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Úvod
Tento článek porovnává různé systémy ochranných průmyslových zařízení proti poklesům napětí
(setrvačník, statický zdroj UPS, dynamický obnovovač napětí, statický kompenzátor, paralelně připojený
synchronní motor a sériový injektor bez transformátoru). Tyto systémy jsou porovnávány s ohledem na
schopnost odolávat poklesům a několik dalších technických a ekonomických parametrů.

Pokles napětí, jak je definován v EN 50160, je pokles napájecího napětí mezi 10 až 99% pro krátký čas (<1
minuta) [1]. Poklesy jsou známy tím, že  patří k nejnákladnějším jevům kvality elektrické energie v
průmyslu. Existují různá řešení pro snížení nákladů způsobených poklesy napětí: Jsou často rozdělovány do
čtyř kategorií uvedených na obrázku 1 [2].

Modifikace vybavení zařízení samotného (č. 1 a č. 2 na obrázku 1) vede k nejlevnější realizaci, ale není to
vždy možné, protože výrobci nevyrábějí vhodná zařízení snadno dostupná na trhu. Pro regulované pohony
jsou tyto možnosti probrány v části 5.3.3). Modifikování napájecí sítě (č. 4 na obrázku 1), ačkoliv zajímavá
možnost (probrána v části 5.5.1), není vždy možné a je pravděpodobně velmi drahé. Pouze postupy, které
mohou být obvykle aplikovány, jsou ochranná opatření instalovaná mezi citlivá zařízení a síť (č. 3 na
obrázku 1), a o těchto je pojednáno v této části.

Teoreticky, nainstalovaný nepřerušitelný zdroj napájení (UPS) je nejjednodušší cestou k ochraně citlivých
zařízení proti všem poklesům. Díky jeho značným pořizovacím nákladům a nákladům na údržbu, je
zařízení UPS instalováno do strukturálních bází  pouze na místa, kde jsou velmi vysoké škody v důsledku
problémů s napájením elektrickou energií, jako jsou nemocnice, počítačová zařízení a finanční instituce. V
ostatních případech, zahrnující především průmyslová zařízení , musí být instalace ochranných zařízení
předmětem analýzy finančního přínosu, které často ukazují, že instalování UPS je příliš drahé [7].

Značné rozšíření problémů poklesů napětí v průmyslových zařízeních díky přístrojům citlivým na poklesy,
vedlo k tomu, že se řešení ochrannými zařízeními proti těmto poklesům stalo komerčně dostupné.
Následkem široké rozmanitosti a zahraničních dodavatelů těchto systémů specifických názvů není výběr
optimálního technicko-ekonomického řešení daného problému jednoduchý. Tato kapitola analyzuje
množství systémů, které mohou být instalovány v existujících zařízeních obsahující vybavení citlivé na
poklesy napětí.

Tato část poukazuje na účinky (z hlediska množství zabránění výpadku zařízení), které mohou být
očekávány po instalování těchto systémů, bere v úvahu statistiky poklesů z různých zemí. Především jsou
popsány typy zařízení. Následně je hodnocena schopnost odolávat poklesům a další technické a
ekonomické aspekty. Bere v úvahu provedení popsaných systémů s ohledem na tyto aspekty, jsou
poskytnuty návody pro praktické situace.

Typy zařízení pro zmírnění poklesů
Setrvačníky
Kombinace setrvačník a motorgenerátor (M/G) může chránit kritická zařízení proti všem poklesům napětí,
jejichž délka trvání je kratší než doba doběhu setrvačníku. Při výskytu poklesu se motorgenerátor nastaví
na napájení zátěže, energie je dodávána pozvolna zpomalujícím setrvačníkem. Existují topologie
rozdílných připojení setrvačníku k M/G, obrázek 2 ukazuje hlavní součásti zapojení využívající výkonovou
elektroniku.

Obrázek 1 – Možné metody zmírňování
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Statický zdroj UPS s minimální energetickou akumulací
Obrázek 3 ukazuje topologii frekvenčně nezávislého napětí (VFI), přímé nebo dvojité konverze, statického
zdroje UPS. Tato zařízení jsou hlavně určená pro udržení napájení v průběhu přerušení napájení,
předpokladem je poskytnout například dostačující podporu pro řádné ukončení činnosti. V průběhu
přerušení je zátěž napájena z baterie prostřednictvím dc/ac měniče. Jestliže je jednotka potřebná pouze pro
ochranu proti poklesům, akumulace energie může být zajištěna kondenzátorem; toto opatření je často
označováno jako kondicionér.

Dynamický obnovovač napětí (DVR)
V průběhu poklesu napětí dynamický obnovovač napětí (DVR) dodává chybějící napětí prostřednictvím
transformátoru, instalovaného sériově  se zátěží [5]. Zátěž zůstává připojená k sítí a DVR vypočítává
ztracenou část napěťové křivky a napravuje ji. V závislosti na koncepci, energie pro zátěže je v průběhu
poklesu dodávána buď ze sítě nebo z přídavného energetické akumulační jednotky (obvykle
kondenzátorová baterie).

První typ (dále označovaný DVR-1) nemá akumulaci energie a je trvale připojen k síti. Při výskytu poklesu
je energie generující požadovaný rozdíl napětí hrazena z napájení (s větším proudem), tedy zařízení se
nemůže vyrovnat s velmi malými zbytkovými napětími. Tento typ DVR je komerčně dostupný se schopností
navyšovat napětí až do 50%. Novější analýzy odkazují na verze s kapacitou navýšení o 30%, jelikož to je
považováno za cenově nejefektivnější pro výrobce.

Druhý typ (obrázek 4, dále označovaný  DVR-2) má akumulaci energie a je vhodnější pro větší zátěže.
Jednotka je navržena podle výkonu, který může být injektován; schopnost navýšení napětí tedy závisí na
zátěži. Jednotka 2 MW může navýšit napětí 4 MW zátěže o 50%, nebo u 8 MW zátěže o 25%. V protikladu s
většinou ostatních zařízení  schopnost akumulace energie je důvodem pro užití při delších poklesech. Typ
akumulace energie je důležitým faktorem. Kondenzátory mají relativně nízkou akumulační hustotu, ale
nabíjení pro přípravu na další poruchu napájení je velmi rychlé, zatímco vysokorychlostní setrvačníky mají
velkou akumulační hustotu, ale potřebují relativně dlouhou dobu „nabíjení“. Tyto případy jsou detailně
rozebrány v části 4.3.1. tohoto Průvodce.

Obrázek 2 – Blokový diagram průchozího sytému využívající setrvačník

Obrázek 3 – Blokový diagram frekvenčně nezávislého napětí statického zdroje UPS
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Paralelně připojený synchronní stroj
Paralelně připojený synchronní stroj má některé podobnosti se statickým kompenzátorem, ale neobsahuje
výkonovou elektroniku. Schopnost synchronního stroje dodávat velký jalový proud umožňuje tomuto
systému zvýšit napětí o 60% na nejméně 6 sekund. Navíc malý setrvačník chrání zátěž proti úplnému
výpadku na 100 ms (tento jev není brán v úvahu v pozdějších analýzách).

Statický kompenzátor
Statický kompenzátor (static VAR compensator) [5] je proudový injektor připojený paralelně k zátěži
(obrázek 6). Statický kompenzátor zmírňuje poklesy napětí injektováním jalové energie do sytému.
Schopnost zmírňovat poklesy může být zvýšena přídavnou akumulací energie jako například
supravodivým magnetickým akumulátorem energie (SMES) [8].

Sériový injektor bez transformátoru
V případě poklesu napětí je statický spínač sériového injektorového zařízení (obrázek 7) otevřen  a zátěž  je
napájena z invertoru. Výkon stejnosměrné přípojnice invertoru je udržován nabíjením dvou sériově
zapojených kondenzátorů. Pro pokles do 50% zůstatkového napětí musí být zátěži dodáno jmenovité
napětí. Volitelný doplňkový akumulační zdroj (například další kondenzátory) může zmírnit celkový
výpadek pro omezený čas poruchy a zmírnit hlubší asymetrický pokles, jako například celkový výpadek
jedné fáze. Dále je uvažována pouze základní funkce.

Obrázek 5 – Blokový diagram paralelně připojeného synchronního stroje a setrvačníku

Obrázek 4 – Blokový diagram dynamického obnovovače napětí (DVR-2)

Obrázek 6 – Blokový diagram statického kompenzátoru
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Schopnost zmírňovat poklesy
Tato kapitola porovnává výše popsané systémy s ohledem na jejich schopnost  zmírňovat poklesy. Přesněji,
je analyzováno množství poklesů napětí způsobující poruchy zařízení, které budou zmírněny. Jsou
požadovány tři důležité parametry k provedení řádné analýzy:

• relativní četnost poklesů určité hloubky
• úroveň odolnosti
• citlivost zařízení.

Relativní četnost poklesů určité hloubky
Při porovnání rozdílů ochranných opatření je velmi důležitá četnost výpadků a pravděpodobnost rozdělení
velikostí výpadků. Ze zkušeností s instalacemi je možno se domnívat, že 10 poklesů napětí ročně se
zbytkovým napětím 10% vyžaduje  odlišné řešení jako při stejném množství poklesů se zbytkovým napětím
70%.

Obrázek 8 ukazuje  vztah snížení napětí  a množství poklesů, které jej překračují nebo jsou mu rovny. Je
využito následujících statistik: 

B1, B2: Dvě přípojnice VN v Belgii
F: přípojnice VN ve Francii
NL: přípojnice VN v Nizozemí
US: studie DPQ v USA [1]
C: průměrné hodnoty na přípojnicích VN ze zprávy CIGRE [4]

Délka trvání poklesů není brána v úvahu, jelikož se předpokládá, že všechny systémy jsou schopny činnosti
alespoň pro maximálně 2 sekundy trvající pokles – ačkoliv to není rozumný předpoklad pro nechráněné
průmyslové zařízení. Relativní rozdělení zobrazené na obrázku 8 je přijato jako typické pro všechny typy
poklesů  (1, 2 nebo 3 fáze). Jako například bod P na tomto obrázku ukazuje, že 47% poklesů ve statistikách
CIRED (C) má pokles napětí menší než 20% (tj. zbytkové  napětí je větší než 80%).

Obrázek 7 – Blokový diagram  sériového  injektoru bez transformátoru
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Úroveň odolnosti
Jsou definovány tři rozdílné způsoby pro zvýšení odolnosti proti poklesům napětí:

a) Zátěž je napájena externím zdrojem energie
Tyto typy systémů (setrvačník a statické zdroje UPS) mohou chránit proti všem poklesům napětí. Délka
trvání maximální ochrany závisí pouze na množství akumulované energie, která může být využita.

b) Napětí je navýšeno o jisté množství 
Tyto systémy (statický kompenzátor a DVR) používají zbytkové napětí v síti jako výchozí bod a dodávají
ztracené napětí. Jestliže nejsou schopny obnovit jmenovité napájecí napětí, využívají jejich maximální
schopnost. Pokles je považován za zmírněný, jestliže konečné napětí (síťové napětí v průběhu poklesu plus
přidané napětí) je vysoké natolik, že zachová normální provoz zátěže.

c) Řešení ochrany zátěže proti předem definované velikosti poklesu
Aby byl zachován konstantní tok výkonu do zátěže nahrazují tyto typy systémů (například sériový injektor
bez transformátoru) snížené napětí odběrem vyššího proudu ze sítě. Proto maximální hloubka poklesu,
která může být kompenzována, závisí na proudové zatížitelnosti zařízení zmírňující jeho poklesy a
napájecím systému.

Citlivost zařízení
Citlivost zařízení je soubor, který je  výsledkem samostatných závislostí – pokud jde o velikost poklesu a
délku trvání – mnoha jednotlivých částí zařízení, které spolupracují při realizace procesu. Snížení celkové
(nechráněné) citlivosti zařízení na poklesy vyžaduje pečlivý výběr zařízení a porozumění jak působí poklesy
na selhání procesu.
Je často přehlíženo, že výchozí citlivost zařízení může mít dopad na množství výpadků zařízení, kterým bylo
zabráněno ochranným zařízením. Toto je velmi důležité při porovnání systémů, kromě b) a c) popsaných
dříve, jak je ukázáno na obrázku 9.

Obrázek 8 – Statistiky poklesů pro různé země, ukazující procento poklesů menších 
než určitý pokles napětí v %
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Obrázek 9 – Odolnost zařízení s rozdílnými výchozími odolnostmi s a bez přídavných ochranných zařízení 

Tabulka 1 – Množství výpadků snížených instalováním rozdílných zmírňujících zařízení, beroucí do úvahy
různé statistiky poklesů a různé výchozí odolnosti zařízení.

Zařízení v kategorii b) budou zvyšovat napětí o jisté množství. Jestliže zařízení, které je odolné poklesům o
-x % je opatřeno systémem kategorie b), jako například DVR mající schopnost zvyšování napětí o +y%, pak
zařízení bude odolné poklesům napětí o -(x%+y%).
Na druhé straně, zařízení v kategorii c) bude zvyšovat odolnost zařízení proti poklesům o předem
definovanou úroveň (například z %). Instalováním zařízení kategorie c) je množství zabráněných výpadků
zařízení menší, jestliže výchozí odolnost zařízení byla -30% ve srovnání s výchozí odolností -10%.

Přehled schopností
Tabulka 1 ukazuje množství výpadků zařízení vlivem poklesů napětí, kterým může být zabráněno
popsanými systémy, s využitím statistik ze zprávy CIGRE a jedné belgické přípojnice (C a B2 na obrázku 8),
a beroucí do úvahy dvě rozdílné úrovně výchozí odolnosti zařízení (-10% a -30%). Množství zabráněných
výpadků není ovlivněno poruchovostí vybavení zařízení 3 – fázovými poklesy anebo 1, 2 a 3 – fázovými
poklesy i když příspěvek předpokládá, že:

• relativní rozložení hloubky poklesu je stejné pro všechny poklesy (1, 2 a 3 fáze)
• všechna ochranná zařízení poskytují stejnou relativní ochranu pro tyto poklesy.



Doporučení pro výběr vhodného zařízení zmírňujícího poklesy napětí

7

Ostatní technická a ekonomická hlediska
Tato část popisuje některé fyzikální a provozní parametry kategorií výrobků v současné době dostupných
na trhu a jejich srovnání. Pro každý typ je každý parametr označen  jako výhodný (+), shodný (=),
nevýhodný (-).

Velikost
V současné době jsou některé systémy vhodné pouze pro výkony větší než 1MW (-), zatímco ostatní jsou
vhodné pro výkony menší nebo rovny 100 kW (+)

Pořizovací náklady
Rozhodnutí zakoupit zařízení zmírňující poklesy k zamezení škod vlivem poklesů napětí je výsledkem
analýzy finančního přínosu, velmi důležitá je pořizovací cena systému. Ačkoliv smlouvy jsou vytvářeny na
individuální bázi a mohou se podstatně lišit, jsou k dispozici hrubá vodítka pro pořizovací a instalační
náklady středně velkých zařízení (mezi 100 kVA a 500 kVA).

Doporučení pro výběr vhodného zařízení zmírňující poklesy napětí
Jsou vymezeny tři cenové kategorie:
-  :  > 250 € za kVA
= :  150-250 € za kVA
+ :  < 250 € za kVA

Údržba
Závisí na typu systému, náklady na údržbu mohou být značné. Tento příspěvek pouze rozlišuje, zda je
údržba nutná (-) nebo ne (+).

Účinnost
Mnoho systémů vyžaduje nepřetržitou dodávku elektrické energie díky používání výkonové elektroniky.
Užívání rotačních částí (setrvačník) nebo chlazení (SMES), vede  ke snížení celkové účinnosti. Jsou
rozlišovány tři kategorie:

+ :  ztráty < 0,5% jmenovitého výkonu
= :  ztráty 0,5-2% jmenovitého výkonu
-  :  > 2% jmenovitého výkonu

Mělo by být známo, že nízká účinnost má podstatný vliv na postup při ekonomickém rozhodování.
Uvažujeme-li s náklady za energie 0,05 €/kWh a účinností 97%, potom jsou roční ztráty 13,1€ na instalovaný
kW.
Uvážíme-li úrokovou sazbu 10%, potom diskontované ztráty za 10 let na kW budou 80.4 €.

Doba reakce
Některá ochranná zařízení potřebují detekovat pokles napětí dříve než mohou reagovat. To může mít vliv
na časově závislý průběh působení.
Doba reakce (aktivace) ochranných zařízení je rozdělena do tří kategorií:

+ :  časová závislost < 1 ms (reakce nebo aktivace)
= :  časová závislost 1-5 ms
-  :  časová závislost > 5 ms

Harmonické napětí
Některé systémy zmírňující poklesy jsou rovněž schopny plynule kompenzovat harmonické napětí
vznikající v napájecí síti (+), zatímco jiné systémy na harmonické napětí nepůsobí (=).

Harmonické proudu
Jestliže je zátěž tvořena velkým množstvím aplikací s výkonovou elektronikou, jako jsou regulační pohony,
potom bude proud značně nelineární. Některé systémy pro zmírnění poklesů napětí mají schopnost
linearizovat proud ze sítě i přes nelineární zátěž (+), zatímco jiné systémy nemají vliv na harmonické proud
(=).

Jalový výkon
Některé aplikace mají schopnost dodávat jalový výkon plynule (+), zatímco jiné systémy ne (=).
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Souhrn technických a ekonomických hledisek
Tabulka 2 sumarizuje charakteristiky popsaných systémů s ohledem tyto parametry:

Analýza finančního přínosu zařízení zmírňujících poklesy
Za účelem analyzování, zda očekávané snížení nákladů výpadků vyváží cenu ochranného zařízení, může
být použita následující upravená verze metody čisté současné hodnoty [7]:
kde

Cinv počáteční investice na kVA (tabulka 2)
f roční výpadky způsobené poklesy
pprev procento zabráněných výpadků (tabulka 1)
f.pprev roční zmírněné výpadky
Csag náklady na výpadek na pokles  a na kVA
pmnt náklady na údržbu na kVA  a na rok jako procentní podíl z Cinv

i diskontní koeficient
n doba života zařízení (roky).

Zavedením „optimistických“ hodnot pro systémy zmírňující poklesy (například Cinv = 100 €/kVA, pmnt = 0,
pprev = 100%), může být tento vztah použit na zjištění zda snížení ztrát z poklesů napětí vyváží náklady na
některé z popsaných zařízení na zmírnění poklesů.

Tabulka 2 – Technické a ekonomické aspekty rozdílných metod zmírňování poklesů
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Závěry
Závěrem můžeme stanovit, že zde není jediný systém vhodný pro všechny situace. Jistým vodítkem může
být:
• DVR bez akumulace energie a sériový injektor bez transformátoru jsou cenově výhodné. Jestliže  jsou

problémem harmonické a jalový výkon, potom by mohl přicházet do úvahy paralelně připojený 
synchronní motor.

• Také bylo ukázáno, že procento zabráněných výpadků při určitém řešení závisí na různých parametrech 
a nemůže být předpovídáno bez statistických údajů poklesů. Jestliže mají být zmírněny všechny poklesy a 
krátká přerušení, je jediným možným řešením instalace setrvačníku nebo statického zdroje UPS.
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