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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje Ctyfi zdkladni kapitoly, které popisuji kvalitativni parametry napajeciho
napéti a méfeni a vyhodnoceni ziskanych dat. Teoretickou Cast tvofi tii kapitoly. V uvodni
kapitole jsou popsany hlavni charakteristiky nizkého napéti. Nasleduje kapitola zaméiena
na popis rusivych jevl ovliviigjici kvalitu napdjeciho napéti, pfi¢iny jejich vzniku, Sifeni v siti,
pfipadné opatieni vedouci k potlaceni negativnich ucinkli na ostatni spotiebice v siti. Posledni
teoretickd kapitola se zabyva pfistroji pro méfeni kvality napajeciho napéti. Divod téchto kapitol
je uvedeni Ctenafe do problematiky kvality elektrické energie. Teoretické kapitoly slouzi také
jako piiprava pro méieni a vyhodnoceni kvality elektrické energie v distribu¢nich sitich nizkého
napéti v souladu s normou CSN EN 50160 (Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané
Z verejné distribucni sité). Méteni a vyhodnoceni sité je zavéreCna Cast této prace. Jsou V ni
aplikovany dosazené teoretické znalosti pro analyzu skute¢nych stavii kvality elektrické energie
V siti.

KLICOVA SLOVA: analyza; distribucni sit’; flikr; frekvence; napajeci napéti; harmonicka
napéti; meziharmonickd napéti; méfeni; nesymetrie napéti; nizké
napéti; pokles napéti; prepéti; preruseni napéti; rusivé jevy;
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ABSTRACT

This thesis contains four main chapters, which describe qualitative parameters of supply
voltage and measurement and analysis received information. The theoretical part consists of three
chapters. Characteristics of low voltage are described in the first chapter. Next chapter describes
disturbing events, which have influence on quality supply voltage, reasons for their occurrence
spreading in network, eventually arrangement leading to the disappearance of disturbing events
on other electric appliances in network. Last theoretical chapter describes measuring instruments
of supply voltage. The purpose of these theoretical parts is to introduce the reader into supply
voltage quality issues and can be used for preparation of measurement and evaluation of acquired
data under norm CSN EN 50160 (Voltage characteristic of electricity supplied by public
distribution systems). An analysis of real network is the last part of this thesis. There is applied
acquired knowledge with the aim of analysis of real states of qualitative parameters of supply
voltage in network.

KEY WORDS: analysis; distribution network; flicker; frequence; supply voltage;
harmonic voltage; interharmonic voltage; measurement; unbalance
voltage; low voltage; voltage drop; overvoltage; voltage interruption;
disturbing events;
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1 Uvobp

1.1 Elektricka energie, jeji vyroba, dodavka a spotieba

Zivot a existence ¢lovéka na Zemi jsou zavislé na energii. V piirodé vzniklo n&kolik zdroji
energie, z nichz lze ziskat pro ¢loveéka nejhodnotnéjsi druh energie, a to elektrickou. Elektricka
energie se hlavné diky svému snadnému pfenosu a moznosti pfemény na jiné formy energie stala

vvvvvv

Elektrickou energii na Zemi vyrabime v riznych typech elektraren (uhelné, jaderné, vodni,
vétrné, geotermalni, slunecni, atd.). Zakladni specifické vlastnosti charakterizujici elektrickou
energii jsou jednoduchost, neskladnost a stejnorodost.

Na tzemi Ceské republiky piisobi nékolik samostatnych subjektil, které zajistuji dodavku
elektrické energie koncovym spotiebitelim. Kazdy subjekt piisobi ve své vyhrazené oblasti,
kdema na starost veSkeré <cinnosti piimo souvisejici s dodavkou elektrické energie,
blize specifikovano v nasledujicich kapitolach.

1.2 Elektrizacni soustava

Elektriza¢ni soustava (ES) je systém, ktery zajistuje vyrobu, pienos, rozvod (distribuci)
auziti (spotfebu) elektrické¢ energie. Hlavni prvky tohoto systému jsou vyrobni, pfenosové
a distribucni zatfizeni, dale to mohou byt prvky zajistujici méteni, kontrolu, ochranu, regulaci
a fizeni. Elektricke sit¢ zajist'uji v ES plynulé predavani elektrické energie. Elektrickou sit’ tvofi
jednotlivé a vzajemné propojené elektrické stanice a elektrické vedeni, je to tzv. spojovaci clanek
mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie.

Elektroenergetiku CR tvofi 2 hlavni subjekty. Spravce pienosové soustavy (PS) a drzitel
licence na ptenos elektrické energie v jednom, coz je firma CEPS, a.s. a jednotlivi provozovatelé
distribuénich soustav (DS). V Ceské republice piisobi nékolik provozovateli distribu¢nich
soustav [3]:

e PREdistribuce, a.s. - piisobnost hlavné na tizemi hlavniho mésta Prahy a mésta Roztoky;

e E.ON Distribuce, a.s. - spravuje hlavné tizemni oblasti jiznich Cech a jizni Moravy;

e CEZ Distribuce, a.s. - spravuje predevdim tuzemni oblasti kraji: Plzenského,
Karlovarského,  Usteckého,  StiedoCeského,  Libereckého,  Kralovéhradeckého,
Pardubického, Olomouckého, Moravskoslezského a castené v kraji  Zlinském
a Vysocina;

e SV Servisni, s. r. 0.;

e CCH Centrum Praha Jih - Chodov s.r. 0.;

e EPM European Property Managment, s. r. 0.
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Provozovatelé DS maji povinnost zajistit nediskriminacni pfistup k DS vSem opravnénym
uzivatelim. Uzivani DS miZe mit rGzny charakter [10]:

e dodavku elektrické energie do DS (z PS, z vyrobny piipojené k DS, z jiné¢ DS,
mezistatni);

e dodavku elektrické energie z DS do PS;

e odbeér elektrické energie z DS (pfes vstupni mista, k odbérateli, do jiné DS, mezistatni);

e distribuci elektrické energie po DS mezi vstupnimi a vystupnimi misty pfipojeni;

e 7zajisténi systémovych a podpurnych sluzeb (naptf. regulace vykonu a napéti),
pohotovostnich dodavek a kryti spotieby odbératele ze strany provozovatele DS
(kvali vypadku vlastniho zdroje odbératele, vypadku dodavky od smluvniho dodavatele
nebo tento zdroj odbérateli nepostacuje).

Elektrama
6kV-25kV

: 6 kv
I
Rozvodna
400 (220)kV 110kV
220 -400kV : :
110kV
Narees :
I 04kV
I
Prenosova soustava Rozvodna soustava
N
AN

Obrazek 1 Struktura elektrizacni soustavy [2]

1.3 Distribucni sité nizkého napéti
Distribu¢ni soustava je definovdna jako systém zafizeni pro rozvod elektrické energie
Z prenosové soustavy (nebo ze zdrojii zapojenych do ni) ke koncovym uzivatelim.

V transformacnich stanicich se napéti 400 (220) kV transformuje na napéti 110 kV, cast
elektrické energie se pfitom odvadi do velkych primyslovych podnikii a ¢ast do méniren, které
zajistuji napajeni elektrifikovanych zelezni¢nich trati. Zbyvajici ¢ast elektrické energie
z transformacnich stanic se distribuuje k dal§im spotiebitelim (mensi primyslové podniky, mésta
nebo obce), kde se transformuje na napéti o velikosti 22 kV. V poslednim kroku, transformaci
na nizké napéti 230 Va 400 V dochazi v samotnych podnicich, obcich a méstskych ctvrti.
Distribuéni sité nizkého napéti v CR pracuji na napéti 230/400 V a slouzi pro rozvod elektrické
energie zpravidla hlavné maloodbérateltiim.
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1.4 Kvalita elektrické energie

Elektricka energie piichazi k uzivateli pfes soustavu zafizeni vyroby, pfenosu a distribuce.
Kazda cast této soustavy podléhd poskozeni a poruchdm zptisobenym elektrickym, mechanickym
a chemickym namdhanim, jejichz pivod je v riznych pfi¢indch zahrnujicich extrémy pocasi,
obycCejné opotiebeni, starnuti a ptisobeni lidskych Cinnosti, zvitat, atd. Takové poskozeni mize
znehodnotit nebo 1 prerusit dodavku jednomu nebo mnoha uzivatelum. [6]

Ve stézejni Casti prace je uveden piehled o kvalitativnich pozadavcich na napajeci napéti
a povolenych toleranci jednotlivych parametri a to predevsim podle normy CSN EN 50160.
Mezi hlavni charakteristiky napajeciho napéti patii jeho velikost a odchylky, kmitocet sité, rychlé
zmény napéti (tzv. flikr), kratkodoba a dlouhodobéd pteruseni napajeciho napéti, piepéti,
nesymetrie, harmonicka a meziharmonicka napéti a urovné napéti signalli v napéajecim napéti.

V dalsi casti prace jsou pak uvedeny rusivé jevy ovlivilujici kvalitu napéjeciho napéti,
pticiny jejich vzniku, Sifeni v siti a pfipadné opatfeni vedouci k potlaceni negativnich ucinka
na ostatni spotiebice v siti.

Nakonec bude provedeno praktické zméfeni kvality napéti v distribuéni siti nizkého napéti
a jeji nasledné vyhodnoceni.
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2 HLAVNI CHARAKTERISTIKY NAPAJECIHO NAPETI
V DISTRIBUCNICH SITICH NiZKEHO NAPETI

Tato kapitola se zaméfuje na veliCiny a charakteristiky ovliviiujici kvalitu dodavky elektrické
energie. V bodech jsou nyni sefazeny kvalitativni pozadavky na napajeci napéti a povolené
tolerance jednotlivych parametru.

2.1 Velikost napajeciho napéti

Norma CSN EN 50160 definuje dohodnuté napajeci napéti U, jako normalni jmenovité
napéti sit¢ U, Existuje-li ovSem dohoda mezi dodavatelem a wuZzivatelem, muze byt
do ptedavaciho mista ptivedeno napéti odlisné od jmenovitého napéti, tim padem pak lze i takové
napéti odlisné od jmenovitého pokladat za dohodnuté napéjeci napéti U.. Predavaci misto se
dle normy [6] definuje jako bod ptfipojeni zafizeni uzivatele k vetejné distribuéni siti.

Proud tekouci pfivodnim vedenim ke spotiebiteli vyvoldva ubytky napéti zavisici
na vzdalenosti spotiebitele. Ubytek napéti AU je rozdil mezi jmenovitym napétim U, a napétim
vV misté odbéru U;. Vypocte se ze vztahu:

AU = U, — U, (V; V, V) (1)

Jestlize Z zna¢i impedanci sité a jestlize I zna¢i odb&rovy proud induktivniho charakteru,
miiZe se ibytek napé&ti AU vypocist pomoci rovnice (2):

AU=Z7 -1 (V; Q, A) (2)

Jestlize R a X je ¢innd, respektive jalova slozka impedance sit€ a jestlize I a Ij je €inn4,
respektive jalova slozka odbérového proudu (induktivniho charakteru), mize se rovnice (2)
pro vypodet ubytku napéti AU psat ve tvaru:

AU=R+j-X)-:— j- 1)) (V;Q,Q, A A) (3)

Pro vypocet Ubytku napéti lze pro zjednoduseni pouzit rovnici (4), v niz se zanedbava
imaginarni slozka ubytku napéti:

AU=R I+ X - I V:QAQA) (4
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Pro vefejnou sit’ nizkého napéti je normalizované napdjeci napéti U, definovano rozdilné
pro ¢tyfvodiCové a tiivodiCové trojfazové soustavy [6]:

e pro ¢tyivodiCové trojfazové soustavy
U, =230V, mezi fazi a uzlem;

e pro tiivodi¢ové trojfazové soustavy
U, = 230 V mezi fazovymi vodici.

2.2 Odchylky napajeciho napéti

V distribucnich sitich nizkého napéti neni provadéno zaddné fizeni napéti. Sit€ jsou navrzeny
s ohledem na to, Ze provozovatel distribu¢ni sit¢ ma omezené moznosti ovliviiovat zvySovani
zatizeni odbératelq.

Odchylky napdjeciho napéti v distribuénich sitich by ovSem nemély presdhnout £ 10 %
(vyjimkou jsou situace zpiisobené poruchami nebo preruSenim napéti).

Dle pravidel provozu distribu¢nich soustav, piilohy 3., jsou dovolené odchylky napajeciho
napéti pro sité nn [10]:

e +10/-10 % od jmenovité¢ hodnoty (> 207 V; <253 V) u 95 % méficich interval;

e +10/-15% odjmenovité hodnoty (> 195,5 V; <253 V) pro 100 % méficich interval;,

e u dlouhych vedeni + 11 / - 20 % od jmenovité hodnoty (> 184 V; <255,3 V) pro 100 %
meéficich intervali;

e vsitich von a 110 kV + 10 % od jmenovité (dohodnuté) hodnoty u 95 % meéficich

intervald.
115%
2 111%=Umax
PPDS t=100%
110% e e e e T — dl. vedeni
rozsah rozsah pro '°Zsfjh B
< D 100 % casu u
105% pro 95 % casu 100 % casu dlouhvch ||| —110% =Umax EN
: Y ' 50160 t=100%
> vedeni nn
(o] o | |
o 100% s 3 _ 100% Un
n Un=230V
D 95% H| e 90%=Umin GSN
N EN 50160 t=05%
C
3 90% Ll e 85%=Umin CSN
S Rozsah pro 5% EN 50160 t=100
, casu
85% 4 ‘ | — — 80%=Umin PPDS
t=100% dl. vedeni
80% A————— e

Obrazek 2 Dovolené odchylky napajectho napéti dle [10]



2 Hlavni charakteristiky napajeciho napéti v distribu¢nich sitich nizkého napéti 20

2.3 Kmitocet sité

V této kapitole je dulezité nejprve definovat pojem frekvence neboli kmitocet. Kmitocet
udava pocet kmitt, které jsou dokonéeny v pribéhu kazdé sekundy, oznacujeme jej pismenem f
a jeho jednotkou dle Sl soustavy je Hertz (zkratka Hz, coz je vlastné 1 kmit za sekundu).

S frekvenci dale uzce souvisi perioda, ktera je oznacovana pismenem T a jeji jednotka je
sekunda (zkratka s). Perioda nam udéava dobu, za kterou se uskutecni jeden uplny cyklus.

Perioda T se pocita z jednoduchého vztahu, kdy je neptimo umérna frekvenci f:

T = (s; Hz) (%)

I~

Na obrazku 3 je znazornéna perioda T (i jeji pulperioda T/2) sinusového pribéhu napéti.

u[V]

NG
>

t[s]

Obrazek 3 Perioda sinusového priibéhu napéti

V norm¢ [6] je uvedeno, Ze jmenovita hodnota kmitoctu distribu¢nich siti je 50 Hz. Kmitocet
napajeci sit¢ zavisi na vzajemném plisobeni mezi generatory a zatiZenim a rozsah odchylek klesa
S rostoucim pomérem mezi vykonem generator a kolisanim zatizeni. Dle normy [6] se tedy
systémy déli do dvou skupin:

e systémy synchronné¢ propojené s okolnimi systémy;

e slab¢ izolované systémy, které se napiiklad typicky vyskytuji v nékterych ostrovnich
provozech.
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UdrZeni konstantni frekvence soustavy tedy vyzaduje vysoky vykon vyrobny (moznost velké
dodavky elektrické energie), ktery se ptizptisobuje v redlném case jednotlivym odbériim. Budici
soustava s regulaci turbiny spole¢né tidi energeticky blok vyrobny. Budici soustavu tvoii zdroj
regulovaného stejnosmérného proudu, ktery je dodavan do budiciho vinuti synchronniho
generatoru a ovliviiuje velikost napéti a jalovy vykon stroje. Regulace turbiny pak #idi velikost
¢inného vykonu a kmitocet.

f [Hz]

P [kW]

Obrazek 4 Zmena frekvence pri zvétSeni zatéze

Bé&hem normalnich provoznich podminek v systémech propojenych siti se méa udrZovat
kmitocet ve velmi zkém pasmu. Z tohoto diivodu se podle [6] definuje rozsah 50 Hz + 1 %
pro 99,5 % roku a pro zbyvajicich 0,5 % roku stanovuje rozsah 50 Hz — 6 % az + 4 %, jenz je
nezbytny pro obcasné ptipady (nahlé vypadky velké ¢asti vyroby).

V sitich ostrovnich provozi je nutny vzhledem k niz§imu poméru mezi vyrobou a spotfebou
sir§i provozni rozsah. Dle [6] se tedy definuje rozsah 50 Hz + 2 % pro 95 % tydne a
pro zbyvajicich 5 % tydne je stanoven rozsifeny rozsah 50 Hz £ 15 %, jenz je nutny pro obcasné
pfipady (nahle ztraty velkého objemu vyroby nebo spindni velkého objemu zatizeni). Urcité
poruchové stavy dovoluji ptipadné odpojeni ¢asti propojeného systému a pokracovani vV provozu
jako ,,ostrovni sité*.

Pro statistickou analyzu je dalezité zakladni méfeni, v némz se provadi stanoveni primérné
hodnoty kmito¢tu béhem po sob¢ jdoucich 10 sekundovych intervali. Shoda s uvedenymi limity
se Vsystémech se synchronnim pfipojenim k propojenému systému vyhodnoti za obdobi
sledovani jednoho roku (v systémech bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému za
tyden vCetné soboty a ned¢le) statistickou analyzou za sled 10 sekundovych méfeni.
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Tabulka 1 Dovolené odchylky systémii se synchronnim pripojenim a bez synchronniho pripojeni

dle [7]

Systémy se synchronnim pripojenim k propojenému systému

50 Hz+ 1% (. 49,5Hz ... 50,5 Hz) béhem 99,5 % roku
50Hz +4% /- 6% (. 47Hz ... 52 Hz) po 100 % casu
Systémy bez synchronniho pripojeni k propojenému systému (ostrovni napajeci systémy)
50 Hz £ 2% (.49 Hz ... 51 Hz) béhem 95 % tydne
50 Hz £ 15% (. 42,5Hz ... 57,5 Hz) po 100 % casu

Spole¢nost CEPS, a.s. na svych webovych strankach v sekci ,,Provoz a fizeni“ zobrazuje
udaje o stavu prenosové soustavy. V tabulce 2 jsou zobrazené pribézné maximalni a minimalni
hodnoty kmitoc¢tu (1 minutové hodnoty) za obdobi mésicti leden az fijen roku 2010.

Tabulka 2 Zaznamenand maxima a minima kmitoctu PS za rok 2010 [12]

Priubézné maximum PribéZzné minimum
50,145 Hz 49,859 Hz
dne 29. 1. 2010 v 6:01 hod. dne 19. 1. 2010 v 20:01 hod.

2.4 Rychlé zmény napéti

V distribucnich sitich nn se mohou objevovat rychlé zmény napéti. Rychlou zménu napéti lze
chapat jako rychle snizeni efektivni hodnoty napéti mezi dvéma po sobé nasledujicimi ustalenymi
stavy. Charakterizujeme ji parametry rozdilu mezi ustalenou hodnotou po zméné a pocatecni
ustalenou hodnotou a také dobou trvani pfechodného jevu mezi dvéma stavy. Rychlé zmény
napéti mohou byt zptiisobeny nékolika jevy. Jako ptiklad lze uvést nahlé zvyseni nebo snizeni
zatizeni, jenZ je n€kdy spojované s vypinanim poruchy.

Jsou-li rychlé zmény napéti zplisobeny rozbéhovym proudem motoru, tak rychla zména
napéti zacina Casto strmym poklesem (Celo miize byt kratké jen 10 ms), nasleduje postupné
zotavovani napéti (mlzZe trvat fadu period napdjeciho napéti) a vSe kon¢i na hodnoté, ktera je
mensi neZ hodnota napéti pied spusténim motoru.

Doba 4t, po niz lze tuto charakteristiku sledovat je zavisla na specifickych okolnostech
(mlZe byt ovlivnéna naptiklad velikosti motoru, impedanci napdjeci sit€¢ a metodou spousténi
motoru). Jestlize béhem rychlé zmény poklesne napéti pod troven 90 % napajeciho napéti U,
(0,9 Up), je to nutné povazovat za kratkodoby pokles napéti. Na obrazku 5, jenz slouzi
pro objasnéni rychlé zmény napéti, je na ose y napeti U a na ose X cCas t, ktery zavisi na velikosti
proudu motoru a impedance sité.
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Obrdzek 5 Rychld zména napéti zpuisobena spusténim motoru dle [7]

2.4.1 Velikost rychlych zmén napéti

Rychlé zmény napéti jsou Casto typické jakozto dusledek spinani zatizeni a nepiesahuji
velikost = 5 % jmenovitého nebo dohodnutého napéti. Omezeni je mozné z diivodu piipojovani
zatiZzeni, které vyvolavaji rychlé zmény napéti podléhajici smérnicim. Za urcitych podminek
ovSem muzZe nastat vyskyt vysSich hodnot az do 10 % (napiiklad v mistech na koncich dlouhych
vedeni, ve venkovskych oblastech, napdjeni zemédélskych usedlosti, kde se pouzivaji velké
motory, ventilatory, ¢erpadla, kompresory). Dle normy [6] plati, Zze za normalnich podminek:

e rychld zména napéti v sitich nn obvykle nepfesahne 5 % U, ovSem za urcitych
problémovych okolnosti mohou nékolikrat za den nastat kratkodobé zmény do 10 % Ug;

e pro srovnani rychld zména napéti v sitich vn za normalnich provoznich podminek
nepiesahne 4 % U, ovSem za urcitych problémovych okolnosti mohou né€kolikrat za den
nastat kratkodobé zmény az do 6 % U. (uzsi rozsah u siti vn je proto, Ze pro pfipojeni
zatizeni do siti vn se uplatiuji pfisn€jSi omezeni neZ u siti nn, vétsi pocet odbérateli
ovlivnéno udalostmi v siti vn).

2.4.2 Mira vjemu flikru

Flikr je jev pulsobici na vizualni vnimani ¢lov€ka zménami svételného toku svételnych
zdrojl, které jsou zpusobeny rychlym kolisanim napéjecich napéti. Flikr 1ze tedy definovat
pomoci kolisani napéti spocivajicich ze sledu jejich rychlych zmén, které nasleduji dostatecné
tésné po sobé tak, ze stimuluji odezvu oka v mozku. Na obrazku 6 je znazornéno, jak mala zména
napéti ma zietelny vliv na svételny tok zarovky.
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Obrazek 6 Zména svételného toku zpiisobend docasnou zménou napéti dle [14]

¢as ¢ [ms]

Flikr je zndm v podstat¢ jiz od zavedeni energetickych siti. Rychle rostl s naristem poctu
zatézi a spotieby elektrické energie. Zpocatku byly konstrukce zatizeni zalozeny na jednoduchém
sledovani svételného toku. DalSim krokem bylo vytvofeni modelu lidské reakce (v podobé
nepohodli a neptijemnosti pii kolisani svételného toku). Model byl vytvofen pro wolframovou
zarovku 60 W, 230 V (kdysi nejpouzivanéjsi svételny zdroj v Evrop¢). Obrazek 7 ukazuje prah
vnimani flikru vykresleny pro procentualni napétovou zménu (osa y) a po€et zmén (osa x). Tam,
kde velikost a frekvence zmén lezi nad kiivkou, dochdzi pravdépodobné k ruseni lidského
pozorovatele, zatimco pod kfivkou je uginek pravdépodobné nevnimatelny. Carkovana
a Cerchovand kiivka jsou pro wolframové zarovky sjinym jmenovitym napétim
(120 V pouzivano v Severni Americe, respektive 100 V pouzivano v Japonsku). [14]
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pocet napétovych zmén za minutu

Obrazek T Charakteristika vnimani flikru pro napétové zmeny (60 W zarovka) dle [14]
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Obtézovani zplisobené flikrem je funkci intenzity vnimani a trvani jeho ptisobeni. Zavaznost
flikru popisuji dva parametry:

e kratkodoba mira vjemu Py, kterd je méfend po 10 minutéch,;
¢ dlouhodoba mira vjemu Py, ktera je métena po 120 minutéach.

Dlouhodoba miru vjemu Py se vypoclte z posloupnosti dvanacti hodnot Pg po dobu
dvouhodinového intervalu dle vztahu [6]:

3 p3.
Py = 1131%; (1) (6)

Pouze pro parametr dlouhodobd mira vjemu se stanovuje limit Cinici 95 % procentniho

vvvvvv

wrwe

Dle normy [6] flikr zptsobuje pro kazdého subjektivni reakci, ktera je zavisla na pfic¢ing
flikru a na délce doby jeho vyskytu (P;; = 1 mize zpiisobit potize, zatimco jindy vyssi hladina Py
obtize nezpusobi). Ztoho vyplyva, ze zafizeni zplsobujici flikr podléhd uréitym emisnim
limitim. Uroveti ruseni zafizeni je funkci velikosti proudu a vztazné impedance.

2.5 Poklesy napajeciho napéti

Néhl¢ snizeni efektivni hodnoty napéti se nazyva pokles napdjeciho napéti. Efektivni
hodnota napéti klesne pod 90 % jeho dohodnuté hodnoty a nasledné se vrati na hodnotu nad 90 %
dohodnuté hodnoty, to vSe za dobu od 10 ms do 180 s. Zjednoduseny tvar poklesu napéti je
znazornén na obrazku 8, jsou na ném zietelné vidét charakterizujici parametry a to hloubka (40)
a trvani (41).

U[V]

0,9 Ux

Obrazek 8 Zjednoduseny tvar poklesu napéti dle [7]
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Veliciny popisujici pokles napajeciho napéti [7]:

e hloubka poklesu AU — [%] tvofi procentualni rozdil mezi referenénim napétim
a zbytkovym napétim;

e zbytkové napéti Uret — minimélni hodnota napéti zaznamenana béhem poklesu udavana
jako procentualni nebo pomérna hodnota referen¢niho napéti;

e trvani poklesu At — [s] Casovy interval oznacujici dobu trvani poklesu napéti od snizeni
pod prahovou hodnotu do okamziku ndvratu na hodnotu prahovou nebo vyssi, plus
piipadné hysterezni napéti, coz je okrajovd hodnota prahového napéti pouzivana
pro méieni.

2.5.1 Hloubka poklesu AU

Z divodu praktickych méfeni je vyzadovano, aby se uroven napéti, registrovana
béhem poklesu napéti, vztahovala k referen¢nimu napéti (typicky vac¢i jmenovitému napéti
nebo dohodnutému napéti), spiSe nez ke skute¢nému napajecimu napéti na zacatku poklesu.
Tim se V podstaté zajisti to, Ze sniZeni napajeciho napéti na 0 V je rovno snizeni o 100 %
hodnoty. Hloubka poklesu napéti je tedy rozdil mezi referencnim napétim a zbytkovym napé&tim.
Pokles napéti je tedy pouze jedna udalost (bez ohledu na prubéh a na pocet postizenych fazi).
Vétsina primyslovych a komerénich odbératelt v distribucnich sitich nn mé v soucasné dobé
tiifazové napajeni s instalacemi, které vSak Casto obsahuji jednofazova zatizeni citliva na poklesy
napéti. Potom se mulze vicefazova udalost povazovat za jednu udalost, jestlize se udalosti
Vv jednotlivych fazich ¢asové prekryvaji.

Ohled se také musi brat na rozdil mezi poklesem napéti a preruSenim napéti. Norma [6]
uvadi konvencni préh 1 % dohodnutého napéti (hloubka poklesu 99 %). Jestlize potom troven
napajeciho napéti poklesne pod 1 % dohodnutého napajeciho napéti U,, mizeme dany jev
povazovat za kratké preruseni (v opa¢ném piipadé je to pokles napéti).

2.5.2 Trvani poklesu napéti A¢

Trvani poklesu napéti definovano jako casovy interval mezi okamzikem, kdy napéti poklesne
pod prahovou hodnotu do okamziku, kdy je napéti rovno nebo vyssi nez prahova hodnota, plus
pfipadné hysterezni napéti. Hystereze je okrajovd hodnota prahovych hodnot pouZivana
pii méteni, aby se zamezilo kmitani naméfenych hodnot, kdyz se méfeny parametr pohybuje
kolem prahové trovné. [8]

Dolni hranice trvani je obecn¢ 10 ms. Je to minimalni doba, za kterou Ize stanovit efektivni

hodnotu. Horni hranice trvani je 60 s. Musi byt zahrnuty ucinky spinani zatizeni a ¢innosti
piepinace odbocek transformatoru v napajeni siti nebo v instalaci odbératele.

2.5.3 Vyhodnoceni kratkodobych poklesti a pireruseni napéti

Kratkodobé poklesy napajeciho napéti se vyhodnocuji dle tabulky 3. Pro tabulku 3 jsou
dulezité tyto poznamky [15]:
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e interval zbytkového napéti 85 % az 90 % se prekryva s pasmem dovolenych 95 %
prumérnych efektivnich hodnot napéjeciho napéti v méficich intervalech 10 minut,
pfesto se povazuji udaje pro toto pasmo za dulezité vzhledem k pracovnimu rozsahu
stykacu, relé, apod.;

e podle vysledkl sledovani bude pocet tfid piipadné zvysen;

e fadek se zbytkovym napétim < 5 % U je uren pro napétové poklesy, pii kterych
pod 5% U kleslo napéti v jedné nebo dvou fazich a neni tedy splnéna podminka
pro vyhodnoceni udélosti jako pferuseni napéti.

Tabulka 3 Trideni kratkodobych poklesii a preruseni napéti dle [15]

Zbytkové | 10ms | 100 ms | 200 ms | 500 ms 1s 3s 20s 1 min
Uret [%0] <t< <t< | <t< <t< <t< <t< <t< <t<

Trvani (t) | 100 ms | 200 ms | 500 ms 1s 3s 20s 1 min 3 min
85<d<90 N1 N21 N3z N1 N5 Ne1 N71 Ng1
70<d <85 N1o N2o N3, Na2 Ns; Ne2 N7z Ng2
40<d<70 Ni3 N23 N33 Na3 Ns3 Ne3 N73 Ng3
5<d<40 N4 N2s N34 Nas Ns4 Nea N7 Ngs
d<5 N1s N2s N3s Nas Nss Nes N76 Ngs

Na obrazku 9 je Cetnost vyskytu jednotlivych typi poklest napéti, ktera nepfizniveé ovliviuji
spolehlivost vypocetni a fidici techniky, v grafu jsou Cervenou barvou stejné tak, jako pocet
poklest o 100 % U, respektujici kratkodobé pteruSeni napéti. [16]
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Obrazek 9 Cetnost poklesii napéti ve verejné distribucni siti nn béhem roku dle [16]
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2.6 PreruSeni napajeciho napéti
Dle normy [6] délime pferuSeni napajeciho napéti do dvou skupin:

e kratkodobé¢ preruseni napajeciho napéti, které trva do 3 minut vcetn¢;
e dlouhodobé pieruseni napajeciho napéti, které trva 3 minuty a déle.

Toto rozd€leni bere v uvahu pouzivané systémy chranéni a automatické opétné zapinani
V sitich.

2.6.1 Kratkodobé preruSeni

Za normalnich provoznich podminek je ro¢ni vyskyt kratkodobych pieruseni napéjeciho
napéti v rozsahu od né¢kolika desitek az do nékolika stovek. Pfiblizné 70 % kratkodobych
preruseni mize mit dobu trvani do 1 sekundy. [6]

Norma [6] dodavateli elektrické energie pfedepisuje maximalni pfipustné tolerance primérné
efektivni hodnoty napdjeciho napéti, nejsou vSak stanoveny zadné meze pro okamzité hodnoty
napéti v piipad¢ kratkodobych pieruseni. Na obrazku 10 je vidét pokles napéti sit€¢ nn na 70 %
po dobu dvou period a kratkodobé ptreruseni napéti po dobu tii period.

U [V1 400;

i AVANA

|
NS
()
o

20 40 60 80 100 120 140

t [ms]

Obrdazek 10 Pokles napéti v siti nn po dobu dvou period a kratkodobé prreruseni napéti po dobu
t1 period podle [16]

2.6.2 Dlouhodobé preruSeni

Nahodna preruSeni napé€ti jsou obvykle zptisobena vnéjSimi udalostmi nebo vlivy, kterym
provozovatel distribuéni sit€ nemlze pfedchazet. Pro rocni ¢etnost a doby trvani dlouhodobych
pferuseni neni mozné udat typické hodnoty. Dlouhodobé pteruSeni jsou zplsobena velkymi
rozdily v uspofadani a struktuie elektrickych siti a rovnéZz neptfedvidatelnymi disledky ¢innosti
tietich stran a pocasi. [6]
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Za normalnich provoznich podminek se pro smérné hodnoty dle normy [6] uvadi ro¢ni
Cetnost preruseni napéti v rozmezi 3 az 10 minut, ovS§em V zavislosti na oblasti mize dosahovat
az 50 minut. Pro pfedem dohodnutd, planovana pieruseni se smérmé hodnoty neuvadéji,
protoze tato pieruSeni se ohlaSuji v dostateéném piedstihu. [6]

2.1 Prepéti

Prepéti v trojfazovych stiidavych soustavach je ve své podstaté jakékoli napéti mezi fazemi
nebo mezi fazi a zemi, které svou velikosti pfekracuje amplitudu jmenovitého napéti. Piepéti
se 1isi svou velikosti, ¢asovym prub&hem, pfi¢inou svého vzniku ¢i frekvenci vyskytu. [17]

Prepéti v elektrickych sitich vzniké v disledku provoznich manipulaci a zmén, provazenych
ptechodovymi dé&ji (napf. tzv. spinaci prepéti), v disledku rezonance nebo v disledku vnéjsich
pficin (atmosféricka prepéti). Elektricka zafizeni je nutné konstruovat tak, aby vydrzela urcitou
uroven prepéti po uréitou dobu. Proti prepéti (pfi némz se zatizeni mize poskodit) je nutné
zafizeni chranit vhodnou ochranou (bleskosvody, zemnici lana, ochranna jiskiisté, svodice
piepéti).

2.7.1 Docasna prepéti o siovém kmito¢tu mezi Zivymi vodici a zemi
Docasnd prepéti o sitovém kmito¢tu mezi Zivymi vodi¢i a zemi v siti nn jsou nasledkem
poruch v sitich vn. Dle normy [6] lze fici, Ze doCasna piepéti o sitovém kmitoétu se obecné
objevi béhem poruch (v distribu¢ni siti nebo v instalaci uzivatele) a zaniknou po odstranéni
poruchy. Doba trvani a velikost téchto prepcti zavisi predevsim na zemni impedanci sité vn.
Distribucni sité nn se vétSinou provozuji s u€inné uzemnénym uzlem. V piipad¢, ze nastane
zemni spojeni v siti vn, které zvysi zemni potencial v blizkosti sit€ nn, miZe se v siti nn vytvofit
pfepéti mezi fAzovymi a uzemnénymi vodici. Doba trvani je obvykle omezend odpojenim do 5 s
(Cas ochran vn a vypinac). Velikost ptepcti vSeobecné nepiekroci hodnotu 1,5 kV (efektivni
hodnota), zavisi na zemni impedanci nn sité a na velikosti proudu zemniho spojeni v siti vn.
/N
U[V] prepéti

jmenovité napéti

1l

Obrazek 11 Prubeh docasného prepeti s dobou trvani t;



2 Hlavni charakteristiky napajeciho napéti v distribu¢nich sitich nizkého napéti 30

Pro porovnani, v distribu¢nich sitich vn mohou byt docasna ptepéti hlavné dvojiho druhu:

e jednopodlové zemni spojenti;
e ferorezonance.

2.7.2 Prechodna prepéti mezi zivymi vodici a zemi
Prechodné piepéti mezi zivymi vodici a zemi maji rizné charakteristiky a lze je délit podle:

e amplitudy;

e Cetnosti vyskytu;

e trvani;

e hlavni slozky frekvence piepéti;

e miry zmény napéti a obsahu energie.

Energeticky obsah piechodného piepéti je zavisly na jeho puvodu. Indukovana piepéti
zpusobend uderem blesku maji nizky energeticky obsah, avSak vétsi amplitudu v porovnani
S pfepctim zplisobenym spindnim (obecné trvaji déle nez atmosféricka piepéti).

Ptechodna ptepéti se mohou objevit i v zasuvkach instalaci, jsou ovSem niz§i nez ta, kterd
se objevuji ve vefejnych distribu¢nich sitich. Spi¢kova hodnota pfechodnych piepéti ve vefejnych
distribucnich sitich nn obecné nepiekracuje 6 kV. Mohou se ovsem vyskytnout i hodnoty vyssi.
Obecné se pak zafizeni ve vefejnych distribu¢nich sitich nn upfesiiuje a ndsledné voli
na tomto zakladé. Doba nab¢éhu impulsu je v rozmezi milisekund az mikrosekund. Jsou-li
instalovany ochrany pted prepétim, pak maji byt zvoleny s uvdzenim vysSSiho energetického
obsahu, spojeného se spinacimi pfepétimi. [7]

Nyni je uveden popis prechodnych piepéti vyskytujicich se v distribu¢nich sitich nn
(utfidénych podle trvani).

2.7.2.1 Dlouho trvajici prepéti v distribué¢nich sitich nn
Trvaji déle nez 100 us a jejich pFicinou jsou piedevsim [7]:

e Plsobeni omezujicich pojistek:
o amplituda do 1kV az 2kV;
o tvar vlny unipolérni;
o vysoky obsah energie.
e Spindni kondenzatort z ditvodu kompenzace u¢iniku:
o amplituda do 2 aZ 3 nasobku $pickové hodnoty jmenovitého napéti;
o tvar vlny oscila¢ni, kmitocet v rozsahu od desetin Hz az po né€kolik kHz;
o vysoky obsah energie.
e Pfenos prechodnych piepéti ze strany vn na nn stranu transformdatord
elektromagnetickou vazbou:
o amplituda do 1 kV;
o tvar vlny je oscila¢ni, kmitocet v rozsahu od desetin Hz az po nekolik desitek
kHz.
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2.7.2.2 Stfedné dlouho trvajici prepéti v distribucnich sitich nn
Trvaji od 1us do 100 ps. Pficina téchto prepéti je zpusobena piedevsim bleskovou ¢innosti.
Typické priklady jsou [7]:

e Piimé udery bleskt do vodict vedeni distribucnich siti nn (neocekavané impulsy):
o amplituda az do 20 kV;
o tvarviny je unipolarni;
o vysoka hladina energie.
e Indukce od uderu blesku do vodicii blizkych vedeni distribu¢nich siti nn:
o amplituda nepiekroci 6 kV (miize byt ovsem az 20 kV);
o tvar vlny unipolarni, n€kdy unipolarni oscilacni.
e Odporova vazba
o souvisi S bleskovymi proudy do zem¢, protékajicimi spolecnym uzemnénim sité
o amplituda neptesahne 10 kV;
o vysoky obsah energie;
o tvar vlny unipolarni, n€kdy unipolarni oscilaéni.

e Pfenos razu zpusobenych pfimymi udery blesku z vn na nn kapacitni vazbou, je-li rdz
zpusoben piimym tderem blesku do vedeni vn, mize to naopak vést k rychlému poklesu
napéti, zptisobeného ptisobenim bleskojistky s jisktistém pii likvidaci poruchy:

o amplituda ptfepéti v distribucni siti nn obecné neptesadhne 6 kV;
o typicky unipolarni, nékdy oscilaéni tvar viny.

e Opétné zapaly, spojené se spinanim v distribu¢nich sitich nn mohou rezonovat

s piirozenou frekvenci mistni sit¢:
o amplituda pfepéti do né€kolikanasobku jmenovitého napéti;
o tvar viny oscilaéni a sloZeny s kmitoctem v rozsahu od desitek kHz do 1 MHz.

o Cinnost vypina¢i s velmi kratkou dobou hofeni oblouku (do 2 ps):

o amplituda né€kolikandsobek jmenovité¢ho napéti;
o tvar viny oscilaéni s kmitoctem v rozsahu od né€kolika desitek kHz do 1 MHz.

o Cinnost spinacich zafizeni v instalaci odbératele:

o obecné nizky obsah energie a rychle se s vzdalenosti tlumi (nepfesahnou 2,5 kV).

2.7.2.3 Kratce trvajici prepéti v distribucnich sitich nn

Trvaji maximaln¢ do 1 ps. Pfi¢inou jsou hlavné [7]:

e Mistni spinani malych indukénich proudu:
o amplituda do 1 kV az 2 kV;
o oscilaéni tvar viny s kmitoctem od n€kolika MHz do nékolika desitek MHz.
e Rychlé ptechodné jevy zpuisobené spinanim v siti nn spinaci se vzduchovou drahou (relé
a stykace):
o vyvolavajici postupné preruSovani a opétné zapaly (skupiny impulsi, jeden
impuls: ¢elo asi 5 ns, a trvani asi 50 ns).



2 Hlavni charakteristiky napajeciho napéti v distribu¢nich sitich nizkého napéti 32

2.8 Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrie tfifazového napajeciho napéti je zpiisobena ztrdtou symetrie vektort fazového
napéti (ztrata velikosti a uhlu nebo alesponi velikosti ¢i hlu), vyvolané obvykle nesymetrii
zatizeni.

Normalni provozni podminky definuji, Ze béhem libovolného tydenniho méfeni ma byt 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot nulové slozky napajeciho napéti v rozsahu od 0 %
do 2 % sousledné slozky. V mistech nebo oblastech odbératelti elektrické energie na hladiné nn,
které maji hodné jednofidzovych nebo dvoufazovych ptipojek, miize nesymetrie dosahovat
Vv trojfazovych ptredavacich mistech az 3 %.

Dle normy [6] je nesymetrie uvazovana pouze ve vztahu k trojfazovému systému a pouze
ke zpétné slozce napéti. Pfiméfené presné vysledky pro uroven nesymetrie, obvykle pocitané
jako pomeér zpétné a sousledné slozky poskytuje nékolik aproximaci. [6]

Nesymetrii napéti pak lze vyjadfit pomoci vztahu (Uy, ,U,3 a Uz, predstavuji tii sdruzena
napéti):

6 (Ui, +U53+05,)
(U12+Uz3+U31)?

Nesymetrie napéti = \/ 2 -V, V) (7)

Ud
Un Vi Wh

Wa Va Vi

Obrazek 12 Zobrazeni symetrickych slozek dle [18]

K vy¢isleni nesymetrie napéti nebo proudu trojfazového systému, jsou pouzivany symetrické
slozky. Trojfazovy systém se rozklada na tzv. sousledny neboli stejnosmérny, zpétny a netoCivy
neboli nulovy systém, oznacovan indexy d, 1, h (n€kdy je znaceni 1, 2, 0). Indexy u, v, w uvadéji
rozdilné faze (n€kdy je znaceni a, b, c). Sousledna slozka odpovida kladnému tocivému poli,
zatimco zpétna slozka zapornému tocivému poli. V piipadé stiidavych elektrickych stroji
to pfedstavuje fyzikalné€ spravnou interpretaci pro to¢ivé magnetické pole. [18]



2 Hlavni charakteristiky napajeciho napéti v distribu¢nich sitich nizkého napéti 33

2.9 Harmonicka napéti

Harmonické napéti Up je definovano jako napéti s kmito¢tem rovnym celému nasobku
zakladniho kmitoctu napédjeciho napéti v siti. Harmonickéd napéti 1ze rozpoznavat nasledujicimi
zpusoby:

e jednotlivé, pomoci jejich relativni amplitudy U, vztahujici se knapéti zakladni
harmonické;
e souhrnnég, pomoci Cinitele celkového harmonického zkresleni THD.

Harmonické popisujeme frekvenci nebo pomérem k zakladni frekvenci (tzn. tad
harmonické). Parametr charakterizujici nelinearitu se nazyva Cinitel harmonického zkresleni
THD.

e Pro proudy plati vztah:

Ziszz(lk)z
THD, = *——n A A) @)

e Pro napéti plati vztah:

Ziszz(uk)z
THD, = Y22 (-: V. V) 9)

1

I1 (Uy) je proud (napéti) zakladni harmonické, Iy (Ui) je proud (napéti) k-t¢ harmonické,
k zna¢i fad harmonické. Maximalni fad harmonické je uveden 25ty, coz je horni hranice
pro niz jsou normou uvedené hodnoty.

UMV
2T mem  7ikladni harmonicka

mes  Treti harmonicka (70 %)

mmm  P3ta harmonicka (50 %)

2 -
-

Obrazek 13 Zakladni harmonicka s treti a patou harmonickou dle [19]
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Harmonické napdajeci napéti je zpisobeno nelinedrnim zatizenim uzivateli pfipojenych
do vsech napét'ovych urovni distribu¢nich siti. Harmonické proudy, impedance sit¢ a harmonicka
napéti v odbérnych mistech sité€ jsou Casove proménlivé.

Harmonické frekvence jsou celé nasobky zakladniho harmonického napajeciho napéti,
tzn. pti zakladni harmonické 50 Hz je tfeti harmonickd 150 Hz a patd harmonicka je 250 Hz.
Obrazek 13 ukazuje sinusovy pribéh zakladni, tieti a paté harmonické. [19]

Béhem normalnich provoznich podminek ma byt v ndhodném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot napéti vSech harmonickych mensi nebo rovno
hodnoté uvedené v tabulce 4. U jednotlivych harmonickych mohou rezonance zptsobit napéti
vyssi. THD napgjeciho napéti, ktery zahrnuje vSechny harmonické az do tadu 40 (omezeni
do fadu 40 ptijato dohodou v mnoha zemich), méa byt mensi nebo roven 8 %.

UV
2T mmm  Prvni harmonicka

=== Tieti harmonicka

=== Pita harmonicka

< 24..

Obrazek 14 Deformovany casovy priibéh proudu dle [19]

Na obrazku 14 je ¢asovy prubéh, ktery neni pouze sinusovy, coz znamena, ze bézné métici
zatizeni (napfiklad multimetr) méfici efektivni hodnoty nemusi méfit spravné. Deformovany
prabéh proudu obsahuje Sest prichodl nulou za periodu (misto obvyklych dvou) a tedy kazdé
zafizeni vyuzivajici prichod proudu nulou jako referencni nebude fungovat spravné. Skutecnost,
ze takovy prabéh obsahuje i jiné harmonické nez zékladni, musi byt brana v tvahu. [19]
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Tabulka 4 Urovné jednotlivich harmonickych napéti v preddvacim misté v procentech U,
pro rady harmonickych az do 25tého radu dle [6]

liché harmonické
sudé harmonické
ne nasobky 3 nasobky 3
rad harmonické rad harmonické rad harmonické
harmonické h | napéti (Uy) | harmonické h | napéti (Uy,) | harmonické h | napéti (Up)

5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%

7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%
13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5%

23 1.5%

25 1,5%

POZNAMKA: Urovné pro harmonické vyssich fadi nez 25 se neuvadéji, jelikoz jsou obvykle
malé, avSak vlivem rezonan¢nich jevil obtizné pfedvidatelné.

Vnormé¢ [6] je obecnou snahou interpretovat vSechny charakteristiky napéti
vici jmenovitému napéti U, nebo dohodnutému napéti Uc. U méficich pfistroji je typické
vztahovat se pfi méfeni harmonickych k hodnoté zakladniho napéti. Mnohé pfistroje pro méfeni
harmonickych popisuji vysledky méfeni vici zakladni harmonické slozce (zvlasté ty,
které méii THD).

2.10 Meziharmonicka napéti

Mezihamornickd napéti jsou v podstaté sinusova napéti s kmitoctem lezicim praveé
mezi harmonickymi. Kmitocet tedy neni cely nasobek zakladniho kmitoctu sitového napéti.
Meziharmonicka napéti, s kmitocty blizkych zakladnimu kmito¢tu, mohou pii nizkych hladinach
vyvolavat flikr. Jindy mohou meziharmonicka napéti plisobit rusivé pro HDO.

Meziharmonické napéti jsou stale ve stadiu zkoumani a shromazd’ovani poznatkd. Ovsem
specifikace meéficich pfistroji  meziharmonickych napéti prakticky odpovida tém,
ktera se pouzivaji pro harmonicka napéti. [7]

2.11 Urovné napéti signalii v napajecim napéti

Provozovatelé distribu¢nich siti vyuzivaji distribuéni sité také pro ptenos informaci. Stfedni
hodnota napéti signdlu méfeného po dobu tii sekund musi byt v 99 % dne mensi nebo rovna
hodnotdm danym na obrazku 15.
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Pokud mluvime o pfenosech signali ve vefené distribucéni siti, musime rozliSovat
dva zéakladni systémy:

e HDO systémy, které maji rozsah kmitoctti od 100 Hz az do 3 kHz;

e komunikacni systémy snosnymi signaly, které maji rozsah kmitocth od 3 kHz
az do 148,5 kHz.

Urovné napéti, uvadéné v norm¢ [6] obecné vychazeji z téchto pravidel (3 trovné rozsahti):

e Rozsah frekvence od 100 Hz az do 900 Hz:
o hodnoty jsou podle tzv. ,,Meister-kiivky* (ta definuje maximalni dovolené napéti
HDO v distribucnich sitich nn);
o ,,Meister-Kiivka“ je slozena z horizontalni ¢asti pro nizké kmitoCty (maximalni
uroven 20 V) a z klesajici ¢asti (od 500 Hz dle vztahu 10 000/f (v Hz)).
¢ Rozsah frekvence od 900 Hz az do 3 kHz:
o hodnota 5% U, je shodnd s maximalni Grovni ovladacich napéti (pro rozsah
kmito¢tt od 500 Hz do 2 kHz).
e Rozsah frekvence od 3 kHz az do 148,5 kHz:
o hodnoty signalizace v sitich nn v kmito¢tovém rozsahu od 3 kHz az do 148,5 kHz
jsou vzhledem k metodé méfeni dvojnasobné.

urovefi napéti [%]
10
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Obrdzek 15 Urovné napéti na kmitoctech signalii v procentech U, ve verejnych distribucnich
sitich dle [6]
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3 RUSIVE JEVY OVLIVNUJICI KVALITU NAPAJECIHO
NAPETI

V predchozi kapitole jsou definovany jednotlivé charakteristiky napéjeciho napéti
v distribuc¢nich sitich nizkého napéti. V této kapitole jsou popsany jednotlivé rusivé jevy a s nimi
souvisejici faktory, dale také jejich pfiCiny vzniku, Sifeni v siti, pfipadné opatieni vedouci
k potlaceni negativnich u€inkll na ostatni spotiebice v siti.

vvvvvv

je vyuzivana v prumyslu a obchodu. Jeji zékladni specifika jsou jednoduchost, neskladnost
a stejnorodost. Podle typu odbératele se miize lisit pfijatelna uroven kvality elektrické energie.

Existuje n¢kolik zdkladnich jevi, které zplsobuji piipadné zhorSeni kvality elektrické
energie. Tyto jevy jsou ve své podstaté odchylky od idealniho stavu a lze je rozdélit do péti
kategorii:

e harmonické zkresleni;

e pferuseni dodavky;

e podpéti nebo prepéti;

e poklesy napéti nebo razové napéti;
e prechodné d¢je.

Z dtivodu znaénych investic a lepsi hospodarnosti si uzivatelé (spotiebitelé), kteti vyzaduji
extrémné vysoké naroky na kvalitu elektrické energie, zajisti v§e potfebné na vlastni naklady.
Nelze ocekavat, ze by dodavatelé zajistili velmi vysokou kvalitu dodavky elektrické energie
pro vsechny odbératele v celé elektrické siti. [11]

3.1 Harmonické zKkresleni

Harmonické zkresleni v trojfazovych soustavach je zplsobeno nelinedrnim zatiZzenim.
Vyvolavé v soustavé proudy s pomérné velkou amplitudou, které obsahuji harmonické slozky.
Jelikoz tyto proudy nelze sledovat pomoci jednoduchého méficiho zafizeni (které maji bézné
k dispozici montéti a tdrzbati), tak se stava, ze jejich Groven je znaéné podcenovana (mnohdy
az 0 40 %). Tyto chyby amplitud se mohou objevit v obvodech s vodi¢i o nedostate¢ném prifezu.
V piipadé, Ze obvody nejsou vybaveny dostate¢nou nadproudovou ochranou, provozni teplota
vodici se zvySuje a dochazi ke ztratdm energie (2 % az 3 % odbéru).

.....

e Jednofazové zatéze, naptiklad:
o Spinané napdjeci zdroje (SMPS);
o elektronické predifadniky kompaktnich svitidel (CFL);
o malé zdroje nepterusitelného napajeni (UPS).
o Trojfazové zatéze, naptiklad:
o elektronické regulac¢ni pohony;
o Velké UPS jednotky.
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Obrdazek 16 Pribéh odebiraného proudu spinanym zdrojem

Na obrazku 16 lze vidét pribeh odebiraného proudu spinanym zdrojem (Cervena barva)
asitové napéti (modra barva). Spinany zdroj je bé&zné¢ v kazdém pocitaci, Vv televizorech
a nabijeckach. Spinany zdroj plni funkci transformatoru, méni velikost napéti a galvanicky
odd¢luje vstupni a vystupni obvod.

Vlivem harmonickych dochazi ke znatnému zvySeni ztrat vifivymi proudy
Vv transformatorech, protoze tyto ztraty jsou umérné druhé mocnin€é kmitoctu. Kvili vyS§im
ztratam je vyssi i provozni teplota transformatoru a jeho Zivotnost se znaéné€ zkracuje. [20]

Je-li znama frekvence f a magnetickd indukce B mohou se uréit ztraty zpisobené vitivymi
proudy ze vztahu:

P, = f?-B? [J; Hz, T] (10)

Ekonomickym dusledkem harmonickych je [20]:

e zkraceni zivotnosti zafizeni;
e sniZeni energetické ucinnosti;
e nachylnost k ¢astému vybavovani ochran.

U transformatort se pfedpokladd Zivotnost 30 az 40 let. Je-li potfeba vyménit zafizeni
napftiklad jiz po 7 az 10 letech, mliZze to mit vazné finan¢ni disledky. Zkraceni Zivotnosti zatizeni
je tedy finan¢né naro¢né.

Prevence spociva v dobie navrzeném rozvodu. Je rozhodné vhodnéjsi pouziti kabell
s priifezem o jeden nebo dva stupné€ vyssi, nez je potiebnd minimalni hodnota. Snizi se tim ztraty
I provozni néklady. To v8e pfi mirném zvyseni investi¢nich naklada.
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3.2 Preruseni dodavky

Preruseni dodavky je dalsi problém, ktery miize nastat pii dodavce elektrické energie. Miize
byt planované (z diivodu oprav) nebo neplanované (z divoda poruch). Doba trvani pieruseni
dodavky se pohybuje od nékolika sekund az po nékolik minut (v extrémnich ptipadech to mize
byt nékolik dni, tydnt ¢i mésici).

Dodavka elektrické energie se rozdéluje podle dulezitosti do tii skupin [21]:

e prvni stupenl (dodavka elektrické energie musi byt zabezpecena za kazdych okolnosti, jeji
pferuseni miize zpusobit ohrozeni lidskych Zivoti a velké narodohospodaiské ztraty,
dodavka musi byt zajiSténa ze dvou nezavislych zdroji);

e druhy stupen (dodavka elektrick¢é energie ma byt podle moznosti zabezpecena,
protoze jeji preruSeni muze zpusobit podstatné zmensSeni nebo i1 zastaveni vyroby,
nasledkem pieruseni vSak nenastane ohrozeni lidskych zivotl, zptisob napajeni se provadi
zélohovanim);

o tieti stupen (dodavka elektrické energie nemusi byt zabezpe€ena zvlaStnimi opatfenimi,
napdjeni se provadi z jednoho zdroje bez zalohovani).

V domovnich a praimyslovych instalacich existuje nékolik mist, kde porucha jediného prvku,
kabelu nebo spojeni zpusobi naprosty vypadek dodavky. Ochrana proti uplnému pierusSeni
dodavky je dvoji. Rozvod musi byt navrzen tak, aby se odstranila slab4d mista nebo alespon ta,
ktera predstavuji nejvétsi riziko. Za slaba mista se daji povazovat casti elektrickych siti,
které jsou na poruchu nejcitlivéjsi. [20]

Velké a energeticky narocné podniky by mély mit zajiSténé zalozni napdjeni. Napiiklad
papirny vyrabi papir v kontinudlnim procesu. Vyroba papiru vyZzaduje piesné fizeni rychlosti
stovky valcli ve vyrobni lince (jejich délka miize piesdhnout 500 m). Porucha v zasobovani
elektrickou energii (dokonce 1 pokles napéti) mé za nésledek ztratu synchronizace a zastaveni
celého procesu. Pro obnoveni vyroby je potfebné odstranit celulozu a papir v jednotlivych ¢astech
vyrobni linky (miiZze trvat az nékolik hodin). VaZznym dasledkem pro vyrobce je i to, Ze neni
schopen zasobovat odbératele (zakaznika). Naptiklad novinovy papir se pouziva v tak obrovském
mnozstvi, ze je znemoznéno v podstaté¢ veskeré skladovani (jak u odbératele, tak dodavatele).
Neschopnost dodat papir znamena, ze vydavatel nemize tisknout. To v§e mize mit za nasledek
vazné financni ztraty. VSe to miZe nakonec vyustit ve zménu dodavatele papiru nebo zménu
smlouvy Vv neprospéch dodavatele (postihovani sankcemi).

Pro mensi podniky s niZz§imi naroky na elektrickou energii (napfiklad projektantskeé firmy),
mize byt vyhodné pofizeni vlastniho zdroje, ktery je v ptipadé¢ vypadkl napdjeni schopen
ovSem omezenou kapacitu a musi se pouzit pouze pro skutetné¢ nezbytné spotiebice
(naptiklad servery pocitacové sité a diilezité pracovni stanice).

Zkratka UPS je odvozena z anglickych slov ,,uninterruptible power supply*, které v ptekladu
znamenaji ,,nepterusitelny zdroj energie®. Je to zafizeni nebo systém, ktery zajiStuje souvislou
dodavku elektrické energie pro zafizeni, ktera nesméji byt neo¢ekavané vypnuta. [22]
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3.3 Podpéti nebo prepéti

Prepéti je ve své podstaté jakékoli napéti mezi fazemi nebo mezi fazi a zemi, které svou
velikosti pfekracuje amplitudu jmenovitého napéti. Podpéti je napéti, jehoz velikost je mensi
nez jmenovité napéti. Zafizeni zmirnujici problémy vyvolané podpétim v siti se vSeobecné
nazyvaji automatické stabilizatory napéti.

Automatické stabilizatory napéti maji za ukol vyfesit konkrétni problém, aniz by vytvaiely
problémy dalsi. Jednim z piikladu by bylo pfipojeni ferorezonan¢niho stabilizatoru napéti
k vystupu generatoru horsi jakosti, aby se snizily zmény napéti. Vysledny efekt by byl neptiznivé
ovlivnén zménami frekvence generatoru horsi jakosti, ktery by generoval 1,5 % zménu stiidavého
napéti pro kazdou 1 % zménu frekvence. [23]
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Obrazek 17 Zakladni obvod ferorezonacniho stabilizatoru napéti CVT dle [23]

Na prepéti je citliva cela fada pfistrojii, mezi néZ patii naptiklad pocitace, mikroprocesorova
ovladani, audiovizualni technika, svételné regulatory, satelity, faxy, apod. Na podpéti jsou
zv1ast citlivé lednicky, mraznicky, automatické pracky, apod.

Hlavni typy automatickych stabilizatorti napéti jsou nasledujici [23]:

e elektromechanicky;

e ferorezonan¢ni nebo konstantni transformator napéti (CVT);
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e clektronické krokové regulétory;
e nasycené reaktory (transduktory);
o clektronicky stabilizator napéti (EVS).

Reseni problému s podpétim nebo prepétim spociva ve zlepseni vlastnosti napéjeci sits. To je
ovSem velice drahd a mnohdy témér nerealizovatelna zélezitost. Ve zvlastnich piipadech,
kde jsou naklady opravnéné, je mozno =zajistit napajeni ze dvou oddélenych zdroju,
které jsou povazovany jako nezavislé.

3.4 Poklesy napéti nebo razové napéti

Pokles napéti je kratkodobé zmenSeni efektivni hodnoty napdajeciho napéti. Kiivka
znazornéna na obrazku 18 popisuje toleranci zafizeni na napétové poruchy vsSech moznych
druht. Kfivka byla piivodné vyvinuta pro potieby uzivatel vypocetni techniky. Kvali definici
narokll na dané zafizeni, bylo mnohem jednodussi ur¢it méfenim u odbératele, zda je kvalita
elektrické energie dostate¢na. [20]
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Obrdazek 18 ITIC kiivka tolerance zarizeni na napétové poruchy vsech moznych druhii dle [20]

Vétsina pripadd poklesu napéti je zpuisobeno poruchami v napdjeci siti. Pficinou téchto
poruch mohou byt napiiklad spinaci operace (zapnuti velkych odbérli, zkratové poruchy
anaslednd funkce ochran) nebo zmény jalovych a ¢innych proudii odebiranych zatézemi,
které jsou piipojené k siti (zmény ubytkdl napéti na impedanci sité). V nékterych ptipadech
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mohou poruchy Vv napéjecich sitich zaptic¢init velké finan¢ni ztraty. V tabulce 5 jsou uvedeny
pfiblizné hodnoty finan¢nich ztrat v riznych odvétvich.

Tabulka 5 Financni ztraty vzniklé poruchami v jednotlivych odvétvich dle [20]

Odvétvi Finanéni ztrata na poruchu
Vyroba polovodicu 95 milién K¢
Finan¢nictvi 150 miliénd K¢ za hodinu
Vypocetni stredisko 20 miliént K¢
Telekomunikace 750 tisic K¢ za minutu
Ocelarny 10 miliént K¢
Sklarny 8 miliont K¢

Jednd se o obrovské ndklady vzniklé zdanlivé bezvyznamnymi jevy trvajicimi méné
nez jednu sekundu. Reakce jednotlivych typt zafizeni (vypocetni technika, pohony s fiditelnou
rychlosti) neni zndma a neni mozné odhadnout nebo fidit chovani celého systému. Pfi nepfetrzité
vyrobé (vyroba papiru) mohou disledky poklesu napéti byt stejn¢ vazné, jako pfii tplném
preruSeni dodavky (stejné ndklady na vyciSténi vyrobni linky, stejné ztraty na materidlu a
produkci). V piipadé vyrobnich operaci vyuzivajicich poéitace, mize celkova doba potiebna na
restartovani velkého poctu pracovnich stanic a obnoveni nedokoncenych transakci a neulozenych
dokumentii dosdhnout az nékolika hodin.

Zdroje nepterusen¢ho napajeni (UPS), ve kterych je odbér napajen z nepfetrzité¢ dobijené
baterie, jsou proti nadsledkiim poklesu napéti imunni. Vypadek napéti je nejprve detekovan
a nasledné dojde k ptepnuti odbéru z ndhradniho zdroje. [20]

3.5 Prechodné déje

Pfechodné déje zpiisobuji napétové poruchy o velmi kratkém trvani (jednotky milisekund),
s velkou amplitudou (né€kolik tisic voltll) a s velmi rychlym narstem. Pfechodné dé&je vétSinou
zpisobuje uder blesku nebo spinani velkych ¢i induktivnich zaté€Zzi. Ochrany v siti zajiSt'uji,
ze prechodné dé€je nepresahnou bezpecnou hodnotu a vétsina problémt ma tak ptivod v blizkosti
rozvodi nebo pfimo v rozvodech uzivatele. Nasledky se mohou projevit okamzité (vypadek
elektrarny, spottebicl, ztrata dat v pocitacich) nebo postupné, kdy pti kazdé poruse dojde
k ¢aste¢nému poruseni izolace (havarie s velmi vaznymi nasledky).

Zékladnim pozadavkem pfipadné prevence je, aby uzemmnovaci systém byl navrzen tak,
ze bude mit nizkou impedanci ve velkém rozsahu kmito¢tu s kvalitnim nizkoimpedanc¢nim
spojenim svodll a zemnic¢l. Pii ndvrhu ochranného zatizeni proti G€¢inklim atmosférického piepéti
je potieba zohlednit mistni podminky (pocet dnti v roce, kdy dochazi k bouikam). [20]
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4 PRISTROJE PRO MERENI KVALITY NAPAJECIHO NAPETI

Tato kapitola popisuje pfistroje slouzici pro méfeni kvality napéjeciho napéti. Blize je
popsan piedevsim ptistroj BK-ELCOM ENA 500.22 od spole¢nosti ELCOM, snimz byla
provedena samotna analyza v praktické ¢asti bakalaiské prace. Ohledné ostatnich piistroji jsou
Vv této kapitole uvedeny pouze zakladni informace.

4.1 BK-ELCOM ENA 500.22

Analyzator BK-ELCOM ENA 500.22 je soucast syst¢tmu BK-ELCOM pro monitoring
a analyzu kvality elektrické energie v souladu s platnymi normami. Moderni koncepce tohoto

systétmu je zaloZena na bazi technologie virtualni instrumentace. Analyzator BK-ELCOM
ENA 500.22 splituje pozadavky normy CSN EN 61000-4-30 pro piistroj tfidy A.

Obrazek 19 Analyzator BK-ELCOM ENA 500.22 dle [24]

4.1.1 Technicka specifikace

Analyzatory firmy BK-ELCOM umoziiuji méfeni a naslednou analyzu né€kolika tiifazovych
systétmi v raznych kombinacich, jedna-li se o analyzator BK-ELCOM ENA 500.22,
tak konkrétn¢ 1ze méfit a vyhodnocovat dva napétové a dva proudové systémy (kazdy o ¢tyfech
mefenych kanalech).

Zékladni systém je vykonné PC zabudované do pfenosné a mechanicky odolné skiing.
Komunikac¢ni vybaveni analyzatoru tvoii rozhrani Ethernet, dva USB porty a dva sériové porty
COM. Zikladni jednotka ma rozmeéry 300 x 300 x 120 mm a celkovd hmotnost analyzatoru
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BK-ELCOM ENA 500.22 je piiblizn¢ 7,5 kg. Pracovni teplota se pohybuje V rozmezi — 25°C
az + 50°C. [24]

4.1.2 Popis funkci
Analyzator BK-ELCOM ENA 500.22 je schopen vykonavat nasledujici funkce [24]:

e analyzéator hamornickych;

e osciloskop a vektorskop;

e monitor napéti;

e zapisovac poruchovych déja;

e analyzator signalu HDO;

e transientni zapisova¢ — monitor rychlych déjt;
e analyzator symetrickych slozek;

e PAD zapisova¢ — monitor pomalych dé&ju;

e m¢fic blikani (flikrmetr);

e monitor vykonu a energii.

Vsechny vyse uvedené funkce je mozné vykonavat najednou. Jednotlivé funkce lze prohlizet
pomoci tlacitek na spodnim okraji grafického rozhrani.

VI B -
% | 5 kel
Systém Ukladani ENS0160 | Transient’

Elélwlz;ﬁmllw

Sﬂﬂh Uklsdani
Obrazek 20 Panel funkci analyzatoru dle [26]

Me¢teni se provadi pomoci kleSti v provedeni s magnetickym obvodem nebo pomoci
Rogowského civky. Jeji princip je zobrazen na obrazku 21. Napajeci zdroj méfici jednotky ma
pomérmné velkou kapacitu a je tim umoznéno udrzet pfistroj aktivni pfi vypadcich menSich
nez tii sekundy.

Obrdazek 21 Princip Rogowského civky dle [25]
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Vstupni rozsahy napétovych kandld jsou 65, 110, 250 a 450 V AC, analyzator méii
az do 600 V rms. Ptrepétova ochrana modulu je 1 kV rms a izola¢ni pevnost 4,2 KV, 50 Hz
po dobu 1 minuty. Pfesnost modulu je lepsi nez + 0,1 %. [24]

Vstupni rozsahy proudovych kanalti jsou dany piipojenim proudovych klesti s napétovym
vystupem nebo klesti Ampflex, pro které jsou v analyzatoru zabudovany zesilovace jejich
vystupniho signalu. Pfesnost je lepsi nez £ 0,1 % s klestémi MN71. [24]

Spolec¢né vlastnosti pro napétové a proudové kandly: rozsahy jsou pfepinatelné softwarove,

vyhlazovaci filtr na vstupu ma frekvenci fezu 3 kHz, Sitka méfené¢ho pasma modulu je od 50 Hz
do 2,50 kHz. [24]

Firmware analyzatoru mize byt pro tuto hardwarovou platformu feSen jako multisystém,
uzivatel pfepind mezi analyzovanymi tfifazovymi systémy, pfi¢emz kazdy z nich ma k dispozici
plnohodnotna graficka rozhrani jako u jednosystémového analyzatoru. [24]

Vstupy se signaly proudt a napéti se mohou vzorkovat s frekvenci az 38400 vz/s na dany
kandl. Zakladnim vyhodnocovacim intervalem je doba deseti period méteného signalu.
Pii frekvenci 50 Hz je doba jedné periody 0,02 s, doba 10 period je 0,2 s. Do této doby (T = 0,2 )
se tedy vejde 10 period proudového nebo napétového signdlu pii frekvenci 50 Hz. Dale se
vyhodnocuji harmonické slozky az do fadu padesaté harmonické, fazové hodnoty a fazové
posuvy proudovych a napétovych signalti, vykony a energie.

Zakladni méfici cyklus charakteristik dle normy [6] je jeden tyden. Pro zhusténi naméfenych
hodnot udava norma [8] dalsi ti intervaly:

e 150 period (3 sekundy);
e 10 minut;
e 2 hodiny.

Tabulka 6 Zakladni casové intervaly pro méreni s pristrojem BK-ELCOM ENA 500.22 dle [24]

Mérena hodnota Zikladni Sirka okna Casovy interval pro vyhodnoceni
Frekvence 200 ms 10s
Fazové napéti 200 ms 10 min
Harmonické napéti 200 ms 10 min
Flikr 200 ms 120 min
Kratkodobé poklesy 20 ms -
Kratkodoba preruseni 20 ms -
Dlouhodoba pieruseni 20 ms -
Docasna prepéti 20 ms -
Nesymetrie 200 ms 10 min

Analyzator BK-ELCOM ENA 500.22 je vybaven tzv. transientnim zapisovacem, ktery plni
funkei zaznamniku rychlych déji. Vzorkovaci frekvence je zavisla na poctu kanal (pro 8 kanala
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¢ini 9600 vz/s, pro 2 kanaly ¢ini 38400 vz/s, atd.). Transientni zapisova¢ uklada namétené vzorky
na disk, ale neprovadi s nimi zadnou analyzu dat. [24]

Pro spravné nastaveni analyzitoru se musi spravné zvolit zapojeni méficiho pfristroje,
nastaveni méficich rozsahii napétovych a proudovych vstupli a nastaveni jednotlivych modula.
V programu pro nastaveni analyzy méfené sité se pres tlacitko nastaveni vstoupi do grafického
prostfedi, v némz jdou upravit jednotlivé parametry [26]:

napét'ové a proudové rozsahy;

piepocitavaci konstanty prevodii méticich transformatorti proudt a napéti;
zapojeni,

vzorkovaci frekvence pro transientni zapisovac;

tiroven referenéniho napéti podle normy CSN EN 50160;

jmenovita frekvence;

krok pro analyzu spekter (harmonické a meziharmonické);

mod analyzétoru (redlné méteni ¢i simulace).

Obrazek 22 znazornuje jedno z moznych pfipojeni analyzatoru BK-ELCOM ENA 500.22
k analyzované siti. Pfi tomto pfipojeni k analyzované siti jsou méteny proudy tekouci vSemi
fazemi, proud protékajici sttednim vodicem, tii fAzova napéti a rozdil potencialii mezi sttednim
a ochrannym vodic¢em.

L1
L2 A

L3 g

N A
PE

()

\

& & O O O
SRGETE®

L (O
O (o) o)
© 0O o o)
0 0
Napdjeni
zepsilté 2x4U 2x4]

Analyzitor sité
BK - ELCOM ENA 500.22

Obrazek 22 Volba zpiisobu pripojeni analyzatoru k mérené siti dle [26]



4 Pfistroje pro méfeni kvality napajeciho napéti a7

Pro analyzu a zpracovani naméfenych dat slouzi software BK-REPORT, ktery je standardné
dodavan spolu s analyzatorem BK-ELCOM. Tento software Ize ovSem nainstalovat a spustit
I na jiném pocitac¢i. Naméfena data se mohou eXportovat do souboru obrazku bmp a piipadné
do textového souboru.

Grafické rozhrani hlavniho panelu obsahuje nasledujici prvky [27]:

e Vlevé horni Casti je stromova struktura vybérového prvku pro vybér uzivatele, projektu
a méfeni;
e Vlevé spodni ¢asti informace o vybraném méteni:
o Cas pocatku méfent;
¢as konce méfeni;
perioda agregace dat;
misto méfent;
vzorkovaci frekvence;
poznamka;
o zpusob pfipojeni analyzatoru pii méfent;
e Vv pravé Casti jsou na list¢ soustiedéné ovladaci tlacitka.

0O O O O O

Vyb. |Zacitek méfeni FFT |FFP | POW |ENE | SYM[IMP |FLI |PQM |PAD |TRA | TEL |ALA |RMS

El € DEFAULT
@31 - KOGENERACE 1 (System1)
I3 1- KOGENERACE_2
 Igmi 2 - KOGENERACE2_1 (Systeml)
[ 2 - KOGENERACE2_2 (System2)
" @ 3 - KOGENERACE2 1 (Systeml)
[l kogenerace_Macoszek 3132011
— charky_sit 13:50:00 31.3.2011 X X% |8 |® K |& & XXX R X
[ 3 - KOGENERACE2_2 (System2)
g DEFAULT

€ eLcom

w1

13:32:00 31.3.2011 11:20:01 20.4.2011

rozvodna FSI 9600 | BK-ELCOM

kogenerace 3xUf + 3xI

Obrazek 23 Hlavni panel pro volbu uzivatele, projektu a méreni

V misté ulozeni naméfenych dat (informace jsou naditany ze souboru MAIN.cfg) jsou data
usporadana tak, ze kazdy uzivatel ma sviij podadresat a kazdy projekt je podadresarem
v tomto podadresati. Uzivatel vSak realizuje spravu naméfenych dat prostiedky analyzatoru
Vv jeho méfici ¢asti. V ndzvu kazdého souboru je zakomponovano potadové Cislo dat, ¢as pocatku
ukladani a v ptiponé typ dat. [27]
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4.2 Ostatni analyzatory

Meéficich pfistrojli, pomoci kterych se mohou méfit sitové parametry, je na trhu velké
mnozstvi a neni mozné se vSemi podrobné zabyvat. Pro nazornost jsou tedy uvedeny dalsi tii
méfici pfistroje Se struénym popisem.

4.2.1 Univerzalni monitor MEg40

Univerzalni monitor MEg40 nahrazuje klasické ruckové a registracni pristroje. Provadi
vybrané funkce méfeni kvality napéti v souladu s normou CSN EN 50160. Je to univerzalni
trojtazovy panelovy méfici piistroj pro napétové hladiny nn, vn a vvn. Méfené veli€iny zobrazuje
na velkoplo$ném podsviceném LCD displeji. Uklada je na pamétovou kartu, ptipadné ptenasi
prostfednictvim USB rozhrani. [28]
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Obrazek 24 Univerzalni monitor MEg40 dle [28]

4.2.2 PQ monitor MEg35

PQ monitor MEQ35 je urcen pro trvalou instalaci a méfeni kvality napéti dle normy [6]
a charakteristik proudt u siti nn, vn ¢i vvn. Stejn€ jako vétSina jinych PQ monitorG umozituje
méteni casovych prabehil napéti, proudd, ¢innych a jalovych vykoni. MEg35 je konstruovan pro
pfichyceni na DIN listu. Naméfené data se mohou pfesunout pomoci rozhrani ethernet, USB
portu nebo pomoci zabudované ¢tecky SD karet. [29]
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Obrazek 25 PQ monitor MEg35 dle [29]

4.2.3 PQ monitor MEg30

Tento multifunkéni piistroj je pfenosny a umoznuje méfeni a dlouhodoby zdznam ¢ty napéti
a Ctyf proudd, ¢innych i jalovych vykont v trojfazovych Etyfvodi¢ovych i pétivodicovych nn siti.
Vlastni méfeni probiha pomoci klestovych nebo flexibilnich snimaci. [30]

Obrazek 26 Prenosny PQ monitor MEg30 dle [30]
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4.2.4 Monitor EGU MDT 9i

Monitor EGU MDT 9i je vyuzivan v distribuénich transformatorech pro méfeni kvality
dodavky elektrické energie v souladu s normou [6]. Umoznuje statisticky tfifazovy zdznam

méfenych a vypoctenych hodnot napéti, proudl, vykonl a frekvence na sekundarni strané
distribu¢nich transformatoru. [31]

MONITOR DISTRIBUCNIHO TRANSFORMATORU

Obrdzek 27 Monitor EGU MDT 9i dle [31]
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5 MERENI A VYHODNOCENI PARAMETRU KVALITY
NAPETI

Mg¢feni kvalitativnich parametri probihalo v trafostanici, ktera se nachazi na pomezi Fakulty
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii a Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brn€. M¢feni probihalo celkem tfi tydny, zahajeno bylo dne 31. biezna 2011
a ukonc¢eno dne 20. dubna 2011.

Pivodnim zamérem bylo zméfeni kvality elektrické energie vyrabéné kogeneracni
jednotkou, ktera se nachazi v budové C3, coz je v té€sné blizkosti trafostanice a ma do ni
vyvedeny vykon. Vykon kogeneracni jednotky ¢ini 170 kW a je vyveden na napéti 230/400 V.
Z méfeni kvality elektrické energie dodavané kogenerac¢ni jednotkou nakonec z divodu
nedostatku Casu a licen¢nich zadrhelt seslo. Zapojeny byly tedy kromé napétovych i proudové
vstupy, ovSem V nasledné analyze se z vyse uvedenych diivodii zabyva pouze parametry napéti.

Nasledna analyza naméfenych hodnot byla zpracovana pomoci softwaru BK-Report, ktery je
dodévan piimo s méticimi ptistroji firmy BK-ELCOM.

R i EWE-F [EosrmmEersE 1
Trafostanice I Budova C3 |

22/0.4 kV ! |

| |

Rozvadéc | | Kogeneracni jednotka |
(predévaci misto) I | 170 kW, 230/400 V |

-
[
[
[
[
|
[
[
[
[
L

Analyzator sité
BK - ELCOM
ENA 500.22
Limen —wmem —umemen g Aredl na pomezi FEKT a FSI
VUT v Brmé

Obrazek 28 Lokalizace mericitho pracoviste

5.1 Nastaveni pristroje

Analyzator BK-ELCOM ENA 500.22 tvoti PC v ptenosné skiini. K méteni bylo zapotiebi
dalsich periférii (monitor, mys, klavesnice).

Pfed samotnym startem meéfeni bylo potfeba nastavit schéma piipojeni k siti, napétové
a proudové rozsahy, limity pro méfeni v souladu s normou CSN EN 50160 (jiz pfednastaveno),
veetn¢ harmonickych slozek a také cesty ukladani dat. Na obrazku 29 je vidét schéma nastaveni
pfipojeni k siti.
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Nastaveni zapojeni

FlJf + Jdf

AEIL D IR LR

Spstém Ukladani FFT Oseil. Wikony Flikr EMS01ED Trarzient

Obrazek 29 Schéma nastaveni pripojent k siti

Na obrazku 30 je zobrazeno nastaveni napétovych i proudovych rozsahli pfi méfeni.
Velikost napétovych rozsahii ¢inila 250 V (efektivni fazova hodnota), velikost proudovych
rozsahti ¢inila 1 kA. Jako proudovy pievodnik byly pouzité¢ klesté Ampflex, pro které jsou
Vv analyzatoru zabudovany zesilovace jejich vystupniho signalu.

Nastaveni rozsahl

Napsti 1 K1 Proud 1 K
| 2s0v | | 100 | | AMPFLEXA100HI1kA | | 100 |
S/N: U1A S/N: MM
Napéti 2 K2 Proud 2 Ki12
| 2s0v | | 100 | |  AMPFLEXA100HI1kA | [ 100 |
S/N: U2A S/N: 12M
Napéti 3 KU3 Proud 3 K13
| 250v | | 100 | | AMPFLEXA100HI1kA | | 1,00 |
S{N: U3A S{N: 13M
Napetl N KUN Proud N KN

250 V 1,00 MINI E3N 7A 1,00 | 9
S{N: U4A S/N: 141 Tle_t

=0 :

V| 1 [ g (e e %
Systém Ukladani FFT Oseil Vektorny Wikany Fliks ENS0160 Transient

Obrazek 30 Nastaveni rozsahii
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i v souladu s normou CSN EN 50160.

ku 31 je zobrazeno nastaveni limiti pro méfen
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Obrazek 31 Nastaveni limitii dle normy CSN EN 50160
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Tabulka 7 obsahuje nastaveni dovolené velikosti harmonickych a meziharmonickych slozek
napéti do 25tého fadu. Béhem samotného tfitydenniho méfeni se hodnoty analyzovanych veli¢in
a charakteristik ukladaly na pevny disk pfistroje BK-ELCOM ENA 500.22. Béhem méteni bylo
mozné sledovat pribehy métenych veli¢in (pomoci funkce osciloskop).

5.2 Analyza namérenych dat

Analyza naméfenych dat byla provedena pomoci softwaru BK-Report. Vyuzito bylo
pfedevsim histogrami. Jsou v nich vidét prehledné meze, ve kterych se méfena charakteristika
béhem méfeného obdobi vyskytovala, a také jaké minimdlni a maximalni hodnoty doséhla.
Vodorovna osa vzdy zobrazuje méfenou veli¢inu véetné odpovidajici jednotky, na ose svislé je
stupnice pro histogram.

Obrazek 32 Prubeh kmitoctu prvni faze

Obrazek 33 Histogram kmitoctu prvni faze



5 Méfeni a vyhodnoceni parametrii kvality napéti

55

Na obrazku 32 je zobrazen pribéh kmitoCtu napéti prvni faze. Jeden krok byl 1 minuta
(sttedni minutova hodnota). Pro prehlednéj$i vycteni hodnot, které dosahovala frekvence, je

uveden histogram kmitoctu prvni faze na obrazku 33.

Na obrazcich 34 a 35 je zobrazen nejprve prubéh a nasledné histogram efektivnich hodnot
napéti vSech tfi fazi (minutové stfedni hodnoty) za sledované obdobi. Opét lze vidét meze
pro zmerena napéti tii fazi. Nejniz$i hodnota napéti byla zmétena v prvni fazi (Cervena barva)
ato 232,40 V, nejvyssi hodnota napéti byla zméefend ve treti fazi (zelena barva) a to 242,79 V.
Norma [6] dovoluje odchylky + 10 % jmenovitého napéti. Z toho vyplyva, Zze velikosti napéti

spliluji pfedepsanou toleranci.
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Obrazek 34 Prubeh napéti tri fazi
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Obrazky 36, 37, 38 a 39 popisuji dalsi kvalitativni parametr zvany flikr. Jeho vliv se
posuzuje pomoci dvou charakteristik. Kratkodoba mira vjemu flikru Pg a dlouhodobd mira vjemu
flikru Py;. Dlouhodobou miru vjemu flikru tvoti dvouhodinovy interval sestavajici se z dvanacti
hodnot kratkodobé miry vjemu flikru, kterd ma interval deset minut. Hodnoty dlouhodobé miry
vjemu flikru Py; se méni kazdych deset minut a to pii nové hodnoté kratkodobé miry vjemu
flikru Pg:.

Obrdazek 36 Pritbeh kratkodobé miry viemu flikru

Obrazek 37 Histogram kratkodobé miry viemu flikru
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Obrazek 38 Priibeh dlouhodobé miry viemu flikru

Obrazek 39 Histogram dlouhodobé miry viemu flikru

Norma [6] limituje pouze dlouhodobou miru vjemu flikru, hodnota nesmi byt vyssi
nez jedna. Z obrazku 38 jde vidét, ze maximalni hodnota dlouhodobé miry vjemu flikru je 0,84,
coz je vsouladu snormou. Z histogramu dlouhodobé miry vjemu flikru je také patrné,
ze pfevazna vétsina hodnot se nachazi v rozmezi 0,05 az 0,3. Z histogramu kratkodobé miry
vjemu flikru je zase patrné, ze vétSina hodnot se nachazi v rozmezi 0,06 az 0,25.

Na kvalitu elektrické energie ma vliv také dodrzeni velikosti celkového Cinitele
zkresleni THD. Timto parametrem je charakterizovana nelinearita sinusového pribchu
a dle normy [6] musi byt tento parametr mensi nebo roven 8 %.

Na obrazku 40 je znazornén prubéh cinitele zkresleni THDy a na obrazku 41 je histogram
Cinitele zkresleni THDy. Maximalni hodnoty se béhem celého méteni pohybuji na hranici 4 %,
a tudiz vyhovuji normé [6].
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Obrazek 40 Pribeh cinitele zkresleni THDy
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Obrazek 41 Histogram cinitele zkresleni THDy

Velikosti harmonickych slozek fazovych napéti jsou na obrazku 42. Vodorovna osa
predstavuje fady harmonickych a svisla osa procentudlni velikost napéti ptislusné harmonické.
Prvni harmonickd s kmito¢tem 50 Hz dosahuje 100 % velikosti jmenovitého napéti, treti
harmonicka dosahuje 1 % velikosti jmenovitého napéti.

Kazdy tad ma tfi sloupce, jednotlivé predstavuji velikost harmonické pro danou fazi (Cervena
prvni faze, modra druhd faze, zelend tfeti faze). Jedna se o desetiminutové meéfeni, kiizky
S ptislusnou barvou znazoriuji maximalni dosaZzené hodnoty harmonické v dané fazi za métené
obdobi. Cerné obdélniky znazoriuji v grafu limity velikosti harmonickych slozek dle normy [6].
Z obrazku 42 je tedy patrné, ze harmonické slozky vSech fadu jsou v mezich normy.

Za celou dobu méfeni nedoslo k Zadnym poklesim napéti, tim jsou mySleny hodnoty niZsi
nez 90 % jmenovitého napéti. K preruseni dodavky elektrické energie také nedoslo.
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Obrdazek 42 Spektrum harmonickych slozek napéti
Tabulka 8 Hodnoty meziharmonickych 2,5tého a 4,5tého radu
2,5 0,2 % 10 min 0,34 0,34 0,34
45 0,2 % 10 min 0,69 0,69 0,70

Obrazky 43 a 44 zobrazuji procentudlni velikost dvou meziharmonickych (2,5t¢ho fadu
a4,5t¢ho tadu), které prekracuji limit dle normy [32] v prubéhu obdobi jednoho tydne.
Nejvyssich hodnot je dosahovano vétSinou kolem pilnoci. Zpisobovat to muze opakované
spousténi zatizeni, které se chova jako zdroj meziharmonického ruseni.

Hodnoty meéteni béhem nésledujicich dvou tydnti nevykazovaly vi¢i vyhodnocenému
prvnimu tydnu vyznamné zmeény. Vyhodnoceny tyden podava dostate¢né informace o celém
méfeni a neni proto nutné vyhodnocovat méfeni pro nésledujici tydny. Charakteristiky se chovaly
obdobng, dikazem toho jsou vySe uvedené pribehy (u nichz ¢asovou osu tvoii celkova doba
meient).
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Obrazek 43 Hodnoty 2,5té meziharmonické béhem analyzovaného tydne

Obrazek 44 Hodnoty 4,5té meziharmonické behem analyzovaného tydne

Tabulka 9 obsahuje naméfené harmonické slozky napéti a tabulka 10 obsahuje namétfené
meziharmonické slozky napéti.

V tabulce 11 jsou uvedeny charakteristické hodnoty kvality napéti za jeden analyzovany
tyden (31. biezna 2011 az 7. dubna 2011). VSechny métené kvalitativni parametry vyhovuji
limitim normy CSN EN 50160. Vyjimku tvoii meziharmonické slozky napéti. Jejich velikost
by neméla piekrocit 0,2 % efektivni hodnoty prvni harmonické (méfené stiedni desetiminutové
hodnoty). V normé& CSN EN 50160 se oviem tento kvalitativni parametr nefesi.
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Tabulka 9 Tabulka namérenych harmonickych sloZek

E Harmonické U -10min L1 L2 L3  Ano
U hl (50Hz) 95% - 10min 104.28%/0% 104.67%/0% 104.75%/0%  Anc
U h2 (100Hz) 95% <=2% 10min 0.08%/0% 0.08%/0% 0.09%/0% & Ano
U h3 (150Hz) 95% <=5% 10min 0.72%/0% 0.88%/0% 0.92%/0% o Ano
U h4 (200Hz) 95% <=1% 10min 0.11%/0% 0.11%/0% 0.11%/0%  Ano
U h5 (250Hz) 95% <=6% 10min 2.85%/0% 2.47%/0% 2.58%/0%  Anc
U h6 (300Hz) 95% <=0.5% 10min 0.03%/0% 0.03%/0% 0.03%/0% & Ano
U h7 (350Hz) 95% <=5% 10min 1.49%/0% 1.36%/0% 1.66%/0% & Ano
U h8 (400Hz) 95% <=05% 10min 0.03%/0% 0.02%/0% 0.03%/0%  Ano
U h9 (450Hz) 95% <=15% 10min 017%/0% 0.24%/0% 015%/0% & Anc
U h10 (500Hz) 95% <=0.5% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Ano
U h11 (550Hz) 95% <=3.5% 10min 0.26%/0% 0.21%/0% 0.24%/0% o Ano
U h12 (600Hz) 95% <=0.5% 10min 0.01%/0% 0.01%/0% 0.01%/0%  Ano
U h13 (650Hz) 95% <=3% 10min 012%/0% 01%/0% 011%/0% & Ano
U hl4 (700Hz) 95% <=0.5% 10min 0.01%/0% 0.01%/0% 0.01%/0% & Ano
U h15 (750Hz) 95% <=0.5% 10min 012%/0% 013%/0% 012%/0%  Ano
U h16 (800Hz) 95% <=0.5% 10min 0.01%/0% 0.01%/0% 0.01%/0% o Ano
U h17 (850Hz) 95% <=2% 10min 0.07%/0% 0.08%/0% 0.07%/0%  Ano
U h18 (900Hz) 95% <=05% 10min 0.01%/0% 0.01%/0% 0.01%/0% o Ano
U h19 (950Hz) 95% <=15% 10min 0.07%/0% 0.07%/0% 0.09%/0% o Ano
U h20 (1000Hz) 95% <=0.5% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% & Ano
U h21 (1050Hz) 95% <=05% 10min 0.06%/0% 0.07%/0% 0.06%/0%  Ano
U h22 (1100Hz) 95% <=05% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Ano
U h23 (1150Hz) 95% <=1.5% 10min 0.05%/0% 0.04%/0% 0.05%/0%  Ano
U h24 (1200Hz) 95% <=0.5% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Ano
U h25 (1250Hz) 95% <=1.5% 10min 0.05%/0% 0.05%/0% 0.06%/0%  Ano

Tabulka 10 Tabulka namérenych meziharmonickych slozek

EInterHarm.U-lOmin L1 L2 L3 X Ne
U ih0.5 (25Hz) 95% <=05% 10min 012%/0% 0.12%/0% 0.12%/0% & Ano
Uihl.5 (75Hz) 95% <=06% 10min 0.13%/0% 0.13%/0% 013%/0%  Ano
U ih2.5 (125Hz) 95% <=0.2% 10min 0.34%/24.31% 0.34%/25% 0.34%/24.7% & Ne
U ih3.5 (175Hz) 95% <=0.2% 10min 0.11%/0% 011%/0% 0.11%/0% o Ano
U ih4.5 (225Hz) 95% <=0.2% 10min 0.69%/73.51% 0.69%/74.8% 0.7%/75% X Ne
U ih5.5 (275Hz) 95% <=0.2% 10min 0.06%/0% 0.06%/0% 0.06%/0% & Anc
U ih6.5 (325Hz) 95% <=0.2% 10min 0.04%/0% 0.04%/0% 0.04%/0% o Ano
U ih7.5 (375Hz) 95% <=0.2% 10min 0.05%/0% 0.04%/0% 0.04%/0% o Ano
U ih8.5 (425Hz) 95% <=0.2% 10min 0.13%/0% 0.12%/0% 0.13%/0% & Ano
U ih9.5 (475Hz) 95% <=0.2% 10min 0.03%/0% 0.03%/0% 0.03%/0% & Ano
U ih10.5 (525Hz) 95% <=0.2% 10min 0.06%/0% 0.06%/0% 0.06%/0% & Ano
U ih11.5 (575Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% o Ano
Uih12.5 (625Hz) 95% <=0.2% 10min 0.03%/0% 0.04%/0% 0.03%/0% & Ano
U ih13.5 (675Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Ano
Uih14.5 (725Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% o Ano
U ih15.5 (775Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% & Ano
U ih16.5 (825Hz) 95% <=02% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% & Ano
U ih17.5 (875Hz) 95% <=02% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Anc
U ih18.5 (925Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% o Ano
U ih19.5 (975Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% & Ano
U ih20.5 (1025Hz) 95% <=02% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Ano
U ih21.5 (1075Hz) 95% <=02% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0%  Ano
Uih22.5 (1125Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% o Ano
U ih23.5 (1175Hz) 95% <=0.2% 10min 0.02%/0% 0.02%/0% 0.02%/0% & Ano
U ih24.5 (1225Hz) 95% <=0.2% 10min 0.03%/0% 0.03%/0% 0.03%/0% o Ano
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Tabulka 11 Nameérend data za obdobi jednoho tydne (31. brezna 2011 az 7. dubna 2011)

Velic¢ina Limit Interval Min/Max Min/Max Min/Max Spinéni
Celkové ANO
Frekvence 50 Hz 3 ~[Hz] ANO
Frekvence 99,5 % 99% - 101% 10s 49,97 /50,08
Frekvence 100 % 94% - 104% 10s 49,97/50,11
Napéti 230 V L1 [V] L2 [V] L3 [V] ANO
Napéti 95 % 90% -110% | 10min | 232,40/239,90 | 233,67/240,80 | 234,11/240,97
Napéti 100 % 85% -110% | 10min | 232,40/242,24 | 233,67/242,68 | 234,11/242,79
Flikr L1 [%0] L2 [%0] L3 [%0] ANO
Pt 95 % <=1 1 hod 0,39 0,35 0,39
Pst 95 % <=10 10 min 0,28 0,24 0,26
Nesymetrie 3 ~[%] ANO
Zpétna 95 % <=2% 10 min 0,38
Nulova 95 % <=2% 10 min 0,14
Zpétna 95 % <=4% 3s 0,47
Nulova 95 % <=4% 3s 0,21
HDO signaly L1 [%0] L2 [%0] L3 [%0] ANO
f=216,16 Hz 99 % <=9% 3s 2,12 2,1 2,12
THDy L1 [%] L2 [%] L3 [%] ANO
THDy 95 % <=8% 10 min 3,28 2,81 3,17
THDy 95 % <=16 % 3s 3,62 3,15 3,48
Harmonické U Tabulka 7 10 min L1 L2 L3 ANO
Meziharmonické U Tabulka 7 10 min L1 L2 L3 (NE)
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6 CILE

1. Hlavni charakteristiky nizkého napéti.

2. Rusivé jevy ovliviiujici kvalitu napajeciho napéti - pticiny vzniku, Sifeni v siti, ptipadné
opatteni vedouci k potlaceni negativnich G¢inkli na ostatni spotiebice v siti.

3. Piistroje pro méteni kvality napajeciho napéti.

4. Megfeni a vyhodnoceni parametrti kvality napéti v souladu s normou CSN EN 50160.
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1 ZAVER

Cilem teoretické c¢asti prace bylo vytvoteni piehledu hlavnich charakteristik nizkého
napdjeciho napéti a urceni rusivych jevii. V uvodni kapitole prace jsou uvedeny dulezité vstupni
informace souvisejici s kvalitou elektrické energie v distribu¢nich sitich nizkého napéti. Postupné
jsou popsany problematiky tykajici se elektrické energie, jeji vyroby, dodavky a spotieby.
Nasledné je popsana elektrizacni soustava, distribu¢ni sité nizkého napéti a na konci kapitoly jsou
vyjmenovany jednotlivé charakteristiky kvality elektrické energie.

Druhé kapitola podrobné popisuje jednotlivé hlavni charakteristiky nizkého napdjeciho
napé€ti, jimiz jsou: velikost napajeciho napéti, odchylky napdjeciho napéti, kmitocet site, rychlé
zmeény napéti, poklesy napéjeciho napéti, preruseni napajeciho napéti (kratkodobé i dlouhodobé),
prepéti, nesymetrie napajeciho napéti, harmonicka napéti, meziharmonicka napéti a irovné napéti
signdlll v napajecim napéti.

Ve tieti kapitole jsou uvedeny jednotlivé odchylky od idealniho stavu, které maji za nasledek
pfipadné zhorSeni kvality elektrické energie. D¢€li se do péti kategorii, jimiz jsou harmonicka
zkresleni, preruseni dodavky, podpéti nebo piepéti, poklesy napéti nebo razova napéti a
pfechodné déje. Problémy souvisejici s kvalitou elektrické energie se objevuji i u vyroby s nizkou
technologickou naro¢nosti (nejenom u obrovskych podnik), i zde tudiz muze dojit ke znaénym
finan¢nim ztratam. Vyfiesit tyto problémy lze dobrou projektovou piipravou, vyuzitim patii¢nych
ochran, filtra¢nich a kompenzacnich zatizeni a nahradnimi zdroji.

V praktické ¢asti prace je Cast vénovana problematice pfistrojii pro méteni kvality elektrické
energie. Podrobné se rozebira predevsim analyzator sit¢ BK-ELCOM ENA 500.22. Popséana je
jeho technicka specifikace a funkce. Na zavér kapitoly jsou uvedeny dal$i bézné pouzivané
analyzatory méfeni kvality elektrické energie.

Stézejni Cast se zabyva jiZz samotnym zmétenim a analyzou hlavnich charakteristik nizkého
napajeciho napéti. Métfeni probihalo pomoci ptistroje BK-ELCOM ENA 500.22 po dobu témét
t¥ tydnii (31. biezna 2011 az 20. dubna 2011). Interval vyhodnoceni dle normy CSN EN 50160 je
jeden tyden (31. bfezna az 7. dubna 2011). Namétena data kvalitativnich parametri (kmitocet,
napéti, flikr, atd.) maji pro lepsi piehlednost Casovou osu pokryvajici celkovou dobu méteni.
V tabulce 11 (Namérend data za obdobi jednoho tydne 31. brezna 2011 az 7. dubna 2011) jsou
uvedeny vysledky méfeni kvalitativnich parametrii a jsou srovnany s normou danymi limity.
Z uvedenych pribéht je patrné, ze charakteristiky analyzovanych parametrti jsou béhem celého
meéfeni stabilni, nebylo tudiz nutné uvadét charakteristiky analyzovanych parametrti béhem celé
doby méfeni. Dle CSN EN 50160 vsechny kvalitativni parametry vyhovuji. Pfi méfeni se
nevyskytlo zadné prepéti, pokles nebo preruseni napéti. Da se tedy fict, ze to je znamka tvrdé,
kvalitni sit€¢. Z divodu toho, Ze se distributoii elektrické energie tidi 1 Pravidly provozovani
distribucnich soustav (PPDS) vychazejici také z normy CSN EN 50160, je na misté upozornit na
pfipadné rozdily. U meziharmonickych slozek napéti byla piekrocena dovolend hodnota PPDS
vychézejici z normy elektromagnetické kompatibility CSN EN 61000-2-2. Nevyhovujici hodnoty
meziharmonickych ukazuje tabulka 10 (Tabulka namerenych meziharmonickych slozek). Urcit
pricinu téchto ptekroCeni vyzaduje dobrou znalost sité a pfipojenych zatizeni. Celkové se jedna
0 pomérné nizké velikosti nedosahujici ani jednoho procenta efektivni hodnoty prvni zékladni
hamornické.
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