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meédi a pfedni evropské vyrobce pfi propagaci médi v Evropé. ECI, ktery byl zaloZen v roce 1996, se opira o
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Poruchy napéti

.
Uvod
Napéti napdjeci sité se méni s casem nasledkem poruch, ke kterym dochazi pti vyrobé, pfenosu a rozvodu
elektrické energie. Vzajemné ptisobeni elektrickych zatézi a sité zptisobuje dalsi zhorSeni kvality elektrické
energie.
Vykonové zatéze, které odebiraji kolisavy proud, jako jsou velké motorové pohony a obloukové pece,
zpusobuji nizkofrekvenc¢ni periodické kolisdni napéti, jenz vede k:

e blikdni svételnych zdroji, coZ muZe vyvolat zavazny psychologicky neklid, psychickou a

psychologickou tinavu a dokonce i patologické vlivy na lidské bytosti,
e problémtim se stabilitou elektrickych zafizeni a elektronickych obvodt.

Obrazek 1 ilustruje pfipad, kdy mald zména napéti ma zietelny vliv na svételny tok Zarovky.
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Obrdzek 1 — Zména svételného toku zpiisobend docasnou zménou napeti [1]

Opakujici se malé zmény amplitudy sitového napéti zptsobuji blikani svételnych zdroji. Tento jev je
popularné oznacovan jako ,flikr“ a je vyznamnym parametrem kvality elektrické energie. Ptiklad spektra
sitového napéti, kde je patrny flikr, je ukdzan na obrazku 2. Zobrazené spektrum je typickym pro napéti sité,
ktera napdji velky nestacionarni elektricky pohon. Zarovka, napajené ze stejného uzlu, bude blikat s
frekvenci okolo 1 Hz.
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Obrdzek 2 — Spektrum napéti napdject sité; v grafu vpravo je potlacena slozka 50 Hz

Flikr je vyjadfovan dvéma parametry: kratkodob4 mira vjemu flikru P, a dlouhodoba mira vjemu flikru Py,
Meéfteni téchto parametrti je probrano v dalsi ¢asti tohoto dokumentu.



Mereni flikru

Posouzeni kolisani napéti

Jev blikani svételnych zdroji byl zndm od zavedeni energetickych siti. Rychle rostl s nartistem poctu zatézi
a s nartistem spotteby elektrické energie. Byl proveden vyznamny vyzkum meéfeni a zmirfiovani flikru. Pro
kvantifikaci rozsahu jevu svételného blikani byl proveden vyzkum za ti¢elem vytvofeni méticiho zatizeni,
postupli a metod pro zmirnéni znecisténi. Tato ¢&st pojedndvd o principech méfeni a vSeobecnych
principech konstrukce méficich zatizeni.

Zpocatku byly konstrukce zatizeni zaloZeny na jednoduchém sledovani svételného toku. Dalsim krokem
bylo vytvoteni modelu lidské reakce — v podobé nepohodli a nepiijemnosti — pii kolisani svételného toku.
Model byl vytvofen pro wolframovou Zarovku 60 W, 230 V, protoZe to byl tehdy nejpouzivanéjsi svételny
zdroj v Evropé.

Obrazek 3 ukazuje prah vnimani flikru vykresleny pro procentudlni napétovou zménu (osa y) a po€et zmeén
(osa x). Tam, kde velikost a frekvence zmén lezi nad kfivkou, dochézi pravdépodobné k ruseni lidského
pozorovatele, zatimco pod kfivkou je uc¢inek pravdépodobné nevnimatelny. Carkované k¥ivky jsou pro
wolframové Zarovky s jinym jmenovitym napétim.

Drive zafizeni pro méfeni flikru obsahovaly typickou Zarovku 60 W, 230 V, snimac svételného toku a
analogovy model pro simulaci lidské reakce. Nasledny vyzkum z 80. let minulého stoleti sdruZoval aktivity
v oblasti vyhodnocovani flikru a nyni je soustfedén do aktivit UIE. Vysledny normalizovany modelovy
piistroj je plné elektronicky, meéfi kolisani napéti a simuluje oboji, odezvu svételného zdroje a lidskou
reakci. Jsou odvozeny dva vysledky, jeden pro kratkodobou miru vjemu flikru Py, méfeny v
desetiminutovych intervalech, a druhy pro dlouhodobou miru vjemu flikru Pj, ktery je klouzavym

prameérem hodnot Py; ve dvouhodinovém casovém okné.
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Obrdzek 3 — Charakteristika vnimdni flikru pro napétové zmeény aplikované na 60 W Zdrovku

Méreni kratkodobé miry viemu flikru

Blokovy diagram zarizeni piedlozeny ve zpravé UIE je ukdzano na obrazku 4. Kolisdni méreného napéti je
zpracovano pouzitim modelu svételného toku versus napétova charakteristika wolframové Zarovky a model
lidské reakce v zavislosti na kolisani svételného toku. Jedné se o okamzité méfteni flikru. Rtizni lidé reaguji
odli$né na zmény svételného toku a proto je hodnota P, odvozena od statistického modelu zaloZeného na

experimentech s velkou skupinou jednotlivci.

Podrobny blokovy diagram zafizeni je ukdzdn na obrazku 5. Zobrazuje schéma zpracovani napétového
signalu podle UIE a definovany v normaliza¢nim dokumentu [2]. Zafizeni vyrdbénd v souladu s témito
dokumenty maji za povinnost kopirovat charakteristiky prezentované na obrazku 3 s nejistotou mensi nez
5%.
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Sit'ove
napeti
N Model reakce Statisticke operace Pst
— Model Zarovky i okamztéhownimani
flikru
Obrdzek 4 — Postup urceni miry viemu flikru Pst
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Obrdzek 5 — Struktura zarizeni UIE méreni miry viemu flikr

A/D prevodnik je pouZit pouze v digitdlnim provedeni zafizeni. Kvadraticky pfevodnik a néasledujici filtry
vytvaii model wolframové Zarovky 60 W, 230 V. Dolni propust 0,05 Hz slouZi pouze k odstranéni konstantni

slozky, dale je méfeno pouze kolisdni svételného toku, a horni propust 35 Hz reprezentuje dynamické
vlastnosti Zarovky.

Druhé fada na obrédzku 5 modeluje lidskou reakci na kolisani svételného toku. Reakce oka a mozku je
modelovdna pomoci pdsmového filtru podle nésledujiciho vztahu:

kin 5 1+ 5/,
K(s)= — - = - =
5+ 205+ ) {| + 5/, I] +5/ mJ

kde pro 60 W, 230V zarovku:

k =174802

A =27 -4,05981]
)y =27-9.15494
m, =2v -2.27979
y = 2x+122535

wy =2r-21.9
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Tento filtr byl navrzen na zakladé psychicko-psychologickém vyzkumu vlivu zmén svételného toku
na ¢lovéka. Tento vyzkum obsahoval analyzu vlivu frekvence a amplitudy zmén svételného toku na
lidské bytosti. Kvadraticky pfevodnik a dolni propust 0,53 Hz modeluji efekt iinavy ze zmén
svételného toku.

Obrazek 6 ukazuje amplitudovou charakteristiku vSech filtrti pouzitych v zafizeni
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Obrdzek 6 — Amplitudovd charakteristika filtrii flikrmetru

Treti fada na obrazku 5 ukazuje tsek digitdlnich statistickych operaci. Vyhodnoceni Pst je zaloZeno na
funkci kumulativni pravdépodobnosti (CPF) pocitané za sledovany ¢as. Metoda vyhodnoceni CPF je
ukédzana na obrazku 7.
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Kftivka vlevo ukazuje okamzitou miru vjemu flikru (osa y) zobrazenou v €ase (osa x) pro sledovany interval
10 minut. Vodorovny rastr pfedstavuje meze, které jsou vyuzity pro tfidéni do skupin, jak je ukdzano na
obrazku vpravo. Zde osa x predstavuje procento sledovaného casu, ve kterém diskrétni okamzité hodnoty
pfevySuji odpovidajici meze. (Ukazuje piiklad nejnizsiho tfidéni do skupin).

Po vyzkouSeni v praxi se dospélo ke sledovanému intervalu 10 minut a meze pro shromézdéné udaje jsou
nastaveny pro odpovidajici percentily — tj. aby byly pfekroceny pro 0,1%, 1%, 3%, 10% a 50% sledovaného
¢asu deseti minut. V nasledujicim textu jsou tyto percentily oznaceny jako P0,1, P1, P3 atd., zatimco dolni

index ,s“ (tj. Ps, P3s) oznacuje, Ze prameérovani bylo provedeno podle nésledujicich vztahti:
Po=@,+P+P,)3
P, =, +P+P)3

Py, =P, +P +P

10

+P.+P. )5

¥
'lll A0y

= (P + Py + P, )3

Py, je pocitano podle vztahu:

P, = J0,0314F,, +0,052P, +0,0657P, +0,28P,, + 0,08,

s 10s s
Hodnoty P, jsou vyuZzity pro vyhodnoceni? Py, pro delsi sledované obdobi podle:

J N .
. 2 Py
p -y E
It \ N
kde N je pocet period Py béhem sledovaného ¢asu Py, tj. pro vypocet Pj, (2 hodiny) by bylo nutné méfeni
12 Pg; (10 minut).

Obrazek 8 ukazuje zdznam Py, v uzlu sité, kde byla pfipojena obloukova pec. Je mozno vidét, Ze provoz pece
ovliviiuje hodnotu Py, . V tomto pfipadé hodnota P, kolisa v poméru 15:1.

1 \'_,»r\,—W\z\rP
1] 200 4050 Bl 800 1000 1200 1400
Cas (min)

Obrdzek 8 — Hodnoty Pst stanovené v pritbéhu provozu obloukové pece
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Kalibrovani a ovéreni zafizeni pro méreni miry viemu flikru

Méfent flikru, jak je popsano vyse, je komplexni proces. JestliZe zatizeni rozdilnych konstrukci a vyroby maji
piinédset shodné vysledky, jsou nutna jejich korektni homologace a kalibrace.

Homologac¢ni testy vyZaduji ovéfeni konstrukce, tj. Ze modelovani je sprdvné a statisticky vypocet je
dostatecné presny, aplikaci pfedem daného testovaciho signdlu a sledovdnim pfislusnych vystupt.
Testovaci signély by byly definovdny pokud jde o modula¢ni tvar vlny (sinusovy nebo obdélnikovy),
amplitudu a frekvenci tak, Ze jsou stéle reprodukovatelné a predvidatelné.

Kalibrace vyZzaduje ovéfeni kazdého vzorku zatizeni, opét s pfedem danymi vstupnimi signdly, s cilem
zajistit, Ze udavané vysledky jsou dostatecné presné. Vyrobci musi uvadét, jak casto by méla byt kalibrace
opakovana a zajistit jejich provadéni.

Méreni a stanoveni flikru v napajeci energetické siti

Jak je uvedeno v tvodu, zdkladnim zdrojem kolisadni napéti (a z néj vyplyvajici blikdni svételnych zdroji1)
jsou velké elektrické zatéze.

Mechanismus je vysvétlen na obrazku 9.

Napéti v misté pripojeni zatéZe je mensi nez zdrojové napéti v dtisledku poklesu napéti

UZn = Izcitéée . ZZn

kde:

L1550 = proud zatéze,

Z 7, = impedance sité,

minéno z pohledu od bodi ptipojeni zatéze (a, b).

Potom napéti v bodech (a,b) je

Uab = Un - UZn

muZe to byt vniméno tak, Ze jakdkoliv proudova zména IZ, zejména v jalové sloZce, zptisobi nezddouci
zmeénu v napéti U,

vvvvvv

Casto vznika otdzka, zda planované pripojeni zatéZe k siti by zptsobilo flikr nebo zvy$eni irovné flikru nad
predepsany limit. Odpovéd na tuto otdzku zavisi na parametrech energetické sité a kazdé pripojované
zatézi, kterd mize zptisobit opacny efekt.

a lzit330
i -
Yn
{ab Zataz
Izn
P
W
b

Obrdzek 9 - Vliv zdtéze na sit
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JelikoZ ptisobeni zdtéZe nemuZe byt méfeno pied pfipojenim, vliv musi byt odhadnut. O problémech
kompatibility je pojednano v normé IEC 61000-3-3 [5], ve které je stanovena referen¢ni impedance zdroje
(sit€) Zs odpovidajici Re(Zg) = 0,4 Q a I, (Zg) = 0,25 W pfi frekvenci 50Hz. Navic norma stanovuje metodu
zlepSeni odhadu s uvaZovanim tvaru modulace napdjeciho napéti — tj. vypocty predpokladaji nejhorsi
piipad obdélnikového tvaru modulace a proto budou vyZadovat tipravu pro ostatni tvary modulace.

A
Usniy
tau
iy T
i
o
1]
ot
k=)
L
-G
o
[
=
z
Cas t
10 ms

Obrdzek 10 — Priklad diagramu zatiZeni podle [5]

Obrazek 10 ukazuje jeden diagram podle [5], typicky pro motorovy pohon, ukazujici jak jsou stanoveny
zmény napéti aU pro vypocet d = AU/Uab. Hodnoty parametrti ekvivalentniho kroku zavisi na ty, t,, t3, atd.,

jak to vysvétluje norma. Vypocet efektivni hodnoty napéti je provadén v kazdé poloviné cyklu.

Norma [5] vyZaduje, aby:
* hodnota parametru krdtkodobé miry vjemu flikru P;,< 1,0
* hodnota parametru dlouhodobé miry vjemu flikru P;,< 0,65

e staciondrni relativni zména napéti d < 3%

e maximalni relativni zména napéti d,,,;, < 4%

*hodnota d v pribéhu zmény napéti by neméla pfesdhnou 3% po dobu trvani del§i neZz
200 ms

JestliZze zatéZ zpusobuje zmény napéti Uab méné casto neZ jednou za hodinu nebo jestliZze jsou zmény
vysledkem manudlniho spindni, potom jsou pfipustné hodnoty navySeny o 33%. Je diileZité poznamenat,
Ze za predpokladu konstantniho sitového napéti, tj. bez pfitomnost ovéfované zatéZe, by se jednalo o
energetickou sit bez kolisani napéti.

Vlastnost miry vjemu flikru nenfi aditivni — nemohou byt provddény matematické operace s vysledky méfeni
P, nebo Py,

& ~
Zaver
Flikr byl problém v elektrickych sitich od jejich pocatku. Od 80. let minulého stoleti probihal proces
porozumeéni jevu a proces vnimani vedl ke standardizaci méficich metod a zarizeni umoziujicich
spolehlivé méteni flikru. Moderni zafizeni, vyuZivajici techniky digitdlniho zpracovani signalu, nyni
umoznuji, aby problémy flikru byly rychle vyhodnoceny a analyzovany.
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E-mail: hcpc@euroweb.hu
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