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Naklady

Ndaklady vyvolané spatnou kvalitou elektrické energie
Elektricka energie je v dnes$ni dobé vyuzivana ve vSech oblastech primyslu a obchodu,
kvalita dodavky je tedy velmi dileZitd. Povaha a pfiCiny problému tykajicich se kvality
elektrické energie byly obecné shrnuty v ¢asti 1 a podrobnéji se jim budou vénovat dalsi
¢asti, tato ¢ast prirucky je zaméfena na vlivy jednotlivych problémi na vyrobu a nédklady,
které jimi mohou byt vyvoldny. Jak bylo uvedeno v ¢asti 1, je pét zdkladnich typud poruch,
kazdd ma rizné priciny a nésledky a samoziejmé jsou také riizné ndklady s tim spojené.

Odhaduje se, ze naklady vyvolané problémy s kvalitou elektrické energie dosahuji
v zemich Evropské unie ro¢né 10 miliard euro, pfi¢emz vydaje na preventivni opatieni
jsou méné nez 5 % této castky. Nabizi se tedy otdzka: "Kolik penéz by se mélo investovat
do prevence, aby se omezila moznost poruchy?". Odpovéd zavisi na tom, o jaky druh
podnikdni se jednd. V prvni fadé je tfeba chdpat povahu jednotlivych problémi
a odhadnout, nakolik se kazdy z nich do-tyka daného typu podnikdnf a jaké ztraty mize
vyvolat. Nasledujici ¢4st se vénuje problémiim s kvalitou elektrické energie z pohledu
mozného nepiiznivého vlivu na podnikdni. Informace o jejich pficinach, nasledcich
a o tom, jak je fesit, 1ze nalézt v dalSich ¢dstech této prirucky.

Harmonické zkresleni

Harmonické zkresleni, které je zpisobeno nelinedrnim zatizenim, vyvolavd v soustaveé
proudy, které maji vétSi amplitudu a obsahuji harmonické slozky. Tyto proudu nelze
sledovat pomoci jednoduchého meéricitho zafizeni, které maji k dispozici montéfi
a udrzbafi, coz vede k tomu, Ze jejich uroven je zna¢né podcenovana - nékdy az o 40 %.
Takova chyba amplitudy se miize objevit v obvodech s vodici o nedostate¢ném prifezu.
A iv pfipadé, ze takovy proud nevybavi nadproudovou ochranu, provozni teplota vodi¢t
je vys$si a dochdzi ke ztratdm energie - obvykle 2 - 3 % odbéru. Casto se stavd, ze diky
vySe zminénému podcenéni je nadproudovd ochrana nastavena na pfili§ nizkou hodnotu
a mizZe dochazet k jejimu Castému vybavovani.

Vlivem harmonickych dochdzi ke znacnému zvySeni ztrdt vifivymi proudy v trans-
formdtorech, protoZe tyto ztraty jsou umérné druhé mocniné kmitoctu. Kvili vy$$im
ztratdm je vyS8i i provozni teplota transformdtoru a jeho Zivotnost se znacné¢ zkracuje.
Dokonce i mirn€ zatéZzované transformdtory napdjejici odbéry s prevahou vypocetni
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nepodniknou patfi¢nd opatfeni.

Ekonomickym duasledkem harmonickych je zkrdceni Zivotnosti zafizeni, sniZeni
energetick€é ucinnosti a ndchylnost k castému vybavovani ochran. Néklady vyvolané
Castym vybavovanim ochran, jako ostatné vzdy pfi nepldnovaném vypadku, mohou byt
znacné a blize se jimi zabyva ¢dst vénovand poklesim napéti. Zkraceni Zivotnosti
zafizeni muze byt finanén€ velmi ndrocné. U zafizeni jako jsou transformatory se
predpoklada, ze vydrzi v provozu 30 az 40 let, a pokud se musi vyménit po 7 az 10 letech,
muze to mit vazné financni dasledky. Naklady na prevenci jsou pfitom pomérné malé,
sta¢i dobfe navrzeny rozvod a spravné zvolené zafizeni. Pouziti kabeli s prifezem
o jeden nebo dva stupné vy$$Sim nez je potfebnd minimdlni hodnota snizuje ztraty
a provozni naklady pfi nepatrném zvySeni investicnich nakladua.

Preruseni doddavky

Preruseni dodavky je nejcastéjsim problémem, ktery vznikd pifi doddvce elektrické
energie. Doba trvani se pohybuje o nékolika sekund az, v jednom zndmém extrémnim
pripadu, po mésice. Ve Spojeném krélovstvi pferuseni dodavky trva primérné asi 100
minut a nastane jednou za 15 mésict, ale jednotlivé pifipady mohou byt velmi kratké
a mohou se objevovat mnohem Ccastéji. Samoziejmée, Ze rozvodnd sit neni jedinym
zdrojem poruch.
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V domovnich a primyslovych instalacich je celd fada mist, kde porucha jediného prvku,
kabelu nebo spojeni zptisobi naprosty vypadek dodavky.

Ochrana proti uplnému preruseni dodavky je dvoji. Rozvod musi byt navrzen tak, aby se
odstranila slaba mista nebo alespon ta, kterd predstavuji nejvétsi riziko. Dale se musi
zvazit pouziti zdloznich zdroji. Blize se ndvrhu rozvodud vénuje cCast 4. privodce.
Potfebna technickd opatfeni nejsou pritom komplikovana ani pfili§ finan¢né ndroc¢nd,
ale sama o sobé mohou mit znacny efekt. Je samoziejmé, Ze tato opatfeni jsou mnohem
levnéjsi, pokud se s nimi pocitd uz pfi ndvrhu a instalaci. Ndhradni zdroje mohou byt
velice drahé, a to jak z pohledu pofizovacich ndkladd, tak idrzby (nema naptiklad smysl
vlastnit zdskokovy zdroj, které neni pfipraven k okamzitému pouziti), a oprdvnénost
jejich vyuziti se musi peclivé zvazit. Pfi posuzovani oprdavnénosti investic do vlastniho
zdroje je potfeba si uvédomit, Ze takové zafizeni bude odbératel pfi pfipadném
preruseni dodavky moci vyzivat po mnoho let.

Velké, energeticky narocné provozy jako oceldrny nebo papirny musi byt napdjeny jesté
jednim vedenim z jiné Cdsti sité, takZe je madlo pravdépodobné, Ze jedna porucha
postihne obé vedeni. Rovnéz zabezpeceni dodavky energie pomoci zavodni elektrarny
muze byt vyhodné pokud je dispozici vhodné palivo. V obou piipadech je
pravdépodobné, Ze pocatecni investice bude znacnd, ale zna¢né jsou i pripadné naklady
vyvolané preruSenim dodavky. Naptiklad papir se vyrdbi v kontinudlnim procesu, které
vyzaduje presné fizeni rychlosti stovek valci ve vyrobni lince, jejiz délka muze
pfesahnout 500 m. Jakdkoliv porucha v zasobovani elektrickou energii, dokonce i pokles
napéti, ma za nasledek ztratu synchronizace a zastaveni celého procesu. Nez je mozné
vyrobu obnovit, celul6za a papir v jednotlivych ¢&astech vyrobni linky musi byt
odstranény, coz miize trvat hodiny. Vaznym disledkem pro vyrobce, ktery utrpél ztraty
na materidlu a vynaloZené préci, je i to, Ze neni schopen zdsobovat zdkaznika. Napiiklad
novinovy papir se pouziva v tak obrovskych mnozstvich, Ze je nemozné, aby jej jak
dodavatel, tak odbératel mohli skladovat. VyZaduje se doddvka 'just in time' a cely cyklus
(vyroba papiru, tisk novin a posléze jejich vyrazeni do odpadu) trvd jen nékolik dni.
Neschopnost vyrobce papiru dodat zbozi znamend, Ze vydavatel nemuze tisknout
a protoze vcerejsi noviny jsou bezcenné (ale ndklady na jejich vyrobu jsou nemalé),
miuze to mit vdzné finan¢ni disledky. Ndsledkem mtize byt tfeba zména dodavatele nebo
zména smlouvy v neprospéch dodavatele, naptiklad zapracovanim sankci.

Pro mensi podniky s niz§imi naroky na elektrickou energii mize byt vyhodné potizeni
vlastntho zdroje, ktery je v pfipadé vypadku napdjeni schopen zdsobovat nejdalezitéjsi
zatizeni a ktery rovnéz muze slouzit ke snizeni maximalni pozadovaného vykonu ve
Spickach. Toto feseni je mnohem levnéjsi, ale je tfeba jej stdle zvaZovat ve srovnani
moznymi ndsledky pferuSeni dodavky, coz muze ucinit pouze sama organizace. Je
potieba pocitat s tim, Ze zdlozni generdtor potiebuje ke spusténi urcitou dobu, a tak by
mél byt pro kritické odbéry k dispozici jesté néjaky dalsi zdlozni zdroj, napriklad UPS.
UPS ma ovSem omezenou kapacitu a musi se pouZit pouze pro skutecné nezbytné
spotrebice, naptiklad servery pocitacové sité a dulezité pracovni stanice.

Poklesy napéti

Pokles napéti je kratkodobé zmenseni efektivni hodnoty napéjeciho napéti, jehoz délka
se pohybuje od zlomk sekundy az po nékolik sekund. Pokles napéti charakterizuje jeho
délka a velikost napéti (v procentech efektivni hodnoty jmenovitého napéti) po dobu
poklesu. Je nutné si uvédomit, Ze kratka, ale iplnd ztrata napdjent je preruSeni doddvky,
avSak Casto se také oznacuje jako preruSeni napéti.

Kftivka uvddéna Information Technology Industry Council (ITIC), pivodné definovand
sdruzenim Computer and Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA),
kterd je zndzornéna na obrazku 1, popisuje toleranci zafizeni na napétové poruchy vSech
moznych druht.
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PIné cary predstavuji zdvislost maximdlniho a minimdlniho pfipustného napéti (s ohle-
dem na bezchybnou funkci zafizen{) na ¢ase. Naptiklad vypocetni technika by méla snést
prepéti o hodnoté pétindsobku jmenovitého napéti po dobu 10 ms, ale pouze
dvacetiprocentni prepéti uZ po dobu 10 ms. Pokud jde o podpéti, iplné preruseni
dodavky by nemélo prekrocit 20 ms (délka jedné periody), ale pro dobu trvani poklesu
100 ms uz nesmi napéti poklesnout pod 70 % jmenovité hodnoty. Krivka byla puvodné
vyvinuta pro potreby uzivateli vypocetni techniky, aby jim pomohla feSit problémy
s kvalitou doddvané elektrické energie. Diky tomu, Ze byly definovdny ndroky zafizeni na
kvalitu, bylo mnohem jednodussi urcit méfenim u odbératele, zda je kvalita dodavky
dostate¢nd. Jak uvidime, ktivka ITIC predstavuje velmi optimisticky pohled na chovdni
napdjecich siti!
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Obr.1 krivka ITIC

Mnoho pfipadd poklesu napéti je zptisobeno poruchami v napdject siti, kdy zdavaznost
poruchy zavisi na vzdjemném umisténi generdtoru, mista poruchy a mista méreni
(podrobnosti viz ¢ast 5). Neexistuji zadné oficidlni udaje tykajici se zdvaznosti a Cetnosti
poklest napéti, ale v souCasné dobé se provadéji pomérné rozsahld méreni, kterd by
méla poskytnout piimo vyuzitelné informace. Jedna studie zpracovand velkym
producentem elektrické energie se zabyvala mérenim napétovych poruch ve dvanacti
lokalitdch s odbéry od 5 do 30 MVA. Za dobu 10 mé&sicti bylo zaznamenédno 858 poruch,
z nichz 42 vedlo preruseni dodavky a financnim ztratam. I kdyz se ve vSech 12 lokalitach
jednalo o primysl s nizkou technologickou ndrocnosti, ktery produkoval vyrobky
s nizkou ptridanou hodnotou, celkovd finan¢ni ztrdata dosdahla 600 000 euro (primérné
14 300 euro na jednu poruchu a 50 000 euro na lokalitu), pricemz nejvyssi ztrata byla
165 000 euro. Je jasné, ze zdvody produkujici vyrobky s vysokou pfidanou hodnotou
a provozy s vicestupniovou davkovou vyrobou (napiiklad vyroba polovodici) by celily
jesté mnohem vetSim ztratdm. Nize uvedena tabulka uvadi nékteré charakteristické
hodnoty.

Odvétvi Finanéni ztrata na poruchu
Vyroba polovodici 3 800 000 Euro
Finan¢nictvi 6 000 000 Euro za hodinu
Vypocetni stredisko 750 000 Euro
Telekomunikace 30 000 Euro za minutu
Ocelarny 350 000 Euro

Sklarny 250 000 Euro

Jedna se o obrovské ndklady zptsobené zdanlivé bezvyznamnymi jevy, které jsou kratSi
nez jedna sekunda. Problém spocivd v tom, Ze reakce jednotlivych typud zafizeni (jako
naptiklad vypocetni technika zpracovavajici data nebo pohony s fiditelnou rychlosti)
neni znama a tak je nemozné predem odhadnout nebo fidit chovani celého systému.

V pritbéhu

10 mésicu

bylo
zaznamendno
858 wipadkii,
které zpiisobily
financni ztrdty
dosahujict vyse
600 000 euro.
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V ptipadé neptetrzité vyroby (jako napfiklad vyroba papiru) jsou dusledky poklesu
napéti stejné vazné jako pfi uplném pieruSeni dodavky, se stejnymi ndklady na vyciSténi
vyrobni linky a stejnou ztratou na materidlu a produkci. V ptipadé vyrobnich operaci
vyuZivajicich pocitae muize celkovd doba potfebna na restartovdni velkého poctu
pracovnich stanic a obnoveni nedokoncenych transakci a neulozenych dokumenti
dosdhnout nékolika hodin. Polovodicovy primysl je zvlast zranitelny, protoZze k vyrobé
desticek je zapotfebi okolo dvaceti operaci nebo tolik vyrobnich stupnd, aby byla
ukoncena béhem nékolika dnd. Jestlize dojde ke znieni desticky na konci celého
procesu, hodnota celé doposud vynalozené prdace pfijde vnive¢. Vyvoj v oblasti
polovodic¢ové techniky je nyni tak rychly, konkurence tak velka a predpokladand doba
vyuzivani polovodicovych prvka tak kratkd, ze vypadek vyroby pfedstavuje zdvazny
problém nejen pro dodavatele, ale i pro jejich zdkazniky, ktefi nemohou produkovat
a doddvat své vlastni vyrobky.

On-line zdroje neptrerusovaného napdjeni (UPS), ve kterych je odbér napdjen z nepre-
trzité¢ dobijené baterie, jsou vici ndsledkiim poklesu napéti imunni. Ostatni zaloZni
zdroje neposkytuji takovou uroven zabezpeceni, protoze vypadek napdjeni musi byt
nejprve detekovan a teprve pak dojde k pfepnuti odbéru na vlastni zdroj. Je-li prahova
hodnota pro detekci pfili§ vysokd, UPS se pfipind a odpind pfili§ Casto, je-li mezni
hodnota pftili§ nizkd, skodlivé poklesy napéti se prenaseji na odbératele. Proto je potieba
pfedem provést dikladnou analyzu konkrétnf situace.

Pfechodné déje

Prechodné déje jsou napétové poruchy o velmi kratkém trvani (do jednotek milisekund),
ale velké amplitudé (az do nékolika tisic voltli) a s velmi rychlym ndrastem. VétSina
prechodnych déja je vyvoldna uderem blesku nebo spindnim velkych ¢i induktivnich
zatéZi. S ohledem na vysokofrekvenéni povahu prechodnych déji dochazi pfi jejich Sitent
siti k znaénému utlument, takze déje, které se vyskytuji blizko uvazovaného mista, budou
mnohem zdvaZné&jSi neZ ty, které vznikaji ve vzdalenych cdstech sité. Ochrany v siti
zajistuji, ze prechodné déje nepresdhnou bezpecnou hodnotu a vétSina probléma ma tak
ptivod v blizkosti rozvodd nebo piimo v rozvodech uZivatele. Podrobné se prechodnym
déjam vénuje c¢ast 5. Nasledky prechodnych déji se mohou projevit okamzité (naptiklad
vypadek elektrarny ¢i spotfebicli nebo ztrdta dat v pocitacich) nebo postupné, kdy pfi
kazdé poruse dojde k ¢aste¢nému poruseni izolace, coz nakonec vede k havarii s velmi
vaznymi ndsledky. Pfitom je potfeba brdt v dvahu ndklady na vyménu postizeného prvku
a naklady spojené s potfebnym vyfazenim zafizeni z provozu.

Ochrana je pomérné levna. Zdkladnim pozadavkem je, aby uzemmovaci systém byl
navrzen tak, Ze bude mit nizkou impedanci ve velkém rozsahu kmitoctd s kvalitnim
nizkoimpedanénim spojenim svodd a zemni¢l. Pfi ndvrhu ochranného zafizeni proti
ucinkiim atmosférického piepéti je potieba zohlednit mistni podminky, napfiklad pocet
dna v roce, kdy dochdzi k bourkdm. Ochrana proti u¢inkim prechodnych dé€jii by méla
byt provedena v misté pripojeni vSech privodnich vodica véetné telefonnich a ostatnich
komunikacnich vedeni. Vyrobce by mél zajistit omezeni prechodnych déjii vyvolanych
spinacimi pfistroji a uZivatel by mél zajistit takovou uroven udrzby, kterd zaruci, Ze toto
omezeni bude po dobu provozu piistroja ucinné.

Zaver

S rizikem predstavovanym problémy s kvalitou elektrické energie je potifeba pocitat
i u vyroby s nizkou technologickou narocnosti, protoze i zde mize dojit ke znacnym
finanénim ztrdtdm. Na druhé stran¢ je prevence pomérné levnd, Skdla moznych fesenf
sahd od dobré projektové ptipravy az po vyuziti patficného pfisluSenstvi (ochrany,
filtra¢ni a kompenzacni zafizeni atd.)
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I - 20142 Milano

Tel: 0039 02 89301330
Fax: 0039 02 89301513
Email:  ist-rame@wirenet.it
Website: www.iir.it

Contact: Mr V Loconsolo - Reditel

Polsko

Polish Copper Promotion Centre Sa
Pl 1 Maja 1-2
P1 - 50 - 136 Wroclaw

Tel: 0048 71 78 12502, 78 12 383
Fax: 0048717812 504
Email:  copperpl@wroclaw.top.pl

Contact: Mr P Jurasz - Reditel

Skandindvie

Scandinavian Copper Development Association

Kopparbergsvigen 28
S - 72188 Visteras Sweden

Tel: 004621198620

Fax: 004621198035

Email:  scda.info@outokumpu.fi
Website: www.scda.com

Contact: Mrs M Sundberg- Reditelka

Spanélsko

Centro Espanol de Informacion del Cobre
Princesa 79

E - 28008 Madrid

Tel: 00 34 91 544 8451
Fax: 00 34 91 544 8884
Email:  cedic@pasanet.es

Contact: Mr. J.R. Morales - Reditel

Velkd Britdnie

Copper Develpoment Association
Verulam Industrial Estate

224 London Road

St Albans

Hertfordshire All 1AQ

Tel: 00 44 1727 731200

Fax: 00 44 1727 731216

Email:  copperdev@compuserve.com
Website: www.cda.org.uk & www.brass.org

Contact: Mrs A Vessey - Manazer
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HUNGARIAN COPPER
PROMOTION CENTRE

Hungarian Copper Promotion Centre
Képiro u. 9.

H - 1053 Budapest

Madarsko

glcl: 0036 1 266 4810

Fax: 00 36 1 266 4804

Email:  hcpe.bp@euroweb.hu
Website: www.hcpceinfo.org

i

David Chapman

VSB - TU Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

17. listopadu 15

CZ 708 33 Ostrava-Poruba

el +420 597324279

Fax: +420 596919597

Email:  pavel.santarius@vsb.cz
Website: http://homen.vsb.cz/~san50/
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European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren
B-1150 Brussels

Belguim

Telk: 003227777070
Fax: 003227777079
Email: eci@eurocopper.org

Website: ~ www.eurocopper.org



