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Anotace

Diplomovéa prace se zaméfuje na problematiku poklesti napéti. Nejprve je stru¢né
rozebrana kvalita elektrické energie z pohledu odbératele a pficiny, které ji mohou ovlivnit.
Poté se jiz soustfedi pfimo na poklesy napéti. Jsou zde popsany pfic¢iny vzniku a vlastnosti
poklest napéti. Prace taktéz obsahuje piehled zafizeni citlivych na poklesy napéti vcetné
charakteristiky jejich chovani piitomto jevu. K predpovédi poklesit napéti se vyuzivaji
vypoctové metody. Dveé nejpouzivanéjsi jsou zde podrobné popsany a nasledné jedna
aplikovana na modelovy pfiklad sité. Z vyslednych vypoétu je uréen pocet poklest napéti za

jeden rok zndzornény pomoci histogramu a oblast ohrozeni.

Kli¢ova slova

Kvalita elektrické energie, napétové udalosti, prubézné jevy, poklesy napéti, zafizeni
citliva na poklesy napéti, vypoctové metody, metoda kritickych vzdalenosti, metoda mist

zkratt
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Abstract

The thesis deals with problems of the voltage sags. There are briefly analysed the
power quality from the buyer’s point of view and causes affecting it. The thesis is focused on
the voltage sags, then. The are described causes of characteristics and source of the voltage
sags. The thesis involves the summary of equipments sensitive to voltage sags including of
characteristics of their behaviour by this event. There are used the calculation methods for
prediction of voltage sags. Two of the most used methods are described in the thesis. One of
them is used for an example of the net. According to the final calculation is stated the quantity

of voltage sags in one year depicting by histogram and area of threat.

Key words

Power quality, voltage events, continuous events, voltage sags, equipment sensitive to

voltage sags, calculation methods, method of critical distances, method of fault positions
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Seznam symboli a zkratek

C Napétovy soucinitel

I Proud

I Poruchovy proud

L Vzdéalenost

lirit Kriticka vzdalenost

N Pocet uzlt site

N; Pocet odbératelt, kteti byli vystaveni poklesu napéti pod hodnotu X
N; Pocet odbérateli pripojenych k jednomu mistu
Py Dlouhodoba mira vjemu flikru

Pe Kratkodoba mira vjemu flikru

R Cetnost vyskytu

R Elektricky odpor

S Zkratovy vykon sit&

St Jmenovity zdanlivy vykon transforméatoru
Spcc Zdanlivy vykon ve spole¢ném napajecim bodé
Sporuch Zdanlivy vykonu v misté poruchy

TDH Cinitel celkového harmonického zkresleni

Uo Vektor uzlovych napéti v bezporuchovém stavu
Uo Uy U, Netociva, sousledna, zpétna slozka napéti
Udfv Matice postporuchovych napéti

Up Harmonické napéti

Uy Ptedporuchové napéti

Uy Nap¢éti nakratko

Ugrit Kriticka hodnota napéti

Un Meziharmonické napéti

U, Jmenovité napéti

Upcc Napéti ve spole¢ném napajecim bodé

Urms(1/2) Efektivni hodnota napéti obnovena kazdou pulperiodu
X Hranice efektivnich hodnot

X Reaktance

YA Impedance

Zous Impedanc¢ni matice soustavy

APy Ztraty nakratko
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At
AU
AUz

Wnor

Wpok

AC
CPU
DC
HDO
1/0
0oz
PC
PCC
PLC
PPDS
PPL
VN

Doba trvani poklesu
Efektivni hodnota napéti
Vektor uzlovych napéti
Poruchovost vedeni
Standardni otacky

Otacky beéhem poklesu napéti

Stiidavé napéti

Vypocetni jednotka
Stejnosmérné napéti
Hromadné dalkové ovladani
Vstup/vystup

Opétné zapinani

Osobni pocitaé

Spole¢ny napéjeci bod
Programovatelny automat
Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
Fazovy zavés

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti
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Uvod

Hlavnim tématem diplomové prace je problematika poklesi napéti. O tomto
nezadoucim jevu, ktery oznaCujeme jako problém souvisejici s kvalitou dodavky elektrické
energie, se zacalo diskutovat v obdobi poslednich né€kolika let. Mnoho spole¢nosti muselo zacit
fesit problémy zplsobené praveé v dusledku poklesii napéti. Jedna se o disledek modernizace
vyrobnich procest, které jsou ¢im dal ¢astéji tizeny elektronickymi prvky, jez jsou pravé na
tento jev citlivé. Piikladem mohou byt vyrobni linky staé¢irny Dobré vody, ve kterych poklesy
napéti zpusobovaly pieruSeni vyrobniho procesu, a bylo nutné po kazdém jednom pieruseni
povolat specialistu k opétovnému spravnému nastaveni vyrobnich linek. Timto dochéazelo
pteruseni vyroby az na pul dne a disledkem byly velké ekonomické ztraty ve vyrobé. Problém
poklesu napéti je mnohem zavaznéjsi nez piimé pieruseni dodavky elektrické energie. Piimé
preruSeni dodéavky elektrické energie se projevi pouze na postizené vétvi elektrické sité, pokles
napéti se vSak projevi nejenom na postizené vétvi, nybrz v zavislosti na parametrech sité i v

jejim $ir§im okoli.

Prace je rozdélena do Ctyr kapitol, ve kterych je postupné rozebrana problematika
kvality elektrické energie, poklesti napéti vcetné jejich druhti, vlastnosti a vlivu na citliva
zatizeni. Déle jsou popsany metody vypoctl poklest napéti, pomoci kterych Ize mj. urcit pocet
vzniklych poklesii napéti za dané obdobi, oblast ohroZeni a pfipadné i ekonomické ztraty v
dané casti sité. Pomoci téchto vysledkl jsou odbératelé postihovani poklesy napéti schopni
urcit zplisob ochrany proti tomuto jevu. Vypocty aplikované na modelovém piikladu sité jsou

soucasti ¢tvrté kapitoly.

11
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1. Kvalita elektrické energie

Na kvalitu elektrické energie lze hledét z nékolika stran. Je ziejmé, ze se bude liSit
pohled dodavatele, odbératele, ale také vyrobct zatizeni, pro které je elektrickd energie
podminkou funk¢nosti. ZhorSeni kvality dodavané energie muze ovlivnit spravnou funkci
zafizeni, coz mize V nekterych piipadech vést az k preruseni vyrobnich procesu piipadné i k
ohrozeni lidskych zivotd. Kvalita elektrické energie je v kone¢ném duasledku zalezitosti
zakaznika (odbératele) a ten ma v tomto piipadé piednost. Proto je mozné kvalitu elektrické
energie definovat jako problém, Gzce souvisejici s odchylkou napéti, proudu nebo frekvence od

jmenovité hodnoty majici za nasledek chybnou cinnost zarizeni.

V predepsané standardni kvalité vyrobena elektrickd energie se pomoci elektriza¢ni
soustavy, tzn. pomoci pienosovych a distribu¢nich siti, dostava az ke kone¢nému spotiebiteli.
V pribéhu této cesty podléha elektricka energie mnoha vnéj$im faktorim, které dle svého
charakteru mohou mit i zasadni vliv na vyslednou kvalitu dodavané elektrické energie. Mezi

tyto faktory se fadi:

e Atmosféricke jevy

e Vlivy zpisobené uzivanim nékterych elektrickych spotiebici (elektronické regulatory
vykonu otacek, napdjeci zdroje elektronickych soucastek)

e Vlivy zptisobené provozni manipulaci v siti

e Pusobeni ochran a automatizaénich prostredkii slouzicich k omezeni poruchovych stavii
v siti

e Casté spinani velkych spotiebi¢i

Odbératel elektrické energie ocekava, ze bude dodavana v pozadovaném misté,
mnozstvi, ¢ase a V neposledni fadé kvalité. Ackoliv mluvime o kvalité elektrické energie, ve
skutecnosti se jedna ve vétsin€ ptipadu o kvalitu napajeciho napéti. Mnozstvi v tomto piipadé
charakterizuje dodavanou elektrickou praci, kterd predstavuje proudové zatizeni elektrizacni
soustavy V zavislosti na misté pfipojeni. Z tohoto hlediska je velmi obtizné kontrolovat kvalitu
elektrickeé energie jakozto celku, jelikoZ je mozné ovlivnit pouze kvalitu napétové kiivky, tzn.
konstantni frekvenci a konstantni velikost. Kontrola ze sit¢ odebiranych proudu uzivateli neni
mozna. Proto normy zabyvajici se touto problematikou feSi pouze tvar a velikost napétoveé

kiivky a jeji pfipadné odchylky. [1],[3]

12
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1.1.Parametry kvality dodavané elektrické energie

Urcujici parametry kvality elektrické energie jsou uddvany provoznimi hodnotami popf.
charakteristikami systémovych veli¢in. Za tyto parametry ruci provozovatel sité pfi normalnim

stavu elektrizacni soustavy.
Kvalitativni ukazatele:

Kmitocet sité

Velikost napajeciho napéti
Odchylky napajeciho napéti
Rychlé zmény napéti
Nesymetrie napajeciho napéti
Harmonické napéti
Meziharmonicka napéti

Urovné napéti signalli v napdjecim napéti

© 0o N o g bk~ w0 DR

Preruseni napajeciho napéti
10. Poklesy napajeciho napéti

11. Zvyseni napajeciho napéti

Tyto kvalitativni parametry elektrické energie jsou uvedeny v normé CSN EN 50 160.
Hodnoty téchto parametri jsou definovany pro spoleény napajeci bod (PCC), ke kterému jsou
spotiebitelé piipojeni. Napajeci bod je definovan jako misto, ve kterém je mozZné piipojeni
jednoho ¢i vice uzivatell. Nejéastéji se jedna o misto méfeni odbéru elektrické energie

odbératelem. [2]

1.2.Charakteristiky a priciny ovliviiujici kvalitu elektrické energie

Pticiny ovlivnujici kvalitu elektrické energie 1ze rozdélit podle jejich povahy do dvou

kategorii:

A. Priabézné jevy
Priibézny jev lze charakterizovat jako malou odchylku od jmenovitych hodnot
vyskytujicich se v priabéhu casu. Jedna se tedy o jev nepfetrZity, napf.
harmonické zkresleni, zména frekvence. Tyto jevy jsou ve vétsin¢ piipadi

zaptiCinény zpisobem zatizeni, zménami zatizeni nebo nelinedrnim zatiZzenim.
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B. Napétové udalosti
Mezi napétové udalosti se fadi nahlé a zdvazné odchylky od normalniho nebo
pozadované¢ho tvaru viny. Pfi¢inami typicky byvaji neocekavané udalosti
(poruchy) nebo vné&jsi vlivy (pocasi, cizi zavinéni). Jedna se naptiklad o poklesy

nebo preruseni napéti.[2],[3]
1.2.1. PribéZné jevy

Kmitocdet sité

Jmenovita hodnota kmitoétu napajeciho napéti je 50 Hz. Dle normy CSN EN 50 160
musi stfedni hodnota kmito¢tu zdkladni harmonické za normélnich provoznich podminek,

méfena v intervalu 10 s odpovidat mezim v tabulce €. 1.

Tab. ¢. 1 - Mezni hodnoty kmitoctu v siti

Systémy se synchronnim p¥ipojenim k propojenému systému
50Hz+1% béhem 99,5 % roku
50 Hz + 4 %/ - 6% po 100 % casu

50Hz£2% béhem 95 % roku
50Hz+15% po 100 % casu
Zdroj: [2]

Poruchy sitového kmito¢tu jsou nizkofrekvenéni jevy, vedouci k poklestim napéti nebo
prepétim. Zdrojem téchto odchylek mohou byt poruchy nebo manipulace (napt. piepinaci

operace) Vv elektriza¢ni soustavé.[2],[4]
Velikost a odchylky napajeciho napéti

Norma CSN IEC 38: Normalizovand Fada napéti uréuje velikost napajeciho napéti
Vv elektrizacni soustavé. Za normalnich podminek by hodnoty napéti mély odpovidat
tabulce ¢.2.[5]

14
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Tab. €. 2 - Velikost a odchylky napajeciho napéti

Sit’ Dovoleny rozsah

230V 230V £ 10 %
110 kV 110kV £10 %
220 kV 220 kV £10 %
400 kV 400kV £5%

Zdroj: [2]

Vzniklé odchylky od téchto hodnot jsou za normalnich provoznich podminek
zpusobeny spinanim velkych zatézi, jako jsou napiiklad pohony s motory, obloukové pece,

svafovaci stroje, kompenzacni kondenzatory. [2], [3]
Rychlé zmény napéti

Efektivni hodnota rychlych zmén napéti by za normalnich podminek neméla piekrocit

hodnoty stanovené v tabulce ¢. 3, kde r je Cetnost vyskytu a AU efektivni hodnota napéti. [5]

Tab. ¢. 3 - Mezni hodnoty rychlé zmény napéti

Cetnost [r/h] AUnax [%0 U;]
r<1 3

1<r<10 2,5

10 <r <100 15

100 <r <1000 1

Zdroj: [2]

Odchylky jsou vétSinou zplUsobeny zménami zatizeni v zafizenich uzivateld nebo

spinanim v siti.[2]

Flikr — jedna se nizkofrekvenéni jev, ve kterém probiha zména velikosti napéti nebo
frekvence v mife rozpoznatelné lidskym okem. Jedna se o subjektivni dojem v zAvislosti na

citlivosti pozorovatele.[4]

Flikr hodnotime pomoci miry vjemu flikru. Je stanoveno, ze za normalnich provoznich
podminek musi byt béhem kazdého tydne kratkodoba mira vjemu flikru Pga dlouhodoba mira
viemu flikru Py v 95 % sledovanych intervali v nasledujicich mezich, Py < 0,8 respektive
Pit<0,6.[5]
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Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrii napajeciho napéti 1ze definovat jako maximalni odchylku od priméru tii
fazovych napéti nebo proudd vyjadienych v procentech. Pifi normalnich provoznich
podminkach musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich
efektivnich hodnot zpétné slozky napéjeciho napéti v rozsahu 0 % az 2 % sousledné slozky.

V nékterych oblastech je mozné dosahnout nesymetrie az do 3%.[1]

Hlavnimi zdroji nesymetrie o vice jak 2% jsou jednofdzové zatizeni pfipojend k

tiifazové soustavé. Nesymetrii muze také zpusobit spaleni pojistek na jedneé z fazi.[1]
Harmonické napéti

Harmonicka napéti jsou sinusova napéti, ktera jsou celoCiselnym nasobkem kmito¢tu
celé elektrizacni soustavy. Jmenovity kmitocet sit¢ je 50 Hz. Harmonické napétové zkresleni
vznikd v disledku nelinedrnich charakteristik zatézi piripojenych do elektriza¢ni soustavy.
Jednotlivé trovné harmonického zkresleni jsou popsany pomoci kompletniho harmonického
spektra. Zde je u kazdé jedné harmonické znama jeji velikost a fazovy posun. Dal§i moznosti je

Cinitel celkového harmonického zkresleni TDH, ktery je dan vztahem:

THD= /io“(uh)z

kde: h je fad harmonické

[11.[2]

Za normalnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych
efektivnich hodnot harmonickych napéti u, a celkového harmonického zkresleni THD

v méficich intervalech 10 minut v rozsahu podle nasledujici tabulky ¢. 4.[2]

16



Vytyceni oblasti ohroZeni odbérateld citlivych na velikost napajeciho napéti Martin Hebr, 2013

Tab. & 4 - Urovné jednotlivych harmonickych napéti v predavacim misté

Liché harmonické Liché harmonické Sudé harmonickeé
ne-nasobky 3 nasobky 3

Rad Harmonické | Rad Harmonické | Rad Harmonické

harmonické h | napéti v % harmonické h | napéti v % harmonické h | napéti v %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6az24 0,5
13 3 21 0,5
17 2

19,23,25 15
Zdroj: [2]

Meziharmonicka napéti

Meziharmonicka napéti jsou sinusova napéti, jejichz frekvenéni slozky nejsou celymi
nasobky kmitoctu elektrizacni soustavy. Objevuji se bud’ jako diskrétni kmitocty, nebo jako
Sirokopasmové spektrum. Vyskytuji se ve vSech nap&tovych hladindch. Je stanoveno, Ze za
normdlnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych

efektivnich hodnot meziharmonickych napéti Uy, mensich nez 0.2 % U,.[2]

Hlavnimi zdroji meziharmonického zkresleni jsou statické pievodniky frekvenci

(ménice frekvence), cyklokonvertory a induk¢ni pece.[3]
Urovné napéti signali v napajecim napéti

Vetejnou distribucni sit’ provozovatelé vyuzivaji také pro prenos informaci (napf. signal

Mrwe

telefonni linky). Proto musi byt za normalnich provoznich podminek b&hem libovolného
denniho obdobi 99 % primérmych efektivnich hodnot meziharmonickych napéti v méficich

intervalech 3s mensich nez 0,3 % U,.[2]
1.2.2. Napétové jevy

PreruSeni napajeciho napéti

Jako preruseni napajeciho napéti je oznaCovan jev, pii kterém klesne hodnota napéti

vV odbérném misté pod 5 % jmenovitého napéti. Dle doby trvani se pferuSeni déli do dvou
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skupin, na kratkodoba a dlouhodoba. Jako problém ovliviiyjici kvalitu elektrické energie jsou

oznacovany preruseni kratkodoba.

Doba trvani kratkodobych pferuseni musi byt mensi nez 3 minuty, nicméné az v 70 %
ptipadt je doba trvani krat$i nez 1 minuta. PferuSeni napajeciho napéti byva nejcastéji

zpusobeno poruchami v siti a ndslednou reakci ochran.[2]
Poklesy napajeciho napéti

Poklesy napajeciho napéti lze dle doby jejich trvani rozdélit podobné jako preruseni na

dlouhodobé (podpéti) a kratkodobé.

Doba trvani dlouhodobych poklest je delsi nez 1 minuta a napéti v tomto piipadé klesne

pod nejmensi dovolenou hodnotu sité. Pfi¢inou téchto poklesi je spinani zatézi.[1]

Kratkodobé poklesy jsou poklesy v rozmezi 5 % az 90 % jmenovitého napéti. Doba
jejich trvani je podminéna zpétnym nartistem napéti na jmenovitou hodnotu a to do 10 ms az 1
S. Jsou zpusobeny poruchami v siti i V instalaci odbérateli, rozb&éhy velkych motorti nebo

pfepinanim transformatort.[2]
Zvyseni napajeciho napéti

ZvySeni napéti lze opét délit, jako dva piedeslé pripady, tedy dle doby trvani na
kratkodobé (do 1 minuty) a dlouhodobé (nad 1 minutu).

Dlouhodoby nartist napéti je oznacovan jako piepéti. Jedna se o narlist napéti nad 110%
jmenovitého napéti sité. Jsou zplsobena odepindnim velkych zatéZi nebo pfipindnim

kompenzacnich kondenzatori.

U kratkodobych narusti napajeciho napéti je doba trvani tohoto jevu maximalné jedna
minuta a stejné jako u dlouhodobych se jednd o nérlst napéti nad 110% jmenovité hodnoty.

Jsou zptisobena odepinanim velkych odbérti nebo poruchami v siti.[1]

2. Poklesy napéti

Jak jiz bylo v ptedchozi Casti prace zminéno, poklesy napéti uzce souviseji s kvalitou
elektrické energie. Ve vétsing piipadl se jednd o disledek poruch v elektrizacni soustaveé a

naslednych reakci ochran a automatik, spinanim velkych odbérii nebo transformatoru.
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Nasledky poklesii napéti se dotykaji vSech odbératelli, at’ uz se jednd o domacnosti,
podnikatele nebo velké primyslové zavody. Ve vSech téchto sektorech existuje celd fada
zatizeni citlivych pravé na poklesy napéti. Jako ptiklad 1ze uvést pocitace a jiné elektronicky
ovladané prvky, u kterych v dusledku poklesu napéti mtize dochazet k nepiijemné ztraté dat.
Stejné tak pro primyslové zavody, které vyuzivaji automatizovanych zafizeni, mize pokles

napéti znamenat velké ekonomicke ztraty.[1]

2.1.Charakteristika poklesu napéti

Kratkodoby pokles napéti je podle normy CSN EN 50 160 definovan jako pokles
napajeciho napéti, po kterém nasleduje obnoveni napéti v kratkém casovém tseku. Konvenéni
doba trvani kratkodobého poklesu je v rozmezi 10 ms az 1 minuty. Hloubka kratkodobého

poklesu napéti se pohybuje od 90 % az do 5 % jmenovitého napéti.[6]

Tato definice je rozdilnd od definice podle CSN IEC 50(161) &l. 161-08-10, kde je
kratkodoby pokles napéti definovan jako nahly pokles napéti v libovolném bodé elektrické
soustavy a nasledujici obnoveni napéti béhem kratkého casového useku trvajiciho nékolik

cyklu az n¢kolik sekund.[6]

V ptipad¢ jednofazového systému kratkodoby pokles napéti zacind okamzikem, kdy
efektivni hodnota napéti obnovena kazdou pulperiodu (Umsw2) klesne pod prahovou hodnotu
kratkodobého poklesu napéti a je ukoncen, kdyz napéti Umsaz dosdhne nebo je vétsi nez

prahova hodnota kratkodobého poklesu napéti plus hystereze.[7]

U vicefazovych systému kratkodoby pokles napéti vznika, kdyZ napéti Umsaz) na jedné
nebo vice fazich klesne pod prahovou hodnotu kratkodobého poklesu napéti a konéi, kdyz se
napéti Umswz) Na vSech méficich fazich rovnd nebo piesahuje prahovou hodnotu plus

hysterezi.[7]
Ziakladni parametry poklesu napéti:
e Hloubka poklesu AU

Hloubka poklesu napéti je definovana jako rozdil mezi napétim béhem poklesu napéti

a jmenovitym napétim sité. Hloubka je vyjadiena pomoci procent jmenovitého napéti.
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e Trvani poklesu At
Jako trvani poklesu napéti At je oznaCovan Casovy usek, béhem kterého je napéti mensi
nez 90% jmenovité hodnoty. Pokles s dobou trvani pod 10 ms je povazovan za

piechodny jev.
DalSi veli¢iny charakterizujici poklesy napéti:

o Velikost napéti béhem poklesu napéti

e Hodnota poklesu napéti — hloubka poklesu integrovana po dobu trvani poklesu

e Souslednd U, zpétna U, a netoCiva Up slozka napéti pii poklesu napéti — moznost
zachyceni nejen velikosti napéti pii poklesu, ale také zmény vzajemného natoceni vSech tii

fazoru napéti.[8]

2.2.Vznik poklesu napéti

Pokles napéti je vétSinou zpusoben poruchami v siti a naslednou reakci ochrany,
spinanim velkych zatézi nebo transformatorti. Tyto pfiCiny lze ve vétSiné piipadi od sebe
identifikovat podle charakteru poklesu napéti. Poklesy napéti zpisobené poruchou v siti jsou
oproti poklesim v dusledku spinani ztézi krat$iho charakteru s vyraznéjsi hloubkou poklesu

napéti.[9]

2.2.1. Poklesy v diisledku poruch v siti

Napgjeci sit’ je velmi slozitd. Mira poklesu napéti zplisobend poruchou se muze
v riznych ¢astech sité velmi liSit. Z&visi na vzdalenosti od mista poruchy, topologii sité a
vzajemné impedanci poruchy, zatéze a generatorech v jejich spoleéném napajecim bodé
(PCC).[9]

Doba trvani poklesu napéti se v tomto ptipadé odviji od doby potiebné k reakci
ochrannych zafizeni, obvykle se jedna fadoveé o stovky milisekund. Vzhledem k tomu, ze
porucha mize byt Casto pouze piechodna, napf. zplsobena padajici vétvi stromu na vedeni,
muze byt zdvada od chvile jeji vzniku velmi rychle vyfeSena. V piipadé trvalého odpojeni
okruhu elektrickou ochranou, jsou vSichni uzivatelé ptipojeni k tomuto okruhu bez dodavky

elektrické energie do doby, nez je vedeni zkontrolovano a znovu piipojeno.[9]
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Graf ¢&. 1 - Pokles napéti znisobenv poruchou v siti
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Zdroj: vlastni zpracovani

Automatika opétného zapinani OZ miZe pomoci zmirnit nastalou situaci, ale také
zpusobit narust poctu poklesi. Automatika opétného zapinani OZ se pokusi znovu piipojit
obvod rozpojeny nasledkem reakci ochran a to obvykle do 1 sekundy. Pokud je zavada
vyfeSena dojde k obnoveni napjeni. V piipad¢, Ze porucha pietrvava, bude se proces opakovat,
dojde kreakci ochran a naslednému pokusu o obnoveni dodavky. Pocet opakovani je dan
nastavenim automatiky OZ. Po kazdém netspé$ném pokusu o obnoveni dodavky dochazi

k dalsim poklestim.[9]
Priklad funkce opétovného zapinani OZ

Vznikla porucha na napéjecim vedeni ¢islo 1 ma za nasledek u odbératele ptfipojeného
na toto vedeni kratkodobé pteruseni napéti (doba trvani se pohybuje fadové v desetindch
sekundy). U odbératele ptipojeného na jiné vedeni (napf. vedeni Cislo 2) zpiisobi pferuseni

napéti pokles napéti. Stejné poklesne napéti na vysokonapét'ovych sbérnicich v rozvodné.[7]
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Obréazek 1 - Priklad funkce OZ v distribuéni

soustavé vysokého napéti Obrazek 2 - Pribéhy napéti a proudu pri funkci OZ
jmenovité napéti Uy
napéti napajece
s poruchou U,
o | 200 ms | 500 ms
vn poruchovy proud Ty ]‘

/ Jmenovity proud Iy—>
g

> |,
jmenoviténepiéti Uy —>

napéti ostatnich
napéjeci U,

v U' VL.—‘ U, L v
napaje¢ ostatni napajece

s poruchou to 4 ‘L

Pievzaty z: [7]
Sifeni poklesii v siti a jejich moZna zména

V ptipad€ poruchy na ur¢itém misté v siti, maji timto zplisobem vzniklé poklesy napéti
na ruznych mistech sité rizné vlastnosti. Obecné lze fici, ze s rostouci vzdalenosti od poruchy
klesa zavaznost poklesu napéti. Zavaznost je mySlena tak, ze hloubka poklesu napéti je ve
vSech postizenych fazich mensi a odpovidajici zména Ghli mezi fizemi je méné vyrazna.
Nejvétsi zmény v charakteru poklesu napéti jsou zpisobeny pfechodem na jinou napétovou
uroven. Vlastnosti transformatorti v elektrizani soustavé (napf. zplsob jejich uzemnéni a

ptipojeni vinuti) maji vyznamny dopad na zmény velikosti napéti a jejich fazovych thla.[10]

Riizné zapojeni vinuti transformatoru a uzemnéni méni velikost napéti a fazovy uhel jak
u sdruzené¢ho tak u fazového napéti. V této souvislosti rozliSujeme tfi zakladni druhy

transformatoru:

e Transformatory, které nemaji zadny vliv na napéti. Jedna se o transformatory zapojené
do Yy a na obou stranach uzemnéné.

e Transformatory, které ¢aste¢né nebo uplné odstranujici nulovou slozku napéti. Nulové
slozky napéti jsou zcela odstranény transformatorem zapojenym do Dd nebo
transformatorem Yy bez uzemnéni. Trojvinutové Yyd transformatory odstranuji pouze

¢ast nulové slozky napéti.
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e Transformatory, které zméni sdruzené napéti na napéti fazové a déle odstrani nulovou

slozku napéti. Nejlepsim piikladem je Dy transformator.[10]

Nize uvedena tabulka ¢. 5 predstavuje zmény velikosti napéti a fazovych uhla pfi
poklesu napéti po pruchodu jednim a dvéma transformatory Dy. Zelena Sipka znazornuje
puvodni hodnotu pted poruchou, Cervena Sipka predstavuje pokles napéti v diisledku poruchy
v siti.[10]

Tab. €. 5 - Zmény velikosti napéti a fazovych uhli zpusobené transformatorem Dy

Napéti za jednim Dy Napéti za dvéma Dy
transforméatorem transformatory

Typ poruchy Napéti v misté poruchy

Na trech fazich

Na jedné fazi
v udinné

uzemneéné siti

Na dvou fazich

Zdroj: [10]

2.2.2. Poklesy v dasledku spinani velkych zatézi

Pti spousténi velkych pohont s velkym zatiZenim, mize po€atecni proud dosdhnout az
nékolikandsobné vétSich hodnot nez proud provozni. Vzhledem k tomu, Ze zdroje napéti a
naslednd kabeldz je dimenzovéna pro normalni provozni podminky, tak vyssi pocatec¢ni proud

zpusobi jak v rozvodné siti, tak na zafizenich pokles napéti. Velikosti tohoto jevu je zavisla na
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tom, jak “tvrda“ je sit. To znamena, jakych nizkych hodnot dosahuje impedance ve spoleéném
napajecim bodé¢ (PCC) a na hodnoté impedance instalované kabeldze. Poklesy zplisobené
rozbéhovymi proudy se vyznacuji mensi hloubkou poklesu a del§i dobou trvani — obvykle

jednotky az desitky sekund.[9]

Graf ¢&. 2 - Pokles napéti zptisobeny sepnutim zatéze
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Zdroj: vlastni zpracovani

Mistni problémy zptisobené pfili§ vysokou hodnotou odporu v kabelazi jsou snadno
resitelné. Velké zatéze by méli byt zpét ptimo ptipojeny k odpovidajici napét'ové hladin€ — bud’
pomoci spole¢ného napajeciho bodu, nebo na sekundarni vinuti napajeciho transformatoru.
Pokud je problém zplsobeny impedanci spoleéného napdjeciho bodu (PCC) tzn., ze zdroj
napéjeciho napéti je pfilis “mékky*, jsou nutna dalsi opatfeni. Jednim z feSenti je, je-li to mozné,
k danému zatizeni ptipojit softstartér, ktery omezi spoustéci proud na niz§i hodnotu. Pokud

neni mozné korigovat poklesy napéti, je potieba dalSich zatizeni k jejich vyrovnani.[9]

2.2.3. Poklesy zpusobené rozbéhy transformatori a nabijenim kapacit

Poklesy zplisobené rozbéhy transformatorti se velmi ¢asto objevuji o nékolik sekund az
minut pozdé&ji jako dasledek poklesti napéti zptisobenych poruchou v siti. Presnéji, jedna se o
nasledek uspésného obnoveni napajeni pomoci automatiky OZ. Dodéani energie do napajecich
kabelti vede k saturaci vSech distribu¢ni transformatorti, coz zpusobuje velky spinaci proud a
tedy i kratkodoby pokles napéti. Nicménég, v zavislosti na hloubce poklesu, dobé trvani, na

misté¢ v Casovém prubéhu napéti, ve kterém pokles zacina a konci, impedanci zdroje, poloze
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transformatoru a jeho zbyvajicim magnetickém toku, muize byt doba obnoveni napéti

prodlouzena. Poklesy se vyznacuji mensi hloubkou poklesu a delsi dobou trvani (graf ¢. 3.).

Graf ¢. 3 - Pokles napéti zpuisobeny sepnutim transformatoru
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Zdroj: vlastni zpracovani

Nabijeni kondenzatorih mize mit také za nasledek kratkodobé snizeni napéti. Ackoliv
neni tato zména povazovana za pokles napéti (kvuli kratké dobé trvani) mtze byt efekt na
nekterd zatfizeni stejny jako pii poklesu napéti. Proto je tuto moznost tteba zvazit pii navrhu a

vyuziti koncovych zatizeni.

2.3. Vyhodnocovani napétovych udalosti z hlediska poklesti napéti

Pfi vyhodnocovani napétovych udalosti z hlediska poklesti napéti se vychazi ze dvou
zakladnich parametrQi poklesii napéti a témi jsou doba trvani a hloubka poklesu napéti.
Vysledné ukazatele pro odbérnd mista nebo sit’ umoziuji ziskat pfehledné informace o

zévaznosti poklesu napéti a jejich Cetnosti. Tyto ukazatele 1ze rozdélit do dvou skupin:

a) V prvni skupin¢ je uvadén pocet jevi dané velikosti a doby trvani v urcitém
obdobi (napt. rok). Vysledky jsou zndzornény pomoci tabulek, histogrami nebo
diagramd.

b) Druhou skupinu tvofi jeden nebo mensi soubor ukazatelt. Piikladem mutze byt

ukazatel SAFRI popisujici kvalitu napéti cele sit¢ pomoci jediné hodnoty.
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Tabulka UNIPEDE

K zaznamenavani a vyhodnocovani poklesi napéti lze vyuzit tabulky. Tabulka
UNIPEDE (Unintentional Union of Producers and Distributors of Electrical Energy) je slozena
z bun¢k definovanych pro urcitou hloubku poklesu napéti a délku trvani. V kazdé bunce je

zaznamenan pocet napétovych udalosti za sledované obdobi. Nejcastéji se jedna o jeden

rok.[11]

Tab. ¢&. 6 - Tabulka UNIPEDE

10<t<200 200<t<500 0,5<t<1 1=<t<5 5<t<60

[ms] [ms] [s] [s] [s]

90>u>80

80>u>70

70>u>40

40>u>5

5>u>0

Zdroj: [2]

V tabulce se shromazd'uji vysledky ze vSech mist zahrnutych do méteni. Kazda buika

tedy mize obsahovat:

e percentil (obvykle 95%) z celkového poctu zaznamenanych udélosti ze vSech mist
e maximalni pocet zaznamu v buiice
e pramérna hodnota v dané buiice ze vSech mist

e dalsi statistické udaje

Jsou-li vysledky méteni z riznych typu siti, je vhodné vytvotit oddélené tabulky pro
jednotlivé typy vedeni.[11]
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V Ceské republice je vyuzivana tabulka dle Pravidel provozovani distribucnich soustav

z listopadu 2011.

Tab. €. 7 - tabulka pro zpracovani poklesa napéti dle PPDS

10<t<100 100<t<200 200<t<500 0,5<t<l 1<t<3 3<t<b 5<t<60 60<t<180

90>u>85

85>u=>80

80>u>70

70>u>40

40>u>5

5>u>0

Zdroj: [5].
Krivky odolnosti spotiebici

V dusledku vétsi snahy o definovani odolnosti spotfebici vici napétovym
udalostem (poklesim napéti) vznikla tzv. CBEMA kiivka (obrazek 3), ktera byla postupné
upravovana do podoby ITIC kiivky a néasledné normalizovana organizaci ANSI jako kiivka

|EEE 446 (obrazek 4).[11]

Pomoci mezni kiivky je vymezena oblast, ve které je zafizeni pfi zméné napajeciho
napéti schopno nadale plnit svoji funkci bez toho, aby doslo k selhani pfistroje. Trvani poklesu
napéti je vztazeno k procentualni hodnoté napéti sit¢ a kiivka udava oblast, ve které je dané
zafizeni schopno nadale vykonavat svoji ¢innost bez pieruseni nebo ztraty dat.[11]

Obrézek 3 - CBEMA kfivka Obrézek 4 - IEEE 446 kiivka CBEMA kfivka
400% 400%:
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Pievzaty z: [13].
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SAFRI index

SAFRI index (System RMS Variation Frequency Index) ptfedstavuje prumérny pocet
poklesti napéti, zvySeni napéti a preruseni. Vysledné hodnoty mohou popisovat misto métent,

odbérné misto, vyvod, stanici nebo celou sit. Ukazatele SAFRI se d¢€li na dvé skupiny:

SAFRI-X — pfedstavuje pocet poklesti pod danou tGroven napéti. Napi. SAFRI-90 udava

pocet poklest napéti pod trovent 90% Uj,.

XN

t

SAFRIy =

Kde: X — hranice efektivnich hodnot
N;— pocet odbératelq, kteti byli vystaveni poklesu napéti pod hodnotu X
N; — pocet odbérateli piipojenych k jednomu mistu

SAFRI-Curve — pfedstavuje vyskyty napétovych udalosti pod kiivkou odolnosti
daného zaftizeni. Napf. SAFRIcgema koresponduje napétovym udalostem pod spodni hranici
CBEMA kiivky.[3]

2.4.Zarizeni citliva na poklesy napéti

Zatizeni koncovych uzivatelli mohou mit rGznou citlivost na poklesy napéti. Tato
citlivost se odviji od konkrétniho typu zatéze, nastaveni ovladacich prvka a dalSich pozadavk.
Z téchto dtivodu je Casto velmi obtizné uréit, které vlastnosti napétovych poklest zpusobuji
nespravnou funkci zatizeni. NejCast&ji se vSak jednd o délku trvani a hloubku poklesu napéti.

Obecné plati, Ze zafizeni citliva na poklesy napajeciho napéti 1ze rozdélit do tfi skupin:
1) Zafrizeni citliva pouze na hloubku poklesu napéti

Tato kategorie zahrnuje zafizeni, jako jsou naptiklad podpétova relé, zafizeni ke
kontrole procesti a motord a mnoho dalSich automatizovanych stroji (napi. polovodicova
vyrobni zatizeni). Ptistroje v této skuping jsou citlivé na minimalni hodnotu napéti v pribchu

napét'ového poklesu. Doba trvani je pro tyto zafizeni az druhotada.
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2) Zavizeni citliva na dobé trvani i hloubce poklesu napéti

Tato skupina zahrnuje v podstaté veskeré vybaveni obsahujici elektronické napajeci
zdroje. Takovéto zafizeni prestava byt funkcni v pfipadé poklesu napdjeciho napéti pod
pfedepsané hodnoty. To znamena, Ze diilezitou charakteristikou pro tento typ zafizeni je délka

trvani, po kterou je efektivni hodnota napéti pod zadanym prahem.
3) Zafrizeni citlivé na vlastnosti jiné nezZ doba trvani a hloubka poklesu napéti

Néktera zatfizeni jsou ovlivnéna jinymi parametry poklesii napéti, jako je napiiklad
nesymetrie, okamzik ¢asového prub¢hu, ve kterém zaCal pokles napéti, nebo jakékoliv
ptechodné oscilace vyskytujici se b&hem poruchy. Tyto vlastnosti jsou mnohem
komplikovanéjsi, nez je doba trvani a hloubka poklesu a je velmi obtizné jejich dopady na dana

zatizeni zobecnit.[1]

2.4.1. Stykace

Elektromechanicka relé¢ a stykace jsou vyuzivany K napajeni a ovladani zatéze. Po
pferuSeni napdjeni ma stykac za ukol chrdnit napf. motor pied nekontrolovatelnym restartem.
V ptipad¢ poklesu napéti mohou stykace odpojit zat€z nechténé, coz vede k preruseni vyroby
nebo nebezpeénym situacim. Proto by bezpecnostni funkce stykact a relé mély brét toto na

védomi i za cenu sniZeni odolnosti vii¢i napétovym poklestim.

I kdyZ mohou spinat jak jednofdzova tak tfifdzova zatfizeni, stykace jsou sami o sobé&
vétSinou zapojeny jako zafizeni jednofazova. Obecné jsou stykafe oznaCovany jako slabé

¢lanky v mnoha procesech pti poklesech napéti.

V nasledujicich obrazcich ¢. 5 a 6 jsou typické kiivky odolnosti stykact ziskané
laboratornim méfenim. Kromé hloubky poklesu napéti a doby trvani poklesu ovlivituje reakci
stykace také misto ¢asového prib&hu napéti, ve kterém byl pokles zahajen, coz je na uvedenych
obrézcich jasné patrné. Stykace jsou nejvice citlivé na poklesy zahajené pti 90° a nejméné pti
zahajeni poklesu na 0°, kde 0° odpovida stoupajici vinové kiivce, ktera pravé protina nulovou
hodnotu.[10], [13]

29



Vytyceni oblasti ohroZeni odbérateld citlivych na velikost napajeciho napéti Martin Hebr, 2013

Obrézek 5 - Toleranéni kiivka stykade p¥i zahajeni poklesu napéti v 0° ¢asového priabéhu
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Obrazek 6 — Toleran¢ni kifivka stykace p¥i zahajeni poklesu napéti v 90° ¢asového pribéhu
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Pievzaty z: [10]

Nésledujici obrdzek ¢. 7 ptedstavuje napétové tolerancni kiivky stykacu od rtuznych
vyrobcl z riznych prazkumt, pii kterych uvazujeme pouze hloubku poklesu a dobu trvéni.
Skutecné prubéhy jsou aproximovany do pravouhlych tvard. Zobrazeny jsou pouze dvé
maximalni hraniéni kfivky pro vytyceni oblasti bez poruchy a s poruchou. Chovani stykact

mezi témito kiivkami zavisi na konkrétnim vyrobci.[10],[13]
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Obréazek 7 — Horni a spodni hranice toleranénich kiivek pro stfidavy styka¢ od riznych vyrobci
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Prevzato z: [10]

Citlivost na poklesy napéti 1ze u stykacii snizit, pokud jako ovladdaci napéti pouzijeme
napéti stejnosmérné namisto stfidavého. Toho docilime pomoci usmériiovace a vyhlazovaciho
kondenzatoru. Tento kondenzator je schopen v sobé& uschovavat energii, ktera je v pfipadé
poklesu napéti pouzita k zmirnéni jeho efektu. Vysledna citlivostni kiivka je zobrazena na
obrézku ¢. 8. Ve srovnani se stykaci ovladanymi stfidavym napétim mutizeme zanedbat bod

¢asového prubehu, ve kterém byl pokles zahajen.[10]

Obrazek 8 - Toleranéni kiivka pro stejnosmérny stykaé
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Pievzato z: [10]
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2.4.2. Primo pripojené asynchronni motory

Nejcastéji se v prumyslu vyuziva piimo pfipojenych asynchronnich motorii a to
v aplikacich, kde je zapotiebi konstantnich otacek. Pokles napéti na jejich svorkach vede ke
snizeni rychlosti, kolisani proudu a momentu asynchronniho motoru, dale k mozné reakci
ochrannych prvki, jakymi jsou naptiklad pojistky a jisti¢e, popiipadé specialnich ochrannych

prvkli motoru.

Zacatek poklesu napéti zpusobi pokles otac¢ek motoru, protoze plati, ze vyvinuty to¢ivy
moment je imérny druhé mocniné napdjeciho napéti. Na obrazku €. 9 je vidét maximalni toCivy
moment motoru pied a béhem poklesu napéti. Horizontalni kiivka znazoriiuje hodnotu, ktera je
poticbna pro konstantni béh motoru v danych aplikacich. Priniky obou kiivek to¢ivého
momentu pied a béhem poklesu se zatézovaci kiivkou oznacujeme jako stabilni provozni body.
Béhem poklesu napéti klesaji otacky z hodnoty wnor na hodnotu wpok. Cas pottebny k dosazeni
tohoto nového ustaleného stavu, zavisi na systémové setrvacnosti a daném mechanickém
zatizeni, coZ je vyobrazeno na obrazku &. 10. Cim vys§i setrvaénost a niz§i mechanické zatizeni,
tim pomalejsi je ztrata otaéek. Proud motoru vykazuje piechodny jev, zvySuje se stejnou
rychlosti, jako klesaji otacky. Pokud zatézovaci moment ptekro¢i maximalni kroutici moment
motoru pii snizeném napéti, motor se zastavi. [10]

Obrazek 9 — To¢ivy moment pro piimo pripojené asynchronni motory za normalniho stavu a
béhem poklesu napéti
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Motor torque before the dip
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point
/
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cl\.)dip Whnom w

Pievzato z: [10].

Po obnoveni napéti motor obnovuje piivodni otacky, coz mize zpisobit odbér vyssich
nez rozbéhovych proudi. Pokud se jedna o velky motor, nebo vetSi mnozstvi piimo
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piipojenych asynchronnich motori, bude dochazet k dalSimu poklesu napéti. Proto se snizuje
dostupny to¢ivy moment a zvySuje doba obnoveni ota¢ek. To miize namahat napajeci systém a
vést k nasledné reakci ochrannych prvki v soustavé, nebo $patné identifikaci problému
ochrannymi prvky motoru, které mohou zpusobit jeho odpojeni. V zavislosti na hloubce
poklesu, délce trvani poklesu, impedanci sité¢ a podminkach zatéze motor muze, ale nemusi
dosahnout puvodnich otacek jako pied poklesem napéti. Pokud jsou tyto hodnoty znémi, lze
definovat, zda je opravdu mozné ptivodni rychlost obnovit. [10]
Obrézek 10 — Zména rychlosti p¥i poklesu napéti pfimo p¥ipojeného asynchronniho motoru

S ohledem na nizkou a vysokou setrvacnost zatéZe.
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Pievzato z: [10].

V piipad€¢ nesymetrického poklesu napéti na tfech fazich mize také dochazet ke ztrate
rychlosti, kolisdni proudu a momentu. Maximalni hodnoty proudu a momentu zavisi na misté
pocatku poklesu napéti v jeho casovém prubéhu. Tocivy moment je V tomto ptipadé oscilacni,
na rozdil od symetrického poklesu. SniZeni rychlosti otdek je méné vyrazné pravé u

nesymetrického poklesu (obrazek ¢. 11). [10]
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Obrazek 11 - Zména rychlosti otacek p¥i poklesu napéti pf¥imo p¥ipojeného asynchronniho motoru
s ohledem na symetricky a nesymetricky pokles napéti
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Pievzato z: [10].

2.4.3. Rizené pohony

Rizené pohony jsou pouzivany ke zlepSeni fizeni procesti, Uspofe energie, nebo
Kk zabranéni pfilisSného mechanického namahani v zatizenich. S jejich pomoci Ize fidit moment,
nebo rychlost asynchronnich i synchronnich motorti. Napajeci napéti s fixni frekvenci je
transformovano na variabilni frekvenci a napéti a dale ptfivadéno na svorky motoru.
K transformaci se vyuZzivaji elektronické ménice nejcastéji slozené z diodového usmérinovace,
sbérnice s kondenzatory a IGBT ménice. Usmériiova¢ nabiji kondenzatory na sbérnici, které
vyhlazuji vysledné napéti, ale také pusobi jako pomocny vyrovnavaci prvek pii poklesech
napéti. Pomoci pulsné §itkové modulace se méni hodnota napéti na pozadovanou pro napajeni

motoru. Od 1,5kW jsou motory obvykle pfipojeny tiifazove.

Ucinek poklesu napéti na fizené pohony zavisi na vnitini topologii, fidicim algoritmu a

typu zatéze. Rozdilné ucinky také zptisobuje symetricky a nesymetricky pokles napéti.[10]
Symetricky pokles napéti na tfifazové pripojenych rizenych pohonech

Na obrazku ¢. 12 je napétova tolerancni kiivka a kfivka regulace rychlosti (perusovana
¢ara) pomoci zmény nap¢ti a frekvence. Pfi vzniku poklesu napéti se kondenzatory na sbérnici
zac¢nou vybijet do doby, nez velikost napajeciho napéti klesne pod napéti na sbérnici. Mira
zmény napéti na sbérnici zalezi na typu zatéze regulovaného motoru. Pokud hodnota napéti na

sbérnici klesne pod hodnotu nastavenou pro podpétové ochrany, dojde k odstaveni pohonu.
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Podpétova ochrana je aktivovdna v piipadé pieruseni nebo poklesu napéti. Hodnota
minimalniho napéti, pii kterém dojde k reakci, se pohybuje mezi 85-60% jmenovitého

napajeciho napéti, v zavislosti na vnitinim uspofadédni a systémovém nastaveni.

V piipad€¢ poklesu napéti s menSi hloubkou a del§i dobou trvani, mlze zareagovat
nadproudové ochrana. U fizenych pohont s jednoduchou napétové frekvencni regulaci nejsou
poklesy kompenzovany a dochazi ke snizeni napéti na svorkach motoru a naslednému snizeni
momentu motoru. Pokud jsou fizené pohony pouzivany na oteviené smycce, neni mozné
rychlost motoru zkorigovat. Po skonceni poklesu napéti se kondenzatory zacnou opét nabijet,
coz zpusobi velky proudovy odbér. Tento vysoky nabijeci proud muize aktivovat proudovou
ochranu, nebo poskodit usmérfiova¢. Na strané motoru t0 zptsobuje vysoky proud v motoru,
podobné jako je tomu u piimo pfipojenych motorti po poklesu napéti. Vysoky proud v motoru
mize aktivovat nadproudovou ochranu v fidici jednotce. [10], [14]

Obrazek 12 - Napétova toleranéni kiivka a kiivka regulace rychlosti (pferuSovana ¢ara) pomoci
zmény napéti a frekvence.
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Prevzato z: [10].

Z obrazku ¢. 13 je patrné, jak velky vliv na odolnost fizenych pohonit ma mechanické
zatizeni motoru. Obecné lze fici, Ze s niz$i zatéZzi roste odolnost viic¢i poklesiim. Proto napéti na

sbérnici klesa pomaleji a prodluzuje se doba reakce podpét'ové ochrany. [10]
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Obrazek 13 - Dopad rozdilného zatiZeni na ¥izené pohony z hlediska odolnosti proti poklesiim
napéti
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Pievzato z: [14].

Z obrazku €. 14 je také patrné, Ze dalSim parametrem ovliviiujici odolnost fizenych
pohontl je pocet otdCek daného motoru. Je ziejmé, Ze s klesajicimi otdckami roste odolnost

proti poklestim.

Obrazek 14 - Vliv ota¢ek motoru na odolnost ¥izenych pohoni p¥i poklesu napéti
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Pievzato z: [10].
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Nektefi vyrobei umoziiuji snizeni trovné reakce podpétové ochrany tak, aby se zlepsila
schopnost pieklenout symetricky i nesymetricky pokles napéti. V tomto piipadé¢ muze byt

ptipojena tlumivka, ktera omezi nabijeci proudy po ukonceni poklesu napéti. [10]

Nesymetricky pokles napéti na tiifazové pripojenych fizenych pohonech

VYVOji napéti na jednotlivych fazich pii poklesu, mize byt schopen usmérfiova¢ nabijet
kondenzatory umisténé na sbérnici. V ptipadé¢ poklesu pouze na jedné fazi se tiifazovy
usmérnovac chova jako jednofazovy. Na stejnosmérné sbérnici je dvojnasobek napdjeciho
kmitoc¢tu. Také se zde zvySuje napétové zvinéni a usmérnovacem prochézeji riazné proudy.
V piipade, ze stejnosmérné napéti neklesne pod kritickou hodnotu podpétovych ochran, jsou
schopny fizené pohony pokles napéti ptfekonat. Pokud napéti klesne pod kritickou mez,
zareaguji podpétové ochrany. Jejich chovéni je dano velikosti kondenzatoru na sbérnici a
spoustéci mezi pro podpétové ochrany. Pokud neni podpétova ochrana aktivovdna, muze

nékdy dochazet k odpojeni po stovkach milisekund nasledkem reakce fazovych ochran.

Za nesymetrického poklesu napéti, je veskerd energie piendSena pomoci faze
s nejvyssim zbyvajicim napétim. To vede ke zvySeni proudu. V zavislosti na impedanci zdroje,
muze tento jev zpusobit dalSi snizeni napéti na koncovych zatizenich. Obrazky ¢. 15 a 16
ukazuji dopad nesymetrického poklesu napéti na fizené pohony. Na obrazku ¢. 15 jsou
napét'ové toleran¢ni kiivky nesymetrického poklesu napéti s vyraznym poklesem na jedné fazi.
Dal$im parametrem je velikost napéti na zbylych dvou fazich, o kterych lze fici, Ze s klesajicim
napétim klesa schopnost odolat napétovému poklesu. Podobny ptiklad je na obrazku ¢. 16, kde
je pokles na dvou fazich a toleranéni kiivky se méni se zménou Vvelikosti napéti na fazi tieti.
[10], [14]
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Obrazek 15 - Toleranéni napét'ové kifivky pro nesymetricky pokles napéti na jedné fazi s riznymi
hodnotami napéti na zbylych dvou fazich pro fizené pohony
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Prevzato z: [14].

Obrazek 16 - Toleranéni napét'ové kifivky pro nesymetricky pokles napéti na dvou fazich s riznymi
hodnotami napéti na zbylé fazi pro rizené pohony
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Pievzato z: [14].

V zavislosti na pozadavcich v procesu muze byt citlivost fizenych pohonl zvySena

pomoci tzv. kinetic bufferingu. Pokud Ize tolerovat snizeni rychlosti pohont, bude se zatizeni
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s touto jednotkou snazit udrzovat stejnosmérné napéti na sbérnici pii poklesu napéti pomoci

regenerace energie ze zatéze.

V ptipadé vypadku fizeného pohonu v disledku napétového poklesu je motor uvolnén
tak, aby se mohl volné otacet. Po navraceni napéti na jmenovitou hodnotu 1ze motor aktivovat
bud’ manudln€, nebo automaticky. Pokud se motor stale toci, Ize vyuzit letmého startu. Po
aktivaci, proces restartu zjisti aktualni otacky potfebné pro synchronizaci na pozadovanou
rychlost. V piipad¢, Ze nejsou rychlostni ¢idla k dispozici, mize doba trvani detekce rychlosti

trvat nékolik milisekund az sekund v zavislosti na konkrétnim zatizeni.[10],[14]

2.4.4. Tyristory Fizena zarizeni

Tyristory fizend zafizeni, jako jsou napiiklad stejnosmérné pohony nebo usmériiovaci
jednotky obvykle vyuzivaji obvod s fazovym zavésem (PPL) k synchronizaci ¢innosti tyristori
vzhledem K sttidavému napajecimu napéti. Typicky obvod PPL potiebuje po poklesu napéti
nékolik systémovych cyklu ke stabilizaci. Zvlast, kdyz jsou tyristory pouzity v rezimu
generovani, poklesy napéti s faizovymi skoky vedou k nekontrolovatelné vysokym proudiim na
usmériovaci. Tyto proudy mohou poskodit polovodi¢ové pojistky nebo i samotné elektronické
prvky.[10]

2.4.5. Programovatelné automaty PLC

Programovatelné automaty PLC slouZi k fizeni priimyslovych procesii. Nespravny chod
zafizeni ma téméf vzdy za nasledek pteruSeni procesu, nebo podminky ohrozujici zdravi.
Typicky PLC obsahuje napajeci zdroj, zakladni vypocetni jednotku (CPU) a analogové i
digitalni vstupy a vystupy (/O moduly). Vstupni data jsou zpracovany softwarovym
programem Vv procesoru generujicim vystupni signal Kk fizeni procest. Kazda ¢ast PLC bude

Z hlediska poklesti napéti rozebrana samostatné.
Napajeci zdroje PLC

K napajeni PLC se pouzivaji spinané zdroje. Piestoze jsou k dispozici jak stejnosmerné,
tak stfidavé vstupni zdroje napéti, nejcastéji pouzivané jednotky vyuzivaji stiidavy zdroj napéti
120V nebo 230V. Cilem jednotky je dodéavat stejnosmérné napéti do vSech fyzicky pfipojenych
zafizeni ke sbérnici PLC. Tato zafizeni zahrnuji CPU a komunikac¢ni modul(y), stejné jako

diskrétni a analogové vstupni a vystupni moduly.
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Vzhledem Kk vaznym dusledkim vyplyvajicich z poruch PLC, vétsina PLC zdroju
provadi nepfetrzitou diagnostiku. Ochrana PLC neustale sleduje vstupni stfidavé napéti, nebo
stejnosmérny napetovy vystup a rozhoduje o vypnuti zafizeni v pfipadé poklesu napéti.
V piipadé, Ze dojde k detekovani zavazného problému, napdjeci zdroj predd informaci

procesoru a ten nasledné kontrolované zastavi provadény proces.

Pokud je vstupni sttidavé napéti sledovano, PLC obvykle reaguji na poklesy napéti jiz
b&hem prvniho cyklu. Tato reakce miize byt neptfiméiené rychld v ptipadé moznosti zachovani
funkce PLC pomoci energie ulozené v kondenzatorech umisténych na sbérnici napét'ového
zdroje. Opac¢ny piipad miZe nastat v piipadé kontroly vystupniho stejnosmérného napéti, kde je
reakce na poklesy napéti zpomalena v disledku energie uloZzené v kondenzatorech ptipojenych
ke stejnosmérné sbérnici. Kondenzatory udrzuji vystupni stejnosmérné napéti a zlepSuji

odolnost PLC proti napétovym poklesim.[10]

Obrazek 17 - Horni a dolni rozsah napéti toleranénich k¥ivek pro napajeci zdroje PLC

100

%0
# B0
i_‘ _"j .II HE H § EE B B B B FEE N EE = S" "SRR EE RN
z 0, I
-; 40 1n
= 304" |
20 : I

10 4,

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Duration of Sag (milliseconds)

| = = = Upperrange — el AVETAEE —0WET Fallpe

Pievzato z: [10].
Vstupni a vystupni moduly

Vstupni a vystupni moduly se d€li na analogové a digitalni. Nachylnost digitalnich
vstupll na poklesy napéti plati pouze v ptipadé, Ze napajeci zdroje PLC nezplisobili vypnuti
systému (toto plati pfedevs§im pro PLC sledujici stejnosmérné napéti). Digitalni vstupy jsou
navrzeny tak, aby rychle reagovali na zménu vstupniho signalu, coz ma také za nasledek

rychlou reakci na zménu vstupniho signalu v disledku poklesu napéti.
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V piipad¢é vstupnich stfidavych modulii, pokles napéti ptfichdzi okamzit¢ na vstupni
svorky modulu. V ptipadé stejnosmérnych vstupnich moduld, mize externi DC zdroj zmirnit

ucinky poklest napéti, za predpokladu, Ze nebude vstupni vykon pro snimace ovlivnén.[10]
Obrazek 18 - Toleranéni kiivky pro stiidavé vstupy PLC
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Prevzato z: [10].

Diskrétni vystupni moduly jsou k dispozici bud’ jako AC nebo DC. SlouZi ke spinani a
rozepinani spoustéét motort, relé, elektromagneti a kontrolek. Nachylnost diskrétniho
vystupniho modulu je piimo zavisla na napajecim vypinacim signdlu PLC, stejné jako na
citlivosti jednotlivych zatizeni pfipojenych k modulu. Vzhledem k tomu, Ze se vystupni modul
chova jako prepina¢ pro jednotlivd zafizeni, md malou schopnost ovlivnéni poklesu napéti
v systému. Pokud PLC rozhodne o ukonceni ¢innosti v dusledku poklesu napéti, vSechny

diskrétni vystupni signaly obvykle poklesnou.

Analogové vstupni moduly trvale pfijimaji stejnosmérny proudovy nebo napétovy
signal z procesnich vysilacu (typicky 4-20 mA, 1-5 V, nebo 0-10 V). Stejnosmérné napéjeci
zdroje musi byt zdrojem napéti nebo proudu pro vstupni analogovy signal. Proto je citlivost na
poklesy napéti u analogového vstupniho modulu a procesnich vysilaci zavisla na citlivosti

stejnosmérného napajeciho zdroje.

Analogové vystupni moduly poskytuji neustaly stejnosmérny napét'ovy/proudovy signél
pro pripojend zafizeni (napt. pro regulaci otac¢ek motoru). V zavislosti na vyrobci a typu
modulu, Ize analogové vystupni signaly ziskat z napajeni PLC prostfednictvim I/O, nebo

externim DC napéajenim.[10]
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Z:akladni vypocetni jednotka (CPU)

Zakladni vypocetni jednotka ¢te vstupni data, fes$i problémy s nimi spojené a aktualizuje
data vystupni. Kudrzeni funkénosti PLC se v ptipadé vypadku vyuZiva lithiova baterie.
V ptipad¢ poklesu napéti mohou byt Spatna vstupni data z naruSenych snimacl zpracovana

procesorem, coz muze vést k nespravnym vystupnim akcim, nebo k pteruseni procesu.[10]

2.4.6. Osobni pocitace PC

Osobni pocitace hraji velmi ¢asto hlavni roli v mnoha procesech, napf. pii fizeni
V realném case nebo komunikac¢ni ti€ely. Obvykle jsou napajeny pomoci AC/DC ménice, ktery
prevadi stfidavé napéti na stejnosmérné. Stfidavé napéti je usmérnovano pomoci diodového

usmérnovace a vyhlazovaciho kondenzatoru, ktery slouzi ke snizeni zvinéni vysledného napéti.

Vétsina pocitaci je navrzena pro provoz v siti 230V/50Hz (120V/60Hz). Pokud dojde
v siti K poklesu napéti, mize to znamenat ohrozeni spravné funkce zafizeni. Obvykle se
citlivost osobnich po¢itaci udava pomoci napétové toleranéni kiivky. Z této kiivky je mozné
odecist pii jak hlubokém a dlouhém poklesu napéti dojde k problémim se ¢tenim a zapisem,
zablokovani operacniho systému nebo k restartu pocitace. Problémy se ¢tenim a zapisem a
zablokovanim opera¢niho systému jsou oznaCovany jako softwarova selhavajici kriteria.
U rbznych druht PC vedly poklesy napéti k riiznym napétovym toleranénim kiivkam, coz

naznacuje vyssi citlivost nez v ptipadé hardwarovych kriterii.[10],[15]
Obrazek 19 — Napét'ové toleranéni kifivky pro PC se spinacim napajecim zdrojem
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Pievzato z: [15]
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2.4.7. Svitidla

Pokles napéti mize zpusobit problémy s vefejnym osvétlenim, protoze vede ke
zhasinani lamp. V ptipadé¢ Zarovek muze dojit pii poklesu napéti k zajiskieni, coz neni
povazovano za zavaznou poruchu. U vysokotlakych svitidel mize dochézek ke zhaSeni a

naslednému nékolikaminutovému znovu rozsvécenti.

Testy vysokotlakych sodikovych vybojek ukazali, jak tfi riizné elektronické predradniky
reaguji na poklesy napéti. Vysledky ukézaly schopnost, u vSech tii prediadnikli pro tento typ
svitidla, zachovat osvétleni bez pteruSeni alesponi polovinu cyklu poklesu napéti. Déle test
ukazal, ze pfedfadniky jsou schopny udrzet svétlo az do poklesu do 62% jmenovitého napéti.
Po piekroceni této hodnoty dojde k zhasnuti a trva pfiblizné minutu k znovu rozsviceni a tii
minuty kK dosazeni maximalniho vykonu. Dale ovliviiuje chovani osvétleni pii poklesu napéti
stari svitidla, novéjsi nejsou tak citlivé.[16]

Obréazek 20 - Napét'ové toleranéni ki'ivky pro sedm vybojek (Hg = rtut’ova, HPS = vysokotlaka
sodikova, MH = halogenidova)
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Pievzato z: [17]
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3. Metody vypoctu pro predikci poklesti napéti

Jiz fadu let jsou na trhu dostupnad zafizeni zaznamenavajici ruSeni v napajeci siti.
Moderni pristroje provadéji fadu meéteni a vysledky elektronicky zaznamenavaji k dalSimu
zpracovani pocitaci. Vysledkem je analyza dat riznymi zplsoby, takze mize postacovat jeden

soubor dat pro fadu pozadovanych méteni.

Mnoho pfistroji zaznamendva udalosti, které neodpovidaji standardim a jsou néjakym
zpisobem vymezeny (napéti a jeho tolerancni meze, toleranéni meze poklesi napéti
vychazejici z kiivek CBEMA, ITIC nebo ANCI, atd.). Tento zpusob méfeni neni naro¢ny na
objem dat a usnadiiuje jejich zpracovéani, ale neni moZzné zjistit pocet udalosti uvnitf
nastavenych toleran¢nich hodnot. Vhodnym nastavenim téchto mezi se vyhybame fad¢

zbyte¢nych dat prodluzujici jejich analyzu, nebo nezaznamenani dilezité informace.[ 18]

Podobny zptisob zaznamenavani je oznacovan jako plné oteviené monitorovani a byl
prezentovan firmami Reliable Power Meters Inc. (USA) a Rhopoint Systems Ltd (UK).
Monitor vtomto piipadé umoznuje shromazdéni vSech dat svelice Uzce nastavenymi
toleranénimi mezemi, které se méni v zavislosti na stavajicich podminkach. Toleran¢ni pasma
jsou vyuzivana az pii nasledné analyze dat tak, Ze nevznikaji mrtva mista a nedochazi ke ztraté

dat.[18]

Vypoctové predikéni metody jsou dalsi moznosti jak zjistit vyskyt poklest napéti v siti.
Vychazeji z tvahy, ze hlavni pfi¢inou poklesti napéti v siti jsou poruchy a néasledné reakce
ochran a opétného zapinani. Jednd se tedy o simulacni metody, jejichz vystupem je
pravdépodobnostni odhad poklest napéti v daném misté. K vypoctu je zapotiebi model sité a
vstupni data. Ty jsou tvofena konfiguraci sité, parametry prvkid v siti a udaje o poétu zkrati

v siti.[3]

Pfesnost metod je zavisla od presnosti vstupnich dat. Nejvétsi roli zde hraji udaje o
poctu poruch v siti, jelikoz ztéchto stavii v minulosti dokaZzeme stanovit budouci poklesy
napéti v siti. ZvétSeni piesnosti vysledkl 1ze dosahnout seskupenim prvka do stochasticky

shodnych skupin, napt. venkovni a kabelova vedeni.[3]
NejcastéjSi metody pro stochastickou predpovéd’ poklesu napéti:

e Metoda mist zkratii vypocitava vlastnosti poklesti napéti pro fadu poruch rozmisténych po

celém systému sité. Prvnim krokem je vybrani mist poruch. Poruchy se mohou vyskytnout
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na kterémkoliv misté elektrizacni soustavy a jsou ndhodné¢ rozdé€leny. Volba poruchovych
pozic ovliviiuje piesnost vysledki a je zfejmé, Ze se zvySuje s poctem téchto pozic.[19]

e Metoda kritickych vzdalenosti vypocitava pozici poruchy pro danou velikost poklesu
napéti, to znamena ¢ast systému, ve které porucha vede k poklesu o danych vlastnostech a
pozadovaném misté. Pocet poklesti pod stanovenou prahovou hodnotu bude roven poctu
poruch, které jsou blize zatézi nez indikované pozici. Tato metoda je vhodna pouze pro

radialni sité.[19]
Ostatni méné pouzivané metody:

e Metoda Monte Carlo spociva v opakovani deterministického feSeni daného problému, kde
kazdé feSeni odpovidd mnoziné deterministickych hodnot zdané vstupni nahodné
proménné. Vypocet se provadi opakované a vysledkem se obvykle stava pravdépodobnost
ur¢itého jevu a jeho pfislusna distribu¢ni funkce. Simulace Monte Carlo je zaloZena na
generovani ndhodné proménné z rozlozeni pravdépodobnosti, které popisuje potiebnou
nahodnou proménnou. Aplikace této metody na slozité problémy miize byt velmi narocna,
avSak v soucasném stavu vypocetni techniky nachazi tato metoda uplatnéni.

e Rychla metoda pro urceni oblasti ohroZeni lze oproti metodé kritickych vzdalenosti
vyuzit také pro zauzlované sité. Pocet poklesii napéti, béhem nichz napéti poklesne pod
hodnotu kritického napéti, je roven celkovému poétu poruch, které vzniknou v oblasti
ohroZeni. Pro nalezeni kritickych bodu, které na vedenich vytyCuji oblast ohrozeni, se
vyuziva rovnic popisujicich zavislost postporuchového napéti v daném uzlu na umisténi
poruchy podel vedeni. Tato rovnice je vytvofena s vyuzitim impedan¢ni matice soustavy
Zyus a je platnd obecné pro vechna vedeni.

e Metoda vyuZivajici funkci hustoty pravdépodobnosti poklesii nestanovuje pocet poklesii
napéti pomoci vytyceni oblasti ohroZeni, ale pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti
poklest napéti. Ta je odvozena z rovnic pro vypocet postporuchového napéti, vyuzivajicich
impedanc¢ni matici soustavy Zys.

e Metoda vyuzivajici matici poklesii napéti se podoba predchozi metodé, ale neni tak
naro¢nd. Taktéz vyuziva rovnic pro vypocet postporuchového napéti a impedancni matici

soustavy Zpys.

[31.[19]
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3.1.Metoda mist zkratu

Jednd se o nejCastéji pouzivanou metodu zaloZzenou na systematickém vypoctu

zkratovych poméru v riznych ¢éstech sit€. Z vypoctenych postporuchovych napéti a tdaji o

poruchovosti v jednotlivych vypoctenych mistech (mistech zkratil) se uruje Cetnost poklest

napéti v zadanych uzlech sité.[3]

Obréazek 21 - Volba mist zkratia
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® - zvolend mista zkratu

Zdroj: [3], vlastni zpracovani

Tato metoda neni vypoétové naro¢na a je vhodna jak pro radialni tak zauzlené sité.

Presnost metody je dana poctem zvolenych mist zkratl, s jejich vét§Sim mnozstvim piesnost

metody roste. To vede k velkému mnozstvi vypoétl, proto neni metoda vhodna pro rozsahlé

sit€. K vypoctim lze vyuzit poéitacovych programu.[3]

Zikladni kroky pri vypoctu:

Urceni oblasti sité a zvoleni mist zkratit, tzn. mista (rozvodna, ¢asti vedeni) ve kterych
pfipadny zkrat zpisobi pokles napéti v nami sledovaném misté. Zplsob volby
jednotlivych mist zkrati mtze, ale nemusi byt systematicky. Lze piihlédnout k poctu
poruch v nékterych exponovanych vedeni nebo jejich tsekd.

Stanoveni intenzity poruch béhem roku pro kaZdé zvolené misto a typ zkratu (1f, 2f,
21z, 3f zkraty). U poruch na vedenich Ize poruchovost vedeni rozdélit napf. rovnomérné
nebo exponencialné.

Vypocet viastnosti poklesii napéti. UrCeni velikosti napéti ve zvolenych uzlech sité pii
poruse v misté zkratu (vychdzi z vysledki vypocti zkratovych pomérti) a stanoveni
doby trvani poklesu napéti (dano dobou trvani poruchy, odhadnuta z doby reakce
ochran a vypinaci doby pfislusného vypinace). Vypocet se provadi pro vSechny typy

zkratu.
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IV.  Stanoveni celkovych poctu poklesit podle jejich velikosti nebo doby trvani. Pocet
poklest napéti v disledku zkrati v daném misté zkratu je roven Cetnosti vyskytu zkrati
v tomto misté. Soudet poctu poklesi o stejné hloubce a dobé trvani, které byly
zpusobeny zkraty v jednotlivych mistech zkrati, stanovuje celkovy pocet poklest napéti

V uzlu sité.[3]

3.1.1. Metoda pro vypocet zkratovych poméra v siti

Pro vypocty zkratovych pomérti se vyuziva metody superpozice predporuchového
provozniho stavu a vlastniho poruchového stavu. Sit' s vzniklou poruchou je rozdélena na dvé

samostatné reSené site:

. Aktivni — pfedstavuje bézny bezporuchovy stav sité

Il.  Pasivni — pfedstavuje poruchovy stav zptisobeny poruchou v siti

V uzlu, kde vznikl zkrat, je uvazovano piedporuchové napéti Uy. V ptipadé kovového
tiifazového zkratu je v tomto uzlu napéti nulové, proto se v pasivni siti uvazuje predporuchové
napéti opacného opacné orientace -Uy. Vysledné hodnoty uzlovych napéti a vétvovych proudi

jsou dany souctem vyslednych hodnot aktivni a pasivni sité.[20]

Obrazek 22 - RozlozZeni sité s poruchou v bodé q

Sit’ s poruchou v uzlu q,
kde je definovano napéti
s i proud poruchy ve

‘ov véech fazich

AKTIVNI- v uzlu g pfifazeno U, PAS]\«_'NI- \.r“uzlu q od poruchovych
poruchovy proud=0 napéti odecteno U,
poruch. proud definovan

Pievzato z: [20]
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ReSeni aktivni sité

Uzlova napéti a vétvové proudy bézného bezporuchového stavu sit€ se vypocitaji pro
ustaleny chod sité (napt. metodou Rapson-Newton, Gauss-Seidel). Pokud uvazujeme stav sité
naprazdno, dojde ke zjednoduSeni a tento krok se vynechava, protoze vSechna uzlova napéti
jsou stejna, obvykle rovna U,, a vétvové proudy nulové. V piipadé uvazovani rozdilného napéti
od hodnoty U, je napéti ve vSech uzlech rovno ¢*Uy, kde ¢ je napétovy soucinitel uvazovany

pii vypoctu zkratli v nahrazované soustavé.[20]
ReSeni pasivni sité

V uzlu sporuchou je uvazovano napéti -Uyx (= -c*U,), vSechny ostatni zdroje
predstavuji pasivni prvky modelované ptislusnou impedanci zapojenou mezi prisluSnym uzlem
a zemi. Vypocet pomért v pasivni siti vychazi z metody uzlovych napéti, oznacované jako
metoda zkratové impedancni matice. Uzlova napéti v pasivni siti reprezentuji zménu velikosti

uzlovych napéti zpisobenou poruchovym proudem Ix a vypocitaji se z rovnic vyjadienych

maticove:
AU, =Z, -1 )
0.1 (2 2z, - Z - ZJ[0]
U, Zy, Z; Zj Ziy 0
__ |=| = _. = = X _
-U, Ly Ly Ly Z | |
Oy | |Zw Zy o Zu - Zw|| O]
kde: AU =[U1 Uj .. =U, ... Uy ]T je vektor uzlovych napeti, jediné znamé
napeéti je napeti v radku (uzlu) k,
| =[0 0 ... I, . O]T Jje vektor uzlovych (injektovanych) proudii

Zpus J€ impedancni matice soustavy radu N, kde N je pocet uzli sité.

Z rovnice (1) vyplyva, ze poruchovy proud v uzlu k, kde vznikl zkrat, se vypocte jako:

‘CI
C

)

Iy =

NI
_
z
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kde: Z,. (prvek impedancni matice) predstavuje zkratovou impedanci v uzlu k.

Je-li zndm zkratovy proud, Ize z rovnice (1) vypoéitat uzlova napéti:

Vétvove proudy se pak urci na zakladé vypoctenych uzlovych napéti:

' Zy Zvwi

kde: Zy; je impedance vétve (napr. vedeni) mezi uzly sité i aj.

[21],[3]

SloZena sit’

Martin Hebr, 2013

©)

(4)

Superpozici ptislusnych hodnot aktivni a pasivni sité dostavame vysledna uzlova napéti

a vétvové proudy. Velikost napéti béhem poruchy je dana souc¢tem napéti v bezporuchovém

stavu a napéti pasivni sit€ vychazejici z rovnice (3). Zapis uzlovych napéti v maticovém tvaru

tedy vypada takto:
U, =U, +AU; =U,-Z, .-I

kde: Uy je vektor uzlovych napéti v bezporuchovém stavu,

(5)

AU je vektor zmén uzlovych napéti vlivem poruchy (uzlova napéti pasivni sité

viz (3)),
I je vektor uzlovych proudii.

Ptedchozi rovnice vyjadiend pomoci vektort se zjednodusi na tento tvar:

1 e s 11 e 1 | 7. Yok
Usg Uor | | Zuk - Ik Uo1 ke Z
U |=| Uok |=| Zik Tk |=| Uok ||  Ugk

U] [Uon] [Znk-Tk] [Uon] ZNk-ﬂ
Zik

Z takto zapsané rovnice je patrné, ze vysledné napéti v uzlu k pti kovovém 3f zkratu

v tomto uzlu je nulové: Ug = Ug, —Ug, =0.
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Napéti v uzlu j pfi tfifazovém zkratu v uzlu k 1ze z rovnice (5) vyjadfit:

- — - U
] 0j ik Zkk (6)
kde: Uoj a Uy, jsou napéti pred poruchou v uzlu j resp. K
[20].[3]

Nesymetrické zkratové poruchy

V ptipad€ vypoctu nesymetrickych zkratl se sit' modeluje pomoci sousledné, zpétné a
netoCive slozky. VySe uvedené rovnice (5) 1ze vyjadtit pro jednotlivé slozky soustavy takto:
Ut =u + Aaul =u(P - zH @
U =AU =z 1% ™)
U]SO) :AU]EO) Z—Zgﬂ)s 1O
kde: Z&) impedancni matice sousledné slozky,

ZE,ZU)S impedancni matice zpétné slozky,

ngj)s impedancni matice netocive slozky.

Symetrické napéti Up v bézném stavu sité bez poruchy ma pouze souslednou slozku.
Vektory jednotlivych slozkovych proudu lze vyjadiit podobné jako v rovnici (2), jednotlive

slozky proudu Ix pro souslednou, zpétnou a netoCivou soustavu jsou odlisné dle druhu

nesymetrického zkratu:

e jednofazovy zkrat:

1 (2 [§)
1D 7@ _70) _ Ok (8)
K K K T51), 502, 50
ZQ+ 2+ Z
e dvoufazovy zkrat
- - u -
V=10 =__"0% _ 100 9)
C ez
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e dvoufazovy zemni zkrat

T (0 (2
T - Uok [ — ZR AW, §O -~ z@ T|(<1)( 0)
>(2).50) ° >@ (0 ’ >@ 500
ZM 4 Z{R -z ZR +ZR Z{R +ZQ
52, 50
zQ+2ZQ

Vyslednd uzlova napéti a vétvové proudy se vypocitaji slozenim sousledné, zpétné a

netoCivé slozky, s vyuzitim vztahu:

o |

o
[

N

Q|
e
[ J

(2) (11)
(

|

Q)

Q|
N

kde: a=—"+]—
2

Vypocet zkratovych pomérl vsiti je tedy zalozen na feSeni soustavy linearnich

komplexnich algebraickych rovnic pro souslednou, popt. zpétnou ¢i neto€ivou soustavu ve

tvaru:
u® = Zglu)s' |
u®= ZEJZU)S, 1 (11)
U= Zng' 1@

[31.[21]

3.1.2. Oblast ohroZeni a postporuchova matice napéti

Oblast ohroZeni byla vytvorena k pfehledngjsi orientaci v siti béhem poklesu napéti. Je
vztazena k uzlu sité, pomoci n¢hoz je vytyCena oblast, ve které vSechny zkraty zpusobi pokles

napéti pod urcitou kritickou hladinu.[22]
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Obrézek 23 - Oblast ohrozeni uzlu 8 pro riizné hodnoty kritického napéti

'S

Pievzato z: [22]

Kuréeni této oblasti se vyuziva hodnot postporuchovych napéti ze kterych je mozné
sestavit matici, pomoci niz lze ur¢it velikost uzlovych napéti pfi zkratech v jednotlivych
mistech sité. Vektor postporuchovych uzlovych napéti pti zkratu v uzlu k, vypocitany z rovnice

(6) ve formé matice, tvoii k-ty sloupec ¢tvercové matice postporuchovych napéti:
U =[U, Uy, o Uy o Uy (12)

Stanovenim postporuchovych napéti pro zkraty ve vSech uzlech sité lze postupné

sestavit celou matici postporuchovych napéti Udtv:

Upr Uy o Uy o Ugy

Ugp Uy Ug o Ug

U - e

U U oo Uge oo Uy
U Upy v U oo U]

(13)

Diagonalni prvky matice udavaji napéti v uzlu s poruchou. Napéti pii zkratu v uzlu
k pro uzly 1,2..k,..N je dano k-tym sloupcem. Naopak k-ty fadek matice udava hodnotu napéti
pfti zkratech v uzlech 1,2..k,..N.
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V piipadé nesymetrickych zkrati je nutné vypocitat postporuchova uzlova napéti pro
souslednou, zpétnou a neto¢ivou slozkovou soustavu analogicky pomoci vztahu (7) a dale se

sestavuji se jednotlivé matice postporuchovych napéti.[3]

3.1.3. Umisténi a mnozstvi mist zkrata

Ptesnost metody a nasledné stanoveni oblasti ohrozeni se zlepSuje s vétSim mnozstvim
simulovanych zkratii. Proto neni metoda vhodna pro rozsahlé sité. Vypocty provadime v oblasti
sité, kde je kriticka hodnota napéti 90% U,. Napéti pod touto urovni je povazovano za pokles
napéti. Rozmér takovéto sité je zavisly na urovni napéti nebo vzdjemném propojeni siti riznych

napétovych hladin.

Rozhodujicim faktorem pro ur¢eni vzdalenosti mezi jednotlivymi zkraty je vzdalenost
mista zkratu od mista, kde zjiStujeme velikost poklesu napéti. Blizsi zkraty vyraznéji ovliviiuji
poklesy napéti na blizsich uzlech, vzdalené poklesy maji charakter spise mélkého poklesu. Lze
tedy fici, ze ¢im blize jsme vySetfovanému uzlu, tim by se méla zvétSovat hustota mist zkratu.

V opacném ptipadé dochazi ke znacné chybé Vv ptipadé hlubokych poklesi.

Rozdé&leni poruch podél vedeni se ve vétsing piipadi uvazuje rovnomérné. Poruchovost
V jednotlivych mistech zkrati rovnd celkové poruchovosti daného vedeni délené poctem

mezizkratd na tomto vedeni. Lze pouzit normalni ¢i exponencialni rozdéleni.[3]

3.2. Metoda Kritickych vzdalenosti

Tato metoda je zalozena na zakladé napét'ového déli¢e znamého z teorie obvodu. Jejim

cilem neni poskytnout piesné vysledky, ale ziskat odhad dostate¢ny pro fadu aplikaci.

Jak jiZz bylo nékolikrat zminéno, poklesy jsou charakterizovany jejich velikosti
(napétim pii poruse) a dobou trvani. Velikost je dana elektrickou vzdalenosti od poruchy a
doba trvani dobou do odstranéni poruchy. Metoda kritickych vzdélenosti je zamétfend na

velikost napéti pii poklesu, doba trvani hraje pouze vedlejsi roli.[23]
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Obréazek 24 - Napétovy déli¢ pro vypoclet poklesu napéti

PCC

Prevzato z: [23]
U poruch v radialni siti, 1ze vypocist pokles napéti ve spole¢ném napajecim bodé (PCC)

pomoci napét'ového délice (obrazek 23).

Z

Upcc = Z +ZZZ (14)
kde: Z; = R, + jX; je impedance ve spole¢ném napajecim bodg,

Z, = (r, + jx,).l je impedance na vedeni mezi PPC a mistem poruchy a |

vzdélenost mezi témito misty

Tato rovnice je platna ze predpokladu, Ze je proud zatéze ve srovnani s poruchovym
proudem zanedbatelny a pfedporuchové napéti je shodné s napétim zdroje. Coz je mozné,

nebot’ impedance zdroje je v poméru s impedanci Z, zanedbatelna.

Rovnice (14) mize byt pouzita k vypoctu velikosti poklesu napéti v zavislosti na
vzdélenosti (obrazek 24). Velikost napéti béhem poklesu roste se vzdalenosti a vyssi hodnotou

zdanlivého vykonu. Rovnici Ize tedy zapsat take jako:

S
_ poruch
Upcc =1 - “Spec (15)

kde: Sporucn J€ hodnota zdanlivého vykonu v misté poruchy

Spcc je hodnota zdanlivého vykonu ve spoleéném napéjecim bodé

[23],[24]
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V mist¢ PCC poklesne napéti pod kritickou hodnotu napéti uyit V pfipad€, ze nastane
zkrat v kterémkoliv misté do vzdalenosti Ikt od PCC. Pokud uvazujeme rovnost poméru X/R
zdroje 1 vedeni lze vyjadrit kritickou vzdalenost vztahem:

Z Uleri
lirie = =L, i (16)
Zy 1—Ugrit

Pocet poklesti napéti, béhem nichz dojde k poklesu napéti pod kritickou hodnotu napéti
je roven celkovému poctu poruch, které vzniknou v oblasti ohrozeni. Celkovy pocet poruch je

stanoven z dat o poruchovosti vedeni a rozvoden. [3],[23]

Ptesnéji lze kritickou vzdalenost vyjadfit vztahem:

_Z1 Ugrit Uprit-COSA+ L+Uppip?Sin?a
berie = 2.2 L (a7)
Zz 1—Ugrit T+ Uprit
. 1 o . , X X
kde: o je rozdil thld impedance zdroje a vyvodu, a = arctan (R—l) — arctan (r—z)
1 2

Pro odhad ocekavaného poctu poklesti na uritém misté zatizeni, je nutné vypocist
kritickou vzdélenost pro kazdy mozny PCC. Z téchto vysledki pak 1ze stanovit oblast ohrozZeni.
Kazdy zkrat v rdmci exponované plochy, ktery piekro¢i uréitou dobu, povede k vypnuti
citlivych zafizeni. Ocekavany pocet poklesi Ize jednoduse ziskat ptidanim o¢ekavaného poctu

poruch v exponovane oblasti. Ten mize byt ziskan z béznych statistik site.

Ackoli se ve skute¢nosti pomér X/R zdroje a vyvodu neshoduje, chyba pii vypocétu
kritické vzdalenosti pomoci vztahu (16) dosahuje pouze nékolika procent a pro vétsinu siti, kde

je rozdil mezi uhlem impedance zdroje a vyvodu do 30°, se tento vztah povazuje za piijatelny.

Vyse uvedené vztahy plati pouze pro tiifazové poruchy, kde hodnoty impedanci
predstavuji sousledné impedance. V ptipadé jednofazového zkratu impedance v rovnicich
predstavuje soucet sousledné, zpétné a netocivé slozky impedance, pro dvoufazovy zkrat soucet
sousledné a zpétné slozky impedance. Napéti v predchazejicich rovnicich predstavuji v ptipadé
jednofazového zkratu fazové napéti poskozené faze, pro dvoufazovy zkrat pak napéti mezi

poskozenymi fazemi.

[3],[23].[24]
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Aplikace metody na modelovy pripad sité pri uvaZzovani realnych parametri

110kv Parametry:
Sit’: Si = 1000MVA
(2000MVA)
Transformator: S,r = 40MVA
22kV
U, = 9%
odbératel AP,= 270kW
<> Vedeni: AlFe4 95mm?
| Rk = 0,38Q/km
Xk =0,35Q/km

K vypoctu byla uvazovana pouze reaktance jednotlivych prvk.
Sit

_cUZ 1,1.(22.10%)?

Ze = = = 532,40
Y 1000. 106

Xs = Z,.0,995 = 532,4.0,995 = 529,74Q
Transformator

w UZ 9 (22.10%)°

T7100°S,, 100  40.106
Ry = AP Ui _ 270.103 (22,10 0,0820
T e 2T ST T (40.108)2 T

Xr = [Zs% = Rp? = /1,092 — 0,0822 = 1,0850

Vedeni (pro I=1km):

Xy = X,.1 = 0,35.1 = 0,350
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110kV

X1 []

X, = Xg + X; = 529,74 + 1,085 = 530,82Q

\l/ 22kv XZ = XV = 0,35.0.

X2

odbératel

X, 0,35
X1+X,  0,35+530,82

Upce = = 0,066[%]

Graf ¢&. 4 - Vliv vzdalenosti poruchy pfi poklesu napéti na napéti v PCC pfi riiznych zkratovych
vykonech sité na hladiné 22kV

100
90

30//
/

———Sk 2000 MVA |

——Sk 1000 MVA —
0 | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
I[km]

Graf ¢. 5 — Vliv kritické vzdalenosti na velikost napéti pi'i poklesu napéti pro rizné zkratové
vykony sité na hladiné 22kV

500 .
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400 - ——Sk 1000 MVA
350
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0 20 40 60 80 100
Upcc[%]
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4. Stanoveni Kritickych vzdalenosti na modelu sité

Na daném modelu sité¢ (Obrazek 25) je pomoci metody kritickych vzdalenosti stanoven
prumérny rocni pocet poklesii napéti zpusobenych tfifazovymi poruchami pro hodnoty

kritického napéti dle PPDS (tab. €. 6).

Vypocty poklesti napéti jsou provadény na hladinach 110kV (VVN) a 22kV (VN)
s uvazovanim zkratového vykonu nadiazené sit¢ Si' = 1250MVA. Kompletni parametry sité

jsou soucasti Ptilohy A.

Obrazek 25 - Model sité

—_— o~ m <
o Rl e} o
o o o o
3 3 R s
> > > > 110kV
£ £
3 N
o~
vedeni: AlFe 185
n £
w| g n =
—| 0 £ 0
HE M 3 ~
[ 2|3 £
< = Q
14km
—_ o~ m < n ©
o e e e o o
o o o o o o
S S 3 S S ES
= = = = s = 22kV
Sle
[l K=
|2
8l e E“” AlFe 95 AlFe 70 <
L2 Qle 7050m o 500m 8 £ 2l e Q € xle
< =g | E i~ | wl| < Ol
Ll ME 2l £8 Ll 5|R
=|m w|Q = < < &~
< = < g
14 <
wn
3| &
20
T2 v
_lo,akv
Spotrebic
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4.1.Vypocty na hladiné 110kV

Pro urc€eni kritické vzdalenosti na jednotlivych vyvodech je podle metody kritickych
vzdalenosti uvazovana impedance nadiazené sit¢ Z; (v tomto v piipadé vychazime z hodnoty
zkratového vykonu), ktera je pro vSechny vyvody na této hladiné stejnd a impedance postizené

vétve Zz na 1 km vedeni, ostatni vyvody uvazujeme v chodu naprazdno.
Impedance Z;:

.~ CUR _11.(110.10%)
ST s 1250.106

= 10,650

Xs = Z,;.0,995 = 10,65.0,995 = 10,602

Rs = |Zs2 — Xs = /10,652 — 10,62 = 1,060

Z;=1,06+10,6iQ

Vyvod 2:

impedance z,

Typ vedeni a parametry:

AlFe 185mm?; délka: 50 km; R, = 0,156Q/km; X; = 0,409Q/km
z; = 0,156 + 0,409i Q/km

Urceni kritické vzdalenosti pro u;=0,9

L% e _ 10641060 09
kit = 1 —uge 0,156 40,4091 — 0,9

= 218,9km

Pro ostatni hodnoty kritického napéti postupujeme analogicky.

Tab. €. 8 - Kritické vzdalenosti pro vyvod 2 na hladiné 110kV

Velikost kritického napéti = Kriticka vzdalenost

90% 218,9 km
85% 137,8 km
80% 97,3 km
70% 56,76 km
40% 16,22 km
5% 1,28 km

Pozn.: Tucné zvyraznéné vysledky se tykaji délky vedeni vyvodu 2 (110kV).
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Vyvody 3-4: - 2
g g
g g
Jedna se o uzavieny okruh, pro ktery plati: -
3 =
1_1 .1 R i
Z, Zy Zg
vedeni: AlFe 185 £
kde: Zaje impedance vedeni z vyvodu 3 k mistu zkratu &

20km

[
J T4km

Zp= IA-ZZ

Zg je impedance vedeni z vyvodu 4 k mistu zkratu

Zg=lg.25
Typ vedeni a parametry:
AlFe 120mm?; celkova délka: 111 km; R, = 0,156 /km; X; = 0,409Q/km
z; = 0,156 + 0,409i Q/km = 0,44 Q/Km

Pro urceni kritické vzdalenosti je nejprve nutné spocist impedance Z, pro jednotliva

kriticka napéti.
Vychézime ze vzorce: Wit = —2— > 7, = 7, —dkrit_
Z1+2Z; 1-Ugrit
L -na _ Ukrit  __ 09 _
Vypocet pro ui;=0,9: Zy, = Z;.——=10,65.—— = 95,830
1=Uprit 1-0,9

Tab. &. 9 - Impedance Z, pro riizné hodnoty kritického napéti na vyvodu 3-4 (110kV)

Velikost kritického napéti  Z,

90% 95,830
85% 60,340
80% 42,590
70% 24,850
40% 7,1Q
5% 0,56Q

Nejvyssi hodnotu impedance Z, vyvodu 3-4 dostaneme, pokud zkrat nastane piesné
Vv polovin¢ vedeni (vychazime z paralelni kombinace Zaa Zg).

_ (5555.2,).(55,5.2z;)  (55,5.0,44).(55,5.0,44)

7 - = =12,15Q
2max = (555 2,) + (55,5.2z,)  (55,5.0,44) + (55,5.0,44) 15
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Po porovnani hodnot z tabulky ¢. 7 a Z; max 1z€ fici, ze na vyvodech 3-4 je mozné najit
kritickou vzdalenost pouze pro hodnotu kritického napéti uyi=0,4 a 0,05.

_ (lazz).(I1p-z3)

= urcit kritickou
(1a.z2)+(p.22)

Vhodnou kombinaci vzdalenosti Ia a Ig 1ze pomoci vzorce Z,

vzdalenost pro hodnoty kritického napéti uk:=0,4 a 0,05.

(L.25).(I5.2z)  (1,3.0,44).(109,7.0,44)

Z, = = = 0,56Q
27 (Lzo) + (Ig.z5) ~ (1,3.0,44) + (109,7.0,44)
Tab. &. 10 - Kritické vzdalenosti pro vyvod 3 a 4
IA ‘ IB ZA ZB ZZ ‘
1,3km 109,7km 0,57Q 48,020 0,56Q
19,7km 91,3km 8,62Q 39,97Q 7,09Q

Pozn.: Jako kritickou vzdalenost je brana vzdalenost I, kterd je platné jak od pocdtku vyvodu 3, tak od pocatku
vyvodu 4, jelikoz celd délka vyvodii je tvorena stejnym typem vedent.

4.2.Vypocty na hladiné 22kV

V tomto ptipad€ je impedance Z; ddna souctem impedanci nadfazené sit¢ nad 110kV,

vedenim mezi napétovymi hladinami a transformatorem T1 110/22kV.
Impedance Z;
Nadtrazené vedeni nad 110kV

o _ VR _11.(22.10%)7
ST s T 1250.106

= 0,4261

X5 = Z5.0,995 = 0,43.0,995 = 0,424

Rs = 7% — X5~ = /0,426% — 0,424 = 0,042Q

Zg=10,042+0,424i Q

Vedeni mezi 110/22kV

22.103 \? 22.103 \°
X, =LX.[——) =350409.————) =0570Q

110.103 110.103
R, =LR 22.10° 2—350156 22.10° 2—0229
V=" 110103/ T T \110.103) T

Zy, =0,22+0,57i Q
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Transformator T1

w, UZ 98 (22.10%)?

Zyp=— 2 27 =1,19Q
T7100°S,; 100" 40.106

Ry = AP Un _ 86.10° (22.107° _ 0,026
T ks 2T T (40,1092 T

Xr = /ZTZ — Ry% =4/1,192 — 0,0262 = 1,190

Zr =0,026+1,19i Q
Impedance Z;

Zy=Zs+Zy+Z;y = 0,042 + 0,424i + 0,22 + 0,57i + 0,026 + 1,19i
= 0,29 + 2,18iQ

Z; =220
Vyvod 2:

Jedna se o rozvétveny vyvod s riznymi parametry jednotlivych ¢asti vedeni. Proto je

nutné si jednotliva vedeni oznacit (Obrazek 26).

Obrazek 26 - oznaéeni jednotlivych vedeni vyvodu 2

o~
3 Za —
2
> Zs
2l e Zc —
b
U AlFe 95 AlFe 70 > Zo
gl 500m Z: N
= £
R4 S
g g Z

5350m

< AlFe 95
e

V pfipadé takto rozvétveného vyvodu je nutné opét jako v ptipadé¢ vyvodu 3-4 na
110kV nejprve spocist impedanci Z;, kterou ocekdvame pii riznych hodnotach kritického

napéti.

Vypodet pro uyi=0,9: Z, =7, it =29 %2 — 1980

1=Uprit 1-09
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Tab. €. 11- Impedance Z2 pro rizné hodnoty kritického napéti na vyvoedu 2 (22kV)

Velikost kritického napéti @ Z,

90% 19,80
85% 12,47Q
80% 8,80
70% 5,13Q
40% 1,47Q
5% 0,120

Pro jednotliva vedeni byla spoctena impedance na celou jejich délku.

Impedance Za:

X, =1.X=5,85.0,356 =2,08Q

R, =1L.R =5,85.0,245 = 1,43 Q

Z, =R, +X,=143+42,08i =2,530Q

Impedance pro ostatni vedeni se po¢ita analogicky. Parametry jednotlivych vedeni jsou

uvedeny v piiloze.

Tab. €. 12 - Impedance jednotlivych vedeni vyvodu 2 (22kV)

Druh vedeni Z,

Zy 2,530
Zy 1,580
Zc 3,36Q
Zp 2,550
Zg 2,990
Z 0,290

Nyni Ize jednoduSe urcit celkovou impedanci jednotlivych vétvi, poskladanou

z ptedchozich vysledk:

Tab. €. 13 - Celkova impedance jednotlivych vétvi vyvodu 2 (22kV)

Druh vedeni Z,

Iyt Zp+ Zp 6,66Q
Ip+ Zc+ Z; 8,790
It Zct+ Z; 6,18Q
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Po porovnani tabulky ¢.11 s tabulkou ¢.9 je jednozna¢né, ze se v celém tomto vyvodu

dostaneme pouze na hodnotu kritického napéti uyi=0,8 (Z,=8,8Q, Zat+ Zct Zg=8,79Q).
Vypocet kritické vzdalenosti pro uyi=0,8
Z ptedchozich udaji je zfejmé, Ze pokles bude zplsoben poruchou na vedeni Zg.
lz, 5,2
liric = Z (Zy—Zy—Z¢) |tz 1z = (m (8,8—2,52— 3,36)) + 5,85+ 7,05
= 17,96km

Obdobné postupujeme pro uki=0,7; 0,4; 0,05

Tab. &. 14 - Kritické vzdalenosti pro vyvod 2 (22kV)

Ukrit it M

80% 17,96 | km Zpt+ 2ot Ze
70% 11,66 | km Ipt Zg+ Zp
70% 11,32 | km ot Zc
40% 3,39 km Z,

5% 0,27 km Z,

Vyvod 3:

impedance z,

Typ vedeni a parametry:

AlFe 120mm?; délka: 30 km; R, = 0,245Q/km; X, = 0,356€/km
z; = 0,245 + 0,356 Q/km

Urdceni kritické vzdalenosti pro ui=0,9

7y Ukrir 029+218/ 09

Y - . — 45,83k
krit = T — wepy 0,245 + 0,356 1 — 0,9 m

Pro ostatni hodnoty kritického napéti postupujeme analogicky.
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Tab. €. 15 -Kritické vzdalenosti pro vyvod 3 na hladiné 22kV

Velikost kritického napéti = Kriticka vzdalenost

90% 45,83 km
85% 28,86 km
80% 20,37 km
70% 11,88 km
40% 3,39 km
5% 0,27 km

Pozn.: Tucné zvyraznené vysledky se tykaji délky vedeni vyvodu 3 (22kV).

Vyvody 4,5 a 6:

jsou spocitany stejnym zptisobem jako vyvod 2.

Tab. ¢. 16 - Kritické vzdalenosti pro vyvody 4, 5 a 6 na hladiné 22kV

Velikost kritického Kriticka vzdalenost Kriticka vzdalenost Kriticka vzdalenost
napéti Vyvod 4 Vyvod 5 Vyvod 6

90% 41,52 km 34,41 km 63 km

85% 26,15 km 21,67 km 39,67 km

80% 18,46 km 15,29 km 28 km

70% 10,77 km 8,92 km 16,33 km

40% 3,08 km 2,55 km 4,67 km

5% 0,24 km 0,2 km 0,37 km

Pozn.: Tucné zvyraznéné vysledky se tykaji délky jednotlivych vedeni.

Nyni lze z vypoétenych kritickych vzdalenosti pro celou sit’® stanovit oblast

ohroZeni.
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Obrazek 27 - Oblast ohroZeni pro modelovou sit’ (délky vedeni jsou ve shodném méritku)

110 kV

H <5% Un
<40% Un
<70% Un
<80% Un
<85% Un
<90% Un

0,4 kv

[] __— N
;.--‘-"'"'"____\
Z tohoto modelu je patrné, ze s vétSim priafezem vedeni se zvétSuje kritickd vzdalenost.

Horsi parametry stejné tak vykazuji kabelova vedeni v porovnani s venkovnimi o stejnych

prifezech, kde u kabelovych vedenti je kriticka vzdalenost vyrazn¢ vétsi.

4.3.Stanoveni poctu poklesti

Pomoci dat o poruchovosti jednotlivych vedeni a vyslednych kritickych vzdalenosti, Ize

vy¢islit pocty poklesti napéti pod ur¢ené hodnoty kritického napéti.
Poruchovost vedeni na VN:

Pro urceni poctu poklesti pod 90% na této hlading, je nejprve nutné vy¢islit celkovou
délku vedeni, na které pfipadna porucha zpisobi pokles napéti pravé pod tuto hodnotu. Do této
délky je také zapocitdvana porucha na vyvodu 1, ktera zpusobi piimé preruSeni dodavky
elektricke energie k odbérateli. Vypocty pro poklesy pod hranici 85%, 80%, 70%, 40% a 5%
probihaji obdobné.
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Tab. €. 17 - Celkova délka vedeni na které porucha zpisobi pokles pod 90% jmenovitého napéti

Kriticka vzdalenost pro

Vyvod Uit<90%
1 3 km

5 27,6 km

3 30 km

4 30 km

s 34,41 km
5 35 km
Celkova kriticka 160,01 km

vzdalenost

Pro urceni poctu poklest vychdzime ze statickych hodnot poruchovosti vedeni
naméfenych na hladindch VN. Poruchovost takovéhoto vedeni je A=7,5 poruchy na 100 km za

rok.

A )5
pocet poruch = ly,i; cetk- o0 = 160,01.m =12 zarok

Stejnym zplisobem se postupuje pro ostatni hladiny poklesti napéti.
Tab. ¢. 18 - Pocet poklesii napéti pod danou tGrovein na hladiné VN

Celkova kriticka . o
va Kritt Pocet poklesti za rok

Uroveri poklesu

vzdalenost
<90% 160,01km 12
<85% 142,27km 10,67
<80% 112,58km 8,44
<70% 68,03km 51
<40% 20,08km 1,51
<5% 4,35km 0,33

Poruchovost na VVN:

Vypocet je obdobny jako na hladiné VN. Poruchovost je v tomto piipadé¢ urcena
primérnou hodnotou poctu poruch pro jednotliva vedeni na celé ¢asti VVN. Data jednotlivych

vedeni poskytuji informace z let 2002 az 2009 a postup jejich zpracovani je soucasti pfilohy B.

Vysledna poruchovost na VVN: 10,9 poruchy/rok/100km
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Tab. ¢. 19 - Pocet poklesii napéti pod danou wrovei na hladiné VVN

Celkova kriticka

) Pocet poklesti za rok
vzdalenost P

Uroveri poklesu

<90% 196 km 21,4
<85% 196 km 21,4
<80% 196 km 21,4
<70% 196 km 21,4
<40% 90,62 km 9,9
<5% 38,88 km 4,2

Cela sir:

Celkovy pocet poklest napéti pro celou sit’ je dan souctem poklesii na hladindch VN a

VVN zaokrouhlenych smérem nahoru.

Tab. ¢. 20 - Pocet poklesii napéti pro jednotlivé poklesové hladiny v celé siti

Uroveri poklesu Poéet poklesti za rok

<90% 34
<85% 33
<80% 30
<70% 27
<40% 12
<5% 5

Vysledna data Ize ptehledné zpracovat pomoci histogramu (graf ¢.6). V histogramu jsou

zobrazeny jak vysledné pocty poklesii napéti, tak hodnoty pro jednotlivé napét'ové hladiny sité.
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Graf &. 6 - Pocet poklesii napéti na modelové siti pro dané drovné za 1 rok

40

35

30

éti

i napé

25

o

Pocet pokles

<90% <85% <80% <70% <40% <5%
Urovén poklesu napéti

Hceldsit mVVN MVN

Z vysledného histogramu lze urcit kolik poklesti napéti je zpusobeno poruchami v Siti
VN a VVN. V tomto piipadé budou spotiebici ¢init ¢asté&ji problémy poruchy zptsobené v siti
VVN. Za jeden rok lze ocekavat az 5 poruch, které zplsobi pokles napéti pod hladinu 5% a
dojde tedy, dle normy CSN EN 50 160, k pieruseni dodavky elektrické energie.
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Zaver

Poklesy napéti, na které je tato diplomova prace zaméfena, jsou v dnesni dob¢ ¢im dal
Cast&ji diskutovany, protoze ¢inni velké ekonomické a vyrobni problémy spole¢nostem, které
ve vyrob¢ vyuzivaji zatizeni na tento jev citlivd. Piikladem mohou byt papirny, ve kterych
pokles napéti muze zpusobit zménu tloustky vyrabéného papiru, coz je nezadouci a ma za

nasledek ekonomické ztraty.

Teoreticka Cast se nejprve vénuje problematice kvality elektrické energie, do které
poklesy napéti, jakozto jev kvalitu ovliviiujici, fadime. Poklesy napéti mohou mit razné
parametry, li$i se napf. zplisobem vzniku. Nejcastéji se jedna o hlubsi pokles s kratsi dobou

trvani, ktery byva zpusoben poruchou v siti. Zptisob $ifeni poklesu napéti je dan parametry sité,

obecné lze vsak fici, ze s vétsi vzdalenosti od mista vzniku ucinek poklesu napéti klesa.

Mezi zatizeni citlivd na poklesy napéti fadime napt. stykace, které jsou casto
oznacovany jako slabé ¢lanky v mnoha procesech, jelikoz mohou povazovat pokles napéti za
pferuSeni, coz vede v nékterych ptfipadech napt. k nechténému pferuseni vyroby. Dal§imi
zafizenimi jsou fizené pohony, osobni pocitace, svitidla atd. Aby byli spole¢nosti schopny
predchazet nezadoucim ztratdm, existuji metody vypocti poklesti napéti, pomoci kterych, lze

stanovit jakym zptisobem se k tomuto problému postavit.

Teémto vypoctim se vénuje prakticka ¢ast prace. Jednd se o aplikaci metody kritickych
vzdalenosti na modelovy pfipad sité. Z vysledkl jsme pak schopni ur¢it jak oblast ohroZeni, tak
pocet jednotlivych poklest napéti. Pokud spojime vysledky vypoctl a napt. toleranéni kiivky
pro stiidavy stykac z teoretické ¢asti (obrazek 7) a uvazujeme horni mez kritického napéti 70%
Uy, doslo by v piipadé€ piipojeni stykace do mista spotiebice Vv této siti roéné k 27 poklesim
(z toho 22 zplsobenych na siti VVN a 5 na VN), které by zptsobovaly nefunkénost zatizeni.
Pokud tedy vime, kolik poklesii napéti ro€n€ vznika, 1ze snadno vycislit ekonomické ztraty a
rozhodnou se, zdali je vhodné investovat do napravného zatizeni, které tyto jevy minimalizuje
nebo uplné potlac¢i. Jedna se napf. 0 setrvaéniky, zdroje nepteruSitelného napajeni UPS,
dynamické regulatory napéti DVR, nebo zélozni vedeni a generatory. Cena takovychto zafizeni
je pomérné vysoka a pravé tyto vypoclty usnadiiuji spole¢nostem rozhodovani, zdali je tato

investice pro jejich vyrobu ekonomicky i provozné vhodna.
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Priloha A

Ucelené zadani modelu sité
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Parametry sité
Nadiazena sit’:
Si = 1250MVA
Hladina 110kV:

Jednotliva vedeni:

Vyvod Druh vedeni Délka R X

1 AlFe 185mm? 35 km 0,156 Q/km 0,409 Q/km
2 AlFe 185mm? 50 km 0,156 Q/km 0,409 Q/km
3-4 AlFe 185mm® 111 km 0,156 Q/km 0,409 Q/km

Transformator T1 110/22kV:
S,r = 40MVA
U, = 9,8%

AP, = 86KW



Vytyceni oblasti ohroZeni odbérateld citlivych na velikost napajeciho napéti

Hladina 22kV:

Jednotliva vedeni:

Martin Hebr, 2013

Vyvod Druh vedeni Délka R X
1 AlFe 95 mm? 3 km 0,301 Q/km 0,37 Q/km
AlFe 120 mm? 5,85 km 0,245 Q/km 0,356 Q/km
AlFe 120 mm? 3,65 km 0,245 Q/km 0,356 Q/km
AlFe 95 mm? 7,05 km 0,301 Q/km 0,37 Q/km
? AlFe 95 mm? 5,35 km 0,301 Q/km 0,37 Q/km
AlFe 70 mm? 5,2 km 0,431 Q/km 0,378 Q/km
AlFe 70 mm? 0,5 km 0,431 Q/km 0,378 Q/km
3 AlFe 120mm? 30 km 0,245 Q/km 0,356 Q/km
4 AlFe 95 mm? 30 km 0,301 Q/km 0,37 Q/km
5 AlFe 70 mm? 35 km 0,431 Q/km 0,378 Q/km
6 AXEKVCEY 120 mm?> | 35km 0,299 Q/km 0,097 Q/km

Transformator T2 22/0,4kV
Snr = 400kVA
uk = 6%

AP, = 4,6kW
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Priloha B

Poruchovost vedeni na VVN

K urceni poruchovosti na vedenich VVN bylo vyuzito redlnych dat. Délky vedeni byly
navrzeny tak, aby odpovidaly tém, pro ktera bylo mozné ziskat pocet OZ za jednotlivé roky. Na
obrazku ¢. 1 jsou jednotliva vedeni oznaCena atabulka ¢.1 uvadi pocet jednotlivych OZ

Vv prub¢hu let 2002 az 2009.

Obrazek 1 - Oznaéeni jednotlivych vedeni VVN
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Tabulka 1 - Reakce OZ na vedenich z let 2002 - 2009

Vedeni

V1270 1 0 2 1 0 0 0 2 6
V1271 4 3 5 1 6 8 4 9 40
V1264 3 2 4 0 0 1 1 0 11
V1263 0 5 2 5 1 6 3 4 26
V1262 4 3 9 3 1 4 1 3 28
V1261 1 0 3 5 2 3 0 2 16
V1259 3 1 2 7 2 1 0 6 22




Vytyceni oblasti ohroZeni odbérateld citlivych na velikost napajeciho napéti Martin Hebr, 2013

Abychom dostali poruchovost jednotlivych vedeni na jeden kilometr je potfeba celkovy

pocet reakei OZ podélit délkou jednotlivych vedeni.

Tab. €. 2 - Poéet poruch na jednotlivych vedeni na 1 km za 1 rok

Poruch na 1km za

Vedeni Reakce OZ za rok Délka [km]

rok
V1270 6 35 0,021
V1271 40 50 0,1
V1264 11 24 0,057
V1263 26 20 0,16
V1262 28 14 0,24
V1261 16 28 0,07
V1259 22 27 0,102

A celkem 0,76

Vyslednou pramérnou poruchovost vedeni VVN dostaneme podélenim celkového poétu

poruch za jeden rok na jeden kilometr poctem vedeni.

A= "L“l% = 0—776 = 0,109 poruch/rok/km

Poruchovost vedeni za rok na 100km:

A=10,9



