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Poruchy napeti

Uvod

Elektrickd energie je vyrobek jako kazdy jiny, ktery musi spliiovat odpovidajici poZadavky kvality.
Spravné provozované elektrické zafizeni vyZzaduje dodavku elektrické energie s napétim v
predepsanych mezich od jmenovité hodnoty. Podstatna ¢ast kazdodenné pouzivanych zarizent,
predevsim elektronika a vypocetni technika vyZaduje kvalitni elektrickou energii. TataZ zafizeni
charakteristiky, tj. odebiraji nesinusovy proud i pfi dodéavce sinusového napéti (viz Cést 3.1
tohoto Priivodce). UdrZovani dostatecné kvality elektrické energie je tedy spojenim odpovédnosti
dodavatelt i odbératelt elektrické energie. Podle normy EN 50160 [1] je dodavatel smluvni
strana, kterad poskytuje elektrickou energii prostfednictvim vefejné distribuc¢ni sit€ a odbératel je
zékaznik kupujici elektrickou energii od dodavatele této energie. Odbératel je opravnény dostat
od dodavatele elektrickou energii pfiméfené kvality. V praxi je iroven kvality elektrické energie
kompromisem mezi odbératelem a dodavatelem. Tam, kde je k dispozici elektrickd energie, jejiZ
kvalita neni dostacujici pro potfeby uZivatelli, budou zapotiebi opatfeni pro zlepSeni jeji kvality.
Toto bude pfedmétem ekonomické analyzy (viz Cést 2.5 Priivodce). Avak vydaje spojené se
Spatnou kvalitou elektrické energie obvykle presahuji nédklady na opatfeni nutna pro jeji zlepSeni
—odhaduje se, Ze ztraty zptisobené Spatnou kvalitou elektrické energie stoji primysl a obchod EU
kazdoro¢né okolo 10 miliard € (viz Cast 2.1 Prtivodce).

Nicméné elektrickd energie je velmi specificky produkt, moznost jejiho skladovani ve vétSim
mnozZstvi je velmi omezen4, a tak se spotfebovava ihned po jejim vyrobeni. Méfeni a hodnoceni
kvality dodavané elektrické energie musi byt provddéno v okamziku jeji spotieby. Méteni kvality
elektrické energie je slozité, jelikozZ dodavatel a uzivatel, jejichz citliva elektricka zafizeni jsou také
zdrojem ru$eni, maji rozdilna hlediska.

Norma IEC 38 [2] rozliSuje dvé rizna napéti v elektrickych sitich a instalacich:
* napdjeci napéti, coZ je napéti mezi fdzemi nebo proti zemi ve spolecném napdajecim bodu,
tj. hlavnim napdjecim bodu instalace
* napéti u odbératele, coZ je napéti mezi fazemi nebo proti zemi v misté pripojeni
elektrického zafizeni.

Hlavnim dokumentem, ktery pojednava o poZadavcich z pohledu dodavatelské strany, je norma
EN 50160. Tato norma charakterizuje parametry napéti dodavané elektrické energie ve vefejnych
distribu¢nich sitich. Jedna se o evropskou normu, kter4 je ale doplnéna v nékterych regionech a
zemich o dal$i dopliujici normy, jako napfiklad [3] v Némecku nebo [4] v Polsku. Mnoho
regiondlnich zdkont, jako naptiklad némecky [3] je sice pouZivan samostatné, ale jinak tvorfi
soucast liberalizace némeckého trhu s elektrickou energii. Norma EN 50160 i pravidla [3,4] se
tykaji v souladu s IEC 38 napdjeciho napéti, tj. napéti méreného ve spolecném napajecim bodu.
Na strané odbératele je dulezZita kvalita elektrické energie, kterd je k dispozici pro zafizeni
uzivatele. Spravné provozovani zatizeni vyZaduje, aby troven elektromagnetického ptisobeni na
zafizeni byla udrZovana pod ur€itou hranici. Zafizeni je ovliviiovdno ruSenim z napdjeni a
prostiednictvim dal$ich zafizeni v instalaci i vlastnim ptisobenim na napéjeni. Tato problematika
je shrnuta v normach EMC rady EN 61000, ve kterych jsou charakterizovany hranice rusSeni
§iteného vedenim. Citlivost zafizeni na kvalitu napéti u odbératele, stejné jako opatfeni pro
zlep$eni, jsou uvedeny v Casti 3 (Harmonické) a Casti 5 (Ruseni napéti) tohoto Priivodce.

Predmeétem této Césti je detailni prezentace normy EN 50160 a rozbor pozadavk pfi provozu
vybraného zafizeni. Jsou zde také predstaveny metody méreni parametrti napdjeciho napéti.
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Zakladni definice parametri napéti

V normé EN 50160 je definovano nékolik parametrti napéti. NejduleZitéjsi jsou:

Napidject napéti — efektivni hodnota napéti v dané dobé v prfedavacim misté, méfend po dobu
daného intervalu.

Jmenovité napéti sité (U,) — napéti, podle kterého je sit navrZena nebo oznacena a k némuz se
vztahuji nékteré provozni charakteristiky

Dohodnuté napdjeci napeéti (U, — je normdlni jmenovité napéti soustavy Uy. Je-li na zdkladé
dohody mezi dodavatelem a odbératelem privedeno do predavaciho mista napéti odlisné od
jmenovitého napéti, pak toto napéti je nazyvdno dohodnuté napédjeci napéti U,.

Normdlni provozni podminky - stav spliujici pozadavky zatiZeni, spindni v soustaveé
a odstranovani poruch automatickymi ochrannymi systémy, bez vyskytu mimotfadnych stavii
zptisobenych vnéjsimi vlivy nebo zdvaznymi udélostmi.

Zmeéna napéti-je nartist nebo pokles napéti obvykle zptisobeny proménlivosti celkového zatiZeni
distribuc¢ni sité nebo jeji ¢asti.

Flikr — vjem nestélosti zrakového vniméani vyvolany svételnym podnétem, jehoZ jas nebo
spektralni rozloZeni kolisa v Case.

Mira vjemu flikru — intenzita nepfijemnosti flikru definovand méfici metodou flikru UIE-IEC
a vyhodnocena nasledujicimi veli¢inami:
* Kratkodoba mira vjemu (P,) je méfena po dobu deseti minut

* Dlouhodobé mira vjemu (P,;,) je vypocitana z posloupnosti dvandcti hodnot P, po dobu
dvouhodinového intervalu pouzitim néasledujiciho vztahu:

B = 1|i£ .:" ”
s n

=l
Krdtkodoby pokles napdjeciho napéti— nahly pokles napéjeciho napéti na hodnotu mezi 90% a 1%
dohodnutého napéti U, po kterém nésleduje obnoveni napéti béhem kratkého casového
intervalu. Dohodnuta doba trvani kratkodobého poklesu napéti je mezi 10 ms a 1 minutou.
Hloubka kratkodobého poklesu napéti je definovédna jako podil mezi minimdalni efektivni
hodnotou napéti v pribéhu kratkodobého poklesu a dohodnutym napétim. Zmeény napéti, které
nesnizuji napéjeci napéti na méné nez 90% dohodnutého napéti U se nepovazuji za kratkodobé
poklesy napéti.
Preruseni napdjeciho napéti — je stav, pii kterém je napéti v pfedavacim misté mensi nez 1%
dohodnutého napéti U,. Pferuseni napdjeciho napéti mohou byt tfidéna na:

* predem dohodnutd umoznujici provadéni planovanych praci na distribuéni siti, pfi kterych
jsou odbératelé elektrické energie pfedem informovéni
e poruchovd, zptsobena trvalymi (dlouhodobd preruseni) nebo prechodnymi (kratkodoba

preruSeni) poruchami vétSinou spojenymi s vnéjSimi vlivy, poruchami zafizeni nebo

ruSenim.
Docasnd prepéti o sitovém kmitoctu — maji relativné dlouhou dobu trvéni, obvykle nékolik period.
Prevazné maji ptivod ve spinacich operacich nebo poruchéch, napt. nahlé sniZeni zatiZeni nebo
vypnuti zkratu.
Prechodnd prepeti — jsou oscilacni nebo neoscilacni, silné tlumenad, kratkodobé prepéti s dobou
trvani nékolik milisekund nebo méné, zptisobené bleskem nebo nékterymi spinacimi operacemi,
napiiklad pfi vypinani induktivnich proudu.
Harmonické napéti — sinusové napéti s kmito¢tem rovnym celistvému nasobku zakladniho
kmitoc¢tu napdjeciho napéti. Harmonickd4 napéti lze hodnotit:
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* jednotlivé jejich relativni amplitudou U}, vztaZenou k napéti zdkladni harmonické U;, kde
hje tad harmonické

* souhrnné, obvykle pomoci celkového harmonického zkresleni THDyj ktery se pocita
pomoci nésledujiciho vztahu:

EI
(v, ,
_ |Z ' (2)
THD, = || ———
t 1
Meziharmonické napéti — je sinusové napéti s kmitoctem leZicim mezi harmonickymi, tzn.
kmitocet neni celistvym nasobkem zakladniho kmitoctu.
Nesymetrie napeti — je stav trojfazové sit€, pti kterém efektivni hodnoty fazovych napéti nebo
rozdily fazovych Ghli mezi po sobé jdoucimi fadzemi nejsou stejné.

Hlavni pozadavky EN 50160

EN 50160 uvéadi hlavni parametry napéti a rozsahy jejich pfipustnych odchylek ve spole¢ném
napéjecim bodu zdkaznika ve verejné distribucni siti nizkého (NN) a vysokého (VN) napéti, za
béZnych provoznich podminek. V této souvislosti NN znamena, Ze jmenovita efektivni hodnota
napéti mezi fazemi nepfevySuje 1000 V, a VN znamend, Ze jmenovitd efektivni hodnota napéti
mezi fizemi je mezi 1 kV az 35 kV.

Porovnéni pozadavki EN 50160 s pozadavky EMC norem EN 61000, uvedenych v Tabulce 1 a 2,
ukazuje podstatné rozdily riznych parametrt. Existuji dva hlavni divody téchto rozdilt:

* Normy EMC se tykaji napéti u odbératele, podle IEC 38, zatimco EN 50160 se zabyva
napdjecim napétim. Rozdily mezi témito napétimi jsou zplisobeny poklesy napéti
v instalacich a ruSenim, které ptichdazi ze sité a z dalSich zafizeni napdjenych z instalace.
Proto v mnohych normach rady EN 61000 je velmi diilezitym parametrem proud zafizeni,
zatimco pro EN 50160 proud zatéZe neni dilezity.

* EN 50160 uvadi pouze hlavni limity, které jsou technicky a ekonomicky pfijatelné pro
dodavatele pracujici do verfejné distribucni sité. Pokud jsou vyZadovéany prisnéj$i podminky,
musi byt sjedndna samostatnd podrobnd dohoda mezi dodavatelem a odbératelem.
Opatreni pro zlepSeni kvality elektrické energie zahrnuji dal$i naklady a zafizeni, a jsou
zohlednény v dalsi ¢asti této prirucky.

* EN 50160 m4é dal$i omezeni. Netyka se neobvyklych provoznich stavti, v€etné nésledujicich:

» podminky vzniklé jako dtisledek poruchy nebo prechodného stavu napdjeni
- v pifipadech, Ze instalace odbératele nebo zafizeni neni v souladu pfisluSnym normami
nebo s technickymi pozadavky pro pripojeni zatéze
- v piipadech, Ze instalace zdroje neni v souladu s pfislusSnymi normami nebo
s technickymi pozZadavky na pripojeni k energetické distribu¢ni siti
« ve vyjimecnych pfipadech na které nema dodavatel elektrické energie vliv predevsim:
- mimoradné povétrnostni podminky a dalsi pfirodni katastrofy
- cizi zavinéni
- nafizeni urada
- pramyslové vlivy (pfedmét pravnich podminek)
- vy$8i moc
- deficit vykonu zptsobeny vnéjsimi udélostmi

Rozbor parametrti uvedenych v Tabulce 1 ukazuje, Ze ty poZadavky jsou obzvlasté ptisné pro
dodavatele. Mnohé situace, ve kterych se nedodrzuji normy, mohou vysvétlit vétSinu vypadkt a
pifipadt napétového ruSeni, které nastavaji v praxi. Tedy mnoho dodavatelt povazuje pozadavky
EN 50160 hlavné za informativni a k prekracovani meznich hodnot pfistupuje nezodpovédné.
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Parametr

Kmitocet sité

Odchylky

napajeciho napéti

Rychlé zmény napéti

Kratkodobé poklesy
napajeciho napéti

Kratkodobé preruseni

napajeciho napéti

Dlouhodobé
preruseni
napajeciho napéti

Docasné prepéti
o sitovém kmitoctu

Prechodna prepéti

Nesymetrie
napéjeciho napéti

Harmonické napéti

Meziharmonické
napéti

Charakteristiky napdjeciho napéti
podle EN 50160

NN,VN: stfedni hodnota zakladni

harmonické mérena kazdych 10 s
+1% (49,5% - 50,5 Hz) pro 95% tydne
-6% / +4% (47 - 52 Hz) pro 100% tydne

" NN, VN: +10% pro 95% tydne

stfedni 10 minutové efektivni hodnoty
(Obréazek 1)

. NN: 5% obecné

10% vyjimecné
Py <1 pro 95% tydne

VN: 4% bézné
6% vyjimecné
Py <1 pro 95% tydne

Vétsina: délka trvani < 1 s,

hloubka < 60%

Lokalné ohranicené poklesy zptisobené
spindnim zatéZe:

NN: 10 - 50%, VN: 10-15% (Obrézek 1)

NN,VN (do 3 min)

nékolik desitek — nékolik stovek / rok
Délka trvani 70% z nich < 1s

NN, VN: (del$i nez 3 minuty)
<10 - 50 /rok

. NN: < 1,5 kV efektivni

VN: 1,7 U, (4¢inné uzemnéné
nebo zemnéné pies impedanci)

2,0 U, (izolované nebo rezonancné
uzemneéné)

NN: obecné < 6 kV,
prileZitostné vyssi, doba nébéhu:
ms - LS.

VN: neni definovano

NN, VN: aZ 2% pro 95% tydne,

stfedni 10 minutové efektivni hodnoty
aZ 3% v nékterych lokalitdch

. NN, VN: viz Tabulka 2

NN, VN: neuvazuji se

Charakteristiky nizkého napéti
podle EMC normy EN 61000

EN 61000-2-2
2%

3% bézné

8% vyjimecné
Pg<1,0
P;<0,8

meéstské:
1-4 mésice

2%

6% - 5", 5% -7"™,
3,5% -11"™,

3% - 13",

THD < 8%

0,2%

Dalsi &4sti

+10% Zadanych
15 minut

3% bézné

4% maximalné
Py<1,0

Pj;< 0,65

(EN 61000-3-3)
3% (IEC 61000-2-12)

do 30% U po 10 ms

do 60% U po 100 ms
(EN 61000-6-1, 6-2)
do 60% U po 1000 ms
(EN 61000-6-2)

95% redukce do 5s

(EN 61000-6-1, 6-2)

+2kV, proti zemi

+1kV, mezi fazemi
1,2/50 (8/20) T,/ T}, us

(EN 61000-6-1, 6-2)

2%
(IEC 61000-2-12)

5% 3harm' 6% 5hmm’

5% 7"™, 1,5% 9rm
3,5% 11™™, 3% 13"™™
0,3% 15™™, 2% 17"™
(EN 61000-3-2)

Tabulka 1 Srovndni poZadavkii na napdjeci napéti podle EN 50160 a EMC norem EN 6100
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Na druhé strané, pohled na odbérné misto je obvykle tiplné odliSny — dba se na limity uvedené v
EN 50160 jako na podminky, které musi byt zajistény dodavatelem. Ackoliv jak jiz bylo uvedeno,
pro mnohé odbératele dokonce naplnéni podminek uvedenych v EN 50160 nemusi zajistit
dostacujici troven kvality elektrické energie. V takovych piipadech poZzadovana troven kvality
musi byt definovana v samostatnych dohodach mezi dodavatelem a odbératelem.

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 ' Nasobky 3
R4d harmonické | Harmonické | R4d harmonické | Harmonické | Rad harmonické Harmonické
h napéti (%) h napéti (%) h napéti (%)
5 § ' 3 ' 5 2 ' 2
¥ 5 . g . 1.5 4 . 1
11 15 15 0.5 i - | 0.5
13 3 ' 21 ' 0.5 ' '
17 2
1% 1.5
23 1.5

Tabulka 2 — Urovné jednotlivych harmonickych napéti v preddvacim misté
v procentech Uy, pro fddy harmonickych az do 25

u pasmo odchylek nepdjecitho napétl,
1,1 Ua bihem 05% fzsv napdjent
Tal” ---_ET,ETET---;_/: ________________________________
4 &)
1.1 T (mms) -
U-(ﬂ'ﬂs:l N T '
0.9 T, (ans)

G b L R L3 T

krithodobé pienideni
krdthodobif pokles napdti, At > 10 ms napijeni, At < 3 min
- L - *

Obrdzek 1 — Ukdzka krdtkodobého poklesu napéti a krdtkodobého prerusent, hodnocené podle EN 50160,
U,, — jmenovité napéti napdjeci sité (efektivni hodnota), Uy — amplituda napdjeciho napéti, U(rms) — aktudlni
efektivni hodnota napdjeciho napéti

Provoz zarFizeni a pozadavky EN 50160
Spréavny chod elektrickych zafizeni vyZaduje napdjeci napéti, které je blizké jmenovitému napéti.
Dokonce relativné maléd odchylka od jmenovité hodnoty napéti mtiZe zptisobit neoptimélni chod
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zafizeni, tj. provoz se sniZenou
ucinnosti nebo se zvySenou spotfebou
energie s pridavnymi ztradtami a kratsi
zivotnosti. Nékdy mohou déletrvajici
odchylky zapricinit plsobeni
ochrannych  prvki, vedouci k
vypadkiim. Samoziejmé ale spravny
chod zafizeni je také zavisly no
mnohych dalSich faktorech, jako
napiiklad vlivy prostfedi a spravny
vybér a instalace.

VySetfovani samostatného ucinku
kazdého parametru napdjeciho napéti
na provoz zafizeni se provadi snadno,
ale mnohem sloZitéjsi je situace, kdyz se
parametry méni soucasné. V nékterych
pifipadech miiZe byt vysledek celkového
ptisobeni vysledkem superponovani
vysledkli detailntho rozboru ucinkt
jednotlivych ~ parametri  napéti.
Pisobeni jednotlivych parametrti
napéti na provoz zatizeni se zaklada na
matematickych vztazich, které popisuji
analyzované fyzikdlni jevy. Pro
nazornost jsou zde dva jednoduché
priklady tykajici se osvétleni a motoru.
Pro Zarovkové svételné zdroje napajeci
napéti nejvice ovliviiuje svételny tok, jak
vysvétluje Obréazek 2 a vztah (3).
Pripustné zmény napdjeciho napéti
podle EN 50160 mohou tudiZ zptisobit
vyznamné zmény toku. EN 50160
napiiklad pfipousti, Ze napdjeci napéti
muZe byt dlouhodobé rovno od U,,-10%
do Up,+10%, tudiz Zarovka bude
dodéavat bud pouze 70% nebo naopak
az 140% jmenovitého svételného toku.
Navic pfi U,+10% se Zivotnost téchto
svitidel snizi asi na 25% jmenovité
hodnoty (Obréazek 3), tj. kolem 250
hodin misto ptivodni typické Zivotnosti

Pomérny tok

Zivotnost

érnd Zivo

Pom

1.0 | .
0.9 T -
’__.,.-r"".r e e Zérovka
08 e
e i | o Vybojka
L& |
0.9 093 1.0 1.0

Pomérné jmenovité napéti

Obrdzek 2 — Pomérnd hodnota svetelného toku F Zdrovky a
vybojky jako funkce napdjeciho napéti podle vztahu (3)

]
]

o

.95 1.0 1.05

Pomérné jmenovité napéti

o
c -]

Obrdzek 3 — Pomeérnd hodnota Zivotnosti (trvanlivosti) zZdrovky
Jjako funkce napdjeciho napeti podle vztahu (4)

1 000 hodin. (Poznamka: Zivotnost zéafivek a vybojek zavisi hlavné na poctu spinacich cykli.
Ucinek zmén napajeciho napéti je maly.) Hodnoty zobrazené na Obrézku 2 a 3 jsou stanoveny pro
ustaleny pracovni stav pro dané hodnoty napéti.

V praxi se hodnota napéti méni kontinualné podle provozu a zmén zatiZeni v siti, jak je naptiklad
ukdzano na Obréazku 4. Matematicky zapis charakteristik zobrazenych na Obrazku 2 a 3 je:

(3
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kde:

F = svételny tok

U = napdjeci napéti

F,, = svételny tok pfi jmenovité hodnoté napdjeciho napéti Un

b = koeficient rovny 3,6 pro Zarovky a 1,8 pro vybojky

=l

2. [ L} (4)

D, v,
kde:

D = zZivotnost (trvanlivost) Zarovky
D,, = Zivotnost pfi jmenovité hodnoté napéjeciho napéti U,

UOLTS / AMPS / HERTZ HOLD VOLTS/ AMPS J HERTZ
RECORD (CDec 04 20001 11:53:50 | RECDRD | (ODec 042001 12:04:07

2345 U= Nec 04 2001 11:48:09 2319U=  MAX Dec 042001 11:58:01
2310 U= 2294VU=  AUG

2055U=  HMIH  Decd2001 11:51:29 2057U=  MIN  Doc042001 11:58:03

i

Dec 04 2001 11:52:56 Dec 04 2001 11:54:04

Dec 04 2001 11:43:47 Dec 04 2001 11:59:48

M  SCREEH M - M  SCREEH

Obrdzek 4 — Priklad poklesti napéti (efektivni fdazové hodnoty napéti), oscilogram zobrazuje napdjeci napéti (horni
pritbéh) a zmény frekvence (dolni priibéh) ve spolecném napdjecim bodu malého podniku

Je moZno vidét, Ze poZadavky tykajici se zmén napéti v EN 50160 nejsou pfili§ pfisné. Dokonce i
dodrZovani zmén napéti v pripustnych mezich +10% muZe byt pfi¢inou niz§iho vykonu
svételnych zdroju. V praxi by tyto zmény mély byt omezeny na pfiblizné + (3-4) %, aby se zabranilo
negativnim disledkiim u osvétleni.

Kolisédni napéti zobrazené na Obréazku 4 ilustruje vliv napéti na miru vjemu flikru, ktera mtiZe byt
meéfena a pocitana podle vztahu (1). Méfenim flikru se zabyva dal$i ¢4st Priivodce.

vvvvvv

v v

druhé mocniné hodnoty napdjeciho napéti. V prabéhu spousténi velkych zatézi mohou nastat
problémy, protoZe narazovy proud vyvola v instalaci pokles napéti (Obrazek 5). V praxi pro vétSinu
tfifazovych elektromotorti byva tento pokles pti spousténi béZzné na 85% jmenovité hodnoty
napéti pro lehky rozbéh zatézi a na 70% pro tézky rozbéh zatézi. Zde jsou tedy pozadavky EN 5160
na kolisani napéti dostacujici. Nicméné déletrvajici provoz motoru pfi efektivni hodnoté napéti
-10% nebo +10% U,, miZe mit negativni dtsledky:

v prvnim piipadé pretiZzeni a pusobeni tepelné ochrany nebo provoz s nadmérnym vykonem
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a pusobeni ochrany v pfipadé druhém.

VSechny poklesy napéti mohou zpusobit SAGS 8 SWELLS HOLD 0

(o3 Jan 2001 10:27:38

nepiijemné ptisobeni motorickych ochran. 2253 Max
Vliv zatéZzného proudu na napdjeci napéti 2248 u=
2245 mn
2280

v instalacich zavisi na impedanci napdjeci
sité. Napéti u odbératele na zafizeni zavisi
na impedanci napdjeci sité a instalaci
odbératele. Ukazka vlivu zatéZného proudu
na napéjeci napéti je na Obrazku 6.

DalSimi zdvaznymi problémy motora jsou
harmonickd napéti a nesymetrie napdje-
ciho napéti. Napétova nesymetrie v tfi-
fazovém systému vyvolava zpétny tocCivy
moment, umérny zpétné sloZce napéti.
Kazdd harmonickd napéti vyvolava
prisludny harmonicky proud a jeho vlastni

mor?el,lt, ktery miize byt souhlasny I}ebq M SCREEM

opacny s hlavnim momentem, pro rtizné

hodnoty skluzu. Nejvyznamnéjsimi zde jsou Obrdzek 5 - Priklad zmén napdjeciho napéti (horni
5. a 7. harmonickd. Obrazek 7 ukazuje priibéh) pri spou§tém’asynchrqnm’h0 motoru, dqlm’
pfipad, ve kterém moment 7. harmonické priibéh - zdtézny proud napdjeni malého podniku

e o . o na konci priitbéhu proudu je rdzovd Spicka
muliZe zpusobovat problémy béhem P pribeiL proudi je razove spi

rozbéhu motoru, kdy se kfivky chara- [
kteristicktho momentu a brzdného
momentu kiizi. & | ] 1 1 1 { 40
Pro jina elektricka zafizeni vztah mezi ll|.| |
napéjecim napétim a jeho vykonem nebo ’ '
ucinnosti mtize byt dulezity. Pro vétSinu
zatfizeni zmény napéti v rozsahu (0,9 — 1,1)
U, nemaji Zadné negativni dusledky, 4 i
predevSim pro bézna tepelnd zafizeni. Pro
zafizeni s vy$$i citlivosti na napajeci napéti ~ '*" | 1 11 ] | i
by mély byt instalovany pfislusné ochrany.

Mérici metody 1ot Z I |
Meéreni a testovani kvality napajeciho napéti
podle normy EN 50160 vyzaduje . —
specializovanou aparaturu a méfici metody i
(viz. valStl, 32a 5'2V Prlilyo,dce)' Tat(? Zafiz?ni Obrdzek 6 — Ukdzka vlivu proudového zatizeni na poklesy
umoznujl nepretrzite monitorovani napdjectho napéti v elektroinstalaci
nasledujicich parametrti po dobu 7 dnti:

* napéti ve tfech fazich

* frekvence
celkové harmonické zkresleni THD
koeficient nesymetrie napéti, ktery je ddn podilem zpétné a sousledné slozky napéti
rychlé a pomalé zmény napéti, které jsou definovany jako kratkodoba (P, a dlouhodobé
(Pjp) mira vjemu flikru (vztah (1)).
M¢éfené parametry jsou zpracovavany a zaznamenavany v 10 minutovych intervalech (1008 tiidajt
za 7 dnu). Kazdy tento udaj je vypocitavan jako stfedni hodnota méreného parametru.
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Ze 7-denniho zdznamu je vytvofen tzv. ,uspofddany diagram®, ktery ukazuje souhrn délek trvani
(pocet vzorktl) danych urovni méfeného parametru ve sledovaném casovém useku. (Pfi méfeni
frekvence je délka kazdého intervalu 10 s).

Piiklad uspofddaného diagramu je na Obrézku 8. Ten jasné ukazuje, zda méfené parametry
napéti byly udrZeny v pfipustnych mezich po 95% sledovaného casu.

Moment 5.
harmonické

Al 4

Moment

Moment zakladni
harmonické

Vysledny -
moment - -
-\— Brzdny moment (z4t&Z) l
_'_,/‘](_ Moment 7. harmonické |,
i == N == g I
LT Otdcky
i nt7, s m (ASF n.1=0

Obrdzek 7 - Vliv asynchronniho momentu vyvolaného harmonickymi v hlavni momentové charakteristice
asynchronniho motoru

THO,, M%)

L=

, L -
! 3
1
e, .
| l_‘_l—‘—‘_‘_
1
I
ST
1 i i i i i i i i i i i i i i i i
0 50 200 400 &0 800 1000

Uspofédané vzorky

Obrdzek 8 — Priklad usporddaného diagramu cinitele celkového harmonického zkresleni méreného v rozvodndch, které

napdji priimyslovou (1 a 3) mestskou sit (2) nizkého napéti.
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Hlediska statu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, ackoli EN 50160 piinasi hlavni limity vefejnych napéjecich siti, rlizné
evropské zemé maji dopliujici pfedpisy stanovujici regulaci napdjeni. Mnoho z téchto narodnich
pfedpisti pokryva oblasti, které nejsou zahrnuty v EN 50160, jako napiiklad maximum
piipustného harmonického zatiZeni pfipojeného ve spolecném napéjecim bodu.

Némecka narodni norma VDE 0100 uvédi, Ze parametry napéti definované v DIN EN 50160
pocitaji s extrémnimi situacemi v sitich, ale nereprezentuji typické podminky. Doporuc¢enim VDE
0100 by se mélo ridit projektovani siti. Jedna z tabulek [3] uvddi maximalni hodnoty (na jednotku)
fadzového uhlu pro odporové zatéze fizené (1 700 VA jednofdzové, 3 300 VA dvoufézové a 5 000 VA
symetrické tfifazové) a pro zatéZe s nefizenym usmeérnovacem s kapacitnim vyhlazovanim (300
VA jednofazové, 600 VA dvoufazové a 1000 VA symetrické tfifazové). Normy zarizeni VDE 0838 (EN
60555) jsou citovany také.

V Polsku predpisy pro distribuci elektrické energie, pevné stanovené statem [4], uvadéji zadkladni
parametry napdjeciho napéti (Tabulka 3) a neodkazuji na normu EN 50160. Navic odbératelé jsou

Parametr napdjeciho napéti Limity podle [4]
Frekvence NN a VN: 50Hz jmenovité (49,5 - 50,2 Hz)
Napdjeci napéti NN aVN: -10% - +5%

Harmonické NN: THD; < 8%, kazda harmonickd / U; < 5%

VN: THD; < 5%, kazda harmonicka / U; < 3%

Dlouhodob4 preruseni NN aVN: 60 h /rokdo 31. 12. 2004
48 h / rok od 1. 1. 2005

Tabulka 3 — PoZadavky tykajici se kvality napdjectho napéti distribucnich siti v Polsku, podle [4]

rozdéleni do 6 skupin, z nichZ je pro kaZdou stanovena celkova dovolena ro¢ni doba vypadku.
Dokument rovnéZz pojedndva o detailech s rtiznymi ekonomickymi aspekty energetického trhu,
principech saldovani mezi siti a distribu¢nimi spolec¢nostmi, atd.

V Itdlii je dtlezity dokument, ktery pojedndva o nepfretrzitosti doddvaného napéti [8]. Italsky
regulacni urad pro elektrickou energii a plyn (AEEG) mé ve skuteCnosti jednotny systém
ukazatel(l nepretrzitosti provozu a mé stanoven systém podnétt a sankci tak, aby zvySoval irovné
nepretrziti doddvky az na uroven evropskych norem. Ufad méa tizemi statu rozdéleno do 230
zemépisnych oblasti, dale roz¢lenénych do oblasti podle hustoty osidleni a pro kazdou oblast ma
soubor zlepSujicich plant na zdkladé predchazejiciho ro¢niho provozu. Jednotky, které maji vétsi
uspéch pfi zlepSovani neZ je pozadovan, mohou trvale ziskdvat vice financnich prostredki.
Naopak spole¢nosti musi platit sankce, jestlize jejich plany na zlepSovani selZzou. Vypadky
»Zpusobené vy$si moci“ nebo pfipady zptisobené tfeti stranou, nejsou zahrnuty do téchto
vypoctu. Celkovym cilem provozu je pfinést zvySeni tirovni nepretrZitosti dodavky na celostatni
vztazné urovné, které jsou zaloZeny na evropskych normach: 30 minut preruseni dodavky celkové
na jednotku za rok ve velkych méstech (vysokd hustota osidleni), 45 minut ve stfedné velkych
meéstech (stfedni hustota) a 60 minut ve venkovskych oblastech (nizka hustota). Dalsi zemé maji
podobné rezimy predepsané regulacnimi urady.

Distribu¢ni zdkon Velké Britanie md mnoho dokumentti, jednim z nejdtlezitéjsich je G5/4 (je o
ném pojednéno v jiné ¢asti tohoto Pruvodce), ktery reguluje pripojovani harmonickych zatézi ve
spolecném napdjecim bodu. Za opatfeni na podporu zlepSovani nepretrzitosti dodavky
zodpovida Ufad pro obchodovéni s plynem a elektrickou energii (OFGEM).

10
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L ~
Zavery
Pozadavky EN 50160 neni naro¢né dodrzovat pro dodavatele elektrické energie. Parametry
napéjeciho napéti by mély byt v pfedepsaném rozmezi (Tabulka 1) v priabéhu 95% sledovaného
obdobi, zatimco ptipustné odchylky ve zbyvajicich 5% jsou mnohem vétsi. Napiiklad stfedni
hodnota v priibéhu 95% casu by méla byt mezi 90% a 110% jmenovitého napéti. To znamena, Ze
v extrémnim pfipadé muZe byt odbératel trvale napdjen 90% jmenovitého napéti, zatimco pouze
5% Casu muze napéti byt mnohem nizsi. JestliZze v takové mezni situaci spliuji ostatni parametry
limity dané normou, napiiklad harmonickd napéti nebo nesymetrie napéti, potom se da ocekavat
Spatny provoz zafizeni.
Norma by mohla byt vylepSena. Napftiklad vyZadovani stfednich hodnot méfenych parametrii
napéti, z celkového sledovaného obdobi, do + 5% by mohlo garantovat, Ze napéjeci napéti by se
nemohlo drZet na dolni nebo horni mezni hodnoté po delsi dobu.

Dovoleny pocet poklesti napéti (aZ 1 000 v priibéhu roku) a pocet kratkodobych a dlouhodobych
preruseni je z pohledu odbératelského bodu dosti vysoky. Poklesy napéti pod 30% jmenovitého
napéti s délkou trvani delSi nez 0,3 s mtiZe byt pficinou vypnuti podpétové ochrany nebo vypadku
stykace motorickych obvodu. Skute¢ny pocet provoznich preruseni tedy bude mnohem vyssi, nez
pocet, ktery by byl ocekévan jako vysledek pferuseni napéti.

EN 50160 by méla byt chdpana jako kompromis mezi dodavatelem a odbératelem. To vyZaduje,
aby dodavatel poskytoval pfinejmensim dostacujici kvalitu dodavky elektrické energie. VétSina
dodavatelti bézné tyto pozadavky ve velké mire prevy3Suje, ale nezarucuje je. JestliZze odbératel méa
vy$8i pozadavky, mély byt zajiStény zmirniujici opatfeni nebo by meéla byt pro vyssi kvalitu
dodévky sjednana samostatna dohoda. DtleZitym piinosem norem je:

* definovani parametrt napéti dulezitych pro kvalitu elektrické energie

e kvantitativni vymezeni hodnot, které jsou referencnim bodem pfi urCovani kvality
elektrické energie.
Ukolem regulatora elektrické energie je nastavit troven kvality tak, aby od dodavatelti byla
vyZadovana nejlepsi produkce, ale soucasné nenastavovat tyto urovné tak vysoko, aby cena
elektrické energie vzristala.

Literatura

{1] EM 50140, ¥Yoltoge chorecferistos of elecinicity suppled by public distrbufion spslems, 1599
2] IEC 038, EC srandard valtoges, 1978
(3] Technische dnschivssbedingungen (Technical requiremends of conmection), VDEW

[4] Rorparzodrens Mincsing Gospodorki ¢ dwa 28 wrzesnio 2000, w sprawie srcregdlowych wornnkdw provlocronia
podmicdde do secr alekiroanengatycanpoh, obroly enevgio alektrpcena, swisdorenio uslug pressyosgch, reche
weciowego | ekeplonfoc)i sieo onar standordde joRosciowych obelug odbicrodw. Drienmik Ulstow MNr 85, poe. P57 [Rules
ol detaiied condition: of connaction of contumern 1o the elscinical power nefwork and quality requirements in Foland)

5] Baronecki A of al, Poprown jokossi rosdarsg w secoch MM | SN (Improvement of supply guolity in [V and MY
mehvorks), Eledfronirocia 1252001

|'|5-I| Sﬂlm? & ':;. Elaktreache Inptalksitansiechnk, Bardn - Monohen, Semans AG 1993

[7] DN VDE O100- 100 (VDE 0100 povr 100): 2000208

[B] Decision 128/1%F9; Definizione di obbliphi di repistrozione dedle interruziond del serizio of disfribuzione dell%enengio
eletingg & o indoafan d Conunundd cal S

{¥] Decesion [4d/00: Dederminorione ded [ivedli adtedtivi bose o ded livelll fendencioll di confuitd ded sevvizio per ogni
ombito ferforicks & per ogni anno oel periodo 2000 A00LF oi sens dellMorioolo 7 oelo delberorone dell Auloritd per
Fenerpsa elotirca e i gas 28 dicembre 1798, n. 202799 & per fo deferminanane dello media nanonale dei el
rendensiod & continuld defl servirr por Paane 2004, ol sersl dellarcolo 9, comma 7.4, dello medenima
dholibsesay e

11



Pozndmky

12



Reference & Founding® Partners

Evrcpeon Copper Innsitgte® [ECH
U AT T Ory

Akpdemmin Corniczo-Hulnicao (AGH]
sl g

Cantra dinnavacis Tecnaligen on Convartudon
Etatics | Aecionammens [CITCEA)

G

Corsstotn Eletsenpna alions |CE
T cedLid A

wwve birpaferinaiihnd ok

Enginesring Consulting & Dewgn® [ECD)
Late i

EPil PEAL Corparation
BT AT N

Editorial Board

Taaidil Chagimaii (Chdel Fdior
Prol Angelo Ragging

D Auracell Hismdedis: Rayo
Profl Bonnie Delmans.

3 Framoo B

hean- Francois Chiistin
Frol Anibal de Almseids
Hlars D Eeudenaey

Prol fan [Desmat

I ir Marorl Diddden

I3y Jobssn Db

Stefan Fasshander

Prul #bagniew Hancelka
Stephanis Horton

Dy Ao Klsgn

Prof Wiollgang Langguth
lonathan Manson

Peal Hisiieyk MLifkSrwics
Carboe Measei

Muark Motamnaghan

I fowica Milammic

3¢ Mlibes il fizrn

I ir Tom Sl

Frof De- Ing Zhigniew Styczymaki
Al s S peet

Bcman Tafgoss

e vamn dem Arink

ETSI - Unibepruidiod Politécnico de Maodrid
T E T T ]

Fuka Eyrape
it fTivle, covm

TR R LI T O B A T

Hogaschaal Weil-Vissmderen
Depaiereal PIH

i e e

mﬂmﬂlﬂmiﬂ Ehgcw ol ity Al ot

TR R THTT IR 1]

158 . Unbversidode de Cobnbin
LRt e pof

lytitvin Bokors dal Roma® (il
irsraiie

Kathchioke Univeryies® Loyven®
IEL) Lowwan)
mrnat vy v e e

Laberele:
pari Blwrelar i

CIRA LK

Urviversiia ¢li Rergamo

ETS - Univeresidad Poliiécmnicn die Madnd
1114

B

MEGE LIPS Systemns

ISR« Universid sde de Codmbra
Bl

Ficggess ol Ve -V laanderen
Labureio:

KLJ Lisiven

Kl

Akaddemia CGarmiceo- Hutnicea
LEM |t marrits

Venclaw Dniversity of Technolagy
HTW

Croehan & Parenens Lod

Wenclaw Llnihversity ol Toclnnlogy
CEl

EPHI PEAL Corposmtion

LRMIST

University of Rath

KL Lesuven

UPniversitil Magdeburg

CITCEA

MG

Flukr Fairegu:

13

Ueeprnity of Manchesier Ingtite of Sclence oed
Techradogry (UMAIST)
[ERTESIET TR T

Wirockew Untmrity of Tochnology®
i et il

Al cliapiiain®on ipsndaiiauk
argel: hagginihanilg it
aherarndesesi U s

ok helmarsifeal kulsnonac be
franco husieod it
Fran-lrang s chimlirs i o

mitiel diddrmslatucloc cam
et il el knileusen ac b
slshinder#kupderinsiiou.de
harmeiEuch.agh edu.pl

shidlietn com

ansnil ks wros pl

v largh - sarland de
ponarhanmégnrham oy,

Beraty k. trarkiowde o pad wice jil
BT E R L

Mg naghan S epri- o oom
jevica milaresdcEumist ac.uk
ersmarerhath ac uk

o selvesal Kubanvenad. be

Sy - Techmike Uni- Magdeburg e
ST PRl T L s

cosErt ik org pl

B vanoden beink@thike



)

HUNGARIAN COPPER
PROMOTION CENTRE

Hungarian Copper
Promotion Centre

Képiro u. 9

H - 1053 Budapest
Madarsko

Tel.: 00 361 266 4810

Tel.: 00 361 266 4804
E-mail: hcpc@euroweb.hu
Website: www.hcpcinfo.org

VSB-TU Ostrava

Fakulta elektrotechniky

a informatiky

Katedra elektroenergetiky

17. listopadu 15

CZ 708 33 Ostrava-Poruba
Tel.: +420 597324279

Tel.: +420 596919597

E-mail: pavel.santarius@vsb.cz
Website: homen.vsb.cz/san50/

Prof. Henryk Markiewicz

Dr. Antoni Klajn

L OFFE I
European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren
B - 1150 Brussels

Belgium

Tel.: 003227777070
Fax: 003227777079
Email: eci@eurocopper.org
Website: www.eurocopper.org



