flattop* deformace s osmiprocentnim zkreslenim napéti ma ¢islo
2, ,,Overswing* deformace se stejnou urovni zkresleni napéti je oznacena Cislem 3, atd. Kazdy
ovliviiujici parametr je automaticky prednastaven na zakladni aroven (,,1*) a pouze, je-li uzi-
vatelem vybrdan ktestovani, jsou postupné¢ tyto urovné zvySovany. Nedochdzi tak
k nezddoucimu zkresleni vysledkii testovani parametrem, jez vibec nebyl vybran. Za vSech
okolnosti je nejdiive hleddna imunitni kiivka zékladnich parametrii poklest napéti, kdy jsou
vSechny ovliviiujici parametry oznaceny Cislem ,,1°.

Nyni jiz program piistupuje k hledani prvniho bodu imunitni kiivky, kterym je pravy
krajni bod imunitni kfivky (pfipadné jeji zjednoduSené podoby). Nastaven je tedy pokles na-
peti o délce trvani 10s a zbytkovém napéti 90%. Zplsobi-li pokles napéti prave limitni zménu
sledované veli¢iny (danou vybranym funkénim kritériem), jsou parametry poklesu pod nazvy
Uk,, At, ulozeny do paméti a program ¢eka po dobu #; nez je nastaven dalsi pokles napéti.
Naopak, neni-li poklesem napéti vyvolana limitni zména sledované veli€iny, po uplynuti in-
tervalu 7 je spustén dalsi pokles napéti, ktery ma stejnou délku trvani, tzn. 10s, ale nizsi hod-
notu zbytkového napéti, pricemz stupiiovani je prednastaveno po 1V. Cely proces se opakuje
az do té doby, nez jsou nalezeny parametry poklesu napéti, ktery zpiisobi limitni zménu sle-
dované veli¢iny. Obdobnym zptisobem je hledan i druhy krajni bod imunitni kiivky, tentokra-
te levy. Je nastaven pokles napéti o zbytkovém napéti OV a délce trvani 1ms. Zpusobi-li tento
pokles limitni zménu sledované veli¢iny, jsou parametry poklesu pod oznacenim Uk, At; ulo-
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zeny do paméti a program ¢eké po dobu ¢;, v opacném piipad€ program ¢eka pouze po dobu 7,
a nastavi dalsi pokles napéti, ktery ma stejné zbytkové napéti (0V), avSak délka trvani je pro-
dlouzena o 1ms. Proces se opét opakuje tak dlouho, nez nastaveny pokles zptisobi funkénim
kritériem definovanou limitni zménu sledované veli¢iny. Pii znalosti obou krajnich bodl 1ze
vykreslit zjednodusenou imunitni kiivku.

Prométeni celé imunitni kiivky spoc¢iva v nalezeni dalSich na kfivce lezicich bodu. Pro
vykresleni celé¢ imunitni kiivky je vhodné, aby byl nalezen dostatecny pocet téchto bodu, a
vzdalenosti mezi jednotlivymi body kfivky byly takové, aby byly postihnuty vSechny ptecho-
dové Casti a kolena imunitni kiivky. Pro zjiSténi délek trvani dalSich bodua kiivky lze uplatnit
vztah (8), ktery zarucuje stejnou vzdalenost jednotlivych bodt kiivky pii logaritmickém zob-
razeni x-ové osy grafu. Vztah je zaloZen na znalosti délek trvani poklesti napéti obou krajnich
bodl imunitni kiivky.

At = 101°g”‘+%,i =231 ®)
V rovnici (8) figuruji nasledujici veliciny:

At; délka trvani poklesu napéti oznaceného symbolem i (ms)

At; délka trvani poklesu napéti, ktery odpovida levému krajnimu bodu

imunitni kfivky (pokles napéti na nulovou hodnotu), kdy tento po-
kles zptisobi pravé limitni zménu sledované veli€iny dle zvoleného
funk¢niho kritéria (ms)

n pocet pozadovanych méticich bodi (-)

Délky trvani vSech vypoctenych dalSich bodu kiivky jsou ulozeny do paméti pod ozna-
cenim At,, At3, ..., At,;. V dalsim kroku je tedy nastaven pokles napéti o délce trvani Az,.; a
zbytkovém napéti Uk, a opét se opakuje stejny vyhodnocovaci postup jak pii hledani pravého
krajniho bodu imunitni kfivky. Postupné jsou pak nastavovany dalsi vypoctené délky trvani
Aty 3, Aty , ... a knim jsou hledany odpovidajici zbytkova napéti Uk,,.3, Uk, .... Cely cyk-
lus kon¢i nalezenim bodu o parametrech Uk, At,. Nalezeni vSech bodi kiivky umoziuje vy-
kreslit jeji skute¢nou podobu, ktera odpovida vlivu zakladnich parametra poklesu napéti.

Byl-li uzivatelem zadan i pozadavek na zméteni kiivek vyjadfujicich vliv dalSich pro-
ménnych parametrti (tvar poklesu, proménné napéti, harmonické zkresleni kiivky napéti, jiné
zatiZeni, apod.), je v fetézci vyvojového diagramu (viz Obr. 27) posledni uvedeny parametr
zménén na jinou nez zakladni uroven (aroven dle vyse uvedeného je oznacena ,,2%) a stejnym
postupem jako pfi hleddni zékladni imunitni kfivky je hleddna imunitni kiivka odpovidajici
zménénému vybranému parametru. Cely proces testovani konci, jakmile jsou pro vybrané
funkéni kritérium proméfeny vSechny vlivy uZivatelem zvolenych ménicich se parametrti po-
klesii a jsou nalezeny vSechny pozadované imunitni kiivky.
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Obr. 27 Vyvojovy diagram automatizovaného testovaciho systému
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4.4 Zmérené krivky odolnosti

Na zéklad¢ vySe popsanych parametrii ovliviiujicich odolnost el. zafizeni byly u zvole-
nych el. zafizeni proméfeny imunitni kiivky pro kazdy z uvedenych parametrt. Znovu je tfeba
pfipomenout, zZe pro vSechny testované zafizeni je zméfena imunitni kiivka vyjadiujici odol-
nost zafizeni vii¢i poklesim napéti zdkladnich parametrti (harmonickymi nedeformovana si-
nusova kiivka napéti, jmenovita hodnota napéti pred vznikem a po skonceni poklesu, obdél-
nikovy tvar poklesu, nulova hodnota fazového uhlu okamziku vzniku poklesu, jmenovité zati-
zeni testovaného zafizeni), a neni tak uvazovan vliv dalSich ovliviiyjicich Cinitelt. Dale jsou
pro vybrané typy zatizeni zméteny imunitni kiivky pfi nékterém proménném dalSim paramet-
ru poklesu a tyto jsou nasledné porovnany se zékladnimi imunitnimi kiivkami.

4.4.1 K¥ivky odolnosti vyjadiujici vliv topologie

Vybrané pc. zdroje a sv. zdroje byly podrobeny zkouskam odolnosti vii¢i zakladnim pa-
rametrim poklesii napéti, ostatni parametry poklesu byly nastaveny na jmenovité parametry.
Napdjeci napéti tedy vykazovalo sinusovy prabéh s ef. hodnotou 230V, tvar nastavovanych
poklesii napéti byl obdélnikovy a poklesy napéti byly spoustény v okamziku priichodu kiivky
napéti nulovou hodnotou (nulovy fazovy thel vzniku poklesu). Svételné zdroje se pred testo-
vanim nachéazely ve svém jmenovitém provoznim stavu (jmenovité zatizeni), zatimco pc zdro-
je byly zatizeny pouze vykonem, jez zarucuje stabilni chod operacniho systému. Kfivky odol-
nosti byly hledany pro kritéria AB4 resp. BC u sv. zdrojt, a pro kritérium AD u pc. zdroje.
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Obr. 28 K7ivky odolnosti vyjadrujici vliv topologie sv. zdroju (nahore) a pc zdroju (dole)

Z obrazku Obr. 28 je patrné, ze konstrukéni provedeni testovanych sv. zdrojii a pc. zdro-
ji mé vyrazny vliv na mife jeho odolnosti vic¢i poklesim a kr. preruSenim napéti. Obecné
plati, Ze ¢im niZe a ¢im vice napravo se kiivka nachdzi, tim odolnéjsi je dané zafizeni. Testo-
vanim bylo prokazano, ze, co se tyCe kritéria restartu sv. zdroje (kritérium BC) resp. restartu
pc. zdroje, mira odolnosti obou typll zafizeni roste s pouzitim dodate¢nych zpétnovazebnich
kontrolnich obvodt a pasivnich ¢i aktivnich PFC obvodi, nebot’ tyto jsou schopny regulovat
parametry napéti dle aktualnich pozadavki zatéze a v kondenzatorech uchovavat energii pro
ptipady poklest ¢i vypadkl napéti v el. siti. Mezi nejodolnéjsi sv. zdroje pro kritérium BC
patii L11, ktery je schopen bez restartu pieklenout uplné preruseni napajeni o délkach trvani



79
Odolnost spotiebicti na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

az do 35ms. Sv. zdroj L11 je schopen trvale pracovat pti snizeném napéti, pticemz k jeho re-
startu a poklesu sv. toku na hodnotu 3% @, dochazi az pti napéti 14% U,,. Jesté odolnéjsi viici
prerusenim napéti je zdroj L10, jehoZz restart zptsobi pferuSeni napéti délek 60ms a vétSich;
L10 vSak neni schopen trvale pracovat pfi tak nizké hodnoté napéti jako L11, nebot’ limitni
hodnota kritéria BC je naplnéna pfi poklesech o zbytkovém napéti 28% U,. Rovnéz se potvr-
zuje, ze pouziti elektronického prediadniku ma na odolnost sv. zdroje lepsi vliv nezli pouziti
induk¢niho ptedradniku. Kritérium BC nebylo testovano u klasické zarovky L1, nebot’ u te-
pelnych sv. zdrojt jiz z principu jejich funkce nelze hovofit o jejich restartovani — vyzatovany
sv. tok se imérné méni s velikosti napéjeciho napéti. U tepelnych sv. zdroji by ptichazela
v uvahu pouze cast definice kritéria BC, a sice pokles vyzatovaného sv. toku na hodnotu 3%
jmenovité hodnoty. Na druhy z tepelnych sv. zdroju (L2) jiz byla tato modifikace aplikovana
a kiivka odolnosti pro kritérium BC byla proméfena. Vzhledem k tomu, Ze pfitomnost halo-
vych prvka u zdroje L2 ma vliv pfedevsim na dobu zivotnosti zarovky, 1ze predpokladat, ze
kiivka odolnosti zdroje L1 by kopirovala kiivku odolnosti zdroje L2.

Co se tyka vlivu topologie sv. zdroju pro kritérium AB4, zde nemohly byt proméieny
kfivky odolnosti vSech sv. zdroji z tabulky Tab. 12, nebot’ zdroje obsahujici elektronicky
piedfadnik s upravou napéti ss Casti jsou schopny pfizplisobit parametry napéti podle aktual-
nich pozadavki zatéze, a pomalé zmény napéti se na velikosti vyzafovaného sv. toku neproje-
vi. Z obrazku Obr. 28 vyplyva, Ze pro kritérium AB4 je nejodolnéjSim sv. zdrojem zdroj L1
(byl-li by méfen také sv. zdroj L2, pravdépodobné by se kiivka odolnosti opét piekryvala
s kiivkou pro L1), coz vyplyva z principu funkce tepelnych sv. zdroj. Svétlo u tepelnych sv.
zdrojli vzniké rozzhavenim wolframového vlédkna, a velikost vyzafovaného sv. toku odpovida
hodnot¢ napéti privedeného na vldkno. Diky setrvacnosti vldkna se tak kazda zména napéti
projevi az s Casovym zpozdénim. Nejméné odolnym sv. zdrojem je pro kritérium AB4 sv.
zdroj L7. Za povSimnuti rovnéz stoji, ze kiivky vSech sv. zdroji se sbihaji vicemén¢ do jed-
noho spole¢ného bodu, kterym je limitni hodnota trvalého dovoleného napéti 90% U, v Case
10s.

Imunitni kiivky pc zdroji vykazuji podobnou rozmanitost umisténi v casové i nap&tové
ose jako kiivky sv. zdroja kritéria BC, pouze s tim rozdilem, ze odolnost vii¢i kratkodobym
preruSenim napéti je asi o fad vyssi (nejméné odolny pc zdroj ,,ustoji* pieruseni o délce trvani
97ms, zatimco zadna z kiivek sv. zdroji nezacinala vySe nez u 60ms. Nejodoln€jSim z testo-
vanych pc. zdroji Tab. 13 je PC7, té€sné€ nasledovany zdrojem PC8. Ve skutecnosti se jedna o
totozné pc. zdroje, z nichz jeden byl béhem testovani poskozen, a béhem provedené opravy
byl doplnén o omezovac proudové smycky (proto oznaceni PCS).

4.4.2 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv funk¢niho Kritéria

Utelem tohoto typu zkousky je zjistit vliv riznych funkénich kritérii na odolnost kon-
krétniho sv. zdroje (pc. zdroje zde nebyly testovany). Vybrané sv. zdroje tak byly opét
podrobeny zkouskam odolnosti viici zdkladnim parametrim poklesti napéti, ostatni parametry
poklesu byly nastaveny na jmenovité parametry. Napajeci napéti tedy opét vykazovalo sinu-
sovy prub¢h s ef. hodnotou 230V, tvar nastavovanych poklest napéti byl obdélnikovy a po-
klesy napéti byly spoustény v okamziku prichodu kiivky napéti nulovou hodnotou (nulovy
fazovy tuhel vzniku poklesu). Svételné zdroje se pred testovanim nachdzely ve
svém jmenovitém provoznim stavu (jmenovité zatizeni). Kiivky odolnosti byly hledany pro
vSechna stanovend funk¢ni kritéria, tzn. pro kritéria AB1, AB2, AB3, AB4 resp. BC. Zmétené
imunitni kfivky jsou na obrazku Obr. 29.
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Obr. 29 K7ivky odolnosti vybranych sv. zdrojii vyjadrujici vliv zvoleného funkcniho kritéria

Jak vyplyva z Obr. 29, srovnani vlivu funkéniho kritéria na odolnost sv. zdroji bylo
provedeno pro 4 typy sv. zdroji. U klasické zarovky jsou srovnany pouze 4 kritéria (ABI,
AB2, AB3, AB4), protoze kritérium BC neni pro tepelné sv. zdroje dostatecné presné defino-
vano. Pouze 4 kritéria jsou srovnana také u sv. zdroje L10, ktery svou topologii neumoziuje
proméfit imunitni kiivku kritéria AB4. Z jednotlivych kiivek vyplyva, ze zdaleka nejptisnéj-
$im kritériem je kritérium s oznacenim ABI, pro n¢hoz imunitni kiivky sv. zdroji L1, L4 a
L6 sahaji dokonce 1 do oblasti zbytkovych napéti vyssich nez U,-10%, coZz odpovida limitni
hodnoté pro definici vzniku poklesu napéti. Vysledek zkousky je tedy Casto hodnocen jako
nevyhovujici (B), 1 kdyz nastavend zména napéti nepresahne hranice dovoleného napétového
pasma a dle definice se tak nejedna o pokles napéti. Za povSimnuti dale stoji rozdily mezi
kiivkami pro kritéria AB1 a AB3, které by mély byt ekvivalentni definici funk¢niho kritéria A
v [25]. Ptesto je evidentni, ze kiivky a limitni kritéria AB1 a AB3 nejsou kompatibilni. Rozdi-
ly v tolerovatelnych zbytkovych napétich u velmi Casto vyskytujicich se poklest s délkou
trvani nad 100ms se pro kritéria AB1 a AB3 pohybuje v rozmezi 10% az 20% jmenovitého
napéti, coz mize vést k chybnému stanoveni odolnosti sv. zdroje.

Obrazek Obr. 30 ukazuje porovnani imunitnich kiivek nékolika sv. zdroji pro nejpfis-
n¢j$i funkeni kritérium AB1 a pro nejméné ptisné kritérium BC.

o

Dlapét 10 m (%0}

-
P
g
T
]
]
¥

a8 M (5)

Obr. 30 Srovnani krivek odolnosti vybranych sv. zdrojii pro funkcni kritéria ABI a BC
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4.4.3 Krivky odolnosti vyjadrujici vliv zatiZeni el. zarizeni

Vliv zatizeni (resp. vliv regulace vyzarovaného sv. toku) sv. zdroje je mozné méfit pou-
ze u téch sv. zdroju, které¢ obsahuji regulator vystupniho sv. toku. Z testovanych sv. zdroji
toto umoziiuje pouze sv. zdroj s ozna¢enim L10. Béhem testovani byla u tohoto sv. zdroje
zjiStovana imunitni kiivka odpovidajici regulovanému sv. toku na 10% jmenovité hodnoty, a
tato byla nasledn¢ porovnana s kiivkou odpovidajici jmenovité hodnoté vyzatfovaného sv.
toku. Kfivky byly hledany pro kritérium BC.

Na vliv zatizeni byly testovany celkem tfi pocitacové zdroje (PCI1, PCS5 a PCS8). Zatéz
byla tvofena jednak pozadavky operac¢niho systému a vSech napdjenych hardwarovych prvki
celé sestavy, a navic byl na 5V vystup zdroje pfipojen reostat, jenz slouzil k nastaveni rtiz-
nych Grovni zatizeni pc. zdroji. VSechna zkouSena zatfizeni byla opét testovana na zdkladni
parametry poklesti napéti, kdy ostatni ovliviiujici parametry byly nastaveny na jmenovité
hodnoty (sinusové kifivka napéti bez uvazovani deformace, jmenovité napéti pred vznikem a
po skonceni poklesu, obdélnikovy tvar poklesu a nulovy fazovy tihel vzniku poklesu). Nale-
zené imunitni kiivky jsou ukdzény na obrazku Obr. 31.
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Obr. 31 K7ivky odolnosti sv. zdroje L10 vyjadiujici viiv regulace vystupniho sv. toku na 10%
on (Vlevo) a vliv zatizeni u vybranych pc. zdrojii (vpravo)

Na zakladé obrazku Obr. 31 lze fici, Ze regulace vyzatovaného sv. toku ma ptiznivy do-
pad na odolnost sv. zdroje. Regulaci sv. toku dochazi ke snizeni odebirané el. energie a naa-
kumulovand vnitini energie tak vystaci na pieklenuti déletrvajicich vypadkt napéti (az
137ms) a hlubsich poklest napéti. U pc zdroji se potvrdil predpoklad, ze rostouci zatizeni
vede ke snizeni odolnosti kazdého pc zdroje. O kolik se pfi zatizeni snizi odolnost, vSak zavisi
také na provedeni a topologii pc zdroje. Je patrné, Ze s vét§im poctem zpétnovazebnich smy-
¢ek a regulacnich obvodl v topologii pocitatového zdroje roste jeho schopnost udrzet sva
vystupni napéti na jmenovitych hodnotdch a zaznamenana zména odolnosti vlivem zatiZeni
bude nizsi (viz Obr. 31).

4.4.4 Krivky odolnosti vyjadrujici vliv velikosti napéti

Ugelem tohoto druhu zkousky je zjistit, jak se méni troveti odolnosti sv. a pc. zdroji
v zavislosti na proménné hodnoté napajeciho napéti. Napéti el. sit¢ se muze trvale pohybovat
v rozmezi 90% az 110% jmenovité hodnoty [1], proto byly krom& jmenovitého napéti pfi
zkouskach nastaveny také ob¢ krajni hodnoty dovoleného napétového pasma, tedy 207V resp.
253V. Napéti uvedenych ef. hodnot bylo na testovany sv. zdroj resp. pc. zdroj ptivedeno pred
zapocetim vlastni zkousky, a po provedeni poklesu piislusnych parametri bylo napéti nasta-
veno na vychozi hodnotu (napft. pokles napéti zacinal z hodnoty 253V a po jeho skonceni se
napéti vratilo zpét na hodnotu 253V). Ostatni parametry napéti byly nastaveny na jmenovité
hodnoty, tzn., kiivka napé€ti byla sinusova a harmonickymi nedeformovana, tvar poklesu ob-
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délnikovy, nulovy fazovy thel vzniku poklesu, a jmenovité zatizeni sv. zdroji resp. minimal-
ni zatizeni pc. zdroji. Zkousky byly provadény pro funkéni kritéria AB1 a BC (svételné zdro-
je) a pro kritérium AD u pc zdroji. Nalezené imunitni kiivky jsou ukdzany na obrazku Obr.
32.
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Obr. 32 K7ivky odolnosti vybranych sv. zdrojii (nahore) a vybranych pc zdroju (dole) vyjadru-
Jjici vliv velikosti napéti pred vznikem a po skoncent poklesu napéti

Z obrazku Obr. 32 je patrné, Ze u sv. zdroju se pro kritérium BC odolnost skute¢né¢ méni
v zavislosti na velikosti napéti pied a po skonceni poklesu napéti. Zatimco u vybojovych sv.
zdroji (L4, LS, L10) a LED sv. zdrojit (L11) odolnost klesa se snizujici se hodnotou napaje-
ciho napéti a naopak odolnost stoupa se zvySujicim se napéti, tepelny sv. zdroj (L2) se chova
naprosto odlisné. Jestlize poklesy napéti nastavaly z hodnoty 253V, odolnost zarovky vyka-
zovala nizsi uroven nezli v ptipad¢, Ze poklesy nastavaly ze jmenovité hodnoty napéti 230V.
Nejlepsi odolnost Zarovka vykazovala pfi napajeni napétim 207V.

Zajimavymi jsou imunitni kiivky sv. zdrojt pro kritérium ABI. Jiz v kapitole 4.4.2 bylo
zjisténo, ze limitni zména sledovaného parametru sv. zdroje pro kritérium ABI1 je dosazena
,»poklesem napéti®, jehoz zbytkové napéti se pohybuje v povolené napét'ové toleranci 100%
az 90% U,. O zadny pokles napéti se tedy dle definic [1][2][6][7][9] nejednalo. U tohoto kri-
téria hraje vyznamnou roli zména napéti, kterd vyvola okamzitou hodnotu flikru rovnu praveé
Pr=1. Je zfeymé, Ze pii jiném nez jmenovitém napéti bude opét dilezita velikost zmény napé-
ti, avSak vzhledem k hodnot¢ napéti pred vznikem a po skonceni poklesu. Pii vyS$§im pocatec-
nim napéti je tak odolnost sv. zdroju pro toto kritérium nizsi vzhledem k odolnosti pii jmeno-
vitém napéti, a pfi niz§im pocate¢nim napéti je odolnost naopak vyssi. Sv. zdroj L10 je proti
zménam napéti imunni, nebot’ aktivni zvysujici PFC obvod udrzuje ve stejnosmérném obvodu
konstantni velikost napéti v Sirokém rozsahu velikosti vstupniho napéti. U zdroje L10 tedy
nebyla zjisténa zadnd zména jeho odolnosti v disledku zmény napajeciho napéti. Vliv veli-
kosti napéti se u vSech ostatnich testovanych sv. zdrojii projevil pfedev§im zménou pozice
imunitni kiivky ve svislém sméru, tzn. v parametru zbytkového napéti poklesti. V1iv napéti na
odolnost viici kratkodobym pieruseni napéti byla mimo sv. zdroje L4 nepatrna.

Pocitacové zdroje dopadly v testech podobné jako vybojové sv. zdroje, kdy mira odol-
nosti roste se zvysujicim se napdjecim napétim. NejkvalitnéjSim pc zdrojem se jevi zdroj
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s oznacenim PC8, u né¢hoz nebyl zaznamenan zadny vliv napéti na jeho odolnost. Tato vlast-
nost je opét zpiisobena pouzitim aktivniho PFC obvodu, stejné jako u sv. zdroje L10.

4.4.5 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv harmonického zkresleni

Béhem tohoto testu byl zkoumén vliv harmonického zkresleni sinusové kiivky napéti na
odolnosti vybranych typt sv. zdroji a pc. zdroji. Vzhledem tomu, ze pro troven celkového
harmonického zkresleni napéti v el. siti je stanovena max. limitni hodnota 7THDy = 8% [1], a
pro zkousky odolnosti jsou definovany dva typizované deformacni pribéhy napétové kiivky
(Flattop, Overswing) [34], byly hledany imunitni kiivky pro oba typy deformaci pravé pti
limitni hodnoté Cinitele celkového harmonického zkresleni THDy = 8%. Rozdil mezi obéma
deformovanymi kiivkami napéti je ukédzan na obrazku Obr. 33.
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300 -
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Obr. 33 Rozdily v krivkach napéti pro sinusovy pritbéh a harmonickymi deformované priibéhy
Overswing a Flattop pri THDy = 8%

Ostatni parametry napéti byly opét nastaveny na jmenovité hodnoty — obdélnikovy po-
kles napéti, jmenovita hodnota napéti pred a vznikem a po skonceni poklesu, nulovy fazovy
uhel vzniku poklesu a jmenovité resp. minimalni zatizeni u sv. zdrojl resp. pc. zdroji. Testo-
vany byly svételné zdroje pro funkcni kritéria AB1 a BC pocitacové zdroje pro kritérium AD.
Nalezené imunitni kiivky jsou k vidéni na obrazku Obr. 34.
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Obr. 34 K7ivky odolnosti vybranych sv. zdrojii (nahore) a vybranych pc. zdroju (dole) vyja-
drujici vliv harmonického zkresleni krivky napéti pred vznikem, béehem piisobeni a po skonce-
ni poklesu napéti; THDy = 8%

Z imunitnich kfivek na obrazku Obr. 34 byl zji§tén vliv harmonického zkresleni na miru
odolnosti pc zdroji PC1 a PCS5, kdy u kiivky s vystouplym vrcholem (overswing) vzrostla
mira odolnosti jak proti iplnym piferusenim napéti (imunitni kiivka se posunula doprava), tak
proti hlubsim poklestim napéti (kiivka se rovnéz posunula dolt1). Naopak u priibéhu v useknu-
tym vrcholem (flat top) doSlo u pc zdroje PC1 ke sniZzeni miry odolnosti jak proti pferusenim
napéti, tak proti déletrvajicim poklesim napéti (posun imunitni kiivky nahoru a doleva). U pc
zdroje PC5 doslo pouze k posunu imunitni kiivky nahoru, tedy snizeni odolnosti na déletrva-
jici poklesy napéti. Zdroje PC1 resp. PC5 tedy funguji jako detektory max. hodnoty napéti.
Na odolnost zdroje PC8 nemd harmonické zkresleni zadny vliv, nebot’ u néj opét hraje dilezi-
tou roli aktivni PFC obvod.

Co se tyka svételnych zdroju, pro kritérium ABI1 se vliv harmonického zkresleni kiivky
napéti na odolnost zdroje zfetelné projevil pouze u kompaktnich sv. zdroji L4 a LS. Zdroj L4
je odolngjsi vici prerusenim a poklesim napéti s délkou trvani do 4ms u sinusového a over-
swing prabehu nezli u prubéhu flattop, pri¢emz kiivky sinusového a overswing prubéhu se
vicemén¢ piekryvaji, zatimco u zdroje L5 se prekryvaji kiivky sinusového a flattop prubéhu a
kiivka overswing pritbéhu je posunuta napravo, coz znaci vétsi odolnost zdroje L5. Sv. zdroj
L2 (zarovka), stejné jako zdroj L10 jsou proti harmonickému zkresleni kiivky napéti imunni,
nebot’ zarovka pracuje jako detektor ef. hodnoty napéti (kterd je stale 230V) a u zdroje L10
opét zafungoval aktivni PFC obvod.

Z imunitnich ktivek kritéria BC u svételnych zdroji vyplyva, ze harmonické zkresleni
ktivky napéti ma na odolnost testovanych sv. zdroji pouze nepatrny vliv.

4.4.6 Krivky odolnosti vyjadrujici vliv fazového uhlu vzniku po-
klesu
Ugelem testu bylo prokazat vliv proménného fazového thlu vzniku poklesu na odolnost

svételnych a pocitacovych zdroji. Byly otestovany dva krajni piipady fazového uhlu, a sice
uhel @ = 0° (odpovida vzniku poklesu v okamziku prichodu kiivky napéti nulovou hodno-
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tou), a thel ¢ = 90° (odpovida vzniku poklesu v okamziku prichodu kiivky napéti maxi-
mem). Ostatni napétové parametry byly nastaveny na jmenovité hodnoty, €ili napéti mélo
sinusovy prubé¢h o ef. hodnoté 230V, poklesy napéti byly obdélnikového tvaru, zatéz jmeno-
vita u sv. zdrojii a minimalni u pc zdroju. Imunitni kiivky byly opét zméeteny pro kritéria AB1
a BC (sv. zdroje) a restart pocitace. Kiivky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 35.
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Obr. 35 Krivky odolnosti vybranych sv. zdroju vyjadrujici vliv promenného fazového uhlu
vzniku poklesu napéti

Na zéklad¢ zméfenych imunitnich kiivek (Obr. 35) vyplyva, Ze pro kritérium ABI1 se
odolnost sv. zdroji L2, L5 a L11 vyrazné zhorSila, pokud pokles napéti zapocal v maximu
kiivky napéti, naopak u sv. zdroje L4 se odolnost zlepSila. Jedna se vyhradné o zmény odol-
nosti na pieruseni napéti — vlivem proménného thlu vzniku poklesti napéti se imunitni kiivky
posouvaji ve vodorovném sméru. Imunitni kfivka sv. zdroje L10 zlstala nezménéna.

Co se tyka imunitnich kiivek odpovidajicich kritériu BC, vliv proménného fazového
uhlu vzniku poklesu napéti je mnohem méné prikazny nezli tomu bylo u kritéria AB1. Kfiv-
ky se viceméné kopiruji se zékladni imunitni kiivkou daného sv. zdroje, pouze zdroj L4 vyka-
zuje pii fazovém thlu ¢ = 90° mirné zlepseni odolnosti vii€i pferusenim napéti. ZlepSeni se
pohybuje v fadu jednotek milisekund.

Odolnost pocitacovych zdroji byla rovnéz testovana, ale vliv proménného fazového
uhlu na odolnost vybranych pc zdroji nebyla zjisténa. Z tohoto diivodu nejsou grafické prua-
béhy imunitnich kiivek ani zobrazeny.

4.4.7 Krivky odolnosti vyjadrujici vliv tvaru poklesu/preruseni
napéti

Béhem tohoto testu bylo ucelem prozkoumat vliv tvaru poklesu napéti na odolnost své-
telnych a pocitacovych zdroji. Jako vhodné tvary poklest napéti byly zvoleny obdélnikovy
tvar, a pilovy tvar, které se v hojné mife vyskytuji v redlnych el. sitich. Pribéhy obou zvole-
nych tvart poklesti napéti jsou vyjadieny na obrazku Obr. 4. Ostatni parametry napéti byly
opét nastaveny na jmenovité hodnoty, tzn. harmonickymi nezkreslena sinusova kiivka napéti,
jmenovité napéti pred vznikem a po skonceni poklesu, nulovy fazovy uhel vzniku poklesu a
jmenovité resp. vychozi zatizeni svételnych resp. pocitacovych zdroji. Nalezené imunitni
kiivky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 36.
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Obr. 36 Krivky odolnosti vybranych sv. zdrojii (nahore) a vybranych pc. zdroju (dole) vyja-
drujici vliv tvaru poklesu napéti

Ze zméfenych imunitnich kiivek (Obr. 36) bylo zjisténo, ze tvar poklesu ma vyrazny
vliv na zménu odolnosti svételnych i pocitacovych zdroji. Zatimco u sv. zdroji a kritéria
ABI1 se zlepsila odolnost vic¢i prerusenim napéti pilovych tvarti jen velmi nepatrné (posun
imunitni kfivky doprava o cca 2ms) a u zdroje L10 se vliv tvaru poklesu na odolnost neproje-
vil, u kritéria BC jizZ nastalo vyrazné zlepSeni odolnosti u vSech testovanych sv. zdrojt. Jed-
poklesti napéti, jsou-li tyto poklesy pilovych a nikoli obdélnikovych tvarii. Ono zlepSeni
odolnosti spociva predevsim ve vétsi schopnosti sv. zdroje ptestat preruseni napéti. Ve srov-
nani kiivek odolnosti neni zobrazena kiivka zdroje L10 pro kritérium BC a pilovy pribéh
poklesu, nebot” tento sv. zdroj je proti poklesim napéti pilovych pribéhii o parametrech zob-
razenych v piislusném grafu absolutn¢ odolny.

U imunitnich kiivek pocitatovych zdroji byl zaznamenan podobny vliv tvaru poklesu
jako u svételnych zdroji pii kritériu BC, tzn. Ze dochézi ke zlepSeni odolnosti vSech testova-
nych pc zdroji na poklesy pilovych tvarti. Nejodoln€j$im pc zdrojem je opét zdroj s oznace-
nim PCS8, ktery je schopen bez restartovani opera¢niho systému piestat pieruseni napéti pilo-
vého pribéhu o délce trvani az 1,5s. Oproti odolnosti vi¢i obdélnikovému tvaru pieruSeni
nap¢ti tak nastalo zlepSeni o 1,3s.

4.5 Zhodnoceni

Na zaklad¢ provedeného souboru méfeni parametrickych kiivek odolnosti u vybranych
typt sv. zdrojli a pocitacovych zdrojl je ziejmé, ze mira jejich odolnosti zavisi nejen na za-
kladnich parametrech poklesii napéti, kterymi jsou zbytkové napéti poklesu a délka jeho trva-
ni, ale je také ovlivnéna dal$Simi parametry napéti, kterymi lze vzniklé poklesy detailnéji po-
psat. Testovanim byl potvrzen ptredpoklad, Zze odolnost el. zatizeni zavisi na tvaru poklesu, na
ef. hodnoté napéti pted vznikem a po skonceni poklesu, na tirovni harmonického zkresleni
kiivky napéti pfed vznikem, béhem trvani a po skonceni poklesu napéti, na fazovém uhlu
vzniku poklesu. Odolnost zafizeni rovnéz zavisi na aktualni velikosti jeho zatizeni v dobé¢
pted vznikem, beéhem trvani a po skonceni poklesu napéti. Velikost zmény odolnosti zatizeni
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vlivem pusobeni dalSich parametrti poklesii oproti odolnosti na zakladni parametry napéti
vyrazné zavisi také na pouZité topologii el. spotiebice a na zvoleném funkénim kritériu.

Vzhledem k standardizovanym zkouskam odolnosti el. zatizeni, které jsou zalozeny na
pfesné¢ definovanych parametrech zkuSebnich poklest/pferuseni napéti, ma imunitni k¥ivka
vetsi vypovidaci schopnost o skutecné odolnosti daného zafizeni, nebot’ na jejim zéklad¢ Ize
urcit, zda je zafizeni na pokles o urcitych parametrech (zbytkové napéti, délka trvani), ktery
nebyl testovan, odolné ¢i nikoliv. Standardizované zkousky odolnosti toto neumoziuji.

Je tieba si uvédomit, ze troveil odolnosti zafizeni pfi jeho umisténi v redlné el. siti mize
byt vyrazné odlisna od zméiené urovné odolnosti v laboratornich podminkach. V laborator-
nich podminkéch totiz nelze plnohodnotné simulovat podminky provozu v realné siti, ve které
dochazi k neustalym kolisanim vSech charakteristik napéti. Navic, v el. siti ptisobi na el. zafi-
zeni vSechny rusivé jevy spolecné, (je tam uvazovan spolecny vliv vSech elektrickych i1 nee-
lektrickych parametrii na odolnost el. spotfebicli), kdezto béhem laboratornich testti byl uva-
zovan separatni vliv dalSich parametrti poklesi napéti.
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5 ALGORITMY PRO MERENI A DETEKCI UDA-
LOSTI NA NAPETI

Udalosti na napéti jsou chapany jako rusivé jevy, které diky jejich pfedem neptedvida-
telnému vyskytu znaéné komplikuji spolehlivou funkci vSech zatfizeni ptipojenych do elek-
trické sité. Jiz bylo uvedeno, Ze udalosti na napéti jsou jednim z mnoha kvalitativnich parame-
tri napéti [1], ktery vSak nezastava roli zdvazného parametru, nybrz vystupuje, v soucasné
dob€, pouze jako parametr informativni [2]. Ackoli tedy neni vyskyt udélosti na napéti
v elektrické siti nijak omezen a provozovatel sit¢ tak nenese Zzddnou odpoveédnost za ptripadné
Skody zapticinéné praveé napétovymi udalostmi, pro ziskdni povédomi o vyskytu udalosti na
napéti v dané elektrické siti je tedy zapotiebi tyto udélosti alesponi monitorovat. Pro detekci
udalosti na napé€ti se pouzivaji bud’to monitory udalosti, které slouzi pro dlouhodoby zaznam
udalosti vétSinou provadeény v elektrickych stanicich, nebo komplexni analyzatory kvality
napéti, které kromé udalosti na napéti zaznamendvaji také dalsi kvalitativni parametry napéti
[1]. Analyzétory kvality napéti jsou Casto pouzivany pro komplexni kontrolu kvality napéti
v urcitych bodech napajeci sit¢ (vétsinou jde o tzv. preddvaci mista).

Nezavisle na druhu pouzitého monitorovaciho zafizeni detekce udalosti na napéti se fidi
normami presné stanovenymi pravidly (viz kapitola 2.1.5 a také [6]). Pfesnost parametra de-
tekovanych udélosti na napéti pak zavisi na typu detek¢niho algoritmu implementovaného do
monitorovaciho zatizeni. Ackoli bylo vyvinuto a je zndmo mnoho detekcnich algoritmii,
v soucasné dobé¢ standardizovanym detekénim algoritmem je algoritmus zaloZeny na vypoctu
efektivni hodnoty napéti provadéném v presné stanovenych casovych intervalech, kdy efek-
tivni hodnota je pocitana za celou uplynulou periodu napétového signélu s posuvem po ptlpe-
riod¢. Tento algoritmus je oznacovan jako RMS (1/2). Dalsi znamé detekcni algoritmy budou
v kratkosti specifikovany v dalsi ¢asti prace. Globaln¢ 1ze algoritmy urcené k detekci udalosti
na napéti rozdélit podle principu jejich funkce do dvou hlavnich skupin: 1) Algoritmy zavislé
na délce vyhodnocovaciho okna; 2) trackovaci algoritmy.

Cilem kapitoly je nalézt algoritmus, ktery bude s akceptovatelnou presnosti schopen za-
znamenavat tvar detekovanych poklesii a pferuseni napéti, na zédkladé ¢ehoz bude nasledné
schopen presné detekovat nejen dva zakladni parametry poklest napéti (zbytkové napéti, dél-
sti. Porovnavacimi hledisky pfi hodnoceni jednotlivych algoritmti budou piesnost detekova-
nych parametrl poklesii napéti a velikost zpozdéni pii detekci.

5.1 Algoritmy zavislé na délce okna vs. trackovaci
algoritmy

Algoritmy zéavislé na délce okna jsou typické zejména tim, ze vlastni vypocet hledané
veli¢iny (v tomto pfipad¢ efektivni hodnoty napéti) je provadén v presné urcenych ¢asovych
sekvencich a zahrnuje v sob¢ data nalezici do vyhodnocovaciho okna ptesné definované dél-
ky. Délka vyhodnocovaciho okna byva standardné volena jako délka jedné periody analyzo-
vaného vstupniho signalu napéti, coz v sitich s frekvenci S0Hz ¢ini pravé 20ms. Efektivni
hodnota napéti je tak vypocitavana zpétné za jiz uplynulou periodu napéti, coz, v kontextu
s detekci udélosti na napéti, zptisobuje pomérné velkou ¢asovou prodlevu pii detekei udalosti
(velikost zpozdéni pii detekci zavisi také na velikosti prekryti jednotlivych vyhodnocovacich
oken, které zasadné ovliviiuje vySe zminéné Casové sekvence pro provadeéni vypoctu). Nej-
znam¢éjSim algoritmem nalezicim do této skupiny je standardizovany algoritmus ,,RMS (1/2)%,
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piipadné¢ jeho mozné modifikované podoby (popsany nize), ale patii zde 1 algoritmy zalozené
na Fourirové transformaci vstupniho napétového signalu.

Na zéklad¢€ znamych a praxi 1éta zjiStovanych nedostatki metody RMS (1/2), kdy neby-
lo mozné pfesn¢ zaznamenavat vSechny potfebné udaje o vzniklych udalostech (pfedevsim
nizka ptesnost detekovanych parametr udalosti s dobou trvani kratsi nez jedna perioda méte-
ného signalu, dlouhd ¢asova prodleva detekce udalosti znemoznujici identifikaci pficiny vzni-
ku poklesu atd.) [36], bylo snahou vyvinout algoritmus, na jehoz zaklad¢ by bylo mozné méfit
a vyhodnocovat udalosti na napéti v redlném Case, a ktery, samoziejme, bude dosahovat pies-
n¢jSich vysledkl nezli metoda RMS (1/2), a to 1 s ohledem na porovnani vysledki monitoro-
vani udalosti na napéti s odolnosti (kiivkami odolnosti) elektrickych spotfebici. Algoritmy
schopné vyhodnocovat udalosti na napéti v realném c¢ase se oznacuji pojmem ,trackovaci
algoritmy®, a jejich zdkladem je navzorkovani méfeného napétového signdlu dostatecné vy-
sokou vzorkovaci frekvenci (napt. 10kS/s) a postupné zpracovani jednotlivych vzorkl vypo-
¢etnim algoritmem, piicemz velka véha je kladena na odhad hodnoty nésledujiciho vzorku na
zéklad¢ hodnoty vzorku piedeslého. Vysledkem trackovacich algoritmt je potom pritbéh veli-
kosti napéti se stejnou vzorkovaci frekvenci jako je vzorkovaci frekvence vstupniho diskrét-
niho pribéhu okamzité hodnoty napéti. Nékteré z vyvinutych trackovacich algoritmi jsou
v dal$im textu blize popsany.

5.1.1 RMS (12)

Nejznaméjsi zastupce detekéniho algoritmu néleziciho do skupiny algoritm@ zavislych
na délce vyhodnocovaciho okna a zaroven jedind v soucasné¢ dob¢ standardizovana metoda
pro detekci udalosti na napéti (viz [6][7][9]). Nastaveni vypocetniho algoritmu vyplyva z
oznaceni metody, kde délka okna je prave jedna perioda zékladni frekvence méfeného signalu
(tj. 20ms pii 50Hz) a velikost prekryti dvou po sobé jdoucich vyhodnocovacich intervalil je
polovina periody, tedy 10ms. Z nastaveni algoritmu je tedy patrné, zZe prvni vypoctend rms
hodnota napéti bude k dispozici az po uplynuti jedné periody méteného napéti, tedy s Casovou
prodlevou 20ms resp. 1 periody systémové frekvence, a kazda dal$i rms hodnota bude vypoc-
tena vzdy po 10ms. Bez potieby detailn¢jSiho zkoumani této metody Ize fici, Ze metoda RMS
(1/2) je vhodnéjsi pro zaznam udalosti obdélnikovych prabeht o délkach trvani vétSich nez
20ms (1 perioda), kdy algoritmus spravné detekuje zbytkové napéti vzniklé udalosti, avSak
délka trvani bude zaznamenavana s chybou max. 20ms (1 perioda). Udalosti s krat$i délkou
trvani, pfipadné jinych nez obdélnikovych pribéhl jsou zaznamendvany s vétsi chybou
v uvadénych parametrech — jak ve zbytkovém napéti, tak i v délce trvani. Zpozdeéni detekce
udalosti bude bez ohledu na parametry dané udélosti vzdy 10ms (1/2 periody) nebo 20ms (1
perioda).

5.1.2 RMS 10ms

Metoda RMS 10ms je zalozena na stejném vypocetnim algoritmu jako metoda RMS
(1/2), pouze nastaveni algoritmu je odlisné (opét se tedy jedna o algoritmus zavisly na délce
vyhodnocovaciho okna). Nyni je délka vyhodnocovaciho intervalu (délka okna) rovna praveé
poloviné periody zakladni harmonické méfeného napéti (1/2 z 20ms = 10ms) a velikost pte-
kryti po sob¢ jdoucich vyhodnocovacich intervala je nulova, tzn., Ze jednotliva okna na sebe
kontinualné navazuji. Jiz z prvotniho pohledu na nastaveni algoritmu je patrné, Ze touto meto-
dou bude mozné dosahovat piesn€jSich vysledkii nezli metodou RMS (1/2), a to minimalné co
se ty&e zpozdéni pii detekci jednotlivych udalosti. Casova prodleva detekce udalosti bude u
této metody vzdy rovna hodnoté¢ 10ms (1/2 periody). Taktéz lze s jistotou usuzovat, ze za-
znamenand zbytkova napéti u udalosti obdélnikovych pribéhi s délkami trvani vétSimi nez
10ms budou vzdy piesna a chyby zaznamenanych délek trvani budou maximalné 10ms.
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5.1.3 Klouzajici RMS (1/2)

Dle nazvu se opét jedna o algoritmus zavisly na délce vyhodnocovaciho okna, ktery je
svym nastavenim velmi podobny klasickému algoritmu RMS (1/2). Délka vyhodnocovaciho
okna je opét jedna perioda méfené¢ho napéti (20ms), avSak velmi vyznamnym rozdilem je
velikost prekryti dvou po sobé nasledujicich oken. Zatimco u klasické metody RMS (1/2)
Cinila velikost piekryti polovinu periody méteného napéti (10ms), v tomto piipadé je nasledu-
jici okno posunuto pouze o jeden vzorek diskrétniho pribéhu okamzité hodnoty napéti za ok-
no predchozi, ¢imz velikost prekryti dvou po sob€ jdoucich oken je n-1 vzorkl (kde n znaci
pocet vzorkil pfipadajicich na jednu periodu vstupniho napétového signélu). Z nastaveni algo-
ritmu Ize usuzovat, Ze metoda bude podstatné rychlejsi pti detekci vSech typt udalosti, a za-
znamenany tvar udalosti bude mnohem vice odpovidat skutecnému tvaru udalosti.

5.1.4 Klouzajici RMS 10ms

Metoda vychazi z klasické metody RMS 10ms, takze opé€t jde o metodu zavislou na dél-
ce vyhodnocovaciho okna. Délka okna je nastavena na polovinu periody méteného vstupniho
napéti (10ms), a piekryti dvou po sob¢ nasledujicich oken dosahuje (n/2-1) vzorkt (kde n opét
znaci pocet vzorkl piipadajicich na jednu periodu vstupniho napéti), takze nasledujici okno je
prave o jeden vzorek posunuto za oknem ptedchozim. Vyhoda metody oproti klasické metodé
RMS 10ms spociva v rychlejsi detekci udalosti na napéti a ve schopnosti presnéjsiho zaznamu
tvaru udalosti vzhledem k jejimu skutecnému tvaru.

Rozdily ve vySe uvedenych ¢tyfech riiznych nastavenich RMS algoritmu jsou nazorné k
vidéni na obrazku Obr. 37, ktery zobrazuje odezvu vSech zminénych algoritmii na obdélniko-
vy pokles napéti o zbytkovém napéti 60% U, a délce trvani 60ms, pti¢emz pokles vznikl pra-
veé v okamziku prichodu kiivky napéti amplitudou.
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Obr. 37 Odlisnosti v detekovanych priibézich poklesu napéti testovanych RMS metod

Z obrazku Obr. 37 je patrné, Ze zaznamenané prubéhy poklest od vSech ctyt typti RMS
algoritmt se 1isi od skutecného prubéhu poklesu, pfi¢emz zdaleka nejblize idedlnimu obdélni-
kovému pribéhu se podobd prubéh zaznamenany klouzavou RMS 10ms metodou.
V okamziku vzniku poklesu, kdy napéti simulovaného poklesu skokové méni hodnotu ze
100% U, (230V) na 60% U, (138V), také klouzavou RMS 10ms metodou detekované napéti
zacne prudce klesat, a protind hranici definujici vznik poklesu napéti (90% U, = 207V) jiz po
uplynuti 1,4ms. Ostatni RMS metody jsou pii detekci stejného poklesu nékolikandsobné po-
malej$i: Klasickd RMS 10ms metoda vykazuje prodlevu 5ms, klouzava RMS (1/2) prodlevu
7,7ms a klasickd RMS (1/2) prodlevu 15ms. Ze zaznamenanych pribéhi nasledné vSechny
RMS metody piesn¢ vyhodnoti zbytkové napéti poklesu, a sice 138V, avsak vyhodnocena
délka trvani se v z&vislosti na nastaveni metody lisi — viz obrazek Obr. 37.

5.1.5 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je metoda primarné urcena k ziskani amplitu-
dového a fazového spektra libovolného diskrétniho signalu obsahujiciho nezndmy podil vys-
Sich harmonickych slozek. Podminkou uziti DFT a tim dosaZeni vysledkli o¢ekavané piesnos-
ti je, Ze vstupni signal musi byt stacionarni, tzn., ze podil jednotlivych harmonickych slozek
(velikost amplitudy a faze) bude neménny v case. Pouzitim DFT pro ucely detekce a zaznamu
parametr udalosti vyskytujicich se v elektrické napajeci siti v§ak budou dosazené vysledky
charakteristické velkou chybovosti, nebot’ kiivka napéti v priibéhu trvani udalosti vykazuje
nestaciondrni charakter, ¢imz je porusena zakladni podminka pro uziti DFT.

Problém nestacionarity vstupniho signalu odstranuje uziti metody ,,Kratkodobé Fourie-
rovy transformace® — STFT (Short Time Fourier Transform), jejimz zédkladem je rozclenéni
vstupniho nestacionarniho signélu na mensi ¢asti, v nichz se vstupni signal jiz d4 povazovat
za stacionarni, a nasledné uziti DFT na kazdou dil¢i ¢éast. Presnost vysledkti STFT je opét
(stejné jako u metod RMS) zavisla na velikosti zvolené délky ¢asového okna (vyhodnocova-
ciho intervalu), coz se da povazovat za zdsadni nevyhodu metody. Vyhodou je naopak moz-
nost ziskani informaci o amplitudach a fazich zakladni slozky a vysSich harmonickych slozek
napéti béhem trvani udalosti.

5.1.6 ,,Ziarani* algoritmus

»Ziarani* algoritmus patii do skupiny trackovacich algoritmti. Jeho ptednosti (dle auto-
ra [37][38]) je schopnost v redlném cCase sledovat nejen amplitudu méfeného napétového sig-
nalu, ale také fazi a jeho frekvenci. Chod algoritmu je mozné vyjadiit dvéma zptsoby, a sice
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bud’'to matematickym zapisem v podobé nize uvedeného souboru rovnic (9), anebo pomoci
blokového schématu zobrazeného na obrazku Obr. 38. Oba zapisy ,,Ziarani* algoritmu jsou
plnohodnotné srovnatelné.

A= pesing

@ = f,eAcos ¢

4;5: HeAcosg+ @ ©)
y(t)= Asing
elt)=ult)- y(r)
V rovnici (9) vystupujici veli¢iny maji nasledujici vyznam [38]:
u(t) vstupni signal napéti
y(t) vystupni signal algoritmu
et vstupni signal u(?) ponizeny o vystupni signal e(z)
A stavova veli¢ina vyjadiujici amplitudu vystupniho signalu
/) stavova veli¢ina vyjadiujici fazi vystupniho signéalu
) stavova veli¢ina vyjadiujici thlovou frekvenci vystupniho signalu
i, koeficient ovliviiujici rychlost odezvy algoritmu s ohledem na meé-

nici se hodnotu amplitudy vstupniho signalu

o, 13 koeficienty ovlivitujici rychlost odezvy algoritmu s ohledem na
promeénlivou hodnotu frekvence vstupniho signalu

Rovnice (9) popisuje chod algoritmu v Casové oblasti — algoritmus tedy pracuje
s analogovym vstupnim signdlem napéti. Pro simulaci chodu algoritmu v redlném méficim
piistroji je vSak zapotiebi pracovat s diskrétnimi signaly — je tedy nezbytné analogovy signal
napéti nejprve navzorkovat a vytvofeny diskrétni signdl pak pfivést na vstup algoritmu. Veli-
kost zvolené vzorkovaci frekvence pak udava vypoctovou rychlost algoritmu a s tim souvise-
jici pozadavky algoritmu na pamét’ mefticiho pfistroje. Chod algoritmu v diskrétnim rezimu je
popsan souborem rovnic (10). [37]

Aln+1]= A[n]+ 2T, - 1, - e]n]-sin g[n]

w[n+1]= o[n]+2T. - 1, - ¢[n]- A[n]- cos g[n]

ol 1]= )+ 7l 27, s, -eln) Al cosl] 10
yn]= Aln]-sin gln]

eln] = uln]- ]

Rovnice (10) obsahuje veli¢iny stejného vyznamu jako veli¢iny obsazené v rovnici (9),
navic zde vSak vystupuji nasledujici veli¢iny a symboly:
T, udaj charakterizujici ¢asovou vzdalenost dvou po sobé nasleduji-
cich vzorkt (anglicky ,,sampling time*). Vypocita se jako prevra-
cend hodnota vzorkovaci frekvence f,., a jednotkou je sekunda.

n index vyjadiujici aktualni pozici algoritmu ve vypoctovém procesu



93
Odolnost spotiebicti na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

uft) eft) Aft)
- E . - = Ll . f
2 3 |
R ¥it)
= sine
o ¥ i
. ST M ey | » (1)
i ¥
e Iﬁ“}rlir)l .I!'I'.J'-.I'.'?:"

Obr. 38 Blokové schéma ,, Ziarani“ trackovaciho algoritmu [37]

Na zékladé [37] autofi doporucuji nastavit koeficienty u;, w2, 13 na hodnoty u; = 200,
> = 20000 a uz = 0,02, pii kterych by mél algoritmus dosahovat nejpiesnéjSich vysledka.
Samoziejmé, vyssi presnosti dosazenych vysledkil nejspiSe 1ze dosdhnout, ale pouze na tkor
napéti resp. Casu. Je tedy potieba nalézt optimalni hranici mezi témito dvéma parametry vy-
poctu a predevsim stanovit priority vlastniho vypoctu — bud’'to co mozna nejptesnéji popsat
zaznamenané udalosti (pomoci zbytkového napéti, délky trvani, tvaru udalosti pfipadné faze
okamziku vzniku udélosti) navzdory pomalejsi detekci udalosti nebo uptednostnit rychlost
detekce udalosti pfed piesnosti zaznamenanych parametrii udalosti. Logickou tivahou lze usu-
zovat, ze presnost popisnych parametrti zaznamenanych udélosti na napéti by méla mit vyssi
prioritu nezli snaha o dosazeni minimalni ¢asové prodlevy pfi detekci udalosti. V1iv nastaveni
koeficientii u;, tt,, 3 na chod algoritmu je zobrazen na obrazku Obr. 39.
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Obr. 39 Vliv koeficientii u;, s, us na chod ,, Ziarani* algoritmu. Cervend linie: u; = 200,
w2 = 20000, uz = 0,02; zelend linie: u; = 500, u; = 10000, uz = 0,02
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Na obrazku Obr. 39 je zfeteln¢ vidét vliv nastaveni ,,Ziarani* algoritmu na rychlost de-
tekce a na piesnost parametrti detekovaného poklesu napéti. Zatimco u autory doporuceného
nastaveni fidicich koeficientd (Cervend linie) algoritmem detekovand amplituda napéti
v okamziku vzniku poklesu za¢ne pozvolna klesat az do jejiho ustéleni na nové hodnoté, coz
zde trva priblizné tii periody vstupniho signalu (rychlost ustaleni je dana rychlosti konvergen-
ce algoritmu, kdy pomala konvergence je charakterizovdna kolisajicim pribé¢hem amplitudy
vystupniho signalu), a po skonceni poklesu opét pozvolna roste zpatky na jmenovitou hodno-
tu napéti; zeleny pribéh amplitudy s jinym nastavenim fidicich koeficientl vykazuje mnohem
rychlejsi odezvu na zménu velikosti napéti vstupniho signalu (klesani amplitudy v okamziku
vzniku poklesu a jeji rist po skonceni poklesu ma strméjsi pribeh, ¢imz dochazi k rychlejsi
detekci poklesu), avSak rychlost konvergence algoritmu je pomalejsi a kolisani vystupni am-
plitudy béhem jejiho ustalovani je tak vétsi. Na parametrech detekovaného poklesu napéti se
rizné nastaveni fidicich koeficient projevi tak, ze nastaveni typické pro ¢ervenou linii bude
vykazovat pomalejsi detekci udalosti, mensi ptesnost v detekované délce trvani udalosti ale
vetsi presnost v detekovaném zbytkovém napéti udalosti; kdezto nastaveni typické pro zele-
nou linii bude vykazovat rychlejsi detekci udalosti, vétsi presnost detekované délky udalosti,
ale niz8i presnost v detekovaném zbytkovém napéti udalosti.

5.1.7 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr (KF) je algoritmus, pro ktery je charakteristické jeho vSestranné pouZziti.
KF je vhodny pro uziti v linedrnich i nelinearnich systémech, v systémech, kde je zapotiebi
v realném Case presné méfit razné elektrické i neelektrické veli¢iny, tedy v systémech, kde
jiné metody selhdvaji. V dneSni dobé je KF pouzivan napf. k experimentalnim vypoctim a
piedvidani polohy a rychlosti pohybujicich se letadel a vlakti, v radiotechnice k odstranéni
Sumu v pfenaSenych radio-signalech, v robotice, k detekci a odstranéni Sumu ve videosigna-
lech, k vycisleni a zlepSeni miry nejistoty pii numerickych simulacich toku podzemnich vod,
apod. V piipad¢ aplikace spravné€ navrZzeného a nastavené¢ho KF v oblasti elektroenergetiky
l1ze velmi ptfesné identifikovat harmonické vyssich fad superponované na sinusovou kiivku
napéti, detekovat a méfit miru vjemu flikru a v neposledni fad¢ také detekovat a analyzovat
v elektrické siti nahodné se vyskytujici udalosti na napéti.

vvvvvv

byt KF pouzit. Pro pouziti KF k detekci a analyze udalosti na napéti je zapotiebi co mozna
nejpresnéji matematicky popsat kiivku napéti figurujici jako vstupni signal. Pfi idealnim,
harmonickymi slozkami vysSich fadt nezkresleném sinusovém prubéhu kiivky napéti je ma-
tematicky popis takového signalu velmi jednoduchy, avSak v redlné napdjeci siti, kde se na
sinusovou kiivku napéti superponuje nespocet rusivych signald, jejimiz zdroji jsou predevsim
spotiebice jiného nez odporového charakteru, se ,,nezaruseny* sinusovy pribéh kiivky napéti
prakticky nevyskytuje. Matematicky popis signalu, jehoz amplitudové a fazové spektrum se
ndhodné méni v Case, je prakticky nemozné realizovat, nebot’ vlivem slozitosti elektriza¢ni
soustavy Ize jen tézko dopfedu odhadovat miru zkresleni ptivodné sinusové kiivky napéti. KF,
ktery ma prednastaveny jiné parametry vstupniho signalu, nez jaké ve skutecnosti jsou, pak
vykazuje vysledky nizsi pfesnosti, pficemz mira nepiesnosti vysledkli zavisi na tom, jak moc
se lisi nastaveni KF od skute¢ného vstupniho signalu.

Ackoli jiz bylo publikovéano vice piipadii pouziti Kalmanova filtru pro detekci udalosti
na napcti spomémé ridznorodou presnosti v detekovanych parametrech udalosti
[40][41][42][43][44], pro detailné;jsi prozkoumani funkce KF byl vybran algoritmus uvadény
ve [40]. Zde je popisovan 13-ti stavovy KF, ktery autofi navrhli a testovali nejen prostfednic-
tvim pocitacovych simulaci, ale také méfenimi v realné elektrické siti. Pocet stavii byl zvolen
na zaklad¢ zkuSenosti autorti podlozenych dlouhodobymi méfenimi podilu vyssich harmonic-
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kych slozek napéti obsazenych v elektrické napajeci siti, pfi¢emz bylo zjiSténo, ze vliv har-
monickych slozek fadu 13 a vysSich jiz neni tak vyrazny jako u slozek nizsich tada a jejich
zanedbanim pii programovani KF vznikd pouze zanedbatelna odchylka ve vysledcich (vzhle-
dem k vysledkiim dosazenym pii korektnim nastaveni KF). Problémem u redlnych méteni
vSak ziistavaji v ¢ase proménné hodnoty amplitud a fazi jednotlivych harmonickych, nebot
nastaveni KF podle parametri v ur€itém okamziku v siti zjiSténych vysSsich harmonickych a
nasledné déletrvajici méfeni s ptivodnim nastavenim KF se miji G¢inkem. ReSenim je upravit
algoritmus KF tak, aby byl auto-adaptivni, tzn., aby zadavani parametri uvazovanych vyssich
harmonickych probihalo automaticky (napt. ve 200ms intervalech) na zéklad¢ napt. Fouriero-
vou transformaci zjiSt€éného amplitudového a fdzového spektra mefeného vstupniho signalu
ky a je otdzkou, zdali toto vylepSeni viibec piinese takovy uzitek, aby se vyplatilo investovat
do vykonn¢jsiho hardwaru méticich ptistroj.

Kalmantv filtr je primarné urcen k pouziti v linedrnich systémech. V ptipad¢ potieby
nasadit tento u¢inny vypocetni nastroj i v nelinearnich systémech (v ¢ase neustale se ménici
napét'ovy signal) je nutné ucinit drobné upravy algoritmu — zde jiz hovotime o ,,Rozsiteném
Kalmanové filtru* (Extended Kalman Filter — EKF). Zakladem funkce EKF aplikované¢ho na
nelinearni proces je linearizme nelinedrnich rovnic popisujicich dany systém uzitim Tayloro-
va polynomu prvniho fadu a néslednd aplikace modelu linedrniho KF. Nelinearni diskrétni
systém je v algoritmu EKF definovany rovnicemi:

x(k +1)= fx(k).k ]+ w(k)
(k)= hx(k, k )]+ v(k), (11)

kde x(k) a z(k) predstavuji stavovy vektor resp. vektor métenych vstupnich hodnot; funkce
fIx(k),k] a h[x(k),k] jsou nelinearni vektorové funkce. Pro ndhodné proménné w(k) a v(k)
ptredstavujici velikost procesniho resp. méeficiho Sumu je charakteristické Normalni rozdélent,
piicemz se predpoklada, Zze ob¢é proménné jsou na sob¢ nezavislé.

Vy = p(V) = N(O;R)
w, = p(w)=N(0;0) (12)

Vektory x(k), w(k) a v(k) obsazené v rovnicich (11) jsou zadkladem pro vytvoteni kovari-
anc¢nich matic P(k), Q(k) respektive R(k), pficemz kovarian¢ni matice Q(k) a R(k) slouzi
k nastaveni dynamické odezvy Kalmanova filtru.

V rozsiteném Kalmanové filtru (EKF) je proces linearizace vstupniho nelinearniho sys-
tému proveden pomoci Taylorova polynomu prvniho stupné, jehoz matematicky zapis vypada
nasledovné - viz rovnice (13).

@U@):@ﬁ%gﬂk]

J
(13)
H (k)= oh,[x(k), k]
ox;
kde f; a h; jsou i-té elementy funkci f'a h; @(k) je ptrechodova matice stavii a H(k) je stavova
matice prvkl popisujicich méfeny systém.

13-ti stavovy EKF, ktery byl z mnoha moznych (a publikovanych) variant pouziti Kal-
manova filtru k detekci udalosti na napéti (naptiklad [40][41][42][43][44]) vybran pro detail-
n¢jsi prozkoumani, zahrnuje do vypoctu vcetné zakladni harmonické vstupniho napéti také
velikosti vSech lichych harmonickych v rozmezi 3. az 11. fadu. Vyssi fady harmonickych
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nejsou v modelu systému uvazovany, nebot’ jejich velikost vzhledem k velikosti zékladni
harmonické je v normalnim provozu zanedbatelna. Stavovy vektor spolu s vyjadienim dil¢ich
slozek pak vypada nasledovné:

x:[xm X Xza Xzp o o e Xop o Xy Xy xn] (14)

Jednotlivé ¢leny stavového vektoru (14) 1ze pak vyjadrit jako

x,, = A, cosb, x,, = 4,cos6,

x;, = 4;cos 6, x;, = 4, cos 6,

x5, = As cos b, x5, = A cos b,

x,, =4, cosb, X, = A, cosé, (15)
Xy, = A, cos b, Xy, = Ay c0s O,

Xi1q = Ay €08 O, X1, = Ay COS 6y,

Xy =@-k-T,

Koeficienty oznac¢ené symbolem ,,a* v rovnicich (14)(15) vyjadiuji realné slozky napé-
ti, zatimco koeficienty oznacené symbolem ,,b* vyjadiuji imagindrni slozky napéti jednotli-
vych harmonickych, 7 je vzorkovaci interval.

Vzhledem k neptedpokladané extrémni zméné amplitud a fazovych uhli jednotlivych
harmonickych napéti mezi po sob¢ nasledujicimi vzorky ,,k* resp. ,,k+1° (vzorkovaci frekven-
ce se bézn¢ pohybuje v fadech kS/s, tzn. Casovy rozestup dvou po sob¢€ nasledujicich vzorki
je fadove v desetinach milisekund) je mozné pro dilci slozky stavového vektoru predpokladat
nasledujici zjednoduseni:

Xia (k + 1): Xa (k) X1p (k + 1): Xip (k)

X34 (k + 1) = X3, (k) X3p (k + 1) =X (k)

xSa(k + 1): Xsaq (k) Xsp (k + 1): Xsp (k)
x7a(k+1):x7a(k) x7b(k+1):x7b(k) (16)
%94 (k + 1) = Xoq (k) x%(k + 1) = Xop (k)
xlla(k+1):xlla(k) xllb(k+1):xllb(k)

(k)= ok 1) T = kT + o, = (k)¢ 5B G

Na zakladé uplatnéného zjednoduseni stavového vektoru uvadéného v rovnici (16) Ize
definovat prechodovou matici stavi @(k):

1000 0 0 0

01000 0 0

00100 0 0

00010 0 0
=000 0 1 0 0 (17)

0000 0

0 o k+1

L k|
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a stavovou matici prvki popisujicich méfeny systém H(k)

sin x,;
COS X3
sin3x,,

Hr cos3x;;

(18)

sinllx,,

cosllx,

| X1, €OS X3 — X, sinx;; +---+11x, cosllx; —11x;, sinllx; |

Vlastni chod Kalmanova filtru v jednotlivych krocich pak popisuji nize uvedené rovni-
ce.

1. Pocatec¢ni nastaveni EKF
Xpwonen prvotni odhad stavového vektoru x(k) — nutno zadat manualné
P ... prvotni odhad kovarian¢ni matice P(k) — nutno zadat manualné
2. Vypocet koeficientu filtru K v okamziku &
-]
Kk:Pk/'HkT'(Hk'Pk/'HkT"'Rk) (19)

3. Aktualizace odhadnutého stavového vektoru x (k) pomoci vektoru méfenych hodnot z(k)
v okamziku k

x, =x, +K, '(Zk —h[x,i,k]) (20)
4. Vypocet odchylky kovarian¢ni matice P(k)
P =(I-K-H,)-F @1

kde symbol ,,/ “ znaci jednotkovou matici.

5. Odhad stavového x'; vektoru v nasledujicim kroku ,k+1°

3 = flalk)k] (22)
6. Odhad kovarian¢ni matice v nasledujicicm kroku ,,k+ 7
P =¢ B ¢ +0, (23)

7. Pokracovani vypoctem nového koeficientu filtru Ky, (krok 2).

5.1.8 Vinkova analyza (Wavelet analysis)

Metoda je povazovana za velmi silny ndstroj specialn¢ uzivany k analyze nestacionar-
nich signala. Zakladem je nerovnomeérné rozdéleni Casového a frekvencniho pasma, davajici
kratké intervaly pro vysokofrekvenéni slozky a dlouhé intervaly pro nizkofrekvenc¢ni slozky.
Vinkova analyza nachazi hojného vyuziti pii monitoringu rusivych signalli implementova-
nych na v idedlnim pfipad¢é nezkreslenou sinusovou kiivku napéti vlivem piisobeni riznych
druht elektromagnetického ruseni [46][47][48].
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Klicovym pro ziskani ptesnych vysledki je zvoleni nejvhodnéjsi vinkové funkce, kterd
zavisi na typu rusivého jevu, jez se ma pomoci vinkové analyzy detekovat a nasledné analy-
zovat. V piipad¢ detekce a analyzy udalosti na napéti je autory v [45] doporucovano uzit
,Daubechiesové vinky s Sesti koeficienty jakozto nejvhodnéjsi vinkovou funkci. Dle autord
velikost koeficienti nezavisi na signalu neménném v Case, koeficienty dosahuji velkych zmén
pouze vlivem vysokofrekvencnich slozek ptitomnych v okamziku vzniku a zaniku napétové
udalosti. Jinymi slovy, uziti vinové analyzy zaloZené na ,,Daubechiesové® vinkach s Sesti koe-
ficienty je vhodné pro velmi rychlou detekci a urceni délek trvani udalosti na napéti, priCemz
velikost napéti béhem udalosti se urcuje nepiimo na zaklad¢ dalSich vlozenych algoritmu
(napft. v zahrani¢i publikovana kooperace VInkové analyzy s Kalmanovym filtrem [40]).

5.1.9 Shrnuti

Metod, které je mozné pouzit k detekci a analyze udélosti na napéti, je velké mnozstvi,
s trochou nadsazky lze fict, ze co autor, to nova metoda. Kazdy autor pfi tvorbé ,,svého* vy-
pocetniho algoritmu postupuje na zéklad¢ jiného toku myslenek, ma jiné predstavy a naroky
na vytvareny algoritmus a tedy i1 pfesnost a rychlost na prvni pohled stejnych algoritmt mize
byt odlisnd. Pro detekéni algoritmus je dilezité, aby jednak spravné detekoval a vyhodnoco-
val parametry zaznamenanych poklesti/pferuSeni napéti, ale také aby jej bylo mozné pouzit v
externich monitorech poklest napéti pouzivanych pro dlouhodoby monitoring. Algoritmus by
tedy nemél mit zbyte¢né vysoké hardwarové naroky, predev§im na pamét a rychlost proceso-
ru.

5.2 Simulace, prubéh testovani vybranych detekc-
nich algoritma a dosaZené vysledky

Z vyse uvedenych a teoreticky popsanych metod uréenych k detekci udalosti na napéti
byly pro testovani jejich schopnosti vybrany nasledujici metody: RMS (1/2), RMS 10ms,
klouzajici RMS (1/2), klouzajici RMS 10ms, ,,Ziarani* algoritmus s dvojim nastavenim koe-
ficienti ovlivilujicich chod algoritmu (v dalSim textu oznacovéano jako ,, T.A.1* respektive
,»1.A.2%), a Roz$ifteny Kalmaniv filtr (EKF). Algoritmy jednotlivych metod jsou naprogra-
movany v prosttedi MATLAB/SIMULINK. Uvedené metody jsou nastaveny tak, aby deteko-
valy udalosti na napéti vsouladu s aktudlné platnymi normami definovanymi postupy
[1][6]]9], tzn., aby detekovaly udélosti na napéti od okamziku, kdy metodami vypoctena efek-
tivni hodnota napéti prekroc¢i hranice dovolené tolerance napéti U, = 10%, az do okamziku,
kdy se efektivni hodnota napéti ,,vrati“ zpét do pasma U, + 8% (uvazovéna hystereze 2%).

V programovém prostiedi MATLAB/SIMULINK je vytvoien jednofazovy model napé-
tového generatoru, ktery generuje napétovy signal harmonického prabéhu o efektivni hodno-
té 230V a frekvenci 50Hz, coz jsou v podstaté idealizované parametry v redlné elektrické siti
vyskytujici se kiivky napéti. V piipadé potieby simulovat vy$§imi harmonickymi deformova-
ny prabéh napétového signalu (v elektrické siti bézné se vyskytujici), 1ze, pomoci amplitud a
fazi jednotlivych harmonickych slozek, jiz na generatoru nastavit miru ,,zaruseni* ptivodné
sinusové kiivky napéti. Na generovany jednosekundovy napétovy signal (50 period) je na-
sledné superponovana predem zvolend napét'ova udalost (pokles, preruseni napéti nebo prepe-
ti) zaCinajici po uplynuti 500ms intervalu (plati pouze pro simulace, v nichz neni testovan vliv
fazového uhlu vzniku udalosti na pfesnost jednotlivych detekénich metod). Vybér napétové
udalosti spocivéa ve zvoleni jedné z mnoha kombinaci danou udalost popisujicich parametrq,
zejména promeénné délky trvani, hloubky poklesu ptipadné velikosti pfepéti, tvaru udalosti,
fazového thlu napéti v okamziku vzniku udalosti, od jmenovité hodnoty napéti lisici se veli-
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kosti napéti pied vznikem udalosti (po skon¢eni udalosti je uvazovana stejnd velikost napéti
jako pred vznikem udalosti) apod. Vzhledem k tomu, Ze udalosti na napéti jsou prozatim cha-
pany jako dvouparametrové jevy, budou vysledky provadénych simulaci zaméfeny na porov-
nani ptesnosti parametrii detekovanych poklesii napéti vzhledem ke skutenym parametrim
simulovanych poklest (porovnani bude provedeno zvlast pro kazdy parametr), v potaz bude
bréana i velikost casového zpozdéni jednotlivych algoritmt pii detekci poklesi napéti a rovnéz
také schopnost detekéniho algoritmu zaznamenat skuteCny pribéh detekovaného poklesu.
V grafickych zobrazenich vysledkil provedenych simulaci budou jednotlivé testované detekc-
ni algoritmy vystupovat pod barvami, jez jsou uvedeny v tabulce Tab. 14.

Tab. 14 Barevné oznaceni testovanych detekcnich algoritmii v zobrazenych grafech

Oznaceni algoritmu Barva
RMS (1/2)
RMS 10ms
Klouzajici RMS (1/2)
Klouzajici RMS 10ms
T.A.l
T.A2
EKF

Algoritmus EKF, stejn¢ jako vSechny ostatni testované algoritmy, podle o¢ekavani pra-
cuji s diskrétnim vstupnim signalem, takze je nejprve nutné simulovany vstupni signal diskre-
tizovat. Zapotiebi je tedy zvolit vhodnou vzorkovaci frekvenci, nebot’ pfili§ nizkd hodnota
vzorkovaci frekvence muze mit za nasledek Spatnou interpretaci vstupniho signalu (nizky
pocet vzorkli nemusi stacit k pfesnému popisu rtiznymi rusivymi jevy deformovaného signa-
lu), naopak pfili§ vysoka hodnota vzorkovaci frekvence zase klade zbytecné velké naroky na
pamét’ a hardware méficiho pfistroje — viz obrazek Obr. 9. Aby bylo mozné uplatnit vysledky
provedenych simulaci v praxi, tzn. implementovat jednotlivé algoritmy do méficich pfistroji a
analyzatort, je nutné jiz pii pocitaCovych simulacich nastavovat readlné parametry jak u vstup-
nich méfenych signald, tak i u vnitinich nastaveni jednotlivych testovanych algoritmt. Zvole-
na vzorkovaci frekvence by v kazdém ptipadé méla byt v hornim rozsahu frekvenci aktualné
uzivanych nejptesnéjSich meticich pfistroji. Jako vyhovujici byla zvolena vzorkovaci frek-
vence 10kS/s. Generovany jednosekundovy signal popsany pomoci 10-ti tisic vzorka se jiz
jevi jako dostatecné piesné definovany signal pro ucely detekce udalosti na napéti.

5.2.1 Simulace 1 — Vliv ,,nahodné* zvolené kombinace parametri
definujicich danou udalost na citlivost daného algoritmu

Na zaklad¢ vySe uvedenych parametri pfesné definujicich danou napétovou udalost
(nikoli pouze dvou zakladnich parametra, kterymi jsou zbytkové napéti a délka trvani) bylo
systematicky zvoleno 13 udalosti, jejichz parametry uvadi tabulka Tab. 15, a pomoci kterych
byly provéieny schopnosti danych algoritmti spravné simulované udalosti detekovat.
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Tab. 15 Parametry simulovanych udadlosti na napéti

P Parametry napétové udalosti

0 o .

i Napeti | pocsteent | ZYROVE | e
a Typ Priibeh pre’d/p © fazovy thel napeti trvani
d udalosti ) Uqg (ms)
; V) V)

1 Pokles | Obdélnik 230 0 92 100
2 Pokles | Obdélnik 230 90 92 60
3 Pokles | Pila 230 0 92 60
4 Pokles | Pila2 230 0 138 60
5 Pokles | Pila 230 0 184 60

6 Pokles | Obdélnik 230 0 46 10

7 Pokles | Obdélnik 241,5 0 92 100
8 Pokles | Obdélnik 241,5 90 92 100
9 Pokles | Pila 241,5 0 92 100
10 Pokles | Obdélnik 218,5 0 92 100
11 Pokles | Obdélnik 218,5 90 92 100
12 Pokles | Pila 218,5 0 92 100
13 Piepéti | Obdélnik 230 0 299 60

Parametry jednotlivych udélosti byly vybrany tak, aby se prokazal (pfipadné vyvratil)
vliv jednotlivych ménicich se parametrti na citlivost daného detekéniho algoritmu. Jak vidno
z tabulky Tab. 15, témét vSechny udalosti jsou charakterizované jako poklesy napéti, pouze
v jednom piipad¢ (udélost ¢. 13) bylo simulovdno zvysSeni napéti. Bylo tak ucinéno zejména
proto, aby byla dokézana nezavislost citlivosti vSech algoritmi na typu detekované udalosti
(za piedpokladu shody v ostatnich parametrech udalosti’). Co se ty&e prib&hi zvolenych uda-
losti, vybrany byly dva v realnych elektrickych sitich nejcastéji se vyskytujici pritb¢hy, a sice
obdélnikovy, ktery je charakteristicky pro udalosti, jejichz pfi¢inou je zkratova porucha ¢i
manipulace, a pilovy, ktery je charakteristicky pro udalosti vznikajici vlivem spousténi zatézi
velkych vykonil zejména induk¢niho charakteru. OdliSnosti mezi pritbé¢hy vybranych udalosti,
zejména pribéhem €. 4 ozna¢ovaného jako ,,Pila 2* a prib&éht oznacovanych ,,Pila“ vyplyvaji
z obrazku Obr. 4.

V souladu s teoretickym popisem jednotlivych detekcnich algoritmt 1ze jiz pied samot-
nym spusténim simulace o¢ekavat, zZe citlivost jednotlivych algoritmti a piesnost parametra
algoritmy detekovanych udalosti bude rozdilna a bude se liSit také v zavislosti na skute¢nych
parametrech simulované udalosti. Mira neptfesnosti parametrii algoritmy detekovanych uda-
losti (vzhledem ke skute¢nym parametrim udalosti) je vyobrazena na obrazku Obr. 40.

” Piedpoklad shody parametrii udalosti je uvazovan pro dvojici udalosti pokles napéti — zvyseni napéti, kdy obé
udalosti budou mit stejnou délku trvani, stejny pribeh, stejny fazovy tihel okamziku vzniku udélosti, stejnou
odchylku velikosti napéti pred vznikem a po skonceni udalosti vzhledem ke jmenovité hodnoté napéti a stejnou
procentualni hodnotu zbytkového napéti (v ptipadé poklesu) a velikosti piepéti (v ptipad€ prepéti) behem trvani
udalosti.
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Obr. 40 Procentudlni mira nepresnosti parametru detekovanych uddlosti simulace ¢.1

Ptehled vSemi algoritmy detekovanych parametrti vSech simulovanych udalosti uvadi
tabulka Tab. 16.

Tab. 16 Srovnani parametru ruznymi vypocetnimi algoritmy detekovanych udalosti na napéti

P B Pouzita metoda

ola a indikované parametry udalosti

g |r | Par TAIl | TA2

alv metr . Nasta- RMS | RMS '_ ’ '_ ’ EKF |Klouz. | Klouz.

d | o |udalosti | vena 172) | 10ms wi=200 | pd=s00 1. | RMS | RMS

, udalost e o=100 | (1/2) | 10ms

1 13=0,02 | 13=0,02
Uq (V) 92 92 92 84,9 79.4 89,0 92 92
At (ms) 100 110 100 113,4 | 103,8 | 102,9 | 110,8 | 103,2
tger (MS) - 10 10 4 2,6 1,6 49 3,6
Uq (V) 92 92 92 91,6 91,4 90,2 92 92
At (ms) 60 80 70 79,3 68,5 66,3 74,8 67,8
tger (MS) - 10 10 6 54 5,3 8 6,2
Uq (V) 92 112,4 102 119 103,2 | 102,9 | 112,4 | 102
At (ms) 60 60 60 63,8 62 61,2 63,8 61,3
tger (MS) - 10 10 4,1 2,6 1,6 4.9 3,7
Uq (V) 138 141,7 138 148,6 | 136,1 | 136,7 | 141,7 | 138
At (ms) 60 60 60 63,3 61,5 60,9 63,2 61
tger (MS) - 10 10 4,7 3 1,9 5,6 4
Uq (V) 184 188,6 | 186,3 | 193,1 | 185,1 | 186,3 | 188,6 | 186,3
At (ms) 60 50 60 61,3 60,2 60 56,4 59,7
tger (MS) - 20 10 6,7 43 2,7 12,8 53
Uq (V) 46 165,9 46 85,1 50,6 43,6 | 165,9 46
At (ms) 10 20 10 31,5 20,9 13,4 21,3 13,5
tger (MS) - 10 10 3,7 2,3 1,4 4,6 34
Uq (V) 92 92 92 82,3 77,2 88,7 92 92
At (ms) 100 110 100 110,5 | 102,7 | 102,1 | 109,1 | 102,1
tger (MS) - 10 10 4.8 3 1,8 5,7 4,1
Uq (V) 92 92 92 91,4 91,4 90 92 92
At (ms) 100 100 110 116,3 | 107,3 | 103,2 | 105,1 | 106,8
tger (MS) - 20 10 6,4 5,6 54 12,8 6,7
Uq (V) 92 104,2 98 107 96,5 97,6 | 1042 98
At (ms) 100 100 100 103,6 | 101,4 101 103,1 | 100,9
tger (MS) - 10 10 4.8 3 1,8 5,8 4,1
Uq (V) 92 92 92 86,8 81,4 89,2 92 92

10 At (ms) 100 110 100 123,3 | 105,8 | 104,5 | 113,2 | 104,8
tger (MS) - 10 10 3,1 2 1,3 3,8 2,9
Uq (V) 92 92 92 91,6 91,5 90,3 92 92

11 At (ms) 100 120 110 128,9 | 1104 | 107,6 | 117,8 | 1089
tger (MS) - 10 10 5,5 5,2 5,2 6,4 5,7




102
Odolnost spotiebicti na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

Ug(V) | 92 1042 98 [1108 [ 996 | 98 [1042 [ 98

12 At(ms) | 100 | 110 | 100 | 108,5 | 102,3 | 101,5 | 107,6 | 102,1
tg (ms) | - 10 10 3,1 2,1 13 | 38 | 29
Ug(V) | 299 | 299 | 299 | 2988 | 3024 | 3004 | 299 | 299

13 At(ms) | 60 70 60 | 64,1 | 622 | 614 | 695 | 62,3
tg (ms) | - 10 10 49 | 34 | 21 56 | 4,1

Z obrazku Obr. 40 potazmo tabulky Tab. 16 je patrné, Ze ne vSechny testované algo-
ritmy vykazuji stejnou piesnost v detekci obou hlavnich popisnych parametrti udalosti, kte-
rymi jsou (dle [6][7][9]) zbytkové napéti a délka trvani udalosti. U nékterych udalosti je na-
piiklad piesnost danym algoritmem detekovaného zbytkového napéti velmi vysoka, avSak
pfesnost stejnym algoritmem detekované délky trvani uz je vyrazné€ nizsi. Z vysledki je patr-
né, ze jako velmi presna se jevi metoda RMS 10ms, kterd presn¢ udava alespoi jeden parame-
tr detekovaného poklesu téméf u vSech simulovanych poklest, vyjma poklest ¢. 3, 5, 9, 12
(chyba v detekovaném zbytkovém napéti) resp. poklest €. 2, 8, 11 (chyba v detekované délce
trvani). Je to dano pfedevsim volbou parametrt poklest ur¢enych k simulaci. Detailnéjsi testy
piesnosti vybranych detek¢nich algoritmti jsou provedeny v dalSich simulacich. Co se tyce
rychlosti detekce simulovanych udalosti, jednozna¢né nejrychleji je danou udélost schopen
detekovat EKF nasledovany klouzavou RMS 10ms metodou, ,,Ziaraniho* algoritmy T.A.2
resp. T.A.1. Algoritmy zaloZzené na klasickém vypoctu rms v tomto ohledu vyrazn¢ zaostava-
Ji, coz je ostatné dano principem jejich ¢innosti (vypocitavaji rms hodnotu napéti z jiz uplynu-
1¢ periody signalu, kdezto trackovaci algoritmy vyhodnocuji efektivni hodnotu testovaného
signalu pribézné v kazdém kroku — pfi zvolené vzorkovaci frekvenci 10kS/s probéhne vypo-
et efektivni hodnoty testovaného signalu presné 10%-krat). Z vyse uvedeného plyne také
omezend schopnost rms algoritml spravné zaznamenat pribéh detekované udalosti. Rovnéz
se potvrdil také predpoklad zavislosti parametrti detekovanych udalosti na vSech popisnych
parametrech definujicich skutecny tvar a prabeh nastavené udalosti (viz parametry udavané
tabulkou Tab. 15).

Kromé¢ dvou zakladnich popisnych parametrii udalosti na napéti (zbytkové napéti, délka
trvani) je dal$im vyznamnym parametrem, jez charakterizuje citlivost detekéniho algoritmu,
casova prodleva pti detekci dané udalosti. VIiv na velikost ¢asové prodlevy pii detekci uda-
losti na napéti maji vSechny popisné parametry dané udalosti, tedy nejen zbytkové napéti a
délka trvani udalosti. Jak ostatné vyplyva i z tabulky Tab. 16, vyrazny vliv na detek¢ni pro-
dlevu ma fazovy uhel okamziku vzniku poklesu, ale téZ samotny prub&h daného poklesu na-
péti. Odlisna Casova prodleva testovanych algoritmti pfi detekci simulovanych udalosti je
v detailu k vidéni na obrazku Obr. 41.
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Obr. 41 Detail rychlosti algoritmii pri detekci udalosti a) ¢.1, b) ¢. 5, c¢) ¢.6, d) ¢.9

Na obrazku Obr. 41 je nazorn¢ vidét, jak jsou jednotlivé testované algoritmy schopny
zaznamenat tvar detekované udélosti u vybranych typli simulovanych poklesii napéti. Rozdil
je vidét zejména v porovnani zaznamenanych prubéhti poklesii z trackovacich algoritmii a
klasickych RMS metod, kdy pribéhy z trackovacich algoritmti maji typicky kolisavy charak-
ter, coz je zpusobeno v kazdém kroku provadénym odhadem efektivni hodnoty nésledujiciho
vzorku (u déletrvajicich obdélnikovych udalosti nebo po skonceni udélosti postupné dochéazi
k utlumeni kolisani a ustaleni vystupu algoritmu na nové hodnoté napéti), zatimco pribehy
z klasickych rms algoritmi jsou typické skokovymi zménami napéti vzdy v okamziku skon-
¢eni vyhodnocovaciho intervalu, z néhoz se efektivni hodnota poc¢ita. Za zminku také stoji, Ze
vSechny rms algoritmy (klasické i klouzavé) nikdy nevyhodnoti zbytkové napéti poklesu hod-
notou nizsi, nez jaka byla ve skutecnosti, ¢imz vlastn¢ vSechny poklesy napéti jsou v tomto
parametru bud'to detekovany spravné (obdélnikové poklesy s délkou trvani vétsi nez délka
vyhodnocovaciho okna), nebo jsou podhodnoceny. V parametru detekované délky trvani je
vsak situace diametralné odlisna, nebot’ téméf vSechny udalosti jsou pomoci rms algoritmt
vana délka trvani kratsi, nez jakou ve skutecnosti m¢la simulovana udalost. Naproti tomu
trackovaci algoritmy vétSinou vyhodnoti délku trvani detekované udélosti jako delsi, nez je ve
skutecnosti, a je to ddno zejména procesem ustalovani vystupni hodnoty (postupné zpiesio-
vani odhadu hodnoty pro dalsi vzorek) pfi neménicim se vstupu. Co se tyka parametru zbyt-
kového napéti, tak pro trackovaci algoritmy jsou typické dva ptipady: a) bud’to je délka sku-
teCné udalosti velmi kratka (viz napfi. udalost €. 6) piipadné se jedna o pilovy prubéh udélosti,
pro které je typické, ze detekovana extrémni hodnota napéti dosahuje vysSich hodnot (pokles)
piipadné nizSich hodnot (pfepéti) nez jsou ve skutecnosti a tedy detekovana udalost je pod-
hodnocena a indikovéna jako méné zavazna, nebo b) délka trvani skutecné udalosti je dosta-
teCn¢ dlouha na to, aby se v algoritmu zapocal proces ustalovani vystupni hodnoty, a tyto uda-

(indikované zbytkové napéti u poklest je vzdy nizsi nez bylo u skutecné udalosti).

Na Obr. 41 jsou rovnéz pro vybrané typy udalosti zobrazeny detekéni prodlevy jednot-
livych algoritmil spolecné s vyobrazenim detailu zamétujiciho se na okamzik, kdy napetovy
vystup kazdého algoritmu prave kiizi hranici urcujici vznik poklesu napéti (90% U,). U vsech
ctyfech vyobrazenych udélosti vykazoval nejrychlejsi detekci poklesu algoritmus EKF, nésle-
dovany T.A.2, klouzavym RMS 10ms, T.A.1. Odezvy klasickych RMS algoritmi jsou u uda-
losti €. 1, €. 6 a €. 9 totozné a kiivky se prekryvaji, avSak u udalosti €. 5 je jiz patrny rozdil
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mezi prodlevou algoritmu RMS(1/2) a RMS 10ms, kdy prvné jmenovany detekuje pokles
napéti s prodlevou 20ms, zatimco druhy jmenovany s prodlevou 10ms.

5.2.2 Simulace 2 — Vliv proménné hloubky poklesu napéti na citli-
vost daného algoritmu

Simulace byla vytvofena za ucelem zjisténi vlivu méniciho se zbytkového napéti pokle-
sti na citlivost testovanych detekcnich algoritmti. Na generovany harmonicky signal o efek-
tivni hodnoté 230V a frekvenci 50Hz bylo postupné superponovano celkem 89 poklest napé-
ti, pficemz zbytkova napéti jednotlivych poklest byla vzdy po kazdém poklesu napéti snizo-
vana z pivodnich 89% jmenovitého napéti s krokem 1% U, az na hodnotu 1% U, kterd svou
velikosti uz prakticky odpovidéa ptreruseni napéti. Délka trvani vSech poklesii byla totozna, a
sice rovnych 100ms. Fazovy thel okamziku vzniku poklesu byl pro vSechny poklesy nastaven
na 0°, tzn., ze kazdy pokles napéti zapocal presné v ¢ase 500ms generovaného jednosekundo-
vého signalu. Pro zjisténi vlivu pribéhu signélu na algoritmy detekované parametry poklest
byly nastaveny jak obdélnikové poklesy, tak poklesy pilovych pribéhti. Srovnani vysledka
jednotlivych algoritmi je zobrazeno na obrazku Obr. 42.
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Obr. 42 Zavislost chyby algoritmy detekovanych zbytkovych napéti a délek trvani poklesii
napeéti na velikosti skutecného zbytkového napéti poklesu (krok 1% U,)

Z obrazku Obr. 42 je patrné, Ze co se tyce piesnosti detekovaného zbytkového napéti,
nejlepsich vysledkli dosahuji metody zaloZené na algoritmu RMS (metody RMS (1/2), RMS
10ms, klouzajici RMS (1/2), klouzajici RMS 10ms). Je to dano pfedevsim principem funkce
téchto metod, kdy pii obdélnikovych poklesech délky trvani vétsi nez je délka vyhodnocova-
ciho okna metody (> 20ms resp. > 10ms) jiz metody detekuji spravnou hodnotu zbytkového
napéti poklesu, nebot’ v téhle simulaci byla délka trvani nastavenych poklesti rovna 100ms).
Ostatni metody vykazuji pfesnost niz$i, avSak v pfipadé EKF zd4 se dostacujici (prakticky az
do zbytkového napéti 20% U, se chybovost detekovaného zbytkového napéti pohybuje vyraz-
n¢ pod hranici 10%, coz konkrétné u této hodnoty znaci chybu 8,63% - piepocteno na jednot-
ky napéti ¢ini chyba mén¢ nez 4V. Algoritmy T.A.1 resp. T.A.2 vykazuji ve srovnani s EKF
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jesté nizsi presnost, a poklesy s urovni zbytkového napéti nizsi nez 23% U, resp. 19% U, ani
nejsou schopny zaznamenat, nebot’ u nich nastala chyba v konvergenci.

Co se tycCe presnosti detekované délky trvani poklesi napéti, nejlepSich vysledki dosa-
huje metoda RMS 10ms, ktera simulované obdélnikové poklesy detekuje bezchybné. Velmi
ptesné vysledky opét vykazuje EKF, jehoZ chybovost nepfesahuje 4% (coZ pii nastaveném
poklesu délky trvani 100ms davé toleranci maximalné 4ms). V méficich pfistrojich aktualné
uzivand metoda dosahuje, dle ocekavani, pfi detekci vétSiny poklesi 10% chybovosti.
Klouzajici metody RMS zde dosahuji podobnych vysledki jako jejich standardni pevné ekvi-
valenty, kdy rozdil v pfesnosti nepfesahuje hodnotu 4%.

Chybovost jednotlivymi algoritmy detekovanych poklesti napéti pilovych pribeht je
popsana kiivkami, které vykazuji podobnou tendenci jako kiivky vyjadiujici chybovost de-
tekovanych parametrti poklesti obdélnikovych pribéhti, pouze mira chybovosti detekovaného
zbytkového napéti s klesajici hodnotou skute¢ného zbytkového napéti poklesu mnohem rych-
leji narGsta. (viz Obr. 42). Jiz se také zacina projevovat nevyhoda klasického RMS algoritmu,
kdy algoritmy RMS (1/2) stejn¢ jako jeho klouzajici ekvivalent (obé kiivky se piekryvaji)
vykazuji u poklest nizsich zbytkovych napéti nez 30% U, chybovost detekovaného zbytko-
vého napéti vyssi nez 20%, zatimco algoritmy RMS 10ms a jeho klouzajici ekvivalent dosa-
huji jen nepatrné horsich vysledkti nez algoritmus EKF. Piesnost algoritmu T.A.1 se mirné
zlepsila u poklest se zbytkovym napétim niz§im nez 30% U,, avSak poklesy s vétsim zbytko-
vym napétim nez 30% U, jsou detekovany méné piesnéji v porovnani s poklesy obdélniko-
vych pribéhti. K chybé konvergence metody T.A.1 dochazi u poklesu o zbytkovém napéti
12% U,. Algoritmus T.A.2 pii detekci zbytkového napéti pilovych poklestt dosahuje vyssi
piesnosti nez u obdélnikovych poklest, a sice pies celé spektrum simulovanych zbytkovych
napéti. Prakticky az do hodnoty zbytkového napéti 36% Un vykazuje srovnatelné vysledky
jako algoritmy EKF, RMS 10ms a klouzajici RMS 10m:s.

Kiivky vyjadiujici chybovost detekované délky trvani u pilovych pribéhti poklesi na-
péti vykazuji podobné pritbéhy, jako maji kiivky chybovosti obdélnikovych priabehd, jen jsou,
,Jjakoby* posunuty smérem k niz§im hodnotdm zbytkového napéti. Pro méné zavazné poklesy
napéti se zbytkovym napétim vysSim nez 60% U, je charakteristickym rysem vSech testova-
nych detekénich algoritml znacné vyssi chybovost detekované délky trvani poklesti nez u
poklest obdélnikovych prubéhti.

Vliv velikosti zbytkového napéti poklesu na casovou prodlevu pii detekci poklesu je
zobrazen na obrazku Obr. 43. Je patrné, Ze oba testované pritbehy poklest (obdélnikovy, pilo-
vy) jsou nejrychleji detekovany algoritmem EKF, nasledovany algoritmy TA2, klouzajici
RMS 10ms, TAI1, klouzajici RMS (1/2), RMS 10ms a nakonec aktualné preferovanou klasic-
kou metodou RMS (1/2). Za povSimnuti rovnéz stoji, ze prubéh nastaveného poklesu napéti
ma minimalni vliv na ¢asovou prodlevu pii detekci, coz plati pro v§echny testované detekéni
algoritmy. Patrné je to zptsobeno tim, Ze jak obdélnikové poklesy, tak pilové poklesy maji
viceméné¢ stejny prubéh sestupné hrany napéti (viz Obr. 4), nebot’ efektivni napéti v okamziku
vzniku poklesu téméi skokove klesa na hodnotu zbytkového napéti poklesu.
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Obr. 43 Zavislost prodlevy pri detekci poklesu na velikosti zbytkového napéti poklesu (krok
1% U,)

5.2.3 Simulace 3 — Vliv proménné délky trvani poklesu napéti na
citlivost daného algoritmu

Simulace byla vytvofena za ucelem ziskani informaci i schopnosti jednotlivych algo-
ritmi detekovat udalosti s velmi kratkymi délkami trvani. Simulace se sklada ze 100 jednotli-
ve spousténych poklesti napéti, opét superponovanych na harmonicky sinusovy signal napéti
o efektivni hodnoté 230V a frekvenci SOHz. Délka trvani prvné nastaveného poklesu napéti je
Ims, pficemz kazdy dalsi nastaveny pokles ma délku trvani pravé o 1ms vétsi nez byla délka
poklesu piedchoziho. Zbytkové napéti vSech poklesti napéti bylo nastaveno na hodnotu 40%
jmenovité hodnoty napéti, tzn. 92V. Pribéh nastavenych poklesti napéti byl uvazovan jednak
obdélnikovy, a pro lepsi porovnani vlivu priabéhu udalosti na citlivost detekéniho algoritmu
také pilovy. Pro vSechny poklesy napéti této simulace je charakteristickym znakem nulovy
fazovy uhel napéti v okamziku vzniku poklesu — poklesy jsou tedy generovany piresné v Case
500ms. Porovnani vysledkt dosazenych jednotlivymi algoritmy je zobrazeno na obrazku Obr.
44,
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Obr. 44 Vliv délky trvani poklesu na velikost chyby detekovanych zbytkovych napeti a délek
trvani poklesu napéti
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Na zaklad¢ obrazku Obr. 44 lze tvrdit, Ze k detekci velmi kratkych udalosti na napéti je
z testovanych algoritmi nejvhodnéjsi EKF, ktery je schopen zaznamenat obdélnikové poklesy
s délkou trvani jiz od 2ms, zatimco naptiklad aktualné upfednostiiovana metoda RMS (1/2) je
schopna zaznamenat udélosti s délkami trvani vétSimi nebo rovnymi hodnoté Sms. Pii takto
kratkych poklesech napéti je ovSem piesnost detekovanych parametrti poklesti velmi nizka, a
chyba v parametru se neziidka pohybuje i nad hodnotou 100%. S prodluzujici se délkou trva-
ni poklesu se presnost detekovanych parametri rapidné zvysuje, a v piipadé¢ metody EKF se
pocinaje poklesem délky trvani 7ms dostava chyba detekovaného zbytkového napéti poklesu
na uroven mensi nez 3,5%. Chybovost detekce zbytkového napéti u Ziaraniho trackovacich
algoritmt T.A.1 resp. T.A.2 je pfi celkovém pohledu také vyssi nez u metody EKF, pouze u
poklest s délkami trvani (20-28)ms resp. (10-17)ms vykazuji T.A.1 a T.A.2 ptesnéjSich vy-
sledkti. Metody RMS (1/2) a RMS 10ms detekuji bezchybné zbytkové napéti obdélnikovych
poklest az od délek trvani poklesii 20ms resp. 10ms, coz opét vyplyva jiz ze samotného prin-
cipu funkce danych metod. Algoritmy klouzavy RMS (1/2) resp. klouzavy RMS 10ms vyka-
zuji naprosto stejnou presnost detekovaného zbytkového napéti jako klasické algoritmy RMS
(1/2) resp. RMS 10ms. Poklesy napéti pilovych pribeht jsou v parametru zbytkového napéti
detekovany s nizsi presnosti nezli poklesy obdélnikové, s prodluzujici se dobou trvani poklest
se presnost opét zvysuje. Oproti obdélnikovym prubéhiim téz pro vSechny testované algo-
ritmy plati, ze jsou schopny detekovat pilové poklesy o délce trvani o 1ms az 2ms delSi nez
byla délka nejkratSich detekovatelnych obdélnikovych poklest (EKF je schopen detekovat
pilovy pokles napéti o délce trvani jiz 3ms). Zbytkové napéti kratkych pilovych poklest je
schopen nejptesnéji zaznamenat EKF (plati pro poklesy o délkach do 14ms), delsi poklesy
jsou nepatrné presnéji zaznamenany metodou Klouzajici RMS 10ms. U pilovych poklest na-
péti jiz samoziejmé& neplati, ze RMS algoritmy zaznamenaji bezchybné zbytkové napéti po-
klesti delSich nez je délka vyhodnocovaciho intervalu dané metody.

Chybovost detekované délky trvani u vSech testovanych algoritmii ma s prodluzujici se
délkou trvani poklesii znacné kolisavy charakter, coz je mozné u RMS algoritml oznacit za
predpokladané, kdezto u trackovacich algoritmi T.A.1, T.A.2, EKF je tento ukaz neocekava-
ny a velmi zajimavy. I v tomto ohledu vSak dosahuji algoritmy EKF a klouzajici RMS 10ms
vyrazné presnéjSich vysledkd nezli ostatni testované metody. V porovnani s obdélnikovymi
poklesy je presnost detekované délky trvani u pilovych poklest lepsi pro vSechny testované
algoritmy.

Vliv ménici se délky trvani poklesu na velikost zpozdéni pii detekcei poklesu je zobrazen
na obrazku Obr. 45. Opét se zde potvrzuje vyjimecnost algoritmu EKF, jez je schopen zazna-
menat razné dlouhé poklesy napéti s Casovou prodlevou mensi nez 2ms, a to jak v ptipade
poklesti obdélnikovych, tak v ptipad¢ poklesi pilovych. Pfesto vSak v porovnani s ostatnimi
pomalejSimi metodami neztraci na presnosti detekovanych parametri poklesi. S ohledem na
piesnost detekovanych parametrii poklesu (viz Obr. 44) velmi vykonny algoritmus Klouzajici
RMS 10ms vykazuje Casovou prodlevu pii detekci kolem 4ms. Klasické RMS algoritmy
(RMS (1/2) a RMS 10ms) se vyznacuji casovou prodlevou detekce rovnych 10ms.
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Obr. 45 Zavislost prodlevy pri detekci poklesit napéti na délce trvani poklesu (krok Ims)

5.2.4 Simulace 4 — Vliv proménného okamziku vzniku poklesu na-
péti na citlivost daného algoritmu

Dalsi simulace méla prokazat vliv proménného fazového thlu okamziku vzniku poklesu
napéti na citlivost a piesnost parametri testovanymi algoritmy detekovanych poklesi. Za-
kladni nosny signal byl opét tvofen harmonickym signalem s efektivni hodnotou napéti 230V
a frekvenci 50Hz, na ktery byly superponovany vytvoiené poklesy napéti. Pokles napéti cha-
rakterizovany nulovou hodnotou fazového thlu okamziku vzniku poklesu zacinal v Case
500ms, a dalsi poklesy napéti s postupné se zvysujicim fazovym tthlem okamziku vzniku po-
klesu (krok 5°) byly spoustény s adekvatnimi ¢asovymi rozestupy od okamziku 500ms. Zbyt-
kova napéti vSech poklesli napéti byla nastavena na hodnotu 40% U, tzn. 92V, délka trvani
vSech poklesii byla opét rovna hodnoté¢ 100ms. Pribeh testovanych poklest napéti byl opét
dvoji — obdélnikovy a pilovy. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku Obr. 46.

Pocatecni fazovy Uhel poklesu (°)

|
+ - - =

Chyba det. délky trvani (%)

Chyba det. délky trvani (%)

<14 £33
3 12 3
g Qéso
€10 <25
2 o
T g <
3 2 20
ﬁ 3
> 6 515
N4 N
2 < 10
©
8?2 8 s
> Qo
5o ‘ s 1 1 1 l l l l l l
(&)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 % 20 20 80 80 100 120 40 160 780

Pocatecni fazovy el poklesu (°)

| 3 :‘"""T"'

O 1 1 | | | 1 1 | 0 ) | 1 L1 ! 1 1 - A Nl
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pocatecni fazovy Uhel poklesu (°) Pocatecni fazovy uhel poklesu (°)

m— RS () RS 1{ms klouz. RMS (14) = klowz. RMS 1ims — AL A2 — L F

Obr. 46 Zavislost chyby algoritmy detekovanych zbytkovych napéti a délek trvani poklesii
napeéti na skutecném pocatecnim fazovem uhlu vzniku poklesu (krok 5°).

Z obrazku Obr. 46 je opét patrné, ze stejné jako u Simulace 2 (viz kapitola 5.2.2 Simu-
lace 2 — Vliv proménné hloubky poklesu napéti na citlivost daného algoritmu) nezavisi chyba
detekovaného zbytkového napéti RMS metod na pocateCnim fazovém uhlu obdélnikového



109
Odolnost spotiebicti na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

poklesu — je dano principem funkce RMS metod a zvolenou délkou nastaveného poklesu (ce-
lo¢iselny nasobek periody generovaného nosného signdlu). Stoji za povsimnuti, tvar kiivek
charakterizujicich zavislost velikosti chyby detekovaného zbytkového napéti na fazovém thlu
poklesu je pro vSechny tfi trackovaci algoritmy (T.A.1, T.A.2, EKF) viceméné podobny, lisici
se pouze v pozici dané kiivky (dana velikosti chyby). Algoritmy T.A.1 resp. T.A.2 vykazuji
chybovost pod hranici 2% v rozmezi pocatecnich uhli (45° + 120°) resp. (65° +~ 125°), zatim-
co vné€ uvedeného intervalu se chybovost zvySuje az k hodnotam 7,7% resp. 13,7%. Naproti
tomu EKF si drzi chybovost pod hodnotou 3,3%. Chybovost v detekované délce trvani obdél-
nikového poklesu je vyjma intervalt (60° + 115°) nulova u metody RMS 10ms, v uvedeném
intervalu se chyba metody zvySuje na 10%. Metoda RMS (1/2) si trvale drzi chybovost 10%
vyjma intervalu (80° + 90°), kdy velikost chyby naroste na 20%. EKF svoji chybovosti nepte-
sdhne hranici 6,4%. Zatimco u klouzavého RMS 10ms algoritmu se chyba délky trvani
v intervalu Ghld (60° + 115°) pohybuje tésné pod hranici 8% a mimo tento interval pod hrani-
ci 3,5%, u klouzavého RMS (1/2) algoritmu se chybovost délky trvani v celém rozsahu testo-
vanych pocate¢nich thli pohybuje nad hranici 10% (v rozsahu 80° + 90° dokonce vzroste
k 15-ti procentim).

V piipad¢ simulace pilovych prabéht poklest zadny z algoritmii neni schopen deteko-
vat zbytkové napéti 1épe nez s 94% spolehlivosti (pfesnosti), napt. metoda RMS (1/2) vykazu-
je chybovost v rozpéti (12,6% + 22,6%). Pro srovnani, chybovost EKF nepfesahuje hodnotu
12,5%, a chybovost metody klouzajici RMS 10ms nepiesahne 9% chybovost. Délka trvani
pilovych poklesti napéti je nejpresnéji detekovana metodou EKF, kterd nepiesahuje chybu
4%. Ostatni metody vykazuji horSich vysledkii, metoda klouzajici RMS 10ms podobné jako
T.A.2 dosahuje chyby max. 5%, T.A.1 a klasické RMS metody maximalné 10%.

Co se tyce rychlosti detekce poklest (viz Obr. 47), zde se prakticky neprojevuje rozdil
mezi detekci poklesii napéti obdélnikovych a poklesii napéti pilovych priubéhti. Zpozdéni de-
tekce u metody RMS (1/2) se zvétSujicim se fAzovym thlem v rozmezi (0° + 90°) postupné
klesd z hodnoty 10ms az k hodnoté Sms, pficemz zpozdéni Sms odpovidd pravé fazovému
uhlu 90°, pii fazovém thlu 95° skokové naroste téméf na 15ms a pak s dale se zvétSujici hod-
notou fazového uhlu postupné klesa az k hodnoté¢ 10ms. Metoda RMS 10ms ma podobny
priabéh kiivky zpozdéni, jako byl u metody RMS (1/2), avsak kiivka ma prechodovy okamzik
v bod¢ 120°, kdy se velikost zpozdéni skokové méni z hodnoty 3,5ms na hodnotu 13ms. Jinak
se ob¢ kiivky prekryvaji. Opét nejrychlejsi detekcei poklesti vykazuje EKF, ktery nepiesahne
prodlevu 2,7ms. Klouzavy RMS 10ms algoritmus vykazuje prodlevu nizs$i nez 4ms, pouze
v intervalu thla 120° + 160° se prodleva dostava nad hodnotu Sms.
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Obr. 47 Zavislost prodlevy pri detekci poklesu na skutecném pocatecnim fazovém vhlu vzniku
poklesu (krok 5°).
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5.2.5 Simulace 5 — Vliv miry harmonického zkresleni sinusové
krivky napéti na citlivost daného algoritmu

V této simulaci byly testovany schopnosti vybranych detek¢nich algoritmii zaznamenat
korektni parametry simulovanych napétovych udélosti implementovanych na vy$simi harmo-
nickymi deformovany napétovy signal. Zaroven byla testovana také modifikovana verze al-
goritmu EKF®, ktera nepredpoklada znalost velikosti amplitud a fazovych uhli jednotlivych
vysSich harmonickych slozek, jez deformuji pivodné sinusovy pribéh méteného napéti.

Mira deformace harmonického napét'ového signdlu je déna Cinitelem celkového harmo-
nického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion), jez je dan vztahem

X%
THD,, .., =-+=—.100 (24)

U,CSN —
1

V rovnici (24) vystupuji nasledujici veli¢iny:

U; efektivni hodnota zakladni harmonické slozky napéti
Uy efektivni hodnota h-té¢ harmonické slozky napéti

h fad harmonické slozky

n rad nejvyssi uvazované harmonické slozky

Pro simulaci byly zvoleny dva deformované pribéhy napéti: FLATTOP (charakteristic-
kym je pro n¢j useknuty vrchol kiivky napéti) a OVERSWING (charakteristickym znakem je
vystouply vrchol kiivky napéti), jez jsou zobrazeny na obrazku Obr. 48. Pro oba priub¢hy je
charakteristickym rysem efektivni hodnota napéti U, = 230V a velikost Cinitele celkového
harmonického zkresleni THDy = 8%. Osmiprocentni hodnota THDy byla zvolena z toho du-
vodu, Ze dle [1] musi byt za normalnich provoznich podminek celkovy €initel harmonického
zkresleni THD napdjeciho napéti (zahrnujici vSechny harmonické az do fadu 40) mensi nebo
roven hodnoté 8%.

¥ Pivodng vytvoteny algoritmus EKF (a v simulacich &. 1, 2, 3, 4 testovany) je oznacovéan jako 13-ti stavovy,
ktery jiz od pocatku vypocetnich operaci vyzaduje nastaveni velikosti amplitud a fazovych uhld vyssich harmo-
nickych slozek napéti, jeZ spolu se zakladni harmonickou urcuji tvar vstupniho napétového signalu, do néhoz
jsou nasledné implementovany piednastavené napét'ové udalosti. Hodnoty jednotlivych stavi jsou tedy funkéné
zavislé na amplitudovém a fazovém spektru vstupniho signalu. Modifikovany EKF ma vnitini stavy nastaveny
tak, aby odpovidaly harmonickému napétovému signalu bez zkresleni vy§§imi harmonickymi slozkami napéti.
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Obr. 48 Ukdazka zvolenych deformovanych prubéhut napéti

Vliv deformovaného pribéhu méteného napétového signdlu na presnost detekénich al-
goritmt byl otestovan pomoci simulovanych udélosti na napéti, jez jsou soucasti vyse popsa-
nych simulaci (simulace ¢€.1, ¢.2, €.3, ¢.4), pouze s tim rozdilem, ze nyni je nosnym signalem
harmonickymi deformovany signal napéti (Flattop a Overswing). Uroveii harmonického
zkresleni béhem testovani byla pro oba typy deformovanych signdlti napéti postupné zvyso-
véana z hodnoty THDy = 0%’ s krokem 2% az na hodnotu THDy = 8% (takto deformované
napéti se muze trvale vyskytovat v elektrické siti [1]), a pak byl simulovan extrémné defor-
movany signal napéti s THDy = 12%.

Ze vSech simulaci provadénych na harmonickymi deformovaném signdlu napéti je pro
nazornost uvedeno porovnani vysledkl jednotlivych algoritmt u simulace ¢.1, kde bylo simu-
lovano 13 napétovych udalosti s na prvni pohled ndhodné zvolenymi parametry. Porovnani
dosazenych vysledkd pro trovenl celkového harmonického zkresleni napéti THDU = 8%
vzhledem k vysledkiim dosazenym u harmonickymi nedeformovaného napét'ového signalu
jsou uvedeny v tabulkach Tab. 17 a Tab. 18.

? Cinitel celkového harmonického zkresleni napéti THD, = 0% odpovida harmonickymi nezarusenému signalu,
ktery obsahuje pouze zakladni harmonickou slozku napéti. Pii simulovani udalosti stejnych parametrti jako
v simulaci €. 1, kde nebyl uvazovan vliv vyssich harmonickych slozek, budou vysledky z obou simulaci totozné.
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Tab. 17 Prehled RMS metodami detekovanych parametrii udalosti v harmonickymi deformo-

vaném napdjecim napéti pro uroven zkresleni THDy = 8%

P Pouzitd metoda a indikované parametry udalosti
0 (harm/Overswing/Flattop)
I | Parametr Nast
L. asta- . o,
a | udalosti ] RMS RMS 10 Klouzajici Klouzajici
vena ms
d , (1/2) RMS (1/2) | RMS 10ms
; udalost
Ua(V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
1 At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 110,8/110,7/111 | 103,2/102,7/103,6
tgee (MS) ) 10/10/10 10/10/10 4,9/4,.9/4.8 3,6/3,8/3,4
Uq (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
2 At (ms) 60 80/80/80 70/70/70 74,8/75,2/74,5 67,8/68,2/67,3
taet (MS) - 5/5/5 5/5/5 3/2,8/3,1 12/1/1,5
Uq (V) 92 112,4/112,4/112,4 102/102/102 112,4/112,4/112,4 102/102/102
3 At (ms) 60 60/60/60 60/60/60 63,8/63,7/63.,9 61,3/61,1/61,6
tgee (MS) - 10/10/10 10/10/10 4,9/5/4,9 3,7/3,9/3,4
Uq (V) 138 141,7/141,7/141,7 138/138/138 141,7141,7/141,7 138/138/138
4 At (ms) 60 60/60/60 60/60/60 63,2/63,3/63,2 61/60,8/61,2
tgee (MS) - 10/10/10 10/10/10 5,6/5,5/5,7 4/42/3.8
Uq (V) 184 188,6/188,6/188,6 | 186,3/186,3/186,3 | 188,6/188,6/188.6 | 186,3/186,3/186,3
5 At (ms) 60 50/50/50 60/60/60 56,4/56,2/56,8 59,7/59,7/59,6
tgee (MS) - 20/20/20 10/10/10 12,8/13/12,6 5,3/5,3/5,4
Uq (V) 46 165,9/165,9/165,8 46/46/46 165,9/165,9/165,8 46/46/46
6 At (ms) 10 20/20/20 10/10/10 21,3/21,1121,6 13,5/13/13,9
fget (MS) . 10/10/10 10/10/10 4,6/4,7/4,5 3.4/3,7/3,2
Ug (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
7 At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 109,1/109,2/108,9 | 102,1/101,7/102,5
4ot (MS) - 10/10/10 10/10/10 5,7/5,6/5.8 4,1/4,3/3,9
Ug (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
8 At (ms) 100 100/100/100 110/110/110 105,1/104,8/105,5 | 106,8/107,2/106,3
t4 () - 15/15/15 5/5/5 7,8/8/7,6 1,7/1,512
U (V) 92 104,2/104,2/104,2 98/98/98 104,2/104,2/104,2 98/98/98
9 At (ms) 100 100/100/100 100/100/100 103,1/103,2/103,1 | 100,9/100,7/101,1
t4 () - 10/10/10 10/10/10 5,8/5,7/5.9 4,1/4,3/3,9
Uy (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
10| At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 113,2/112,8/113,7 | 104,8/104,4/105,1
t4 () - 10/10/10 10/10/10 3,8/4/3,5 2,9/3,1/2,7
Uy (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
11| At(ms) 100 120/120/120 110/110/110 117,8/118,2/117,4 | 108,9/109/108,7
t4 () - 5/5/5 5/5/5 1,4/1,1/1,6 0,7/0,6/0,8
U (V) 92 104,2/104,2/104,2 98/98/98 104,2/104,2/104,2 98/98/98
12| At(ms) 100 110/110/110 100/100/100 107,6/107,3/107,9 | 102,1/101,9/102,3
t4 () - 10/10/10 10/10/10 3,8/4/3.6 2,9/3,1/2,7
Uq (V) 299 299/299/299 299/299/299 299/299/299 299/299/299
13|  At(ms) 60 70/70/70 60/60/60 69,5/69,6/69,3 62,3/61,9/62,7
t4 () - 10/10/10 10/10/10 5,6/5,5/5.8 4,1/4,3/3,9

Tab. 18 Prehled trackovacimi algoritmy detekovanych parametrii udalosti v harmonickymi
deformovaném napdjecim napéti s urovni deformace THDy = 8%
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P Pouzitd metoda a indikované parametry udalosti
0 (harm/Overswing/Flattop)
I | Parametr Nast
) asta-
a | udalosti ] EKF
vena T.A.1 T.A2 EKF )
d ) modif.
] udalost
1
Ua(V) 92 84,9/84,5/84,9 79,4/78,6/30 89/86,9/84,9 89/86,9/85
1 At (ms) 100 113,4/112,5/113,8 | 103,8/103,3/104,3 | 102,9/102,9/102,9 | 102,9/102,9/103
taer (M) ) 4/3,9/4,1 2,6/2,4/2,8 1,6/1,6/1,6 1,6/1,6/1,6
Uq (V) 92 91,6/90,3/90,6 91,4/87,4/87,8 90,2/86/82,6 90,2/86,2/82
2 At (ms) 60 79,3/79/80,8 68,5/68,9/67,6 66,3/66,5/66,1 66,3/66,4/66,1
tger (MS) - 1/1,1/0,8 0,4/0,5/0,3 0,3/0,3/0,4 0,3/0,3/0,4
Ua (V) 92 119/118,5/119 103,2/102/104,2 | 102,9/101,7/100,9 | 102,9/101,8/100,5
3 At (ms) 60 63,8/69,8/64,1 62/62,3/63,9 61,2/61,1/61,2 61,2/61,1/61,2
taer (MS) - 4,1/3,9/4,2 2,6/2,4/2,8 1,6/1,6/1,6 1,6/1,6/1,6
Ua (V) 138 148,6/147,9/148,5 | 136,1/134,5/137,2 | 136,7/137,6/135 | 136,7/137,8/134,7
4 At (ms) 60 63,3/69,3/64 61,5/62/63,5 60,9/60,7/61,2 60,9/60,7/61,1
tder (MS) - 4,7/4,5/4,6 3/2,7/3,4 1,9/1,9/1,8 1,9/1,9/1,8
Ua (V) 184 193,1/190,1/190,1 | 185,1/181,1/181,9 | 186,3/186,1/185,5 | 186,3/186,1/185,3
5 At (ms) 60 61,3/67,4/71 60,2/80,4/72,4 60/59,2/61,1 60/59,2/61
tdet (MS) - 6,7/7,1/5,9 4,3/3,4/4,5 2,7/2,9/2,5 2,7/2,9/2,5
Ug (V) 46 85,1/85,7/84 50,6/50,4/50,6 43,6/47,2/42,4 43,6/47,4/41,9
6 At (ms) 10 31,5/31,5/32,8 20,9/21,8/20,2 13,4/13,2/13 4 13,4/13,2/13 4
tger (MS) - 3,7/3,5/3,7 2,3/2,2/2,5 1,4/1,5/1,4 1,4/1,5/1,4
Ug (V) 92 82,3/81,9/82,2 77,2/76,3/77,7 88,7/86,5/84,3 88,7/86,5/84,4
7 At (ms) 100 110,5/110,4/111,5 | 102,7/102,5/103,2 | 102,1/102/102,1 102,1/102/102,1
tgeq (S) - 4,8/4,7/4,7 3/2,8/3,2 1,8/1,9/1,8 1,8/1,9/1,8
Ua (V) 92 91,4/89,9/90 91,4/87,4/87,8 90/85,6/81,9 90/85,8/81,2
8 At (ms) 100 116,3/117,4/115,9 | 107,3/108,2/106,8 | 103,2/104,9/102,7 | 103,2/104,8/102,8
tge (S) - 1,4/1,5/1,3 0,6/0,6/0,5 0,4/0,4/0,5 0,4/0,4/0,5
Uq (V) 92 107/106,7/106,9 96,5/95,4/97,3 97,6/97,8/95,4 97,6/97,9/95
9 At (ms) 100 103,6/109,1/105,8 | 101,4/101,9/103,8 | 101/100,7/101,3 101/100,6/101,3
tae (MS) - 4,8/4,8/4.8 3/2,8/3,2 1,8/1,9/1,8 1,8/1,9/1,8
Uy (V) 92 86,8/86,3/86,8 81,4/80,5/82 89,2/87,2/85.4 89,2/87,3/85,5
10| At (ms) 100 123,3/131,3/133,4 | 105,8/106,1/105,8 | 104,5/104,2/104,8 | 104,5/104,2/104,8
tae (MS) - 3,1/2,8/3,2 2/1,8/2,2 1,3/1,3/1,3 1,3/1,3/1,3
Ua (V) 92 91,6/90/90 91,5/87,5/87,8 90,3/86,5/83,3 90,3/86,7/82,7
11|  At(ms) 100 128,9/129,2/131,7 | 110,4/109,7/111,2 | 107,6/108/107,4 107,6/108/107,4
tae (MS) - 0,5/0,6/0,4 0,2/0,3/0,2 0,2/0,2/0,2 0,2/0,2/0,2
Ug (V) 92 110,8/110,3/110.8 | 99,6/98,4/100,4 98/97,7/96 98/97,8/95,7
12| At(ms) 100 108,5/111,6/113,7 | 102,3/102,9/104,8 | 101,5/101,8/101,3 | 101,5/101,8/101,3
tae (MS) - 3,1/2,9/3,2 2,1/1,8/2,3 1,3/1,3/1,3 1,3/1,3/1,3
Uq (V) 299 298,8/304,9/301,3 | 302,4/311,5/3104 | 300,4/302/302,9 300,4/302/302,9
13|  At(ms) 60 64,1/63,9/68,1 62,2/62,4/62,4 61,4/61,3/61,4 61,4/61,3/61,4
tae (MS) - 4,9/4,9/53 3,4/4/2,7 2,1/2,2/2,1 2,1/2,2/2,1

V tabulce Tab. 18 cervené oznacend hodnota oznacuje udalost, pro niz byl metodou

T.A.2 detekovan pokles napéti o uvedené délce trvani, avsak po skonceni poklesu byl vlivem
rozkmitu algoritmem vypoctené efektivni hodnoty napéti detekovan nasledny velmi kratky
pokles napéti. Detekovany tak byly dva poklesy napéti, i kdyz simulovan byl pouze jeden
pokles.
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Z tabulek Tab. 17, Tab. 18 (potazmo tabulek Tab. 20, Tab. 21) je ziejmé, Ze ptitomnost
harmonického zkresleni v normami povolenych mezich (THDy = 8%) nema prakticky zadny
vliv na pfesnost parametrti udalosti detekovanych klasickymi RMS metodami — ve vSech
ttech porovnavanych parametrech (detekované zbytkové napéti, délka trvani a zpozdéni pfi
detekcei) jsou dosazené vysledky totozné bez ohledu na to, zda je vstupni napéti deformovano
¢i nikoli. U klouzajicich RMS metod se jiz vliv deformovaného napéti projevi, avSak pouze
v parametrech detekované délky udalosti a zpozdéni pfi detekci, ale zmény v parametrech
jsou velmi malé. Zatimco nejvétsi zmeéna detekované délky udélosti vzhledem k detekované
délce nezkresleného sinusového napéti (THDy = 0%) byla 0,5ms (coz pfi skutecné délce uda-
losti 100ms ¢ini zanedbatelnou chybu pll procenta), nejvétsi zaznamenana zména zpozdéni
byla 0,3ms (coZ oproti zpozdéni 3,7ms u sinusového pribchu €ini zménu o 8,1%). Vzhledem
k detekénim prodlevam aktualné pouzivané RMS 1/2 metody, ktera ¢ini ve vétSin¢ simulova-
nych udalosti 10ms, se zména o 0,3ms da také zanedbat.

Trackovaci algoritmy jsou harmonickym zkreslenim vstupniho napéti ovlivnény ve
vSech tiech porovnavanych parametrech. U ,,Zairaniho* algoritmu T.A.2 byl napt. zazname-
nan rozdil az 9,1V (udalost ¢.13) proti hodnot¢ detekované u nezkresleného prubehu, coz €ini
zménu o 3%, kdezto EKF algoritmy vykazovaly nejvétsi zménu 8,2V (uddlost ¢.2), coZ €ini
zménu 0 9,1%. V detekované délce trvani a ¢asové prodlevée pti detekci se vSak u EKF algo-
ritmii zmény harmonického zkresleni kiivky napéti nijak vyznamné neprojevi a pro vSechny
tii testované pribehy kiivky napéti (sinusovd, overswing, flattop) jsou tyto dva detekované
parametry takika totozné. Nezanedbatelné rozdily jsou vSak u detekované délky trvani a
zpozdéni pfi detekei u ,,Ziaraniho* algoritmi, kdy se bézné¢ vyskytuji rozdily 7+8ms v délce
trvani (nejveétsi rozdil byl zaznamenan 20ms u T.A.2 a udalosti ¢€.5), zpozdéni pii detekci se
meéni max. o 0,4ms. Algoritmu T.A.2 navic €ini problémy spravné zaznamenat udalosti, pro
které je typické jiné nez jmenovité napéti pred pocatkem a po skonceni poklesu (udalosti ¢.7,
¢.8, ¢.9, ¢.10, ¢.11, ¢.12), kdy (diky svému nastaveni a harmonickému zkresleni) dochazi
k velkému rozkmitu algoritmem vypocitané efektivni hodnoty napéti, a krom¢e simulovanych
poklest napéti T.A.2 detekuje také velmi kratka naslednd prepéti ptipadné velmi kratké po-
klesy napéti — viz Tab. 18 resp. Tab. 21.

Pii vyhodnoceni dosazenych vysledkl je tfeba mit na paméti, Zze pfitomnost vyssich
harmonickych slozek napéti je pouze jeden z mnoha faktori, které vice ¢i méné ovliviuji
ptesnost detekcnich algoritmt, pficemz vSechny ovlivitujici faktory piisobi na funkci a pies-
nost algoritmu spole¢n€. V mnoha piipadech se tedy muze stat, ze vliv harmonického zkresle-
ni méfeného signalu napéti je potlacen nebo naopak zvyraznén ostatnimi faktory, predevsim
parametry nastavenych udalosti.

Z tabulky Tab. 18 (Tab. 21) a zejména dalSich provedenych simulaci bylo zjiSténo, ze
modifikovany EKF, ktery pfi vyhodnocovani parametrii udéalosti nema predem nastavenou
uroven harmonického zkresleni, v piesnosti detekovanych parametr udalosti nijak nezaosta-
va za algoritmem EKF, ktery ma tirovel harmonického ruseni v napétovém signalu predem
nastavenu. Detekované parametry se nelisi bud’to viibec, nebo jen velmi nepatrné.

5.2.6 Shrnuti

Na zéklad¢ vysledkl provedenych simulaci lze fici, Ze nejvetsi nevyhodou standardizo-
vané detekéni metody RMS (1/2) je jeji dlouha ¢asova prodleva pii detekci napétovych uda-
losti, nebot’ tato se pohybuje, v zavislosti na dalSich parametrech poklesii, v rozmezi 10ms az
20ms. V porovnani se vSemi ostatnimi testovanymi detek¢énimi algoritmy je RMS (1/2) pii
detekci udalosti zdaleka nejpomalejsi. Naopak nejrychlejsi metodou je EKF, jehoz prodleva
pii detekci se ve vétsiné simulaci pohybovala kolem hodnoty 2ms. V tomto ohledu si velmi
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dobte pocinal také klouzavy algoritmus RMS 10ms, ktery byl ve vétSiné simulaci schopen
detekovat poklesy napéti s mensim zpozdénim nez 4 ms. Velmi rychlé detekce v porovnani
s RMS (1/2) metodou jsou schopny také ,,Ziarani trackovaci algoritmy T.A.2 resp. T.A.1,
které vSak jiz zaostavaji v pfesnosti detekovanych zbytkovych napéti a délek trvani poklest
napéti. Prave, co se tyCe piesnosti detekovanych parametrti poklesii napéti, nelze stoprocentné
fict, kterd metoda je nejlepsi soucasné ve vSech sledovanych parametrech, nebot’ tyto parame-
try byly hodnoceny separatné, a ¢asto nastava situace, Ze v jednom detekovaném parametru je
metoda pfesnd, ale v druhém jiz méné. To je pfipad metody RMS (1/2), kterd je schopna zcela
piesné detekovat obdélnikové poklesy napéti o délkach trvani vétSich nez 20ms, avsak délka
trvani téchto poklest je jiz detekovana s chybou az 20ms. U jinych nez obdélnikovych pokle-
st napéti jsou jiz s uritou chybou zaznamenavany oba parametry poklesii, pfi¢emz velikost
chyby zavisi na skutecnych parametrech nastalé udélosti. Souhrnné vsak lze fici, Ze nejuni-
verzalnéjSim detek¢nim algoritmem z pohledu prodlevy pfi detekci a presnosti detekovanych
parametril poklest napéti je metoda EKF, nasledovana klouzavou RMS 10ms metodou,
klouzavou RMS (1/2) metodou a trackovacim algoritmem T.A.1.
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5.3 Pouziti vybranych algoritmii pro zaznam uda-
losti na napéti v realné el. siti

Pouziti testovanych detekcnich algoritmi k detekci skute¢nych napétovych udalosti vy-
skytujicich se v realnych el. sitich spo¢iva ve vytvoreni vlastniho monitoru udalosti, ktery
v soucinnosti s méficimi kartami monitoruje velikost napéti v el. siti a zaznamenava deteko-
vané udalosti na napéti. Je zfejmé, ze chovani jednotlivych detekénich algoritmtt maze byt pti
jejich pouziti k detekci skutecnych udalosti na napéti v redlnych el. sitich odlisné od chovani
béhem provadénych simulaci, nebot’ béhem simulaci neni mozné plnohodnotné postihnout
vSechny rusivé jevy promitajici se na napétovou kiivku (je uvazovano mnoho zjednodusuji-
cich ptredpokladi, napt. konstantni frekvence, jmenovité napéti pfed vznikem a po skonceni
udalosti, pfesné¢ definovany tvar udalosti, apod.). Z tohoto ditvodu bylo rozhodnuto, Ze do
vytvateného monitoru udélosti budou implementovany vSechny ze simulacemi otestovanych
detek¢nich algoritmi. Za nejoptimalnéjs$i vyvojovy program pro tvorbu monitoru udalosti na
napéti bylo zvoleno LabVIEW, které diky uzivatelsky pfijemnému grafickému prostiedi mi-
nimalizuje pozadavky na detailni znalosti programovaciho jazyka, zatimco u jinych vyvojo-
vych programti zalozenych piedevsim na textovém kodu je vybornéd znalost ptislusného pro-
gramovaciho jazyka nezbytnd. Neméné¢ podstatnou vyhodou LabVIEW je také ovétena
schopnost spoluprace LabVIEW s pomérné rozsifenymi méficimi kartami firmy National In-
struments.

Diilezitou vlastnosti modernich méficich piistroji je variabilita pouzitelnosti v raznych
typech el. siti, at’ se jednd o rizné napétové hladiny el. siti ¢i rdzné sit¢ z pohledu pouzité
frekvence napéti. Pfi tvorbé monitoru napétovych udalosti byl tedy zahrnut pozadavek varia-
bilnosti pouziti a nejenze uzivatel mize zvolit jmenovité hodnoty napéti, frekvenci, parametry
vycitani dat z méfici karty, ale rovnéz miize zménit prednastavené tiidéni parametrii zazna-
menanych nap&tovych udalosti. Vzhled vytvotfeného monitoru udélosti ukazuje Obr. 49.
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Obr. 49 Pohled na celni panely vytvoreného analyzatoru vé. vyrezu blokového diagramu zob-
razujictho vyhodnocovaci logiku pro detekci udalosti
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Pfed samotnym spusténim monitoru musi uzivatel nejprve vyplnit potfebné udaje cha-
rakterizujici dané méteni, zejména jmenovité napéti el. sité, jmenovitou hodnotu frekvence,
pievod pouzité napét'ové sondy, vzorkovaci frekvenci a periodu vycitani dat z méfici karty.
Dale je nutné zadat misto méfeni a cestu pro ukladani dat z méfeni na pevny disk pocitace.
Pfed spusténim méfeni je rovnéz mozné zmenit nastaveni trovni pro selekci detekovanych
udalosti, kdy ptednastavené doporucené tiidéni udalosti v sitich nn [2] nemusi byt totozné
jako tfidéni v sitich jinych napét'ovych urovni. Nezbytnym krokem je vybér detekéniho algo-
ritmu, pomoci n€hoz se maji udalosti na napéti detekovat. Z uvedenych detekénich algoritmt
1ze vzdy vybrat pouze jeden algoritmus, soucasny vybér vice detekénich metod neni z diivodu
velkych néarokt trackovacich algoritml na pamét’ a vypocetni ¢as povolen. Paklize je vybran
nektery z trackovacich algoritmii (,,Ziarani* nebo EKF), uzivatel musi nastavit pozadované
konstanty Fidici dynamickou odezvu vybraného algoritmu. Uvodni nastaveni monitoru se na-
chazi na zélozce ,,Initial setting* Celniho panelu a je zobrazeno na obrazku Obr. 49 a).

Jakmile je ivodni nataveni monitoru provedeno, miize uzivatel piejit na zalozku ,,Run*,
ktera je zobrazena na obrazku Obr. 49 b). Zde musi uzivatel zvolit, zda bude monitor pracovat
v méficim mddu, kde monitor zpracovava data z méficich karet, nebo v simulaénim maédu,
kde je kiivka napéti generovana v LabVIEW a udalosti o nastavenych parametrech jsou uzi-
vatelem manudlné spoustény. Dale miize uzivatel zvolit, zda se maji vyhodnocovat a déle
statisticky zpracovavat vSechny zaznamenané udalosti, nebo pouze udalosti neobsahujici
zvlastni znacku, kterd je automaticky pfifazovana k udalostem o délkach trvani kratSich nez
10ms. Poté muze dojit k spusténi monitoru. V okamziku spusténi monitoru jsou vSechny uda-
je tykajici se nastaveni vybraného algoritmu, a nastaveni celého méteni ulozeny do textového
souboru. Béhem provozu monitoru jsou stale v zalozce ,,Run* ¢elniho panelu indikovéany uda-
je charakterizujici métené vstupni napéti, a sice vybranym algoritmem zméfena efektivni
hodnota napéti a zmétena hodnota frekvence. Dale je zobrazovan udaj ohledné data a Casu,
kdy doslo ke spusténi monitoru udélosti. Samoziejmosti je rovnéz udaj o stavu pocitadla de-
tekovanych udalosti doplnéného o LED indikator signalizujici pravé detekovanou udalost,
stejn¢ jako udaj vyjadiujici pocet jiz kompletné analyzovanych udélosti (opét doplnéného
LED indikéatorem). V dolni ¢asti Celniho panelu jsou pak soucasné zobrazovany Casové pri-
behy vstupniho méteného napéti a zvolenym algoritmem vypoctené efektivni hodnoty napéti.

Vysledky detekovanych a jiz analyzovanych udalosti jsou k dispozici v zalozce ,,Re-
sults“ celniho panelu monitoru, kterd je zobrazena na obrazku Obr. 49 c). Zde je tabulka
s parametry vSech zaznamenanych udalosti. Udélosti jsou sefazeny vzestupné podle okamziku
jejich vzniku, tedy v potadi, v jakém byly postupné detekovany. Kazdé4 udalost je analyzova-
na nejen z pohledu zékladnich parametri (délka trvani, extrémni hodnota napéti), ale rovnéz
jsou vypocitany efektivni hodnoty napéti pied vznikem a po skonceni napét'ové udalosti. Ef.
hodnoty napéti pted resp. po skonceni udalosti jsou pocitany jako primérné ef. hodnoty nap¢-
ti za celou udalosti nepostizenou periodu pied vznikem resp. po skon¢eni udalosti. Zaroven je
kazdé¢ udalosti pfifazen Cas a datum jejiho detekovani. Ve spodni ¢asti ¢elniho panelu se na-
chazi tabulka se ¢lenénim detekovanych udalosti do uzivatelem nastavenych tfid (viz zalozka
,»Initial setting®), pficemz zde je uvedena souhrnna tabulka zahrnujici jak poklesy a pieruSeni
napeti, tak také prepéti. V pravé casti Celniho panelu je pak umistén graficky indikator za-
znamenaného prubéhu vybrané udalosti.

Vlastni jadro programu je mozné zobrazit v blokovém diagramu vytvoieného monitoru.
Jadro je tvofeno dvéma kontinualn¢ bézicimi navzajem nezavislymi smyckami, z nichz prvni
smycka obstarava pravidelné vycitani dat z méficich karet, je v ni umistén kéd vybraného
detek¢niho algoritmu, ktery v nastavenych intervalech vypocitava efektivni hodnoty napéti a
tyto ithned porovnava s nastavenymi hranicemi urcujicimi vznik napétové udalosti (piedna-
stavenou hodnotou je rozsah U, = 10%). Paklize se vyhodnocovacim procesem detekuje uda-
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lost, je zaznamendn aktualni Casovy udaj a aktivuje se pocitadlo délky trvani udalosti. Zaro-
vent dochdzi k ulozeni ¢asovych pribéht vstupniho napéti a vypoctené ef. hodnoty napéti do
textového souboru, piicemz z téchto dat bude néasledné vypocitana ef. hodnota napéti pred
vznikem udalosti (data jsou pribézné umistovana do prepisovatelné mezipaméti-bufferu, a
pouze v okamziku detekce udélosti jsou vyuzita pro dalsi vypocty, v ostatnich stavech jsou
data postupné piepisovana). Trva-li napét'ova udalost, jsou do bufferu ukladany aktualni hod-
noty vstupniho napéti (okamzita hodnota) a vypoctené ef. hodnoty napéti. Jakmile je deteko-
van konec udalosti (vypoctena ef. hodnota napéti prekro¢i prahovou hodnotu konce udalosti),
jsou hodnoty z bufferu uloZeny do textového souboru, v jehoz oznaceni figuruje potradi de-
tekované udalosti a buffer je nasledné vyprazdnén. Okamzikem zaniku udaélosti je vSak akti-
vovan dalsi buffer, do né¢hoz se ukladaji hodnoty napéti (vstup, vystup) pro pozdéjsi vypocet
ef. hodnoty napéti po skonceni udélosti. Vyiez blokového diagramu zahrnujici logiku deteko-
vani udalosti je uveden na obrazku Obr. 49 d). Naproti tomu druhd smycka slouzi pouze
k analyze prvni smyckou detekovanych a zaznamenanych udalosti a jeji chod je oproti méfici
smycce zpozdén z divodu zabranéni dvou soucasnych pozadavki na ptistup k jednomu sou-
boru na disku (napf. soucasny zapis a vycteni dat). Jakmile analyza¢ni smycka dostane z mé-
fici smycky informaci o ukonceni detekované udalosti, nacte si z pattiénych souborti na disku
pfislusna data, a vyhodnoti délku udalosti, extrémni hodnotu napéti béhem trvani udalosti
(hledd max. ef. hodnotu béhem piepéti resp. min. ef. hodnotu béhem poklesu), vypocita efek-
tivni hodnoty napéti pred vznikem a po skonceni poklesu napéti a kazdé udélosti ptifadi da-
tum a cas jeji detekce. Parametry analyzovanych udalosti jsou po pfechodnou dobu uchovéa-
vany v bufferu a v piesné stanovenych ¢asovych intervalech je buffer vyprazdnén a data z ngj
jsou ulozena do souboru s oznacenim ,,results* na disku. Podobu dat v ukladanych textovych
souborech dokladaji obrazky Obr. 50 resp. Obr. 51, kde jsou zobrazeny informace ohledné
nastaveni a vybéru detekcniho algoritmu resp. dat z analyzovanych napétovych udalosti. Oba
soubory konkrétné obsahuji informace a vysledky ,,Ziaraniho* T.A. o nastavenych konstan-
tach p, = 200, p = 2:10%, u3 = 0,02 (v Matlabu provadénych simulacich je tento algoritmus
oznacen symbolem ,,T.A.1%) béhem testu, kdy byl zjistovan vliv méniciho se zbytkového
nap¢ti poklest napéti na presnost detekovanych parametr poklest. Délka trvani vSech pokle-
st je presn¢ 100ms, poklesy napéti zacinaji pti nulovém fazovém uhlu, kiivka napéti je sinu-
sova bez harmonického zkresleni a vSechny poklesy napéti jsou obdélnikového tvaru. Zbyt-
kova napéti jsou z hodnoty 89% U, postupné snizovana s krokem 1% U, az na hodnotu 0%
U,.

[ i - .
| pokus ZA-avfa - Peznanikowy ok s By

Soubor  Upraey  Format  Zobrazem  Hapoweda

Pofatek mefeni: 31.3.2011 16:33:17,4534

Misto mafeni; UEEN, FEKT, Brno

mefeni proved]: @sok Jaromir

Pouzitd detekini metoda: Ziarant tr.algoritmus
mastavend algoritmu (mi_ L/l 2 mi_33: 2004200004002
vzorkowaci frekvence {5/sec): 10000

velikost Frejmuy CSamples]: 2000

Imencvité napeti O 230

Obr. 50 Vypis ze souboru obsahujiciho informace ohledné pocatecniho nastaveni monitoru
uddalosti na napéti
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| prokus_EA_smsults - Poznambory blak: [ ]
Soubor Wpreey Format  Zobrazeni  Naposdda

EVENT  Event du- restdual pre-gvent PIOST - &V ERNT date of event  Time of event F
grder:  ration (5] uu'lt-iEE L] w:'h:age ] voltage (V) origin origin

1 0,0856 204, 7 23050 229,74 31.3. 2001 16238528, 6722 1

2 o, 03EB 202,41 230,00 229,73 31.3.2011 1R:38:25,6693 2

3 2,006 200,11 230,00 297 31.3.3001 1623829, 6680 3

4 0,0930 197,EL 229,82 229,70 31.3.20011 : 3 4

§ o, QuFT 195,51 230,00 225,60 3132001 62 5

-] 0, 0985 103,31 230,00 22987 31.3.20011 16z &

T 0,00 1A, 61 230,00 2240, a5 31.3.20001 £3 z

2 O, 0900 183,61 230,00 229 .65 21.3.201% H 2]

o 0,103 186,31 230,00 229,63 31.3.2011 HE) )

10 O, Lo0B 184 00 230,00 228,852 31.3.2011 ] 10 =
11 luls 181,71 230,00 29,61 31.3: 2011 15 i1

12 O,1018 17 4% F30, 00 220, 6y 31. 32011 =3 12

13 00,1023 177,12 230,00 £29, 59 31.3. 2011 H 13

14 £,1031 174,82 &30, 00 229,09 21.3.2011 : 14

15 01062 172,52 230,00 229,67 31.3.20011 HE 135

16 i Err] L7, 2L 230, 00 £ET, 67 3l.3. 2001 HE 16

1ir 00,1076 167,80 250, 00 22968 5132001 H 17

1B 0, 1080 16%, 58 230,00 Z20L AT 31.3.2001 16:3 18

18 O LOES 163,27 230,00 228 87 1.3.2011 16: 19

20 0, 1088 160,58% 230,00 220,67 31.3.2011 1433 20

21 0, Lo, 158,62 230,00 22068 31.3: 2001 1a: 21

22 0,1003 156,31 230,00 228,85 31.3.2001 14z 22

23 O, 1006 153,59 230, 00 228,65 31.3.20011 14z 23

24 O, L008 151,67 230,00 220,64 3122011 16z 24

25 Gelion 14%, 34 230,00 220,863 31. 3. 204 16:3 29

26 0,112 147,02 230, 00 229,63 21032001 16z 26

27 O, 104 144, 70 23000 220,62 31. 3. 2011 1z 27

2B 0.1195 142 37 230,00 229,61 1.3 2014 16z 2B

25 o, 1107 140,08 2300, 00 225, a0 31.3.2011 1z 2

30 01108 137 .68 230,00 228, 59 21.3.2011 16: 30

31 o,1110 133,24 230,00 229,58 31.3.2001 163 31

32 0,1312 133,79 230,00 22857 31.3.3000 14: a3

33 0:1113 130,32 230,00 225,56 31.3.2011 14z 33

34 20,1115 137,83 FE0,00 229,55 31320 16: 34

23 0,1116 125,33 230,00 225, 54 31.3.2011 16z 35

i6 90,1117 132, BL 230,00 20, TE 3132001 16 Bl

37 0,1110 120,27 230,00 229,78 31.3.20011 16z 37

1] 09,1120 117,71 230,00 2207 31.3.2001 162 EL

30 0,1421 115,14 230,00 229,74 31032011 16z 35

40 071123 112,34 230,00 229,74 31,3201 14z 40

41 a,1124 109,02 230,00 22833 31.3.2011 14z 41

4.2 1125 107,23 230,20 LT T2 31.3, 2001 1841 :5%,5375 42

43 00,1126 104 61 230,00 228,71 21:3.2011 16:41:9,6574 23 -
F] W b

Obr. 51 Vypis ze souboru obsahujictho parametry analyzovanych uddalosti na napéti

Jak bylo dfive zmin€no, monitor udélosti na napéti miize pracovat bud’to v simulacnim
nebo v méticim modu, z ¢ehoz vyplyva, Ze v obou funkénich médech mohou byt jednotlivé
detekcni algoritmy také testovany. V simulacnim rezimu jsou parametry udalosti nastavovany
uzivatelem, ktery jednotlivé udalosti manualné také spousti. V méficim rezimu lze testovat
detek¢ni algoritmy pouze za piedpokladu, Ze na méfici karty monitoru udélosti je piivedeno
napéti z programovatelného zdroje napéti, ktery umoziiuje variabiln€é meénit parametry vy-
stupniho napéti (ef. hodnotu, frekvenci, pribéh kiivky napéti, miru harmonického zkresleni,
apod.), a je mozné presné nastavovat a spoustét udalosti na napéti.

Pro potfeby dodatecné analyzy diive detekovanych udalosti na napéti, piipadné pro
snadné rozttizeni udalosti do pozménénych Urovni jednotlivych klasifikacnich tfid udalosti,
nebo také pro pouhé dodatecné zobrazeni pribéhii zaznamenanych udalosti byla vyvinuta
aplikace, jejiz ¢elni panel a vyiezy z blokového diagramu jsou zobrazeny na obrazku Obr. 52.
Aplikace dostala ptiznany ndzev ,,Postprocessing*, a pro jeji chod je dalezité uchovani vsech
diive zaznamenanych souborl z méfeni na jednom misté pevného disku pocitace. Po spusténi
aplikace uzivatel nejprve potvrdi (piipadné zméni) jednotlivé urovné délek trvani a zbytko-
vych napéti pro tfidéni udalosti, poté vybere typ pouzitého detekéniho algoritmu a zad4 nazev
souboru s ulozenymi daty. Pfepinacem vybere, zda maji byt zahrnuty vSechny udélosti nebo
pouze udalosti s délkami trvani vétSimi nebo rovnymi 10ms a spusti chod aplikace. Z uloze-
nych soubort se vyCtou vSechny informace ohledn¢ nastaveni méfeni a postupné jsou analy-
zovany vSechny detekované udalosti. Ziskané parametry jednotlivych udélosti jsou opét pre-
hledné zobrazovany do tabulky a vSechny udalosti jsou na zjisténych délek trvani a zbytko-
vych napéti rozttizeny do pfedem definovanych urovni. Uzivatel opét miize graficky zobrazit
prubéh libovolné udalosti, paklize je tato jiz analyzovana. Zjisti-li program, Ze jiZ jsou analy-
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zovany vSechny udalosti, parametry vSech udalosti jsou uloZeny do textového souboru obsa-
hujiciho nazev ,,postresults®.
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Obr. 52 Celni panely a vyrez blokového diagramu aplikace umoziujici dodatecnou analyzu
uddalosti na napéti

5.4 Shrnuti

Z provedenych simulaci lze konstatovat, zZe problematika pfesného zaznamu udalosti na
napéti je velmi rozsahla. Nezavisle na zvolené detekéni metodé velky diraz je tfeba klast na
spravny popis zaznamenanych udélosti na napéti. Jak jiz dfive bylo naznaceno, v soucasnosti
se udalosti na napéti oznacuji pouze dvéma parametry, tedy délkou trvani a zbytkovym napég-
tim, ¢imz je kazdéa udalost charakterizovana jako udalost obdélnikového tvaru (i kdyz velka
¢ast udalosti vyskytujicich se v elektrické siti ma tvar od obdélniku odliSny). Je tedy otazkou,
zda je popis zaznamenanych udalosti na napéti pomoci pouze dvou parametrii dostacujici a
zda by nebylo vhodné pro ziskéani ptesnéjSiho povédomi o udalostech tyto hodnotit i nékterym
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z dal§ich moZnych parametri udalosti'’. Dodateéné parametry udalosti viak musi byt
s dostatecnou presnosti zaznamenatelné detekénim algoritmem, coz zvySuje naroky jednak na
vybér detekéniho algoritmu, a jednak také hardwarové naroky samotného detekéniho algorit-
mu (pfedevSim pamét a rychlost méficitho pfistroje). Na jednu stranu tak sice dojde
k presnéjSimu zdznamu a popisu udalosti, na druhou stranu vSak musi byt stanovena inosna
mez velikosti vlozenych investi¢nich ndklad do pfestavby meéficich ptistrojii, aby ono vylep-
Seni nebylo vykoupeno piili§ draze. At je odpovéd na polozenou otazku jakakoliv (uznani
momentalné zazitého dvou-parametrového popisu vSech udalosti na napé€ti nebo inovace po-
pisu na viceparametrovy), v kazdém piipad¢ je nutné minimalné zvazit ucelnost pouziti prefe-
rovan¢ho algoritmu RMS (%2) pro detekci udélosti v el. sitich, nebot’ pfesnost detekovanych
parametrii a pfedevsim rychlost detekce udalosti vyrazné zaostava za jinymi, v této praci tes-
tovanymi, algoritmy.

' Samoziejmé je mozné argumentovat faktem, Ze piipojena elektricka zatizeni jsou mnohem citlivéjsi nez na
napétové udalosti obdélnikovych priubéhti nezli na udalosti jinych prubéhti a deklarace udalosti riznych prabéht
jako obdélnikovych je vhodné&jsi, nebot’ vlastn€ vytvari nejhor§i moznou variantu pfi statistickych vyhodnoce-
nich udalosti. Podle parametri zaznamenanych udalosti na napéti by pak mély byt provadény testy odolnosti
ruznych elektrickych zafizeni vici t€émto nezddoucim a z elektrické sité neodstranitelnym jeviim, ¢imz vznikne
jakasi rezerva spolehlivosti spravné funkce vétSiny elektrickych zafizeni. Problémem je, Ze testy odolnosti elek-
trickych zafizeni viici udalostem na napéti se v soucasné dobé provadéji nikoli podle parametrii v realné siti se
vyskytujicich udalosti (zaznamenanych méficimi pfistroji), ale podle testovacich udalosti o predem ptesné defi-
novanych parametrech (viz kapitola 2.2.2 Testovani odolnosti spotebicl v souladu s EN 61000-4-11). Deklarace
vSech udalosti jako obdélnikovych pak ale ztraci svlij vyznam.
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6 PROPOJENI SYSTEMU HODNOCENI UDALOS-
TI NA NAPETI SE SYSTEMEM HODNOCENI
ODOLNOSTI EL. ZARIZENI

Z detailniho rozboru problematiky hodnoceni odolnosti el. zafizeni vici poklesim a
kratkodobym pferusenim napéti a problematiky hodnoceni v el. siti vyskytujicich se poklesii a
kr. pferuSeni napéti provedené¢ho v predchozich kapitolach vyplyva, ze ackoli oba systémy
hodnoceni spolu nesporné souviseji, v souc¢asné dob¢ nejsou oba systémy hodnoceni nikterak
propojeny a oba jsou zalozeny na ruznych piistupech. Lze piredpokladat, Ze vzajemné propo-
jeni obou systému piinese uzitek nejen z pohledu efektivnéjsiho testovani odolnosti el. zatize-
ni a lepSiho uplatnéni vysledkl testovani v praktickych aplikacich, ale rovnéz z pohledu kva-
litn€jSiho zdznamu detekovanych udélosti na napéti, coz umozni piesnéji stanovit pticiny je-
jich vzniku, na jejichz zéklad¢ pak bude napt. mozné upravit chronologicky sled manipulac-
nich operaci v siti a tim snizit pocet vzniklych udalosti. Moznosti, jak navzajem propojit hod-
noceni poklest napéti s hodnocenim odolnosti el. zafizeni, je napt. stanoveni kompatibilnich
urovni pro poklesy a kr. pferuseni napéti, které by zaruCovaly, ze v dané tiid¢ elektromagne-
tického prostredi budou provozovany pouze spotiebice o stanovené minimalni urovni odol-
nosti a pocet neakceptovatelnych zmeén jejich funkce tak bude minimalizovan, a zaroven by
mohl byt limitovan povoleny pocet vyskytu udalosti na napéti v el. siti, coz by provozovatele
soustavy nutilo k jejimu udrzovani ve vynikajicim stavu. DalS$i mozZnosti je napi. testovani
odolnosti el. zafizeni na poklesy napéti o realné se vyskytujicich parametrech. Obé moznosti
budou v dalSim textu detailnéji rozebrany.

6.1 Testovani odolnosti el. zarizeni vuci poklesiim
napéti realnych zmérenych parametru

V soucasné dobé je odolnost el. zafizeni testovana viici poklesim napéti piesné defino-
vanych parametrt [7], pfi¢emz pocet testovacich Grovni a pifedevSim jejich parametry zavisi
na tiidé elektromagnetického prostiedi, do kterého je piislusné el. zafizeni urceno k pouZziti.
Vysledkem zkouSeni je pak zjisténi, zda testované zafizeni vyhovuje zvolenému funkénimu
kritériu v kazdé z definovanych testovacich Grovni. Problémem je, Ze tento zplisob testovani
neakceptuje skuteCné parametry v el. siti zaznamenanych poklesi a preruSeni napéti, a nelze
tak pfedvidat chovani el. zatizeni pfi jinych nez pfedepsanych parametrech zkusebnich pokle-
sl napéti.

Samoziejmé, problémem je jiz samotny zaznam skute¢nych parametrii detekovanych
poklest a preruseni napéti, kdy na zaklad¢ standardizované detekéni metody RMS (1/2) jsou
vSsem detekovanym poklesim/pferuSenim napéti pfifazeny dva popisné parametry (minimalni
hodnota napéti, délka trvani), ¢imz jsou vSechny udalosti na napéti striktné oznaceny jako
obdélnikové. Krom toho piesnost detekovanych parametrti se vyrazné méni v zavislosti na
skuteCnych parametrech poklesii napéti. Vychazime-li tedy z ptfedpokladu, ze nedojde
k definicnim zménam udélosti na napéti a tyto budou stale uvazovany jako udalosti dvou-
parametrové, schvaleni nového detek¢niho algoritmu (napt. n€kterého z algoritmii uvadénych
v kapitole 5) namisto algoritmu RMS (1/2) pfinese pouze zptesnéni parametrti detekovanych
udalosti, ale vSechny budou stale chapany jako obdélnikové. Potom vyhodnoceni dlouhodo-
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béjsiho zaznamu udalosti v el. siti bude zaloZeno na stejném principu jako v soucasné dob¢ a
bude vypadat napt. jako na obrazku Obr. 53.

100 ;
Oblast dovolenych toleranci napéti
90 :
80 X
g 70
= 60 -~ -testovaciurovnéel. zatizeni prostredi
% 50 tfidy 3 vsouladus CSNEN 61000-4-11
B 40 X % x — testovaci urovné el. zatizeni prostredi
§ 0 XX % zék v tridy 2 v soulagu s CSN EN 61000-4-11
X TR A testovaciurovnépro sv. zdroje
20 \>< Ted CAQNT ENT AT
VSOoulddu S COINEINO1O47/
0X ' X LI IBEIERK——HAHA
0,01 0,1 1 10 100 1000

Délka trvani At (s)

Obr. 53 Poklesy a preruseni napéti zaznamenané v el, siti s vyobrazenymi zkuSebnimi irov-
némi pro testovani odolnosti el. zarizeni dle [7][25]

Na obrazku Obr. 53 jsou krom¢ zaznamenanych poklesii a pieruseni napéti oznaceny
také poklesy napéti tvofici normami definované zkusebni Grovné. Je ziejmé, Ze z pohledu
moznosti predvidani odezvy el. zatizeni na poklesy napéti jinych nez zkusebnich urovni nena-
stalo zménou detekéniho algoritmu Zadné zlepSeni, a bude tedy nutné zménit samotny sytém
testovani odolnosti el. zafizeni. Vzhledem tomu, Ze v el. siti zaznamenané poklesy napéti jsou
popsany dvéma zékladnimi parametry (zbytkové napéti, délka trvani), které vilbec nezohled-
nuji vliv dalSich napétovych parametrii (harmonické zkresleni, velikost napéti pred vznikem a
po skonceni poklesu, fazovy tihel vzniku poklesu, tvar poklesu), moznosti k alespon ¢éstec-
nému propojeni systému hodnoceni odolnosti el. zafizeni se syst¢émem hodnoceni detekova-
nych poklest/pieruseni napéti je testovat odolnost el. zafizeni proméfenim skutecné imunitni
kiivky daného zafizeni pii zdkladnich parametrech poklesu napéti (viz Obr. 54 a téz kap.

2.2.3).
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Obr. 54 Poklesy a preruseni napéti zaznamenané v el. siti v kontextu se zakladni imunitni
krivkou sv. zdroje L7 odpovidajici kritériu BC

Na zakladé¢ Obr. 54, kde jsou soucasné zobrazeny v el. siti zaznamenané pokle-
sy/pteruseni napéti a zakladni imunitni kiivka konkrétniho el. zafizeni (zde svételného zdro-
je), lze jiz pomérné jednoduse urcit, které poklesy napéti zptisobuji akceptovatelnou zménu
funkce sv. zdroje a které¢ naopak zplisobuji neakceptovatelnou zménu jeho funkce. Provade-
nim dlouhodobého monitoringu udalosti na napéti v riznych ¢astech el. sité Ize zjistit trend
vyvoje ¢etnosti a parametri udalosti v dané siti a pti znalosti zakladni imunitni kfivky el. za-
fizeni lze posoudit vhodnost pouZiti konkrétniho zatfizeni v dané el. siti. Stale je vSak nutno
mit na paméti, ze timto zptisobem jsou uvazovany pouze zakladni parametry poklesti napéti, a
skute¢na odolnost zafizeni v redlném provozu muize byt diky souhrnnému vlivu dalsich ovliv-
fiyjicich Cinitell jind nez béhem laboratorniho testovani. Nicméné vysledky testovani piinesou
mnohem lepsiho vyuziti nezli doposud provadéné testovani dle [7].

6.2 Koncepce kompatibilni arovné pro poklesy a
kratkodobé vypadky napéti

Mnohem vyhodnéj$im feSenim je vytvoieni komplexniho systému zajisténi kompatibil-
niho prostiedi pro poklesy a kratkodoba pteruSeni napéti, coz spociva ve stanoveni kompati-
bilnich Grovni pro poklesy a kr. pferuseni napéti, v odvozeni tfid odolnosti pro rtizné skupiny
vyrobkil a limitd danych napétovych udalosti pro rizné typy distribucnich siti. Princip hleda-
ni kompatibilni Grovné je nazorné€ zobrazen na obrazku Obr. 55.
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Obr. 55 Optimalni uroven odolnosti spotiebice v zavislosti na mire vyskytu elmag. ruseni [50]

Urovei rugivych jevil (poklest a kr. pieruseni napéti) v dané siti je na Obr. 55 vyjadiena
levou kiivkou, mira odolnosti elektrického zafizeni je vyjadiena pravou kiivkou. Piedstavi-
me-li si ob¢ kiivky jako kiivky vynalozenych nakladu, pak leva kiivka vyjadiuje velikost na-
klada spojenych s potlacenim v el. siti Sificich se poklesti napéti, zatimco prava kiivka vyja-
diuje velikost nakladii spojenych se zlepSovanim odolnosti el. zafizeni na poklesy/pieruseni
napéti. Prinik obou kiivek znamena minimalni pravdépodobnost, ze poklesy a preruSeni na-
péti v dané siti zplsobi nezddouci chovani ptipojenych el. zatizeni. Z pohledu el. zatfizeni a
jeho spolehlivého chodu je samoziejmé Zadouci, aby mira jeho odolnosti byla co mozna nej-
veétsi (v Obr. 55 se vétsi odolnost zatizeni projevi posunem pravé kiivky smérem vice dopra-
va), avSak nepfiméien¢ vysoka odolnost zafizeni s sebou pfinadsi neptimeiené vysoké vyrobni
naklady a ¢ini dané zafizeni neprodejnym. Prisecik tedy vyjadiuje hledany optimalni stav,
tzv. kompatibilni troven, kdy jsou vynaloZené néklady na zlepSeni odolnosti zafizeni a nékla-
dy na potlaceni vzniku poklesti napéti na pfijatelné tirovni. Kompatibilni uroven vyjadiuje
uroven ruseni, ktera by byla pfekrocena jen ve velmi malém poctu piipadii — zamérem kompa-
tibilni Girovné& je pokryt alespon 95% ptipadt. Uroveii odolnosti zatizeni by pak méla byt mi-
nimaln¢€ rovna, v idedlnim ptipade vétsi nez kompatibilni uroven [52].

Kompatibilni Giroven souvisi s konkrétnim typem elektromagnetického ruseni a je cha-
rakteristickd vzdy pouze pro urcity typ elektrické sité, stejné jako pro tfidu elektromagnetic-
kého prosttedi, v némz je dané el. zafizeni pouZzivano. Typem el. sit¢ je mySlena napétova
hladina, na které je el. sit’ provozovana. Vyéet napétovych hladin v CR pouZivanych el. siti
byl jiz uveden v tabulce Tab. 1. Vezmeme-li v Givahu pouze distribuc¢ni sité, do kterych jsou
piipojovani odbératelé podle velikosti odebiraného vykonu, rozeznavame distribucni sité niz-
kého napéti (nn), distribucni sité vysokého napéti (vn) a distribucni sit€¢ velmi vysokého nape-
ti (vvn). Drtiva vétSina elektrickych spotiebicii a béznych zafizeni byva pfipojovana do sité
hladiny nn (pfipadné vn), hlavni pozornost tedy bude vénovana stanoveni kompatibilnich
urovni pro sité hladiny nn.

Ttidy elektromagnetického prostiedi popisuji charakter prostfedi, v némz ma byt el. za-
fizeni provozovano, a to pifedevSim z hlediska predpokladané trovné ruSivého vyzatovani.
Standard [27] rozeznava nasledujici tiidy elektromagnetického prostredi:

Ttida 1 — typickd pro chrdnéné napajeni. Patii zde velmi citliva zatizeni, vybaveni labo-
ratofi, ochrannych zafizeni, pocitac apod. Tato zafizeni byvaji zalohovany
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napajenim z nepierusitelnych zdroji napajeni (UPS), ptipadné baterii. Vzhle-
dem k vysoké mife zabezpecenosti napajeni jsou odolnosti ptipojitelnych za-
fizeni tfidy 1 na niz8i Grovni, nez jsou odolnosti bézn¢€ pouzivanych el. zafi-
zeni. Kompatibilni Grovenn by méla byt nizs$i nez uroven pro bézné vetejné
rozvodné site.

Ttida 2 — spole¢né napajeci body (PCC) a napdjeci body uvnitt zavodu (IPC). Do této
kategorie nalezi vétSina el. zatizeni domacnosti, jako napt. televizory, lednic-
ky, pracky, osvétleni, apod. Pro prostiedi tfidy 2 nejsou kladeny zZadné speci-
alni pozadavky, co se tyka kvality napajeni, kompatibilni urovné jsou shodné
s urovnémi pro vetejné rozvodné site.

Ttida 3 — pouze body IPC v primyslovych prostifedich. Jde pfedevsim o tézké provozy,
ve kterych je dosahovano mnohem vysSich urovni ruSeni nez v béznych ve-
fejnych rozvodnych sitich. Do této kategorie patii zejména asynchronni moto-
ry velkych vykont, fidici jednotky vyrobnich linek, osvétleni tovéaren a vy-
robnich hal, atd. Zafizeni pfipojovana do této kategorie prostiedi by méla mit
vys$i troven odolnosti na poklesy a preruSeni napéti, proto kompatibilni
urovné budou dosahovat nizsich hodnot v porovnani s kompatibilnimi trov-
némi tiidy 2. K prostiedi tfidy 3 se fadi pfedevSim provozy, pro které jsou ty-
pické zejména nasledujici stavy: Pfevazna Cast zatizeni je napajena pies frek-
venéni meénice, jednd se o provoz svarecek, jsou zde Casté rozbéhy motorii
velkych vykonti a dochazi k rychlym zménam zatizeni.

Pii stanoveni kompatibilnich trovni je tedy nutné vychazet jak z prfedpokladanych cet-
nosti a parametrti poklest a kr. pferuseni napéti v riznych prostredich siti nn (I1ze pouzit data
ziskana z monitorti poklesti/pferuseni napé€ti v poslednich letech), tak ze zmétenych imunit-
nich kiivek riznych el. zatizeni. Dodrzenim vyse uvedeného lze fici, Ze kompatibilni troven
je v podstaté vyjadiena kiivkou minimélni odolnosti pro dané elektromagnetické prostiedi,
ktera, pokud je dodrzena ze strany projektantd a vyrobct el. zafizeni, zaruCuje, ze dané zafi-
zeni bude pfi provozu ve svém uréeném prostiedi pracovat spravné ¢i s akceptovatelnou zme-
nou funkce. Na druhou stranu, pro provozovatele sité predstavuje dand ¢ast kompatibilni
urovné informaci, Ze pokud budou parametry poklest a vypadkii napéti v dané siti mimo tuto
uroven (nad kiivkou), dochazi na stran¢ spotiebiteli k minimalnim ztratdm ¢i Skodam zptiso-
benym nespravnou ¢innosti ptipojenych el. zatizeni (samoziejmé za predpokladu, ze ptipoje-
na zafizeni maji kompatibilni trovni doporucenou uroven odolnosti). S ohledem na definici
odolnosti spotiebicii byly navrzeny nasledujici kompatibilni tirovné, které vychazi z kiivek
odolnosti vybranych skupin spotiebicii, koresponduji s poklesy a kr. pferuSenimi nejcastéji se
vyskytujicimi v distribucnich sitich nn a rovnéz respektuji sou¢asnou metodiku ¢lenéni uda-
losti na napéti — viz obrazek Obr. 56.
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s kompatibiloitroven pro prostiedi typu 1
s kompatibilni droven pro prostiedi typu 2
s ompatibiloi vroven pro prostiedi typu 3
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Obr. 56 Imunitni kriivky ruznych spotiebicii v kontextu s navrzenymi kompatibilnimi urovnemi

Navrzené kompatibilni trovné odpovidaji hranici mezi akceptovatelnou a neakceptova-
telnou zménou funkce definovanou vétSinou kritériem C, pficemz hranice znaci, zZe zatizeni
jesté pracuje s akceptovatelnou zménou funkce. Celkovy pohled na navrzené kompatibilni
urovné je k dispozici na obrazku Obr. 57.
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Obr. 57 Navrzené kompatibilni urovnée pro ruzné tridy elektromagnetického prostiedi

Z obrazku Obr. 57 vyplyva, Ze potifebné urovné kompatibility ze strany odolnosti zafi-
zeni je dosazeno pouze tehdy, kdyz v dané tfidé elmag. prostedi jsou provozovany pouze ty
spotiebiCe a zafizeni, jejichz imunitni kiivky spadaji do prostoru ohrani¢eného navrzenou
kfivkou kompatibilni urovné daného prostredi. Kompatibility v prostiedi tfidy 3 je dosazeno
pouzitim zafizeni, jehoz imunitni kiivky nalezi ploSe III (modfe oznacCend); zatimco pro dosa-
zeni kompatibility v prostiedi tfidy 2 je mozno uzivat zafizeni s imunitnimi kfivkami nalezi-
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cimi plocham II i III. V prostfedi tfidy 1 je kompatibility dosazeno uzivanim zafizeni s odol-
nostmi popsanymi kiivkami lezicimi v oblastech I, 11, III.

Zaroven je patrné, ze navrzené kompatibilni urovné vSech tii tfid elektromagnetického
prostiedi v ¢ase 1 minuta skokové ptechazi na hodnotu napéti 90% U, ktera predstavuje mi-
nimalni dovolenou trvalou hodnotu napéti v siti a zaroven prahovou uroveil vzniku poklesu
napéti. Zlom kompatibilnich urovni byl takto navrzen piedev§im z toho diivodu, Ze pokles
napéti o délce trvani 1 minuta je jiz dostatecné dlouhy na to, aby se dal z pohledu el. zatizeni
povazovat za nekone¢n¢ dlouhy, a pfi kterém je zaruceno, ze vSechna pfipojend zatizeni bu-
dou schopna pracovat bez nezddoucich disfunkci pouze s napétim v rozmezi (110-90)% U,,.
V opaéném pitipadé by nemélo vyznam definovat povolenou hranici napéti U, = 10%.

S ohledem na tepelné naméhani zafizeni a jiné ucinky déle trvajicich poklesti napéti na
rizné procesy je mozné piedstavit si doplitujici stupiiovitou zménu v navrzenych kompatibil-
nich urovnich v ¢ase doby trvani poklesu 10 sekund (pfipadné 1 sekunda). S tim, ze by bylo
zvySeno minimalni zbytkové napéti v rozmezi 10(1) sekund az 1 minuta na 85 (90)% pro pro-
stredi tiidy 1, 80% pro prostiedi tfidy 2 a 70% pro prostiedi tiidy 3. Takto upravené kompati-
bilni trovné jsou k vidéni v ptiloze na obrazku Obr. 174.

Navrzené kompatibilni arovné€ samoziejmée koresponduji také s parametry poklest a kr.

vvvvvv

pficin vzniku poklesti a preruseni napéti, a tyto zony spolecné s navrzenymi kompatibilnimi
urovnémi zobrazuje Obr. 58.
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Obr. 58 Zony pricin vzniku poklesit napéti a jejich vazba na navrzené kompatibilni urovné

Z obecného hlediska ptedstavuje kompatibilni Groven, pro dany typ ruSeni a dané elek-
tromagnetické prostfedi, minimélni troven odolnosti zafizeni a maximalni uroven ruseni
v tomto prostfedi, s tim, Ze je pfipustnd interference v maximaln¢ 5% pftipadi. Dle tohoto
obecného pravidla pro zajisténi kompatibility, s ohledem na ekonomickou optimalizaci, je
tedy ptipustné, aby pro dané elektromagnetické prostiedi bylo maximalné 5% poklesii a krat-
kodobych vypadkl napéti z celkového poctu vSech zaznamenanych pod definovanou kiivkou
kompatibilni urovné (viz Obr. 58). Pokles a kr. vypadky napéti jsou vSak zvlastnim typem
ruseni, na jehoz vzniku se podili jednak odbératelé a provozovatelé siti, ¢i vyrobci elektrické
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energie, ale 1 tzv. ,,vys$§i moc®. Napétové udalosti tohoto typu nelze bez znacnych investic
vyrazné omezit a rozhodné je nelze zcela odstranit. Navic Cetnost jejich vyskytu véetné para-
metr jednotlivych udélosti se vyrazné méni s mistem. Uvedeny ptistup hodnoceni EMC by
za téchto okolnosti znamenal, ze by se pocet neakceptovatelnych zmén funkce nebo ztrat
funkce pfipojenych spotiebicu v jednotlivych mistech, pfi stejném elektromagnetickém pro-
stiedi, vyrazné lisil, coz vSak neni z hlediska zakladni koncepce EMC pfipustné. Jako odpovi-
dajici se proto jevi pro kazdé elektromagnetické prostiedi definovat maximalni piipustnou
cetnost poklest a kr. vypadkl napéti s parametry pod kiivkou, které budou spotiebiteliim ga-
rantovat maximalni pocet neakceptovatelnych zmén funkce nebo ztrat funkce piipojenych
spottebicu.

Stanoveni maximalnich limitt Cetnosti je tedy zaloZeno na jiz dfive provedeném rozd¢-
leni pficin vzniku poklesti a kr. pferuSeni napéti do jednotlivych zon, kdy jednotlivé zony jsou
pro vétsi vypovidaci schopnost dale rozdéleny na dal$i segmenty, a kazdému segmentu je
pridélen maximalni pocet povolenych vyskyti poklest/pieruseni napéti (o parametrech pokle-
sti/pteruseni napéti spadajicich do daného segmentu) za urcité obdobi. Vyhodnocovacim ob-
dobim je standardni doba jednoho roku. Podle soucasn¢ platné legislativy jsou poklesy a krat-
kodobé vypadky napéti chapany jako parametr informativni nikoli zavazny, coz v piekladu
znamena, ze provozovateli distribucni sit€¢ nevznikd zadna povinnost udrzovat ¢etnosti v siti
se vyskytujicich poklest a pferuseni napé€ti na pro spotiebitele piijatelnych urovnich. Zavede-
ni maximalnich limitd Cetnosti vyskytd poklest/pieruseni napéti ma tedy své opodstatnéni a je
to zaroven mistem, kdy do systému jisténi EMC vstupuje provozovatel site, a to v souvislosti
s kompatibilni Grovni pro prostiedi tfidy 2. Maximalni limity Cetnosti by tedy mély byt na-
sledn¢ také soucasti zavaznych charakteristik napéti pro dany typ site.

Vzhledem k tomu, Ze pfi nékterych typech poruch v siti mize dojit ke vzniku poklesi a
preruseni napéti v rychlém sledu za sebou, je vhodné nejen stanovit maximalni limity ¢etnosti
za standardni vyhodnocovaci interval jednoho roku, ale taky za obdobi kratsi, napt. 1 den,
piicemz ob¢ omezeni musi platit zaroven. Pro lepsi pfedstavu, napt. v dané siti bude pocet
ro¢nich vyskytl poklesii napéti s parametry v rozmezich (50-300)ms a (50-70)% omezen na
60 a zaroven denni maximum vyskyt téchto poklest je omezeno na 3. Navrh déleni maxi-
malnich limith Cetnosti vyskyti poklesii a kratkodobych pteruseni napéti v jednotlivych z6-
nach v kontextu s celkovou koncepci kompatibilnich irovni je na obrazku Obr. 59.
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Obr. 59 Celkovy navrh koncepce kompatibilnich uirovni pro vSechna tri prostredi siti nn
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Nové vytvoiené segmenty v zénach pfiCin vzniku poklesti/pferuSeni napéti lze takeé
aplikovat do klasifikace zaznamenanych poklesti/pteruSeni napéti béhem dlouhodobé prova-
dénych méfeni v el. siti. Pivodni ¢lenéni parametrti poklesii a pferuseni napéti z Tab. 4 tak
muze piejit v nové ¢lenéni korespondujici s vytvorenou koncepci kompatibilnich trovni. No-
vou klasifikaci poklesti/pferuSeni napéti véetné zobrazenych kompatibilnich urovni jednotli-
vych tfid elektromagnetického prostfedi a ndvrhem limitujicich omezeni ¢etnosti vyskytl po-
klesii a pferuseni napé€ti zobrazuje tabulka Tab. 19.

Tab. 19 Zavedené nové clenéni poklesit a kr. preruseni napéti s omezenim max. cetnosti vysky-
tit v jednotlivych zondch

]?ey(a 10ms 50ms 300ms Is 10s 60s 180s lh
trvani t [s]
<At< <At< <At< <At< <At< <At< <At< <
Zbytkové
s 50ms 300ms 1000ms 10s 60s 180s 1h At
napéti [%]
80<d<90 | X ZP 1(rd) | X ZO_1(r,d) | X_Z 1(r,d) | X N_1(r,d)| X N 2(r,d) JX NR_1(r,d)| X R 1(r,d) | X R 2(r,d)
70 <d <80 | X ZP 2(r,d) | X_ZO 2(r,d) | X_Z 2(r,d) | X_S_4(r,d) | X_S 8(r,d) | X S 12(r,d) | X_S_16(r,d) | X_S_20(r,d)
50<d<70 ] X P I(rnd) | X 0 1d) [X S 1(rd) | X S 5(rnd)| X S 9rd) I X S 13rd) | X S 17(r,d) | X_S_21(r,d)
30<d <50 X P2rd | X 020rd) X S 2rd) | X S 6(r,d) | X_S_10(r,d) | X_S_14(r,d) | X_S 18(r,d) | X_S_22(r,d)
5<d<30 | XP3@rd | X 030d IX S 30rd|X S 7¢d)| X S 11(rd) | X_S_15(rnd) | X_S_19(r,d) | X_S 23(r,d)
d<5s X P 4r,d) | X T 10d) X V_1(r,d) | X V 2(r,d)| X V 3@rd) | X W 1(rd) | X W 2(r,d) | X W _3(r,d)

Vysvétleni alfanumerického kodu pouzitého k omezeni Cetnosti vyskyti poklesi a kr.
preruseni napéti v jednotlivych zonach a segmentech definujicich pficiny vzniku udalosti
udava obrazek Obr. 60.

Typ omezeni podiu udalost

Ttida prosttedi
(TL.T2Z. T3 it = mdni; d = denni)
XY Z(rd)
Oblast pivodu veniku poruchy
(POSZMNRTVW Pod-oblast piviodu vamiku porechy
(1, 2.5, 4.5 6. ..)

ZP, Z0), NR)

Obr. 60 Vyznam vytvoreného kodu pro omezeni cetnosti vyskytit poklesu/preruseni napéti

Z navrhované koncepce kompatibilnich urovni vyplyvé, ze pro danou tfidu elmag. pro-
stfedi jsou relevantni pouze nékteré limity Cetnosti, a sice pouze ty, které se nachéazeji z hle-
diska navrzené odpovidajici kompatibilni Grovni pod kiivkou. Je ziejmé, Ze Cetnosti napéto-
vych udélosti o parametrech lezicich nad kiivkou neni tfeba limitovat, jelikoZ tyto napétové
udélosti jsou pokryty minimalni odolnosti spotfebici''. Dale je nutné z tabulky Tab. 19 vy-

"'V tomto piipadé nesmi byt opomijen vliv v rychlém sledu se opakujicich nap&tovych udélosti, zejména hlub-
Sich poklest a preruSeni, které svymi parametry jednotlivé spadaji do oblasti nad kompatibilni Grovni, ale v da-
sledku opakovani mohou zptisobit trvalou poruchu pfipojenych spotiebici. Potom je nezbytné pfijmout takova
technicka opatfeni, aby k tomu nedochazelo.
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jmout, a to pro vSechny tfidy prostfedi, limity Cetnosti pro dlouhodobéd preruSeni napéti
s dobou trvani vétsi nez 3 minuty, kterd jsou jiz feSena oddélené v rdmci garantovanych stan-
dardl prenosu nebo distribuce elekttiny v [53]. Zaroven je nezbytné zamezit kolizi s ostatnimi
charakteristikami napéti, primarn¢ s dovolenymi odchylkami velikosti napajeciho napéti.
Mozna omezeni pro dobu trvani (pfipadné i velikost) poklesu napéti vyplyvaji z definice mé-
feni a vyhodnocovani velikosti a dovolenych odchylek velikosti napéti. V tomto ohledu miize
byt tabulka limita Cetnosti poklesti napéti omezena dobou trvani poklesu do 16 hodin 40 mi-
nut, 3 hodiny 20minut, 20 minut nebo 2 minuty. Uvedené hodnoty jsou teoreticky maximalné
mozné, v zavislosti na procentu prumérnych efektivnich hodnot napéti, které mohou byt bé-
hem kazdého tydne mimo povolenou toleranci, a délce agregacniho intervalu. Delsi poklesy
napéti by znamenaly nevyhovéni z hlediska velikosti napéti. Pro jednotlivé tiidy elektromag-
netického prostfedi by omezeni Cetnosti vyskytl poklesti/pferuseni napéti vypadalo jako na
obrazku Obr. 61. Prozatim je uvaZzovdna maximalni doba trvani poklesu napéti, tj. 16 hodin
40 minut, a neni zahrnuto Zadné omezeni velikosti poklest/pieruseni napéti.
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Obr. 61 Vymezeni piisobnosti stanovenych povolenych limitii max. cetnosti vyskytit poklesii a
prerusent napéti pro jednotlivé tridy prostredi: a) prostredi tridy 1; b) prostredi tiidy 2; pro-
stredi tridy 3. Oblasti piisobnosti jsou vyznaceny Sedymi plochami.
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Jak vyplyva z obrazku Obr. 61, limity maximalnich Cetnosti vyskytti poklest a preruse-
ni napéti plati pouze v oblasti vymezené kiivkou kompatibilni Grovné pro danou tfidu elek-
tromagnetického prostiedi. Oblast je vyznacena Sedou plochou a dodrzeni povolenych Cetnos-
ti je zavazné. V oblasti nad kiivkou kompatibilni urovné pro danou ti¥idu elmag. prostredi
(oznacena bilou plochou) a pro dlouhodobé vypadky napéti neni Cetnost vyskytii poklest a
pferuseni napéti nikterak omezena, nicméné je vhodné ¢etnost poklest a preruseni napéti spa-
dajicich do téchto oblasti zaznamenavat.

Zasadnim problémem je stanoveni mezni Cetnosti poklest a kratkodobych pferuseni na-
péti pro jednotlivé vymezené oblasti. Je ziejmé, ze pro jednotlivé tiidy prostiedi by se mély
limity ménit a pro jejich urceni je potfeba vychédzet ze souboru vSech zmétenych udalosti na
napéti na hladin€ nn, které budou vérohodné reprezentovat prostorové i casové rozlozeni téch-
to udalosti. Pfed naslednym statistickym zpracovanim je nezbytné vyloucit vSechny soubory
siti, které jsou nevyhovujici s ohledem na jinou charakteristiku napéti, poptipadé provést dalsi
nezbytnou a opodstatnénou selekci vstupnich dat. Limitni hodnota kazdé podoblasti by
v principu mohla byt stanovena jako percentil definované velikosti (v zavislosti na tfid¢ pro-
stiedi) ze vSech vyfiltrovanych siti s napétovymi uddlostmi spadajicimi svymi parametry do
dané podoblasti. Percentil mensi nez 100% pro tiidu prostfedi 2 by znamenal, Ze urcité pro-
cento siti (mist), kromé vyfiltrovanych, bude a priori zatfazeno do nevyhovujicich. Moznych
variant stanoveni limita Cetnosti je n€kolik, avSak bez ohledu na konkrétni postup vzdy musi
byt rozhodujicim kritériem technicko-ekonomické zhodnoceni diisledka.

6.3 Hodnoceni poklesii a Kkr. preruSeni napéti
s ohledem na odolnost el. zarizeni

Dalsim z moznych zplisobli vedoucich k propojeni systému hodnoceni poklesti a kr.
preruseni napéti v el. sitich se systémem hodnoceni odolnosti el. spotfebicli viici t€émto typtim
napét'ovych udalosti je patficnym zplsobem ohodnotit detekovany pokles napéti s ohledem
praveé na odolnost vybranych el. zafizeni. Jinak feceno, je zapotiebi stanovit hodnoceni pokle-
st a preruseni napéti pomoci odpovidajiciho indexu, diky kterému by za ptedpokladu znalosti
imunitnich kiivek konkrétniho el. zafizeni bylo mozné urcit, zda dané zatizeni tomuto pokle-
su/preruseni napéti odold ¢i bude funkce zafizeni neakceptovatelnym zplsobem naruSena.
K tomuto ucelu se nabizi zavedeni tzv. indexu zavaznosti poklesu napéti SI (voltage dip seve-
rity index), pro jehoz vypocet je v [54] uveden nasledujici vztah.

1-U,(d)
ST =———5)
1-U, () (25)

V rovnici (25) vystupujici veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Ua(4t) zbytkové napéti (relativni hodnota) klasifikovaného poklesu na-
péti o délce trvani At

Ua ref(4t)  zbytkové napéti poklesu (relativni hodnota) odpovidajiciho dél-
ce trvani At a leZiciho na znamé referen¢ni kiivce odolnosti

Pro vypocet indexu zavaznosti poklesu napéti SI dle rovnice (25) je nutnd znalost kiiv-
ky odolnosti konkrétniho zatizeni (tzv. referencni kiivka odolnosti), vic¢i niz je index zavaz-
nosti SI vztahovan. Vypoctené hodnoty SI jsou tak vzdy platné pouze pro uvazovanou refe-
rencni kiivku odolnosti, nebot’ pii zmeén¢ parametrt referen¢ni kiivky odolnosti je nutné zno-
vu vypocitat nové indexy SI. Z rovnice (25) je zfejmé, ze index zavaznosti poklesu SI muize
nabyvat hodnot z intervalu <0;10>, kdy nulové hodnoty je dosazeno tehdy, nevznikne-li zad-
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ny pokles napéti a napéti je stale udrzovano na jmenovité hodnoté€, zatimco maximalni hodno-
ty indexu S7 = 10 je dosazeno tehdy, je-li klasifikovanou udélosti pferuseni napéti (U; = 0) a
délce trvani dan¢ho pteruseni napéti odpovidd hodnota zbytkového napéti referencni kiivky
odolnosti Uy .= 0,9, Hodnota Uy ,.r = 0,9 znaci, Ze referencni kiivka odolnosti jiz dosahuje
urovné totozné s prahovym napétim definujicim vznik poklesu/pteruseni napéti.

Podstatnou, ale odstranitelnou nevyhodou uvedeného algoritmu je jeho provazanost
s kiivkou odolnosti konkrétniho zatizeni, ktera je pfi vypoctech povazovana za kiivku refe-
ren¢ni. Vypoctené indexy SI jsou tedy platné pouze pro konkrétni el. zafizeni a jeho kiivku
odolnosti. Byla-1i by za referen¢ni kiivku odolnosti povazovana v kapitole 6.2 navrhovana
kiivka definujici kompatibilni uroven mezi poklesy/pieruSenimi napéti a odolnostmi el. zafi-
zeni pro urcitou tiidu elektromagnetického prosttedi, pak budou vypoctené indexy zdvaznosti
poklest SI vztazeny k oné kompatibilni Grovni a vysledky budou relevantni pro vSechna el.
zafizeni pouzivana v dané tfidé elektromagnetického prostiedi. Za piedpokladu, ze v dané
tiid€ elektromagnetického prostfedi jsou pouzivana pouze zafizeni, jejichz mira odolnosti vici
poklestim/prerusenim napéti odpovida dané kompatibilni Grovni, je pak mozné stanovit pro-
centualni pravdépodobnost spravného chodu vSech el. zatizeni pouzivanych v dané tfid¢ elek-
tromagnetického prostredi.

V grafickém prosttedi LabVIEW byla vytvofena jednoduché aplikace, jejimz ukolem je
praveé vypocet indexu zavaznosti poklesu/preruseni napéti a pravdépodobnosti spravného cho-
du piipojenych el. zafizeni vzhledem k uZivatelem zadané referenéni kiivce odolnosti. Celni
panel aplikace je zobrazen na Obr. 62.
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Obr. 62 Celni panel vytvorené aplikace pro vypocet indexu zdvaznosti poklesu napéti SI a
pravdepodobnosti spolehlivé funkce el. zarizeni

V levé horni ¢asti ¢elniho panelu jsou nastaveny parametry detekovaného poklesu napé-
ti, pro n¢hoz ma byt index zavaznosti SI a pravdépodobnost normalniho chodu el. zatizeni
vypocitana, a v pravé horni ¢asti ¢elniho panelu jsou zlomové body uzivatelem zadané refe-
rencni kiivky odolnosti. Konkrétné na Obr. 62 jsou zadany body definujici kompatibilni tro-
veil pro elektromagnetické prostiedi tfidy 2 navrzené v kapitole 6.2. Vypocet indexu zavaz-
nosti poklesu/preruseni napéti se fidi vztahem (25), z ¢ehoz vyplyva, ze ma-li detekovany
pokles napéti takové parametry, ze pfi jeho grafickém vyjadieni lezi na referencni kiivce
odolnosti (zde kiivka kompatibilni irovné), index zavaznosti poklesu SI je prave roven 1, a
zaroven pravdépodobnost spravného chodu el. zafizeni v tifidé€ prostiedi 2 je rovna 100% (pla-
ti samoziejme pouze v pripadé, ze vyrobci el. zatizeni dodrzi kompatibilni Grovni stanovenou
minimalni Groven odolnosti danych zafizeni). Ma-li detekovany pokles napéti takové parame-
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try, ze pti jeho grafickém vyjadieni lezi nad referen¢ni kiivkou odolnosti, dosahuje index SI
hodnot v rozmezi <0;1) a pravdépodobnost spravného chodu el. zafizeni je stale rovna hodno-
t€¢ 100%. Naopak lezi-li detekovany pokles napéti pod trovni referenéni kiivky odolnosti,
index SI jiz nabyva hodnot vétSich nez 1 a pravdépodobnost spravného chodu vsech el. zafi-
zeni v dané tfid¢ prostiedi jiz klesa pod hodnotu 100%.

Hodnoceni poklest a kratkodobych pferuseni napéti pomoci indexu zdvaznosti SI resp.
vypocet pravdépodobnosti spravného chodu piipojenych el. zatizeni pfipada v uvahu pouze
tehdy, bude-li schvalena jednotna referen¢ni kiivka odolnosti pro vSechny el. zatizeni pouzi-
vana v urCité tfidé imag. prostiedi, pfipadné¢ budou-li zavedeny navrhované (piipadné jin¢€)
kompatibilni Grovné pro poklesy a kr. pieruseni napéti. Pouze tak bude mozné globaln¢ apli-
kovat vypoctené parametry na vSechna zatizeni dané tfidy prostfedi a nebude nutné je piepo-
¢itavat zvlast na jednotlivé typy el. spotiebicli. Potom mohou byt parametry referen¢ni kiivky
odolnosti zaimplementovany do monitord a analyzatorti poklest/pieruseni napéti a jiz pii de-
tekci poklesu napéti by tomuto poklesu byl pfifazen dalsi hodnotici parametr, a sice index
zéavaznosti poklesu SI ptipadné procentualni hodnota spravného chodu el. zatizeni.
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7 ZAVER

Disertacni prace se zabyva problematikou odolnosti elektrickych spotiebict a zatizeni
vici kratkodobym poklestim a pferuSenim napéti vyskytujicim se v el. napéjecich sitich. Vel-
mi uzce tak zasahuje do oblasti elektromagnetické kompatibility, nebot’ poklesy a kratkodoba
pferuseni napéti se povazuji za jeden z mnoha typl elektromagnetického ruSeni, jez muize
zasadnim zplsobem ovliviiovat bezporuchovy chod el. zatizeni. Udélosti na napé€ti vznikaji
v riznych castech elektrizacni soustavy, a skrze vodice napdjeciho vedeni se Siii elektrickou
siti az k el. zafizenim a spotiebi¢iim koncového odbératele. Pienosovou cestu mezi zdroji ru-
Seni a pfijimaci ruSeni tedy tvofi el. napéjeci sit. Vzhledem k tomu, Ze elektrizacni soustava
jako celek ma velmi slozitou strukturu, nebot’ obsahuje vSechna zatizeni potfebna od vyroby
el. energie pres jeji transformaci, pfenos a rozvod az po jeji konecnou spotiebu, a selhani kte-
réhokoliv prvku v fetézci miize zpusobit vznik poklesu ¢i preruseni napéti, je prakticky ne-
mozné poklesy a preruSeni napéti z elektrické sité¢ zcela odstranit. Proto je dulezité vénovat
pozornost zejména problematice odolnosti el. spotfebicl praveé na v el. siti vyskytujici se po-
klesy a kr. pteruSeni napéti a zaroven odpovidajici hodnoceni vyskytu téchto udalosti v el.
sitich. V soucasné dob¢ neni systém hodnoceni odolnosti el. spotiebict viici poklesim a pie-
rusenim napéti propojen se systémem hodnoceni vyskytu t€chto udalosti na napéti v el. sitich,
coz zasadnim zplsobem snizuje vzajemnou interpretaci vysledkti mezi obéma systémy hod-
noceni. Cilem disertacni prace tedy byla studie moznych opatieni vedoucich k propojeni obou
hodnoticich systému.

Co se tyce hodnoceni odolnosti spotfebi¢li vic¢i poklesim/pferuSenim napéti,
v disertacni praci je popisovan novy zpiisob testovani odolnosti el. spotfebict, ktery zptesiuje
a doplnuje dosud platnou metodiku testovani definovanou standardy [7][8][25]. Na rozdil od
aktualn€ uznavané metodiky, kterd piesné definuje parametry zkuSebnich poklest a pieruseni
napéti, ¢imz vlastné hodnoti odolnost spotiebicli pouze vici témto piedepsanym pokle-
stim/pferuSenim napéti, navrhovand metoda testovani je zalozena na zméteni kompletni imu-
nitni kiivky daného spottebice. Zméfeni imunitni kfivky spociva v systematicky nastavova-
nych zakladnich parametrech poklesti/pferuSeni napéti, kdy za zékladni parametry poklest se
nadale povazuje zbytkové napéti a délka trvani. Na zaklad¢é znalosti kompletni kiivky odol-
nosti daného spotiebice je mozné dopredu stanovit, zda pokles napéti urcitych parametri zpt-
sobi neakceptovatelnou zménu funkce testovaného spotiebi¢e i provoz spotiebi¢e nebude
nijak narusSen.

Nova metodika testovani byla nasledné aplikovana na vybranych typech pocitacovych a
svetelnych zdrojt, které jsou na piitomnost poklesti/preruseni napéti v el. siti zvlast’ citlivé a
jejichz ptipadné porucha funkce muze vyvolat zna¢né materidlni ztraty ptipadné zvysené rizi-
ko ohrozeni bezpe¢nosti. Béhem laboratorniho testovani tak bylo otestovano celkem 8§ riz-
nych typl pocitacovych zdrojii a celkem 16 riznych typt svételnych zdrojti. Rozdily mezi
jednotlivymi pocitaCovymi resp. svételnymi zdroji spocivaly pfedevsim v riiznych topologiich
zdroji, definovanych vykonech, a v pfipad€ sv. zdroji téZ v rozdilnych principech vzniku
svételného zareni. Pii nespoctu provedenych zkousek bylo zjisténo, ze kromé dvou zakladnich
parametrii poklesti/pteruseni napéti, kterymi jsou zbytkové napéti poklesu a délka jeho trvani,
odolnost el. zafizeni zavisi také na dalSich parametrech napéti, aktudlnim provoznim stavu
testovaného zafizeni a rovnéz na klimatickych podminkéach. Zasadnimi ovliviiujicimi faktory
jsou velikost napéti ptfed vznikem a po skonceni poklesu/pieruseni napéti, druh a velikost
harmonického zkresleni kiivky napéti pfed vznikem, béhem trvani a po skonceni poklesu,
fazovy uhel okamziku vzniku a zaniku poklesu, tvar poklesu napéti, aktudlni zatizeni testova-
ného spotiebice v dobé trvani udalosti, teplota prosttedi, vlhkost apod. Vliv téchto a dalSich
parametrd pisobi na odolnost spotiebice v redlném prostiedi dohromady, a proto muize byt
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jeden ovliviiyjici parametr, ktery odolnost spotiebi¢e naptiklad mirné zvysuje, vykompenzo-
van jinym parametrem, ktery naopak odolnost spotfebice mirn€¢ snizuje. VSechny odolnost
ovliviiujici parametry se navic v ¢ase neustdle méni, proto je v laboratornich podminkéch
takika nemozné vérohodné simulovat podminky realného provozu spotfebi¢e. Béhem labora-
torniho testovani byl proto vzdy uvazovan vliv pouze jednoho ovliviiujicitho parametru, kdy
ostatni parametry byly udrzovany na konstantnich jmenovitych hodnotach. Takto byly promé-
feny parametrické kiivky odolnosti uvedenych pocitacovych a svételnych zdrojt.

Samotné testovani odolnosti spotfebicii dle nové metodiky, kdy je prométfovana celd
imunitni kfivka, je ¢asoveé velmi narocné, nebot’ je potieba dodrzovat minimalni ¢asové roze-
stupy mezi postupné provadénymi zkouSkami. Tyto rozestupy zarucuji, ze se testované zafi-
zeni v okamziku spusténi zkouSky nachézi ve svém jmenovitém provoznim stavu a ze vysle-
dek zkousky jiz neni ovlivnén piedchozi zkouskou. Navic dodrzovani rozestupi mezi zkous-
kami zvySuje reprodukovatelnost vysledka jednotlivych zkouSek a zvySuje pravdépodobnost
dosazeni stejnych vysledki pii opakovani zkousky. Velikost Casovych rozestupii se lisi
v zavislosti na typu testovaného zafizeni a v zavislosti na vysledku ptfedchozi provedené
zkousky, u nékterych svételnych zdroji napiiklad trva nab&hnuti zdroje do jmenovitého stavu
az 20 minut. Navic proces testovani vyzaduje neustalou kontrolu sledovanych velicin testova-
ného zafizeni a vyZzaduje piesnou interpretaci funkEnich kritérii, na jejichz zéklad¢ je pak vy-
sledek zkousky vyhodnocovan. Pro testovani byla vyvinuta metodika objektivniho vyhodno-
covani funkénich kritérii, kterd spo€iva v nalezeni a béhem testovani provadéném monitorin-
gu charakteristického parametru testovaného zatizeni, pficemz zména tohoto parametru pfimo
vypovida o vysledku provadéné zkousky. Z procesu vyhodnocovani je tak zcela odstranén
subjektivni nazor lidského pozorovatele. Z diivodu eliminace vlivu lidského faktoru na vy-
sledky méfeni a predev§im z diivodu uspory Casu potfebného k méfeni byl vytvofen navrh
automatizovaného systému pro testovani kiivek odolnosti el. spotfebicli. Tento systém se
sklada jednak z fidiciho modulu, kterym je ovlddan programovatelny zdroj napéti, jez napdji
testované el. zafizeni a pomoci né¢hoz jsou spoustény poklesy a preruSeni napéti systematicky
nastavovanych parametrii, a jednak z vyhodnocovaciho modulu, ktery béhem testovani za-
znamenava sledované vystupni veli¢iny testovaného zafizeni a v souladu s uzivatelem zada-
nym funkénim kritériem zaznamenand data vyhodnocuje. Vyhodnocovaci moduly pro testo-
vani svételnych zdrojl a pocitaCovych zdrojii jsou jiz vytvoieny v grafickém vyvojovém pro-
stiedi programu LabVIEW, pfi€emz pro samotny sbér dat jsou vyuzity méfici karty firmy
National Instruments. Uzivatel do procesu testovani vstupuje pouze pied jeho zapocetim, kdy
zvoli typ zkouSeného zafizeni, z pfednastavenych moznosti vybere testované funkéni kritéri-
um, zada casové intervaly mezi zkouSkami pro piipad tspésné ¢i netispésné vykonané zkous-
ky (z&visi typu testovaného zatizeni) a nadefinuje typ parametrické kiivky odolnosti, ktera ma
byt proméiena (jinymi slovy uréi, pro ktery odolnost ovlivitujici parametr bude hledana kiiv-
ka odolnosti). Pak odstartuje celou aplikaci a po jejim skonceni si pouze stadhne data (dvojice
parametrl zbytkové napéti-délka trvani, pfipadné velikost tfetitho méniciho se parametru) ur-
cujici hledanou imunitni kiivku. Neni-li mozné, napi. z Casovych duavodii, proméfit celou
imunitni kiivku daného zafizeni, mize byt proméfena pouze zjednoduSend imunitni kiivka,
pro jejiz zjisténi je nutné nalézt pouze jeji dva krajni body. Levy krajni bod kiivky odpovida
odolnosti zafizeni na Uplné pferuSeni napéti a pravy krajni bod kiivky odpovidd odolnosti
zatizeni na dlouhotrvajici poklesy napéti (v podstaté vypovida o schopnosti zafizeni pracovat
trvale pii snizené hodnot¢ napéti). Prolozenim obou krajnich bodii ptimkami rovnobéznymi
s Casovou resp. napétovou osou je ziskana zjednodusend kiivka odolnosti, kterda ma diky
uplatnénému zjednoduseni nizsi vypovidaci schopnost o odolnosti daného zatizeni nez celéd
imunitni kfivka, nicméné ve vetSing piipadl zarucuje, ze skuteCna troven odolnosti zafizeni
bude minimalné stejnd, ve vétsiné pripadi vSak lepsi nez uroven signalizovana zjednodusenou
imunitni kfivkou.
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Vzhledem k tomu, Ze pfi testovani odolnosti spotiebicti bylo zjisténo, ze na miru odol-
nosti zafizeni maji kromé zékladnich parametrti poklest/pferuseni napéti, kterymi jsou zbyt-
kové napéti a délka trvani, vyznamny vliv také dal$i parametry napéti vztahujici se ke kon-
krétni udalosti (ef. hodnota napéti pted vznikem a po skonceni udélosti, harmonické zkresleni
napéti pfed vznikem, béhem trvani a po skonceni udalosti, fazovy thel okamziku vzniku uda-
losti, tvar udalosti), byly v programu MATLAB vytvofeny simulace, pomoci kterych byla
oveérovana schopnost aktualné standardizovaného méticiho a detekéniho algoritmu RMS (1/2)
[9] spravné a piesné detekovat jak zakladni parametry poklesti napéti, tak i nékteré z vyse
uvedenych ostatnich parametri poklesti napéti. Za timto tcelem byly v programu MATLAB
naprogramovany také dal$i znamé i mén€ zndmé detekeni algoritmy, a jejich vysledky byly
vzajemné porovnany. Kromé¢ standardizované metody RMS (1/2), ktera je zaloZena na vy-
poctu efektivnich hodnot napéti za pfesné stanoveny vyhodnocovaci interval (perioda vstup-
niho signalu napéti, tedy 20ms), kdy dva sousedici intervaly se prekryvaji pravé o polovinu
periody signalu napéti, tedy o 10ms, byly vytvofeny algoritmy RMS 10ms (délka vyhodnoco-
vaciho okna je 10ms a nulové piekryti sousednich oken), jejich klouzavé ekvivalenty (délka
vyhodnocovaciho okna 20ms resp. 10ms, a posunuti dvou sousednich vyhodnocovacich oken
je vzdy o jeden vzorek), a déle ,,Ziarani* algoritmus a Rozsifeny Kalmantv filtr (EKF). Po-
sledni dva algoritmy (,,Ziarani*, EKF) se fadi do skupiny trackovacich algoritmi, které na
zéklad€ znalosti hodnoty napéti v jednom kroku odhaduji velikost napéti kroku nésledujiciho
s krokem odpovidajicim vzorkovaci frekvenci vstupniho signalu. Spravny chod trackovacich
algoritmtli je fizen nastavenymi konstantami piislusného algoritmu a zavisi téZ na pouzité
vzorkovaci frekvenci.

Simulacemi bylo zjiSténo, Ze zdsadni nevyhodou klasickych metod zaloZzenych na RMS
vypoctu je dlouha Casova prodleva mezi okamzikem skute¢ného vzniku poklesu a okamzikem
jeho detekovani. Velikost této odezvy je dana vlastnim nastavenim algoritmu, coz v piipadé
standardizované metody RMS (1/2) ¢ini bud'to 10ms nebo 20ms, a v pfipadé metody RMS
10ms ¢ini pravé 10ms. Déle bylo zjisténo, ze RMS (1/2) algoritmus neni schopen detekovat
obdélnikové poklesy napéti s délkami trvani kratSimi nez Sms, a poklesy s délkami trvani
v rozmezi Sms az 10ms jsou sice detekovany, ale s vyraznou chybou v detekovanych parame-
trech daného poklesu. Velikost chyby detekovaného zbytkového napéti se pohybuje nad hod-
notou 90%, chyba detekované délky trvani je dokonce vyssi nez 100%. To klouzavé ekviva-
lenty klasickych RMS metod vykazuji mnohem lepsich vysledki. Casova prodleva pii detekci
poklesti napéti je vyrazné nizsi, u klouzavé metody RMS 10ms se pohybuje pod hodnotou
4ms, ¢imz tato metoda zdatné sekunduje nejrychlejS§imu algoritmu EKF. Také ptesnost de-
tekovanych parametrti se oproti klasickym RMS algoritmiim vyrazné zlepsila. Simulace také
prokazaly, ze z testovanych algoritmil nejlepSich vysledkii dosahuje EKF. Jeho zpozdéni de-
tekce se v nékterych simulacich pohybovalo i pod hodnotou 2ms, pficemz parametry deteko-
vanych poklesii napéti byly v porovnani s ostatnimi algoritmy stale detekovany nejpresné;ji.

Na zakladé vSech provedenych simulaci 1ze souhrnné fici, Ze piesnd detekce pokle-
sti/pteruseni napéti zavisi na tom, jak presn¢ je dany algoritmus schopen zaznamenat prabéh
dané udalosti, nebot’ vSechny parametry poklesii napéti se urcuji ze zaznamenaného pribéhu
udalosti. Z provedenych simulaci vyplyva, Zze nejvhodnéj$im algoritmem pro detekci pokle-
st/preruseni napéti v el. siti je EKF, nasledovany klouzavou RMS 10ms metodou, nebot’ tyto
dokazou vyrazné rychleji a presnéji detekovat zékladni parametry zaznamenanych udalosti
(zbytkové napéti, délky trvani) nez ostatni testované algoritmy, tedy i nez aktualné standardi-
zovand metoda RMS (1/2).

Protoze je vSeobecné znamo, ze vysledky jakékoliv simulace jesté neznamenaji skutec-
ny pfinos daného feseni v praktickém pouziti, byly vSechny testované algoritmy naprogramo-
vany v grafickém vyvojovém prostfedi LabVIEW a v soucinnosti s méficimi kartami firmy
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National Instruments byl chod jednotlivych algoritmi odzkousSen pii realném meéteni. Na me-
fici karty NI byl nejprve pfiveden vystup programovatelného zdroje napéti, diky kterému bylo
mozné opét generovat poklesy napéti a jejich spravnou detekci zvolenym detekénim algorit-
mem ihned kontrolovat, a poté bylo pfivedeno také napéti skutecné el. sit€ nn. Realnym mé-
fenim bylo zjisténo, ze konvergence algoritmu EKF vyrazné zavisi na frekvenci méteného
napéti a kazda zmeéna frekvence vétsi nez cca = 0,01Hz vyvold nestabilitu chodu EKF. Navic
slozitost algoritmu EKF klade extrémni naroky na pamét’ a taktovaci frekvenci pouzitého pro-
cesoru, ¢imz se znacn¢ snizuje aplikovatelnost algoritmu do externich monitorii udélosti na
napéti umistovanych v rozvadéc€ich a trafostanicich. Simulacemi ziskané vysledky se potvrdi-
ly u algoritmu ,.klouzavy RMS 10ms®, ktery se béhem redlného méfeni choval obdobné jako
béhem simulaci, ¢imz v pomyslném zebticku nejlepsich méticich a detekcnich algoritmt zau-
jal nejlepsi pozici. Vzhledem ke svému nastaveni, které je pouze nepatrné odlisné od standar-
dizované metody RMS (1/2), nebot” je nastavena polovicni délka okna a vypocet ef. hodnot
napéti neprobihd v pil-periodovych intervalech nybrz v intervalech definovanych obracenou
hodnotou vzorkovaci frekvence, se aplikovatelnost algoritmu do monitorti udalosti jevi jako
idedlni a bezproblémova.

V navaznosti na navrhovany systém testovani odolnosti el. spotiebict skrze prométeni
kompletnich imunitnich kfivek a v zavislosti na dlouhodobé provadéném monitoringu vysky-
tu poklesti a pferuSeni napéti v el. sitich byly navrzeny kompatibilni Grovné pro poklesy a
pferuseni napéti ve vSech tfidach elektromagnetického prostiedi. Z obecného hlediska pied-
stavuje kompatibilni trovent minimalni troven odolnosti zafizeni a maximalni Groven ruseni
v konkrétni tfid¢ imag. prostiedi, pficemz je pfipustna interference maximalné v 5% piipadi.
V podstaté tedy kompatibilni urovné vyjadiuji hranice minimélnich odolnosti el. spotiebici,
které, budou-li dodrzeny a dany spotiebi¢ bude provozovan v jim pfislusné tiidé imag. pro-
sttedi, po 95% doby bude zajiStén spolehlivy chod pfipojeného spotiebice. Navrzené kompa-
tibilni urovné tak propojuji systém hodnoceni poklest/pferuseni napéti v el. sitich se systé-
mem hodnoceni odolnosti el. zafizeni a pfedstavuji zdvazky jak pro vyrobce el. zafizeni, tak
pro provozovatele el. siti. Jejich schvdleni a zavedeni, at’ uz v navrhované ¢i jiné podob¢,
kazdopadné piinese vyrazné zvyseni spolehlivosti chodu el. zafizeni. Vyzada si vSak kom-
pletni reformu velkého poctu norem a vyhlasek tykajicich se problematiky elektromagnetické
kompatibility (EMC), kdy bude potfeba zmén v norméch vSeobecnych, zakladnich, norméch
skupin vyrobkt i vyrobkovych normach a to s ohledem na odolnost zatizeni, métici techniku
apod.

V ptipadnych navazujicich pracich by bylo vhodné se dale vénovat testovani dalSich,
dosud netestovanych, detek¢nich algoritmii, které by mohly byt potencialnimi néastupci v sou-
casné dob¢ standardizované metody RMS (1/2). Kromé jinych algoritmti doporucuji vénovat
patfi¢nou pozornost algoritmiim zalozenym na Kalmanové filtru (napt. frekvenéné nezavisly
KF oznacovany jako UKF — Unscented Kalman Filter [55][56][57] a dalsi typy), které se vy-
znacuji velkou ptesnosti detekovanych parametri a miniméalnim zpozdénim pfi detekci pokle-
stt napéti. Dale je tieba realizovat navrzeny automatizovany systém testovani odolnosti rtiz-
nych el. zafizeni, ktery vyrazné zefektivni ¢asové velmi naro¢ny proces testovani a omezi vliv
lidského faktoru na vysledky testovani, ¢imz zaru¢i vysokou vypovidaci schopnost zméie-
nych imunitnich ktivek. Co se tyce navrhovanych kompatibilnich trovni pro poklesy a kr.
preruseni napéti, je zapottebi provést techniko-ekonomické zhodnoceni vSech disledkt, které
by zavedeni kompatibilnich urovni (navrzenych ptipadné jinych) pfineslo. Nalezita pozornost
by méla byt vénovana také moznosti oznaCovani poklest napéti tzv. indexy zavaznosti
(voltage dip severity index), kterymi by bylo mozné hodnotit detekované poklesy napéti
v kontextu s odolnostmi el. zafizeni, pfipadné v kontextu se zavedenymi kompatibilnimi
urovnémi. Této problematice se dizertacni prace vénuje pouze okrajove.
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8 PRILOHY

8.1 Vyhodnocovaci aplikace pro testovani odolnosti
svételnych resp. pocitacovych zdroju
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Obr. 63 Aplikace v LabVIEW pro zdaznam a vyhodnocovani testovani odolnosti svetelnych
zdroju
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8.2 Zaznamenané prubéhy dilezitych veli¢in béhem
testovani odolnosti

Nize jsou zobrazeny pribehy métenych veli¢in pfi testovani odolnosti svételnych a po-
¢itaCovych zdroju, ptfiCemz kazdy obrazek odpovida jednomu konkrétnimu testu. Oznaceni
obrazku je provedeno pomoci specialniho kodu X Y Z t r, jehoz vyznam je nésledujici:

X...oznaceni testované¢ho zafizeni. Svételné zdroje v rozmezi L1 az L16; pocitacové
zdroje v rozmezi PC1 az PC8.

Y...oznaceni zvoleného testovaného funkcniho kritéria. Pro svételné zdroje jsou na vy-
bér kritéria AB1, AB2, AB3, AB4, BC; u pocitatovych zdroju se jedna pouze o kri-
térium restartu pc zdroje, coz v souladu s oznacenim kritérii svételnych zdroji mu-
ze byt oznaceno jako kritérium AC.

Z... oznaceni konkrétniho typu testu s ohledem na parametry spousténého poklesu nape¢-
ti. Odpovidaji-li zaznamenané pribéhy testovani odolnosti zafizeni na tzv. jmenovi-
té parametry poklesu napéti (jmenovita ef. hodnota napéti pted vznikem a po skon-
¢eni poklesu/pteruSeni napéti, harmonickymi nedeformovana sinusova kiivka napé-
ti pfed vznikem, béhem trvani i po skonceni poklesu/pieruseni napéti, nulova hod-
nota fazového uhlu vzniku poklesu/pteruseni napéti, obdélnikovy prubéh pokle-
su/pteruseni napéti), pak za symbol Z je dosazeno ,,nom* (nominal). Je-li béhem
testovani hleddn vliv dal§iho parametru poklesu napéti, pak je za symbol
Z dosazena néktera z nize vypsanych moznosti.

uhel90... fazovy tihel vzniku poklesu/pferuseni napéti nastaven na hodnotu 90°
flattop... harmonické zkresleni kiivky napéti s THDy = 8%, useknuty vrchol
overswing... harmonické zkresleni kiivky napéti THDy = 8%, vyvySeny vrchol

predip207...efektivni hodnota napéti pred vznikem a po skonceni poklesu/preruseni
napéti rovna hodnoté 207V

pila... pilovy pribéh poklesu/pteruseni napéti
100W... nastaveno zatiZzeni na hodnotu P = 100W
t... délka trvani poklesu/pteruseni napéti.

r... zbytkové napéti poklesu/preruSeni napéti. V souladu s meéfenim poklesii napéti [6]
se jedna o minimalni ef. hodnotu napéti béhem poklesu/pteruseni napéti.

V souladu se zavedenym kdodovanim lze napi. oznaceni prvniho z uvedenych prabeha
(Obr. 65) L1_AB1 _nom_2ms_172V pochopit tak, ze testovanym zafizenim je klasicka
wolframova zarovka, zvolenym funk¢nim kritériem je kritérium ABI1 (pokles napéti zptsobil
zménu sv. toku odpovidajici okamZité hodnoté€ miry vjemu flikru Py= 1), pribéhy odpovidaji
jmenovitym parametrim poklesti napéti, kdy neni testovan vliv zddného z dalSich parametr,
délka trvani poklesu je 2ms a zbytkové napéti poklesu 172V.

Béhem testovani odolnosti pocitacovych zdroji doslo k vylepSeni metodiky, které vedlo
k vyraznému urychleni samotného testovaciho procesu. Vlastni vylepSeni spocivalo v tom, ze
na zéklad¢ monitorovani velikosti napéti v ,,power good* vodic¢i nebylo nutné po jednotlivych
krocich hledat parametry poklest napéti, které zptsobi pravé limitni zménu funkce pocitace
(pokles napéti v ,,power good* vodi¢i na hodnotu OV a restart systému), ale bylo mozné na-
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stavit délku trvani konkrétniho obdélnikového poklesu na dostatecné dlouhou dobu, ktera
zpusobi restartovani opera¢niho systému, a pouze ze zaznamenanych prubéhi sledovanych
veli¢in pak odecist limitni délku trvani, ktera odpovida vzdalenosti mezi okamzikem vzniku
poklesu a okamzikem poklesu napéti ve vodici ,,power good“. VylepSeni lze uplatnit pouze
béhem nastavovani poklest napéti obdélnikovych prubéhti, odolnost pc zdroji na pilové po-
klesy napéti je nutné testovat klasickym, v kapitole 4.3.2 popsanym postupem. Jedinou ,,ne-
vyhodou* vylepSené¢ho zptsobu testovani je, Ze zaznamenané prubéhy monitorovanych veli-
¢in béhem testovani neodpovidaji parametrim poklest zpusobujicich pravé limitni zménu
funkce testovaného pc zdroje (dano funk¢énim kritériem), nebot’ pritbéhy odpovidaji nastave-
nym parametrim poklest napéti, a z grafickych pribéha 1ze pouze dodate¢né odecist limitni
parametry poklest napéti. Oznaceni (popisek) takovychto pribéhi je provedeno podobné jako
u ostatnich pribéhi (X_Y_Z t r), pouze parametr ,,t obsahuje dvé hodnoty — prvni udava
skutecnou délku trvani nastaveného poklesu, hodnota druha, ktera je uvedena v zavorce, vyja-
dfuje dobu, po které doslo k poklesu napéti ve vodici ,,power good* a naslednému restartu
opera¢niho systému.
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