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Anotace

Tato prace je zamétena na kvalitu napéti a na vznik a u¢inky kolisani napéti
v distribucnich a pramyslovych sitich. Praktickou ¢asti této prace je vyhodnoceni zpétnych
vlivl na sit’ u konkrétniho odbératele a porovnani s limitnimi hodnotami, kter¢ jsou dany
dle normy CSN EN 50160 a normy PNE 333430-0. V zavéru jsou popsany technicky

mozna feseni pro snizeni t¢inku kolisani napéti.

Klicova slova
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Abstract

This thesis is focused on voltage quality and on causes and effects of voltage
fluctuation in distribution and industrial network. The practical part deals with the
assessment of the negative feedback in industrial network of a customer and the
comparison with limit values, which are given by CSN EN 50160 and PNE 333430-0.
Finally, there are described possible technical solutions to reduce effects of voltage

fluctuation.
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva popsanim problematiky kolisani napéti v siti
a negativnich vlivl na sit’, které maji vliv na zhorSeni kvality napéti v distribucnich a

prumyslovych sitich.

V soucasnosti jsou kladeny velké naroky na distributora elektrické energie k zajisténi
dodavky elekttiny zakaznikovi S pfedem definovanymi kvalitativnimi parametry, které jsou
definované normou CSN EN 50160. Protoze v primyslovych sitich se nachazi spotiebice,
které neptiznivé ovliviuji kvalitu napéti v misté pfipojeni, ale také i odbératele v blizkém
okoli. Proto je nutna neustala kontrola kvality napajeciho napéti v distribuénich sitich a
hledéani technickych feSeni, zamezujici negativni vlivy na sit’. NejcastéjSim energetickym
ruSenim v distribu¢ni siti je kolisani napéti. Z tohoto divodu se tato prace zabyva

problematikou kolisani napéti a jeho negativnich vlivi na sit’.

V prvni ¢asti této prace (v kapitolach 1,2,3,4) je popsana definice kvality napéti a
charakteristické parametry, které kvalitu napéti definuji. Dale je popsan legislativni ramec,
ktery se zabyva definovanim parametrim kvality napéti a zadvazky mezi distributorem
elektrické energie a odbératelem. Poté je popsano kolisani napéti z hlediska vzniku

negativnich pficin, charakteristickych veli¢in a odvozeno §ifeni tohoto jevu v siti.

V druhé Casti této prace (v kapitolach 5,6) se pokusim vyhodnotit negativni zpétné
vlivy na sit’ u konkrétniho odbératele na zakladé naméfenych dat. Nasledné€ se zamyslim
nad tim jak tyto negativni vlivy sniZit nebo odstranit, aby bylo dosahnuto pozadovanych

kvalitativnich hodnot pro sit’.

10
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2017

Seznam symbolt a zkratek

Popooeiiiiiiie Kratkodoba mira flikru

Pl Dlouhodoba mira flikru

A Cinitel flikru

Sk e, Zkratovy vykon [VA]

S VM) Zkratovy vykon na strané VN [VA]

SN Zkratovy vykon na strané NN [VA]

PCC .o Spolecny napajeci bod (point of common coupling)
Up ooeveeinaiinanens Jmenovité napéti [V]

AU i, Ubytek napéti sité [V]

Up oo, Rusivé napéti [V]

Uk errrererrearreneennns Napéti nakratko transformatoru [%]

AVAVA\\ I Velmi vysoké napéti

VN . Vysoké napéti

NN ., Nizké napéti

Lgpieeeeneneninininns Primérna efektivni hodnota za 10 minut [A]

L «ovvereenvennennns Jednoperiodovy proudovy extrém zaznamena za 10 minut [A]
COS P v, Ucinik

ZC i Celkova impedance sité vztazena na spolecny bod sité [€2]
Z§ i Impedance nadtazené sité [Q]

Y/ TSR Impedance transformatoru[Q]

XT oo, Reaktance transformatoru [Q]

Rg.ooiiiiiiiii Odpor sité [Q]

Xg oo Reaktance sité [Q]

Fryoiiiiis Jmenovita sila lisu

L veeneeneeennenneenneens Rozbéhovy proud motoru [A]

11
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1 Kvalita elektrické energie

Kvalita elektrické energie se definuje jako soubor parametrii urcujici vlastnosti
elektrické energie dodavané odbératelim za normalnich podminek, a to z hlediska
nepfetrzitosti dodavky a definovanymi charakteristikami napéti v daném bod¢ ES.

K ovliviiovani kvality elektrické energie dochazi proto, Ze sit’ neni ,,tvrda‘‘ ale ma urcitou

impedanci, na které vznikaji ubytky napéti [4].
1.1 Charakteristiky napéti dodavané z DS

Jednotlivé charakteristiky napéti elektrické energie, popisujici kvalitu napéti dodavané
z vefejné distribuéni sité, vychazeji z normy CSN EN 50160 [1]. Patii sem:
A. Kmitocet sité
B. Velikost napéjeciho napéti
C. Odchylky napdjeciho napéti
D. Rychlé zmény napéti
o Velikost rychlych zmén napéti
o Mira vjemu flikru
Kratkodob¢ poklesy a zvySeni napéajeciho napéti
Nesymetrie napajeciho napéti

Harmonickd napéti

I o mm

Meziharmonické napéti

Urovné napéti signalu v napdjecim napéti
Kratkodoba preruseni napajeciho napéti
Dlouhodob4 pieruseni napajeciho napéti

Docasna piepéti o sitovém kmito¢tu mezi Zivymi vodici a zemi

T - X =

. Pfechodova ptepéti mezi zivymi vodici a zemi.

Pro charakteristiky A az I plati pro odbérna mista DS a napétovou trovni NN a VN.

. Zaru¢ované hodnoty

. Me¢fici intervaly

o Doby pozorovani

. Mezni pravdépodobnosti splnéni stanovenych limitl, stanovené v
CSN EN 50160.

12
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Pro charakteristiky J az M a kratkodobé poklesy napéti uvadi norma CSN EN 50160

pouze informativni hodnoty [2].
1.2 Faktory ovliviiujici kvalitu napéti

Elektricka energie vyrobena ve velkych systémovych elektrarnach az po rozptylené
zdroje elektrické energie musi splitovat standardni parametry kvality napéti. Elektricka
energie je zavisla nejen na kvalité vyroby, ale také na kvalité pienosu a spotieby.
Prostfednictvim ES se elektricka energie pienasi az ke kone¢nému spotiebiteli. Pliisobenim
zdroji energetického ruSeni na této trase dochazi k ovlivnéni kvality napéti. Na kvalité
elektrické energie zavisi spolehlivost a bezpecnost provozu zafizeni, v piipadé
pramyslovych podnikil cela vyroba a s tim spojena ekonomicka efektivnost vyroby.
Zdrojem energetického ruSeni rozumime elektrickd zatizeni, ktera svym provozem
zpusobuji [8]:

e Nesymetrii trojfazové soustavy

e Kolisani efektivni hodnoty napéti
e Vyssi harmonické

e Prepcti

e Kratkodoba pferuSeni a poklesy napéti

Mezi takové zdroje energetické ruseni fadime napftiklad:

o Casté spinani velkych spotiebiéi.

e Nelinearni spottebice generujici vyssi harmonické (napt. 6pulzni nefizeny
usmériovac).

e Spotiebice s dynamicky ménicim se odbérem ¢inného a jalového vykonu (napf.
katr).

e Plsobeni ochran a automatizacnich prostfedkll k zamezeni poruchovych stavi
V siti.

o Spatn& navrzené kompenzaéni zafizeni.

e Nerovnomérné rozloZenim zatiZeni na tfi faze (napf. jednofazova elektricka pec).

e VIlivy zptlsobené pouzivanim nékterych elektrickych spotiebict (napt. napajeci

zdroje elektrickych pfistroji).

13
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2 Legislativni ramec problematiky kvality napéti

Legislativni ramec problematiky kvality napéti je pomérné rozsahly a dilezity pro
vyhodnocovani kvality napé€ti a provozovani distribu¢nich soustav. Je to soubor n¢kolika
norem, zakont a pravidel, které je dilezité znat a které tvoti zaklad pfi vyhodnocovani
kvality elektrické energie v konkrétnich piipadech. Za jejich nedodrzeni plynou riizné

sankce pro distributora elektrické energie tak i pro zakaznika. V této praci uvedeme jen ty

vvvvvv

2.1 CSNEN 50160

Norma CSN EN 50160 uvadi hlavni charakteristiky napéti v mistech pfipojeni
odbératelti z vetejnych distribucnich siti nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti za
normalnich provoznich podminek. Norma se tedy nevztahuje na mimotadné provozni
podminky vzniklé poruchou sit¢é, do¢asného preruseni dodavky elektfiny za ucelem praci
na rozvodné siti, nevyhovujici instalaci nebo zatizenim odbe¢ratele, které nevyhovuje
pfislusnym normam nebo technickym podminkam pro pfipojeni odbératele. Dale se norma
nevztahuje na podminky, na které nema dodavatel elektrické energie vliv (mimotadné
povétrnostni podminky, cizi zavinéni, vys$si moc apod.) Norma udéva meze a velikost
charakteristickych hodnot napéti (kmitocet, tvar viny, velikost, symetrie tfifazového
napéti), které miize za normalnich provoznich podminek oc¢ekavat kterykoliv odbératel,

jenz je pripojeny na vetejnou distribuéni sit’ [1].
2.2 Pravidla provozovani distribuénich soustav — PFiloha3

Ptiloha 3 PPDS vychazi z Energetického zékona 458/200 Sb.[5] a z Vyhlasky
Energetického regulacniho utadu ¢ 540/2005 Sb., které ukladaji PPDS stanovit kvalitu
napéti a podminky pro jejich dodrzovani uZivateli distribucni sité. Dale zjiStuje jednotlivé
parametry a pozadavky na méfici soupravy pro jejich zjistovani. DalSim cilem je definovat

mozné zpusoby uplatnéni parametrt kvality napéti ve smlouvach o distribuci elektiiny [2].

2.3 Norma PNE 333430-0

Norma PNE 333430-0 Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbératelti a zdroji
distribu¢nich soustav plati pro planovani pfipojovani a provozovani elektrickych zatizeni
distribuénich soustav NN, VN a 110 kV z hlediska vlivu na elektriza¢ni soustavu a zafizeni

14
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hromadného dalkového ovladani. Norma ale neplati pro domaci spotiebi¢e. Rozsahy
hodnot pro jednotlivé charakteristiky napéti v sitich NN, VN a VVN jsou stanoveny v CSN
EN 50160 [1]. Dale norma definuje jednotlivé dil¢i impedance sité a vztazenou impedanci.
Pokud je v distribuéni siti soucet dil¢ich impedanci piepocitanych na spole¢ny napajeci
bod resp. zkratova impedance sit¢ je mensi nez vztazna impedance sité, nemeélo by vlivem
provozu béznych spotiebict dojit k nedodrzeni kvality napéti. Ale kdyby tomu bylo jinak

s nejvetsi pravdépodobnosti by zpisobovalo nekvalitu napéti nékteré nestandartni zafizeni
(lis, obloukové svarecky apod.). Norma také udava limity zpétnych vlivi pro jednoho
odbératele, kdy pii kumulaci vétSiho poctu odbératel nedojde k piekroceni limitnich

hodnot dle normy CSN EN 50160 [3].
2.4 Energeticky zakon

Energeticky zakon 458/2000 Sb. umoziuje provozovateli distribu¢ni soustavy omezit
nebo prerusit odbér elektiiny zékaznikovy ktery svym odbérnym zatizenim ovliviiuje
kvalitu elektfiny v neprospéch ostatnich odbératelll a dale nevybavil odbérna zatizeni
dostupnymi technickymi prostiedky k omezeni téchto vlivii. Déle provozovatel distribucni
soustavy je povinen kazdému, kdo pozada o ptipojeni k distribu¢ni soustave, stanovit
podminky a termin pfipojeni, kdo spliiuje obchodni podminky stanovené PPDS a také
podminky ptipojeni. Pfi prokazatelnych nesplnéni téchto podminek mé provozovatel
distribu¢nich soustav pravo zamitnout zadost o ptipojeni. Provozovatel distribu¢nich
soustav je povinen dodrZovat a zvetejniovat ukazatele kvality dodavek elektfiny a pii
nedodrzeni kvality dodavky elektfiny ze strany distributora, které miize byt zptisobeno
nedostateénym zkratovym vykonem v misté pfipojeni zakaznika, mtiZze tento zakaznik od

distributora pozadovat vyplaceni sankci nebo slev [5].

2.5 Vyhlaska 540/2005 SB

Vyhlaska 540/2005 SB definuje pozadovanou kvalitu dodavek elekttiny a sluzeb
souvisejicich s ¢innostmi v elektroenergetice. Urcuje také vySe ndhrad za nedodrzeni
kvality elektfiny, ktera neodpovida parametriim velikosti a odchylky napdjeciho napéti a
frekvence, které jsou v souladu s PPDS, nebo na sjednanych parametrech napéti a

frekvence na zakladé smlouvy mezi zakaznikem a distributorem [6].
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3 Kolisani napéti

Kolisani napéti se definuje jako fada rychlych zmén napéti nasledujicich tésné po sobé
nebo cyklické zmény napéti. Tyto zmény napajeciho napéti jsou pievazné zptisobeny
zménou zatizeni resp. kolisavym odbérem proudu vykonové zatéze (obloukova pec,
motorové pohony apod.), ktery zptsobuje ¢asové proménlivé napét'ové ubytky na
impedanci sité s frekvenci mensi jak 50 Hz nebo zmény napajeciho napéti mohou byt
zpiisobeny Castym spindnim v siti. Pfitom napéti pii téchto zménach se pohybuje
v rozmezich £10%U,,. Dulezité je rozliSovat tento jev od odchylky napéti, kde se napéti
pohybuje také v rozmezi +10%U,, ale jsou to pomalé zmé&ny napéti, které jsou zpisobeny
zapnutim velkych spotfebicti. Dale do rychlych zmén napéti nezahrnujeme napéti, které
poklesne pod hodnotu 90%U,,, které se definuje jako pokles napéti nebo naopak pokud

stoupne nad hodnotu 110%U,,, se povazuje za piepéti [1,7].
3.1 P¥i€ina vzniku kolisani napéti

V dnesni dobé¢ kdy se stale kladou vétsi a vétsi naroky na vyrobu, pfibyvaji také
technologie, které svym provozem prispivaji ke vzniku kolisani napéti. V primyslovych
sitich se v dnesni dob¢ vyskytuji spotiebic¢e s dynamicky ménicim se odbérem ¢inného a
jalového vykonu, které jsou zdrojem energetického ruseni v siti. Na kolisani napéti 1ze
pohlizet jako na amplitudovou modulaci, kdy:

e Jmenovité napéti sité o frekvenci 50 Hz — nosny signal

o Casové proménlivy ubytek napéti o frekvenci mensi jak 50 Hz - modulaéni signal

Zdroje kolisani napéti:

¢ Rozbéhy velkych motort (specialné je-li periodicky opakovan).

e Zapinani tepelnych cerpadel, transformatort a kondenzatora.

e Motory provozované s proménnym zatizenim (katry, drti¢e kameni, lisy, vytahy).
e Proménliva zatéZ (napf. fizeny ohfev s velkym vykonem).

e Svafeci stroje (napt. obloukové a odporové svarecky).

e Obloukové pece.

e Fazové fizeni tyristorového ménice.

e Proménné dodavky elektrické energie (vétrné a fotovoltaické elektrarny) [4].
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3.2 Negativni vlivy kolisani napéti

Kolisani napéti je jedinym jevem z kategorie energetického ruseni, které mtze mit
Z dlouhodobého hlediska na ¢loveéka negativni fyziologické ucinky. Veskeré svételné
zdroje jsou zavislé na kvalité napajeciho napéti, a proto je nejnepiiznivéj$im jevem
kolisani napéti kolisani svételného toku svitidel. Tento jev se nazyva flikr. Flikr se
projevuje ve zmeén¢ zrakového vnimani, které rusi clovéka pii jeho ¢innosti a snizuje jeho
koncentraci a zvySuje psychickou unavu, coz mize vést k vaznym uraztim na pracovisti a
chyb ve vyrobnim procesu vlivem lidského faktoru. Ruseni zrakového vnimani je
zpusobeno predevsim zménou svitivosti zarovky, ktera je zptisobena zménou vykonu
7arovky, kdy vykon Zarovky je umérny kvadratu napajeciho napdti P~U2(1:®), Zrakové
obtéZovani zplsobené flikrem je subjektivni zaleZitost. U kazdého €loveka se projevuje v
vyskytuje. Obr. 3.1 znazoriuje, jak mala zména velikosti amplitudy napéti, vyvola velkou

zménu svételného toku [7].

swetelni tok
e
g

IR I

AL
Y VTV

Obr. 3.1 Zména svételného toku vyvolana do¢asnou zménou napéti [12]

Mimo toho Ze flikr miize zpiisobit negativni nasledky na lidské zdravi, zpisobuje
kolisani napé&ti nepfiznivé ucinky na provozovanou technologii vyrobniho procesu, které
vedou k ekonomickym ztratam. Na svorkach indukéniho motoru kolisani napéti zptisobi
zménu otadek, skluzu a momentu (M~U?). Dale miize dojit k nadmérmym vibracim a ke
snizeni mechanické pevnosti a ke zkraceni zivotnosti motoru. U synchronnich motorti
kolisani napéti zptsobuje narust kmitani a to vede k pfedéasnému opotiebeni rotoru, a také
dochazi ke zvySeni ztrat a zméné otacek. Déle kolisani napéti plisobi negativné na
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elektricky ohfev, protoze vyrazné snizuje u¢innost elektrického ohfevu, napt. obloukova
pec bude potiebovat delsi dobu taveni. Negativni u€inky kolisani napéti se tedy tykaji
vSech lidskych odvétvi, ve kterych se vyskytuji zatizeni, které ke svému spravnému

fungovani potiebuji konstantni dodavku napajeciho napéti [13].
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4 Charakteristické veli¢iny a pojmy kolisani napéti

4.1 Relativni zmény napéti

Je to pomér zmény amplitudy napéti AU K jmenovité hodnoté napéti U, ve sledovaném
napajecim uzlu. Zména napéti AU se méfi, jako rozdil nasledujicich 10 ms hodnot RMS.
Relativni zmény napéti 1ze také vyjadrit jako zména vykonu zatéze AS, vztazena ke
zkratovému vykonu v misté pfipojeni Skxy. Potom vztah pro tfifdzovou symetrickou zatéz

je[7]:

AU AUp, A4S,

= 4.1
Un Unféz SKV ( )

kde AS, se rovna pii rozbéhu motoru maximalnimu rozb&hovému vykonu motoru

(AS = ig - Sy, ik = (5 = 10)1,,). Relativni zmé&na napéti 1ze presnéji urcit na zakladé

¢inného a jalového vykonu a impedance sité v misté ptipojeni (Rkv + jXv ) [7].

1 1
d= F (Ryy " APy + Xy - 4Q,) = U—- (Ryy - Aly - cosgp + Xy - Al - sing) (42)
n fn

4.2 Flikr

Podle normy CSN EN 50160 ed.3 [1] je flikr vjem nestalosti zrakového vnimani
vyvolany svételnym podmétem, jehoz jas nebo spektralni rozlozeni kolisa v ¢ase. V praxi
se k posuzovani flikru pouziva veli¢ina mira vjemu flikru P. Tato veli¢ina se vyhodnocuje
pro ¢asové intervaly 10 minut (kratkodoby ¢asovy interval) a 120 minut (dlouhodoby
Casovy interval), protoZe ovlivnéni zrakové pohody zaleZi na délce a intenzité flikru. Tento
jev ovliviiuje zrakovou pohodu vnimani lidského oka z diivodu ¢asové zmény svételného
toku a lidské oko reaguje nejcitlivéji pii 18 zménach za sekundu tedy 1080 zmén za
minutu. Pfi této Cetnosti vede jiz k potizim napétova zména d = 0,3%. Obr. 4.1 ilustruje
ktivku citlivosti oka stanovenou pro wolframovou Zarovku 60W, 230V, protoze pii
vytvareni tohoto modelu reakce lidského oka na neptijemny jev flikr, byla wolframova
zéarovka nejpouzivangj$im zdrojem v Evrop¢. Tato kiivka je charakterizovana procentualni
relativni zménou napéti d (0sa y) a Cetnosti vyskytu zmén napéti r (0sa X) a pro vSechny

body kiivky plati P = 1 a A = 1 (Cinitel flikru). Tam kde relativni zmény a ¢etnost zmeén
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napéti lezi nad kiivkou, bude pravdépodobné dochazet k ruseni lidského zraku, kdezto pod

ktivkou by nemélo dojit k ruseni lidského zraku [7,12].

Nepiipustne hodnoty
/ prooko PA =1
10 [
/
AU Un /
%] 3 ‘ /
N J
o
™~
“‘H\ d .
““.‘;lim
1 7 7
T - Fi
{
=
i B I,
» | -/
/ / NI/
F '." ML
] : -
) /

0,1 /

0. / 1 / 0 100 1000 10000

Pripusné hodnoty PA=1 . ; )
pro oko P.A < 1 cetnost zmén r [1/min]

Obr. 4.1 Citlivost oka na pravothlé zmény napéti (upraveno z [7])

Obr. 4.2 zobrazuje graf znazornujici stav elektfiny na jednotlivych napétovych
hladinéach distribu¢ni sité v letech 2006 a 2009. Z tohoto grafu je patrné, Ze flikr je
pfi¢inou k nevyhovéni pozadavki normy CSN EN 50160. V 29,8 % vsech vyhodnocenych
meéfeni na napét'ové hladiné NN byl piekrocen parametr flikr. Dale za nekvalitni dodavku
elektiiny pfispivaji odchylky napéti v 9,6 % vSech méfeni na NN. Na hladinach VVN a
VN se problémy s odchylkami napéti téméf nevyskytuji. Na VVN a VN se vyskytuje
pouze ve velmi malé mife flikr. Z toho vyplyva, Ze problematika nedodrZeni kvality

elektiiny se pfevazné fesi na napétové hladiné NN [10].
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Nevyhovujici parametry kvality napéti v DS
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méreni

15

m odchylky napéti

%

o flikr
10

1,3
o 2= 0
0 —

VVN VN NN

napétova hladina
Obr. 4.2 Kvalita napéti v DS (v letech 2006 az 2009) [10]

Z hlediska provozu je vhodné zavést pojmy jako je primyslovy a pfirozeny flikr. Tyto

pojmy ale nejsou nikde normalizované uvedeny, jedna se jen o navrh pojmu.

Pramyslovy flikr: je zpisobeny markantnim piispévovatelem, ktery je
provozovatelem nestandartniho elektrického spotiebice (napf. lis, katr, svarecka). Obvykle
presahuje limitni hodnotu flikru Py = 1. Z priibéhu flikru je pak patrnd souvislost

s provozem markantniho ptispévovatele [9].

Prirozeny flikr (flikr pozadi) : je zpisoben provozem béznych spotiebict a z jeho
pribéhi nelze urcit markantniho ptispévovatele. V siti NN s vy$si impedanci nez

vztazenou, muze piirozeny flikr pfesahovat limitni hodnotu P, = 1 [9].
4.3 Mira viemu flikru

Mira v jemu flikru je métfend veli¢ina, kterd udava intenzitu nepiijemnosti flikru a je
definovana veli¢inami Py a Py;.V praxi je zjistovani miry vjemu flikru dileZitou soucasti
vyhodnocovani kvality napéti. Pro prokazani kvality napéti potiebujeme minimalné
tydenni méteni. Mira vjemu flikru ndm pomaha pti zjistovani odkud se flikr $iti a kdo je za

n¢ho odpovédny.
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4.3.1 Kratkodoba mira vjemu flikru P,

Kratkodoba mira vjemu flikru Py, (St — short term) je méfena po dobu 10 minut. Pti
pravidelné opakujicich a pravotihlych zménach napéti s relativni velikosti napéti d a
Cetnosti r je mozné vyuzit kiivky na obr. 4.1, kdy kratkodoba mira flikru se spocte

nasledujicim zpisobem [7]:

d
Py = d (4.3)
m

vvvvvv

napéti je mozné vyjadrit P, pomoci doby plsobeni flikru t¢, ktera se definuje [7]:

tr =23 (100-d-F)3 (4.4)

kde: d...relativni zména napéti
F...Cinitel tvaru podle PNE 33 3430 (napétovy skok F = 1)

Vysledna kritkodoba mira viemu flikru Py se urci jako soucet doby ptisobeni flikru ¢f

vztazena na sledovany casovy interval (10 min.), ve kterém se kolisani napéti vyskytuje

[7].
_ 3/& (4.5)
10 min

Pfi piekroceni limitni hodnoty kratkodobé miry vjemu flikru Py, = 1 bylo zjisténo, ze

st

kolisani svételného toku zpiisobené kolisdnim napéti u 50% zkoumanych osob piisobilo
rusive. Kratkodoba mira vjemu flikru Py je vhodna pro ovéfeni pfipustnych hodnot zdroji

s kratkym pracovnim cyklem [3].
4.3.2 Dlouhodoba mira vjemu flikru Py,

Dlouhodoba mira vjemu flikru B (It — long term) se urcuje po dobu 120 minut. P;; se
spocitd z dvanécti po sobé jdoucich hodnot Py, po dobu 120 min pomoci nasledujiciho

vztahu [7]:
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(4.6)

Nebo se urci jako soucet doby pusobeni flikru vztazeny k 120 minutovému intervalu

3’ Xt

f
p,= <27 (47)
i 120 min

Dlouhodoba mira vjemu blikani Pj; je v hodna pro ovéteni pfipustnych hodnot flikru u

dle nésledujiciho vztahu:

zdrojl ruSeni s dlouhym nebo proménlivym pracovnim provozem a u skupiny zdroju
ruseni pracujicim ndhodnym zpiisobem. Parametr B je dilezitym parametrem pfi
vyhodnocovani kvality napéti. Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95% casu

pro libovolné tydenni méteni dlouhodoba mira vjemu flikru B, < 1 [1,7].
4.3.3 Pusobeni flikru z vice zdroju

Pti pasobeni flikru riznych nesynchronnich zdrojt se mira vjemu flikru s¢ita a podle

nasledujiciho vztahu [7]:

Peoie = i/Pf + P2 +...+P,? (£.8)

4.4 Ptipustné hodnoty flikru v siti

Tab. 4.1 obsahuje ptipustné hodnoty flikru pro sit’ a pro jednoho odbératele, které

udava norma PNE 33 3430-0 [3].
Tab. 4.1 Smeérné hodnoty pro posouzeni flikru

PFipustné limity ruseni pro jednoho

Pripustné limity ruseni pro sit "
P y P odbératele

sit 110 kv VN NN 110 kv VN NN

Pt 0,8 0,8 0,8 0,25 0,25 0,4

Pst 1 1 1 0,6 0,35 0,35
d/dmax 0,03/0,04 0,02/0,03 0,02/0,03
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4.5 Cinitel flikru A

Cinitel flikru stejné jako mira viemu flikru P je posuzovan pro asové intervaly 10
minut (kratkodoby) nebo 120 minut (dlouhodoby). Tyto dv¢ veli¢iny jsou vzajemné

vazany vztahem[7]:
A=PpP3 (4.9)

Pii ptisobeni flikru z vice zdroji pak plati pro ¢initel flikru nasledujici vztah [7]:

Acetx = A1+ A4, +-+ A, (4.10)

Cinitel flikru A se stejn& jako mira vjemu flikru P pouzival k vyhodnocovéni

parametru flikru v praxi, ale jiz se nepouziva.
4.6 Sifeni flikru v siti

V paprskovych sitich se intenzita flikru snizuje od mista rusivého zafizeni, které flikr
zpusobuje smérem k napajecimu mistu sité v poméru zkratového vykonu Syp v piipojném

bodé P ke zkratovému vykonu Six ve sledovaném bod¢ X podle vztahu [7]:

Skp
Pgtix = S_ * Pstip (4.11)
kX

kde Spp  Zkratovy vykon v pfipojném bod¢ P
Sxx  Zkratovy vykon ve sledovaném bodé X
Psx  Mira vjemu kratkodobého flikru ve sledovaném bodé X
Pyp  Mira vjemu kratkodobého flikru v ptipoj. bod¢ P

I Index pro jednotliva zafizeni sité

Obr. 4.3 predstavuje schéma sité pro Sifeni flikru od mista vzniku flikru (uzel C). Flikr
v uzlu C je vyjadien pomoci rusivého napéti Ug. Napéti Ug je zpisobeno ruSicim zafizenim
a je rozdilem mezi skute¢nou hodnotou napéti v uzlu C a napétim, které by v uzlu bylo
V ptipad¢, ze pfipojené zafizeni nemélo rychle se ménici odbér, tj. nezptisobovalo by ruseni

[7]1.
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siteni flikru

spottebic A B C D E napéjeci sit

5 zdroj flikru
Obr. 4.3 Sifeni flikru v siti (pfevzato [7])

Z diivodu zvysujici se velikosti zkratovych vykonl smérem ke zdroji, se mira vjemu

flikru omezi na:

P,® < p,© (412)

Flikr se smérem k napajecimu bodu sit¢ zmensuje z divodu, ze napéti Ug se rozdéli

vV pom¢éru sériovych impedanci sité. Potom pro uzly C a D plati vztah:

Ure _ Zer _ Sk

= == _ (413)
Urp  ZpE Sk(c)

kde S, Pjsou zkratové vykony v jednotlivych uzlech sits.

Od mista ptisobeni ruSivého napéti Ug smérem ke spotiebici je mira vjemu flikru témét
v v s A B o . v . . .
nezménéna Pst( ) ~ Pst( ) ~ Pst(c). Dulivodem je, ze impedance mezi uzly A a C je

mnohem véts$i nez impedance mezi uzlem A a zemi a proto lze impedanci zanedbat [7].

Toto plati ale jen pro teoretickou uvahu. V praxi s délkou vyvodu ptibyvaji i pfipojena
odbérna zafizeni a tim dochazi K superpozici piisobeni vice rusivych zdroji a velikost
ruseni flikrem se zvysuje s narustajici kumulaci spotiebict resp. délkou vedeni. Tento
model pro $ifeni flikru se pouziva k vypoctiim k pfedpokladanym hodnotam v uzlech sité

napf. pro planované pfipojeni zafizeni k siti.
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4.7 Vztazna impedance

Zkratovou vztaznou impedanci pro sit' NN, udava norma PNE 333430-0 [3]. Vztazné
impedance pomahaji k ur€eni zodpovédnosti za nedodrzeni kvality elektrické energie
v distribu¢nich sitich. Pokud v distribu¢ni siti je zkratova impedance mensi nez zkratova
vztaznéd impedance, nemélo by dojit vlivem provozu béznych spotiebic¢i k nedodrzeni
kvality napéti. Pokud by se tak stalo, s velkou pravdépodobnosti nekvalitu napéti by

zpusobovalo nekteré nestandartni zatizeni (napf. lis, katr...).

Norma PNE 333430-0 udéava velikost vztaznych vnitinich impedanci pro zatizeni se
jmenovitym proudem do 16A a 75A. Vnitini impedance (impedance smycky) je tvofena
impedanci fazového piivodniho vodice a impedanci vodice PEN, na kterou maji vliv
paralelni impedance uzemnénych prvkl v trase piivodniho vedeni (napt. uzly
transformatort, kabelové skiing apod.) [3].

Zyzsmyeky = 0,47 pro zafizeni se jmenovitym proudem do 16A
Zyzsmyeky = 0,350 pro zafizeni se jmenovitym proudem do 75A

K vnitini impedanci je ekvivalentem 3f zkratova vztaznd impedance resp. zkratovy
vztazny vykon. Norma PNE 333430-0 udava hodnoty vztazné zkratové impedance v siti
NN pro spotiebice se jmenovitym proudem do 16A a 75A [3].

Zyz = 0,283Q, Sk’ = 570 kVA pro zaiizeni se jmenovitym proudem do 16A
Zyz = 0,215Q, S¢"" = 760 kVA pro zafizeni se jmenovitym proudem do 75A

4.8 Markantni prispévovatel

Markantni ptispévovatel zpétnych vlivii na sit’ je odbératel (provozovatel
nestandartnich zafizeni, primyslovy zadvod apod.), ktery svym provozem negativné
ovliviiyje kvalitu dodavky elektrické energie v neprospéch ostatnich odbératelti a
zpusobuje vyssi uroven zpétnych vlivii na napajeci sit, nez udava norma PNE 333430-0.
Markantni ptispévovatel se rozezna od ostatnich odbératelll tim, Ze prib¢eh rusivé veliciny
flikru koresponduje s jeho odbérem. Markantni pfispévovatelem v siti NN je pak takovy
odbératel, ktery vyvolava zpétné vlivy na sit, na impedanci sit¢ mensi nez je vztazna

impedance [15].
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5 Analyza zpétnych vlivli na napajeci sit’ u konkrétniho
odbératele

V této kapitole je uveden konkrétni ptiklad vyhodnoceni zpétnych vlivii na sit’ u
skutecného odbératele na zéklad¢ praktického méteni. Naméfené hodnoty byly poskytnuty
spole¢nosti E.ON Ceské republika s.r.o, ktera je hlavnim distributorem el. energie pro jizni
Cechy. Samotné méfeni bylo provedeno ve vyrobnim zavods spole¢nosti Magna Cartech
s.r.o v Ceskych Velenicich. Jedna se o VN odbératele, tzn. Ze piipojny bod se nachazi na
napét'ové hlading 22 kV. Tento odbératel se zabyva vyrobou plechovych vyliskii a
svafencl pro automobilovy priimysl, proto také z hlediska vyrobni technologie prevlada
lisovani a bodové svafovani. V jeho strojnim parku se nachézi technologie, které maji

Casoveé proménlivou zatéz, ktera je pri¢inou kolisani napéti, jak je v tivodu prace popsano.

5.1 Historie podniku z hlediska negativnich zpétnych vlivii na sit’
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Obr. 5.1 Vyvoj flikru daného odbératele [9]

Tento odbératel je dlouhodobé sledovan z hlediska kvality napéti a zpétnych vlivii na
sit’. Jeho hlavnim problémem je piekracovani limitnich hodnot flikru. Obr. 5.1 ukazuje, ze
Vv pocatcich jeho vyroby od kvétna roku 2001 az do dubna 2005 dochazelo k ptekroceni
limitnich hodnot flikru Py = 1. V kvétnu 2005 nastala obnova technologie, kdy doslo
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k vyméné nizkofrekvenénich svarecek za sttedofrekvenéni. Tato vyména technologie
zpusobila pokles flikru pod limitni hodnotu P;; = 1, ¢imz kvalita napéti odpovida
pozadavktim normy CSN EN 50160. K dal§imu nartstu flikru nad limitni hodnotu P, = 1
dva velké lisy (P-AIDA a TR-AIDA). Tyto dva lisy jsou dominantnim zdrojem ruseni. Je
nutné také poznamenat, ze tento odbératel v celém svém provoznim obdobi, nespada do
ptipustnych limitnich hodnot P pro jednoho odbératele dle normy PNE 333430-0, ktery
¢ini pro VN odbératele 0,25 [9].

5.2 Vyhodnoceni zpétnych vlivll na sit’

Nyni ptejdu k praktické ¢asti této prace na zakladé konkrétniho méfeni u jiz vyse
zminovaného odbératele. Posoudim dopad zpétnych vlivli na distribucni sit’. Tento
odbératel je pfipojen k siti 22 kV, tedy ma vlastni transformator VN/NN. Mé&feni bylo
provedeno na VN i NN strané. Strana VN — cely zavod (odbér celého podniku), strana
NN — odbér lisu P-AIDA, pro ktery mam k dispozici naméiena data, ale ze stejné NN
sbérny rozvadéce 0,4 kV jsou napajeny oba lisy (resp. vystup transformatoru VV/NN
napaji oba lisy, které jsou dominantnim zdrojem ruseni). Dale pro rozhodnuti odkud se

flikr §ifi budu potfebovat zkratové vykony v bodech méfeni, tedy na VN i NN strané, na

VN strané jiz hodnotu zkratového vykonu zndm SK”(VN) = 29MVA. Na NN strané

hodnotu zkratového vykonu SK”(NN) Si

spocitdm. Vykon transformatoru Sy = 1600 kVA
a uy, = 6%. Impedanci propojeni mezi bodem méteni VN a VN stranou trafa VN/NN
zanedbam (cca 200 m VN kabelu). Oba lisy maji stejné parametry: jmenovita sila Fy =

6 300 kN, Servo Motor Rating 500/350 kW, Power Supply 400V/50Hz, EU Standart.

Pfi vyhodnocovani/prokazovani kvality napéti je nutné mit k dispozici minimalné
tydenni méteni po 10 minutovych krocich (1008 méticich intervala za tyden). Méteni je
vhodné zacit v 00:00. Pii méfeni se zaznamenavaji primérné efektivni hodnoty (RMS)
napajeciho napéti (ptip. proudu) v méficich intervalech 10 minut. Pro lepsi pfedstavu RMS

hodnoty je na obr. 5.2 grafické znazornéni méteni odchylky napéti.
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RMS je primérna efektivni hodnota v daném ¢asovém intervalu za 10 minut
Obr. 5.2 Prabéh méreni RMS hodnoty

Takto ziskana RMS hodnota je porovnana s normou CSN EN 50160, zdali je odchylka

napéti v dovolenych mezich (pro NN musi byt 95% ¢asu RMS hodnota napéti v mezich
+10% Uy) [1].

Pti prokazovani, ze kolisani napéti (flikr), zptisobuje dany odbératel, je nutné vychazet

ze zéavislosti mezi velikosti odbéru méfeného odbératele a tirovni zpétnych vlivi na sit’,

tedy zavislosti velikosti flikru na velikosti proudu/vykonu. Pokud pribéhy méfeného

odebiraného proudu a rusivé veli¢iny flikru spolu jednozna¢né koresponduyji, jak je

znazornéno na obr. 5.3, potom je mozné ftici, Ze pravé dany odbératel mize za negativni

vlivy v siti.
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Obrazek 5.3 Flikr Pst (Cervené) v zavislosti na odebiraném proudu Istf (modre) v NN siti [9]
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V praxi pro identifikaci markantniho pfispévovatele se pouziva kratkodoba mira flikru
Py V zavislosti na zatizeni I (praméra efektivni hodnota za 10 min), protoze prabeh Py,
vykazuje ostiejsi hrany nez prubéh flikru P;.V piipadé vétSich podnikti a primyslovych
zavodu, ktery béhem dne méni sviij charakter vyroby nebo provozuji rizné technologie a
vyrobni linky, je vhodné a né¢kdy nezbytné nutné zatiZzeni v grafu vynaset ve formeé I,
(jednoperiodovy proudovy extrém zaznamenany béhem intervalu méteni 10 min.). Protoze
pti odhalovéni ptisobeni zpétnych vlivii na sit” téchto odbératelii, neni vzdy mozné zjistit
jejich vliv na sit’ na zaklad¢ Ig;. Na obr. 5.4 je priklad takové situace, kdy neni zcela
mozné na zaklad¢ pribéhu zatizeni I jednoznaéné urcit negativni vliv na sit’ odbératele
s takovym zatizenim. Z prub¢&hu I, 1ze vypozorovat (z intervali t; — t,, t; —t, a
ts — tg), kdy se méni velikost I;,,4, 0z znaci provoz technologie, ktera vykazuje
markantni zpétné vlivy na napajeci sit’ a koresponduje priabéhem flikru Py;. To by nebylo
mozné z prubéhil zatizeni ve form¢ stfedni hodnoty za 10 minut (I), protoze cely méfeny

Cas zustava konstantni [15].

Isti 4
Imax
Pst .
Istr
Imax
Pst
[

e e G TR a—
Obrazek 5.4 Prokazani zpétnych vlivi na zakladé Imax

Nyni se zamétim na daného odbératele a pokusim se vysledovat korelaci (zavislost)
mezi velikosti odbéru a tirovni zpétnych vlivi na sit’, tedy zavislost velikosti flikru na
odebiraném proudu a to jak na VN tak i na NN strané. Ke sledovani zavislosti flikru na
odebiraném proudu lze pouzit jakykoliv Casovy interval, ale je dobré zvolit si takovy
interval, ze kterého lze tuto zavislost prehledné vysledovat. V tomto piipadé si zvolim
jeden provozni den podniku.
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Protoze se jednd o VN odbératele ptipojeného k siti 22 kV, ktery ma vlastni
transformator VN/NN, bude m¢ predevsim zajimat zavislost flikru na odebiraném proudu
na stran¢ VN. Napdjeci bod na stran¢ VN je dulezity z hlediska, protoze napaji cely
podnik. Tudiz tento napajeci bod je rozhodujici pro rozhodnuti, zdali je tento odbératel

markantnim pfispévovatelem zpétnych vlivi na sit’.

Na stran¢ VN je vhodné vynaset zatizeni ve formée I, .4, aby se pfedeslo situaci jiz
vyse popisovanou, kdy za ptispéni zpétnych vlivi jinych technologii by pribéh g+
nekorespondoval s pritbéhem Pg;. Pak by nebylo mozné prokazat zpétné vlivy odbérateli,
ktery je za n€ odpovédny. V tomto piipadé to sice neplati, ale [, vykazuje ostiejsi hrany
nez Iy a proto je dobré porovnat pribéh I, S prubéhem Py.. Obr. 5.5 zobrazuje tuto

zavislost a je vidét, ze spolu pribehy veli€in [, a Ps; koresponduji.

- 90
11 Pst L1L2 Pst L2L3 Pst L3L1 e=—|maxll -—ImaxL2
0,9
0,7
0,5
=
o
0,3
0,1
-0,1 - - 30
-0,3 20
00:00 23:50

Obr. 5.5 Z4vislost Pst (horni graf) na Imax (spodni graf) na strané VN

Pokud vychazim z ptedpokladu, ze parametr flikr ma korespondovat s odbérem
markantniho pfispévovatele, ktery nese dominantni podil za zpétné vlivy na sit’, pak prave

sledovany odbératel je markantnim prispévovatelem.

Na obr. 5.6 je potom vynesena zavislost mezi odebiranym proudem Iy a kratkodobou

mirou flikru Py, ze které je také patrné, Ze spolu tyto dva pritbéhy koresponduji.
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Obr. 5.6 Zavislost Pst (horni graf) na Istf (spodni graf) na strané VN
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Obr. 5.7 Zavislost Pst (horni graf) na Istf (spodni graf) na strané NN

Na obr. 5.7 je vynesena zavislost Py; na I+ na strané NN (odbér lisu P-AIDA). Z grafu

vyplyva, ze prubéh flikru koresponduje s pribéhem odebiraného proudu. To vypovida, ze

lis je dominantnim zdrojem energetického ruSeni.

Tento podnik ma tfisménnou pracovni dobu (neustaly pracovni rezim) a odebirany

proud tudiz neklesl v celém méticim intervalu na nulu. Proto nelze vidét, tak jednozna¢nou
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zavislost mezi prub¢hem flikru a odebiranym proudem jako je na obr 5.3, ale i tak je

zéavislost mezi flikrem a odebiranym proudem zietelna.

Na obr. 5.8 je zobrazen pribéh kolisani napéti v celém intervalu méfeni u sledovaného
odbératele. Z prubéhu napéti je viditelné, ze velikost amplitudy napéti nepiesahuje hodnotu
+10%U,,.

—— Ustf L1L2 Ustr L2L3 Ustr L3L1
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3 i
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Obr. 5.8 Pribéh kolisani napéti (RMS hodnota) na strané VN v celém rozsahu vyhodnoceni od
28.3.2014 (12:00:00) do 8.4.2014 (07:00:00)

5.3 Porovnani naméfenych hodnot s matematickym modelem pro Sifeni
flikru v siti

Nyni porovnam vysledky praktického méfeni s teoretickymi poznatky Sifeni flikru,
které jsem jiz v této praci popisoval (kapitola 4.5). Podle teoretickych ptedpokladu se flikr
smérem K napajeci siti zmenSuje, protoze rusivé napéti Ug se rozdéli v poméru sériovych
impedanci. K §ifeni flikru budu potfebovat zkratové vykony v bodech méteni, tedy na
stran¢ VN a NN. Na stran¢ VN jiZ hodnotu zkratového vykonu znam SK"(VN) = 29 MVA.
Na strané¢ NN si zkratovy vykon spocitam. Také budu potfebovat celkovou impedanci sité
Z. vztazenou na napétovou hladinu 0,4 kV. Vychazim z obr. 5.9, kde je zobrazeno

jednoduché schéma pro vypocet.
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Tr

ZLs 22 kV 0.4 kV

SK"=2OMVA g, = 1600 kVA  SK'=7

uk = 6%
Obr.5.9 Schéma sité pro vypocet Sk" na NN

= Uy® (1)_220002 ( 400 )2_5517 10-3 0
S_SK//(VN) p? ~29.106 \22-103)

Uk, Uy? 6 4002
Zp~Xp=—2. N _ =6-10730

100 Sy 100 1600103
Ze=Zg+Zp =5517-10"3+6-1073 = 0,0115 2

Uy®> 4002
NN: S = L =
K Z.  0,0115

=13,913 MVA

Zkratovy vykon na strané¢ NN vysel 13,913 MVA. Vypocet jsem provedl pomoci
normy PNE 33 3430-0, kde jsou uvedeny ptiklady vypoctu jednotlivych impedanci sité a
zkratovych vykont ve spoleéném napajecim bodg sité. Z poméru zkratovych vykont je jiz
patrné, Ze flikr ze strany NN na stranu VN se bude sniZovat smérem ke zdroji. Nyni
dosadim do vzorce (4.11) pro teoretické Sitfeni flikru na zakladé pomért zkratovych

(NN)

vykonti (za Ps; jsem dosadil namétenou hodnotu kratkodobé miry flikru Pst(NN) =

2,057). Nejprve si spocitam kratkodobou miru vjemu flikru Pg; na VN strané:

S (NN)
p., VN — p (NN) K
st st SK(VN)
13,913 - 106
P M) = 2,057 —————
st ’ 29 - 106

P, "M = 0,987
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Hodnota kratkodobé miry flikru na VN strané vysla Py, = 0,987. Ten samy vypocet
provedu také pro dlouhodobou miru flikru Py;. Budu mit tak k dispozici k porovnani
vysledky ziskané na zaklad¢ matematického modelu popisujici Siteni flikru v siti

s praktickymi vysledky méfeni.

(VN) (NN) SK (NN)
Py = Py ' SK(VN)
13,913 - 10°
P,V =1,986  —————
i 29-106

P,"") = 0,953

Pokud nyni porovnam hodnoty z tab. 5.1, které byly ziskany méfenim a vypoctem, lze
fici, Ze se neshoduji. Rozdil hodnot je vSak technicky pfijatelny, protoze pti vypoctu
zkratového vykonu jsem zanedbal pfiblizn€ 200 metrtt VN kabelu, ktery vede od VN
rozvadéce k transformatoru. Dale napéti nakratko transformatoru uy, se udava s presnosti
+10%. K rozdilu hodnot mtze pfispivat také vliv druhého lisu a dalsi provozovana
technologie tohoto podniku, které matematicky model pro $ifeni flikru nezvazuje. Musim
ale podotknout, Ze hodnoty ziskané méfim a vypocétem spolu nikdy nesouhlasi, protoze
V siti je spoustu vlivi, S Kterymi pravé matematicky model nepocita (napi. vliv dalsich
technologii a odbératelti). V tomto ptipadé hodnota flikru ziskana méfenim P, = 1,088 a
hodnota flikru ziskana vypoctem P, = 0,953 (nejhorsi z fazi) je pomérné dobra piesnost.

Tab. 5.1 Hodnoty flikru ziskané mérenim a vypoctem na strané VN

Fliktr (zpGsob uréeni) méreni vypocet
Plt [-] 1,088 0,953
Pst [-] 1,13 0,987

5.4 Porovnani flikru s normou €SN EN 50160 a PNE 333430-0

Nyni piejdu k vyhodnoceni parametru flikru z hlediska shody s normou CSN EN
50160. Norma tika Ze ,,Za normdalnich provoznich podminek musi byt po 95% casu,
Vv libovolném tydennim obdobi, dlouhodobd mira viemu flikru P < 1.°°[1]. Tedy 5% Casu
mize byt hodnota dlouhodobé miry flikru P, nad limitni hodnotou flikru P,; = 1. Pokud
porovnam hodnotu flikru Pyyg50, (95% pertencil) ziskanou métenim S limitni hodnotou

flikru Py = 1, tak z uvedenych hodnot v tab. 5.2 vidim, ze na hladin€¢ NN limitni hodnotu
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flikru B, = 1 presahuji vSechny tii faze. Na hladiné VN je situace obdobna4, s tim rozdilem
ze hodnota Pyig50, zde piesahuje limitni hodnotou flikru Py = 1 jen o velmi malou hodnotu,
ale podle normy CSN EN 50160 tato hodnota nevyhovuje kvalité napéti v misté pfipojeni.

Obvykle se vyhodnocuje nejhorsi hodnota ze vSech tii fazi (v tab. 5.2 oznacena Cerveng).

Tento odbératel pak nékolikanasobné prekracuje normu PNE 333430-0, kterad udava
limity zpétnych vlivl pro jednoho odbératele. Pii kumulaci vétsiho poctu odbératelti by
nemélo dojit k prekroceni limitnich hodnot flikru, ktery €ini pro jednoho VN odb¢ératele
Pt = 0,25.

Tab.5.2 Hodnoty flikru P1t95% a PIt100%

NN VN
faze L1 L2 L3 L1L2 L2L3 L3L1
Piios9, ! 1,675 | 1,773 ! 1,028 | 1,056
Pie1009% 2,679 | 2,269 | 2,377 | 1,448 | 1378 | 1,422

Tento odbératel ma ve vlastnictvi transformator VN/NN a je tedy pfipojen k siti 22
kV. Z hlediska dodrZeni kvality napéti jsou dilezité hlavné hodnoty flikru na strané¢ VN,
protoze na strané¢ VN musi tento problém fesit distributor elektfiny, z divodu aby tento
odbératel neovliviioval svymi negativnimi vlivy dalsi odbératele. V tab. 5.2 je jesté pro
pfedstavu uvedena nejvyS$si namétend hodnota dlouhodobé miry flikru Piyqge, V celém

méfeném intervalu.

Zjistil jsem tedy, Ze limitni hodnoty normy CSN EN 50160 ani normy PNE 333430-0
nejsou sledovanym odbératelem dodrZeny. Proto je nutné, aby se provedli napravna
opatfeni, kterd by negativni vlivy na sit’ omezily, a v bodé& pfipojeni odbératele by doslo ke

splnéni podminek kvality elektrické energie.
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6 Napravna opatreni pro omezeni flikru

Dle Energetického zakona 458/2000 Sb.[5] je odbératel elektrické energie povinen
provadét dostupna technickd opatfeni zamezujici ovliviiovani kvality elekttiny
V neprospéch ostatnich odbératelti. Provozovatel distribu¢ni soustavy ma pravo omezit
nebo prerusit, dodavku elektiiny odbérateli se zatizenim, které ovlivituje kvalitu elektiiny
V neprospéch ostatnich odbératelli a odbératel nevybavil toto zafizeni dostupnymi
technickymi prostfedky k omezeni téchto vlivii. Za dostupna technické opatfeni 1ze
povazovat napt. instalaci vhodného kompenza¢niho zatizeni, zafizeni pro filtraci

harmonickych, pro symetrizaci odbéru, eliminaci flikru apod.

K feseni, ze distributor odiizne od dodavky elektiiny svého zakaznika, ale dochazi jen
ziidka, zvlast pokud se k tomu jesté jedna o velky prumyslovy zavod. V takovych
ptipadech se jedna o dlouhd jednéni mezi distributorem a danym podnikem o nalezeni

cvwr

vlivu na sit’.

Piekroceni dovolené hodnoty flikru dle normy CSN EN 50 160 je problém fesitelny a
flikr 1ze sniZit na p¥ipustnou mez vhodnymi technickymi prostiedky a feSenimi. Reseni pro

snizeni flikru vyplyvaji z rovnice (6.1) pro rusivé napéti AUg.

AUgp = Rg - Al - cosp + Xg - Al - sing (6.1)
R¢Xs Snizeni impedance sité resp. zvyseni zkratového proudu
Al Zmensenim proudového razu (napf. soft start)

cos@, sin @  Pouzitim dynamické kompenzace jalového vykonu

6.1 Omezeni Géinku flikru pomoci zvy$eni zkratového vykonu

Utinky kolisani napéti zavisi na velikosti amplitudy a po¢tu zmén napéti v ¢ase.
VétSina technickych feSeni byva zaméfena na omezeni amplitudy napéti, tzn. na zvyseni
zkratového vykonu Sy ve spole¢ném napajecim bodé sité PCC nasledujicimi
zpusoby[13]:

e ZmenSenim impedance sit¢ (napf. zvétSenim prifezi piivodnich vodici, zkraceni

vedeni nebo nahradit stavajici materidly vodict vodivéjSimi materidly).

e Pfipojenim zatéze na vyssi jmenovité napéti.
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e Vybudovani nové trafostanice (nejdrazsi, ale nejucinngjsi feSeni).

e Napijeni zatéze z jin¢ho vyvodu NN resp. z jiné rozvodny 110/22 kV ptipadné
z jiného vyvodu VN. Toto feSeni je pfedev§im mozné ve méstech nebo u VN
odbératelil.

e (dd¢leni napajeni kolisavé zatéze a stabilni zatéze z oddélenych vinuti
trojfazového transformatoru.

e ZvySenim jmenovitého vykonu transformatoru napajeciho proménlivou zatéz.

e Pfipojeni sériovych kondenzétort.

Obr. 6.1 Reseni s vlastni trafostanici

v

6.2 Omezeni Géinkt flikru pomoci dynamické kompenzace jalového vykonu

Cinna slozka impedance sité, tedy odpor, je velmi maly, 1ze tedy Fici, Ze rozhodujici
podil na velikosti ibytku napéti mé jalovy proud. Zmeénami tohoto jalového proudu se
meéni 1 velikost ubytku napéti, coz se projevuje kolisanim napéti. Pokud jalovy vykon a
v souvislosti s tim i jalovy proud spotiebi¢e méni svoji velikost dynamicky ve velkém
rozpéti, je 1 kolisani napé&ti znacné, proto je nutné pouzit zatfizeni pro dynamickou

kompenzaci jalového vykonu [8].

Hlavnim rozdilem mezi dynamickou kompenzaci a klasickou kompenzaci jalového
vykonu je zptsob piipojovani kapacitni zatéze k siti. U klasické kompenzace je spinani
realizovano pomoci elektromechanickych stykact. Pfipustné Cetnost spinacich operaci u
stykaci vétSich vykonti je 120 operaci za hodinu, primérné jedno sepnuti/odepnuti za ptl

minuty. Dale pfipojuji v neurcitém okamziku kapacitni zatéz k siti, coz vyvolava vyrazny
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piechodovy jev, ktery posSkozuje kontakty stykacli a navic je zdrojem impulzniho ruseni.
To je také divodem pro¢ je klasicka kompenzace nevhodna pro kompenzovani jalového
vykonu proménlivé zatéze tam, kde se odbér jalového vykonu méni velice rychle (v fadech
milisekund). Proto se pouzivaji dynamické kompenzatory jalového vykonu, které pouzivaji
polovodi¢ové spinace (tyristorové moduly nebo IGBT tranzistory), které maji spinaci dobu
mensi nez 20 ms. Jejich Gcinnost tedy zavisi zejména na jejich jmenovitém vykonu a
rychlosti reakce. Efektivni hodnota ve spole¢ném napajecim bod¢, se mize zvysit nebo
snizit, podle toho jestli je jalovy vykon kapacitniho nebo induktivniho charakteru.
Vétsinou se jedna o trojfazové systémy s vysokym jmenovitym vykonem, které jsou
konstruovany pro stabilizaci napé&ti v hlavnim bod¢ distribucni sité nebo pro specifickou

skupinu zatézi ve spole¢ném napajecim bod¢ PCC [11,13].

Dynamické stabilizatory napéti
|
v 4
Staticke Raotacni
1
Systemy s wykanovou elektronikaou Presytky
I
! 1
Ménice se Ménice = STATCOM
sitovou vlastni
komutaci komutaci
DR

Tyristory spinané kondenzatory (TSC)

Tyristory fizeneé reaktary (TCR) = pevnymi (FC)
nebo spinanymi kondenzatory (TSC)

Obr. 6.3 Pfehled dynamickych stabilizator(i napéti [13]

6.2.1 Statické kompenzatory

Statické kompenzatory jsou povazovany jako nejvyhodnéjsi feSeni pro zvySeni kvality
elektrické energie a to jak z technického, tak i z ekonomického hlediska. Pouzivaji
kapacitni nebo induktivni pasivni prvky, které jsou spinany polovodi¢ovymi spinacimi
prvky. Pouzivaji se pfedevsim k fizeni jalového vykonu za ticelem regulace napéti. Jejich
vyhodou oproti diive pouzivanym synchronnim rota¢nim kompenzatorim (synchronni
stroj pracujici naprazdno jako zdroj jalového vykonu) je nepfitomnost pohyblivych ¢asti,

tzn. men$i nédklady na udrzbu, mensi vyskyt poruch a vyznacuji se rychlou odezvou. Na
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rozdil od rota¢nich kompenzatori, nejsou statické kompenzatory zavislé na dodavce ¢inné
energie. V klasickém pojeti jsou tvofeny pasivnimi kompenza¢nimi prvky, jako jsou

vykonové kondenzatory. V novém pojeti to jsou tzv. aktivni filtry [8,17].

6.2.2 Aktivni filtry

Aktivni filtry jsou paralelné nebo sériové zapojené generatory, které vyuzivaji fizené
sttidace s pulzné Sitkovou modulaci (PWM), pomoci PWM lIze dosahnout, aby i
v dynamickych stavech byla zajisténa pozadovana kompenzace vyssich harmonickych
slozek. Zplisobem zapojeni aktivniho filtru 1ze vylepsit proud, napéti nebo oboji. Aktivni
filtry se dé€laji paralelni, sériové nebo kombinované. Paralelni filtry upravuji vlastnosti sité
od zatéze ke zdroji. Aktivni filtry zapojené sériov€ upravuji sit’ od zdroje ke spotiebici. A z
toho tedy plyne, Ze pro omezeni u¢inkl kolisani napéti Ize k rusivé zatézi ptipojit paralelné

zapojeny aktivni filtry [8].
6.2.3 Snizeni proudovych razu Al

Dalsi opatieni, které vyplyva z rovnice (6.1) Ize realizovat pfimo u motorQ pro tlumeni
proudovych razii Al napi. pouzitim kotvy s niz§im rozbéhovym proudem, soft startu,
frekvencniho ménice, prepinanim hvézda/trojuhelnik nebo mechanického setrvaéniku,

ktery tlumi razy [7].
6.3 Mozna napravna opatieni u sledovaného odbératele

Odbeératel uzaviel s dodavatelem lisi smlouvu 0 koupi lisu ve které je psano, ze
,, Veskeré soucasti a systémy musi spliiovat pozadavky stanovené normami podle
evropského a ¢eského prava a pravnich dohod v souladu s osvéd¢enim CE*‘. Na zakladé
vyhodnoceni namétenych hodnot musim konstatovat, ze pii provozu listt dochazi
k nesplnéni normy CSN EN 50160, kviili ptekro¢eni limitni hodnoty flikru. Z dtvodu ze
dodavatel list je na zakladé kupni smlouvy odpovédny, aby lisy neptekracovaly parametry
stanovené normou CSN EN 50160, navrhli zastupci dodavatele listi feseni, kdy regulaci
bude snizena maximalni hodnota proudt listi, aby se snizila hodnota flikru na dovolenou

mez. Toto feseni jiz bylo realizovano z diivodu finan¢ni nenaro¢nosti a rychlosti realizace

[9].
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6.3.1 Snizeni flikru stupném zalohy sily prolisu

Nyni popisi, jaky vliv na sniZzeni hodnoty flikru mélo navrhované feseni dodavatelem
listi. Lisy AIDA pracuji s ur¢itym stupném zalohy sily prolisu, je to zaloha pii které je
zaruCeno Ze vylisek nebude zmetek. Tento stupen zalohy byl na zacatku provozu obou lisii
nastaven na 100%. SniZeni tohoto stupné zalohy se ptedpokladalo, ze dojde ke sniZzeni

zpetnych vlivii na napajeci sit’, tak ze dojde ke snizeni velikosti proudovych Spicek pii

zachovani jejich Cetnosti. Stupen rezervy vykonu listi ozna¢me jako koeficient R [9].

Toto opatieni se realizovalo na zkousku na lisu P-AIDA v nasledujicich ¢asovych
intervalech 28.1.2014 14:00 nastaveni R = 75% a 28.1.2014 nastaveni R = 60%. M¢teni
bylo provedeno (pracovniky E.ON) na zkuSebni svorkovnici na hladin¢ VN obchodniho

méfeni a na vyvodu NN z transformatoru 22/0,4 kV [9].
Tab. 6.1 Vliv 20 ms (RMS) extrému dle koeficientu R na lis P-AIDA

R=100% R=75% R=60%
Pmax Qmax Imax Pmax Qmax Imax Pmax Qmax Imax
(kw) (Kw) (A) (kw) (kw) (A) (kw) (kw) (A)
466 123 700 350 94 538 251 67 405

Z tab. 6.1 je patrné, Ze pfenastaveni koeficientu R ma za nasledek vyrazné snizeni

elektrickych veli¢in I;,x, Pmax @ Qmax @ to jak pii nastaveni koeficientu prolisu R = 75%

tak i pfi R = 60% oproti pivodnimu stavu lisu pii nastaveni koeficientu R = 100%.

Na obr. 6.4 je znazornéno, Ze snizovani koeficientu R ma pomérné zna¢ny vliv na

snizeni hodnoty flikru, zejména zna¢ny piinos na sniZeni flikru ma prenastaveni

koeficientu R z hodnoty R = 100%. na hodnotu R = 75%. Tato zména se také promitla
v celkovém hodnoceni flikru, kdy z ptedeslé hodnoty flikru P, = 1,489 klesla na hodnotu

P, = 1,147, ktera ale stale nevyhovuje normé CSN EN 50160. Z obr. 6.4 je dale patrné, Ze

v obdobi kdy byl lis P-AIDA odstaven (interval s nulovym proudem I,,,,,), objevuji se
VvV tomto obdobi velice vysoké hodnoty flikru, které jsou zpisobeny druhym lisem a dalsi

provozovanou technologii. Tento vliv dalSich technologii zpisobuje, Ze nelze objektivné

posoudit snizeni koeficientu R na lis P-AIDA z hlediska vlivu na snizeni flikru [9].

41




Kolisani napéti zpiisobené priimyslovymi technologiemi Patrik Duda 2017

28.01.2014 09:48:58 - 04.02.2014 10:19:57 Elﬁl
. | T w
-
1.4- - 30 ||
[ |
- - 25
12- J, all —
b=l _‘__,.J’\uli._._ | 1 - 20
il il ]- ol Sy |I | I *LJ g
| il i | |, 3 i (RN I
10} ——— b — — M "'."-',*'E -+ -;—---——-—-Ji|4llp|—------'Iﬁ—la‘-,--.lra -j-ﬁl.-llf S
— | ] | [ 1 Py
=) [ [ - 1.0
g osl - : L 3
i f! - 0.5 E
iz
r pe- — - oo
1 - 05
04— )
iR H‘r" W e
02— = s
[ ~ 20
0.0-

1 1 1 1
25.00 20.00 231.00 01.00 02.00 02.00 04.00
Day Hour

Obr. 6.4 Zavislost Ps (horni graf) na proudu Imax (spodni graf) na NN vyvodu pro lis P-AIDA [9]

Kvuli pomérné velkému vlivu na snizeni flikru na lis P-AIDA bylo doporuc¢eno
sniZeni koeficientu R také na lisu TR-AIDA. Méteni bylo opét uskutecnéno na zkuSebni
svorkovnici obchodniho méfeni na hladiné VN a na vyvodu z transformatoru 22/0,4 kV.

Mgéfeni bylo provedeno pii provozu obou listi pfenastavenych na R = 60% [9].

Vysledky z tohoto konkrétniho méfeni pii provozu obou list pfenastavenych na
R = 60% jsou zpracovany v této praci v 5. kapitole. Kdy flikr dosahl hodnoty P; = 1,088
a opét nevyhovuje normé CSN EN 50160, ale oproti pfedchozimu méfent je to zlepseni i
kdyZ nepatrné. Na lis TR-AIDA neni zaznamenany tak znatelny vliv pfenastaveni
koeficientu R na sniZeni elektrickych veli¢in I;,x, Pmax @ Qmax Jako u lisu P-AIDA.
Dtlezité je si uvédomit, ze pfi porovnavani obou obdobi méteni byl zfejmé pouzivan jiny
vyrobni proces. V tomto konkrétnim ptipad¢ se podafilo uroven flikru podstatné snizit
pouhym pienastavenim lisu bez negativniho vlivu na vyrobu. Obecné€ byvaji napravna

opatfeni financné nakladné (napt. dynamicka kompenzace jalového vykonu).
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6.3.2 Vystavba nové rozvodny 110/22kV

Dalsi mozné feSeni, které by mélo vyrazny vliv na snizeni flikru je zvySeni zkratového
vykonu S’ v bodé piipojeni sledovaného VN odbératele. Spole¢nost E.ON uvaZzuje o
vystavbé nové rozvodny 110/22 kV v Ceskych Velenicich, coz by mélo za nasledek
zvyseni zkratového vykonu v bod¢ pfipojeni u sledovaného odbératele. Vystavba nové
rozvodny by zpisobila nardst zkratového vykonu ze stavajici hodnoty 29 MVA na hodnotu
150 MVA. Tento narast zkratového vykonu je zplisoben tim, Ze nova rozvodna zkrati
délku VN vedeni ze soucasnych cca 30 km na pouhé 2 km (tzn. zna¢né snizeni impedance

sité tj. zvysSeni zkratového vykonu).

Nyni zkusim ptepocitat Sifeni flikru z NN strany na VN stranu, kdy za zkratovy vykon
na VN stran¢ dosadime zkratovy vykon, ktery by odpovidal hodnoté po vystavbé nové
rozvodny 110/22 kV tedy S,V = 150MVA, na NN strané zkratovy vykon dopocitam
stejné jako Vv kapitole 5.3. Poté provedu posouzeni k limitni hodnoté flikru P, = 1 dle
normy CSN 50160, tak i k hodnoté pro jednoho odbératele dle normy PNE 33340-0.

% (1)_ 22 0002 ( 400 )2_1067 10-3 0
57 5."WM \p2) T 150-106 \22-103) ~ 7

Uy, Uy®> 6 4002
Zp~Xyp = —L. N _ =6-10730

100 Sy 100 1600- 103
Ze=Zs+Zr=1067-103+6-10"3=7,067-107"3 0

Uy? 4002

NN: S WV = =
K Zc 7,067-1073

= 22,64 MVA

Zkratovy vykon na strané NN vySel S;/ = 22,64 MVA. Nyni si dosadim do vzorce
(4.11) pro teoretické Sifeni flikru na zaklad¢ poméra zkratovych vykond (dosadim
P,V =2,057aP, ™ = 1,986, coz jsou hodnoty ziskané méfenim, které odpovidaji
upravenému provozu listt) a zjistim hodnoty kratkodobé a dlouhodobé miry vjemu flikru

na stran¢ VN, které by odpovidali vystavbé nové rozvodny.
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Z vypocitanych hodnot flikru P, a B; je zdfejmé, Zze vystaba nové rozvodny
110/22kV v C. Velenicich ma velky p¥inos pro snizeni hodnoty flikru. Nova rozvodna by
piispéla ke snizeni flikru o vic jak 70% pivodni hodnoty. V tab. 6.2 jsou uvedeny aktualni
a prepocitané hodnoty flikru, které zahrnuji vystavbu nové rozvodny. Nutné je ale
zdiraznit, ze tyto hodnoty jsou jen teoretické, protoze matematicky model nezahrnuje jiné
vlivy ovliviiujici kvalitu elektrické energie, jak jsme mohli vidét v kapitole 5.3 kde jsou
porovnany namétené hodnoty s hodnotami ziskanymi za pouziti matematického modelu
pro Sifeni flikru v siti. Porovnanim téchto hodnot jsem zjistil, Ze se 1i8i, ale rozdil hodnot je

technicky ptijatelny.

Tab. 6.2 Porovnadni aktudalnich namérenych a prepocitanych hodnot flikru

fepocitané
Flikr aktualni R pokles v %
(nova rozvodna)
Plt [-] 72,43
Pst [-] 1,13 0,31 72,57

Pokud porovnam piepocitané hodnoty flikru odpovidajici vystavbé nové rozvodny
s limitni hodnotou flikru P;; = 1 dle normy CSN EN 50160, dojdu k zavéru, ze

prepocitand dlouhodobd mira flikru Pj; (zahrnujici vystavbu nové rozvodny) je zna¢né pod
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limitni hodnotou flikru a sledovany odbératel by splnil podminky dle normy CSN EN
50160.

Nyni posoudim, zdali pfepocitané hodnoty flikru, splfiuji podminky normy PNE 33
3430-0, kterd udava limitni hodnoty flikru pro jednoho odbératele. Ptipustné limitni
hodnoty pro jednoho VN odbératele ¢ini pro kratkodobou miru flikru Pg, = 0,35 a pro
dlouhodobou miru flikru B, = 0,25. P#i porovnani piepocitanych hodnot s ptipustnymi
hodnotami dle normy PNE 33 3430-0 vidim, ze kratkodoba mira flikru P, spliiuje tuto
normu ale dlouhodoba mira flikru P, tuto hodnotu stale ptekracuje, ale jiz o velmi malou
hodnotu. Na rozdil od aktualni hodnoty, kdy ptipustnou limitni hodnotu pro jednoho
odbératele dle normy PNE 33 3430-0 piekracuje nékolikanasobné a to jiz od pocatku jeho
vyroby od roku 2001.

6.3.3 Aktivni filtr zapojeny paralelné

Z analyzy namétenych dat vyplyva, Ze dynamicky ménici se odbér ¢inného a jalového
vykonu lisem P-AIDA, je velkym zdrojem energetického ruseni v siti. Dal§im moznym
teoretickym feSenim k omezeni zpétnych vlivii na sit,, protoze nelze prakticky ovéfit jeho
realny vliv u daného odbératele na snizeni hodnoty flikru pod limitni hodnotu P,; = 1, je

paralelni zapojeni aktivniho filtru k zaté€zi. V této praci toto fesSeni popisi jen teoreticky.
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Obr. 6.5: Priibéh celkového ¢inného a jalového vykonu (RMS), na NN vyvodu pro lis P-AIDA
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Paraleln¢ aktivni filtr tvofi fizeny generator proudu zapojeny paralelné k zatézi.
Generator proudu generuje shodné harmonické proudu s nezadoucimi harmonickymi
slozkami proudu sité, které jsou ovSem v protifazi a dojde k jejich vzajemnému vyruseni.
Generator proudu nebo napéti miize byt tvofen mustkovym zapojenim polovodi¢ovych
spinact (IGBT tranzistorl). Vhodnym spinanim tranzistorti mistki 1ze dosadhnout
pozadovaného tvaru proudu tekouciho do filtru. Tento proud vSak obsahuje velké mnozstvi
harmonickych v oblasti spinaci frekvence, proto se zafazuje mezi vyvody aktivniho filtru a
napajeci sit’ pasivni filtr (tlumivka), pracujici jako dolni propust. Obr. 6.6 ptedstavuje

schématické zapojeni paralelniho filtru do sité [8].

Nelinearni

S it’ r AV ARV
zatez

Obr. 6.6 Paralelni filtr pfipojeny k siti

Firma ELCOM, a.s. nabizi staticky regulator jalového vykonu STELCOM®, ktery je
postaven na principu paralelné zapojeného aktivniho filtru. Toto zafizeni je pfedevSim
urc¢eno pro kompenzovani kolisavého vykonu, dodavajiciho do sité od rozptylenych zdrojt
(napt. fotovoltaické a vétrné elektrarny). Zatizeni 1ze ale pouZzit v priimyslovych siti, kde
jsou kladeny vysoké naroky na regulaci jalového vykonu a zajiSténi stability napéti v siti.
K takovému feSeni dochazi v ptipadé, Ze jinymi technickymi prostfedky nelze zajistit
stabilitu napéti, protoze zatizeni pro dynamickou kompenzaci jalového vykonu je pomérné
finan¢né narocnd zalezitost. Tyto naklady by se mély projevit ve sleveé z ceny listi, pokud
by tato opatieni realizoval dany odbératel, protoze dle smlouvy dodavatel listi pIné

zodpovida za vady zatizeni [16].
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Kompenzator STELCOM® je v principialné totéz jako kompenzator STATCOM, ale
konstrukéné proveden na nizsi napéti a vykon. STELCOM® dokéze regulovat velikost a
smér proudu 1. harmonické a tim jalovy vykon. Kompenzator je vlastné zdrojem jalového
proudu, ktery dodava takovou velikost proudu, aby byl docilen pozadovany ucinik.
Generovani proudu je principialné provedeno fizenim napétového zdroje ptipojeného pres
induk¢nost do sit€. Pokud generovany proud piedbiha napéti, nachdzime se v kapacitni
oblasti a kompenzator se chova jako vykonovy kompenzator, tzn. dochazi ke kompenzaci.
V opacném piipad¢€, pokud generovany proud se zpozd'uje za napétim, nachazime se v
induktivni oblasti a zafizeni se chova jako tlumivka a dochazi k dekompenzaci. Jedna se o
zafizeni se soucastmi vykonové elektroniky, proto lze proud regulovat zcela plynule s

moznosti rychlé odezvy [16].

Princip funkce kompenzatoru, je takovy, zZe jalovy vykon se fidi zménou napéti
kompenzatoru. IGBT tranzistory ménice jsou fizeny pulsné Sitkovou modulaci (PWM).
Tranzistory jsou spinany tak, aby méni¢ kompenzatoru generoval napéti, které pies
tlumivku XR vyvolé4 pozadovany proud tekouci do sité. Pokud je toto napé€ti vyssi nez
napéti sité, vznikne na reaktanci XR Ubytek napéti se stejnou fazi jako ma napéti
kompenzatoru a do sité teCe kompenzaéni proud a zafizeni se chova jako kondenzator obr.
6.7. Pti napéti kompenzatoru niz$im nez je napéti sité, je napéti na reaktanci v opaéném
sméru a proud ma induktivni charakter a dochazi k dekompenzaci [16].

XR gLkomp
Tkomy;

Usi Ukomp

Obr. 6.7 ZjednoduSené schéma kompenzace

47



Kolisani napéti zpiisobené priimyslovymi technologiemi Patrik Duda 2017

Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat problematiku vlivu kolisani napéti na sit” a na
jeho nepftiznivy jev tzv. flikr z hlediska vlivu na kvalitu napéti. Praktickou ¢asti této prace
bylo vyhodnoceni ucinku zpétnych vlivi na sit’ u konkrétniho odbératele, na zaklade

namétenych dat a na teoreticky mozna opatieni pro omezeni vlivu kolisani napéti.

Analyzou naméfenych dat u sledovaného VN odbératele jsem dosel k zavéru, ze tento
odbératel je markantnim prispévovatelem negativnich vlivi na sit’, protoze prubéh rusivé
veli€iny flikru koresponduje s priibéhem odebirané¢ho proudu odbératele. Dale pii
vyhodnocovani dat jsem zjistil, Ze odbératel piekracuje limitni hodnotu pro sit’ dlouhodobé
miry flikru Py = 1, kterou udava norma CSN EN 50160. Sledovany odbératel dosahuje
hodnoty dlouhodobé miry flikru Pj, = 1, 088, coz je pro sit’ neptipustné. Také jsem
porovnal tuto hodnotu s normou PNE 33 3430-0, ktera udava limitni hodnoty pro jednoho
odbératele, kterd ¢ini pro VN odbératele P, = 0,25, odbératel tuto hodnotu piesahuje vic
jak &tyfnasobné. Z toho tedy plyne, Ze odbératel nesplituje podminky normy CSN EN
50160 ani normy PNE 33 3430-0.

Nejidealn¢jsim feSenim s ohledem na snizeni miry flikru je vystavba nové rozvodny
110/22 kV v Ceskych Velenicich, o které uvazuje spoleénost E.ON. Nova rozvodna by
méla vliv na zvyseni zkratového vykonu S} odbératele na strané VN ze soucasnych 29
MVA na 150 MVA. Tento nartst zkratového vykonu by zapficinil na VN strané pokles
dlouhodobé miry flikru na hodnotu By = 0,3, ktera odpovida podminkam pro sit’ dle
normy CSN EN 50160, ale stale neodpovida limitnim hodnotam pro jednoho odbératele
dle normy PNE 33 3430-0, ale jiz jen o maly rozdil. Dal§im moznym fe$enim, ale finan¢né
naro¢nym feSenim pro odbératele, je zafizeni pro dynamickou kompenzaci jalového

vykonu, bohuZzel redlny vliv tohoto zafizeni neni vzdy zaruceny.

Kontrola a posuzovani kvality elektrické energie resp. kvality napéti je diilezitou
oblasti energetiky, protoze distributor se zarucuje svym zakaznikiim za kvalitativni
parametry napéti. Za nedodrZeni téchto parametrti, plynou sankce pro distributora tak i pro
zakaznika. Z tohoto divodu jsou kladeny zna¢né naroky na méfici piistroje, na teoretickou

a praktickou analyzu dat.
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Pfilohy
Priloha A — Pribéh dlouhodobé miry flikru P;; na VN
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Obréazek 1: Prabéh dlouhodobé miry flikru Plt (RMS) na VN

Piiloha B — Odbér celkového ¢inného a jalového vykonu (RMS) na VN
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Obrazek 2:0dbér celkového ¢inného a jalového vykonu (RMS) na VN
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Priloha C — Transformator VN/NN a rozvadéc¢ NN napajeci oba lisy

Obréazek 3: Transformator VN/NN a rozvadéc¢ NN napéjeci oba lisy [10]

Priloha D — Lis P-AIDA

Obrazek 4: Lis P-AIDA [10]



