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Poklesy napéti v nepretrzitych procesech - Pfipadové studie

Uvod

Tato cast popisuje piipadovou studii poklesti napéti v Belgii. Jeden z primyslovych procest, zndmy pro
svou citlivost, je prttlacné lisovani umélych hmot v textilnim priimyslu. V tomto procesu se tavi plastické
ulomky, transformuji se na vldkna a kone¢né navijeji na vélce. Tato vldkna se pouZivaji napf. na vyrobu
koberct. Belgie je nejvétsi vyvozce koberctli na svété a druhy nejvétsi vyrobce po USA.

Abychom ziskali jasnou predstavu o velikosti problému s poklesy napéti v belgickych firmach s pratlacnym
lisovanim, byl proveden priizkum u 9 uzivateld tohoto procesu. Bylo zjisténo, Ze primeérny pocet pierusent
vyroby za rok v dtisledku poklesu napéti byl 4.

Na zakladé dikladného auditu v jedné z téchto spole¢nosti byly popsdny nasledujici tfi tématické okruhy:

- vyrobni proces
- finan¢ni ztrata v disledku nuceného zastaveni vyroby a konfigurace elektrické sité

- mozné feSeni jak snizit Skody, z hlediska technického i ekonomického

Problémové analyza

Zkoumana firma vykonava 3 procesy, které jsou citlivé na poklesy napéti: bytnéni nekonec¢-ného vldkna
(Bulk Continuous Filament-BCF), nekone¢né vldkno (Continuous Filament-CF) a tepelnd Gprava vlakna. V
tomto dokumentu zkouméme chovani procesu BCE

Vyrobni proces

Obr.1 ukazuje hlavni podproces na BCF lince s priatlacnym lisovanim, kterd vyrabi textilni vlakna z
polymerovych dlomkd.

RozliSujeme nésledujici kroky:

- vytla¢ny lis tavi ilomky na homogenni substanci
- homogenni substance se zatlaci do pfistroje s malymi otvory (nazyvané vytlacné
Cerpadlo), odkud vychézi vldkno (tavné protlacovani)

- nakonec se vldkno roztahuje, zkrucuje a naviji na civky.

K zabezpeceni kazdého ze zminénych procesti se pouziva nékolik pohont.
o

Uz z pohledu na specifikaci pohont a z 2%0;5 polymerové drf

komunikace s vyrobci jsme dospéli k S%a

zajimavému  z&véru. VSechny pohony ﬁ
pouzivané ve vybrané textilni spole¢nosti podévaci

pochézeji od rtznych vyrobct a maji svou zésobnik studeny g
. . s . . o xs vytlacné
vlastni  charakteristiku  imunity  vaci vaduch terpadio

napétovym poklestim.

vldkna

wytlagny lis vidkna

Obecné, tato uroven imunity vyznamné
nepfesahuje kompatibilni udroven 90%
(pridrzné napéti) stanovenou technickou
normou EN 50160.

Pokud se jeden z komponentl vypne v napinani
disledku napétovych poklest, cely proces se

prerusi. To znamen4, Ze nejslabsi clanek urcuje

chovani v pribéhu procesu vii¢i napétovym

poklesim a kazdy komponent se musi Obr.1 - Textilni proces s priitlacnym lisovdnim
zkoumat samostatné.

zkrucovani
a navijeni
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Vyrobci textilnich protlacnich lisovacich strojii také nabizeji vyrobni linky s jednoznacné uvedenou
imunitou vii¢i poklestim. Tuto moZnost jsme nezkoumali detailné, protoZe tato pfipadova studie byla
provedena na existujici vyrobni lince

Prvni komponenta, vytlacny lis, je pohdnény stejnosmérnym motorem. Motor je vybaven analogovym
fizenim s ménitelnou rychlosti. Aby se chréanila elektronika v pohonu, je podpétova ochrana nastavena na
velmi citlivou troven. Zablokuje cely proces, kdykoli zaregistruje ibytek napéti o 20% nebo vice na jedné
nebo vice fazich.

Vytlacna cerpadla jsou vybavena pohonem s ménitelnou rychlosti. Podpétovd ochrana téchto pohont
zablokuje proces, pokud stejnosmérné napéti klesne o 15%. Odkaz (4) ukazuje, Ze tyto pfistroje jsou vzdy
citlivé na 3-fazové poklesy a nékdy na 1 nebo 2-fazové poklesy.

Roztahovani, zkrucovdni a navijeni probihda regulacnimi pohony, které jsou napdajeny ze spolecné
stejnosmérné sbérnice. Tyto pohony jsou vybaveny kinetickym tlumenim, motory ptisobi jako generédtor
béhem poklesu a zpatky napdjeji energii stejnosmérnou sbérnici.

Z toho usuzujeme, Ze kdyz zkouméme metody zmirnéni, musime brét v tvahu jak pohon vytlacného lisu,
tak pohon vytla¢ného cerpadla.

Dva dal$i mozné okruhy zdjmu jsou regulace vzduchu a fizeni elektronického procesu. Nase vyzkumy
ukdZou, Ze tohle neni nutné studovat dél detailné.

Financni ztraty ﬁi

OkamZité po poklesu napéti, ktery zastavi 6
proces, se zaCne s postupnym restartovanim =
vyrobnich linek. Podle poctu linek (obvykle C 400KV
10-20) se cely proces obnovi za 2-4 hodiny. To
znameng, Ze pramérny vypadek vyroby je 1-2
hodiny. NesniZ{i to pouZiti surovin béhem T T T
téchto 4 hodin, protoZe samotny vytlacny lis -
bude nastartovan okamzité po poklesu. 400KV ToKY 190K |
Kdyby wvytlacny lis nebyl okamzité | | J_

nastartovan a taveny material by ztistal uvnitt
vytla¢ného lisu, shofel by pfi opétovném g}

zahiivdni a shofené castice by vychézely

postupné po nékolik dni, coZ by mélo za J.l_ | [72%9) J.l_

néasledek nizkou kvalitu vyrobka. Ndklady na —1 \

takové spaleni by prevySovaly néaklady na TW T~
/

vyfazeni nadmérného polypropylénu po |\

vytlaceni. Déle, protoZe délnici Cisti pfistroje _

sami, ndklady na pracovni silu to neovlivni. L T §W}

Hlavni ovliviiujici faktor, pokud jde o - —
financni ztréty, je, zda je nebo neni vyroba |\

ne;’)retr.zna.v U nepretfzne Yyroby, jak je praxi | !

v této firmé, tato ztrata béhem zastaveni se 1199

neda nahradit praci prescas, a tak se ztrata ve

vyrobé automaticky odecita piimo ze zisku-

tj. ztrdta se rovna hodnoté nevyrobeného Obr.2 - Prehledové schéma spojent elektrické sité
produktu, jako dtisledek prostoje. Pokud
nejde o nepretrzity vyrobni proces, ztrata ve
vyrobé se da nahradit pres¢asovou praci, ale
zvysi se ndklady na pracovni silu.

(¢tverce ukazuiji pivod misto a datumy poruch)
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Elektrickéa sit a pivod $kod

Obr.2 ukazuje elektrickou sit v blizkosti zkoumané firmy. Sit je realizovana 3 pfipojkami ke 400 kV napdjeci
siti (vyznacené carkovanymi linkami). Stitky ukazuji misto a datumy (mésic/rok) poruch, které vedly k
preruseni procesu po dobu monitorovani 3,5 roku. Mizeme vidét, Ze poruchy v 15 kV distribu¢ni siti
zptisobuji vétSinu zastaveni vyrobniho procesu. Monitor poklesti napéti instalovany na elektrickém vstupu
firmy s priitlacnym lisovanim ukazuje, Ze vétSina poruch jsou 3-fdzové poruchy. KdyZ porovname preruseni
vyrobniho procesu s vystupem monitoru pokesti napéti, vidime, Ze zafizeni je odolné vici 3-fazovym
porucham, které vedou k poklesim napéti se zbytkovym napétim nad 84%. Z pohledu na vyrobni
specifikaci komponentt je patrné, Ze regula¢ni pohony jsou skute¢né slabé ¢lanky tohoto procesu. Jedno z
moznych vysvétleni vysokého vyskytu 3-fazovych poruch jsou vykopové prace v prilehlém okoli.

Pasmo poruchovosti

Pojem "pasmo poruchovosti" (napft./5/) se pouziva na vizualizaci zbytkového napéti ve firmé s pritlacnym
lisovanim vlivem 3-fazového zkratu nékde v siti. Obr.3 ukazuje toto pasmo poruchovosti pro symetrické 3-
fazové zkraty. ProtoZe pravé tyto poruchy zptsobuji vétSinu preruSeni vyrobniho procesu, nemusime
pouZit sofistikované klasifikace poklesti napéti jak je popsdno v /1/. Napt. kabel nebo sbérnicovy vodic v siti
situované v Sedé oblasti 50-75%
naznacuje, Ze 3-fazovy zkrat u
tohoto kabelu nebo sbérnicového

vodice bude vést k poklesu napéti ,,__
ve firmé s pratla¢nym lisovanim g
se zbytkovym napétim mezi 50- —
75%.

400 kv

400 kV

ProtoZe pohony vytlacnych listi a
pohony vytla¢nych cerpadel jsou
citlivé na zkraty se zbytkovym L
napétim nizS§im nez 75%, T T T
mutZeme vyvodit zavér, Ze velkd
Céast distribucni sité je situovana
v oblasti pdsma poruchovosti
firmy s priatlacnym lisovanim.
Tohle musi byt vzato v Gtvahu pfi
vyzkumu metod zmirnéni.

400 kV 70 kv 150 kV

Metody zmirnéni

Kdyz mluvime o metodach
zmirnéni, v§imnéme si bloko-
vého schématu na obr.4 /5/.
Na tomto obrdzku jsou uvedeny
4 moznosti, které jsou zkouméany
v dal$ich castech.

Spec iﬁ I(Gce zbytkové napéti ve firmé
zarizeni/ochrana fizeni T sproecnym Tsorénim
Pred vyménou zafizeni je diileZité 50-75%
udélat si inventar vSech casti 25-50%
procesu, které jsou nachylné na s
poklesy. Fakt, Ze jedna Céast Obr.3 - Pdsma poruchovosti

zafizeni selZze jako prvni,
neznamend, Ze ostatni ¢ésti jsou
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vici poklesiim imunni, a existuje velké riziko, Ze kdyZ se ochrani nejslabsi slozka, selZe néjaka jina cast
zafizeni. Z pfedchoziho vyplyva, Ze si ur¢ité musime vSimat jak pohontl vytla¢nych listi, tak pohonti
vytlaénych cerpadel. Musime si byt védomi, Ze ochrana pouze téchto pohonti nezaruc¢uje vyznamny pokles

PR

poctu preruseni vlivem poklesti, protoZe nejslabsimi ¢lanky mohou byt ostatni ¢asti instalace.

fizeni 2 1specifikace zafizeni
2 ochrana fizeni
motory 4 3 celkovéd ochrana uvniti zévodu
3 4 vyuziti fedeni

Citlivé zatéze
Obr.4 - ReSenti jak sniZit ndklady v diisledku poklesii napéti [5]

Z komunikace s vyrobcem pohont vytla¢nych cerpadel vyplynulo, Ze pohon neni mozné upravit, protoze
je to analogovy ndavrh a ménit jeho charakteristiku, jako napf. nastaveni ochrany, vyZaduje zmény v
hardware. Kviili tomu, Ze stejnosmérné sbérnice regulacniho pohonu neni pristupna zvenci, je nemozné
podpofit tuto sbérnici, napt. zesilovacim prevodnikem (boost converter) /6/ anebo aktivni predni ¢asti /7/.
Déle od vyrobce kompletni linky s pratlaénym lisovdnim médme informaci, Ze pohon se nemtiZe vyménit za

jiny kviili software. Z toho vyplyva, Ze dal$i vyzkum v této oblasti nem4 Zadny vyznam.

Ochrana uvniti podniku

Zkoumali jsme nékolik moZnych metod celkové nebo ¢astecné ochrany systému. Cely systém ma zdénlivy
vykon 1,625 kVA. ProtoZe 955 kVA je jenom pro tcely topeni, zkoumali jsme také ochranu procesu, ktery
napdji systém. KdyzZ je chrdnéna jenom cast systému, musi se nainstalovat pfidavny staticky spinac, coz
vede ke schématu na obr. 5.

Nejdrive jsme zkoumali pouZiti UPS formou setrvaéniku s dieselovym motorem.

Za druhé jsme zkoumali jiné systémy, které chranily jenom proti poklesiim napéti a ne proti prferuSenim
napéti. Priklady téchto systémui jsou:

¢ Dynamicky obnovovac napéti (DVR): DVR pouze ptidava chybéjici napéti v siti (napi./8/).

¢ Dynamické sériové kondenzatory (DySC): DySC je zafizeni vykonové elektroniky, které obsahuje
sériovy korektor poklesti a paralelni ménic, ktery zabezpecuje imunitu vii¢i napétovym poklestim
s minimalnim zbytkovym napétim 50% a 2s, coZ pokryva 92% napétovych poklest, které byly
popsény v rozsdhlé studii sponzorované EPRI /3/.

* Setrvacnik: setrvacnik bez dieselového generdtoru chréani zatfizeni vii¢i véem poklestim, pokud
setrvacnd energie setrvacniku muZe podporovat zatiZzeni. VétSina setrvacniki mtize dodat
jmenovité zatiZeni pro 3-15s, které je dostate¢né na ochranu vii¢i véem napétovym poklestim, ale
ne vaci preruSenim napéti.

Nakupni ceny pro vSechna vySe zminénd zafizeni na zmirnéni poklest se podstatné nelisi. AvSak méli
Kdyz vezmeme v tvahu, Ze vSechny zaznamenané poklesy mély zbytkové napéti prevysujici 50%,
dospéjeme k zavéru, Ze vSechny vyse uvedené systémy by ochranily proces proti témto poklestim.

Zkoumali jsme také pouziti separdtnich UPS zafizeni u vSech pohonti. Ukézalo se, Ze je to daleko
nékladnéjsi nez jiné moznosti vzhledem k velkému mnozstvi vykonové elektroniky.
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Re3eni v energetické spoleénosti:
zménit elektrickou sit

Prostojim v procesu se mtiZzeme vyhnout, kdyz )

zménime napdjeci sit. Zkoumali jsme dvé staticky
v . spinac

moznosti: P

# pridani 10 MW generatoru

+ zména konfigurace sité ochranna
| sbérnice

Pridani generédtoru podrzi zbytkové napéti: citlive ohfev
Kde zétéze

Se
AU =—=-cos(ax—¢)-100
Sk

AU je nartist napéti v % jmenovitého sdruZzeného napéti
Sg je jmenovity vykon generatoru

S). je zkratovy vykon

o je fazovy uhel zkratové impedance

¢ je fazovy thel generdtorového proudu

Druhd mozZnost je zménit konfiguraci sité. U této moZnosti bude podnik pfipojen na jiny napdjec,
separovany od okoli.

Obé moZnosti jsou zobrazeny na obr.6.

Pfi porovnéni obr.3 a obr.6a dospéjeme k zavéru, Ze pridani generatoru o vykonul0 MW pfili§ nepomiize.
Avsak zména konfigurace sité (obr.6b) zméni “pdsmo poruchovosti a zajisti, Ze poklesy napéti uz nebudou
Skodit v distribu¢nim systému 15 kV. Dalsi vyhodou je fakt, Ze tato zména konfigurace nebude chranit
jenom BCEF proces, ale také dalsi 2 dfive zminéné procesy (nekonecné vlakno a tepelnd tprava vlakna).

ProtoZe upravy sité mély byt provedeny provozovatelem sité z jinych dtivodd, jsou tctovany firmé s
pratlacnym lisovdnim pouze dodate¢né néklady na oddéleni 2 sbérnic.

Ekonomické analyza

KdyzZ porovname rtizné moznosti, musime vzit v ivahu dvoje néklady:

+ naklady na ztraty zplisobené poklesy napéti, nesmime zapomenout, Ze dokonce i po zavedeni
ochrannych opatreni ztistava stéle urcité riziko
+ naklady na ochrannd opatfeni
Je-li feSeni efektivni nebo ne, zavisi také od toho, jaké ekonomické kriterium pouZzijeme k hodnoceni feSeni.

O tom vice v Casti 2 tohoto Priivodce. Pro tuto studii pouZijeme metodu cisté souc¢asné hodnoty (Net
Present value) s poZadovanou mirou névratnosti 15% a Zivotnosti zafizeni 10 let.

Kdyz kalkulujeme celkové ndklady popsanych moznosti, ziskdme vysledky sefazené v Tabulce 1, ve které
jsou ztratové ndklady pfed zmirnénim normalizovdny na 100. Zbyvajici ndklady na kvalitu napéti u
varianty A mtiZzeme vysvétlit pomoci 3 poruch v pfenosové siti (obr.2).
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a)
| | |
400 kV 70 kV

zbytkové napéti ve firmé T J B
_J

s proflagnym zafizenim
>75% —
50-75%
25-50% |

T s | T

Obr.6 Pdsma poruchovosti
a) Pridéni 10 MW generdtoru

b) Zména struktury sité

Zbyvajici ndklady na kvalitu napéti u variant B-E jsou ndklady na nechrdnéné procesy (nekonecné vlakno a
tepelnd tprava vlakna).

Obr. 7 ukazuje, Ze pouze mozZnost, u které je zménéna konfigurace sité, je ekonomicky zajimava z hlediska
ekonomickych kriterii.

Ackoli nékteré spolecnosti zvazuji horizont projektu 10 let pro takovou investici jako velmi dlouhy, tato
spolecnost se rozhodla investovat. Byly ndmitky, Ze nékteré nepifimé nebo skryté néaklady, které je téZko
odhadnout, nejsou vzaty v iivahu v této kalkulaci. Takové naklady zahrnuji napt. nespokojenost pracovni
sily kvtili pferusenim zptsobenymi poklesy a rychlejsi opotifebovani strojt.

Pro ilustraci, Ze vysledek pfipadové studie poklesti napéti zavisi predevsim na lokalité, slouzi obr.8, ktery
ukazuje pfipadovou studii v zavodé s priitlacnym lisovdnim plastti Elektrotek Concepts /2/.

resen ndklady na preruseni (%) | néklady na zmiméni | celkové néklady
nyni | nyné&jsi situace 100 0 100
A restrukturalizace 26 62 88
B UPS kompletniho BCF (1,625 kVA) 60 303 363
C UPS kompletniho BCF (670 kVA) 60 152 212
D DySC kompletniho BCF (1,625 kVA) 60 109 169
E DySC ¢asti BCF (670 kVA) 60 87 147

Tabulka 1 - Porovndni riiznych moZnosti zmirnéni (ndklady pred zmirnénim jsou 100%)

! Tyto néklady zahrnuji idrZbu a pevné ndklady, které ¢ini 5% nékupni ceny ro¢né v piipadé UPS a 1% pro
DySC.



Poklesy napéti v nepretrzitych procesech

V této pripadové studii, kde pocet rocnich preruseni procesu dosahoval témér 15, nebyla mozna Zadna
zmeéna konfigurace sité. V tomto pfipadé se ukdzala nejlevnéjsim feSenim ochrana fizeni strojti a navijecek.

400
[J ndklady na feseni
B :kody zpisobené poklesy
300
>
3
Re]
_~a
Se]
Z 200
c
2
5
[
100
0- . : l : l : l
B C D E

nyni A
Obr.7 - Celkové ndklady na riizné varianty pro belgickou textilni spolecnost s procesem priitlacného lisovdni.
Néklady vyjédreny v % u zakladniho pFipadu "nyni", viz. Tabulka 1 pro definice A-E.
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Obr.8 - Celkové ndklady u riiznych moznosti v pripadové studii Elektrotek Concepts /2/
b) primérni staticky spinac

a) Zakladni stav - Zddna zména
d) ochrana regulace stroj0 a navijecek

c) Akumuldtor energie na vstupu (2 MVA)
e) Kombinovany staticky spinac s ochranou regulace



Poklesy napéti v nepretrzitych procesech - Pripadovd studie

’ v
Zaver
Na zékladé pripadové studie belgickéo textilniho zavodu tato ¢ast ukazuje navod jak vykonat piipadovou
studiiu poklesti napéti. Shromézdili jsme informace o vyrobnim procesu, o jeho imunité vii¢i poklesim
napéti, o financni ztraté kvili pferuSeni vyroby a tidaje o ro¢nim poctu poklesti. Pokud se shromézdi takové
informace, mtize byt zahdjen vyzkum moZnosti redukce nakladi na prostoje. Tyto moZnosti mtiiZzeme
zaradit do 3 skupin:

# unvitf samotného procesu

* mezi procesem a napdjeci siti

¢ uvnitf napdject sité
ZvySeni odolnosti mezi procesem a a napdjeci siti mtiZe byt aplikovdno v kazdé situaci, zatimco moznosti
zvySeni odolnosti uvnitf procesu samotného anebo uvnitf napéjeci sit€ se musi studovat zvlast v kazdém
pripadé.
Z nasi ptipadové studie vyplynulo, Ze zvySeni odolnosti uvnitf procesu nebylo mozné. MoZnosti zvySeni
odolnosti mezi procesem a napdjeci siti se ukazaly jako velmi ndkladné a zména struktury sité byla jedinym
finan¢né moznym feSenim.

Jina piipadova studie procesu s priitlacnym lisovdnim plasti, vykondna u Electrotek Concepts, ukdzala

veivs v

ochranu regulace a navijecek jako nejefektivnéjsi feSeni z hlediska nékladi.

Z vyse uvedenych piipadovych studii a nasledné diskuse s vyrobci stroji s pritlaénym lisovanim vyplyva
nékolik dodate¢nych zajimavych zaveért:
¢ Standardni produkty od vyrobct stroji s pritlacnym lisovdnim maji minimélni odolnost  viici
poklestim nad rdmec zavaznych norem.
* Dodatec¢né vybaveni textilnich linek s pritlacnym lisovanim po jejich instalaci je nékdy mozZné.
Proto doporucujeme uzivatelim textilnich pratlacnych stroji, aby kontaktovali svého
dodavatele elektfiny anebo provozovatele sité kvtili po¢tu a charakteristice poklesti za nékolik

poslednich let. Na zakladé této informace mohou instalovat stroje s poZadovanou odolnosti viici
poklestim napéti misto ndkupu jinych s malou nebo Zadnou odolnosti proti poklestim napéti.
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