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Poklesy napeti

Uvod

Tento cldnek porovnédva rtizné systémy ochrannych pramyslovych zafizeni proti poklesim napéti
(setrvacnik, staticky zdroj UPS, dynamicky obnovovac napéti, staticky kompenzétor, paralelné pfipojeny
synchronni motor a sériovy injektor bez transformatoru). Tyto systémy jsou porovnavany s ohledem na
schopnost odolavat poklestim a nékolik dal$ich technickych a ekonomickych parametrt.

Pokles napéti, jak je definovan v EN 50160, je pokles napédjeciho napéti mezi 10 aZ 99% pro kratky cas (<1
minuta) [1]. Poklesy jsou zndmy tim, Ze patii k nejndkladnéjsim jeviim kvality elektrické energie v
pramyslu. Existuji rizna feSeni pro sniZeni naklad zptisobenych poklesy napéti: Jsou ¢asto rozdélovany do
Ctyt kategorii uvedenych na obrazku 1 [2].
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Obrdzek 1 — MozZné metody zmirtiovdni

Modifikace vybaveni zafizeni samotného (¢. 1 a €. 2 na obréazku 1) vede k nejlevnéjsi realizaci, ale neni to
vZdy mozZné, protoZe vyrobci nevyrabéji vhodna zarizeni snadno dostupna na trhu. Pro regulované pohony
jsou tyto moZnosti probrany v ¢4sti 5.3.3). Modifikovani napdjeci sité€ (€. 4 na obrézku 1), ackoliv zajimavé
moznost (probrana v ¢asti 5.5.1), neni vZdy moZné a je pravdépodobné velmi drahé. Pouze postupy, které
mohou byt obvykle aplikovany, jsou ochrannd opatfeni instalovand mezi citlivd zarizeni a sit (¢. 3 na
obrézku 1), a o téchto je pojednéno v této ¢4sti.

Vv,

Teoreticky, nainstalovany nepierusitelny zdroj napajeni (UPS) je nejjednodussi cestou k ochrané citlivych
zafizeni proti vSem poklesim. Diky jeho zna¢nym pofizovacim nédkladim a ndkladim na ddrzbu, je
zatizeni UPS instalovano do strukturdlnich bazi pouze na mista, kde jsou velmi vysoké skody v dtisledku
problémi s napdjenim elektrickou energii, jako jsou nemocnice, poc¢itacova zafizeni a finan¢ni instituce. V
ostatnich pripadech, zahrnujici pfedev§sim priimyslové zafizeni , musi byt instalace ochrannych zafizeni
predmétem analyzy finan¢niho pfinosu, které ¢asto ukazuji, Ze instalovani UPS je pfili§ drahé [7].

Znacné rozsifeni problémt poklesti napéti v primyslovych zatizenich diky piistrojiim citlivym na poklesy,
vedlo k tomu, Ze se feSeni ochrannymi zafizenimi proti témto poklesim stalo komer¢né dostupné.
Nasledkem Siroké rozmanitosti a zahrani¢nich dodavateld téchto systémti specifickych nézvii neni vybér
optimélniho technicko-ekonomického feSeni daného problému jednoduchy. Tato kapitola analyzuje
mnozZstvi systémt, které mohou byt instalovany v existujicich zafizenich obsahujici vybaveni citlivé na
poklesy napéti.

Tato c¢ést poukazuje na tucCinky (z hlediska mnoZstvi zabrdnéni vypadku zafizeni), které mohou byt
ocekavéany po instalovani téchto systém, bere v tivahu statistiky poklest z riznych zemi. Pfedevsim jsou
popsany typy zarizeni. Nasledné je hodnocena schopnost odoldvat poklesim a dalsi technické a
ekonomické aspekty. Bere v tvahu provedeni popsanych systémii s ohledem na tyto aspekty, jsou
poskytnuty navody pro praktické situace.

Typy zaFizeni pro zmirnéni poklesd
Setrvacniky

Kombinace setrva¢nik a motorgenerator (M/G) miiZe chrénit kriticka zafizeni proti viem poklestim napéti,
jejichz délka trvanti je krat$i nezZ doba dobéhu setrva¢niku. Pri vyskytu poklesu se motorgenerator nastavi
na napdjeni zatéze, energie je doddvdna pozvolna zpomalujicim setrva¢nikem. Existuji topologie
rozdilnych pfipojeni setrvacniku k M/G, obréazek 2 ukazuje hlavni soucasti zapojeni vyuzivajici vykonovou
elektroniku.
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Obrdzek 2 — Blokovy diagram priichoziho sytému vyuzivajici setrvacnik

Staticky zdroj UPS s minimalni energetickou akumulaci
Obrazek 3 ukazuje topologii frekvencné nezéavislého napéti (VFI), pfimé nebo dvojité konverze, statického
zdroje UPS. Tato zafizeni jsou hlavné urcend pro udrZeni napdjeni v priibéhu pferuseni napdjeni,
predpokladem je poskytnout napiiklad dostacujici podporu pro fddné ukonceni ¢innosti. V priibéhu
preruseni je zatéZ napdjena z baterie prostfednictvim dc/ac ménice. JestliZe je jednotka potfebnd pouze pro
ochranu proti poklesim, akumulace energie mtiZe byt zajisténa kondenzatorem; toto opatieni je ¢asto
oznacovano jako kondicionér.
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Obrdzek 3 — Blokovy diagram frekvencné nezdvislého napeéti statického zdroje UPS

Dynamicky obnovovac napéti (DVR)

V priibéhu poklesu napéti dynamicky obnovovac napéti (DVR) dodéava chybéjici napéti prostiednictvim
transformétoru, instalovaného sériové se zatézi [5]. Zatéz zistava pripojena k siti a DVR vypocitava
ztracenou Cast napétové kiivky a napravuje ji. V zévislosti na koncepci, energie pro zatéZe je v pribéhu
poklesu dodavana bud ze sité nebo z pridavného energetické akumulac¢ni jednotky (obvykle
kondenzatorova baterie).

Prvni typ (dale oznacovany DVR-1) nemda akumulaci energie a je trvale pripojen k siti. Pfi vyskytu poklesu
je energie generujici poZadovany rozdil napéti hrazena z napédjeni (s vétsim proudem), tedy zafizeni se
nemuze vyrovnat s velmi malymi zbytkovymi napétimi. Tento typ DVR je komer¢né dostupny se schopnosti
navySovat napéti az do 50%. Novéjsi analyzy odkazuji na verze s kapacitou navyseni o 30%, jelikoZ to je
povazovano za cenoveé nejefektivnéjsi pro vyrobce.

NP

Druhy typ (obrazek 4, déle oznacovany DVR-2) mé akumulaci energie a je vhodnéjsi pro vétsi zatéze.
Jednotka je navrzena podle vykonu, ktery mtiZze byt injektovan; schopnost navyseni napéti tedy zavisi na
z4té7i. Jednotka 2 MW muZe navysit napéti 4 MW zatéZe o 50%, nebo u 8 MW zitéZe o 25%. V protikladu s
vétSinou ostatnich zafizeni schopnost akumulace energie je divodem pro uZiti pfi delSich poklesech. Typ
akumulace energie je dtlezitym faktorem. Kondenzatory maji relativné nizkou akumula¢ni hustotu, ale
nabijeni pro pfipravu na dalsi poruchu napéjenti je velmi rychlé, zatimco vysokorychlostni setrva¢niky maji
velkou akumula¢ni hustotu, ale potfebuji relativné dlouhou dobu ,nabijeni“. Tyto pripady jsou detailné
rozebrany v ¢asti 4.3.1. tohoto Prtivodce.
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Obrdzek 4 — Blokovy diagram dynamického obnovovace napéti (DVR-2)
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Paralelné pripojeny synchronni stroj
Paralelné pfipojeny synchronni stroj ma nékteré podobnosti se statickym kompenzétorem, ale neobsahuje
vykonovou elektroniku. Schopnost synchronniho stroje dodavat velky jalovy proud umoZiiuje tomuto
systému zvysit napéti o 60% na nejméné 6 sekund. Navic maly setrvacnik chréni zatéz proti dplnému
vypadku na 100 ms (tento jev neni bran v tivahu v pozdéjsich analyzach).
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Obrdzek 5 — Blokovy diagram paralelné pripojeného synchronniho stroje a setrvacniku
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Staticky kompenzator
Staticky kompenzator (static VAR compensator) [5] je proudovy injektor pfipojeny paralelné k zatézi
(obrazek 6). Staticky kompenzator zmirnuje poklesy napéti injektovanim jalové energie do sytému.
Schopnost zmirnovat poklesy mtze byt zvySena pridavnou akumulaci energie jako napitiklad
supravodivym magnetickym akumuldtorem energie (SMES) [8].
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Obrdzek 6 — Blokovy diagram statického kompenzdtoru
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Sériovy injektor bez transformatoru
V piipadé poklesu napéti je staticky spinac sériového injektorového zafizeni (obrazek 7) otevien a zatéz je
napdjena z invertoru. Vykon stejnosmérné piipojnice invertoru je udrZovan nabijenim dvou sériové
zapojenych kondenzétorti. Pro pokles do 50% ztistatkového napéti musi byt zatézi doddno jmenovité
napéti. Volitelny doplitkovy akumulac¢ni zdroj (napfiklad dalsi kondenzéatory) muze zmirnit celkovy
vypadek pro omezeny c¢as poruchy a zmirnit hlubsi asymetricky pokles, jako napftiklad celkovy vypadek
jedné faze. Dale je uvaZovana pouze zakladni funkce.
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Obrdzek 7 — Blokovy diagram sériového injektoru bez transformdtoru

Schopnost zmirnovat poklesy

Tato kapitola porovnava vyse popsané systémy s ohledem na jejich schopnost zmirtiovat poklesy. Pfesnéji,
je analyzovdno mnozstvi poklesti napéti zptsobujici poruchy zarizeni, které budou zmirnény. Jsou
pozadovény tii dtlezité parametry k provedeni fadné analyzy:

e relativni cetnost poklesti urcité hloubky

¢ tiroven odolnosti

e citlivost zafizeni.

Relativni cetnost poklesy urcité hloubky

Pfi porovnani rozdilti ochrannych opatienti je velmi dtileZit4 cetnost vypadki a pravdépodobnost rozdéleni
velikosti vypadkt. Ze zkuSenosti s instalacemi je moZzno se domnivat, Ze 10 poklesti napéti rocné se

zbytkovym napétim 10% vyZaduje odlisné feSeni jako pfi stejném mnoZstvi poklesti se zbytkovym napétim
70%.

Obrazek 8 ukazuje vztah sniZeni napéti a mnoZstvi poklesti, které jej piekracuji nebo jsou mu rovny. Je
vyuZzito nésledujicich statistik:

B1, B2: Dvé piipojnice VN v Belgii

F: pfipojnice VN ve Francii

NL: pripojnice VN v Nizozemi

US: studie DPQ v USA [1]

C: primérné hodnoty na pfipojnicich VN ze zpravy CIGRE [4]

Délka trvani poklesti neni brdna v tivahu, jelikoZ se pfedpoklad4, Ze vSechny systémy jsou schopny ¢innosti
alespon pro maximélné 2 sekundy trvajici pokles — ackoliv to neni rozumny predpoklad pro nechranéné
pramyslové zatizeni. Relativni rozdéleni zobrazené na obrézku 8 je pfijato jako typické pro viechny typy
poklesti (1, 2 nebo 3 faze). Jako naptiklad bod P na tomto obrazku ukazuje, Ze 47% poklesti ve statistikach
CIRED (C) ma pokles napéti mensi nez 20% (tj. zbytkové napéti je vétsi nez 80%).
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Obrdzek 8 — Statistiky poklesii pro riizné zemé, ukazujici procento poklesii mensich
nez urcity pokles napéti v %

Uroven odolnosti

Jsou definovany tfi rozdilné zptisoby pro zvySeni odolnosti proti poklestim napéti:

a) ZatéZ je napdjena externim zdrojem energie
Tyto typy systému (setrvacnik a statické zdroje UPS) mohou chrénit proti vSem poklesim napéti. Délka
trvani maximalni ochrany zavisi pouze na mnoZstvi akumulované energie, kterd mtiZe byt vyuZita.

b) Napéti je navySeno o jisté mnozstvi

Tyto systémy (staticky kompenzator a DVR) pouZivaji zbytkové napéti v siti jako vychozi bod a dodavaji
ztracené napéti. JestliZze nejsou schopny obnovit jmenovité napdjeci napéti, vyuZivaji jejich maximalni
schopnost. Pokles je povaZovan za zmirnény, jestliZe konecné napéti (sitové napéti v priibéhu poklesu plus
pfidané napéti) je vysoké natolik, Ze zachovad normadlni provoz zatéze.

c) Reseni ochrany zatéZe proti pfedem definované velikosti poklesu

Aby byl zachovan konstantni tok vykonu do zatéZe nahrazuji tyto typy systému (napiiklad sériovy injektor
bez transformétoru) sniZené napéti odbérem vyssiho proudu ze sité. Proto maximalni hloubka poklesu,
kterd mutiZze byt kompenzovana, zavisi na proudové zatiZitelnosti zafizeni zmirnujici jeho poklesy a
napéjecim systému.

Citlivost zarizeni

Citlivost zafizeni je soubor, ktery je vysledkem samostatnych zavislosti — pokud jde o velikost poklesu a
délku trvani — mnoha jednotlivych ¢ésti zatizeni, které spolupracuji pfi realizace procesu. Snizeni celkové
(nechranéné) citlivosti zatizeni na poklesy vyzaduje peclivy vybér zatizeni a porozuméni jak ptisobi poklesy
na selhani procesu.

Je casto ptehliZeno, Ze vychozi citlivost zafizeni miZe mit dopad na mnozstvi vypadki zafizeni, kterym bylo
zabranéno ochrannym zatizenim. Toto je velmi dtleZzité pti porovnani systémui, kromé b) a ¢) popsanych
dfive, jak je ukdzano na obrazku 9.
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Obrdzek 9 — Odolnost zarizeni s rozdilnymi vychozimi odolnostmi s a bez pridavnych ochrannych zarizeni

Zatizeni v kategorii b) budou zvySovat napéti o jisté mnozstvi. Jestlize zatizeni, které je odolné poklestim o
-x % je opatfeno systémem kategorie b), jako naptiklad DVR majici schopnost zvySovani napéti o +y%, pak
zafizeni bude odolné poklestim napéti o - (x%+y%).

Na druhé strané, zafizeni v kategorii c¢) bude zvySovat odolnost zafizeni proti poklesiim o predem
definovanou troven (napftiklad z %). Instalovanim zafizeni kategorie c) je mnoZstvi zabranénych vypadkt
zafizeni mens, jestliZe vychozi odolnost zafizeni byla -30% ve srovnani s vychozi odolnosti -10%.

Prehled schopnosti

Tabulka 1 ukazuje mnozstvi vypadkil zafizeni vlivem poklesti napéti, kterym mtlize byt zabranéno
popsanymi systémy, s vyuzitim statistik ze zpravy CIGRE a jedné belgické ptipojnice (C a B2 na obréazku 8),
a berouci do tivahy dvé rozdilné trovné vychozi odolnosti zatizeni (-10% a -30%). MnoZstvi zabranénych
vypadki neni ovlivnéno poruchovosti vybaveni zafizeni 3 - fdzovymi poklesy anebo 1, 2 a 3 — fazovymi
poklesy i kdyz prispévek predpoklada, ze:

¢ relativni rozloZeni hloubky poklesu je stejné pro vSechny poklesy (1, 2 a 3 faze)

¢ vS§echna ochrannd zatizeni poskytuji stejnou relativni ochranu pro tyto poklesy.

Mnakshd vipadki spisobenich
poklesy, kierd badou snibeny!
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Tabulka 1 — Mnozstvi vypadkii sniZenych instalovdnim rozdilnych zmirriujicich zarizent, berouci do tivahy
riizné statistiky poklesti a riizné vychozi odolnosti zarizeni.
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Ostatni technicka a ekonomicka hlediska

Tato ¢ast popisuje nékteré fyzikalni a provozni parametry kategorii vyrobkt v sou¢asné dobé dostupnych
na trhu a jejich srovnani. Pro kazdy typ je kazdy parametr oznacen jako vyhodny (+), shodny (=),
nevyhodny (-).

Velikost

V soucasné dobé jsou nékteré systémy vhodné pouze pro vykony vétsi nez IMW (-), zatimco ostatni jsou
vhodné pro vykony mensi nebo rovny 100 kW (+)

Porizovaci naklady

Rozhodnuti zakoupit zafizeni zmirfiujici poklesy k zamezeni Skod vlivem poklesti napéti je vysledkem
analyzy finan¢niho pfinosu, velmi dtlezita je pofizovaci cena systému. Ackoliv smlouvy jsou vytvafeny na
individualni b4zi a mohou se podstatné lisit, jsou k dispozici hruba voditka pro pofizovaci a instala¢ni
naklady stfedné velkych zatizeni (mezi 100 kVA a 500 kVA).

Doporuceni pro vybér vhodného zarizeni zmirnujici poklesy napéti

Jsou vymezeny tfi cenové kategorie:

- 1 >250€zakVA

=: 150-250 € za kVA

+: <250€zakVA

Udrzba
Zavisi na typu systému, néklady na tdrZzbu mohou byt znacné. Tento piispévek pouze rozliuje, zda je
udrZba nutna (-) nebo ne (4).

Ucinnost
Mnoho systémtl vyZaduje nepfetrZitou dodavku elektrické energie diky pouZivani vykonové elektroniky.
Uzivani rotaCnich casti (setrvacnik) nebo chlazeni (SMES), vede ke sniZzeni celkové ucinnosti. Jsou
rozliSovany tfi kategorie:

+: ztraty < 0,5% jmenovitého vykonu

=: ztraty 0,5-2% jmenovitého vykonu

- : >2% jmenovitého vykonu
Mélo by byt zndmo, Ze nizkd Gc¢innost mé podstatny vliv na postup pifi ekonomickém rozhodovani.
UvaZujeme-li s ndklady za energie 0,05 €/kWh a ti¢innosti 97%, potom jsou ro¢ni ztraty 13,1€ na instalovany
kw.

s~z

UvaZzime-li irokovou sazbu 10%, potom diskontované ztraty za 10 let na kW budou 80.4 €.

Doba reakce
Neékterd ochrannd zatizeni potiebuji detekovat pokles napéti diive neZ mohou reagovat. To mtiZe mit vliv
na casoveé zavisly priibéh ptisobeni.
Doba reakce (aktivace) ochrannych zafizeni je rozdélena do tii kategorif:
+: Casova zdavislost < 1 ms (reakce nebo aktivace)
=: Casova zdavislost 1-5 ms
: Casova zavislost > 5 ms

Harmonické napéti
Neékteré systémy zmirfiujici poklesy jsou rovnéZz schopny plynule kompenzovat harmonické napéti
vznikajici v napdjeci siti (+), zatimco jiné systémy na harmonické napéti neptisobi (=).

Harmonické proudu

Jestlize je zatéz tvorena velkym mnozstvim aplikaci s vykonovou elektronikou, jako jsou regula¢ni pohony;,
potom bude proud znac¢né nelinedrni. Nékteré systémy pro zmirnéni poklestt napéti maji schopnost
linearizovat proud ze sité i pres nelinedrni zatéz (+), zatimco jiné systémy nemaji vliv na harmonické proud

=).

Jalovy vykon

Neékteré aplikace maji schopnost dodévat jalovy vykon plynule (+), zatimco jiné systémy ne (=).
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Souhrn technickych a ekonomickych hledisek

Tabulka 2 sumarizuje charakteristiky popsanych systémt s ohledem tyto parametry:

Pofizovaci ndklady

||+ |+ | Hermonické proudu

% g g %
$1512(5(2|5|5[3
4 3 |0 =
Setrvalnik +* - = o 4
Staticky zdroj UPS 4] - = | + *
| DVR-1 + | + = | = i

LA EIEAE
I

[DVR-2, 200% zaté2 o
[DVR-2, 400% zate? - = -
Staticky kompenzitor - SMES « Jo= | o |=] s
Poraleing phipojeny synchronni stroj + | = afes | =
Stériovy mpektor bez transformatora 4+ | = +

L+ + 10 |+]+]| Hermonicks napsti

+

15
+

I E3E;

Tabulka 2 — Technické a ekonomické aspekty rozdilnych metod zmirfiovdni poklesti

4 L4 ~ 14 Al v 4 L 4 0, o
Analyza finanéniho pfinosu zafizeni zmirnujicich poklesy
Za ucelem analyzovani, zda ocekdvané sniZzeni nakladt vypadki vyvéazi cenu ochranného zatfizeni, mtize
byt pouZita nésledujici upravené verze metody Cisté soucasné hodnoty [7]:
kde

i1}

(g2 G (i p)p]

(+if -1

C,,,  pocétecniinvestice na kVA (tabulka 2)

f ro¢ni vypadky zptisobené poklesy

Pprev  Procento zabranénych vypadki (tabulka 1)

f-Pprey TOCNi Zmirnéné vypadky

Cyg  naklady na vypadek na pokles ana kVA

Pmn:  Néklady na tidrzbu na kVA a na rok jako procentni podil z C;,,,

i diskontni koeficient
n doba Zivota zafizeni (roky).

Zavedenim ,optimistickych“ hodnot pro systémy zmirnujici poklesy (napftiklad C,,, = 100 €/kVA, p,,,.: =0,
Pprev = 100%), mtiZe byt tento vztah pouZit na zjiSténi zda sniZeni ztrat z poklesti napéti vyvazi naklady na
nékteré z popsanych zafizeni na zmirnéni poklest.
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» ~

Zavery

Zavérem muiiZeme stanovit, Ze zde neni jediny systém vhodny pro v§echny situace. Jistym voditkem mtize

byt:

* DVR bez akumulace energie a sériovy injektor bez transformatoru jsou cenové vyhodné. JestliZze jsou
problémem harmonické a jalovy vykon, potom by mohl pfichézet do ivahy paralelné ptipojeny
synchronni motor.

e Také bylo ukazano, Ze procento zabranénych vypadkt pfi urcitém feSeni z4visi na riznych parametrech
a nemitiZe byt predpovidédno bez statistickych idaji poklest. Jestlize maji byt zmirnény vSechny poklesy a
kratka prerusSeni, je jedinym moZnym feSenim instalace setrva¢niku nebo statického zdroje UPS.
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