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Abstrakt

ABSTRAKT

Disertacni prace je vénovana problematice poklest a kratkodobych pferuseni napéti,
souhrnné oznaCovanych jako udalosti na napéti, vyskytujicich se v el. sitich a jejich vlivu na
pripojené el. spotrebice, pricemz se vyhradné specializuje na spotfebice jednofazové. Velmi
uzce se tak dotyka oblasti elektromagnetické kompatibility, nebot v podstaté fesi problémy
spolehlivého chodu raznych typu el. zafizeni b€hem ptisobeni elektromagnetického ruseni, za
které se daji poklesy a kratkodoba preruSeni napéti zcela jisté povazovat. Pfenosovou cestu
mezi zdroji ruSeni a ohrozenymi spotrebici tvoti el. napajeci sit’, pres kterou jsou vSechna el.
zafizeni navzajem propojena.

Odolnost spotiebicl je v soucasné dobé testovana na poklesy a preruseni napéti striktné
zadanych parametrt, které jsou urCeny pouze tifidou elektromagnetického prostiedi, v némz je
pouziti daného spotiebi¢e doporucovano. Pii testech odolnosti jsou preferovany obdélnikové
prubéhy udalosti, jejichz hlavnimi urCujicimi veli¢inami jsou zbytkova napéti a délky trvani
udalosti. Takto definované zkuSebni poklesy vSak pfili§ nesouvisi s parametry napétovych
udalosti skute¢né se vyskytujicich v realnych el. sitich, kde nejenze se vyskytuji poklesy a
preruseni napéti variabilnich délek trvani i zbytkovych napéti, ale do celkového vlivu poklesu
napéti na pfipojena zafizeni promlouvaji také dalsi charakteristiky napéti. Disertacni prace se
tak zabyva nalezenim dalSich parametrii poklest napéti, které maji vyznamny vliv na odolnost
el. zafizeni, a také zefektivnénim procesu testovani odolnosti riznych typu el.zafizeni.

Ackoli neni vyskyt udalosti na napéti v el. sitich legislativné nijak omezen a udalosti na
napéti jsou chapany pouze jako informativni parametr kvality napéti, je dalezité vyskyt nape-
tovych udalosti v el. sitich monitorovat. Monitorovaci zafizeni musi byt schopno dlouhodo-
bého zaznamu a musi s dostateCnou presnosti detekovat parametry zaznamenanych napéto-
vych udalosti. Pfesnost detekovanych parametrii a rychlost detekce udalosti zavisi na vlast-
nostech detekéniho algoritmu, na jehoz zakladé monitorovaci zafizeni pracuje. Cast disertaéni
prace je proto vénovana porovnani vlastnosti vybranych detekcnich algoritmu a jejich schop-
nosti spravné zaznamenat parametry detekovanych napétovych udalosti.

Hlavnim smyslem disertacni prace je snaha o propojeni systému hodnoceni udalosti na
napéti v el. sitich se systémem hodnoceni el. spotfebi¢i pravé na tyto udalosti. Na zaklade
provedenych zkouSek odolnosti u vybraného souboru el. zafizeni a rovnéz na zakladé dlouho-
dobého monitoringu vyskytu poklest a kratkodobych preruseni napéti v el. sitich jsou navrze-
ny kompatibilni urovné, jejichz dodrzovani ze strany provozovatele el. sité¢ a souc¢asné ze stra-
ny vyrobcu el. zafizeni piinese vyrazné zlepSeni spolehlivosti chodu vsech pfipojenych el.
zafizeni.

KLIiCOVA SLOVA: elektricky spotiebi¢, odolnost, kiivka odolnosti, kvalita el. ener-
gie, pokles napéti, pferuSeni napéti, monitor udalosti, detek¢ni
algoritmus, RMS (1/2), Rozsifeny Kalmanuv filtr, kompatibilni
uroveti, elektromagneticka kompatibilita



Abstract

ABSTRACT

This Ph.D. thesis deals with problems about voltage dips and short voltage interrup-
tions, generally named as voltage events, which origin in power supply networks and have a
negative influence for all connected electric appliances. In this thesis single phase appliances
are considered. These problems closely relate with area of electromagnetic compatibility
which solve all questions about correct operation of different types of electric appliances dur-
ing electromagnetic disturbances impact. Voltage events are ones of the many types of elec-
tromagnetic disturbances. The connection between disturbance sources and sensitive electric
appliances is created by power supply lines.

The immunity of electric appliances to voltage dips and short interruptions is currently
tested via voltage dips with strictly defined parameters which are intended by class of elec-
tromagnetic environment in which the usage of electric appliance is recommended. During
immunity tests the rectangular shape of voltage dips is preferred. The main descriptive para-
meters of testing voltage events are the residual voltage and the event time duration. But vol-
tage dips and short interruptions defined by this way do not closely relate with parameters of
real voltage dips and interruptions occurred in public supply system where parameters of vol-
tage dips are variable. Moreover in the power supply system there are many of others voltage
parameters which can have a significant influence to immunity level of connected electric
appliances. This Ph.D. thesis also deals with finding more voltage event parameters.

Although the voltage events occurrence in the power supply system is not limited and
voltage events are considered only as informative voltage parameter it is important to monitor
voltage events occurrence. The monitoring device has to be able to operate for ling time pe-
riod and it has to detect parameters of voltage events with adequate accuracy. The accuracy of
detected event parameters and the detection delay depends on the detection algorithm charac-
teristics. That is why the part of this thesis relates with a comparison of several detection algo-
rithms and their abilities to correct detection of voltage event parameters.

The main purpose of this thesis is the proposal of connection between classification of
voltage dips and short interruptions occurred in power supply system with the classification of
electric appliances immunity to these voltage events. On the base of many of provided electric
appliances immunity tests and also on the base of long time period voltage events monitoring
the special compatibility levels are proposed in this thesis. The observation of proposed com-
patibility levels will bring the increasing level of reliable operation of all connected electric
appliances.

KEYWORDS: electric appliance, immunity, immunity curve, power quality,
voltage dip, short voltage interruption, voltage event monitor,
detection method, RMS (1/2), Extended Kalman filter, compati-
bility level, electromagnetic compatibility
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1 Uvop

Elektriza¢ni soustava (ES) je systém vzajemné vodiveé propojenych zafizeni zahrnuji-
cich vyrobny (elektrarny tepelné, spalovaci, vodni, vétrné, fotovoltaické, geotermalni, a jiné),
prenos, transformaci a distribuci elektrické energie, systémy méfici, ochranné, fidici, zabez-
pecovaci, informacni a telekomunikacni techniky a v neposledni fad¢ také elektrické spotiebi-
Ce premeénujici elektrickou energii vjiné druhy energii, nejcastéji tepelnou, mechanickou,
svételnou apod. VSechny uvedené prvky tvofi jeden (jsou propojeny v) kompaktni celek —
systém, ktery dynamicky reaguje na veskeré stavy vzniklé uvnitf systému, bez ohledu na to,
zda se jedna o stavy spojené s klasickym provozem soustavy (manipulacni procesy, spinaci
procesy), nebo o stavy poruchové. Jako celek je také elektrizacni soustava hodnocena, a to
podle parametri kvality dodavané elektrické energie. Z pohledu zakaznika neboli odbératele
1ze elektrickou energii chapat jako urcity druh zbozi, pro néz jsou, stejné jako u ostatnich vy-
robku, vyrobcem ptipadné distributorem deklarovany parametry urcujici jeho kvalitu. Kvalita
elektrické energie je posuzovana na zékladé dvou zakladnich hledisek — kvalitou dodavky a
kvalitou napéti. Zatimco kvalitou dodavky se rozumi predev§im spolehlivost dodavky el.
energie, kvalita napéti je posuzovana zejména podle nasledujicich charakteristik [1][2]: frek-
vence, velikost napdjeciho napéti, odchylky napdjeciho napéti, rychlé zmény napéti, flikr,
kratkodobé poklesy napéti, krdatkodobd a dlouhodobd preruseni napdjeciho napéti, docasnd a
prechodna prepéti, nesymetrie napéti, harmonické napéti. Zminéné kvalitativni parametry
napéti jsou v soucasné dobé dale ¢lenény na parametry zavazné a parametry nezavazné (dopo-
ruCené). Zatimco zavazné parametry napéti maji ve vetrejnych distribucnich soustavach stano-
veny dovolené meze, v nichz se musi dané parametry pro splnéni pozadavku kvality napéti po
presné ur¢enou dobu meéfticiho intervalu pohybovat, charakteristiky nezdvazné maji stanoveny
,,doporucené” meze, jejichz prekroCeni vSak neni zadnym zptisobem postihovano a tyto cha-
rakteristiky jsou monitorovany pouze pro ucely statistického vyhodnocovani. Monitoring
vSech charakteristik napéti (zavaznych 1 nezavaznych) vede k ziskani vét§iho povédomi o
kvalité napéti v daném misté ES.

Kvalita napéti ma primy dopad na spravnou funkci vSech elektrickych zafizeni pfipoje-
nych k elektrické napgjeci siti. Kazdé elektrické zafizeni (spotiebi€) je navrzen a zkonstruo-
van tak, aby vykazoval optimalni provozni charakteristiky pravé pii jmenovitych parametrech
napajeciho napéti. V pripadé, ze je zafizeni provozovano pii jinych nez jmenovitych paramet-
rech napajeciho napéti, jeho provoz jiz mize vykazovat zhorSené charakteristiky — vétSinou
dochazi k poklesu ucinnosti provozovaného zafizeni, ke zkraceni doby zivotnosti, a zejména,
meéni se odolnost zafizeni vaci riznym typum elektromagnetického ruSeni prenasenym po
elektrické siti. Jak jiz bylo vysvétleno, ES je slozity systém, pomoci n¢hoz je elektricka ener-
gie distribuovana z elektraren az ke kone¢nym spotiebitelim. Spolu s pifenasenou elektrickou
energii se vSak prostfednictvim elektrické sité Siti téz elektromagnetické ruSeni, jez je super-
ponovano na parametry jmenovitého napajeciho napéti a vice ¢i méné jeho parametry meéni.
Zdrojem elektromagnetického ruseni muze byt kazdy prvek ES, ktery je bud’to nevhodné na-
vrzen a zkonstruovan, pracuje v podminkach vyrobcem nedoporucenych pro jeho provoz ne-
bo je napajen napétim s nevyhovujicimi parametry. Stejné jako muze byt kazdé elektrické
zafizeni zdrojem elektromagnetického ruseni, tak kazdé elektrické zafizeni mize byt (a zpra-
vidla jim také je) i pfijimacem elektromagnetického ruseni. V praxi existuji dva zakladni zpu-
soby Sifeni elmag. ruSeni od zdroju ruseni k pfijimacim ruseni [3]: a) pfimo po vedeni pro-
sttednictvim galvanického propojeni zdroje ruseni s pfijimacem ruseni, nebo b) vyzarovanim
ve formé elektromagnetického pole. Pro elektricky spotiebi¢ ale neni az tak dulezité, jakym
zpusobem se elektromagnetické ruseni ke spotiebici dostane, jako spis to, zda ruseni dosahuje
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urovni, které jiz vyvolaji nezddouci zménu funkce daného zafizeni ¢i nikoli. VSechna elek-
tricka zafizeni 1ze hodnotit podle jednoho spolecného hlediska — odolnosti viici elektromagne-
tickému ruseni. V ES se vyskytuje velké mnozstvi riznych typl elmag. ruseni, které lze
v souladu s [3] roz€lenit podle nasledujicich kritérii:

1) Podle pfi€iny vzniku

a. Technické ruSeni — generovano technickymi prostiedky (umélymi zdroji)

b. Pfirozené ruseni — atmosférické poruchy, blesky, galakticky Sum
2) Podle systémového hlediska

a. RuSeni vnéj§i — zdroj ruseni se nachazi mimo rusené zafizeni

b. Ruseni mezi-systémové — mezi riznymi systémy a zafizenimi

c. RusSeni vnitro-systémové — zafizeni je citlivé na ruseni, které samo produkuje
3) Podle frekvencni oblasti

a. Nizkofrekvenéni — harmonické slozky, meziharmonické slozky, kolisani za-
tizeni, proudové razy, poklesy a vypadky napéti, nesymetrie napéti, sitova
signalizace, nizkofrekvencni elektricka pole, nizkofrekvencni magneticka
pole

b. Vysokofrekvencni — uziteCné vysilace, primyslova el. zafizeni, zafizeni in-
formacni techniky, rozhlasové pfijimace, vykonové meénice, zativky, vybo-
jové svételné zdroje, koréna, komutatorové procesy

c. Impulsni — atmosférické vyboje, elektrostatické vyboje, spinaci procesy

Problematikou elektromagnetického ruSeni a jeho Sifenim, odolnosti elektrickych zafi-
zeni vuci ruSeni a vzajemného ovliviiovani Cinnosti piipojenych elektrickych zafizeni se za-
byva samostatny védni obor s ndzvem Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

Disertacni prace se uzce dotyka problematiky poklest a kratkodobych vypadkt napéti,
tzn. dle vySe uvedeného tfidéni elmag. ruSeni [3] se jedna o nizkofrekvencni vnéjsi rusent,
které se prostfednictvim elektrické napajeci sité€ Sifi od svého zdroje ke vSem odbératelim
potazmo vSem elektrickym spotiebicim. Detailn€ jsou rozebrany pficiny vzniku tohoto rusi-
vého jevu, jeho Sifeni elektrickou siti, moznosti potlaceni jeho pficin piipadné jeho ucinkd,
dale princip a moznosti detekce poklest napéti (vSeobecné udalosti na napéti). Poklesy a krat-
kodobé vypadky napéti ovliviiyji ¢innost vSech elektrickych zafizeni pfipojenych k elektrické
napdjeci siti, mohou vyvolat nahlé anomalie v chovani pfipojenych zafizeni, takze patficna
pozornost je vénovana také poklesy napéti ohrozenym zafizenim, mife jejich odolnosti vici
tomuto ruSeni a moznostmi zvysovani jejich odolnosti, problematice relevantniho testovani
elektrickych zafizeni atd.
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2 PREHLED DOSAVADNIHO VYVOJE

Kapitola obsahuje prehled aktualniho stavu a vyvijenych vylepSeni tykajicich se pokle-
st a kr. preruseni napéti a odolnosti el. spotiebicu. Postupné je rozebrana problematika vzniku
poklest a kr. preruseni napéti, jejich G¢inkl na pripojena elektricka zafizeni a moznych opat-
feni vedouci k potlaceni téchto negativnich ucinkt, dale je pozornost vénovana aktualné
uznavané metodice detekce udalosti na napéti. Co se tyCe elektrickych spotiebici a jejich
odolnosti prave vuci poklesim napéti, je zde popsan proces testovani odolnosti spotiebict jak
v souladu s aktualné platnymi predpisy, tak podle zahrani¢nimi autory prezentovanych dopo-
ruCeni, kterd mimo jiné uvazuji viceparametrovy popis napétovych udalosti a promeéteni celé
imunitni kiivky konkrétniho el. spotiebice.

2.1 Poklesy napéti a kratkodobé vypadky napéti

Poklesy napéti a kratkodobé vypadky napéti (oznacovany také jako preruseni napéti)
patii do skupiny nizkofrekvenénich elektromagnetickych rusivych jeva, které se, spolecné se
zvySenim napéti, souhrnné oznacuji pojmem ,udalosti na napéti“. Jak plyne ze samotného
nazvu, tento druh elektromagnetického ruseni ovliviiyje v elektrarnach vyrabénou a prostred-
nictvim elektrické sit€ ke koncovym odbératelim distribuovanou sinusovou kfivku napéti
predevs§im co do jeji velikosti. ES jako celek obsahuje zafizeni n€kolika napétovych hladin
(viz Obr. 1), pficemz spojovacim ¢lankem mezi zafizenimi dvou raznych napétovych hladin
je trafostanice osazena transformatorem odpovidajicich parametri (dany nejen velikosti napéti
primarni a sekundarni strany, ale také hodnotou prenaseného vykonu).

Obr. 1 Zjednodusend struktura ES vé. vyobrazenych napétovych hladin pouzivanych v CR [4]
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Z obrazku Obr. 1 je zfetelné, ze cela ES je rozdélena na dveé stézejni Casti, a sice sousta-
vu pfenosovou a soustavu distribucni, pfi¢emz pro kazdou ¢ast soustavy je charakteristickym
rysem pouziti zafizeni jiné napeétové hladiny. Zatimco ptenosova Cast ES slouzi vyhradné
k prenosu velkych vykonu na dlouhé vzdalenosti (a tedy s vyhodou pouziva zafizeni nejvyssi
napétové hladiny — zvn), distribucni ¢ast ES jiz slouzi k mistnimu rozvodu elektrické energie
(mensi vzdalenosti) k jednotlivym zakaznikiim a vyuziva napétovych hladin nizsich (vvn, vn,
nn). Prehled v CR pouzivanych nap&tovych hladin s definovanymi rozsahy napéti uvadi ta-
bulka Tab. 1 [5].

Tab. 1 Typy elektrickych siti podle napétové hladiny (prevzato z [5])

Typ el.sité Rozsah napéti (vodi¢-zem)
Sit’ nizkého napéti (nn) 100V <U <1000V
Sit’ vysokého napéti (vn) 1kV <U <35kV

Sit’ velmi vysokého napéti (vvn) | 35kV < U <230kV
Sit’ zvlast vysokého napéti (zvn) | 245kV <U

Kazda napétova hladina z tabulky Tab. 1 samoziejmé muze sestavat z nékolika dal§ich
typu siti, které jsou pak oznacovany podle hodnoty jmenovitého napéti dané sit€. Nejznamejsi
elektrickou siti v kategorii nn je sit' s oznacenim 3x400/230V, pomoci niz je distribuovana
elektricka energie ke vSem zakaznikiim se statusem ,,maloodbératel” — prakticky vSechny do-
macnosti [58]. Z oznaceni el. sité 3x400/230V vyplyva, ze se jedna o trojfazovou el. sit
o jmenovitém napéti 230V méfenym mezi fazovym vodicem a uzlem (efektivni hodnota fa-
zového napéti) a jmenovitém napéti 400V méfenym mezi dvéma ruznymi fazovymi vodici
(efektivni hodnota sdruzeného napéti). Deklarovana hodnota napéti udava, ze v misté pfipoje-
ni zakaznika k el. rozvodné siti (tzv. odbérné misto) by v idealnim piipadé mélo byt trvale
meéfitelné napéti o efektivni hodnoté rovné jmenovitému napéti sité. Jiz v ivodni kapitole
vSak bylo uvedeno, ze cela ES je velmi slozity systém slucujici el. zafizeni raznych typa od
elektraren az po koncové spottebice, a ze tento systém velmi pruzné reaguje na veskeré nasta-
1é zmény stavt, které uvniti systému neustale probihaji. Odezva systému na danou zménu
stavu je vzdy nejprve automaticka, kdy dojde k pfirozené zméné parametrti jednotlivych prv-
ki ES a souvisejicim zménam parametra nap€ti v el. siti, a poté, vyzada-li si to situace, dojde
k zasahu ochran ¢i operatora. At je vSak odezva systému jakakoliv, kazda zména stavu ma za
nasledek neustalou fluktuaci parametrii napéti a prakticky nemoznost trvale udrzet parametry
napéti v riznych mistech ES na jejich jmenovitych hodnotach. Z tohoto divodu ma kazdy
zavazny parametr napéti ve verejnych distribucnich soustavach stanoveny povolené meze,
v nichz se musi dany parametr po piesné¢ definovanou dobu urceného vyhodnocovaciho inter-
valu pohybovat. VSeobecné pro udalosti na napéti jsou smerodatné charakteristiky Velikost
napdjeciho napéti a Odchylky napdjeciho napéti. Dle [ 1] plati nasledujici:

., Normalizované jmenovité napéti U, pro verejnou sit nizkého napéti je pro ctyrvodico-
vé trojfdazové soustavy rovno U, = 230V mezi fazi a uzlem, a pro tFivodicové trojfazové sou-
stavy rovno U, = 230V mezi fazovymi vodici.

,,Za normdlnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne 95% priimérnych
efektivnich hodnot napdjeciho napéti v méricich intervalech 10 minut v rozsahu U, = 10%.
A zéaroven: ,, VSechny priimérné efektivni hodnoty napdjeciho napéti v méricich intervalech 10
minut musi byt v rozsahu U, +10% / -15%.

Z definic je patrné, ze piekroCi-li efektivni hodnota (RMS) napéti meze povoleného in-
tervalu U, + 10%, vznika napét'ova udalost.
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Obdobnym zpusobem jsou definovany i ostatni charakteristiky napéti [1].
V bezporuchovém stavu by tedy zakaznik mél mit ve svém odbérném misté (anglicky PC —
point of coupling) na vstupnich svorkach napéti o predepsanych parametrech, tzn. efektivni
hodnota napéti v povolenych tolerancich, frekvence v povolenych tolerancich, sinusova kiiv-
ka napéti s dovolenou mirou harmonického zkresleni (7HD — total harmonic distortion)
v povolenych mezich, atd.

2.1.1 Definice

V souladu s [1][6] je pokles napéti chapan jako nahlé snizeni efektivni hodnoty napéti
v uritém bodu elektrického rozvodného systému pod uroven prahové hodnoty poklesu, na-
sledované zvySenim hodnoty napéti zpét nad prahovou hodnotu definujici konec poklesu.
Prahova hodnota vzniku poklesu byva obvykle spjata s minimalni hodnotou napéti, ktera se
muze v napajeci soustave trvale vyskytovat, pficemz pro napajeci soustavu nizkého napéti je
tato hodnota stanovena na 90% U,. U vicefazovych systému pokles napéti zacina okamzikem,
kdy efektivni hodnota napéti minimaln€ jedné faze poklesne pod prahovou hodnotu vzniku
poklesu, a kon¢i v okamziku, kdy napéti vSech fazi dosahne (nebo je vyssi) prahové hodnoty
pro konec poklesu napéti.

PreruSeni napéti jakozto druhy zastupitel udalosti na napéti muze byt vykladan dvéma
moznymi zpusoby. Co se tyCe aktualné platnych a uznavanych standardd (napriklad
[1][2][6][71[9]), preruseni napéti je krajnim piipadem poklesu napéti, kdy efektivni hodnota
napéti v urCitém bodé napajeci soustavy poklesne na nulovou hodnotu. Z divodu problema-
tického meéfeni velmi malych hodnot napéti, a také pfi ztraté potencialu v pripadé preruseni
byva dohodou stanovena prahova hodnota preruseni napéti, ktera se v zavislosti na typu sité
pohybuje v fadech jednotek procent hodnoty jmenovitého napéti. Dle [2] je za prahovou hod-
notu preruseni napéti povazovana hodnota 5% U,,. Za prerusSeni napéti se pak povazuji pokle-
sy napé€ti s arovni napéti niz§i nez je dohodnuta prahova hodnota preruseni napéti. V piipade
trojfazovych napajecich systému se za preruseni napéti povazuje pouze pokles napéti s irovni
napéti niz§i nez je prahova roven pieruseni, a to soucasné ve vSech tfech fazich. Poklesy
napéti pod prahovou troven preruseni napéti pouze v jedné nebo dvou fazich trifazového sys-
tému je oznacovan jako pokles napéti, nikoli preruseni napéti. Co se vSak tyCe interpretace
preruSeni napéti z pohledu fyzikalniho, preruseni napéti je chapano jako rozpojeni vodivé
cesty mezi zdrojem elektrické energie a napajenym elektrickym spotiebi¢em, a to naptiklad
pomoci vypinace, jisticiho prvku apod. To znamena, Ze preruSeni napéti je dle fyzika charak-
terizovano nulovou hodnotou napéti na svorkéach elektrického spotiebice’.

Tietim typem udalosti na napéti je zvySeni napéti>. Pro zvyseni napéti je typické nahlé
zvySeni efektivni hodnoty napéti v urcitém bodé elektrického systému nad troven prahové
hodnoty zvysSeni napéti, nasledované snizenim hodnoty napéti zpét pod tuto prahovou hodno-
tu. Prahova hodnota zvySeni napéti je spjata s nejvetsi ef. hodnotou napéti, ktera se muze
v napdjeci soustavé trvale vyskytovat — pro napajeci soustavu nizkého napéti je tato hodnota
stanovena na 110% U,,.

2.1.2 Parametry udalosti na napéti a dalSi tridéni

! Z fyzikalniho uhlu pohledu je téZ pokles napéti chapan odligng, nezli uvadgji platné standardy [1][2][61[7][9].
Pokles napéti je dle fyziku charakterizovan sniZzenim napéti v dané siti (tzn. i na hodnotu 0V), pii kterém vsak
zustava zachovano galvanické propojeni zdroje elektrické energie se spotiebicem.

? Zvyseni napéti byva nékdy chybné oznacovano za piepéti. Rozdil mezi obéma pojmy je ten, Ze zvyseni napéti
coby jedna z udalosti na napé€ti je vztahovana k efektivnim hodnotdm napéti, zatimco piepéti oznaCuje transient-
ni jev, ktery je vzdy vztahovan k okamzitym hodnotdm napéti.
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Udalosti na napéti (poklesy, pferuseni napéti, zvyseni napéti) jsou dle platnych standar-
da [1][2][6][7][9] a dalsich chapany jako dvourozmeérné jevy popisované urovni napéti béhem
udalosti a délkou trvani udalosti. Pfiklad pribéhu okamzité hodnoty napéti a odpovidajici
efektivni hodnoty napéti beéhem vSech tfi typa udalosti na napéti, vCetné€ zobrazeni vSech po-
pisnych parametrti udalosti je zobrazen na Obr. 2.

: ALI2

Al At2 A3
At t

Obr. 2 Pritbeh okamZité a ef. hodnoty napéti béhem poklesu, preruseni napéti a zvyseni napéti

Nutno podotknout, ze Obr. 2 zobrazuje pouze jeden z moznych tvari napétovych uda-
losti, a sice tvar obdélnikovy, kdy na pocatku udalosti napéti prudce klesa/roste na novou
hodnotu, ktera trva viceméné po celou dobu udalosti, a pro konec udélosti je typicky opét
prudky nartst/pad napéti zpét do povoleného intervalu napéti. V elektrické napajeci siti se
vSak vyskytuji také udalosti jinych tvart, kterym bude vénovana pozornost v nékteré z dalSich
Casti této prace.

Jak je dale mozné vidét z Obr. 2, délka trvani (At) znaci ¢asovy interval mezi okamzi-
kem, kdy efektivni hodnota napéti prekroci hranice povoleného intervalu daného jmenovitou
hodnotou napéti a povolenymi odchylkami napéti (v sitich nn 230V + 10%) [1], a okamzi-
kem, kdy se efektivni hodnota napéti do povoleného intervalu opét vrati (prahova hodnota
konce poklesu napéti byva zvysena jesté o hodnotu hystereze, ktera Cini obvykle 2% U,,. Tato
problematika bude detailnéji rozebrana v kapitole 2.1.5 Detekce poklest a kr. preruseni nape-
ti). Naproti tomu uroven napéti béhem udalosti 1ze vyjadfit dvéma zptsoby — zbytkovym na-
pétim piipadné hloubkou poklesu’. Zbytkové napéti v sobé nese informaci o velikosti napéti
behem napétové udalosti (prakticky vyjadiuje extrémni hodnotu napéti dosazenou béhem
udalosti) a vyjadiuje se obvykle jako procentualni hodnota jmenovitého napéti soustavy:

’ V oznatovani tirovni napéti béhem napétovych udalosti riznych typt nastava jista terminologické ..nelogic-
nost“. Uzivané pojmy ,,zbytkové napéti” ptipadné ,.hloubka poklesu™ jiz z logické podstaty jejich nazvu piedpo-
kladaji, ze uroven napéti behem udalosti je nizs$i nez jmenovité¢ napéti soustavy (a tedy i hloubka poklesu dosa-
huje kladnych hodnot), tzn., Ze budou pouzity pro popis poklesu piipadné pferuseni napéti. V el. sitich vsak
nastavaji také udalosti, pii kterych uroven napéti dosahuje vyssich hodnot nez je jmenovité napcti soustavy,
avsak popisné parametry odpovidajicich nazvi stanoveny nejsou. V piipad¢ potieby popisu urovné napéti u
vyskytnuvsich se zvySeni napéti se tedy pouzivaji popisné parametry stejné jako u poklesit a pieruseni napéti,
tzn., Ze zbytkové napéti bude nabyvat hodnot vyssich nez 110% U, (ptipadné hloubka poklesu, dle rovnice (2),
bude u piepéti indikovana zapornym znaménkem pied samotnym Ciselnym udajem). Ve vétSin¢ piipadu se pro
popis trovné napeti béhem napétovych udalosti pouziva parametr zbytkové napcti, ¢imzZ problém se zapornou
hloubkou poklesu u piepcti odpada.
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U
u,, =100 (6, 7,7) )

c

Na rozdil od zbytkového napéti hloubka poklesu dava pifimou informaci o velikosti ne-
boli intenzité poklesu, pficemz je vyjadrena jako rozdil jmenovitého napéti soustavy (ptipad-
n¢ velikosti napéti pred nastalou udalosti) a zbytkového napéti béhem udalosti:

AU=U,-U, (V:V,V) @)

Symboly uzité v rovnicich (1) a (2) maji nasledujici vyznam: u,, je procentni hodnota
zbytkového napéti (relativni veli¢ina), U, je zbytkové napéti vyjadiené absolutni velicinou,
U. je dohodnuta hodnota napéti (v sitich nn je dohodnuta hodnota napéti rovna jmenovitému
napéti soustavy) a AU je hloubka poklesu napéti.

Rozdilna interpretace udalosti na napéti (fyzikalni thel pohledu vs. uznavané standardy)
vyvolava znané nepiesnosti nejen pii stanovovani prahovych trovni preruseni napéti, ale
také pfi samotném tfidéni udalosti. Proto se vétSinou vychazi z definic stanovenych v aktualné
uznavanych standardech (napt. [1][2][6][7][9)).

Udalosti na napéti lze roztiidit podle jejich popisnych parametri. Pfi dodrzeni dvou-
parametrového popisu udalosti na napéti (viz. [1][2][6][7][9]) jsou k dispozici dva hlavni tfi-
dici faktory — uroven zbytkového napéti a délka trvani udalosti. Udalosti na napéti 1ze tedy
délit nejen podle urovné zbytkového napéti, ale téz podle délky trvani udalosti. Zatimco dle
urovné napéti lze udalosti rozdé€lit na jiz zmifiované a definované tf1 zakladni typy (poklesy
napéti, preruseni napé€ti a zvySeni napéti), podle délky trvani lze udalosti na napéti roz¢lenit
na udalosti prechodné neboli transientni (prakticky se nejedna o udalosti na napéti ale o rych-
1é zmény napéti [1]) — s délkou trvani kratSi nez 10ms*, krdatkodobé — s délkou trvani
vrozmezi 10ms az 1 minuta (pfipadné 3 minuty), a udalosti dlouhodobé — s délkou trvani
delsi nez 1 minuta (3minuty). Pro ucely této prace byla do tfidéni udalosti podle délek trvani
zaimplementovana jesté kategorie docasnych udalosti, pro které byl stanoven interval délek
trvani v rozmezi 1 minuta (3 minuty) az 1 hodina. Kategorie dlouhodobych udalosti se tak
posouva do intervalu délek trvani vétSich nez 1 hodina. Zavedené Clenéni udalosti na napéti
podle obou tridicich hledisek pfehledné dokumentuje obrazek Obr. 3.

* Hodnota 10ms uzce souvisi s méienim udalosti na napéti na zakladé detekéni metody oznadované zkratkou
RMS (1/2) (Root Mean Square), jejimz zdkladnim charakteristickym znakem je vypocet efektivnich hodnot
napéti v presné definovanych Casovych intervalech. Délka Casového intervalu (tzv. méiici okno) je jedna perioda
zékladni frekvence méfeného napétového signilu (v sitich s frekvenci 5S0Hz je méfici okno dlouhé piesné
20ms), a perioda opakovani znacici fazovy posun nasledujiciho vyhodnocovaciho intervalu je nastavena na hod-
notu poloviny periody zdkladni frekvence méten¢ho napétového signalu (v sitich S0Hz tedy 10ms). RMS (1/2)
algoritmus s vySe popsanym nastavenim je schopen detekovat udalosti s délkami trvani vétSimi nebo rovnymi
hodnot¢ prave 10ms.
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Obr. 3 Schematické rozdéleni uddlosti na napéti

V poslednich letech se védci a odbornici zacinaji velmi intenzivné zabyvat myslenkou
presn¢jSiho popisu v elektrické napajeci siti vyskytujicich se poklest a preruSeni napéti
(obecné vSech udalosti na napéti). Na prestiznich zahrani¢nich konferencich a v zahrani¢ni
literatute (napt. [10][11][12][13]) jiz byly publikovany prvni navrhy na zavedeni vétSiho po-
Ctu popisnych parametra udalosti na napéti, které by pfispély k detailnéjsi identifikaci dané
udalosti a na jejichz zakladé by také nasledn€ mohly byt pfesnéji posuzovany i ptipadné nega-
tivni ucinky dané udalosti na pfipojena elektricka zafizeni a elektrické spotiebice (vice
v kapitole 2.2 Odolnost zafizeni vii¢i udalostem na napéti).

Dukaz, ze popis napétovych udalosti prostiednictvim pouze dvou zakladnich popisnych
parametra (zbytkové napéti a délka trvani udalosti) neni dostacujici pro jejich jednoznacnou
identifikaci, vyplyva napt. z obrazku Obr. 4, kde jsou zakresleny Ctyfi rizné poklesy napéti.
Riznorodost zakreslenych poklest napéti nespociva pouze v odliSném tvaru poklest, pii
podrobnéjsim pohledu na jednotlivé poklesy jsou patrné také rizné hodnoty napéti pred vzni-
kem respektive po skonCeni poklest (pfi¢emz napéti pred vznikem a po skonceni daného po-
klesu napéti je, az na pokles oznaceny nazvem jiny priibéh, totozné). I kdyz tedy neni pochyb
o tom, ze poklesy napéti na Obr. 4 se na prvni pohled vzajemné lisi, v ptipadé pouziti dvoupa-
rametrového popisu jsou vSechny Ctyfi poklesy chybné indikovany jako identické se striktné
obdélnikovym prubéhem (svétle modry pribéh) a informace o hodnoté napéti pred pocatkem
a po skonceni poklesu vétsinou nejsou k dispozici. Navic fazovy thel vzniku poklesu a pfi-
padny fazovy posuv napéti vznikly béhem poklesu nejsou ze standardniho dvou-
parametrového popisu udalosti viibec zietelné.

= = » Obdélnikovy prisheh
—_— |"'i|1,'|1.'!;' FI!I..I.:hﬁI‘I
------ Pilovy prithéh 2

Napéti Urms (%)

wesees Ty prrihdh

Délka trvani At

Obr. 4 Pritbéhy vybranych udalosti na napéti. Délka trvani casti charakterizované ustalenou
hodnotou zbytkového napéti u pritbéhu ,, Pila 2 je 10ms.
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K odstranéni vyse zminénych nedostatkii pii potiebé presné analyzovat poklesy napéti
(potazmo vSechny udalosti na napéti) sméfuje metoda segmentace poklesu napéti prezentova-
na v [10]. Autofi zde navrhuji rozdélit pokles napéti z hlediska Casové osy na nékolik fazi
(segmentil), pro néz je typicky urcity prubéh napéti. Metoda segmentace poklesu je znazorné-
na na obrazku Obr. 5.

300

Cast pred udalosti _ st po skonceni

udalosti

=
T
=1
. 100 ,,»f”ﬁ ¢ast béhem
L L udalosti \\
#,,«” S (e prechodova Cast
piechodova ¢ast .~
0 5 10 15 20

Cas (perioda)

Obr. 5 Typicky pokles napéti v 3f soustavé, s naznacenim jednotlivych casti poklesu [10]

Metoda segmentace poklesu napéti je zde (Obr. 5) ilustrovana na ptikladu trojfazové si-
té, v niz nastal nesoumérny pokles napéti, ktery se projevil pouze ve dvou fazich (napéti treti
faze zustalo v povolenych mezich blizkych jmenovité hodnot¢). Pokles napéti je v Casové ose
rozdelen na nasledujicich 5 Casti:

a)

b)

d)

Cast pred vznikem poklesu (pre-event segment) — charakteristickym znakem je
soumérné trojfazové napéti, kdy velikost napéti vSech fazi se pohybuje v povoleném
intervalu kolem jmenovité hodnoty napéti.

Prvni pfechodova Cast (the first transition segment) — efektivni hodnota napéti posti-
zenych fazi pomémé prudce klesa z pavodni hodnoty napéti typické pro predchaze-
jici cast (Cast pfed vznikem poklesu) a jiz se zaina projevovat nesymetrie poklesu.
Taktéz se zde projevi piipadny fazovy posuv napéti. V pripadé poklesu napéti vyvo-
laného zkratovou poruchou tato ast indikuje okamzik vzniku poruchy.

Cast béhem poklesu (during-event segment) — ve vétsing piipadd se projevuje ne-
soumérnou hodnotou napéti jednotlivych fazi, z nichz napéti v minimalné jedné fazi
je nizsi nez prahova hodnota vzniku poklesu napéti. Pribéh napéti v této Casti udava
tvar poklesu — muze byt obdélnikovy, pilovy, ale i jiny (viz napt. Obr. 4)

Druha prechodova cast (the second transition segment) — efektivni hodnota napéti
postizenych fazi se pomérné prudce navraci zpét do oblasti povolené tolerance nap¢-
ti a napéti vSech tfi fazi jsou vice-ménée symetricka. V piipadé poklesu napéti vyvo-
laného zkratovou poruchou tato ¢ast indikuje konec poruchy a souvisejici obnoveni
napéti.

Cast po skon&eni poklesu (voltage recovery segment) — téZ nazyvana &ast obnove-
ného napéti, ve které jsou napéti jednotlivych fazi symetricka a lezi v povoleném in-
tervalu kolem jmenovité hodnoty napéti.

Metodu segmentace poklesu napéti 1ze aplikovat témét na vSechny typy udélosti na na-
péti. PocCet uzitych segmentt vSak neni konstantni pro celé spektrum moznych udalosti, ale
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bude se liSit podle typu analyzované udalosti. Naptiklad existuji poklesy napéti s pouze jed-
nou prechodovou ¢asti nebo naopak s vice nez dvéma piechodovymi ¢astmi a tomu odpovida-
jicimu poctu ,,during-event” Casti.

Kazdému segmentu poklesu napéti z predchazejiciho déleni lze pfifadit charakteristické
parametry napéti a jejich zmény, které jsou typické vzdy pro dany segment poklesu. Napfi-
klad dle [10] je mozné kazdy pokles napéti rozdelit minimalné na pét Casti, v souladu
s obrazkem Obr. 5 (pficemz pocet Casti zavisi na skuteCném tvaru vzniklého poklesu). Pak
parametry poklesu napéti vCetné jejich stru¢ného popisu udava tabulka Tab. 2.

Tab. 2 Vycet parametrii poklesu napéti dle [10]

Charakteristicky para-
metr poklesu

Popis

Cast pi‘ed vznikem poklesu napéti (pre-event segment)

Charakteristiky

Aktualni pfipadné ocekavana rms hodnota napéti, fazovy uhel
napéti, harmonicka napéti a dalsi deformace kiivky napéti, nesy-
metrie napéti (fazovy posuv, amplituda), kolisani frekvence.

Cast béhem poklesu napéti (during-event segment)

Zbytkové napcti

Kvantifikuje snizeni hodnoty napéti pod troven prahové hodnoty
definujici vznik poklesu napéti, obvykle vyjadfené efektivni hod-
notou napéti (rms) vypoctenou ze zméfenych okamzitych hodnot
napéti kazdé postizené faze méreného systému.

Délka trvani

Doba, po kterou je detekovano snizené napéti s hodnotou pod
urovni prahové hodnoty vzniku resp. konce poklesu, a to negjméné
v jedné fazi vicefazového systému.

Prubéh poklesu

Poklesy s konstantni irovni napéti béhem celé délky trvani jsou
oznacCovany jako obdélnikové poklesy napéti; zatimco pro neob-
délnikové poklesy napéti je typicka proménliva efektivni hodnota
napéti.

Nesymetrie napéti

U vicefazovych poklesu napéti je efektivni hodnota napéti jednot-
livych fazi vétSinou riizna.

Fazovy posuv napéti

Zmeéna efektivni hodnoty napéti je Casto asociovana se zménou
odpovidajicich fazovych uhlt napéti. U vicefazovych poklesi,
faze sriznymi velikostmi napéti maji typicky odlisné velikosti
fazovych posuvi

Nesoumérmost fazi napéti
(dip phase angle unbalan-
ce)

U vicefazovych poklest napéti s ruiznymi efektivnimi hodnotami
napéti a raznymi fazovymi posuvy v jednotlivych fazich se také
vyskytuje nesymetrie fazovych thlu napéti.

Deformace ktivky napéti

Poklesy napéti zplisobené nabijenim transformatort (transformer
energising) jsou doprovazeny vysokym stupném harmonického
ruseni, zatimco nckteré poklesy maji vysokofrekvenéni pfechodné
jevy implementované na zakladni slozku okamzitého napéti bé-
hem poklesu

Precho

dova ¢ast poklesu napéti (transition segment)

Vznik poklesu

Prvni prechodova ¢ast oznacCuje okamzik vzniku poklesu (tj.
prechod mezi ¢astmi pied vznikem poklesu a béhem jeho trvani)
projevujici se nahlym sniZenim napéti pod uroven prahové hodno-
ty vzniku poklesu

Okamzik vzniku poklesu

Fazovy thel napéti odecteny z kfivky okamzitych hodnot napéti
pfed vznikem poklesu pravé v okamziku vzniku pfechodu mezi
¢astmi pred vznikem poklesu a béhem jeho trvani.

Fazovy posuv  vzniku

Vétsina poklest napéti vyvolanych zkratovymi poruchami jsou
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poklesu

asociovany se¢ zménou fazovych uhlu napéti. Proto nahlé sniZeni
napéti na pocatku poklesu byva obvykle doprovazeno vyraznou
zménou (skokem) fazového thlu napéti odpovidajici faze.

Vicestuptiovy  pocatek

poklesu

Pro nckteré poklesy napéti neni prfechod mezi napétimi pred
vznikem a béhem trvani poklesu tvofen jednoduchou skokovou
zménou, ale muZze obsahovat vice stupnu, coz je typické
predevsim pro poklesy zpusobené rozvijejicimi se zkratovymi
poruchami. Jednotlivé stupné mohou nasledovat v rozmezi az

Zanik poklesu

Posledni pfechodova cast je charakteristicka nahlym zvySenim
napé¢ti. Je nasledovana casti s obnovenim napéti, béhem které
muze napéti stale dosahovat hodnot nizsich nez je prahova hodno-
ta konce poklesu.

Okamzik skonceni pokle-
su

Fazovy uhel napéti, odecteny z kiivky okamzitych hodnot napéti
po skonceni poklesu, pravé v okamziku zaniku pfechodu mezi
¢astmi béhem trvani poklesu a po jeho skonceni.

Fazovy posuv skonceni
poklesu

Nahl¢é zvyseni napéti na konci poklesu byva obvykle doprovazeno
vyraznou zménou (skokem) fazového uhlu napéti odpovidajici
faze, ktera (ta zména) obvykle anuluje vSechny zmény fazovych
uhla v zasazenych fazich, s vyjimkou fazového posuvu napéti po
skonceni poklesu.

Vicestuptiovy zanik po-
klesu

Poklesy napéti vyvolané zkratovymi poruchami mohou mit po-
sledni prechodovou ¢ast (mezi ¢astmi béhem trvani poklesu a po
jeho skonceni) sloZenou z vice stupii, coz muze byt zpusobeno
rozdilnym nastavenim doby zotaveni vypinacu v jednotlivych
fazich systému ¢i v riznych ¢astech distribuéni soustavy.

Rychlost zmény napéti

Prechod z jednoho ustalenc¢ho stavu do druhého ustaleného stavu
(napf. z ¢asti pred vznikem poklesu do casti béhem trvani
poklesu) probiha s urcitou rychlosti. Odpovidajici zména napéti
korespondujici s délkou prechodové c¢asti je oznacovana jako
rychlost zmény.

Tlumené kmitani

Prechodové casti mezi segmenty s ustalenymi hodnotami napéti
byvaji Casto spojovany s tlumenymi oscilacemi, jejichz frekvence
kmitani a konstanta utlumu zavisi na druhu zkratové poruchy,
charakteristikach zatizeni systému apod.

Cast

po skondeni poklesu (post-event segment)

Obnoveni napéti

Napéti jednotlivych fazi jsou obvykle symetricka a blizka nomi-
nalnim hodnotam, nicméné mohou stale vykazovat tendenci
k navratu do ustalenych hodnot, tudiz stale mohou byt pod hranici
prahové hodnoty konce poklesu.

post-fault dip* (Prolon-
ged voltage recovery)

Po odstranéni pfic¢in vzniku poklesu nasledovaném postupnym
rastem efektivnich hodnot napéti postizenych fazi mize byt ef.
hodnota napéti stale pod prahovou urovni konce poklesu. Tato
¢ast je nazyvana jako po-poruchovy pokles napéti.

Fazovy posuv po skonce-
ni poklesu

Rozdil mezi hodnotami fazovych uhli napéti ustalenych stavi
pred vznikem a po skonceni poklesu. Nastava pfi odpojeni ¢asti
sité (s poruchou), nebot” dochazi ke zméné impedance sité

Vicenasobné
napcti

poklesy

Vicenasobné poklesy napéti se vznikaji v rychlém sledu za sebou,
vrozmezi od jedné sekundy do asi 1 minuty. Jako priklad lze
uvést poklesy napéti vznikajici béhem bourky nebo poklesy zpii-
soben¢ funkci automatik opétného zapinani.

Kombinované poklesy

V pripad¢ vicefazovych poklest napéti mohou byt poklesy v
nékterych  z postizenych fazi doprovazeny kratkodobymi
prerusenimi napéti pfipadn¢ prepétimi v ostatnich fazich.




32
Odolnost spotiebict na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

Zatimco autofi v [10] popisuji segmentaci poklest napéti pomoci vySe uvedenych péti
Casti (Cast pred zapoCetim poklesu, prvni prechodova Cast, ¢ast béhem poklesu, druha precho-
dova Cast a ¢ast po skonceni poklesu) a témto péti segmentim pfifazuji parametry napéti, au-
tofi v [11][12][13] kladou diraz na tii hlavni segmenty kazdého poklesu napéti (Cast pred
vznikem poklesu, ¢ast béhem poklesu a Cast po skonceni poklesu) a pouze t€émto tfem hlav-
nim segmentiim pfifazuji odpovidajici charakteristické parametry napéti. Dle [11][12][13]
jsou pro jednotlivé segmenty poklesu napéti typické predevsim nasledujici parametry napéti:

- Parametry napéti pied zapocetim ruseni — zejména zde patfi efektivni hodnota napéti
a frekvence, ptitomnost harmonickych napéti a pfipadna napétova nesymetrie vice-
fazovych napajecich systému.

- Parametry napéti béhem ruSeni — zde nalezi typ udalosti na napéti (pokles napéti,
preruSeni napéti), prub€h poklesu ¢i preruseni (obdélnikovy, pilovy, jiny), zbytkové
napéti, délka trvani, fazovy thel napéti pti vzniku a ukonceni poklesu, fazovy posuv
napéti behem poklesu.

- Parametry napéti po skonCeni ruseni — ptikladem je fazovy posuv, ktery muze
vzniknout po skonceni poklest zpusobenych zkratovymi poruchami. Jedna se o roz-
dil fazovych uhlu pted vznikem poklesu a po jeho skonceni. Dal§im parametrem je
efektivni hodnota napéti po skonceni poklesu.

Z vyse uvedeného segmentovani poklest napéti vyplyva, ze pro uplny a jednoznacny
popis daného poklesu napéti véetné moznosti piesné identifikace pfi¢in jeho vzniku je zapo-
tiebi zméfit velmi mnoho parametrd. Na druhou stranu lze vSak fici, ze takto detailni popis
kazdé udalosti na napéti by byl velmi narocny, co se tyCe hardwarovych pozadavkt samotné-
ho méficiho a zaznamenévaciho systému, ale také v asové narocnosti nasledné analyzy kazdé
zaznamenané udalosti. Pfinos detailniho popisu kazdé udalosti na napéti by tak byl vykoupen
enormnimi financnimi investicemi do zaznamenévaciho zafizeni, coz by mohlo mit za nasle-
dek negativni dopad na zavedeni tohoto systému do praxe.

At je pro segmentaci poklest napéti vyuzito tii hlavnich segmentd jednoduchého pokle-
su [11][12][13] nebo vSech péti segmentt (tfi hlavni segmenty plus dva segmenty piechodo-
vych Casti) [10], mezi nejdulezit€jsi parametry poklesu napéti, které by mély byt u kazdého
poklesu napéti zaznamenany, lze povazovat, kromé€ obou zakladnich parametri poklesu
(zbytkové napéti a délka trvani), také napéti pred okamzikem vzniku poklesu a po jeho skon-
Ceni, tvar poklesu napéti, fazovy thel okamziku vzniku poklesu; v pfipadé trojfazovych po-
klesti napéti také ptipadna nesymetrie napéti jednotlivych fazi pred vznikem, béhem trvani a
po skonceni poklesu napéti.

2.1.3 Vznik a Siieni poklesii napéti v el. sitich

Poklesy napéti, kratkodoba preruSeni napéti a potazmo vSechny udalosti na napéti vzni-
kaji jako doprovodny jev béhem raznych spinacich a manipulacnich operaci v elektrické siti,
nebo pii poruchovych stavech vyvolanych bud’to atmosférickymi jevy €i jinymi provoznimi
pfi¢inami. Pficina vzniku poklesu napéti pak danému poklesu udava jeho charakteristické
parametry, zejména pak jeho tvar a délku trvani, nebot’ druhy hlavni popisny parametr pokle-
su (zbytkové napéti) se méni s elektrickou vzdalenosti od mista poruchy. Co se tyce poklesu
napéti, jejichz inicidtorem jsou zkratové poruchy v elektrické siti, tak pro tyto je charakteris-
tickym obdélnikovy prabéh poklesu s velmi kratkou dobou trvani obou prechodovych seg-
mentu (sestupné a nabézné hrany). Béhem trvani poklesu obvykle nedochazi k vyznamnéjsim
zmeénam napéti a toto se drzi v podstaté na konstantni hodnoté. Naproti tomu poklesy napéti
zpusobené spinanim velkych zatézi predevsim induk¢niho charakteru maji tvar podobny pilo-
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vému prubehu, kdy napéti nejprve vlivem velkého proudového razu pii piipojeni zatéze prud-
ce klesne na svou minimalni hodnotu béhem celého poklesu (oznacovana jako zbytkové napé-
ti), a nasledné pozvolna roste az do okamziku skonceni poklesu. Rozdil mezi obéma uvede-
nymi tvary poklesu napéti jsou zobrazeny na obrazku Obr. 6.
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Obr. 6 Rozdily ve tvarech poklesii napéti

Mimo tvaru poklesu, ktery je tedy dan predevsim pfic¢inou vzniku poklesu, dal§imi cha-
rakteristickymi parametry jsou zbytkové napéti a délka trvani poklesu napéti. Zbytkové napéti
poklesu zavisi na elektrické vzdalenosti od mista vzniku poruchy, ktera pokles napéti v siti
vyvolala, nebot’ nejhlubsi pokles napéti je v misté vzniku poruchy a s rostouci vzdalenosti od
tohoto mista se hloubka poklesu snizuje, tzn., ze klesa zavaznost poklesu napéti. Naproti tomu
délka trvani poklesu je v ptipadech, kdy je iniciatorem poklesu zkratova porucha, ovlivnéna
zejména zabezpeCovacimi a ochrannymi prvky sité, ve které se dana porucha vyskytla, nebot
podstatnou roli zde hraje dulezitost dané sit€. Pro predstavu tfeba sité s vysokymi naroky na
nepietrzitost dodavky elektrické energie (napt. distribucni sit€ vvn), nebo sité zasobujici elek-
trickou energii vyznamné odbératele (zakazniky), u nichz dlouhodoby vypadek napajeni zpa-
sobi vysoké ekonomické ztraty, ptipadné ohrozi zdravi zaméstnanci, jsou vybaveny automa-
tikami opétného zapinani OZ, které se aktivuji po nezbytném prvotnim odpojeni vedeni posti-
zeného poruchou a otestuji tak, zdali nedoslo k samovolnému odstranéni pficiny dané poru-
chy. Paklize porucha pretrvava, je postizené vedeni opét odpojeno, nasledné se prove-
de lokalizace poruchy a nepostizené useky vedeni se opét piipoji k napajeni. Bez napajeni tak
zustane pouze nezbytna Cast vedeni, coz zpusobi dlouhodoby vypadek u minimalniho poctu
odbératela.

V souladu s vySe uvedenym Ize na zaklade hlavnich popisnych parametrti poklesu napé-
ti (zbytkové napéti, délka trvani) vytvofit tzv. zony puvodu vzniku udalosti na napéti, jez jsou
zobrazeny na obrazku Obr. 7.
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Obr. 7 Zony piivodu vzniku poklesit a prerusent napéti
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Z obrazku Obr. 7 je patrné, ze cela oblast zahrnujici vSechny mozné kombinace parame-
tra zbytkového napéti a délky trvani udalosti byla rozdélena na nékolik zon (jez se vice Ci
mén¢ prekryvaji), na jejichz zaklad€ lze pomérné presné urcit moznou pficinu vzniku dané
udalosti. Popis jednotlivych oblasti z obrazku Obr. 7 udava tabulka Tab. 3.

Tab. 3 Definice pricin vzniku poklesit a preruseni napéti v elektrickych sitich

Oblast | Pr¥i¢ina poklesu/pieruSeni napéti
v Preruseni napéti v misté za poruchou z pohledu od zdroje, v sitich s dlouhou ¢a-
sovou prodlevou automatik OZ
W PreruSeni napéti v misté za poruchou z pohledu od zdroje v sitich napajejicich
méné dulezité odbératele, kdy provozni manipulace probihaji ruénim prepojenim
Z Oblast poklesti obvykle vzniklych spinanim zatézi velkych vykont
N Poklesy napéti vzniklé obvykle jednofazovym zatizenim trojfazové soustavy
v dusledku velké impedance zpétné cesty
R Poklesy jsou obvykle disledkem nedostate¢ného dimenzovani v siti ¢i nevhod-
nym nastavenim regulator napéti
0 Poklesy napéti v mist€ mezi zdrojem a poruchou; souvisici s vypinanim poruch
v sitich s kratkym zpozdénim automatiky opétného zapinani
p Poklesy napéti v misté pied poruchou z pohledu od zdroje, tzn. v misté mezi
zdrojem a poruchou
M Stejné jako O, avsak v sitich se stfedn€ dlouhou dobou zpozdéni opétného zapnu-
ti OZ
L Stejné jako O, ale v sitich s dlouhym zpozdénim OZ
T Preruseni napéti v mistech za zkratovou poruchou z pohledu od zdroje; souvisici
s vypinanim poruch v sitich s velmi kratkou dobou zpozdéni automatik OZ
U Stejné jako T, v sitich se stfedné dlouhym zpozdénim automatik OZ
7P Kombinace pficin Z a P
70 Kombinace pfi¢in Z a O
NR Kombinace pfi¢in N a R
/M Kombinace pfi¢in Z aM
NL Kombinace pfi¢in N a L
S Ostatni (specialni) pfi¢iny poklest

Poklesy napéti, pfipadné preruSeni napéti, se v elektrickych sitich mohou vyskytovat
v libovolném po&tu fazi dané sité. Vétsina elektrickych siti v CR byva provozovana jako troj-
fazova symetricka, tedy ve vSech tfech fazich by videalnim pfipadé mélo byt napéti stejné
velikosti, pficemz fazovy posuv dvou po sobé jdoucich fazi by mél byt pravé 120°. Vlivem
extrémniho rozmachu jednofazovych elektrickych spotfebicti vsak v elektrické siti vznika
nesymetrie napé€ti, coz muze mit za nasledek mimo jiné také to, ze trojfazova symetricka po-
rucha (zkrat) vyvola v siti nesoumérnou napétovou udalost, napiiklad trojfazovy pokles napé-
ti s nestejnou velikosti zbytkového napéti jednotlivych fazi (nebo jiné nesymetrické poklesy —
dvoufazovy, jednofazovy pokles), které samoziejmé vznikaji také zasluhou nesymetrickych
zkratovych poruch vyskytujicich se v elektrické siti. Symetrické poklesy a vSechny typy ne-
symetrickych poklesti napéti 1ze vyjadfit v trojpolovém zobrazeni, jez demonstruje obrazek
Obr. 8.
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pOvodni fazory napéti

fazory napéti pfi poklesu

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Typ 4 Typ 5 Typ 6 Typ 7

Obr. 8 Typy poklesii napéti podle poctu poklesem postizenych fazi [14][15][16]

Za predpokladu, ze napéajeci soustava byla pied poruchou symetricka, Ize podle velikos-
ti napeti jednotlivych fazi a jejich fazovych posuvi urcit pfic¢inu vzniku daného poklesu.
Z obrazku Obr. 8 lze identifikovat nasledujici typy poruch [14][16]:

- Typ 1: (Typ 4) po odstranéni nulové slozky zkratu nebo transformace zkratu (Typ
2) ptes transformator v zapojeni Dy

- Typ 2: dvoufazova porucha (zkrat mezi dvéma fazemi)

- Typ 3: trojfazova porucha (symetricky zkrat)

- Typ 4: jednofazova porucha

- Typ S: dvoufazova zemni porucha

- Typ 6: dvoufazova zemni porucha (Typ 5) po transformaci pres transformator v Dy
zapojeni

- Typ 7: dvoufazova zemni porucha (Typ 5) po druhé transformaci pies transforméator
v Dy zapojeni

2.1.4 Uc¢inky poklesti napéti a kr. preruSeni na pripojena el. zari-
zeni

Elektricky napéjeci systém na jedné strané a elektrické spotiebice na stran¢ druhé vytva-
i dohromady jeden celek, ktery je znam pod pojmem elektrizacni soustava. Mezi elektrickou
siti a spotfebiCi tak existuje vzajemna vazba, jejiz platnost je nutnou podminkou pro udrzeni
funkce elektrizacni soustavy. Provoz el. soustavy se fidi zdkonem zachovani energie (ZZE),
ktery, zjednoduSené feceno, fika, Ze energii nelze vyrobit ani znicit, ale pouze pfemeénit v jiny
druh energie. Podle ZZE tedy plati, ze mnozstvi vyrobené elektrické energie v elektrarnach se
v kazdém okamziku musi rovnat mnozstvi spotiebované elektrické energie, coz znamena, ze
pro zachovani provozu schopné elektriza¢ni soustavy jsou nutnou soucasti systému jak elek-
trické zdroje, tak elektrické spotiebice.
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Elektrické spotiebice povazuji elektrickou napajeci sit’ za jakousi zadsobarnu energie, ze
které si odebiraji pomérnou ¢ast energie potiebnou pro korektni funkci daného spotiebice.
Pritom energeticka kapacita sit€ pfimo zavisi na aktualni velikosti napéti v dané siti. Pokles
napéti i pripadné preruseni napéti tak vede k doCasnému snizeni ¢i uplnému zastaveni toku
energie ze sit€¢ do spotiebiCe, coz mize mit za nasledek negativni ovlivnéni Cinnosti pfipoje-
ného spotiebice. Obecné lze fici, ze zadné elektrické zafizeni neni trvale schopno vykonévat
svou urcenou funkci bez pripojeného elektrického napajeni. To, zda dany spotfebi¢ bez Ujmy
,,prestoji“ vznikly pokles ¢i preruseni napéti, je dano mirou odolnosti spotiebice vuci pokle-
sum a kratkodobym prerusenim napéti, ktera zalezi na mnoha faktorech, mezi néz patii téz
vnitini konstrukce a topologie elektrického spottebice. Pti uvazovani slozitéjsiho vyrobniho
zafizeni je pak jeho celkova odolnost dana odolnosti jeho dil¢ich komponent, pfi¢emz velky
diraz bude kladen predevsim na dodrzeni pokud mozno stejné urovné odolnosti jednotlivych
komponent (velké rozdily v odolnostech dil¢ich komponent zpisobi, ze odolnost vyrobniho
zafizeni jako celku bude dana odolnosti nejméné odolné komponenty). V praxi to znamena, ze
pouzitim nevhodnych zafizeni ve slozitéjSim vyrobnim systému enormné roste riziko poruch
celé vyrobni linky, coz byva mimo jiné spojeno s velkou ¢asovou narocnosti na uvedeni vy-
robni linky opét do provozuschopného stavu. S délkou odstavky vyrobniho zatizeni pak sou-
visi samoziejme také velikost financnich ztrat. Detailnéji bude tato problematika rozebrana
v kapitole 2.2 Odolnost zafizeni vici udalostem na napéti; nyni bude uveden pouze vycet po-
klesy napéti nejvice ohrozenych zatfizeni véetné kratké specifikace zmén jejich funkce béhem
vyskytu poklest a kratkodobych preruseni napéti.

Jak jiz bylo uvedeno, zadné elektrické zafizeni neni schopno trvale vykonavat svoji
¢innost bez elektrického napajeni. Mezi Sirokym spektrem moznych elektrickych zafizeni lze
vSak najit ta zafizeni, jejichz vypadek funkce ma mnohem zavaznéjsi nasledky, at’ uz z hle-
diska vzniklych ekonomickych ztrat, nebo z hlediska ohrozeni bezpecnosti obyvatel, nez vy-
padky funkce jinych bézné€ pouzivanych zafizeni. Ke skuping nejvice citlivych zafizeni patii
zejména vyrobni linky v papirnéch, tiskarnach, ocelarnach, osvétlovaci a bezpecnostni systé-
my na letiStich, v nemocnicich, v elektrarnach, vypocetni technika (na jejiz spolehlivosti je
zavisly cely bankovni sektor, telekomunikace, apod.). [17]

Asynchronni motory

Asynchronni (induk¢ni) motory jsou to€ivé elektrické stroje, které preménuji elektric-
kou energii odebiranou z elektrické napgjeci sit€ na energii mechanickou, ktera je prostiednic-
tvim hfidele (rotoru) stroje pfenasena na pohanénou mechanickou zatéz. ToCivé Casti stroje
spolecné s pohanénou zatézi v sobé ukryvaji pomérmne velkou hmotu, ktera predstavuje idealni
prostor pro akumulaci mechanické energie. Rotor motoru spojeny s pohanénou zatézi tak ve
skutecnosti tvoii tzv. setrvacnik, z néhoz je zatézi odebirana energie v okamzicich, kdy motor
pracyje s niz§imi nez nominalnimi parametry napajeciho napéti. Diky setrvanym hmotam se
asynchronni motor dokaze velmi snadno vyrovnat nejen s kolisajicim napétim kolem jmeno-
vité hodnoty, ale také s velmi kratkymi a hloubkou nepfili§ vyznamnymi poklesy napéti, pfi-
¢emz vystupni moment na hiideli stroje zistava takika konstantni a pohanéna zatéz tyto zme-
ny napajeciho napéti neni schopna zaznamenat. Déletrvajici poklesy napéti s vétSimi hloub-
kami poklesu jiz zpisobuji snizeni toCivého momentu stroje a zaroven snizeni rychlosti ota-
Ceni rotoru, coz je doprovazeno zvySenou hodnotou proudu odebiraného z elektrické sité.
Obecné se ma za to, ze poklesy napéti s hloubkou méné nez 30% se neprojevi na ¢innosti mo-
toru; poklesy s hloubkou vétsi nez 30% uz maji negativni vliv na chod motoru. Po skonceni
poklesu napéti navic dochazi k tzv. restartovani motoru (motor ma na vstupnich svorkach opét
jmenovité napéti a snazi se opét roztoCit na jmenovité otacky), coz je doprovazeno opétnym
proudovym razem, ktery muZze v napajeci siti vyvolat dalsi pokles napéti (podobné jako pfi
zapnuti motoru z klidového stavu).



37
Odolnost spotiebict na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

Synchronni motory

Synchronni motory nachazeji uplatnéni v primyslovych aplikacich, které vyzaduji v ¢a-
se témet konstantni rychlost otaceni hiidele motoru. Diky svému vykonu byvaji napéjeny ze
siti napét'ové hladiny vn. Poklesy a kratkodoba preruseni napéti mohou vyvolat odbér zvyse-
ného proudu ze sit€, coz muze, v krajnich pfipadech, vést az ke ztrat€ synchronismu. V tako-
vych pfipadech je nezbytné motor zastavit a musi byt provedeno jeho op€tovné spusténi. Diky
setrvaénym hmotam na hfideli motoru a moznosti prebuzeni stroje jsou synchronni motory
schopny prekonat velmi kratké poklesy napéti s irovni zbytkového napéti 80 az 75% jmeno-
vitého napéti, avSak nékteré typy motord jsou schopné odolat poklesim o zbytkovém napéti
az 50%. Velkou pozornost je dulezité vénovat rovnéz budicim obvodim synchronnich moto-
rd, nebot’ vlivem poklesu napéti muze dojit téz ke ztraté buzeni motoru. [17][18]

Frekvenéni ménice

Frekven¢ni ménice tvori dalsi skupinu na poklesy a kratkodoba preruseni napéti velmi
citlivych zatizeni. Jejich masivni rozvoj v poslednich letech a zejména rostouci vykony jedno-
tek zna¢né komplikuji snahu o nalezeni technicky proveditelnych (a zaroven nepfili§ finan¢né
nakladnych) opatfeni, jejichz Gcelem by bylo snizeni negativniho vlivu poklesi napéti na
funkci samotného ménice. Frekvencni méni€ je nutno povazovat za slozitéjsi zafizeni, které
obsahuje vétsi pocet dilcich komponent (usmériovac, stfidac, kontrolni obvody, fidici obvody
a mnoho dalsich elektronickych prvki), které ve spojeni s napajenym asynchronnim motorem
tvoii dohromady jeden celek, u néhoz pfipadny pokles napéti v napajeci siti muze vyvolat
fadu problému. Mezi typické piiklady patii nedostatecna velikost napéti na vystupnich svor-
kach meénice, omezeni funkce kontrolnich obvodu pfipadné jejich celkova nefunkcnost, vznik
proudového razu v okamziku obnoveni napéti na jeho piivodni velikost (po skonceni pokle-
su), vznik proudového razu a proudové nesymetrie béhem nesymetrického poklesu napéti
(pokles pouze v jedné Ci dvou fazich trifazového systému) apod. Nejzavazn€jsim problémem
se zda byt ovlivnéni funkce kontrolnich elementt, jejichz ucelem je hlidat spravny chod vSech
dil¢ich prvkt meénice. Snizeni napéti v elektrické siti vyvola nizsi napéti na vystupnich svor-
kach ménice (a tedy na svorkach motoru), coz se projevi nizsim to¢ivym momentem na hfide-
li motoru, diky cemuz muze dojit az k poruse ¢i odstavce pohanéného zafizeni.

Relé, stykace a motorové spoustéce

Tento typ elektromechanickych zafizeni naléza hojného vyuziti pfi spinani silovych i fi-
dicich obvodi. Relé jsou s vyhodou pouzivany v fidicich obvodech jako logicky prvek pfi
spinani; stykaCe jakoZzto elektromagnetické spinaCe poskytuji bezpecny a pohodiny zptsob
spinani silovych obvoda; a motorové spoustéCe jsou viceméné stykaCe vybavené navic nad-
proudovou ochranou. Bez ohledu na zptisob vyuziti té€chto spinacich prvka, nejvétsim pro-
blémem pii vyskytu poklest napéti v elektrické siti je nahlé a neCekané rozepnuti/sepnuti (za-
lezi na funkci a zvoleném typu kontakti) jejich hlavnich kontakt, ¢imz dochazi k neCekanym
spinanim jimi ovladanych (vétSinou) silovych obvodi. Paklize dojde k neCekanému sepnuti
/rozepnuti hlavnich kontakta stykace (relé, motorového spoustéce) vlivem poklesu ¢i kratko-
dobého preruseni napéti, v ovladaném silovém obvodu se toto projevi jako dlouhodobé preru-
Seni napéti, které trva az do okamziku znovuobnoveni napéti na civce stykace, jez byva veétsi-
nou nutné provést manualné pomoci spoustéciho tlacitka. Dusledky necekanych vybaveni
stykacu se 1isi od pouzité aplikace, vesmés ale dochazi k neplanovanym odstavkam vyrobnich
procest a tim znaCnym finan¢nim ztratam.

Vypocetni technika

Vypocetni technika zaznamenala v poslednich dvou desetiletich tak dramaticky progres,
ze dnes jsou pocitae povazovany za samoziejmou soucast vybaveni kazdé domécnosti a na-
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chazeji hojného vyuziti ve vSech primyslovych odvétvich, kde zastavaji funkci fidicich, ovla-
dacich, kontrolnich, zabezpeCovacich a mnoha dalSich ¢lenti daného vyrobniho procesu. Na
bezchybné fungovani pocitate a vSech jeho hardwarovych dopliki je tak kladen enormni
diraz, nebot’ kazdé jeho selhani zapfiCini neplanovany vypadek pocitaCem fizeného procesu
(zastaveni vyroby, nemoznost uskuteCnéni bankovnich transakci, selhani telekomunikaéni
sité, ztrata vyznamnych dat apod.) a byva spojeno s ¢asové velmi narocnym procesem uvede-
ni daného systému do ptivodniho provozuschopného stavu.

Kazdy pocitac obsahuje spinany zdroj, ktery pfizpusobuje (pfeméfiuje) vstupni stiidave
napéti elektrické sité na stejnosmérné napéti (3,3V, 5V, 12V) potiebné pro napajeni vSech
periferii pocitaCe. Spinany zdroj se sklada z klasického dvoupulzniho usmériovace, stejno-
smérného meziobvodu, stfidace, vysoko-frekvencniho transformatoru s feritovym jadrem a
usmeriovace, na jehoz vystup je pfipojen filtratni kondenzator. Stfidavé napéti z elektrické
sit¢ (230V, 50Hz) je tak nejdiive usmémeéno mustkovym usmérfiovacem, kondenzatorem
stejnosmérného meziobvodu je dc napéti vyfiltrovano, poté je spinacim obvodem pievedeno
opét na stiidavé napéti, avSak o frekvenci 100 az 200kHz, néasledné malym feritovym trans-
formatorem pietransformovano na napéti pozadované velikosti, které je nasledné usmérnéno a
pomoci kvalitniho vyhlazovaciho kondenzatoru pak vyhlazeno. Velmi dilezitou roli ve spina-
ném zdroji plni stejnosmeérny meziobvod, ktery je v nejjednodussim pripadé zastoupen klasic-
kym elektrolytickym kondenzatorem, jez zastava (mimo jiné) funkci zasobarny energie, a sice
v okamZicich, kdy je v elektrické siti niz8i nap&ti neZ na kondenzatoru. Cim v&tsi je kapacita
kondenzatoru v meziobvodu, tim delsi dobu lze Cerpat energii z kondenzatoru napiiklad bé-
hem vyskytu poklesu ¢i preruseni napéti. Spinané zdroje jsou typickym piikladem spotiebict,
pro které je hlavnim charakteristickym znakem neharmonicky pribéh z elektrické sité odebi-
raného proudu a nizkd hodnota skutecného uciniku odbéru A. Ten se u béznych spinanych
zdroju pohybuje kolem hodnoty 0,6. Pro zlepSeni celkového uciniku odbéru spinanych zdroja
a tim také snizeni injekce vyS§Sich harmonickych proudt do elektrické sit€ mivaji modernéjsi
spinané zdroje ve stejnosmérném obvodu umistény navic jesté tzv. ,,Power Factor Correcti-
on” (PFC) obvod, a sice v provedeni aktivnim ¢i pasivnim. Kromé zlepSeni parametrii odebi-
rané¢ho proudu pfispiva PFC obvod také k vétsi odolnosti spinaného zdroje vici riznym dru-
him elektromagnetickych ruseni, mezi které mimo jiné patii i poklesy a kratkodoba pferuseni
napéti.

Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou elektricka zafizeni, ktera slouzi k pfeméné elektrické energie
na elektromagnetické zafeni o presné danych vinovych délkach, které se clovéku jako pozo-
rovateli jevi ve forme viditelného svétla. Bézné se za viditelné svétlo povazuje zareni o vino-
vych délkach v rozsahu 350 az 750nm, coz odpovid4 frekvendnimu rozsahu zafeni 8,57:10"
az 410" Hz. Od roku 1879, kdy Thomas Alva Edison jako prvni vynalezl zarovku podobného
vzhledu, jak ji zname v soucasnosti, dosahl vyvoj svételnych zdroji velkého rozmachu a bylo
vyvinuto velké mnozstvi druhti svételnych zdroju lisicich se jak v konstrukénim usporadani,
tak zejména v pouzitém principu vzniku svétla (tepelné zdroje, vybojové zdroje, LED). Jednu
vlastnost vSak maji vSechny svételné zdroje stale zachovanu — pro svou funkci pottebuji elek-
trickou energii v pozadované kvalité. Pokud v elektrické siti nastane pokles napéti, v zavislos-
ti na konstrukénim usporadani a topologii svételného zdroje muaze dojit k viditelné zméné
vyzatovaného svételného toku, uplné ztraté funkce sv. zdroje, a sice kratkodobé nebo dlouho-
dobé, anebo se pokles napéti na vyzafovaném sv. toku nemusi viibec projevit. Co se tyCe na-
ptiklad klasické zarovky, v niz svételny tok vznika diky rozzhavenému odporovému vlaknu,
tak velikost vyzatfovaného svételného toku kopiruje zmény velikosti napajeciho napéti. Kazda
zmeéna napéti tak vyvola zmeénu svételného toku zarovky, avSak diky setrvacnosti wolframo-
vého vlakna a citlivosti lidského oka ne kazda zména svételného toku je lidskym okem pozo-
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rovatelna. U vybojovych svételnych zdroji vSak muze vlivem poklesu napéti dojit az
k restartu svételného zdroje, pficemz obnoveni jeho funkce u vysokotlakych vybojek obvykle
nasleduje az po ochlazeni svételného zdroje na teplotu piijatelnou pro opétovné zapaleni vy-
boje. Pokles napéti tak maze vyvolat az nékolikaminutovy vypadek osvétleni, coz, pokud se
jedna napftiklad o osvétleni vyrobni haly, zna¢né zvysuje riziko ohrozeni zdravi zaméstnancu
a zpusobi nemalé ekonomickeé ztraty v podobé prostoju, apod.

Jak jiz bylo uvedeno, vSechny elektrické spotiebiCe (bez ohledu na typ spotiebice) po-
ttebuji pro vykonavani své urené Cinnosti elektrickou energii, ktera je jim distribuovana pro-
stitednictvim elektrické sit€. Pti vyskytu poklesu nebo preruseni napéti dojde k omezeni pfisu-
nu energie ke spottebici, coz ma v dlouhodobé&jsim casovém horizontu za néasledek omezeni
funkce ¢i vypadek provozu daného spotiebice. V této kapitole byly zminény pouze spotiebice,
které jsou na poklesy a kratkodobé preruSeni napéti zvlast citlivé a jejichz omezeni provozu
s sebou pfinasi zvySené riziko ohrozeni zdravi obyvatel ¢i velké ekonomické ztraty. VSeobec-
n¢ lze ale fici, ze co elektricky spotiebic, to poklesy napéti ohrozeny , kus®.

2.1.5 Detekce poklest a kr. pireruSeni napéti — znamé detekéni al-
goritmy

Z ptedchoziho vyplyva, ze poklesy napéti, kratkodoba preruseni napéti, ale 1 prepéti
(souhrnné oznacovany jako ,,udalosti na napéti“) jsou rusivé jevy, pro které je charakteristicka
predevsim nemoznost jejich presné predikce a téz negativni vliv na vSechny elektricka zatize-
ni pripojena do el. sit€ v misté a okamziku jejich vyskytu. Pfestoze nelze ucinit takova opatre-
ni, kterd by vedla k aplnému odstranéni (potlaceni) udalosti na napéti z elektrického rozvod-
ného systému, je zapotiebi vyskyt téchto negativnich jevi alespori monitorovat a ziskat tak
prehled o Cetnosti jejich vyskytu v riznych Castech elektrizacni soustavy. Z ¢asovych zazna-
mu riznych spinacich operaci provadénych v el. siti pfipadn€ zaznamenanych vétrnych smrsti
¢i jinych vlivt vyssi moci lze pii dusledném monitoringu udalosti pomémeé velmi dobfe zpét-
n¢ identifikovat pfic¢inu vzniklych napétovych udalosti a, paklize byla udalost vyvolana v siti
provadénymi manipulacemi, pii dal§ich manipulacnich procesech by bylo mozné zvolit vhod-
néjsi postup, ktery by napétovou udalost bud'to viibec nevyvolal, piipadné vyvolal udalost
s méné Skodlivymi ucinky pro pfipojena elektricka zafizeni.

Poklesy a kratka preruSeni napéti I1ze méfit jakymkoliv pfistrojem ur¢enym pro analyzu
parametra kvality sitového napéti, ktery spliuje nasledujici pozadavky:

- Soucasné meéfeni sdruzenych a fazovych hodnot napéti, na napétovych vstupech 57,
100, 230 V ve vSech fazich.

- Ptesnost méfeni 2%.

- Schopnost zdznamu informaci v dobé€ trvani poklesu napéti.

- Moznost nastaveni prahu zdznamu na 10% pod jmenovitou hodnotu.
- Schopnost zaznamu minimalniho napéti pii poklesu (ptulperioda).

- Schopnost zaznamu délky trvani poklesu od 1 pulperiody do 60 sekund (s ohledem
na podminky nastavovani OZ se v sitich pozaduje moznost zdznamu trvani poklesu
do 3 minut.

- Uchovani naméfenych udaji a nastavenych parametrti pii preruseni sitového napéti.

Metice poklest a kratkych preruseni napéti obvykle pracuji ve tiech krocich. V prvnim
kroku je méfené sitové napéti upraveno a digitalizovano. Ve druhém kroku jsou v piesné de-
finovanych intervalech vypocitavany efektivni hodnoty sitového napéti (standardizovana me-
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toda RMS (1/2) [9] bude detailné popsana v dalsi ¢asti prace), nacez jsou vypoctené ef. hod-
noty napéti porovnavany s prahovou hodnotou vzniku poklesu napéti (jmenovité napéti zmen-
Sené o dovolenou odchylku). Dojde-li k poklesu efektivni hodnoty napéti pod tuto prahovou
hodnotu, povazuje to méfi¢ za pocatek poklesu. Ve tretim kroku pak méfi¢ indikuje konec
poklesu jako okamzik, kdy vypocitana efektivni hodnota napéti je vyssi nez prahova hodnota
konce poklesu. Nasledné se poklesu napéti prifadi délka jeho trvani a jeho maximalni hloubka
(minimalni napéti).

V souladu s vySe uvedenym byva k detekci udalosti na napéti nejcastéji pouziti bud'to
meéficich analyzatort kvality napéti, které mimo udalosti na napéti zaznamenavaji 1 ostatni
kvalitativni parametry napéti (flikr, pfitomnost harmonickych, neharmonickych napéti, nesy-
metrii napéti apod.), anebo zaznamnikt udalosti na napéti, které, jak uz z jejich nazvu vyply-
va, byly vyvinuty pouze pro zaznam napétovych udalosti. Oba typy pfistroji pro zaznam uda-
losti na napéti by vSak mély byt srovnatelné, co se tyCe metodiky méfeni a vyhodnocovani, a
tedy i pfesnosti zaznamenanych udalosti. Jinymi slovy, pocet a parametry zdznamnikem za-
znamenanych udalosti by mély byt stejné jako pocet a parametry udalosti zaznamenanych
meéficim analyzatorem. Shodnost dosazenych vysledkt obou pfistroji samoziejmé plati pouze
za piedpokladu, ze oba typy piistroju jsou pfipojeny ke stejnému bodu/uzlu elektrické sité.

Standardizovanym detekénim algoritmem, na jehoz zékladé€ pracuji analyzatory a moni-
tory udalosti n napéti, je algoritmus oznacovany zkratkou ,,RMS (1/2)“ z anglického root me-
an square, ktery je zalozen na vypoctu efektivnich hodnot napéti vstupniho ¢asové proménné-
ho stifidavého napétového signalu. Velikost efektivni hodnoty napéti l1ze vypocitat dvéma
zpusoby, které se lisi v zavislosti na tom, zda vstupni napétovy signal je spojitého ¢i diskrét-
niho charakteru. Pro ptipad spojitého vstupniho signalu Ize uplatnit nasledujici vztah

T
U =%-!u2(t)dt ), 3)
kde Ums  vypoctend efektivni hodnota napéti (V)
T perioda vstupniho signalu napéti (s)
u(t) funkce popisujici vstupni signal napéti
t cas (s)

Poméme velkym problémem je vSak vyjadieni funkce #(?) popisujici vstupni napétovy
signal. Pro napéti je typickym sinusovy prubéh s frekvenci f=50Hz a amplitudou
Un=325,27V, ktery se da snadno vyjadrit jako

u(t) =U, -sinot, 4)

kde veli¢ina U,, znaci praveé amplitudu napéti. V elektrické napajeci siti se vSak idealné
sinusovy prubéh napéti prakticky nevyskytuje (naméfit jej 1ze snad jen pifimo na vystupnich
svorkach alternatoru v elektrarn€), nebot’ vlivem nelinearity prvku elektrické soustavy docha-
zi k deformaci pavodné sinusového prub€hu napéti harmonickymi slozkami vysSich fadu.
Navic urovenn harmonického zkresleni napéti neni v Case konstantni a neustale kolisa, takze
matematicky popis takového signalu je takika nemozny. Resenim je pievést spojity signal do
diskrétni roviny (navzorkovat spojity signal). Pro vzorkovani je pak dilezité vhodné zvolit
vzorkovaci frekvenci f,,, ktera udava pocet vzorkl (sampli) vzorkovaného signalu za sekun-
du. Volba prfili§ nizké hodnoty vzorkovaci frekvence ma za nasledek chybnou interpretaci
puvodniho spojitého signalu a tim také nespravné vypoctené efektivni hodnoty napéti. Na
druhou stranu, pfili§ vysokd hodnota vzorkovaci frekvence vyrazné¢ omezuje riziko vzniku
chybné interpretace pii prevodu spojitého signalu do diskrétni oblasti, coz je vSak vykoupeno
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vyrazn€ vysSimi naroky algoritmu na pamét a rychlost procesoru. Vliv volby vzorkovaci
frekvence na prevod spojitého signalu do diskrétni oblasti je vyjadfen na obrazku Obr. 9.

¥ i

Obr. 9 Vliv volby vzorkovaci frekvence na sprdvnost interpretace spojitého signalu v diskrétni
roviné

Na zaklade obrazku Obr. 9 1ze konstatovat, ze diskrétni signal s vhodné zvolenou vzor-
kovaci frekvenci ma prakticky stejnou vypovidajici schopnost jako ptivodni spojity signal.

Vypocet efektivni hodnoty diskrétniho signalu napéti se pak fidi vztahem

rms = (5)
V rovnici (5) vystupujici veliciny maji nasledujici vyznam:
N pocet vzorkll v uvazovaném vyhodnocovacim intervalu
u okamzita hodnota napéti i-tého uvazovaného vzorku v daném vy-

hodnocovacim intervalu

Vlastni vypocet efektivni hodnoty je provadén vzdy v presné stanovenych intervalech,
které jsou pro tyto ucely dany délkou periody vstupniho analyzovaného signalu. Vyhodnoco-
vaci interval, ktery nékdy byva oznaCovan téz vyrazem ,,délka okna®“, tedy v pfipadé¢ analyzy
napéti o v Ceskych sitich uzivané frekvenci SOHz Cini pravé 20ms. Dalsim dualezitym paramet-
rem algoritmu je perioda opakovani vypoctu rms hodnot. Perioda opakovani znaci fazovy
posun pocatku nasledujiciho vyhodnocovaciho intervalu, ¢imz je mozno nastavit velikost pte-
kryti jednotlivych intervall. Je ziejmé, ze vétsi prekryti vyhodnocovacich intervali ma za
nasledek vétsi poCet vypoctenych efektivnich hodnot, ¢imz na jednu stranu rostou naroky sa-
motného vypoctu na pamét’ a rychlost méficiho pfistroje, na druhou stranu vsak 1ze pfesnéji a
rychleji detekovat pfipadné zmény napéti (naptiklad poklesy a kr. pferuseni napéti). Perioda
opakovani vypoctu je zvolena jako polovina periody vstupniho signalu, tedy pro ceské sité
rovnych 10ms. Schematické zndzornéni procesu vypoctu efektivnich hodnot napéti
z diskrétniho signalu napéti je uvedeno na obrazku Obr. 10.
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Obr. 10 Schematické zndzornéni procesu vypoctu efektivnich hodnot napéti z diskrétniho
vstupniho signdlu

Z obrazku Obr. 10 je patrné, ze pfi normami [6][9] definovaném nastaveni parametrt
rms algoritmu (délka okna rovna 20ms, perioda obnovovani rovna 10ms u siti s frekvenci
50Hz) je prvni vypoctena efektivni hodnota k dispozici az po uplynuti jedné periody analyzo-
vaného signalu (tedy 20ms), a kazdy dalsi vypocet nasleduje vzdy po 10ms (takto nastaveny
rms algoritmus byva ozna¢ovan symbolem ,,RMS (1/2)*). Objektivné lze tedy fici, ze, co se
tyCe parametru ,,délka trvani“ udalosti, rms algoritmus v obvyklém nastaveni je schopen vy-
hodnocovat udalosti na napéti pouze s presnosti 10ms.

Dalsimi algoritmy, které nejsou primarné urceny pro detekci udalosti na napéti, ale pres-
to jich lze k tomuto ucelu pouzit, jsou: Fourierova transformace (FT), Vinkova analyza, Kal-
manuv filtr, a mnoho dalSich. Jejich podrobnéjsi popis bude uveden v kapitole 5, jez ma na-
zev: Algoritmy pro méteni a detekci udalosti na napéti.

At je do méficiho pfistroje implementovan kterykoliv z uvedenych detekcnich algo-
ritmu, detekce napétovych udalosti se odviji od vyrobcem ¢i uzivatelem nastavené oblasti
dovolené tolerance napéti, tzn. rozmezi, ve kterém se muze efektivni hodnota napéti (rms)
trvale pohybovat. Co se tyce siti napétové hladiny nn, je dovolena tolerance napéti stanovena
na U, £ 10% [1][2][6][9]. Princip méfeni poklest a kratkodobych pferuseni napéti vyplyva
z definic téchto udalosti. Jakmile algoritmem vypoctend rms hodnota napéti prekroci hranice
dovoleného pasma (90% U, az 110% U,), aktivuje se proces zaznamu udalosti a zacne se mé-
fit ¢as udalosti az do okamziku, kdy se vypoctena rms hodnota napéti vrati zpét do dovolené
oblasti. Z diivodu mozného kolisani napéti kolem hrani¢ni hodnoty (Cimz by dochazelo
k zdznamu mnoha bezvyznamnych udalosti a tim 1 k pfedCasnému zaplnéni paméti méficiho
pfistroje) byla stanovena hystereze 2%. Zaznam udalosti tedy trva az do okamziku, nez rms
hodnota napéti prekroc¢i hodnoty U, + 8%. Ke kazdé udalosti (pokles napéti, pferuSeni napéti,
zvyseni napéti) je zaznamenavan také pribeh efektivnich hodnot napéti, pficemz Cetnost za-
znamenanych rms hodnot a tim také aktualnost (vypovidaci schopnost) zaznamenaného pri-
behu udalosti vzhledem ke skutecnému prubéhu je dana praveé typem detekCniho algoritmu.
Nasledné je kazdé udalosti pfifazena extrémni hodnota napéti dosazena v prubéhu udalosti
(minimalni hodnota napéti v pfipadé poklesu a prerusSeni napéti; maximalni hodnota napéti
v pfipadé zvySeni napéti) a téz Casovy udaj znamenajici délku trvani dané udalosti. Popis za-
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znamenanych napétovych udalosti pomoci uvedenych dvou parametra (délka trvani, extrémni
hodnota napéti) v podstaté znamena, ze kazda zaznamenana udalost na napéti je deklarovana
jako udalost obdélnikového prubéhu. Béhem trvani udalosti maze efektivni hodnota napéti
znacné kolisat (napf. pilovy prubéh poklesu napéti zptusobeny sepnutim velké zatéze induk-
tivniho charakteru), ptipadné se muze vyskytnout velmi kratka extrémni vychylka (Spickova
hodnota neboli peak), ktera ma za nasledek, pii soucasné metodice vyhodnocovani udalosti na
napéti, velkou nepfesnost zaznamenanych parametrii udalosti vzhledem ke skutenym para-
metrum vzniklé udalosti. Udalost s nastalym napétovym peakem je pak vyhodnocena jako
obdélnikova, pricemz deklarovana hodnota zbytkového napéti beéhem celé udalosti je rovna
extrémni hodnoté napét'ového peaku — viz Obr. 4.

Poklesy a kratkodoba preruseni napéti jsou dle [1][2] kvalitativnimi parametry napéti,
pro néz ale nejsou stanoveny zadné limitni meze €i jina omezeni. Jejich vyznam je pouze in-
formativni. Informace o jejich vyskytu v elektrickych napajecich sitich 1ze ziskat jejich dlou-
hodobym meéfenim a naslednym statistickym zpracovanim nameétenych dat. Znalost téchto dat
je vSak velmi dulezita — pro rizné typy siti budou k dispozici udaje o parametrech nejcastéji
se vyskytujicich udalosti, jez budou tvofit zaklad pro pfipadné stanoveni kompatibilnich
urovni v dané siti. Zaznamenana data o udalostech se vyhodnocuji podle tirovni obou hodno-
ticich parametrt, pfiCemz vystupem je graf zaznamenanych udalosti (kazda udalost je pred-
stavovana kfizkem) — viz Obr. 11, ktery je mozné prevést do tabulky Cetnosti vyskytt udalos-
ti.
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Obr. 11 Grafické vyjadreni zaznamenanych poklesii a preruseni napéti v distribucni siti nn
spolecnosti E.ON

Presny standardizovany systém tfidéni udalosti na napéti neni nikde definovan (rizné
standardy pouzivaji rozdilné tiidéni udalosti), proto se v riznych publikacich uvadéné tabulky
Cetnosti 1i§i, a to jak v Clenéni udalosti podle velikosti zbytkového napéti, tak v ¢lenéni uda-
losti podle délky jejich trvani. Navic zde hraje dulezitou roli spravna interpretace poklesu a
preruseni napéti (viz rozpor mezi fyzikalni definici a obecné uznavanou definici obou jeva
popisovanou v kapitole 2.1.1 Definice). V souladu s [2] jsou tabulky Cetnosti separatné vytvo-
feny pro kazdy typ napétoveé udalosti, jak ostatné dokazuji tabulky Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6.
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Tab. 4 Klasifikace poklesii a krdatkodobych vypadkii napéti v napajecich sitich nn [2]

Délka trvani t [s] I0ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
<t< <t< <t< <t< <t< | <t< | <t< | <t<
Ceito < < < < < < < <

Zbytkove napeti [l |00 200ms | 500ms | s 3s 20s Im 3m
85<d<90 N Noi Ns3i1 Na1 Ns; Ne1 N7 Nsi1

70 <d <85 Ni2 N N3, Ny Ns» Ne2 N7 Ns»
40<d <70 Ni3 N3 N33 Nys Ns3 Ng3 Nz Ns3
5<d<40 Ny Noy N3y Nyy Nsy N4 Nyy Ns4
d<5 Nis Nas N3s Nys Nss Nes N7s Nss

Prestoze 5% vSech primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech
10minut se mize pohybovat pod hranici dovolené odchylky napéti U,-10% [1], pro detekci
poklest napéti je smérodatna hranice napéti U/,-10%. Pasmo dovolenych hodnot napéti se tak
prekryva s intervalem poklest napéti 85 az 90% U, presto se vSak doporucuje poklesy se
zbytkovym napétim v rozsahu 85 az 90% U, zaznamenavat, a sice vzhledem k pracovnimu
rozsahu stykact, relé apod. Radek se zbytkovym napétim < 5% U, je uren pro nap&tové po-
klesy, pii kterych pod 5% U, kleslo napéti v jedné nebo dvou fazich a neni tedy splnéna pod-
minka pro vyhodnoceni udalosti jako preruseni napéti.

Tab. 5 Klasifikace preruseni napéti v napdjecich sitich nn [2]

Délka trvani t [s]

t<lIs

3min >t> 1s

t> 3min

Pocet pferuseni

N;

N,

N;

Tab. 6 Klasifikace kratkodobych zvySeni napéti v napajecich sitich nn [2]

Délka trvani t [s] I0ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
Prepti [%] <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t<
100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im 3m

110<d <120 N Noy N3 Ny Ns; N1 N7 Ngi
120 <d <140 Ny, No, Ns»p Ny, Nsp Ne2 N7, Ng,
140 <d <160 Nis N3 N33 Nys Ns3 Ne3 N7 N3
160 <d <200 Nyy Ny N3y Ny Nsy N4 N7y Ngy

V souladu s doporucenym tfidénim udalosti do jednotlivych tabulek 1ze skutecné zmé-
fena data z realné sité (viz Obr. 11) prevést do tabulkové podoby nasledujicim zptisobem —
tabulka Tab. 7. (Data pochazi z méfeni v distribuc¢ni siti nn spole¢nosti E.ON).

Tab. 7 Tabulka cemmosti vyskytu poklesii napéti zaznamenanych v redlné siti za standardni
vyhodnocovaci obdobi jednoho roku

Délka trvani t [s] I0ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
, . <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t<
Zbytkove nap®ti [%] 1y 00¢ | 200ms | 500ms | 1s 3s 20s | Im | 3m
85<d<90 13 28 1 4 0 0 0
70 <d <85 10 24 1 2 0 0 0
40<d <70 3 11 4 4 0 0 0
5<d<40 1 42 11 0 0 0 0
d<s5 0 19 4 0 34 6 5 8
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Navzdory doporuceni separovat tabulky Cetnosti na jednotlivé typy udalosti je mozné
vSechna data o udalostech soustiedit do jedné spolecné tabulky, napt. Tab. 8.

Tab. 8 Klasifikace viech uddlosti na napéti zaznamenanych v napdjecich sitich nn

Délka trvani t [s] I0ms | 100ms | 200ms | 500ms Is 3s 20s Im
, o <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t< <t<
Zbytkove napCti [0 | 160 | 200ms | 500ms | 1s 3s 20s Im 3m
160 <d <200 N Noi Ns3i1 Na1 Ns; N1 N7 Ngi
140 <d <160 Ni2 N N3, Ny Ns» Ne2 N7, Ng»
120 <d <140 Ni3 N3 N33 Nys Ns3 Ne3 N7 N3
110<d <120 Niy Noy N3y Nyy Nsy Ne4 N7y Ng4
85<d<90 Nis Nas Nis Nys Nss Nes N7s Ngs

70 <d <85 Nig Nas Nig Ny Nse Nes N6 Nss
40<d<70 Ni7 Nys N37 Ny7 Ns7 N7 N77 Ng7
5<d<40 Nig Nog Nag Nyg Nsg Nes N7g Nagsg
d<5 Ni9 Ny R Nyo N9 Nio N79 Ngo

Skutecnost, ze poklesy a kratkodoba preruseni napéti jsou dle [6] povazovana pouze za
informativni parametr kvality napéti, se v praxi projevuje tim, Ze provozovatel sité zatim ne-
nese zadnou odpoveédnost za mnozstvi v siti vyskytnutych poklest a preruseni napéti, a nemu-
si tak Cinit zadna napravna opatteni pro potlaceni Cetnosti vzniklych udalosti. Mnozstvi v siti
vyskytnutych udalosti zavisi na parametrech téchto udalosti, typu sité, tfidé prostredi apod.

2.1.6 Prostredky k potlaceni negativnich ucinku poklesti napéti na
el. zarizeni

Diky masivnimu rozvoji vypocetni techniky a snaze automatizovat vétSinu proce-
st riznych vyrobnich linek nezadrziteln€ roste pocet zakaznikl, které Ize, z hlediska durazu
kladeného na kvalitu a nepretrzitost elektrického napajeni, zaradit do skupiny nejvyznamné;j-
Sich. Takovi zakaznici vyzaduji neptetrzité napajeni (a zpravidla si za tuto sluzbu i priplaceji),
protoze kazdy neoCekavany pokles ¢i vypadek napéti v siti maze zpusobit zna¢né Skody, a to
jak na samotnych vyrobnich linkach, tak na znehodnoceném pravé zpracovavaném materialu.
Navic znovuobnoveni vyrobniho procesu je spojeno s déletrvajici odstavkou daného zafizeni,
coz ope€t zvySuje zakaznikovi zpusobené ztraty. Jelikoz poklesy a preruSeni napéti vznikaji
jako nasledek zkratovych poruch a nevhodnych spinacich operaci provadénych v el. siti, a je
prakticky nerealné dopredu predpovedét jejich vyskyt €i jejich vzniku uplné zamezit, nabizeji
se pouze dveé cesty, které vedou ke snizeni negativniho dopadu poklesti napéti na kvalitu na-
péti zvlast citlivych el. zafizeni. Prvni cesta spociva ve zvySeni odolnosti samotnych el. spo-
tiebiCl a zafizeni vaci poklesim a kratkodobym preruSenim napéti, coZz ovSem, vzhledem
k velkému poctu druhi elektrickych zafizeni a jejich vyrobcu se jevi jako nerealizovatelny cil.
Zkonstruovat a vyrobit absolutné odolné zatfizeni nelze, zadna hranice minimalni odolnosti el.
zafizeni vaci udalostem na napéti nebyla dosud stanovena, a, z hlediska ekonomického, ves-
kera piidavna opatieni vedouci k alespori ¢asteCnému zvySeni odolnosti spotfebicu se promit-
nou do jejich ceny, coz pii nevhodné zvolené minimalni hranici odolnosti muze Cinit dany el.
spotiebi¢ neprodejnym.

Druha cesta spociva v provedeni takovych opatfeni, kterd povedou ke zlepseni napéto-
vych poméra v siti napajejici citliva el. zafizeni. Z hlediska umisténi moznych opatieni 1ze
tato rozdélit do nasledujicich ¢ty skupin, jak dokresluje obrazek Obr. 12 [18][19][20].
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1) Opatfeni uvnitf procesu — pro zvyseni odolnosti citlivého spotiebice
2) Opatreni pro chranéni vSech zafizeni daného procesu
3) Opatfeni chranici cely podnik — umisténa na pfivodnim kabelu k danému podniku

4) Opatfeni provedena v napajeci siti

podnik
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Obr. 12 Rozmisténi moznych opatreni ke zmirnéni uic¢inku poklesu napéti na el. spotiebice

To, jaky typ opatieni z vySe uvedeného déleni bude nejvhodnéjsi variantou pro dany
podnik, zavisi na poctu a rozmisténi na poklesy napéti citlivych zafizeni. Paklize dany podnik
neobsahuje velké mnozstvi citlivych zafizeni, ptipadné jsou citliva zafizeni soustfedéna do
jednoho vyrobniho procesu (viz Obr. 12), 1ze zvolit bud’to individualni opatieni chranici pou-
ze konkrétni zafizeni (oznaCena jako ,,1°), pfipadné se nabizi volba spoleCného chranéni
vSech zafizeni v daném procesu (,,2°). Bylo by velmi neekonomickym feSenim chranéni vSech
zafizeni v podniku (volba ,,3°) nebo uc¢inéni opatieni v celé elektrické siti (volba ,,4“). Naopak
pokud dany podnik obsahuje velky pocet citlivych zafizeni, ktera jsou soucasti mnoha vyrob-
nich procesu, je z ekonomického hlediska vyhodn€jsi zavrhnout individualni opatfeni (moz-
nosti ,,1“ a ,,2) a zvolit opatieni chranici zafizeni celého podniku (volba ,,3%). Jednotlivé va-
rianty provedenych opatfeni jsou rozepsany nize.

Opatreni provedena v napajeci siti

Napajeci sit’ poskytuje z hlediska provedeni opatieni vedoucich k chranéni citlivych za-
fizeni u koncovych odbérateli velmi limitované moznosti. Provedena opatieni spoCivaji
v omezeni poCtu vzniklych poklest a preruseni napéti, cehoz je dosazeno bud'to zvySenim
preventivnich opatfeni potlacujicich vznik zkratovych poruch nebo vylepSenim operaci ve-
doucich k odstranéni jiz vzniklych zkratovych poruch, ptipadné efektivnéj§im fizenim chodu
napajeci sit€ vedoucim ke zmenseni dopadu zkratovych poruch na citliva zafizeni odbératelt.
Obecné lze fici [17], ze zatimco délku trvani poklest a kratkodobych preruseni napéti je moz-
né omezit zvySenim kapacity okruznich vedeni nebo kvalitn€j§im provedenim jednotlivych
prvki elektrické sité a chranicich zafizeni (spolehlivost, selektivita, fizeni), hloubku poklest
napéti 1ze omezit zvySenim zkratového vykonu napaject site.

Vétsina poklest napéti a kratkodobych preruseni napéti, které se projevi negativnim
ovlivnénim funkce pfipojenych zafizeni, je zplsobena zkratovymi poruchami vzniklymi
v napajeci siti. Tyto poruchy nelze ze sité uplné eliminovat, ale je mozné alesporn omezit je-
jich pocet. Je ziejmé, ze omezeni poctu zkratovych poruch v napgjeci siti vede ke snizeni vli-
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vu poklest a kratkodobych preruseni napéti na elektrické spotiebice. Omezeni poctu vzniku
zkratovych poruch, jinymi slovy zlepSeni prevence proti zkratim, bude dosazeno nasleduji-
cimi feSenimi [21]:

- kvalitngjsi provedeni jednotlivych prvku elektrické sité

- nahrazeni nadzemnich venkovnich vedeni kabelovymi

- kvalitnéjsi ukotveni stozart

- pouziti izolovanych vodic¢t nadzemnich vedeni

- Castgjsi umisténi bleskojistek

- Cisténi izolatort

- chrénéni nadzemnich vedeni zemnicimi lany

- dasledna profezavka stromu a vétvi zasahujicich do ochranného pasma vedeni

- daslednéjsi a Castéjsi kontroly jednotlivych prvki napajeci sité, atd.

Jestlize uz zkratova porucha vznikne, v prvé fadé je ikolem zabranit hoteni elektrického
oblouku a zamezit tak Sifeni zkratu a vzniku rozsahlejSich Skod. Zabranéni hoteni elektrické-
ho oblouku Ize dosdhnout jednak odpojenim postizeného mista od ptisunu elektrické energie
anebo snizenim napéti na oblouku pod urovent minimalniho napéti potfebného k udrzeni ob-
louku. Aby se zaroveri snizil pocet poklest a kratkodobych pferusSeni napéti, je mozné ve
venkovnich sitich vn s nepfimo uzemnénym uzlem (pfes rezistor) pouzit ,,vypina¢ automatiky
pfizemnéni postizené faze“ (z anglického ekvivalentu , shunt circuit-breaker). V rozvodné
110/22kV v zapojeni transformatord Yn/d je na stran€ nizSiho napéti uméle vytvoren uzel a
tento je spojen se zemi pfes rezistor, a kazda faze je navic pfes vypinac spojena s uzemnénim
celé rozvodny. Princip Cinnosti spociva v tom, ze v pfipadé vzniku zemniho spojeni v siti vn
dochazi na nezbytné dlouhou dobu (delsi nez 0,1s) k aktivaci onoho vypinace a jiz v rozvodné
vvn/vn dojde k fizeni poruchy postizené faze, ¢imz se snizi napéti postizené faze pod hranici
nutnou k udrzeni hoteni oblouku a el. oblouk je thned uhasen, aniz by doslo k preruseni napa-
jeni spotiebitelll. Po uspéSném uhaseni oblouku elektricka sit’ pracuje normalnim zptisobem
jako pred vznikem poruchy. Paklize nebyl oblouk uspésné uhaSen a porucha dal pretrvava,
dochazi k aktivaci standardnich ochrannych prvki. Blokové schéma celého procesu je zobra-
zeno na obrazku Obr. 13).
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Obr. 13 Princip cinnosti vypinace automatiky prizemnéni postizené faze v siti v [22]

Dle autort [22] dochazi timto zpusobem k potlaceni piiblizné 90% vsech docasnych
zemnich spojeni, stejné jako v pfipad€ pouziti automatik opétného zapinani OZ, avSak oproti
sitim s OZ zde nedochazi k odpojeni zakaznikti od napajeni.

Dal§im z moznych feSeni proveditelnych na trovni napégjeci sité je zkraceni doby po-
ttebné pro vypnuti zkratu. Délka trvani poklest napéti je primarné zavisla na rychlosti vypnuti
zkratu, piiCemz duraz je kladen na vypnuti pouze postizeného tseku vedeni a nikoli vypnuti
celé linky. Vypnuti pouze poruchou postizeného useku vedeni je podminéno spravnym naca-
sovanim funkci chranicich a jisticich prvkd el. sité (musi byt dodrzena selektivita). Cas po-
trebny k vypnuti postizeného vedeni nebo jeho useku a s tim souvisejici délka trvani poklesu
a preruSeni napéti jsou pak dany mistem vzniku poruchy. Zkraceni casu potiebného
k lokalizaci a vypnuti poruchy tedy nesnizuje pocet vzniklych poklest napéti, ale pouze zmir-
fiuje jejich vysledny dopad na pfipojend el. zafizeni; taktéz neni ovlivnén ani pocet a délka
trvani vzniklych preruseni napéti, nebot délka trvani pferuSeni napéti vyhradné zavisi na
rychlosti obnoveni napéti, ktera je zpravidla dana rychlosti provedené opravy. Metodou pou-
zitelnou ke zkraceni doby trvani zkratovych poruch v sitich nn a vn je pouziti rychlych jisti-
cich prvku, které jsou schopny rozpojit obvod ve velmi kratkém case. Snizeni velikosti zkra-
tového proudu a viibec délky trvani zkratu pak vede k tomu, Ze délka trvani zpasobenych po-
klest napéti ziidka kdy presahne dobu jedné periody napéti (20ms v sitich s frekvenci 50Hz).
V sitich vvn jsou pak vyuzity automatiky opétného zapinani OZ, které pti detekci jednofazové
zkratové poruchy odpoji postizenou fazi, a po uplynuti nastaveného €asového intervalu ji opét
pfipoji k napajeni.

Ke zmirnéni ucinki poklest a kratkodobych preruseni napéti na el. zafizeni odbératela
pfispiva také zmeéna konfigurace napajeci sit€. Obecné plati, ze k lepsi ochrané zvlast citli-
vych zafizeni vedou nésleduyjici kroky:

- instalace generatord pobliz velmi citlivych zafizeni (generatory pomahaji udrzet na-
péti v povolenych mezich béhem vzdalenych poklest napéti, pticemz velikost redu-
kovaného napéti odpovida procentnimu podilu proudu dodavaného generatorem ku
celkovému zkratovému proudu.
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- ZvySeni poctu elektrickych stanic (rozvoden) a pfipojnic, ¢imz dojde k omezeni po-
¢tu poruchou ohrozenych zakaznikt (ke kazdé pfipojnici ¢i rozvodné bude piipojen
mensi pocet zakazniki).

- Napajeni odbératelt s citlivymi zafizenimi pomoci nékolika vedeni z riznych roz-
voden. Efektivita tohoto opatieni zavisi na provoznich vlastnostech obou rozvoden
(vzdalenost, napajeni ze stejné ¢i riznych linek, apod.). Nejvétsiho efektu bude do-
sazeno v pripade, kdy obé rozvodny budou napajeny z riznych pienosovych sou-
stav.

Dalsi moznosti redukce ac¢inkt poklest a prerusSeni napéti na citliva zafizeni je pouziti
specialniho reaktoru (FCL - fault current limiter reactor) omezujiciho velikost zkratového
proudu. Reaktor musi byt umistén do strategicky vhodné Casti napajeci sité (ihned za jistici
prvek daného vyvodu), a jeho tkolem je zvétsSeni elektrické vzdalenosti mista zkratu. Schéma
zapojeni omezujiciho reaktoru je zobrazeno na obrazku Obr. 14 [23].

Obr. 14 Schéma zapojeni omezujiciho reaktoru [23]

Princip Cinnosti reaktoru je nasledujici. Vznikne-li zkrat v libovolném misté piipojeném
ptes napajec F1, zacne obvodem téct zkratovy proud, a tento protéka pres sériovy LC obvod,
coz je doprovazeno vznikem piepéti na svorkach kondenzatoru. Paralelné ke kondenzatoru je
ptipojen , varistor”, jehoz ukolem je regulovat velikost prepéti. Velikost zkratového proudu je
tedy omezovana prostfednictvim impedance sériového LC obvodu.

Opatieni chranici zarizeni podniku

Pro ptipad, ze konkrétni podnik obsahuje velky pocet citlivych zafizeni, kterd nejsou
soustfedéna do jednoho vyrobniho procesu, se nabizi provést opatieni vedouci k potlaceni
ucinktd poklest napéti na vSechna zafizeni podniku. Vyhodou tohoto feSeni oproti individual-
né provadénym opatienim je, ze zde neni nutné znat detailni informace o vlastnostech a odol-
nostech vSech zafizeni podniku. Samoziejmé, naklady na realizaci jsou vysoké, ale tento zpu-
sob feSeni je ekonomicky mnohem vyhodné&j$i nez individualni opatfeni provedena u vSech
citlivych zafizeni (stale plati predpoklad, ze dany podnik obsahuje velky pocet téchto citli-
vych zafizeni).

Prvnim z moznych feSeni je pfipojeni podniku k napéjeci siti pomoci dvou navzajem
nezavislych vedeni vyvedenych nejlépe ze dvou raznych rozvoden. Dany podnik je trvale
ptipojen zjedné rozvodny, a pouze v piipadé potieby (vyskyt poruchy a sni souvisejicich
poklest i preruseni napéti) je napajeni prepojeno na zalozni druhou rozvodnu. Dvoji napajeni
podniku ma smysl pouze tehdy, kdyz ob€ napajeci vedeni jsou navzajem elektricky nezavisla,
a pravdépodobnost, ze porucha jednoho pifivodu se ve stejny okamzik projevi i v pfivodu dru-
hém, je velmi nizka. Je vSak dualezité poznamenat, Ze dvoji napajeci vedeni podniku fesi pro-
blém s chranénim na poklesy napéti citlivych spotiebicii pouze Caste¢n€, nebot’ pouze posky-
tuje zalozni napajeni v pripadé poruchy jednoho z napajeci. Protoze zkratové poruchy a sou-
visejici poklesy napéti jsou nedilnou soucasti elektrického rozvodného systému a jejich vy-
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skyt nelze dopfedu predikovat, je vhodné chranit citliva zafizeni daného podniku jesté nékte-
rym z nize uvedenych variant.

Dalsi opatieni jsou zalozena na zalohovém napéjeni citlivych zafizeni, a to prostfednic-
tvim setrvacnika ¢i zdroju neprerusovaného napajeni (UPS). Oba typy existuji ve statickém i
rotaCnim provedeni, a hlavni rozdil mezi setrvacnikem a UPS spociva v tom, ze setrvacniky
jsou dimenzovany pouze na kratkodobé doplnéni energie schéazejici v systému, zatimco UPS
jsou vykonové dimenzovany na plny vykon napgjenych zatizeni a dle provedeni UPS slouzi
jako plnohodnotny nebo docCasny zaskok za el. sit. Prikladem opatfeni pracujiciho na bazi
statického setrvacniku je pouziti jednotky SSC (Low voltage static series compensator). Prin-
cip ¢innosti spoc¢iva v porovnavani skute¢ného napéti na zatézi s referencnim stavem (sinuso-
vy prubéh kiivky napéti s efektivni hodnotou napéti 230V a frekvenci 50Hz). Jestlize je na
zatézi napéti odlisné od referencniho, SSC detekuje velikost odchylky a pomoci energie
uchovavané v kondenzatorech se snazi napéti na zatézi doregulovat. Parametry poklest napé-
ti, které 1ze pomoci SSC eliminovat, zavisi na navrhu konkrétni jednotky SSC, obecné se
uvadi, ze SSC je urCeno k eliminaci poklest napéti o zbytkovych napétich az do 50% jmeno-
vitého napéti a délkach trvani v rozmezi 3 az 12 period [23]. SSC neni schopno eliminovat
vznikla preruseni napéti. Jednopolové schéma zapojeni jednotky SSC je zobrazeno na obraz-
ku Obr. 15.
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Obr. 15 Jednopdlové schéma zapojeni jednotky SSC [23]

Provedeni UPS jednotek muze byt, jak jiz bylo vyse uvedeno, statické nebo rotacni. Sta-
tické UPS uchovavaji energii v bateriich, rotacni (dynamické) UPS uchovavaji energii v toci-
vych prvcich, vétSinou setrvacnicich. Za dynamické UPS se povazuji také soustroji spalovaci
motor — generator, kdy je vystup generatoru pfipojen na pfipojnici, z niz jsou napajeny citliva
zafizeni. Provoz celého soustroji je kontrolovan a fizen fidici jednotkou. Tento zpiisob feSeni
problému s kvalitou dodavky elektrické energie se jevi jako velice vyhodny, nebot muze byt
navrzen jak pro déletrvajici chod (v fadech hodin az dnu), tak pro trvaly provoz a z hlediska
vykonovych pozadavkl se bézné vyrabéji soustroji o vykonu desitek kW az po jednotky MW
[21]. Podle konstrukcniho provedeni soustroji motor-generator a jeho pfipojeni k el. siti se
rozliSuje mezi dvéma provoznimi stavy (viz obrazek Obr. 16). Charakteristickym rysem prvni
skupiny je, Ze v normalnim provoznim stavu napajeci sité jsou odstaveny a povel ke startu
soustroji je dan az v okamziku ztraty napajeni v siti, coz s sebou pfinasi pomérne velkou Ca-
sovou prodlevu mezi vypadkem napgjeni a okamzikem uvedeni generatoru do jmenovitého
provozniho stavu (nékdy oznaceno jako provozni prodleva). Velikost Casové prodlevy se lisi
podle toho, zda povel k rozb&hu diesel motoru je dan manualné (ru¢ni startér) nebo automa-
ticky. I pfesto, ze je povel k rozbéhu obvykle davan automaticky, pohybuje se vznikla casova
prodleva v rozmezi 6-15s u jednotek nizsich vykonu az po 180s u megawattovych jednotek.
Pro snizeni Casové prodlevy pii rozbéhu generatort byvaji diesel motory trvale udrzovany
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v teplém stavu na teploté blizké jejich provozni teploté. Druhd skupina je charakteristicka
velmi kratkou provozni prodlevou, ktera dosahuje hodnoty nizsi nez 2s. Na spolecné htideli je
elektromotor s generatorem a setrvacnikem, které jsou pres elektromagnetickou spojku spoje-
ny s diesel motorem. V bezporuchovém chodu elektrické sité (energie dodavana ze site) elek-
tromotor udrzuje otacky generatoru a setrvacniku na jmenovité hodnoté. Pokud nastane pteru-
Seni dodavky energie ze sité, elektromagneticka spojka piipoji ke generatoru se setrvacnikem
jeste diesel motor, ktery tak prebira funkci zdroje mechanické energie v celém soustroji. Pro-
vozni prodleva se uvadi v rozmezi 0,5-2s. Jest€¢ vyhodné&jsi variantou (z hlediska zabezpeceni
dodavek energie citlivym spotfebi¢im), pro kterou je typicka nulova provozni prodleva, je
trvalé napajeni spotiebiCt z generatoru. Zatimco je v bezporuchovém chodu el. sité generator
spojeny se setrvacnikem pohanén elektromotorem, pii poklesech a preruSenich napéti v siti je
po pfechodnou dobu, nez nastartuje diesel motor a je pfes elektromagnetickou spojku pfipojen
ke generatoru, energie brana z roztoceného setrvacniku.

el st el. sit’
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Obr. 16 Riizna konstrukcni uspordddni soustroji motor-generdtor (EGS)

Co se tyce statickych UPS, tyto jsou vyrabény ve vykonovém rozsahu 200VA az
50kVA u jednofazovych jednotek a v rozsahu 10kVA az 20MVA u tfifazovych jednotek. Dle
topologie a zavislosti vystupniho napéti a frekvence na vstupnich parametrech napéti 1ze roz-
liSovat mezi tfemi typy provedeni statickych UPS jednotek: a) provedeni VFD, kde vystupni
napéti a frekvence je zavisla na vstupnich parametrech napéti (voltage and frequency depen-
dent from main supply), b) provedeni VI, kde vystupni napéti je nezavislé na vstupnich para-
metrech napéti (voltage independent, a ¢) provedeni VFIL kde vystupni napéti 1 frekvence je
nezéavisla na vstupnich parametrech napéti (voltage and frequency independent). Rozdily
v provedenich statickych UPS vyplyvaji z obrazku Obr. 17.
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Obr. 17 Rozdily v provedent statickych UPS

Je-li zapotrebi chranit citliva zafizeni, ktera jsou soustfedéna na urcitém misté v ramci
jednoho vyrobniho procesu (napajeno vétSinou spoleCnym piivodnim kabelem), neni nutné
,,Zbytecné“ investovat do opatfeni zlepSujicich kvalitu dodavky energie celému podniku, a je
mozné provest opatteni chranici zafizeni pouze konkrétniho vyrobniho procesu.

Velmi citlivé na poklesy a kratkodoba preruseni napéti jsou relé a stykace. Vyuziti na-
chazeji pfi potiebé bezpecného spinani zafizeni velkych vykont, kdy pomoci civky napajené
bezpecnym malym napétim nebo jednofazovym napétim 230V jsou ovladany hlavni kontakty,
jez jsou soucasti silového obvodu napgjejiciho napt. vyrobni linku. Pokles napéti Ci ztrata
napajeni v ovladacim obvodu relé/stykace se tak projevi rozpojenim hlavnich kontaktti a ne-
planovanym odstavenim celé vyrobni linky. Potlaeni nezadoucich vypinani relé/stykact spo-
Civa v instalaci zafizeni, které napaji ovladaci civky relé/stykact i béhem poklest napéti v el.
siti, a udrzuji je tak v ¢inném stavu [24]. Jednou z moznosti je pouziti tzv. ,,Coil hold-in devi-
ce”, které stejnosmérnym napétim napaji ovladaci civku velmi citlivého relé, jez pres stykac
spina elektromotor (ovladaci civka méné citlivého stykace je v tomto pripadé pfipojena na
nechranéné napajeni, av§ak muze byt také piipojena pies dalsi ,,Coil hold-in device* zafizeni).
Dalsi moznosti je pouziti zafizeni (power conditioner), které poskytuje chranéné napéajeni
vSem spinacim prvkum (relé/stykace) umisténym v ovladacim obvodu daného motoru. Blo-
kova schémata obou variant zafizeni jsou na obrazku Obr. 18.
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Obr. 18 Blokové schéma obvodu se zarizenim zabranujicim neZdadoucimu vypinani relé a sty-
kaci [24]

Jednou z pfic¢in vzniku poklest napéti v el. siti je rozbéh indukénich motort velkych
vykont. V okamziku spusténi motoru dochazi v siti k velkému proudovému razu (n€kolikana-
sobek jmenovitého proudu), ktery na impedanci sité vyvola
velky ubytek napéti. Postupné, jak motor nabiha na jmenovité
sk otacky, se velikost odbérového proudu zmensuje a po ustaleni
e - L i na jmenovitych otackach stroje je ze sité¢ odebiran proud jme-
il S novité hodnoty. K omezeni vzniku poklest napéti v siti tedy
vede pouziti omezovace rozbéhového proudu (soft-starter)
piipojeného k asynchronnim motoram velkych vykona. Funk-
7 ce omezovace je rovnéz zobrazena na obrazku Obr. 19.

Obr. 19 Princip funkce omezovace rozbéhového proudu asynchronnich motoru [23]

Pro ochranu velmi citlivych zafizeni 1ze s vyhodou opét pouzit statické UPS, jejichz vy-
hodou je kompaktni provedeni (velikost jednotky zavisi na kapacité baterii) a pomérné nizka
cena. Za jedinou nevyhodu UPS se d4 povazovat nutnost fizeni nabijeciho proudu do baterii.
U statickych UPS lze jesté rozliSovat, zda pracuji v offline rezimu nebo v online rezimu. Oba
typy provedeni jsou zobrazeny na obrazku Obr. 20. Zatimco offline jednotky
v bezporuchovém stavu sité pouze nabijeji baterii a v pfipadé vzniku udalosti na napéti je za-
téz automatickym prepinaCem prepojena na vystup stiidaCe napajeného z baterie (pfepojeni
probiha velmi rychle - max. 4ms), u online jednotek je zatéz trvale pripojena pres usmeérnovac
a stfidaC, a baterie jsou nabijeny kontinualn€. Dojde-li v el. siti k poklesu ¢i kratkodobému
preruseni napéti, zatéz je automaticky napajena z baterie, aniz by se pokles napéti v siti jakko-
li projevil na svorkach zatéze.

affling LS anfine UF5

M L1 1

Obr. 20 Zdroj nepreruSovaného napajeni (UPS) v offline a online provedent [23]

Jednim z feSeni, jak ochranit citlivé zafizeni proti uCinkiim poklesi a pferuseni napéti,
je zvySeni odolnosti konkrétniho zafizeni na tento typ udalosti na napéti. Tato problematika
bude detailné probrana v nasledujici kapitole 2.2 Odolnost zafizeni vii¢i udalostem na napéti.
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2.2 Odolnost zafFizeni vici udalostem na napéti

Vsechna elektricka zafizeni 1ze jednotné hodnotit podle miry jejich odolnosti vici uda-
lostem na napéti. Odolnost zafizeni je vSeobecné charakterizovana jako schopnost daného
zafizeni plnohodnotné vykonavat urcenou funkci za ptitomnosti ptisobeni elektromagnetické-
ho ruSeni, tzn. v tomto piipadé poklestu a preruseni napé€ti. Vzhledem k rozsahlému spektru
pouzivanych elektrickych spotiebicu a zafizeni je zfejmé, ze ruzna elektricka zafizeni budou
dosahovat rizné urovné odolnosti. Jedna se predevsim o skutecCnost, ze k elektrické napajeci
siti jsou pripojeny ruzné typy elektrickych zafizeni a spotfebict, které na v siti se Sitici pokle-
sy a kratkodoba pferuseni napéti reaguji raznymi zpusoby. Mira odolnosti konkrétniho zafi-
zeni zavisi pfedev§im na konstrukci daného zatizeni a jeho vykonéavané funkci.

Odolnost elektrickych zafizeni vii¢i udalostem na napéti je predmétem zajmu mnoha
vyzkumnych organizaci a védeckych pracovnikli zabyvajicich se problematikou elektromag-
netické kompatibility (EMC) [6][13][30][31][32]. Problematikou odolnosti spotiebi¢t vuci
udalostem na napéti se odbornici zacali vyrazn€ji zabyvat az s rozvojem prvnich pocitac,
kdy zapocaly problémy s neCekanymi vypadky jejich funkce. Na zakladé dlouhodobych studii
a nespocCtu provedenych testd organizace s nazvem Computer and Business Equipment Manu-
facturers Association (CBEMA) vyvinula tzv. CBEMA kiivku, ktera popisovala odolnost
salového pocitace. CBEMA organizace byla nasledné nahrazena organizaci oznaCovanou
zkratkou ITIC (Information Technology Industry Council), kterd vyvinula tzv. ITIC kiivku.
Ta byla nasledné organizaci ANSI (American National Standards Institute) standardizovéana a
publikovana jako kfivka IEEE. Rozdily mezi ptivodné vyvinutou kiivkou CBEMA a finalni
verzi kiivky IEEE jsou zobrazeny na obrazku Obr. 21.
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Cast
Obr. 21 CBEMA k¥ivka vs. krivka I[EEE

Z obrazku Obr. 21 je jiz na prvni pohled patmé, ze obé kiivky (CBEMA a IEEE) jsou
slozeny ze dvou casti — sub-kitivek. Sub-kfivky lezici v oblasti nad pfimkou oznacujici jme-
novité napéti elektrického zatizeni (100% U,) vyjadiuji odolnost zafizeni vuci prepétim,
kdezto sub-kiivky lezici pod pfimkou jmenovitého napéti vyjadiuji odolnost zafizeni vuci
poklesiim a kratkodobym vypadkim napéti. Ktivka odolnosti slozena ze dvou sub-kfivek roz-
déluje plochu na celkem tfi oblasti. Horni oblast (na Obr. 21 oznaCena znakem , 1) vyjadiuje
nezadouci ovlivnéni funkce elektrického zafizeni vlivem zvySeného napajeciho napéti, coz ve
vétsing piipadu vede k nevratnému poskozeni daného zatizeni. Oblast pod spodni sub-kiivkou
(na Obr. 21 oznacena znakem ,,1I) pro zménu vyjadiuje nezadouci ovlivnéni funkce elektric-
kého zafizeni vlivem poklesti a preruseni napéti. Prostor ohraniCeny obéma sub-kiivkami
(oznaCeny znakem , III*) tvori oblast, ve které je dané elektrické zafizeni vici udalostem na
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napéti imunni, tzn., ze vznikla udalost se zadnym zptusobem neprojevi na chodu elektrického
zafizeni, nebo se na chodu zafizeni projevi v tolerovatelné mite.

2.2.1 Funkcni kritéria odolnosti

V ptedchozich kapitolach jiz bylo zminéno, ze k elektrické napaject siti je pfipojen ne-
spocet druht elektrickych spotiebici. Jejich spravna Cinnost je podminéna nepietrzitou do-
davkou elektrické energie z napaject sité, a pfimo tak zavisi na kvalité¢ napajeciho napéti. Za
normalniho stavu, kdy napéti v siti odpovida jmenovitym parametrim (jsou splnény vSechny
pozadavky na kvalitu napéti), spotiebiC pracuje ve svém optimalnim pracovnim rezimu (bliz-
ko vyrobcem urceného pracovniho bodu). Pii zhorSeni kteréhokoliv z parametra urcujicich
kvalitu napéti [1][2] muze dojit k destabilizaci pracovniho rezimu spotiebiCe, coz se, v zavis-
losti na typu spotiebice, projevi jeho nestandardnim chovanim a zvySenym rizikem jeho po-
Skozeni. Nestandardni chovani spotfebiCe je mozné ohodnotit pomoci tzv. funkénich kritérii
odolnosti, zavedenych pro hodnoceni odolnosti zafizeni z hlediska EMC, kterd ohodnocuji
velikost zmény chovani konkrétniho spotfebice obecné béhem vyskytu jakéhokoliv rusivého
jevu (v tomto pfipadé béhem vyskytt poklest ¢i preruseni napéti). Kritéria odolnosti jsou
vyuzivana v souvislosti s testovanim odolnosti el. spotiebict, kdy se pomoci funkénich krité-
rii hodnoti vysledky jednotlivych zkouSek. Obecné jsou dle standardu [7] pro elektricka zafi-
zeni podrobena testovani odolnosti na poklesy a kratkodoba preruseni napéti stanoveny nasle-
dujici funkeni kritéria:

A) Normalni funkce testovaného zatizeni béhem zkousky i1 po ni.

B) Docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které pfestane po zastaveni ruSeni.
Normalni funkce testovaného zafizeni se sama obnovuje bez zasahu operatora.

C) Docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které jiz vyzaduje zasah operatora.

D) Ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které neni obnovitelné, coz je zpusobeno po-
Skozenim technického vybaveni nebo programového vybaveni nebo ztratou dat.

Kritérium odolnosti se odviji od funkce a typu testovaného zafizeni a nelze jej odvodit
jednotné pro vSechny typy elektrickych zafizeni. Obecné déleni funkcnich kritérii ma tedy
spiSe informativni charakter a v pfipadé provadéni zkousek odolnosti el. zafizeni musi byt
zvolena funk¢ni kritéria pro dany konkrétni typ zafizeni pfesné definovana, a to vCetné limit-
nich hodnot konkrétni mé&fené (posuzované) veliciny. Jestlize pak b&hem provadénych zkou-
Sek odolnosti zmeéna métené veliciny dosahuje hodnoty nizsi nez je limitni mez zvoleného
funk¢niho kritéria, testované zafizeni danému kritériu vyhovi; a naopak, je-li zména méfené
veli¢iny vy$s§i nez limitni mez zvoleného funkcniho kritéria, testované zafizeni podminky
daného kritéria nespliiuje. Napft. pro svételné zdroje je ve standardu [25] uvadéno jesté nasle-
dujici déleni funkenich kritérii:

A) Zmény svitivosti testovaného svételného zdroje nejsou béhem zkousky viditelné a
vSechny casti svételného zdroje (fidici obvod, regula¢ni obvod apod.) pracuji nor-
maln€, a to jak beéhem zkousky, tak po jejim skonceni. Zména svitivosti muze byt
kontrolovana pozorovatelem (subjektivni metoda), nebo mize byt méfena pomoci
luxmetru umisténého v hlavni ose svételného zdroje pripadné svitidla. Pak povolena
zmeéna méfené intenzity osvétleni Cini 15% hodnoty predchazejici testim.

> Je tak nutno uinit nejen proto, aby bylo pii méteni dosazeno korektnich vysledki a byl eliminovan vliv lidské-
ho faktoru, ale také aby bylo mozné danou zkousku kdykoli zopakovat a vysledky dvou stejnych zkousek se
nikterak vyrazn¢ neliSily (samoziejmé za piedpokladu, Ze zafizeni je v neménném provoznim stavu a mezi pro-
vadénymi zkouskami nedoslo k poskozeni zatizeni).
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B) Svitivost svételného zdroje poklesne béhem zkousky na libovolnou hodnotu, ale po
skonCeni zkousky musi v ¢asovém intervalu do 1 minuty znovu dosahnout své pu-
vodni hodnoty. Ridici a regulaéni obvody svételného zdroje mohou b&hem zkousky
prestat pracovat, ale po skonceni zkousky musi pracovat jako pred jejim zahajenim.

C) Mozny vypadek ¢innosti svételného zdroje, avSak v Casovém intervalu do 30 minut
musi nastat znovuobnoveni Cinnosti svételného zdroje a dosazeni parametrii jako
pred zkouskou.

Prestoze jsou pro svételné zdroje stanoveny vyse uvedené funk¢ni kritéria (viz [25]), 1ze
1 toto déleni kritérii povazovat za nedostatecné a velmi strohé, nebot’ kritéria mohou byt ne-
spravné pochopena, a navic neobsahuji pfesna zadani velikosti povolenych zmén vyzarované-
ho svételného toku piipadné svitivosti. Tak napfiklad, na zakladé fyzikalniho principu vzniku
svétla lze konstatovat, ze funk¢ni kritérium A prakticky nikdy nemiize byt splnéno, protoze
vnimani lidského pozorovatele negarantuje opakovatelnost zkousky (subjektivni metoda) a
velikost vyzafovaného svételného toku pfimo zéavisi na velikosti napajeciho napéti, a kazda
zména napéti vyvola zménu svételného toku. Casova zavislost intenzity osvétleni také zavisi
na parametrech meéficiho pfistroje (luxmetru), ktera nejsou funkEnimi kritérii nijak stanovena.
Rozdéleni funkénich kritérii by také mohlo byt pro prehlednost provedeno do vice kategorii,
nebot’, v zavislosti na typu svételného zdroje, mize nastat velmi mnoho zmeén vyzafovaného
svételného toku.

2.2.2 Testovani odolnosti spotirebic¢u v souladu s EN 61000-4-11

Standard EN 61000-4-11 [7] definuje metody zkousky odolnosti a rozsah doporucenych
zkusebnich urovni kratkodobych poklesti napéti, kratkych preruseni a pomalych zmén napéti,
pro elektricka a elektronickd zafizeni pfipojovana do rozvodnych siti nizkého napéti, kdy
vstupni fazovy proud el. zafizeni neni vétsi nez 16A. (ZkouSky odolnosti spotiebicu
s vstupnim fazovym proudem vét§im nez 16A definuje standard [8]). Jsou zde stanoveny
nejen presné zasady a pravidla, podle kterych ma testovani odolnosti el. spotfebic¢i vici po-
klesim a kratkodobym prerusenim napéti probihat, ale rovnéz také pozadavky, jez musi spl-
flovat samotné testovaci zafizeni, aby vysledky zkousSek dosahovaly pozadovanych urovni co
se tyCe jejich presnosti a mohly byt povazovany za smérodatné.

Testovaci arovné pro zkousky odolnosti se odvijeji od jmenovitého napéti testovaného
zafizeni Un. Jsou preferovany nasledujici irovné zkusebnich napéti 0% Un, 40% Un, 70% Un
a 80% Un, coz odpovida zbytkovym napétim kratkodobych poklest a kratkych preruseni na-
peti 0%, 40%, 70% a 80%. Preferované zkuSebni urovné napéti v€etné délek trvani jednotli-
vych zkousek pro poklesy napéti jsou prehledné uvedeny v tabulce Tab. 9 a pro kratkodoba
preruseni napéti v tabulce Tab. 10. Dle [7] jsou definované zkuSebni trovné v Tab. 9 pfimé-
fené piisné a reprezentativni pro mnoho realnych ve svété se vyskytujicich kratkodobych po-
klest napéti, nemohou vSak byt brany jako absolutni zaruka odolnosti proti v§em kratkodo-
bym poklesim napéti.

Tab. 9 Prednostni zkuSebni uirovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti [7]

Trida® ZkuS$ebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti (t)
(50 Hz/60 Hz)
Trida 1 Ptipad od pfipadu podle pozadavku zafizeni
Trdag | O /°DShem | 0% béhem 70 % béhem 25/30° period
L periody 1 periody
Ttida 3 0 % behem 0% béhem | 40 % beéhem | 70 % béhem | 80 % behem
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Y penody 1 periody 10/120 eriod 25/3OC eriod 250/3OOC
p p
pen'od

Trida X° X X X X X

?  Tridy elektromagnetického prostiedi podle IEC 61000-2-4 [27]

> Urgeno k definovani vyrobkovou komisi. U zafizeni pfipojeného piimo nebo nepiimo
k verejné siti urovné nesmi byt méné prisné nez pro tfidu 2.

,25/30 period“ znamena 25 period pro zkousku S0Hz a 30 period pro zkousku 60Hz.

C

Tab. 10 Prednosmi zkuSebni urovné a doby trvani pro krdtka prerusent napéti [7]

Trida® ZkuSebni urovné a doby trvani pro kratka preruSeni napéti (t)
(50 Hz/60 Hz)
Ttida 1 Ptipad od pfipadu podle pozadavku zafizeni
Tiida 2 0 % b&hem 250/300° period
Tiida 3 0 % b&hem 250/300° period
Trida X° X

*  THdy elektromagnetického prostiedi podle IEC 61000-2-4 [27]

Urceno k definovani vyrobkovou komisi. U zafizeni pfipojeného pfimo nebo nepfimo
k vefejné siti urovné nesmi byt méné prisné nez pro tfidu 2.

,250/300 period* znamena 250 period pro zkousku S0Hz a 300 period pro zkousku 60Hz.

C

Z uvedenych zkuSebnich Grovni je patrné, ze dana zkouska odolnosti zaCina ze jmenovi-
tého napéti testovaného zafizeni a po provedeni zkousky (spusténi poklesu ¢i preruseni napé-
ti) napajeci napéti nabyva své puvodni, tzn. jmenovité hodnoty. Zmeéna napéti mezi jmenovi-
tym napétim nastavenym pied zapocCetim zkousky a zménénou hodnotou napéti je nahla (doba
stoupani napéti 7. a doba klesani napéti ¢ byva v rozmezi lus az 5us), navic mize nastat pii
jakémkoliv fazovém uhlu sitového napéti. Vzhledem k tomu, ze doba trvani celé zkousky je
uvadéna v jednotkach milisekund a doba trvani prechodnych casti napéti je v fadech mikro-
sekund, nastavovany zkusebni pokles Ci preruseni napéti se svym prub&hem velmi blizi ob-
délnikovému tvaru (viz obrazek Obr. 22).

>

Obr. 22 Prubéh efektivni hodnoty zkuSebniho poklesu napéti (vlevo) a zkuSebniho preruseni
napéti (vpravo)

Testovani odolnosti elektrickych zafizeni vici poklesim a kratkodobym prerusenim na-
péti musi byt provadéno pomoci generatoru, ktery svymi charakteristickymi vlastnostmi od-
povida pozadavkim kladenym na zafizeni tohoto typu. Pozadavky definované v normé [7]
jsou piehledné popsany v tabulce Tab. 11.
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Tab. 11 Specifické viastnosti testovaciho generatoru [7]

Parametr Pozadavek

Vystupni napéti naprazdno Hodnoty z tabulky Tab. 9, = 5% hodnoty zbytko-
vého napéti

Zména napéti zplsobena zatizenim na vystupu

generatoru

100% pfti vystupu 0A az 16A mensi nez 5% jmenovité¢ho napéti Un

80% pfi vystupu 0A az 20A mensi nez 5% jmenovité¢ho napéti Un

70% pri vystupu 0A az 23A mensi nez 5% jmenovité¢ho napéti Un

40% pii vystupu 0A az 40A mensi nez 5% jmenovitého napéti Un

Schopnost generovani proudu 16A (efektivni hodnota) vkazdé fazi prii

jmenovitém napéti. Generator musi byt schopny
dodavat 20A pii 80% jmenovitého napéti po
dobu 5 sekund. Musi byt schopny dodavat 23A
pii 70% jmenovitého napéti a 40A pifi 40%
jmenovitého napéti po dobu 3 sekund. (Tento
pozadavek miize byt redukovan podle ustaleného
jmenovitého nap3jeciho  proudu testovaného

Schopnost generovani vrcholového zapinaciho | Nesmi byt omezovano generatorem. Maximalni
proudu schopnost generovani proudu vSak nemusi byt
vétsi nez 1000A pro sit’ 250V az 600V, S00A pro
sit 200V az 240V nebo 250A pro sit’ 100V az
120V.

Vrcholova  hodnota  prekmitnuti/podkmitnuti | Mensi nez 5% jmenovitého napéti Un
skuteéné¢ho napéti, generator zatiZzen rezistivni
zatézi 100Q

Doba stoupani (a klesani) napéti tr (a tf) béhem | Mezi lus a Sus
nahlé zmény, generator zatizen rezistivni zatézi
100Q

Fazovy posuv (je-li pozadovan) 0°az 360°

Fazovy vztah kratkodobych poklesi napéti a | Mensi nez £ 10°
kratkych preru$eni napéti se sitovym kmitoctem

Rizeni pricchodu napéti generatoru nulou + 10°

Obecné se k testovani odolnosti el. zafizeni muze pouzit jakykoliv generator, ktery
umoziiuje vytvareni kratkodobych poklesti napéti o stejnych nebo prisnéjsich charakteristi-
kach (amplitudy a doby trvani) nez jsou charakteristiky pfedepsané v [7]. Generator v§ak mu-
si mit opatfeni zabranujici emisi velkych ruseni, ktera mohou v pfipad¢€ jejich injektaze do
rozvodné sité€ ovlivnit vysledky zkousky.

Co se tyka referencnich podminek pro laboratorni testovani, klimatické podminky v la-
boratofi musi byt v mezich specifikovanych pro provoz testovaného zafizeni a zkuSebniho
zafizeni jejich vyrobci; elektromagnetické podminky laboratofe musi byt takové, aby zarucily
spravnou ¢innost testovaného zatfizeni a nebyly ovlivnény vysledky zkousSek.

Pro samotné provadéni zkousek jsou pak v [7] stanoveny podrobné pokyny. Vysledky
zkouSek musi byt klasifikovany na zakladé ztraty funkce nebo zhorSeni provozu zkousSeného
zafizeni, a sice podle obecné stanovenych funkénich kritérii (viz kapitola 2.2.1 Funkéni krité-
ria odolnosti).
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2.2.3 Méreni krivek odolnosti el. zarizeni

Ackoli jsou v souCasné dobé standardizovany testovaci urovné napéti podle [7] (zku-
Sebni poklesy a preruseni napéti maji obdélnikovy tvar a jejich popisnymi parametry jsou
zbytkové napéti a délka trvani), mnoho =zahraniCnich autori se ve svych studiich
[11][12][13]]28][29][30] zabyva problematikou vlivu dalSich aspektd na celkovou odolnost
elektrickych zafizeni. Napftiklad dle [11] lze vSechny parametry ovliviyjici citlivost dané¢ho
zafizeni vuci poklesim a kratkodobym prerusenim napéti rozdélit do tfi zakladnich skupin:

a) Charakteristiky napajeciho napéti
b) Charakteristiky testovaného elektrického zaftizeni
c) Neelektrické parametry

Co se tyce charakteristik napajeciho napéti, dominantni vliv na chovani el. zafizeni a je-
jich citlivost maji predev§im charakteristiky napéti béhem poklesu/preruseni napéti. Nezane-
dbatelny vliv v§ak mohou mit také parametry napéti pred zapocCetim a po skonceni pokle-
su/preruseni napéti. Charakteristiky napéti tak lze rozdélit na tfi podkategorie (déleni je totoz-
né sjiz diive uvedenou segmentaci parametri poklest napéti do tfech Casti — viz kapitola
2.1.2 Parametry udalosti na napéti a dalsi tfidéni:

- Parametry napéti pred zapocetim ruseni - efektivni hodnota napéti, frekvence, har-
monické slozky napéti a celkové harmonické zkresleni 7HDy;, nesymetrie napéti

- Parametry napéti béhem ruSeni — typ napétové udalosti (pokles, preruSeni napéti),
prubéh udalosti (obdélnikovy, pilovy, jiny), zbytkové napéti, délka trvani, fazovy
uhel vzniku a ukonceni udalosti, fazovy posuv napéti béhem poklesu

- Parametry napéti po skonceni ruSeni — efektivni hodnota napéti, fazovy posuv mezi
tazovymi thly pred a po skonceni poklesu

Zatimco je testované zafizeni vystaveno vlivim proménnych charakteristik napajeciho
napéti, odezva a citlivost zafizeni muze byt ovlivnéna také nekterymi faktory souvisejicimi
s aktualnim technickym a provoznim stavem testovaného zarizeni. Hlavni roli zde hraji para-
metry jako zplsob pfipojeni zafizeni k el. siti, konstruk¢ni prvky a topologie zafizeni, vnitini
nastaveni zafizeni z hlediska chranéni, zatizeni zafizeni, atd. Vedle téchto parametri zde nale-
zi také parametry zahrnujici aktualni provozni podminky vSech externich soucasti a zafizeni
ovladanych nebo napéjenych testovanym zatizenim.

Posledni skupinou ovliviiyjicich parametrii jsou neelektrické parametry. Zde se nacha-
zeji predevsim ty parametry neelektrického pivodu, které maji vyznamny vliv na elektrické
parametry testovaného zatizeni (napéti, proud, odpor, magneticky tok apod.). Do této skupiny
tedy nalezi parametry jako vliv teploty, vlhkosti, tlaku, nadmotské vysky, ptitomnost vibraci,
atd. V pravodnim listu kazdého zafizeni by mély byt vyrobcem stanoveny referencni podmin-
ky pripadné rozsah povolenych toleranci jednotlivych parametrti zarucujicich optimalni pro-
voz daného el. zafizeni.

Zahrani¢ni autofi se rovnéz zabyvaji myslenkou systematického testovani odolnosti el.
zatizeni vici poklesim a kr. pferusenim napéti, ktera by meéla vést jednak k vétsimu priblizeni
testovacich urovni napéti parametrim v realné siti se vyskytujicich poklest a preruseni napéti,
a jednak by vysledky testovani mély mit lepsi vypovidaci schopnost o odolnosti testovaného
zafizeni na poklesy a kr. pferuSeni napéti o riznych kombinacich jejich popisnych parametrt.
Bylo zjisténo, Ze odolnost el. zafizeni vici poklesim a kratkodobym prerusenim napéti mize
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byt vyjadfena pomoci tzv. kiivek odolnosti (viz Obr. 23), které presné popisuji miru citlivosti
daného zafizeni na napétové poklesy o systematicky se ménicich parametrech poklesu. Kiiv-
ky odolnosti vychazeji ze znamych kiivek CBEMA, IEEE (viz Obr. 21), pficemz poklest a
kr. pferuSeni napéti se tyka spodni kfivka. Kfivka odolnosti (nékdy ozna¢ovana jako imunitni
kiivka) je povazovana za hrani¢ni kiivku mezi dvéma kritérii, nebot’ odd€luje prostor, ve kte-
rém je dané zafizeni na nastaly pokles napéti odolné (pokles/pferuseni napéti o parametrech
spadajicich do uvedeného prostoru nezpusobi neakceptovatelnou zménu funkce zafizeni), od
prostoru, ve kterém je Cinnost zafizeni vlivem nastalého poklesu napéti neakceptovatelnym
zpusobem ovlivnéna nebo jiz zcela selhava. Kiivku odolnosti 1ze ziskat testovanim zafizeni na
poklesy napéti o systematicky nastavovanych parametrech®, kdy se pro zvolené délky trvani
poklest hledaji odpovidajici zbytkova napéti tak, aby byl nalezen pravé hrani¢ni bod mezi
akceptovatelnou a neakceptovatelnou zménou funkce testovaného zatizeni danou zvolenym
funkénim kritériem. Paklize je timto zplsobem nalezen dostatecny pocet hrani¢nich bodd,
jejich spojenim vznika hledana kiivka odolnosti. Jejim levym krajnim bodem je bod charakte-
rizujici odolnost zafizeni na uplné preruseni napéti (pro tento bod je charakteristickym zna-
kem nulova hodnota zbytkového napéti a poloha bodu se méni pouze na zakladé proménné
délky trvani pferuseni napéti), pravym nebo téz koncovym krajnim bodem je bod charakteri-
zujici odolnost zafizeni vuc¢i poklesim napéti, jez se svymi délkami trvani daji pfirovnat
k trvalému provozu zafizeni pfi snizeném napéti. Za dostatecné dlouhou délku trvani se pova-
zuje hodnota 10s. Prolozenim obou krajnich bodu pfimkami rovnobéznymi s ¢asovou resp.
napétovou osou ziskame tzv. zjednodusenou kiivku odolnosti (Obr. 23), ktera sice ma diky
uplatnénému zjednoduseni nizsi vypovidaci schopnost o odolnosti daného zafizeni, nicméné
ve veét§iné pripadu zarucCuje, ze skute¢na troven odolnosti zafizeni bude minimalné stejna, ve
vétSin€ pripadu vsak lepsi nez uroven signalizovana zjednodusenou kiivkou, nebot’ skute¢na
kiivka odolnosti celym svym prabéhem lezi budto pod zjednodusenou kiivkou nebo ji
v nékterych usecich maximalné kopiruje.
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Obr. 23 Skutecna kiivka odolnosti vybraného el. zarizeni a jeji zjednodusend podoba

® Za systematicky ménici se parametry poklesti napéti jsou povazovany jejich dva zakladni parametry, a sice
zbytkové napéti a délka trvani. Ostatni parametry ovliviijici citlivost el. zatizeni vii¢i poklestim a kr. pferusenim
napéti (dalsi charakteristiky napéti, charakteristiky zafizeni i neelektrické parametry) musi byt pro korektni zm¢-
feni kiivky odolnosti udrzovany na neménnych hodnotach. Odolnost zatizeni se tak proméfuje s ohledem na vliv
jednoho konkrétniho parametru (napf. tvar poklesu) a pro tento parametr se zméii cela kiivka odolnosti (hovofti-
me o parametrickém testovani odolnosti el. zafizeni).
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Nalezeni zjednoduSené kiivky odolnosti znacné urychluje cely proces hledani skute¢né
kiivky odolnosti daného zafizeni, nebot’ zjednodusena kiivka dava predstavu o piiblizné po-
loze skutecné kiivky a pfi nastavovani parametrii jednotlivych poklest napéti je mozné se
soustiedit pouze na urCité kombinace parametrt zbytkové napéti - délka trvani.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je propojeni systému hodnoceni napétovych udalosti vyskytuji-
cich se v elektrické napajeci siti se systémem hodnoceni odolnosti jednofazovych elektrickych
spotfebict na poklesy a kratkodoba preruseni napéti. Pozornost je tedy vénovana problemati-
ce odolnosti el. spotfebicu, ktera spociva v nalezeni dalSich parametra poklest napéti a ovére-
ni jejich vlivu na troven odolnosti spotiebicl, ovéfeni spravnosti standardizovaného postupu
testovani odolnosti el. spotfebicu piipadné navrhu nové metodiky testovani. Dalsi Cast prace
se zaméfuje na spravnou detekci udalosti na napéti v el. siti, jsou zkoumany vlastnosti stan-
dardizovaného detek¢niho algoritmu RMS (1/2), jehoz vysledky jsou nasledné porovnany
s dal$imi méné zndmymi detekénimi algoritmy. Snahou je také zaimplementovani monitorin-
gu dalSich parametra poklest napéti do detekcniho algoritmu. Samotné propojeni systému
hodnoceni poklest/preruseni napéti a odolnosti el. zafizeni spociva v navrhu kompatibilnich
urovni pro poklesy a kr. pferuSeni napéti, které vychazeji ze zméfenych kiivek odolnosti a
parametru v el. siti zaznamenanych poklest/pferuseni napéti a predstavuji limitujici faktory
jak pro vyrobce el. zafizeni, tak pro provozovatele el. siti.

Za hlavni cile prace bylo stanoveno:

1. Provéteni vlivu meénicich se parametri poklesti napéti na uroven odolnosti vybranych
skupin jednofazovych el. zafizeni.

V ramci této Casti prace je zapotiebi nalézt dalsi parametry poklest napéti, které mimo
dva hlavni parametry poklesu (zbytkové napéti, délka trvani) maji vyznamny vliv na
uroven odolnosti el. zafizeni. Vystupem jsou zmeétrené parametrické kiivky odolnosti,
jez vyjadiuji odolnost zafizeni zvlast pro kazdy nalezeny parametr poklesu napéti.

2. Navrh automatizovaného testovaciho systému pro testovani parametrickych kiivek odol-
nosti riznych typu el. zafizeni.

Pomoci programového prostiedi LabVIEW navrhnout aplikaci, ktera bude obstaravat
testovani kfivek odolnosti el. zatizeni. Aplikace bude fidit programovatelny zdroj napé-
ti, kde budou nastavovany parametry poklest napéti a tyto poklesy budou v urcitych ¢a-
sovych intervalech spoustény, a také shromazd’ovat data z méficich pfistrojt, na jejichz
zakladé bude rozhodovano o vysledku dané zkousky.

3. Navrhnout zmény v hodnoceni napétovych udalosti a tyto zmény se pokusit zaimplemen-
tovat do monitord udalosti na napéti.

Na zakladé nalezenych dalSich parametrti poklest napéti (bod 1) je snahou nalézt tako-
vy detekCni algoritmus, ktery by byl schopen pfesné zaznamenat pokud mozno co nej-
vice parametrd poklest napéti. Pomoci LabVIEW a méficich karet poté naprogramovat
monitor poklest/preruseni napéti, ktery bude k popisu zaznamenanych udalosti pouzivat
také dalSich parametri poklest.

4. Navrhnout kompatibilni urovné pro poklesy a kr. pferuSeni napéti.

Pro kazdou tfidu elektromagnetického prostiedi stanovit minimalni urovné odolnosti,
které budou muset el. zafizeni spliiovat pro pouziti v dané tfidé prostiedi, a rovnéz pro
kazdou tfidu prostfedi stanovit maximalni pfipustnou urover ruseni.
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4 PARAMETRIZACE KRIVEK ODOLNOSTI EL.
SPOTREBICU

Kftivky odolnosti, jak jiz bylo nastinéno v diivéjSich kapitolach, vyjadiuji troven odol-
nosti elektrického zafizeni vici poklesim a kratkodobym pierusenim napéti, jez se bézné vy-
skytuji v elektrickém napajecim systému. Polohu a tvar samotné kiivky ovliviuje fada faktori
(napétové charakteristiky, charakteristiky el. zafizeni, vnéjsi vlivy — viz kapitola 2.2.3), které
pfi bézném provozu pisobi na celkovou odolnost daného zatizeni spolecn€. Velmi snadno tak
muze dojit k situaci, ze vliv jednoho Cinitele je vykompenzovan Cinitelem jinym, a odolnost
zafizeni se vzhledem k nominalnim podminkam prakticky nezméni. Pfi testovani odolnosti
zafizeni v laboratornich podminkéch je vSak velmi slozité napodobit realny stav el. zafizeni
v béZném provozu, zejména co se tyCe nastaveni urovni jednotlivych ovliviyjicich Cinitelt a
simulace jejich soucCasného pusobeni. Z tohoto divodu se jako nejlepsi mozna varianta jevi
postupné testovani odolnosti spotiebicti vzdy pouze s uvazovanim jediného ovliviujiciho Ci-
nitele a zméfena kiivka odolnosti daného zafizeni bude odpovidat pouze jednomu zvolenému
parametru (odtud plyne nazev , parametrické kiivky odolnosti*). Na zakladé znalosti odolnosti
el. zafizeni na jednotlivé ovliviiyjici Cinitele bude nasledné mozné s pomeérné velkou presnosti
dedukovat zmény odolnosti zafizeni vlivem spolecného piisobeni vice Ciniteld.

4.1 Zarizeni podrobena zkouSkam odolnosti

K elektrické napajeci siti je pfipojen nespocet typu elektrickych zafizeni, ktera jsou vuci
poklesim a kr. preruSenim napéti vice ¢i méné odolna. Prestane-li zafizeni v dasledku vznik-
1ého poklesu/preruseni napéti spravné pracovat, v zavislosti na umisténi daného zafizeni a
dulezitosti vykonavané Cinnosti dochazi ke zna¢nym finan¢nim ztratam, ztraté dat, ohrozeni
bezpecnosti apod. Z teoretického pohledu je mozné testovat odolnosti riznych el. zafizeni a
spotiebict (vSech, ktera pfijdou na mysl), avSak z praktického hlediska, zejména co se tycCe
pfinosu ziskanych vysledkt z testovani pro praxi, je dilezité testovat odolnost hlavné téch
spottebicu, které jsou vyznamnou mérou zastoupeny v procesech, jejichz vypadek je spojen
s enormnimi finan¢nimi ztratami, nucenou odstavkou vyroby pfipadné ohrozenim bezpecnos-
ti. Mezi nejcitlivé)$i zafizeni patii vypocetni technika. S jejim rozvojem a snahou automatizo-
vat co mozna nejvice procesu vyrobni sféry tak pocitace pronikaji do vSech primyslovych
odvétvi a jsou hlavnim prvkem fidicich, ovladacich a kontrolnich systémii daného procesu.
Naroky kladené na odolnost pocitact jsou neustale zvySovany, nebot’ praveé na nich vétSinou
stoji a pada cely fizeny proces. Na pocitacCe, resp. pocitacové zdroje a jejich odolnost je sou-
sttedéna pozornost i v ramci této disertacni prace a tvoii tak prvni skupinu testovanych zafi-
zeni.

Dalsi skupinu citlivych zafizeni, ktera je v ramci disertacni prace dikladné otestovana,
tvoti el. svételné zdroje. Svételné zdroje jsou v dnesni dobé samoziejmou soucasti zivota a
zivot bez nich si prakticky nikdo nedokaze predstavit. Nalezly vyuziti jak v domacnostech,
tak v pramyslu pro umélé osvétleni vyrobnich hal, pouli¢ni osvétleni apod. Opét, dle specifi-
kace osvétlovaného prostoru, jsou kladeny pozadavky na dulezitost spravné fungujiciho
osvétleni. Je zfejmé, Ze naroky na odolnost svételnych zdroja se budou liSit v zavislosti na
tom, jestli je osvétlovanym prostorem napft. operacni sal, vyrobni hala nebo obyc¢ejna domac-
nost. Prostory zvlast citlivé na kvalitu osvétleni (napf. nemocnice) jsou vybaveny zaloznimi
zdroji napajeni, které v pripadé déletrvajicich vypadka sitového napajeni prechazeji do pro-
vozniho rezimu a dodavaji energii svételnym zdrojim a dal§im funk¢né dulezitym zafizenim.
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Co se vsak tyka kratkodobych udalosti na napéti, je kvalita osvétleni odkéazana na vlastnos-
tech pouzitych svételnych zdroju a mife jejich odolnosti vici témto jevam.

Seznam vSech testovanych svételnych zdroji resp. pocitacovych zdroji je uveden v ta-
bulkach Tab. 12 resp. Tab. 13.

Tab. 12 Seznam testovanych svételnych zdrojii

Pouzita
Oznaceni | topologie | Specifikace svételného zdroje
(Obr. 24)

L1 a) Zarovka TUNGSRAM 60W, 230V, bez predradniku

L2 a) Halogenova zarovka OSRAM 42W, 230V, bez predradniku

L3 Kompaktni zarivka PHILIPS SL 13W, 230V, vestavény indukcni

e) « 1w 1:

predradnik

L4 o) Kompaktni zafivka OSRAM EL 23W/830, 230V, vestavény elektronicky
predradnik

L5 . Kompaktni indukéni zarivka LVD Saturn 40W, 230V, vestavény elek-

1) o 1v 1

tronicky predradnik

L6 o) Linearni zafivka PHILIPS TL-D 18W, 230V, induk¢ni predfadnik
LAYRTON ARC 20W

L7 ¢) Lineamni zafivka PHILIPS TL-D 18W, 230V, induk¢ni predradnik
LAYRTON ARC 20W, PFC kondenzator 4,7uF

L8 o) Linearni zafivka OSRAM L58W/20, 230V, induk¢ni predradnik LAYR-
TON ARC 65/23

Lo o) Linearni zafivka OSRAM L36W/20, 230V, elektronicky predradnik
ZUMTOBEL LM-PCA 2/32

L10 h) Linearni zafivka OSRAM L58W/20, 230V, elektronicky predradnik
HELVAR 1x58W HFC

L11 K) Linearni LED zarivka, 230V, vestavény elektronicky snizovaci ménic
(step-down converter)

L12 d) Vysokotlaka sodikova vybojka TESLA SHL 50W, 230V, indukéni
predradnik VOSSLOCH SCHVABE 50W, 8uF

L13 d) Vysokotlaka sodikova vybojka OSRAM VIALox 70W, 230V, indukéni
predradnik ERC 70W, 12,5uF

L14 d) Vysokotlaka rtutova vybojka TESLA RVL-X 80W, 230V, induk¢ni
predradnik ERC 80W, 8uF

L15 d) Halogenidova vybojka OSRAM 150W (POWERSTAR), 230V, indukéni
predradnik TRIDO-NIC.ATCO 150W, 20uF

L16 d) Vysokotlaka halogenidova vybojka PHILIPS HPI-T 400W, 230V, in-
dukéni predfadnik TRM 400W, 30uF

Z tabulky Tab. 12 je zfejmé, Ze vybeér svételnych zdroju uréenych k testovani nebyl pro-
veden nahodng, ale tak, aby kazda skupina svételnych zdroji délena podle principu vzniku
svétla (tepelné, vybojové, nizkotlaké, vysokotlaké, sodikové, rtutové, halogenidové, LED,
atd.) byla obsazena minimaln¢ jednim zastupcem. V zavislosti na typu svételného zdroje a
pouzitého prediadniku (u vybojovych sv. zdrojui) se rovnéz lisi i zptisob pfipojeni a topologie
sv. zdroju. Rozdily mezi topologiemi vybranych svételnych zdroji jsou nastinény na obrazku
Obr. 24. [26]
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Tab. 13 Seznam testovanych pocitacovych zdrojii

Oznaceni | Specifikace poéitatového zdroje

PCI FORTRON FR 200 AT

PC2 MOREX 200W AT, pasivni L-C PFC obvod

PC3 MACASE 250WAT, pasivni L-C PFC obvod

PC4 ANS 250W ATX, pasivni L-C PFC obvod

PCS CWT 235W ATX, pasivni L-C PFC obvod, SMPS s vystupni zpétnou
vazbou

PC6 ANS 300W ATX, pasivni L-C PFC obvod

PC7 FORTRON 300W ATX (ver.0), aktivni PFC obvod

PCS FORTRON 300W ATX, aktivni PFC obvod s omezenim proudové
smycky

Vybér pocitacovych zdroji byl opét poznamenan snahou postihnout co mozna nejvice
moznych variant lisicich se nejen vyrobcem, ale také pouzitym opatfenim pro zlepSeni Gcini-
ku pc zdrojem odebiraného elektrického proudu (typ obvodu PFC — Power Factor Corrector).
Priklady topologii pocitacovych zdrojii jsou uvedeny na obrazku Obr. 25.

4.2 Rozbor vybranych parametru ovliviiujicich
odolnost el. zarizeni

Urove odolnosti elektrickych zafizeni vi¢i poklesim a kratkodobym pierugenim napéti
je zavisla na mnoha faktorech, jez byly strucné zminény v kapitole 2.2.3 s nazvem M¢éfeni
kiivek odolnosti. Zde bylo uvedeno tfidéni ovliviiyjicich Cinitelti na skupiny obsahujici para-
metry napéti, parametry samotného zafizeni a dalsi neelektrické parametry. V dal§im textu
nebude bran zfetel na skupinu neelektrickych parametrti, rozebrany budou pouze vyznamné
parametry tykajici se napajeciho napéti a testovaného elektrického zatizeni.

4.2.1 Topologie a konstrukéni provedeni el. zarizeni

Vyznamny vliv na odolnost el. zafizeni maji konstruk¢éni vlastnosti daného zafizeni, a
zejména zpusob piipojeni zafizeni k napajeci siti. Zpuisobem pfipojeni je pfitom mysleno roz-
dilné vnitini usporadani elektronickych soucastek tvoticich kompletni elektricky obvod (tzv.
schéma zapojeni neboli topologie) daného zafizeni. Jsou-li uvazovany pouze k testovani vy-
brané dva typy elektrickych zafizeni (pocitacové zdroje, svételné zdroje), rozdilnost pouzitych
topologii vyplyva z provoznich vlastnosti pocitacového resp. svételného zdroje. Co se tyka
pocitacovych zdroja, zakladnim prvkem je spinany zdroj napajeni (SMPS - switch mode
power supply), jehoz rozdilna provedeni pravé udavaji zmifiovanou topologii. Pro SMPS na-
pajené z nn sité je typickym znakem nizka hodnota uciniku odbéru (0,5 <A <0,6), nebot’ z el.
sité odebiraji neharmonicky impulsni proud. Pro zlepSeni uciniku odbéru A byva SMPS dopl-
nén o PFC obvod, ktery mize byt v pasivnim nebo aktivnim provedeni. Pouzitim PFC obvodu
se omezi odbér proudu na harmonickych kmitoctech vyssich fadi — prabéh odebiraného
proudu se pfiblizi sinusovému a ucinik se dostava blize pozadované hodnoté A = 0,95. Prikla-
dy topologii pocitacovych zdroju jsou zobrazeny na obrazku Obr. 25.

U svételnych zdrojt je situace obdobna. Kdyz nebereme v uvahu klasické Zarovky, kte-
ré neobsahuji zadné elektronické prvky, vyznacuji se odporovym charakterem zatéze
(wolframové vlakno) a jejich vyzafovany svételny tok je umérny velikosti privedeného napéti,
tak vSechny zbylé druhy sv. zdroju potfebuji pro svou €innost napéti jinych nez sitovych pa-
rametri, ¢ehoZ je u vybojovych sv. zdroju dosaZeno pouzitim tzv. prediadniku, u zarovek na
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malé napéti pouzitim snizovaciho transformatoru, apod. Predfadnik mize byt bud
v induk¢nim nebo elektronickém provedeni, a jeho ukolem je upravit vstupni napéti na takové
parametry, které jsou potfebné pro zapaleni vyboje a jeho nasledné udrzeni (tyka se vybojo-
vych sv. zdrojii), pfipadné upravit velikost napéti na hodnoty potfebné pro provoz LED své-
telnych zdrojii nebo napt. halogenovych zarovek na malé napéti. Pouziti elektronickych ob-
vodu opét prinasi horsi hodnotu uciniku odebiraného proudu, nebot jsou opét odebirany ne-
harmonické proudy, a proto i zde nalézaji uplatnéni PFC obvody, ptipadné dalsi fidici a regu-
lacni smycky zajistujici spravné parametry napéti na vlastnim svételném zdroji. Schémata
zapojeni ruznych svételnych zdroju jsou k vidéni na obrazku Obr. 24. [26]
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Legenda

a) #rovky pFipojené pfimo na sitoveé napéti; b) 2drovky phipojené ples snifujici transformdtor,

¢) Zarovky pripojend na odd&lend napijeni pres snidujici ménié: d) vyvsokotlaké vibojky s indukénim
prediadnikem; €) zafivky s indukénim prediadnikem; ) zifivky s elektronickym prediadnikem;

g} zafivky s elektronickym predfadnikem a pasivnim PFC obvodem; h) dvojstupnovy elekironicky
prediadnik s aktivaim zvySujicim PFC obyodem; 1) jednostuphiovy elekronicky predfadnik s aktivaim
2vyiujicim PFC obvodem; j) bezelektrodova indukéni zdfivka v zapojent se standardnim AC/DC
méni¢em a vysokofrekvenénim DC/AC ménicem a napdjena pres vazebni indukénost; k) jednostupiovy
snizujici neizolovany méni€ pro LED 5 aktivnim PFC obvodem

Obr. 24 Rozdily mezi topologiemi svételnych zdrojii [26]
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Legenda

a) spinany #dro) napajeni s propustnou topologr

b) spinany zdroj napdjeni s propustnou topologii a pasivoim PFC obvodem

<) spinany zdroj napdjeni s blokujict topologii a aktivaim zvyiujicim PFC obvodem

Obr. 25 Rozdily mezi topologiemi ruznych pocitacovych zdrojii

4.2.2 Zvolené funkéni Kritérium

Funk¢ni kritérium a jeho vybér je nejdilezitéjsim krokem pro dosazeni relevantnich vy-
sledk béhem meéfeni a zasadné ovliviuje reprodukovatelnost vysledka piipadné opakovatel-
nost testu. Funk¢ni kritéria byvaji stanovena na zakladé principu Cinnosti testovaného zarize-
ni, a proto je nelze stanovit hromadné pro vSechna el. zafizeni. Rovnéz je vhodné stanovit
funk¢ni kritéria tak, aby sledovana veli¢ina mohla byt vyhodnocovana automaticky pfislus-
nymi méficimi pfistroji, a vliv lidského faktoru pii vyhodnocovani byl co mozna nejvice po-
tlaen. U zvolenych dvou typu el. zafizeni ptipadaji v tvahu nize popsana funk¢ni kritéria.

Svételné zdroje

Vzhledem k tomu, ze obecné stanovena funkc¢ni kritéria pro testovani el. zafizeni [7], a
specialné pro svételné zdroje stanovena kritéria [25] se jevi jako nedostatecna pro uskutenéni
meéfeni odolnosti svételnych zdroju (nejsou definovany jednoznaéné limitni trovné pro splné-
ni jednotlivych kritérii), v souladu s [25] byly provedeny nasledujici upfesnéni. Kritérium A
muze byt chapano jako tolerovatelna zména vystupniho parametru svételného zdroje, kritéri-
um B jako netolerovatelna zména vystupniho parametru sv. zdroje a kritérium C jako vypadek
¢innosti sv. zdroje nasledovany jeho restartovanim. Stanoveni odpovidajiciho kritéria pak
muze byt soustiedéno pouze na zodpovézeni otazky, zda je pozorovatelem zaznamenana
zmena sv. toku Ci svitivosti tolerovatelna ¢i nikoli (ANO znaci kritérium A, NE znaci kritéri-
um B), a dale otazky, zda doslo k vypadku sv. zdroje (ANO znadi kritérium C, NE znaci krité-
rium B). Na zakladé tohoto rozhodovaciho procesu byla pro méfeni stanovena nasledujici
funk¢ni kritéria:
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AB1) pokles napéti vyvola zménu svételného toku, ktera, méfena objektivnim flikr-
metrem [33], odpovidd hodnot€ okamzit¢ miry vjemu flikru P, = 1
s uvazovanou toleranci 1%. Tato hodnota odpovida stavu, kdy 50 procent lid-
ské populace zaznamena zmeénu sv. toku a zbylych 50 procent zménu neza-
znamena. Pokud okamzita hodnota miry vjemu flikru P, béhem zkousky a po
jejim skonceni dosahuje hodnoty nizs§i nebo maximaln€ rovné 1, vysledek
zkousky odpovida kritériu A; je-li Pf > 1, vysledek zkousky odpovida kritériu
B.

AB2) pokles napéti zptisobi blikani (probliknuti) svételného zdroje, které vede na ru-
Seni zrakového vjemu pramérného pozorovatele. Velikost rusivého vjemu bli-
kani odpovida kratkodobé mife vjemu flikru Py, = 1 suvazovanou toleranci
1%. Svételny tok je opét méfen pomoci objektivniho flikrmetru a Py je vyhod-
nocovana v desetiminutovych intervalech, pficemz kazdy interval za¢ina oka-
mzikem spusténi testu. Vyhodnoceni zkousky je obdobné jako u kritéria AB1).

AB3)  stfedni hodnota pomoci Butter-Worth filtru 6™ fadu (dolni propust) vyhlazené-
ho svételného toku poklesne o 15% (s toleranci 0,5%) z ptivodni hodnoty pred
pocatkem zkousky. Dosahuje-li zména vyhlazeného svételného toku hodnoty
niz8i nebo maximalné rovné 15%, je vysledek zkousky hodnocen kritériem A;
v opacném pripadé kritériem B. Mezni frekvence Butter-Worth filtru je nasta-
vena na 35Hz, coz piiblizné odpovida dynamické odezve lidského oka.

AB4)  stfedni hodnota pomoci Butter-Worth filtru 6™ fadu (dolni propust) vyhlazené-
ho svételného toku poklesne na hodnotu, kterd odpovida stredni hodnoté vyza-
fovaného sv. toku pfi snizené velikosti napajeciho napéti U, - 10%. Poklesne-li
stfedni hodnota sv. toku pod limitni aroven, vysledek zkousky je hodnocen kri-
tériem B; v opacném pifipadé kritériem A.

BC) okamzita hodnota svételného toku vlivem poklesu/pferuseni napéti klesa na
hodnotu 3% (s toleranci 0,5%) jmenovité hodnoty, a dochazi k restartovani
svételného zdroje. Klesne-li okamzitd hodnota sv. toku na 3% a niz, je vysle-
dek zkousky ohodnocen kritériem C; v opacném pfipad¢ kritériem B.

Funk¢nich kritérii mize byt samoziejmé stanoveno mnohem vice nez uvedenych 5, ale
pro ucely této prace byla vybrana pouze ta kritéria, ktera pfimo souviseji s normami piede-
psanymi zménami svitivosti ¢i vyzafovaného svételného toku béhem zkousek odolnosti (AB3,
BC) [25], nebo zmena sv. toku souvisi s definovanymi charakteristikami napéti ve verejné
napdjeci siti nn [1] (kritéria AB4, AB2 potazmo AB1).

Pocitacové zdroje

Pocitaovy zdroj obsahuje spinany zdroj nap4jeni, ktery bez nutnosti transformace méni
vstupni sitové napéti hodnoty 230V na stejnosmérné malé napéti nékolika urovni. Nejzna-
méj§imi jsou nap€tové urovné +3,3V, +5V, +12V. Témito napétimi je napajena nejen zaklad-
ni deska, ale rovnéz vSechny ostatni hardwarové casti celého pocitace. Pocitacovy zdroj
v sobé obsahuje také kontrolni obvody, které hlidaji velikost napéti v kazdé z napétovych
urovni. Pro pfipad, ze néktera uroven napéti nedosahuje pozadované velikosti (vzdy je pocita-
no s urcitou toleranci napéti), je ze zdroje do zakladni desky vyveden specialni vodi¢, kterym
je zakladni desce vydan povel k vypnuti procesoru a periferii, ¢imz jsou tyto prvky chranény
pred moznym poskozenim v disledku neodpovidajici velikosti napéti. Tento vodi¢ (v dalS§im
textu bude oznacovan jako ,,power good“) je typicky Sedym zbarvenim a béhem normalniho
chodu pocitace je vném napéti 5V. Jakmile dojde vlivem poklesu napéti v napajeci siti
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k situaci, ze zdroj jiz neni schopen dodéavat do periferii napéti v pozadovanych trovnich, na-
péti ,,power good“ vodice klesa na nulovou hodnotu a dochézi k vypnuti pocitace. Po skonce-
ni poklesu napéti v siti, kdy napéti vSech trovni opét dosahuje predepsanych hodnot, se napéti
,,power good“ vodi¢e opét vraci na hodnotu 5V, ¢imz je vydan pokyn k znovu-zapnuti pocita-
ce. Proces je znam jako restart pocitaCe. Jako funkcni kritérium se tedy nabizi zvolit pokles
napéti v ,,power good* vodici.

Pokles ¢i preruseni napéti v napajeci siti nemusi vzdy zpusobit jen restart pocitace,
v nékterych pripadech dochazi i k zamrznuti systému. Pro uzivatele v§ak maji jak restart poci-
taCe, tak zamrznuti systému stejné nasledky — dochézi ke ztraté dat. Navic, zamrznuti systému
je jev, ktery automaticky nevymizi po skonceni pisobeni poklesu napéti a vyzaduje zasah
uzivatele, nebot’ je nutné manualné cely pocitac restartovat. Zamrznuti je tedy mozné povazo-
vat za dal§i mozné funkcni kritérium, pficemz jeho automatické vyhodnocovéni je mozné
postavit na posilani presné definovaného digitalniho signalu do testovaného pocitace (pies
rozhrani USB, RS 232 apod.) a monitoringu odezvy operacniho systému. Toto funk¢éni krité-
rium vsak nebylo testovano. Pro testovani pocitaCovych zdroji bylo zvoleno pouze funkéni
kritérium:

AD)  pokles napéti vodicCe ,,power good“ na hodnotu 4,5V (z pavodni hodnoty 5V) a
stim souvisejici restart operaCniho systému a ztrata dat. Dojde-li béhem
zkousky k poklesu napéti vodiCe ,,power good* na 4,5V nebo méné, vysledek
zkousky je hodnocen kritériem D; v opacném pripadé kritériem A (nebot’ poci-
tac je schopen dal pracovat).

4.2.3 Aktualni zatizeni elektrického zarizeni

Mira odolnosti zafizeni zavisi kromé jiného také na aktualnim stavu daného zarizeni. Je
ziejmé, ze odolnost zafizeni bude jind, pracuje-li ono zafizeni ve svém nominalnim rezimu,
nez v piipadé, ze se stejné zafizeni nachazi v pohotovostnim stavu. Bez potteby jakéhokoliv
predchoziho méfeni lIze konstatovat, ze odolnost zafizeni bude klesat s rostoucim zatizenim
daného zafizeni. Aplikovanim vySe uvedeného na prikladu pocitaCového zdroje napajejiciho
celou sestavu lze fici, ze odolnost celé sestavy bude zaviset na konfiguraci pocitace a jeho
aktualnim vytizeni pfed vznikem, béhem trvani a po skonceni napétové udalosti (vytizenim je
myslena naro&nost na poéitati bé&zicich aplikaci). Cim vy$§i naroky na procesor a pamét ma
spusténa aplikace, tim vyssi proud je odebiran z pc zdroje, a tim ma celd sestava niz§i odol-
nost. Zavislost mezi odolnosti sestavy (zdroje) a jejim zatizenim vsak neni linearni (nelze fict,
ze kolikrat se zvedne zatizeni, tolikrat klesne odolnost), nebot’ vyznamnou roli zde hraje pro-
vedeni vlastniho pocitacového zdroje a jeho topologie. Zméfeni vlivu zatizeni el. zafizeni na
jeho odolnost spociva ve zméfeni imunitni kiivky zvlast pro kazdou nastavenou uroven zati-
zeni a jejich naslednym vzajemnym srovnanim.

U sv. zdroju, které trvale pracuji ve jmenovitém provoznim stavu, tedy pfi jmenovitém
zatizeni, se da za zménu zatizeni povazovat regulace vyzarovaného sv. toku. Svételné zdroje
jsou vyrabény s externi nebo interni regulaci, coz je zajistovano budto pfimo pouzitym
prediadnikem (meéniCem), nebo pridavnym regulatorem (fazovy regulator, autotransformator,
transformator s odbockami apod.)

4.2.4 Velikost napéti pired a po skonceni poklesu napéti

Jmenovita hodnota napéti elektrickych siti nn je stanovena na 230V, proto jsou jednofa-
zové elektrické spotfebicCe a zafizeni navrhovany a konstruovany pravé na tuto hodnotu napé-
ti. Na vétsiné elektrickych zafizeni vyrobce udava povoleny rozsah napéti, ktery se pohybuje
v fadu jednotek procent kolem hodnoty jmenovitého napéti sit€, napt. 220-240V. K obéma
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krajnim hodnotam uvedeného rozsahu je nutné jesté pficist v el. siti povolenou trvalou od-
chylku napéti, ktera je v sitich nn rovna +10% a v ziskaném rozsahu vyrobce garantuje sprav-
ny chod svého zafizeni. Je tedy dualezité, aby jmenovita hodnota napéti el. sit€, v niz ma byt
pouzivan dany el. spotfebiC, spadala do rozsahu napéti uvedeného na spottebici. Elektricka
zafizeni obsahujici prvky vykonové elektroniky, napf. zmifiované spinané zdroje (SMPS), na
proménnou hodnotu vstupniho napéti reaguji proménnym nabitim kondenzatort, které mimo
jiné slouzi jako zéasobniky energie, s ¢imz souvisi promeénliva schopnost zafizeni pfestat
vznikly pokles napéti bez nezadouciho ovlivnéni funkce. Je tedy zfejmé, ze nastane-li pokles
napéti z hodnoty 253V (krajni hodnota intervalu U, + 10%), odolnost bude u vétSiny zafizeni
vétsi nezli u poklesu vzniklého ze jmenovité hodnoty napéti nebo dokonce z hodnoty 207V
(krajni hodnota intervalu U, - 10%).

4.2.5 Harmonické zkresleni napajeciho napéti pred vznikem, po
skonc¢eni a béhem poklesu napéti

Ackoli je v elektrarnach vyrabéna elektricka energie charakterizovana harmonickym
prubéhem napéti, vlivem spotiebi¢ti odebirajicich neharmonické proudy (frekvencni meénice,
spinané zdroje, kompaktni zafivky, svarecky a mnoho dalSich) se tyto proudy Sifi elektrickou
siti a na impedanci sité€ vytvareji neharmonické ubytky napéti, které deformuji pavodné vyra-
bénou sinusovou kiivku napéti. U deformované kiivky napéti pak nelze uplatiiovat vztah (6)
mezi efektivni hodnotou napéti a maximalni hodnotou napéti, nebot’ tento vztah plati pouze u
veli¢in harmonickych prubéhu.

Umax = \/E ) Ue{f (6)

Deformovany prubéh napéti o nezménéné efektivni hodnoté (230V) muze dosahovat
maximalni hodnoty mnohem vys§i nez standardnich V2 -230=325,27V typickych pro ne-

zkreslenou kfivku napéti. Maximalni hodnota deformovaného prib&hu napéti muze byt i nizsi
nez standardnich 325,27V, a jeji velikost je zavisla na tvaru deformovaného pribéhu. Pro
zkousky odolnosti el. zafizeni nizkého napéti se jmenovitym proudem do 16A se vychazi
z testovacich prabéht definovanych v [34]. Za typické deformace se povazuji dva typy de-
formovanych prabéht, a sice kiivka s tzv. useknutym vrcholem (,,Flat top™) a kiivka s tzv.
vyvySenym vrcholem (,,Overswing™). Z nazvu obou typt deformovanych prabeha vyplyva, ze
Flat top” pribéh ma niz§i maximalni hodnotu napéti a ,,Overswing® prabéh ma vyssi maxi-
malni hodnotu napéti nez nezkresleny sinusovy prabéh napéti.

Opét na zakladé konstrukéniho uspotadani a topologie konkrétniho zafizeni 1ze rozliSo-
vat dvé zakladni skupiny el. zafizeni, a sice ,zarizeni reagujici na zménu efektivni hodnoty
vstupniho napéti“ a . zarizeni reagujici na zménu maximdini hodnoty vstupniho napéti“. Spa-
da-li zafizeni do skupiny prvni, tzn. ze reaguje na zménu ef. hodnoty, deformovany prabéh
napéti o nezménéné efektivni hodnoté (stale 230V) by se nemél projevit na urovni odolnosti
daného zafizeni, a naopak, spada-li zafizeni do skupiny reagujici na zménu max. hodnoty na-
péti, deformovany prabé&h napéti by se na odolnosti zafizeni jiz mél projevit.

4.2.6 Fazovy uhel vzniku a zaniku poklesu napéti

Féazovy thel vzniku poklesu napéti vyjadiuje hodnotu fazového posunu mezi okamzi-
kem, kdy kfivka napéti prochéazi nulovou hodnotou a okamzikem, kdy dochézi ke vzniku po-
klesu napéti. Hodnota proménného fazového uhlu vzniku poklesu/pferuseni napéti mize sou-
viset (dle typu el. zafizeni) s velikosti naakumulované vnitini energie el. spotebici. Dojde-li
ke vzniku poklesu napéti v okamziku, kdy sinusova ktivka napéti prochazi pravé maximem (¢
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= 90°), pak je velikost naakumulované energie nejvétsi; naopak pfi vzniku poklesu napéti
v thlu @ = 0° (prochéazeni kiivky napéti nulou) je velikost naakumulované energie minimalni.
S velikosti naakumulované vnitini energie pak souvisi 1 schopnost zafizeni ,,pfestat bez ujmy*
v siti nastaly pokles napéti.

S ménici se hodnotou fazového tihlu vzniku poklesu napéti a s ménici se délkou trvani
samotného poklesu napéti dochazi také ke zménam fazového thlu zaniku poklesu napéti — viz
rovnice (7).

L, N
¢kanec (pzacalek T (7)

V rovnici (7) figuruji nasledujici veli¢iny:
Qronec  Tazovy uhel zaniku poklesu napéti (°)
P-acate  Tazovy uhel vzniku poklesu napéti (°)
At délka trvani poklesu napéti (ms)
T perioda signalu napéti (ms)

Fazovy uhel zaniku poklesu napéti je specificka veliCina, ktera udava okamzik obnoveni
napéti. S okamzikem obnoveni napéti souvisi impulsni narist odebiraného proudu (proudovy
raz), ktery maze dosahovat az nékolikanasobné vyssich hodnot nez proud jmenovity. Proudo-
vym narazem vytvorené teplo se nemusi podafit bezpe¢né odvést a muze v krajnim piipadé
zpusobit az poskozeni daného zafizeni. Velikost proudového razu je ovlivnéna okamzikem
obnoveni napéti. Dojde-li k obnoveni napéti v okamziku priichodu kfivky napéti maximem,
proudovy raz dosahuje nejvétSich hodnot a v nékterych ptipadech vede k destrukci testované-
ho zafizeni nebo jeho Casti. V opacném piipadé — dojde-li k obnoveni napéti v okamziku jeho
pruchodu nulou, dosahuje proudovy raz mnohem nizsich hodnot a testované zafizeni obvykle
zustane neposkozeno. Lze tedy soudit, ze fazovy thel vzniku potazmo zaniku poklesu napéti
bude mit nemaly vliv na vysledky zkousek odolnosti.

4.2.7 Tvar poklesu napéti

Tvar poklesu napéti je dan pricinou jeho vzniku. Pokles napéti zptsobeny zkratovou po-
ruchou, pfipadné chybnymi manipulacemi v el. siti ma pribéh blizici se idealnimu obdélniku
s dobami sestupné a nabézné hrany zanedbatelnymi vici dobé trvani celého poklesu. V elek-
trické napajeci siti se vSak vyskytuji také poklesy napéti vyvolané spousténim velkych zatézi
induk¢niho charakteru, pro které je typickym pilovy prubéh poklesu. Napéti pilového poklesu
v okamziku jeho vzniku prudce pada na novou hodnotu (tato hodnota predstavuje minimalni
hodnotu napéti béhem celého poklesu), naCez nasleduje pozvolny narast napéti zpét na hodno-
tu blizkou hodnoté pred vznikem poklesu. Rozdil mezi obéma pribehy je zobrazen na Obr. 6.

Pro elektricka zatfizeni maji obdélnikové udalosti (poklesy a preruseni napéti) mnohem
horsi nasledky nez udalosti pilovych prabeha, nebot’ napt. u obdélnikovych preruseni napéti
neni energie po celou dobu trvani preruseni napéti dodavana ze sité a zafizeni se snazi vyuzit
naakumulovanou vnitini energii (vyCerpa-li se naakumulovana energie dfive nez skonci pre-
ruseni napéti, el. zafizeni prestava vykonavat svoji funkci), kdezto u pilového preruseni napéti
je el. zafizeni alespori ¢astecné zasobovano energii po celou dobu trvani pferuseni.

4.2.8 Sekven¢ni poklesy napéti

Zatimco az dosud byl uvazovan vliv jednotlivych poklest a preruseni napéti na kon-
krétni el. zafizeni, kdy pfi testovani odolnosti byly mezi po sobé€ jdoucimi zkouskami dodrzo-
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vany dostatecné dlouhé Casové intervaly, béhem nichz se testované zatizeni dokazalo vratit do
svého pavodniho, véts§inou nominalniho stavu, nyni bude uvazovan vliv tzv. sekvencnich po-
klest napéti, kdy v rychlém sledu za sebou nastavaji dva a vice poklest napéti. Sekvencni
poklesy napéti vznikaji v el. siti napt. vlivem pisobeni automatik opétného zapinani OZ, kdy
jedna porucha zpusobujici pokles napéti je ochranami vypnuta, a hned vzapéti je aktivovana
automatika OZ, ktera ptvodni poruchou postizenou cast vedeni znovu pfipoji k napajeni,
¢imz dochazi k ovéfeni trvani poruchy. Paklize porucha stale trva, znovu zareaguji ptislusné
ochrany a postizena ¢ast vedeni je opét odpojena (jiz trvale), coz ma za nasledek vznik dalsi-
ho poklesu/pteruseni napéti. Pfipojend el. zafizeni jsou tedy v okamziku, kdy se jesté nestihla
plné zotavit z pfedchoziho poklesu napéti, vystavena dalSimu poklesu, coz se zakonité projevi
v niz8i odolnosti na tyto nasledné poklesy.

Vzhledem k soucasnému trendu minimalizace rozmeéru el. zafizeni se stale zmensuji
rozméry soucastek (SMD soucastky) a roste jejich hustota osazeni na plosnych spojich (SMT
technologie), coz prispiva k vétSimu zahfivani soucastek a k stale rostoucim pozadavkim na
chlazeni el. zafizeni. Nema-li zafizeni dostateCné vyreSeno chlazeni, zasadné klesa jeho
schopnost ,,ustat™ proudovy naraz spojeny s obnovenim napéti po probéhnuvsim poklesu na-
péti. Velikost proudového razu zavisi na okamziku obnoveni napéti — viz kapitola 4.2.6. Je
ziejmé, ze sekvencni poklesy napéti zptsobi n€kolik proudovych razti v rychlém sledu po
sob€, ¢imz vyrazné vzroste tepelné namahani elektronickych soucastek a muze vést az k de-
strukci méné odolnych soucastek.

4.3 Testovaci systém a popis samotného procesu tes-
tovani

Objektivni testovani odolnosti el. zafizeni je podminéno jednak pouzitim schvalenych a
k tomuto ucelu urcenych el. zafizeni (mysleno pfedevsim testovaci zdroj napéti a méftici apa-
ratura), a jednak dodrzenim definovanych postupti béhem samotného testovani odolnosti el.
spotiebict. Pouze spravné zvoleny postup testovani a jeho striktni dodrzovani zarucuje dosa-
zeni objektivnich vysledkli a moznost opakovatelnosti test pii oCekavaném dosazeni stejnych
vysledku.

4.3.1 Testovaci a mérici systém

Zakladni c¢asti testovaciho systému je zdroj napéti od firmy California Instruments
s oznacenim CI 15003iX. Jedna se o plné¢ programovatelny, softwarové fizeny trojfazovy
zdroj napéti o vykonu 3x5kVA, ktery vytvaii plnohodnotnou elektrickou sit zcela oddélenou
od vstupni napajeci sité, ¢imz je zamezeno proniknuti elektromagnetického ruseni z el. sit¢€ na
vystup zdroje. Na vystupu zdroje je primarné generovana sinusova kiivka napéti s v case kon-
stantni frekvenci 50Hz a efektivni hodnotou 230V a fazovym natoCenim po sobé jdoucich fazi
0 120°. Pomoci ovladaciho softwaru je mozné provadét apravy libovolného napétového pa-
rametru, je mozné spoustét udalosti na napéti, harmonickymi slozkami deformovat kiivku
napéti, apod. Z programovatelného zdroje napéti je napajeno testované zatizeni. Je-li testova-
nym zafizenim svételny zdroj, je tento umistén do specialni testovaci komory (kulovy integra-
tor), a pomoci fotoclanku je vyzarovany svételny tok transformovan na snadno zpracovatel-
nou elektrickou veli¢inu, a sice elektrické napéti. Hodnota napéti na vystupnich svorkach fo-
toclanku je pfimo umérna dopadajicimu svételnému toku, a tedy kazda zména sv. toku se pro-
jevi zménou velikosti vystupniho napéti. Jako fotocClanek je pouzit V(A) svételny senzor
s vestavénym linearnim transimpedancnim zesilovaem s volitelnym zesilenim a Sitkou pas-
ma az do 300kHz [33]. Signal z fotoclanku je dale pfiveden na méfici kartu NI 9239 firmy
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National Instrument, ktera signal digitalizuje a pfedava k dalSimu zpracovani softwaru Lab-
VIEW. Na méfici kartu je rovnéz ptiveden signal odpovidajici napéti na testovaném el. zafi-
zeni. V LabVIEW jsou nasledné podle zvoleného funkéniho kritéria vypocitany patficné veli-
¢iny a vysledky porovnany s limitnimi urovnémi zvoleného kritéria. Programovatelny zdroj
napajeni CI 15003iX, stejné jako nastaveni parametrd meéfici karty NI 9239 a v LabVIEW
vyvinutého vyhodnocovaciho programu jsou ovladany pomoci pocitace. Blokové schéma

celého systému je na obrazku Obr. 26.
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Obr. 26 Blokové schéma testovaciho systému urceného k testovdani odolnosti svételnych zdroju
(vlevo) a k testovani pocitacovych zdrojii (vpravo)

Je-li testovanym zafizenim pocitaCova sestava resp. pocitaCovy zdroj napajeni, testovaci
systém vypada obdobné¢ jako u testovani svételnych zdroja, jen neni potieba pouzivat kulovy
integrator, na stejnou meéfici kartu budou privedeny jiné signaly a ve vyhodnocovacim pro-
gramu je potieba piepnout na testovani pocitacovych zdroju. Jako vstupy mefici karty budou
v tomto pfipadé figurovat programovatelnym zdrojem generované napajeci napéti 230V pii-
vadéné na vstup testovaného zdroje, napéti SV a 12V vystupu testovaného zdroje a napéti
vodige ,,power good“. Celni panely vytvofenych vyhodnocovacich aplikaci pro svételné i po-
CitaCové zdroje jsou uvedeny v piiloze na obrazku Obr. 63 resp. Obr. 64.

4.3.2 Testovaci procedura

Prabéh samotného testovani se lisi podle typu testovaného zafizeni. Ne tak ani co se ty-
Ce nastavovani parametrd poklest napéti a samotného testovani, ale spiSe v Casové narocnosti
provadénych zkousek. Mezi jednotlivymi zkouskami musi byt dodrzeny urcité Casové roze-
stupy, aby se zafizeni po provedené zkousce stihlo uvést do pavodniho nominalniho provoz-
niho stavu a stabilizovalo se v ném. Casové rozestupy mezi zkouskami se 1i§i nejen podle
testovaného zafizeni, ale také podle vysledku predchozi provedené zkousky. Je-li napf.
zkouska vyhodnocena jako uspé$na (zafizeni vyhovélo zvolenému kritériu), neni potieba tak
dlouhé casové prodlevy mezi zkouSkami jako v pfipad¢, ze je zkouska vyhodnocena jako neu-
spésna (zafizeni nevyhovélo zvolenému kritériu). Na zaklade principu funkce zvolenych dvou
typu el. zafizeni (pocitaCové zdroje, svételné zdroje) je rovnéz ziejmé, ze Casové rozestupy
mezi zkouskami sv. zdroji budou vétsi nez rozestupy mezi zkouskami pocitacovych zdroju.
Zatimco pocitac se po neuspesné zkousce restartuje a znovu nabéhnuti opera¢niho systému
vcetné stabilizace trva v zavislosti na vykonu pocitace max. dvé tfi minuty, u svételnych zdro-
ju (vyjma tepelnych sv. zdroji) nastava po netuspésné zkousce dlouhodoby proces ustalovani
sv. toku na jmenovitych parametrech, coz muze napf. u funkcniho kritéria BC (dochazi
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k restartu sv. zdroje) trvat az 20 minut. Navic, nékteré vybojové sv. zdroje nejsou schopny po
vzniklém vypadku okamzitého restartu, nebot’ proces jejich najizdéni do jmenovitého stavu je
podminén startem ze studeného stavu.

Svételné zdroje

Kazdy testovany svételny zdroj je nejdiive minimalné na dobu 20-ti minut pfipojen na
jmenovité napéti a po uplynuti stanovené doby, kdy je zaruCeno ustaleni parametrt sv. zdroje
na jmenovitych parametrech, je zméfena hodnota vyzatovaného svételného toku, ktera odpo-
vida jeho jmenovité hodnoté. Poté je ef. hodnota napéti nastavena na hodnotu, ze které bude
spustén prvni pokles napéti. Po ustaleni svételného toku je spustén prvni pokles napéti o pres-
n¢ definovanych parametrech. Soucasné je zaznamenavana odezva svételného zdroje na na-
staly pokles napéti. Porovnanim zmény sledované veliCiny s limitni hodnotou zvoleného
funkéniho kritéria je ziskan vysledek zkousky, na jehoz zakladé jsou parametry poklesu napéti
upraveny tak, aby dalsi pokles napéti zpasobil pravé takovou zménu sledované veliCiny, ktera
je rovna limitni hodnoté zvoleného funkéniho kritéria. Mezi spousténymi poklesy napéti jsou
dodrzovany Casové rozestupy (tzv. stabilizacni intervaly), a sice 5 minut v pripadech vyhod-
noceni zkousky kritériem A nebo B, a 20 minut pfi vyhodnoceni zkousky kritériem C. Timto
zpusobem je proméfena cela imunitni kiivka.

Pocitacové zdroje

PocitaCovy zdroj napajejici zvolenou pocitacovou sestavu je piipojen ke jmenovitému
napéti a je vyckano, nez probéhnou vsechny automaticky spousténé procesy a pocitac je uve-
den do jmenovitého provozniho stavu. Tento stav je charakterizovan konstantnimi velikostmi
napéti a odebiranych proudd na vystupu pocitacového zdroje a k jeho docileni s prehledem
staCi 5-ti minutovy Casovy interval. Je zaznamenan aktualni piikon pc sestavy. Poté je ef
hodnota napéti nastavena na hodnotu, ze které bude spustén prvni pokles napéti. Po opétov-
ném ustaleni monitorovanych napéti a proudi na vystupu pocitacového zdroje je spustén prv-
ni pokles napéti o presné definovanych parametrech. Soucasné je zaznamenéavana odezva po-
CitaCového zdroje resp. opera¢niho systému na nastaly pokles napéti. Nedojde-li vlivem po-
klesu napéti k poklesu napéti ,,power good* vodi¢e na nulovou hodnotu (zvolenym kritériem
je restart pocitate) nebo ke ztraté odezvy operacniho systému na injektovany sig-
nal (zvolenym kritériem je zamrznuti operac¢niho systému), je vysledek zkousky vyhodnocen
jako akceptovatelnd zména Cinnosti a parametry poklesu napéti jsou pozménény smérem
k zavaznéj§im (pfi zadané délce trvani je snizeno zbytkové napéti; pipadné pfi stejném zbyt-
kovém napéti je prodlouzena délka trvani poklesu). Zmeény parametrti poklesti musi byt pro-
vedeny velmi citlive tak, aby byly nalezeny pravé hrani¢ni parametry poklest napéti zptsobu-
jicich jiz neakceptovatelnou zménu sledovaného parametru (jiz dochézi k restartu pocitace ¢i
zamrznuti operacniho systému). Mezi spousténymi poklesy napéti jsou opét dodrzovany c¢a-
sové rozestupy, a sice 1 minuta v pfipadech vyhodnoceni zkousky jako akceptovatelnd zména
funkce a 5 minut pii vyhodnoceni zkousky jako neakceptovatelna zmeéna funkce. Timto zpt-
sobem je promeétena celd imunitni kiivka.

Cely proces testovani odolnosti el. zafizeni lze pomérné jednoduSe zautomatizovat.
S vyuzitim programovatelnych zdroju napajeni (napf. firmy California Insruments), moder-
nich méficich karet firmy National Instruments a na zakladé€ detailnich znalosti ohledné zkou-
Sek odolnosti a testovani riznych el. zafizeni lze napt. v grafickém prostedi LabVIEW vytvo-
fit aplikaci, ktera bude tidit jak nastavovani parametra poklest napéti, tak zaznam a vyhodno-
covani vysledkt jednotlivych zkousek a samoziejmé také ukladani dilezitych dat z pribéhu
celého testovani. Cely proces testovani by tak byl plné fizen pocitaCem, a vliv lidského fakto-
ru na vysledky zkou$ek by byl zcela minimalizovan. Vyvojovy diagram kompletniho automa-
tizovaného testovaciho systému by mohl vypadat napt. jako na obrazku Obr. 27.
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Po spusténi aplikace uzivatel nastavi vSechny potfebné udaje o méfeni, zeyména vybere
typ testovaného zafizeni, z prednastavenych moznosti zvoli pozadované funkcni kritérium,
nastavi ¢asové rozestupy mezi provadénymi zkouskami pro oba mozné vysledky zkousky
(akceptovatelna nebo neakceptovatelnd zména sledované veliCiny), a vybere ty parametry
poklesti napéti, jejichz vliv na odolnost el. zafizeni bude testovan. Odolnost el. zafizeni muze
byt testovana bud'to na poklesy napéti tzv. zakladnich parametr (sinusova kiivka napéti bez
uvazovani harmonického zkresleni, jmenovité napéti pred vznikem 1 po skonceni poklesu,
obdélnikovy tvar poklesu, nulovy fazovy thel vzniku poklesu, jmenovité zatizeni testovaného
zafizeni), nebo na poklesy napéti o modifikovanych parametrech (harmonické zkresleni riz-
nych urovni, proménna velikost napéti pred a po skonceni poklesu, pilovy piipadné jiny pru-
beh poklesu, proménna hodnota fazového uhlu vzniku poklesu). Najednou mohou byt vybra-
ny vSechny z uvedenych parametrt, ale pii samotném testovani je vzdy zkouman vliv pouze
jednoho méniciho se parametru a pro tento meénici se parametr je proméfena cela imunitni
kiivka. Ostatni parametry jsou pfitom udrzovany na konstantnich hodnotach. Po provedeni
nezbytného uvodniho nastaveni aplikace pfechazi do rezimu testovani.

Na svorky testovaného el. zafizeni je nejprve piivedeno napéti o jmenovitych paramet-
rech, tzn. harmonickymi nedeformovana sinusova kiivka napéti s frekvenci SOHz a efektivni
hodnotou 230V. Po uplynuti uzivatelem nastavené casové prodlevy potifebné k ustaleni para-
metra testovaného zafizeni na jmenovitych hodnotach je zméfena velikost sledované veliciny
a hodnota je ulozena do paméti. Poté je vypoctena pfipadné zmeéfena hodnota sledované veli-
¢iny odpovidajici limitni trovni zvoleného funkéniho kritéria, a tato je opét ulozena do pame-
ti. Této Casti celého testovaciho procesu je nutno vénovat zvySenou pozornost, nebot’ jsou zde
ziskany hodnoty pro pozdé&jsi vyhodnocovani vysledka jednotlivych zkousek.

Nasledné program zjiStuje, zda uzivatel zadal pozadavek na zmeéfeni imunitni kiivky
pouze pro zakladni parametry poklest napéti, nebo zada zmeéfeni kiivek také pro nékteré
z dalSich ovliviyjicich parametr (viz vyse). Kazdy ovliviiujici parametr muze nabyvat mno-
ha urovni, v zavislosti na tom, s jakym krokem se dany parametr bude ménit, a proto je kazdé
urovni piifazeno urcité poradi podle toho, v jakém sledu se budou jednotlivé urovné nastavo-
vat. Zakladni uroven kazdého parametru je oznacena Cislem ,,1“, dalSim variacim jsou pfifa-
zena Cisla postupné se zvysujici. Napfriklad parametr harmonické zkresleni — nedeformovana
sinusova kiivka ma cislo 1, , Flattop* deformace s osmiprocentnim zkreslenim napéti ma Cislo
2, ,,Overswing“ deformace se stejnou urovni zkresleni napéti je oznacena Cislem 3, atd. Kazdy
ovliviiujici parametr je automaticky prednastaven na zakladni urovei (,,1°) a pouze, je-li uzi-
vatelem vybran ktestovani, jsou postupné tyto urovné zvySovany. Nedochazi tak
k nezadoucimu zkresleni vysledka testovani parametrem, jez vubec nebyl vybran. Za vSech
okolnosti je nejdiive hledana imunitni kiivka zakladnich parametrti poklest napéti, kdy jsou
vSechny ovliviiujici parametry oznaceny Cislem ,, 1%

Nyni jiz program piistupuje k hledani prvniho bodu imunitni kfivky, kterym je pravy
krajni bod imunitni kfivky (pfipadné jeji zjednodusené podoby). Nastaven je tedy pokles na-
péti o délce trvani 10s a zbytkovém napéti 90%. Zpusobi-li pokles napéti praveé limitni zménu
sledované veliciny (danou vybranym funk¢nim kritériem), jsou parametry poklesu pod nazvy
Uk,, 4t, ulozeny do paméti a program ¢eka po dobu #; nez je nastaven dalsi pokles napéti.
Naopak, neni-li poklesem napéti vyvolana limitni zména sledované veli€iny, po uplynuti in-
tervalu 7, je spustén dalsi pokles napéti, ktery ma stejnou délku trvani, tzn. 10s, ale niz§i hod-
notu zbytkového napéti, pficemz stupiiovani je prednastaveno po 1V. Cely proces se opakuje
az do té doby, nez jsou nalezeny parametry poklesu napéti, ktery zptusobi limitni zménu sle-
dované velic¢iny. Obdobnym zptisobem je hledan i druhy krajni bod imunitni kfivky, tentokra-
te levy. Je nastaven pokles napéti o zbytkovém napéti OV a délce trvani 1ms. Zpusobi-li tento
pokles limitni zménu sledované veliCiny, jsou parametry poklesu pod oznacenim Uk;, 4t; ulo-
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zeny do paméti a program ¢eka po dobu #;, v opacném piipadé program ceka pouze po dobu 7,
a nastavi dal§i pokles napéti, ktery ma stejné zbytkové napéti (0V), avsak délka trvani je pro-
dlouzena o 1ms. Proces se opét opakuje tak dlouho, nez nastaveny pokles zplisobi funkénim
kritériem definovanou limitni zménu sledované veliCiny. Pfi znalosti obou krajnich bodu 1ze
vykreslit zjednodu§enou imunitni kfivku.

Promeéfeni celé imunitni kiivky spociva v nalezeni dalSich na kfivce lezicich bodd. Pro
vykresleni celé imunitni kiivky je vhodné, aby byl nalezen dostateCny pocet téchto bodu, a
vzdalenosti mezi jednotlivymi body kiivky byly takové, aby byly postihnuty v§echny precho-
dové casti a kolena imunitni kiivky. Pro zjisténi délek trvani dalSich bodd kiivky lze uplatnit
vztah (8), ktery zarucuje stejnou vzdalenost jednotlivych bodua kiivky pfi logaritmickém zob-
razeni x-ové osy grafu. Vztah je zalozen na znalosti délek trvani poklesi napéti obou krajnich
bodl imunitni kfivky.

log A, (z—l}(4—logAll)

At, =10 e i=23,..,n-1 (3)
V rovnici (8) figuruji nasledujici veli¢iny:
At délka trvani poklesu napéti oznaceného symbolem i (ms)

At délka trvani poklesu napéti, ktery odpovida levému krajnimu bodu
imunitni kiivky (pokles napéti na nulovou hodnotu), kdy tento po-
kles zplisobi prave limitni zménu sledované veliCiny dle zvoleného
funk¢niho kritéria (ms)

n pocet pozadovanych meéfticich bodu (-)

Délky trvani vSech vypoctenych dalSich bodu kiivky jsou ulozeny do paméti pod ozna-
cenim At,, Ats, ..., At,.;. V dal§im kroku je tedy nastaven pokles napéti o délce trvani 4z,., a
zbytkovém napéti Uk, a opét se opakuje stejny vyhodnocovaci postup jak pfi hledani pravého
krajniho bodu imunitni kfivky. Postupné jsou pak nastavovany dalsi vypoctené délky trvani
At 3, Aty , ... a k nim jsou hledany odpovidajici zbytkova napéti Uk, s, Uk,4, .... Cely cyk-
lus konc¢i nalezenim bodu o parametrech Uk,, 4t,. Nalezeni vSech bodu kiivky umoziiuje vy-
kreslit jeji skutecnou podobu, ktera odpovida vlivu zakladnich parametri poklesu napéti.

Byl-li uzivatelem zadan i pozadavek na zméfeni kiivek vyjadiujicich vliv dalSich pro-
ménnych parametrd (tvar poklesu, proménné napéti, harmonické zkresleni kiivky napéti, jiné
zatizeni, apod.), je v fetézci vyvojového diagramu (viz Obr. 27) posledni uvedeny parametr
zmeénén na jinou nez zakladni uroven (Uroven dle vySe uvedeného je oznaCena ,,2°) a stejnym
postupem jako pfi hledani zakladni imunitni kiivky je hledana imunitni kiivka odpovidajici
zmeénénému vybranému parametru. Cely proces testovani konci, jakmile jsou pro vybrané
funk¢ni kritérium promeéteny vSechny vlivy uzivatelem zvolenych ménicich se parametrii po-
klesu a jsou nalezeny vSechny pozadované imunitni kiivky.
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Obr. 27 Vyvojovy diagram automatizovaného testovaciho systému
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4.4 Zmérené krivky odolnosti

Na zakladé vyse popsanych parametrii ovliviiuyjicich odolnost el. zafizeni byly u zvole-
nych el. zafizeni proméfeny imunitni kfivky pro kazdy z uvedenych parametrii. Znovu je tfeba
pfipomenout, ze pro vSechny testované zafizeni je zmefena imunitni kiivka vyjadfujici odol-
nost zafizeni vuci poklesim napéti zakladnich parametrii (harmonickymi nedeformovana si-
nusova kiivka napéti, jmenovitd hodnota napéti pied vznikem a po skonceni poklesu, obdél-
nikovy tvar poklesu, nulova hodnota fazového uhlu okamziku vzniku poklesu, jmenovité zati-
Zeni testovaného zafizeni), a neni tak uvazovan vliv dalSich ovliviujicich Ciniteltd. Dale jsou
pro vybrané typy zafizeni zméfeny imunitni kfivky pfi n€kterém proménném dalSim paramet-
ru poklesu a tyto jsou nasledné porovnany se zakladnimi imunitnimi kiivkami.

4.4.1 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv topologie

Vybrané pc. zdroje a sv. zdroje byly podrobeny zkouskam odolnosti vuci zakladnim pa-
rametrim poklest napéti, ostatni parametry poklesu byly nastaveny na jmenovité parametry.
Napajeci napéti tedy vykazovalo sinusovy prubéh s ef. hodnotou 230V, tvar nastavovanych
poklesti napéti byl obdélnikovy a poklesy napéti byly spoustény v okamziku prachodu kiivky
napéti nulovou hodnotou (nulovy fazovy thel vzniku poklesu). Svételné zdroje se pied testo-
vanim nachazely ve svém jmenovitém provoznim stavu (jmenovité zatizeni), zatimco pc zdro-
je byly zatizeny pouze vykonem, jez zarucuje stabilni chod operacniho systému. Kfivky odol-
nosti byly hledany pro kritéria AB4 resp. BC u sv. zdroji, a pro kritérium AD u pc. zdroje.
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Obr. 28 K¥ivky odolnosti vyjadiujici viiv topologie sv. zdrojii (nahore) a pc zdroju (dole)

Z obrazku Obr. 28 je patrné, Ze konstrukéni provedeni testovanych sv. zdroju a pc. zdro-
ju ma vyrazny vliv na mife jeho odolnosti vii¢i poklesim a kr. pferuSenim napéti. Obecné
plati, ze ¢im nize a ¢im vice napravo se kiivka nachazi, tim odolngjsi je dané zafizeni. Testo-
vanim bylo prokéazano, ze, co se tyCe kritéria restartu sv. zdroje (kritérium BC) resp. restartu
pc. zdroje, mira odolnosti obou typl zafizeni roste s pouzitim dodateénych zpétnovazebnich
kontrolnich obvodu a pasivnich ¢i aktivnich PFC obvodi, nebot tyto jsou schopny regulovat
parametry napéti dle aktualnich pozadavkd zatéze a v kondenzatorech uchovavat energii pro
ptipady poklest ¢i vypadk( napéti v el. siti. Mezi nejodolnéjsi sv. zdroje pro kritérium BC
patii L11, ktery je schopen bez restartu preklenout Gplné preruseni napajeni o délkach trvani
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az do 35ms. Sv. zdroj L11 je schopen trvale pracovat pii snizeném napéti, pficemz k jeho re-
startu a poklesu sv. toku na hodnotu 3% @, dochazi az pti napéti 14% U,,. Jest€ odolnéjsi vici
prerusenim napéti je zdroj L10, jehoz restart zptisobi preruseni napéti délek 60ms a vétsich;
L10 vsak neni schopen trvale pracovat pfi tak nizké hodnoté napéti jako L11, nebot’ limitni
hodnota kritéria BC je naplnéna pfi poklesech o zbytkovém napéti 28% U,,. Rovnéz se potvr-
zuje, ze pouziti elektronického prediadniku ma na odolnost sv. zdroje lepsi vliv nezli pouziti
indukéniho predradniku. Kritérium BC nebylo testovano u klasické zarovky L1, nebot’ u te-
pelnych sv. zdroju jiz z principu jejich funkce nelze hovofit o jejich restartovani — vyzafovany
sv. tok se imeérné meéni s velikosti napajeciho napéti. U tepelnych sv. zdroji by pfichazela
v tvahu pouze ¢ast definice kritéria BC, a sice pokles vyzafovaného sv. toku na hodnotu 3%
jmenovité hodnoty. Na druhy z tepelnych sv. zdroju (L2) jiz byla tato modifikace aplikovana
a kiivka odolnosti pro kritérium BC byla proméfena. Vzhledem k tomu, ze pfitomnost halo-
vych prvki u zdroje L2 ma vliv pfedevsim na dobu zivotnosti zarovky, l1ze predpokladat, Ze
kfivka odolnosti zdroje L1 by kopirovala kfivku odolnosti zdroje L2.

Co se tyka vlivu topologie sv. zdrojua pro kritérium AB4, zde nemohly byt proméfeny
kiivky odolnosti vSech sv. zdroja z tabulky Tab. 12, nebot' zdroje obsahujici elektronicky
predfadnik s Gpravou napéti ss Casti jsou schopny pfizpusobit parametry napéti podle aktual-
nich pozadavki zatéze, a pomalé zmény napéti se na velikosti vyzafovaného sv. toku neproje-
vi. Z obrazku Obr. 28 vyplyva, ze pro kritérium AB4 je nejodolnéjSim sv. zdrojem zdroj L1
(byl-li by méfen také sv. zdroj L2, pravdépodobné by se kiivka odolnosti opét piekryvala
s kfivkou pro L1), coz vyplyva z principu funkce tepelnych sv. zdroji. Svétlo u tepelnych sv.
zdroji vznika rozzhavenim wolframového vlakna, a velikost vyzarovaného sv. toku odpovida
hodnoté napéti ptivedeného na vldkno. Diky setrvacnosti vlakna se tak kazda zména napéti
projevi az s casovym zpozdénim. Nejméné odolnym sv. zdrojem je pro kritérium AB4 sv.
zdroj L7. Za povSimnuti rovné€z stoji, ze kfivky vSech sv. zdroja se sbihaji viceméné do jed-
noho spole¢ného bodu, kterym je limitni hodnota trvalého dovoleného napéti 90% U, v Case
10s.

Imunitni kfivky pc zdroji vykazuji podobnou rozmanitost umisténi v ¢asové i napetové
ose jako kiivky sv. zdroju kritéria BC, pouze s tim rozdilem, Ze odolnost vuci kratkodobym
preruSenim napéti je asi o fad vyssi (nejméné odolny pc zdroj ,,ustoji“ pferuseni o délce trvani
97ms, zatimco zadna z kiivek sv. zdroju nezacinala vySe nez u 60ms. Nejodolnéjsim z testo-
vanych pc. zdroji Tab. 13 je PC7, tésné nasledovany zdrojem PC8. Ve skuteCnosti se jedna o
totozné pc. zdroje, z nichz jeden byl béhem testovani poskozen, a béhem provedené opravy
byl doplnén o omezovac proudové smycky (proto oznaceni PC8).

4.4.2 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv funk¢niho kritéria

Utelem tohoto typu zkousky je zjistit vliv riiznych funkénich kritérii na odolnost kon-
krétniho sv. zdroje (pc. zdroje zde nebyly testovany). Vybrané sv. zdroje tak byly opét
podrobeny zkouskam odolnosti vii¢i zakladnim parametrim poklest napéti, ostatni parametry
poklesu byly nastaveny na jmenovité parametry. Napajeci napéti tedy opét vykazovalo sinu-
sovy prubéh s ef. hodnotou 230V, tvar nastavovanych poklesi napéti byl obdélnikovy a po-
klesy napéti byly spoustény v okamziku prachodu kfivky napéti nulovou hodnotou (nulovy
fazovy uhel vzniku poklesu). Svételné zdroje se pred testovanim nachazely ve
svém jmenovitém provoznim stavu (jmenovité zatizeni). Kfivky odolnosti byly hledany pro
vSechna stanovena funk¢ni kritéria, tzn. pro kritéria AB1, AB2, AB3, AB4 resp. BC. Zméfené
imunitni kiivky jsou na obrazku Obr. 29.
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Obr. 29 K¥ivky odolnosti vybranych sv. zdroju vyjadiujici viiv zvoleného funkcniho kritéria

Jak vyplyva z Obr. 29, srovnani vlivu funkéniho kritéria na odolnost sv. zdroji bylo
provedeno pro 4 typy sv. zdroji. U klasické zarovky jsou srovnany pouze 4 kritéria (AB1,
AB2, AB3, AB4), protoze kritérium BC neni pro tepelné sv. zdroje dostatecné presné defino-
vano. Pouze 4 kritéria jsou srovnana také u sv. zdroje L10, ktery svou topologii neumoziiuje
proméfit imunitni kiivku kritéria AB4. Z jednotlivych kfivek vyplyva, ze zdaleka nejptisnéj-
§im kritériem je kritérium s oznaCenim AB1, pro néhoz imunitni kfivky sv. zdroju L1, L4 a
L6 sahaji dokonce 1 do oblasti zbytkovych napéti vyssich nez U,-10%, coz odpovida limitni
hodnoté pro definici vzniku poklesu napéti. Vysledek zkousky je tedy ¢asto hodnocen jako
nevyhovujici (B), 1 kdyz nastavend zména napéti nepresahne hranice dovoleného napétového
pasma a dle definice se tak nejedna o pokles napéti. Za povS§imnuti déale stoji rozdily mezi
kiivkami pro kritéria AB1 a AB3, které by mély byt ekvivalentni definici funkéniho kritéria A
v [25]. Presto je evidentni, ze kiivky a limitni kritéria AB1 a AB3 nejsou kompatibilni. Rozdi-
ly v tolerovatelnych zbytkovych napétich u velmi Casto vyskytujicich se poklesu s délkou
trvani nad 100ms se pro kritéria AB1 a AB3 pohybuje v rozmezi 10% az 20% jmenovitého
napéti, coz muze vést k chybnému stanoveni odolnosti sv. zdroje.

Obrazek Obr. 30 ukazuje porovnani imunitnich kfivek nékolika sv. zdroji pro nejpfis-
néj§i funkeni kritérium AB1 a pro nejméné piisné kritérium BC.

Loh e L

Mlapets L0 ()

Obr. 30 Srovndni krivek odolnosti vybranych sv. zdrojii pro funkcni kritéria ABI a BC
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4.4.3 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv zatiZeni el. zarizeni

Vliv zatizeni (resp. vliv regulace vyzarovaného sv. toku) sv. zdroje je mozné méfit pou-
ze u téch sv. zdroju, které obsahuji regulator vystupniho sv. toku. Z testovanych sv. zdroju
toto umoziuje pouze sv. zdroj s oznaCenim L10. Béhem testovani byla u tohoto sv. zdroje
zjistovana imunitni kfivka odpovidajici regulovanému sv. toku na 10% jmenovité hodnoty, a
tato byla nasledné porovnana s kfivkou odpovidajici jmenovité hodnoté vyzarovaného sv.
toku. Ktivky byly hledany pro kritérium BC.

Na vliv zatizeni byly testovany celkem tfi pocitacové zdroje (PC1, PC5 a PC8). Zatéz
byla tvorena jednak pozadavky opera¢niho systému a vSech napajenych hardwarovych prvka
celé sestavy, a navic byl na 5V vystup zdroje pfipojen reostat, jenz slouzil k nastaveni ruz-
nych Grovni zatizeni pc. zdroju. VSechna zkousena zafizeni byla opét testovana na zakladni
parametry poklest napéti, kdy ostatni ovliviiujici parametry byly nastaveny na jmenovité
hodnoty (sinusova kfivka napéti bez uvazovani deformace, jmenovité napéti pred vznikem a
po skonceni poklesu, obdélnikovy tvar poklesu a nulovy fazovy thel vzniku poklesu). Nale-
zené imunitni kiivky jsou ukdzany na obrazku Obr. 31.

—=—jmenovity sv.tok === regulovany sv.tok
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Obr. 31 Krivky odolnosti sv. zdroje L10 vyjadiujici viiv regulace vystupniho sv. toku na 10%
on (Vlevo) a viiv zatizeni u vybranych pc. zdrojii (vpravo)

Na zéakladé obrazku Obr. 31 lze fici, Ze regulace vyzafovaného sv. toku ma piiznivy do-
pad na odolnost sv. zdroje. Regulaci sv. toku dochézi ke snizeni odebirané el. energie a naa-
kumulovana vnitini energie tak vystaci na preklenuti déletrvajicich vypadk( napéti (az
137ms) a hlubsich poklest napéti. U pc zdroju se potvrdil predpoklad, ze rostouci zatizeni
vede ke snizeni odolnosti kazdého pc zdroje. O kolik se pii zatizeni snizi odolnost, v§ak zavisi
také na provedeni a topologii pc zdroje. Je patrné, ze s vétSim poctem zpétnovazebnich smy-
¢ek a regulacnich obvoda v topologii pocitacového zdroje roste jeho schopnost udrzet sva

vystupni napé€ti na jmenovitych hodnotach a zaznamenana zména odolnosti vlivem zatizeni
bude nizsi (viz Obr. 31).

4.4.4 Krivky odolnosti vyjadrujici vliv velikosti napéti

Utelem tohoto druhu zkousky je zjistit, jak se mé&ni uroveii odolnosti sv. a pc. zdroji
v zavislosti na proménné hodnoté napajeciho napéti. Napéti el. sit€¢ se mize trvale pohybovat
v rozmezi 90% az 110% jmenovité hodnoty [1], proto byly kromé jmenovitého napéti pri
zkouskach nastaveny také obé krajni hodnoty dovoleného napét'ového pasma, tedy 207V resp.
253V. Napéti uvedenych ef. hodnot bylo na testovany sv. zdroj resp. pc. zdroj ptivedeno pred
zapocCetim vlastni zkousky, a po provedeni poklesu piislusnych parametrii bylo napéti nasta-
veno na vychozi hodnotu (napt. pokles napéti zacinal z hodnoty 253V a po jeho skonceni se
napéti vratilo zpét na hodnotu 253V). Ostatni parametry napéti byly nastaveny na jmenovité
hodnoty, tzn., kfivka napéti byla sinusova a harmonickymi nedeformovana, tvar poklesu ob-
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délnikovy, nulovy fazovy uhel vzniku poklesu, a jmenovité zatizeni sv. zdroja resp. minimal-
ni zatizeni pc. zdroji. Zkousky byly provadény pro funkeni kritéria AB1 a BC (svételné zdro-
je) a pro kritérium AD u pc zdroju. Nalezené imunitni kiivky jsou ukazany na obrazku Obr.
32.
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Obr. 32 K¥ivky odolnosti vybranych sv. zdrojit (nahore) a vybranych pc zdroji (dole) vyjadiu-
Jici vliv velikosti napéti pred vznikem a po skonceni poklesu napéti

Z obrazku Obr. 32 je patrné, Ze u sv. zdroju se pro kritérium BC odolnost skutecné méni
v zavislosti na velikosti napéti pred a po skonceni poklesu napéti. Zatimco u vybojovych sv.
zdroju (L4, L5, L10) a LED sv. zdroju (L11) odolnost klesa se snizujici se hodnotou napaje-
ciho napéti a naopak odolnost stoupa se zvySujicim se napéti, tepelny sv. zdroj (L2) se chova
naprosto odli$né. Jestlize poklesy napéti nastavaly z hodnoty 253V, odolnost zarovky vyka-
zovala niz§i uroven nezli v pripadé€, ze poklesy nastavaly ze jmenovité hodnoty napéti 230V.
Nejlepsi odolnost zarovka vykazovala pii napéjeni napétim 207 V.

Zajimavymi jsou imunitni kfivky sv. zdroju pro kritérium ABI1. Jiz v kapitole 4.4.2 bylo
zji§téno, ze limitni zména sledovaného parametru sv. zdroje pro kritérium ABI je dosazena
,,poklesem napéti“, jehoz zbytkové napéti se pohybuje v povolené napétové toleranci 100%
az 90% U,. O zadny pokles napéti se tedy dle definic [1][2][6][7][9] nejednalo. U tohoto kri-
téria hraje vyznamnou roli zména napéti, kterd vyvola okamzitou hodnotu flikru rovnu prave
Pr=1. Je zfejmé, ze pii jiném nez jmenovitém napéti bude opét dulezita velikost zmény nape-
ti, avSak vzhledem k hodnoté napéti pred vznikem a po skonceni poklesu. Pti vys$§im pocatec-
nim napéti je tak odolnost sv. zdroju pro toto kritérium nizsi vzhledem k odolnosti pfi jmeno-
vitém napéti, a pii niz§im pocateCnim napéti je odolnost naopak vyssi. Sv. zdroj L10 je proti
zmeénam napéti imunni, nebot’ aktivni zvysSujici PFC obvod udrzuje ve stejnosmérném obvodu
konstantni velikost napéti v Sirokém rozsahu velikosti vstupniho napéti. U zdroje L10 tedy
nebyla zjisténa zadna zména jeho odolnosti v disledku zmény napajeciho napéti. Vliv veli-
kosti napéti se u vSech ostatnich testovanych sv. zdroji projevil pifedevsim zmeénou pozice
imunitni kfivky ve svislém sméru, tzn. v parametru zbytkového napéti poklest. Vliv napéti na
odolnost vici kratkodobym preruseni napéti byla mimo sv. zdroje L4 nepatrna.

Pocitacové zdroje dopadly v testech podobné jako vybojové sv. zdroje, kdy mira odol-
nosti roste se zvySujicim se napajecim napétim. Nejkvalitn€jSim pc zdrojem se jevi zdroj
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s oznacenim PC8, u néhoz nebyl zaznamenan zadny vliv napéti na jeho odolnost. Tato vlast-
nost je op€t zpusobena pouzitim aktivniho PFC obvodu, stejné jako u sv. zdroje L10.

4.4.5 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv harmonického zkresleni

Béhem tohoto testu byl zkouman vliv harmonického zkresleni sinusové kiivky napéti na
odolnosti vybranych typa sv. zdroji a pc. zdroji. Vzhledem tomu, Ze pro uroven celkového
harmonického zkresleni napéti v el. siti je stanovena max. limitni hodnota 7HDy = 8% [1], a
pro zkousky odolnosti jsou definovany dva typizované deformacni prab&hy napétové kiivky
(Flattop, Overswing) [34], byly hledany imunitni kiivky pro oba typy deformaci pravé pii
limitni hodnoté ¢initele celkového harmonického zkresleni 7HD;; = 8%. Rozdil mezi obéma
deformovanymi kfivkami napéti je ukazan na obrazku Obr. 33.
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Obr. 33 Rozdily v kFfivkdch napéti pro sinusovy prithéh a harmonickymi deformované pritbéhy
Overswing a Flattop pri THD; = 8%

Ostatni parametry napéti byly opét nastaveny na jmenovité hodnoty — obdélnikovy po-
kles napéti, jmenovita hodnota napéti pred a vznikem a po skonceni poklesu, nulovy fazovy
uhel vzniku poklesu a jmenovité resp. minimalni zatizeni u sv. zdroju resp. pc. zdroja. Testo-
vany byly svételné zdroje pro funkéni kritéria AB1 a BC pocitacové zdroje pro kritérium AD.
Nalezené imunitni kiivky jsou k vidéni na obrazku Obr. 34.
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Obr. 34 K¥ivky odolnosti vybranych sv. zdroju (nahore) a vybranych pc. zdrojii (dole) vyja-
drujici viiv harmonického zkresleni krivky napéti pred vznikem, béhem piuisobeni a po skonce-
ni poklesu napéti; THDy = 8%

Z imunitnich kfivek na obrazku Obr. 34 byl zji§tén vliv harmonického zkresleni na miru
odolnosti pc zdrojit PC1 a PC5, kdy u kfivky s vystouplym vrcholem (overswing) vzrostla
mira odolnosti jak proti Uplnym pferuSenim napéti (imunitni kiivka se posunula doprava), tak
proti hlubsim poklesim napéti (kiivka se rovnéz posunula dolti). Naopak u prabéhu v useknu-
tym vrcholem (flat top) doslo u pc zdroje PC1 ke snizeni miry odolnosti jak proti pferuSenim
napéti, tak proti déletrvajicim poklesim napéti (posun imunitni kiivky nahoru a doleva). U pc
zdroje PC5 doslo pouze k posunu imunitni kiivky nahoru, tedy snizeni odolnosti na déletrva-
jici poklesy napéti. Zdroje PC1 resp. PC5 tedy funguji jako detektory max. hodnoty napéti.
Na odolnost zdroje PC8 nema harmonické zkresleni zadny vliv, nebot’ u n¢j opét hraje dilezi-
tou roli aktivni PFC obvod.

Co se tyka svételnych zdroja, pro kritérium AB1 se vliv harmonického zkresleni kiivky
napéti na odolnost zdroje zfeteln€ projevil pouze u kompaktnich sv. zdroja L4 a L5. Zdroj L4
je odolnéjsi vici prerusenim a poklesim napéti s délkou trvani do 4ms u sinusového a over-
swing prabéhu nezli u prabéhu flattop, pficemz kiivky sinusového a overswing prubéhu se
viceméné prekryvaji, zatimco u zdroje L5 se prekryvaji kiivky sinusového a flattop prubéhu a
kiivka overswing prab€hu je posunuta napravo, coz znaci vétsi odolnost zdroje L5. Sv. zdroj
L2 (zarovka), stejné jako zdroj L10 jsou proti harmonickému zkresleni kiivky napéti imunni,
nebot’ zarovka pracuje jako detektor ef. hodnoty napéti (ktera je stale 230V) a u zdroje L10
opét zafungoval aktivni PFC obvod.

Z imunitnich kfivek kritéria BC u svételnych zdroji vyplyva, ze harmonické zkresleni
kiivky napéti ma na odolnost testovanych sv. zdroja pouze nepatrny vliv.

4.4.6 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv fazového dhlu vzniku po-
klesu
Ugelem testu bylo prokazat vliv proménného fazového uhlu vzniku poklesu na odolnost

svételnych a pocitacovych zdroji. Byly otestovany dva krajni pfipady fazového thlu, a sice
uhel ¢ = 0° (odpovida vzniku poklesu v okamziku prichodu kfivky napéti nulovou hodno-
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tou), a uhel ¢ = 90° (odpovida vzniku poklesu v okamziku prichodu kfivky napéti maxi-
mem). Ostatni napéfové parametry byly nastaveny na jmenovité hodnoty, ¢ili napéti mélo
sinusovy prubéh o ef. hodnoté 230V, poklesy napéti byly obdélnikového tvaru, zat€z jmeno-
vita u sv. zdroji a minimalni u pc zdroji. Imunitni kiivky byly opét zméteny pro kritéria AB1
a BC (sv. zdroje) a restart pocitace. Kfivky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 35.
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Obr. 35 Krivky odolnosti vybranych sv. zdrojit vyjadiujici vliv proménného fazového uhlu
vzniku poklesu napéti

Na zakladé zmétenych imunitnich kiivek (Obr. 35) vyplyva, ze pro kritérium AB1 se
odolnost sv. zdroju L2, L5 a L11 vyrazné zhorsila, pokud pokles napéti zapocal v maximu
kiivky napéti, naopak u sv. zdroje L4 se odolnost zlepsila. Jedna se vyhradné o zmény odol-
nosti na preruseni napéti — vlivem promeénného uhlu vzniku poklest napéti se imunitni kiivky
posouvaji ve vodorovném smeéru. Imunitni kfivka sv. zdroje L10 zistala nezménéna.

Co se tyka imunitnich kfivek odpovidajicich kritériu BC, vliv proménného fazového
uhlu vzniku poklesu napéti je mnohem méné prikazny nezli tomu bylo u kritéria AB1. Kfiv-
ky se vicemén¢ kopiruji se zakladni imunitni kiivkou daného sv. zdroje, pouze zdroj L4 vyka-
zuje pii fazovém thlu ¢ = 90° mirné zlepSeni odolnosti viiCi pierusenim napéti. ZlepSeni se
pohybuje v fadu jednotek milisekund.

Odolnost pocitacovych zdroju byla rovnéz testovana, ale vliv proménného fazového
uhlu na odolnost vybranych pc zdroji nebyla zjisténa. Z tohoto divodu nejsou grafické pru-
béhy imunitnich kiivek ani zobrazeny.

4.4.7 Krivky odolnosti vyjadiujici vliv tvaru poklesu/preruseni
napéti

Béhem tohoto testu bylo ucelem prozkoumat vliv tvaru poklesu napéti na odolnost své-
telnych a pocitacovych zdroja. Jako vhodné tvary poklest napéti byly zvoleny obdélnikovy
tvar, a pilovy tvar, které se v hojné mire vyskytuji v realnych el. sitich. Pribéhy obou zvole-
nych tvart poklest napéti jsou vyjadieny na obrazku Obr. 4. Ostatni parametry napé€ti byly
opé€t nastaveny na jmenovité hodnoty, tzn. harmonickymi nezkreslena sinusova kiivka napéti,
jmenovité napéti pied vznikem a po skonceni poklesu, nulovy fazovy uhel vzniku poklesu a
jmenovité resp. vychozi zatizeni svételnych resp. pocitacovych zdroja. Nalezené imunitni
kiivky jsou zobrazeny na obrazku Obr. 36.
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Obr. 36 Krivky odolnosti vybranych sv. zdroju (nahore) a vybranych pc. zdrojii (dole) vyja-
drujici vliv tvaru poklesu napéti

Ze zméfenych imunitnich kiivek (Obr. 36) bylo zjiSténo, ze tvar poklesu ma vyrazny
vliv na zménu odolnosti svételnych i pocitaCovych zdroji. Zatimco u sv. zdroji a kritéria
ABI se zlepsila odolnost vici preruSenim napéti pilovych tvard jen velmi nepatrné (posun
imunitni kiivky doprava o cca 2ms) a u zdroje L10 se vliv tvaru poklesu na odolnost neproje-
vil, u kritéria BC jiz nastalo vyrazné zlepSeni odolnosti u vSech testovanych sv. zdroju. Jed-
notlivé sv. zdroje jsou schopny splnit kritérium BC pfi mnohem zavazné€jSich parametrech
poklest napéti, jsou-li tyto poklesy pilovych a nikoli obdélnikovych tvari. Ono zlepSeni
odolnosti spociva predevsim ve vétsi schopnosti sv. zdroje pfestat pferuseni napéti. Ve srov-
nani kiivek odolnosti neni zobrazena kiivka zdroje L10 pro kritérium BC a pilovy prubéh
poklesu, nebot’ tento sv. zdroj je proti poklesim napéti pilovych prabéhti o parametrech zob-
razenych v piislusném grafu absolutné odolny.

U imunitnich kiivek pocitacovych zdroji byl zaznamenan podobny vliv tvaru poklesu
jako u svételnych zdrojii pii kritériu BC, tzn. ze dochazi ke zlepSeni odolnosti vsech testova-
nych pc zdrojui na poklesy pilovych tvart. Nejodolnéj§im pc zdrojem je opét zdroj s oznace-
nim PC8, ktery je schopen bez restartovani operacniho systému prestat preruseni napéti pilo-
vého prubéhu o délce trvani az 1,5s. Oproti odolnosti vii¢i obdélnikovému tvaru preruseni
napéti tak nastalo zlepSeni o 1,3s.

4.5 Zhodnoceni

Na zaklade provedeného souboru méfeni parametrickych kfivek odolnosti u vybranych
typu sv. zdroju a pocCitacovych zdroji je ziejmé, ze mira jejich odolnosti zavisi nejen na za-
kladnich parametrech poklest napéti, kterymi jsou zbytkové napéti poklesu a délka jeho trva-
ni, ale je také ovlivnéna dal§imi parametry napéti, kterymi lze vzniklé poklesy detailnéji po-
psat. Testovanim byl potvrzen pfedpoklad, ze odolnost el. zafizeni zavisi na tvaru poklesu, na
ef. hodnoté napéti pred vznikem a po skonCeni poklesu, na urovni harmonického zkresleni
kiivky napéti pfed vznikem, béhem trvani a po skonceni poklesu napéti, na fazovém uhlu
vzniku poklesu. Odolnost zafizeni rovnéz zavisi na aktualni velikosti jeho zatizeni v dobé
pred vznikem, béhem trvani a po skonceni poklesu napéti. Velikost zmény odolnosti zafizeni
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vlivem pusobeni dalSich parametri poklest oproti odolnosti na zakladni parametry napéti
vyrazné zavisi také na pouzité topologii el. spottebice a na zvoleném funkénim kritériu.

Vzhledem k standardizovanym zkouskam odolnosti el. zafizeni, které jsou zalozeny na
presné definovanych parametrech zkuSebnich poklest/pferuseni napéti, ma imunitni kiivka
vétsi vypovidaci schopnost o skute¢né odolnosti daného zafizeni, nebot’ na jejim zakladé lze
urcit, zda je zafizeni na pokles o urcitych parametrech (zbytkové napéti, délka trvani), ktery
nebyl testovan, odolné ¢i nikoliv. Standardizované zkousky odolnosti toto neumoziiuji.

Je tieba si uvédomit, ze troven odolnosti zafizeni pii jeho umisténi v realné el. siti mize
byt vyrazné odlisna od zméfené trovné odolnosti v laboratornich podminkach. V laborator-
nich podminkach totiz nelze plnohodnotné simulovat podminky provozu v realné siti, ve které
dochazi k neustalym kolisanim vSech charakteristik napéti. Navic, v el. siti ptisobi na el. zafi-
zeni vSechny rusivé jevy spolecné, (je tam uvazovan spolecny vliv vSech elektrickych i1 nee-
lektrickych parametrii na odolnost el. spotiebi¢li), kdezto beéhem laboratornich testt byl uva-
zovan separatni vliv dalSich parametri poklest napéti.
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5 ALGORITMY PRO MERENI A DETEKCI UDA-
LOSTI NA NAPETI

Udalosti na napéti jsou chapany jako rusivé jevy, které diky jejich predem nepiedvida-
telnému vyskytu zna¢né komplikuji spolehlivou funkci vSech zafizeni pfipojenych do elek-
trické sité. Jiz bylo uvedeno, ze udalosti na napéti jsou jednim z mnoha kvalitativnich parame-
tra napéti [1], ktery vSak nezastava roli zavazného parametru, nybrz vystupuje, v soucasné
dobég, pouze jako parametr informativni [2]. Ackoli tedy neni vyskyt udéalosti na napéti
v elektrické siti nijak omezen a provozovatel sité tak nenese zadnou odpovédnost za pripadné
Skody zapfi¢inéné pravé napétovymi udalostmi, pro ziskani povédomi o vyskytu udalosti na
napéti v dané elektrické siti je tedy zapotrebi tyto udalosti alespont monitorovat. Pro detekci
udalosti na napéti se pouzivaji bud’to monitory udalosti, které slouzi pro dlouhodoby zdznam
udalosti vétSinou provadeény v elektrickych stanicich, nebo komplexni analyzatory kvality
napéti, které kromé udalosti na napéti zaznamenavaji také dalsi kvalitativni parametry napéti
[1]. Analyzatory kvality napéti jsou ¢asto pouzivany pro komplexni kontrolu kvality napéti
v urcitych bodech napajeci sité (vétSinou jde o tzv. predavaci mista).

Nezavisle na druhu pouzitého monitorovaciho zafizeni detekce udalosti na napéti se fidi
normami presné stanovenymi pravidly (viz kapitola 2.1.5 a také [6]). Pfesnost parametri de-
tekovanych udalosti na napéti pak zavisi na typu detek¢éniho algoritmu implementovaného do
monitorovaciho zafizeni. Ackoli bylo vyvinuto a je znamo mnoho detekénich algoritmu,
v soucasné dobé standardizovanym detekcnim algoritmem je algoritmus zalozeny na vypoctu
efektivni hodnoty napéti provadéném v presné stanovenych Casovych intervalech, kdy efek-
tivni hodnota je pocitana za celou uplynulou periodu napétového signalu s posuvem po pulpe-
riode. Tento algoritmus je oznacovan jako RMS (1/2). Dalsi znamé detek¢ni algoritmy budou
v kratkosti specifikovany v dalsi Casti prace. Globalné Ize algoritmy urcené k detekci udalosti
na napéti rozdeélit podle principu jejich funkce do dvou hlavnich skupin: 1) Algoritmy zavislé
na délce vyhodnocovaciho okna; 2) trackovaci algoritmy.

Cilem kapitoly je nalézt algoritmus, ktery bude s akceptovatelnou piesnosti schopen za-
znamenavat tvar detekovanych poklest a preruseni napéti, na zakladé ¢ehoz bude nasledné
schopen presné detekovat nejen dva zakladni parametry poklest napéti (zbytkové napéti, dél-
ka trvani poklesu), ale rovnéz také dalsi, v diivéjSich kapitolach popisované, parametry pokle-
si. Porovnavacimi hledisky pfi hodnoceni jednotlivych algoritmt budou piesnost detekova-
nych parametrii poklesti napéti a velikost zpozdéni pii detekci.

5.1 Algoritmy zavislé na délce okna vs. trackovaci
algoritmy

Algoritmy zavislé na délce okna jsou typické zejména tim, ze vlastni vypocet hledané
veliCiny (v tomto piipadé efektivni hodnoty napéti) je provadén v piesné urCenych ¢asovych
sekvencich a zahrnuje v sobé data nalezici do vyhodnocovaciho okna presné definované dél-
ky. Délka vyhodnocovaciho okna byva standardné volena jako délka jedné periody analyzo-
vaného vstupniho signéalu napéti, coz v sitich s frekvenci 5S0Hz Cini pravé 20ms. Efektivni
hodnota napéti je tak vypocitavana zpétné za jiz uplynulou periodu napéti, coz, v kontextu
s detekci udalosti na napéti, zpusobuje pomérn€ velkou ¢asovou prodlevu pii detekci udalosti
(velikost zpozdéni pti detekci zavisi také na velikosti prekryti jednotlivych vyhodnocovacich
oken, které zasadné ovliviiuje vySe zminéné Casové sekvence pro provadéni vypoctu). Nej-
znaméj§im algoritmem nalezicim do této skupiny je standardizovany algoritmus ,RMS (1/2)",
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ptipadné jeho mozné modifikované podoby (popsany nize), ale patii zde i algoritmy zalozené
na Fourirové transformaci vstupniho napétového signalu.

Na zakladé znamych a praxi 1éta zjiStovanych nedostatkii metody RMS (1/2), kdy neby-
lo mozné presné zaznamenavat vSechny potiebné udaje o vzniklych udalostech (predevsim
nizka presnost detekovanych parametrti udalosti s dobou trvani kratsi nez jedna perioda méfe-
ného signalu, dlouha casova prodleva detekce udalosti znemoziiujici identifikaci pficiny vzni-
ku poklesu atd.) [36], bylo snahou vyvinout algoritmus, na jehoz zakladé by bylo mozné méfit
a vyhodnocovat udalosti na napéti v redlném case, a ktery, samoziejme, bude dosahovat pres-
néjSich vysledkt nezli metoda RMS (1/2), a to i s ohledem na porovnani vysledki monitoro-
vani udalosti na napéti s odolnosti (kfivkami odolnosti) elektrickych spotiebicti. Algoritmy
schopné vyhodnocovat udalosti na napéti v realném Case se oznaCuji pojmem , frackovaci
algoritmy®, a jejich zékladem je navzorkovani méfeného napétového signalu dostatecné vy-
sokou vzorkovaci frekvenci (napf. 10kS/s) a postupné zpracovani jednotlivych vzorka vypo-
cetnim algoritmem, pfiCemz velka vaha je kladena na odhad hodnoty nasledujiciho vzorku na
zaklade hodnoty vzorku predeslého. Vysledkem trackovacich algoritm je potom prubéh veli-
kosti napéti se stejnou vzorkovaci frekvenci jako je vzorkovaci frekvence vstupniho diskrét-
niho pribéhu okamzité hodnoty napéti. Nekteré z vyvinutych trackovacich algoritma jsou
v dalSim textu blize popsany.

5.1.1 RMS (1/2)

Nejznaméjsi zastupce detekéniho algoritmu naleziciho do skupiny algoritmi zavislych
na délce vyhodnocovaciho okna a zarovei jedina v soucasné dobé standardizovanad metoda
pro detekci udalosti na napéti (viz [6][7][9]). Nastaveni vypocetniho algoritmu vyplyva z
oznaceni metody, kde délka okna je pravé jedna perioda zékladni frekvence méteného signalu
(tj. 20ms pii 50Hz) a velikost prekryti dvou po sobé€ jdoucich vyhodnocovacich intervalu je
polovina periody, tedy 10ms. Z nastaveni algoritmu je tedy patrné, ze prvni vypoctena rms
hodnota napéti bude k dispozici az po uplynuti jedné periody méreného napéti, tedy s Casovou
prodlevou 20ms resp. 1 periody systémové frekvence, a kazda dal§i rms hodnota bude vypoc-
tena vzdy po 10ms. Bez potieby detailnéjsiho zkoumani této metody lze fici, ze metoda RMS
(1/2) je vhodnéjsi pro zaznam udalosti obdélnikovych prabéht o délkach trvani vétSich nez
20ms (1 perioda), kdy algoritmus spravné detekuje zbytkové napéti vzniklé udalosti, avSak
délka trvani bude zaznamenavana s chybou max. 20ms (1 perioda). Udalosti s kratsi délkou
trvani, piipadné jinych nez obdélnikovych prubéht jsou zaznamenavany s veétsi chybou
v uvadénych parametrech — jak ve zbytkovém napéti, tak 1 v délce trvani. Zpozdéni detekce
udalosti bude bez ohledu na parametry dané udalosti vzdy 10ms (1/2 periody) nebo 20ms (1
perioda).

5.1.2 RMS 10ms

Metoda RMS 10ms je zalozena na stejném vypocetnim algoritmu jako metoda RMS
(1/2), pouze nastaveni algoritmu je odlisSné (opét se tedy jedna o algoritmus zavisly na délce
vyhodnocovaciho okna). Nyni je délka vyhodnocovaciho intervalu (délka okna) rovna praveé
poloving periody zakladni harmonické méfeného napéti (1/2 z 20ms = 10ms) a velikost pre-
kryti po sobé jdoucich vyhodnocovacich intervali je nulova, tzn., ze jednotliva okna na sebe
kontinualné navazuji. Jiz z prvotniho pohledu na nastaveni algoritmu je patrné, ze touto meto-
dou bude mozné dosahovat presnéjsich vysledki nezli metodou RMS (1/2), a to minimalné co
se tyGe zpozdéni pii detekci jednotlivych udalosti. Casovéa prodleva detekce udalosti bude u
této metody vzdy rovna hodnoté 10ms (1/2 periody). Taktéz lze s jistotou usuzovat, ze za-
znamenana zbytkova napéti u udalosti obdélnikovych prabéhi s délkami trvani vétsimi nez
10ms budou vzdy ptesna a chyby zaznamenanych délek trvani budou maximalné 10ms.
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5.1.3 Klouzajici RMS (1/2)

Dle nazvu se opét jedna o algoritmus zavisly na délce vyhodnocovaciho okna, ktery je
svym nastavenim velmi podobny klasickému algoritmu RMS (1/2). Délka vyhodnocovaciho
okna je opét jedna perioda méefeného napéti (20ms), avsak velmi vyznamnym rozdilem je
velikost prekryti dvou po sobé nasledujicich oken. Zatimco u klasické metody RMS (1/2)
Cinila velikost prekryti polovinu periody méfeného napéti (10ms), v tomto pfipadé je nasledu-
jici okno posunuto pouze o jeden vzorek diskrétniho prubéhu okamzité hodnoty napéti za ok-
no predchozi, ¢imz velikost prekryti dvou po sob€ jdoucich oken je n-/ vzorkt (kde » znaci
pocet vzorku piipadajicich na jednu periodu vstupniho napétového signalu). Z nastaveni algo-
ritmu lze usuzovat, ze metoda bude podstatné rychlejsi pii detekci vSech typt udalosti, a za-
znamenany tvar udalosti bude mnohem vice odpovidat skute¢nému tvaru udalosti.

5.1.4 Klouzajici RMS 10ms

Metoda vychazi z klasické metody RMS 10ms, takze opét jde o metodu zavislou na dél-
ce vyhodnocovaciho okna. Délka okna je nastavena na polovinu periody méteného vstupniho
napéti (10ms), a prekryti dvou po sobé€ nasledujicich oken dosahuje (n/2-1) vzorkt (kde n opét
znaci pocet vzorku piipadajicich na jednu periodu vstupniho napéti), takze nasledujici okno je
prave o jeden vzorek posunuto za oknem predchozim. Vyhoda metody oproti klasické metodé
RMS 10ms spociva v rychlejsi detekci udalosti na napéti a ve schopnosti presnéj§iho zaznamu
tvaru udalosti vzhledem k jejimu skutecnému tvaru.

Rozdily ve vyse uvedenych Ctyfech riznych nastavenich RMS algoritmu jsou nazorné k
vidéni na obrazku Obr. 37, ktery zobrazuje odezvu vSech zminénych algoritma na obdélniko-
vy pokles napéti o zbytkovém napéti 60% U, a délce trvani 60ms, pficemz pokles vznikl pra-
v€ v okamziku prachodu kfivky napéti amplitudou.

napéti u, U (V)

4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
poradi vzorku (-)
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Obr. 37 Odlisnosti v detekovanych priibézich poklesu napéti testovanych RMS metod

Z obrazku Obr. 37 je patrné, ze zaznamenané pribéhy poklest od vSech Ctyt typt RMS
algoritmu se 1i§i od skute¢ného prubéhu poklesu, piicemz zdaleka nejblize idealnimu obdélni-
kovému prabéhu se podoba pribéh zaznamenany klouzavou RMS 10ms metodou.
V okamziku vzniku poklesu, kdy napéti simulovaného poklesu skokové méni hodnotu ze
100% U, (230V) na 60% U, (138V), také klouzavou RMS 10ms metodou detekované napéti
zacCne prudce klesat, a protina hranici definujici vznik poklesu napéti (90% U, = 207V) jiz po
uplynuti 1,4ms. Ostatni RMS metody jsou pii detekci stejného poklesu neékolikanasobné po-
malejsi: Klasicka RMS 10ms metoda vykazuje prodlevu 5ms, klouzava RMS (1/2) prodlevu
7,7ms a klasickda RMS (1/2) prodlevu 15ms. Ze zaznamenanych prubéha nasledné vSechny
RMS metody presné vyhodnoti zbytkové napéti poklesu, a sice 138V, avsak vyhodnocena
délka trvani se v zavislosti na nastaveni metody lisi — viz obrazek Obr. 37.

5.1.5 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je metoda primarné ur¢ena k ziskani amplitu-
dového a fazového spektra libovolného diskrétniho signalu obsahujiciho neznamy podil vys-
Sich harmonickych slozek. Podminkou uziti DFT a tim dosazeni vysledka o¢ekavané presnos-
ti je, ze vstupni signal musi byt stacionarni, tzn., ze podil jednotlivych harmonickych slozek
(velikost amplitudy a faze) bude neménny v Case. Pouzitim DFT pro ucely detekce a zdznamu
parametrd udalosti vyskytujicich se v elektrické napajeci siti vSak budou dosazené vysledky
charakteristické velkou chybovosti, nebot kfivka napéti v prub&hu trvani udalosti vykazuje
nestacionarni charakter, ¢imz je poruSena zakladni podminka pro uziti DFT.

Problém nestacionarity vstupniho signalu odstraiuje uziti metody ,,Kratkodobé Fourie-
rovy transformace” — STFT (Short Time Fourier Transform), jejimz zakladem je roz¢lenéni
vstupniho nestacionarniho signalu na mensi Casti, v nichz se vstupni signal jiz da povazovat
za stacionarni, a nasledné uziti DFT na kazdou dil¢i Cast. Presnost vysledktt STFT je opét
(stejné jako u metod RMS) zavisla na velikosti zvolené délky casového okna (vyhodnocova-
ciho intervalu), coz se da povazovat za zasadni nevyhodu metody. Vyhodou je naopak moz-
nost ziskani informaci o amplitudach a fazich zakladni slozky a vyssich harmonickych slozek
napéti béhem trvani udalosti.

5.1.6 ,,Ziarani* algoritmus

,,Ziarani“ algoritmus patfi do skupiny trackovacich algoritmt. Jeho prednosti (dle auto-
ra [37][38]) je schopnost v realném Case sledovat nejen amplitudu méfeného napétového sig-
nalu, ale také fazi a jeho frekvenci. Chod algoritmu je mozné vyjadiit dvéma zpusoby, a sice
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bud’to matematickym zapisem v podobé nize uvedené¢ho souboru rovnic (9), anebo pomoci
blokového schématu zobrazeného na obrazku Obr. 38. Oba zapisy ,,Ziarani“ algoritmu jsou
plnohodnotné srovnatelné.

121 = pesing

o = (e cosp

g;5: LeAcosg+ ©)
y(t) =Asing¢
e(t)=u(t)-»(0)
V rovnici (9) vystupujici veli¢iny maji nasledujici vyznam [38]:
u(t) vstupni signal napéti
y() vystupni signal algoritmu
e(t) vstupni signal u(?) ponizeny o vystupni signal e(?)
A stavova velicina vyjadfujici amplitudu vystupniho signalu
@ stavova velicina vyjadiujici fazi vystupniho signalu
) stavova veli€ina vyjadiujici thlovou frekvenci vystupniho signalu
U koeficient ovliviiujici rychlost odezvy algoritmu s ohledem na mé-

nici se hodnotu amplitudy vstupniho signalu

U, p3  koeficienty ovliviiujici rychlost odezvy algoritmu s ohledem na
promeénlivou hodnotu frekvence vstupniho signalu

Rovnice (9) popisuje chod algoritmu v Casové oblasti — algoritmus tedy pracuje
s analogovym vstupnim signalem napéti. Pro simulaci chodu algoritmu v realném méficim
pristroji je vSak zapotiebi pracovat s diskrétnimi signaly — je tedy nezbytné analogovy signal
napéti nejprve navzorkovat a vytvoreny diskrétni signal pak pfivést na vstup algoritmu. Veli-
kost zvolené vzorkovaci frekvence pak udava vypoctovou rychlost algoritmu a s tim souvise-
jici pozadavky algoritmu na pamét’ méficiho pfistroje. Chod algoritmu v diskrétnim rezimu je
popsan souborem rovnic (10). [37]
A[n+l] = A[n]+ 21 -1y -e[n]-sin¢[n]
oln+1]= oln]+ 27, -, - e[n]- A[n] cosg[n]
pln+1]=glnl+ 1, oln]+ 21, 1, - gy eln]- Aln]- cos gln] (10)
y[n] = A[n] sin ¢[n]
eln] = uln]- yln]
Rovnice (10) obsahuje veli¢iny stejného vyznamu jako veli¢iny obsazené v rovnici (9),
navic zde vSak vystupuji nasledujici veliCiny a symboly:
T udaj charakterizujici asovou vzdalenost dvou po sob& nasleduji-
cich vzorka (anglicky ,sampling time*). Vypocita se jako prevra-
cend hodnota vzorkovaci frekvence f,., a jednotkou je sekunda.

n index vyjadiujici aktualni pozici algoritmu ve vypoctovém procesu
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Obr. 38 Blokové schéma ,, Ziarani “ trackovaciho algoritmu [37]

Na zakladé€ [37] autofi doporucuji nastavit koeficienty u;, 2, u3 na hodnoty x; = 200,
12 = 20000 a u; = 0,02, pii kterych by meél algoritmus dosahovat nejpresnéjsich vysledki.
Samoziejmé, vyssi presnosti dosazenych vysledkl nejspiSe 1ze dosahnout, ale pouze na tkor
niz8i ¢ vyssi rychlosti konvergence v zavislosti na tom, jestli jde o pfesnost detekce trovné
napéti resp. Casu. Je tedy potieba nalézt optimalni hranici mezi témito dvéma parametry vy-
poctu a predevsim stanovit priority vlastniho vypoctu — budto co mozna nejpresnéji popsat
zaznamenané udalosti (pomoci zbytkového napéti, délky trvani, tvaru udalosti pfipadné faze
okamziku vzniku udalosti) navzdory pomalejsi detekci udalosti nebo upfednostnit rychlost
detekce udalosti pred presnosti zaznamenanych parametrti udalosti. Logickou tvahou 1ze usu-
zovat, ze presnost popisnych parametri zaznamenanych udalosti na napéti by méla mit vyssi
prioritu nezli snaha o dosazeni minimalni ¢asové prodlevy pfi detekci udalosti. Vliv nastaveni
koeficientl u;, u,, u3 na chod algoritmu je zobrazen na obrazku Obr. 39.

300
200
100

napéti u, U (V)
o

-100 1\ ( H \1

( vivstupni signal ) H \(

-200r \ { \ / L —— odezva algoritmu 1 | | ¥
300 | | | ——odezva algoritmu 2 J VoY
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Cas t(s)

Obr. 39 Viiv koeficientii u;, us, 1z na chod ,, Ziarani * algoritmu. Cervend linie: u1; = 200,
Uz = 20000, us = 0,02; zelend linie: u; = 500, u, = 10000, us = 0,02
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Na obrazku Obr. 39 je zfetelné vidét vliv nastaveni ,,Ziarani* algoritmu na rychlost de-
tekce a na presnost parametri detekovaného poklesu napéti. Zatimco u autory doporuceného
nastaveni fidicich koeficienti (Cervena linie) algoritmem detekovana amplituda napéti
v okamziku vzniku poklesu zacne pozvolna klesat az do jejiho ustaleni na nové hodnot€, coz
zde trva priblizné tfi periody vstupniho signalu (rychlost ustaleni je dana rychlosti konvergen-
ce algoritmu, kdy pomala konvergence je charakterizovana kolisajicim priabéhem amplitudy
vystupniho signalu), a po skonceni poklesu opét pozvolna roste zpatky na jmenovitou hodno-
tu napéti; zeleny prabeéh amplitudy s jinym nastavenim fidicich koeficienti vykazuje mnohem
rychlejsi odezvu na zménu velikosti napéti vstupniho signalu (klesani amplitudy v okamziku
vzniku poklesu a jeji rist po skonceni poklesu ma strmé&jsi prubéh, ¢imz dochazi k rychlejsi
detekci poklesu), avSak rychlost konvergence algoritmu je pomalejsi a kolisani vystupni am-
plitudy b&hem jejiho ustalovani je tak vétsi. Na parametrech detekovaného poklesu napéti se
razné nastaveni fidicich koeficient projevi tak, ze nastaveni typické pro Cervenou linii bude
vykazovat pomalejsi detekci udalosti, mensi presnost v detekované délce trvani udalosti ale
vetsi presnost v detekovaném zbytkovém napéti udalosti; kdezto nastaveni typické pro zele-
nou linii bude vykazovat rychlejsi detekci udalosti, vétsi presnost detekované délky udalosti,
ale niz§i presnost v detekovaném zbytkovém napéti udalosti.

5.1.7 Kalmanuv filtr

Kalmanav filtr (KF) je algoritmus, pro ktery je charakteristické jeho vSestranné pouZiti.
KF je vhodny pro uziti v linearnich i nelinearnich systémech, v systémech, kde je zapotiebi
v realném Case presné méfit razné elektrické i neelektrické veliCiny, tedy v systémech, kde
jiné metody selhavaji. V dnesni dobé je KF pouzivan napf. k experimentalnim vypoctim a
predvidani polohy a rychlosti pohybujicich se letadel a vlakd, v radiotechnice k odstranéni
Sumu v pfenaSenych radio-signalech, v robotice, k detekci a odstranéni Sumu ve videosigna-
lech, k vycisleni a zlepSeni miry nejistoty pii numerickych simulacich toku podzemnich vod,
apod. V piipad¢ aplikace spravné navrzeného a nastaveného KF v oblasti elektroenergetiky
1ze velmi presné identifikovat harmonické vysSich fada superponované na sinusovou kiivku
napéti, detekovat a méfit miru vjemu flikru a v neposledni fadé také detekovat a analyzovat
v elektrické siti ndhodné se vyskytujici udalosti na napéti.

Pro spravnou funkci KF je nejdulezitéjsi pfesny matematicky popis systému, v némz ma
byt KF pouzit. Pro pouziti KF k detekci a analyze udélosti na napéti je zapotiebi co mozna
nejpresnéji matematicky popsat kfivku napéti figurujici jako vstupni signéal. Pii idealnim,
harmonickymi slozkami vysSich fadi nezkresleném sinusovém prabehu kfivky napéti je ma-
tematicky popis takového signalu velmi jednoduchy, avSak v realné napajeci siti, kde se na
sinusovou kiivku napéti superponuje nespocet rusivych signall, jejimiz zdroji jsou predevsim
spottebice jiného nez odporového charakteru, se ,,nezaruseny* sinusovy prubéh kiivky napéti
prakticky nevyskytuje. Matematicky popis signalu, jehoz amplitudové a fazové spektrum se
nahodné meéni v Case, je prakticky nemozné realizovat, nebot vlivem slozitosti elektrizacni
soustavy lze jen tézko dopiedu odhadovat miru zkresleni ptivodné sinusové kiivky napéti. KF,
ktery ma prednastaveny jiné parametry vstupniho signélu, nez jaké ve skutecnosti jsou, pak
vykazuje vysledky niz§i pfesnosti, pfiCemz mira nepfesnosti vysledkl zavisi na tom, jak moc
se lisi nastaveni KF od skute¢ného vstupniho signalu.

Ackoli jiz bylo publikovano vice pfipadi pouziti Kalmanova filtru pro detekci udalosti
na napéti spomémé raznorodou presnosti v detekovanych parametrech udalosti
[40][41][42]]43][44], pro detailnés§i prozkoumani funkce KF byl vybran algoritmus uvadény
ve [40]. Zde je popisovan 13-ti stavovy KF, ktery autofi navrhli a testovali nejen prostiednic-
tvim pocitacovych simulaci, ale také méfenimi v realné elektrické siti. Pocet stavi byl zvolen
na zakladé zkuSenosti autort podlozenych dlouhodobymi méfenimi podilu vysSich harmonic-



95
Odolnost spotiebict na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

kych slozek napéti obsazenych v elektrické napéjeci siti, pficemz bylo zjisténo, ze vliv har-
monickych slozek fadu 13 a vysSich jiz neni tak vyrazny jako u slozek nizsich tadu a jejich
zanedbanim pii programovani KF vznika pouze zanedbatelna odchylka ve vysledcich (vzhle-
dem k vysledkim dosazenym pii korektnim nastaveni KF). Problémem u realnych méfeni
vSak zistavaji v Case proménné hodnoty amplitud a fazi jednotlivych harmonickych, nebot
nastaveni KF podle parametri v urCitém okamziku v siti zjisténych vysSich harmonickych a
nasledné déletrvajici méfeni s pivodnim nastavenim KF se miji uginkem. ReSenim je upravit
algoritmus KF tak, aby byl auto-adaptivni, tzn., aby zadavani parametrti uvazovanych vyssich
harmonickych probihalo automaticky (napt. ve 200ms intervalech) na zaklad€ napt. Fouriero-
vou transformaci zjisténého amplitudového a fazového spektra meéfeného vstupniho signalu
[35]. Slozit&jsi vypocetni algoritmus vsak zajisté pifinese mnohem vét§i hardwarové pozadav-
ky a je otazkou, zdali toto vylepSeni viibec pfinese takovy uzitek, aby se vyplatilo investovat
do vykonné&jsiho hardwaru méficich pfistroja.

Kalmanav filtr je primarné urCen k pouziti v linearnich systémech. V ptipadé potieby
nasadit tento ucinny vypocetni nastroj i v nelinearnich systémech (v Case neustile se ménici
napétovy signal) je nutné ucinit drobné Gpravy algoritmu — zde jiz hovotime o ,, Rozsifeném
Kalmanové filtru“ (Extended Kalman Filter — EKF). Zakladem funkce EKF aplikovaného na
nelinearni proces je linearizme nelinearnich rovnic popisujicich dany systém uzitim Tayloro-
va polynomu prvniho tadu a nasledna aplikace modelu linearniho KF. Nelinearni diskrétni
systém je v algoritmu EKF definovany rovnicemi:

x(k+1)= flx(k),k]+w(k)

2(k) = hlx(k, )]+ v(k), (1)
kde x(k) a z(k) predstavuji stavovy vektor resp. vektor méfenych vstupnich hodnot; funkce
fIx(k),k] a h[x(k),k] jsou nelinearni vektorové funkce. Pro ndhodné proménné w(k) a v(k)
predstavujici velikost procesniho resp. méficiho Sumu je charakteristické Normalni rozdé€lent,
pfi¢emz se predpoklada, ze obé promé&nné jsou na sob¢ nezavislé.

v, = p(v) = N(O; R)

W = p(w) = N(O; Q)

Vektory x(k), w(k) a v(k) obsazené v rovnicich (11) jsou zakladem pro vytvoreni kovari-

an¢nich matic P(k), Q(k) respektive R(k), pfiCemz kovariancni matice Q(k) a R(k) slouzi
k nastaveni dynamické odezvy Kalmanova filtru.

(12)

V rozsifeném Kalmanové filtru (EKF) je proces linearizace vstupniho nelinearniho sys-
tému proveden pomoci Taylorova polynomu prvniho stupné, jehoz matematicky zapis vypada
nasledovné - viz rovnice (13).

o, (k)= o [gik)k]

_ oh[x(k), k] (13)
ol

J

H (k)

kde f; a h; jsou i-té elementy funkci f'a h; @(k) je prechodova matice stavii a H(k) je stavova
matice prvka popisujicich méfeny systém.

13-ti stavovy EKF, ktery byl z mnoha moznych (a publikovanych) variant pouziti Kal-
manova filtru k detekci udéalosti na napéti (naptiklad [40][41][42][43][44]) vybran pro detail-

néj§i prozkoumani, zahrnuje do vypoctu véetné zakladni harmonické vstupniho napéti také
velikosti vSech lichych harmonickych v rozmezi 3. az 11. fadu. Vys§i fady harmonickych
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nejsou v modelu systému uvazovany, nebot’ jejich velikost vzhledem k velikosti zakladni
harmonické je v normalnim provozu zanedbatelna. Stavovy vektor spolu s vyjadienim dil¢ich
slozek pak vypada nasledovng¢:

x:[xla X Xz Xy

x,, = A, cos6,

X,, = A, cosb,
X5, = A; cosb;
X, = 4, cos o,
X,, = A, cosb,

X, = A, cosb,,

Xy =0k-T,

x9b 'xl la 'xl 15 xl3 ]
Jednotlivé Cleny stavového vektoru (14) 1ze pak vyjadrfit jako

x,, = A, cos6,

x;, = A4, cos 6,

X5, = A; cos b,

x,, = A, cos o,

Xy, = 4, cosb,

X, =4, cos6,

(14)

(15)

Koeficienty ozna¢ené symbolem ,,a* v rovnicich (14)(15) vyjadiuji realné slozky napé-
ti, zatimco koeficienty oznaené symbolem ,,6° vyjadiuji imaginarni slozky napéti jednotli-

vych harmonickych, 7 je vzorkovaci interval.

Vzhledem k nepfedpokladané extrémni zméné amplitud a fazovych uhla jednotlivych
harmonickych napéti mezi po sobé€ nasledujicimi vzorky , & resp. ,,k+1“ (vzorkovaci frekven-
ce se bézné pohybuje v fadech kS/s, tzn. Casovy rozestup dvou po sobé nasledujicich vzorka
je fadove v desetinach milisekund) je mozné pro dil¢i slozky stavového vektoru predpokladat

nasleduyjici zjednodusSeni:

X1 (k + 1) =x,(k

N

(16)

Na zakladé uplatnéného zjednoduseni stavového vektoru uvadéného v rovnici (16) lze

definovat prechodovou matici stava @(k):

0

- O O O o =
- O O O =

0

- O O = O

0

- O = O O

- = O O O O
- O O O O O
- O O O O O

(17)
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a stavovou matici prvka popisujicich méfeny systém H(k)

sin x,, 1
COS X5
sin 3x;;

Jog, cos3x,,

(18)

sinllx,

cosllx,,

| X}, COS X3 — X, SIN X3 +-+-+11x;;, cosllx;; —11x;,, sinllx; |

Vlastni chod Kalmanova filtru v jednotlivych krocich pak popisuji nize uvedené rovni-
ce.

1. PocateCni nastaveni EKF

X, .. prvotni odhad stavového vektoru x(k) — nutno zadat manualné

P ... prvotni odhad kovarian¢ni matice P(k) — nutno zadat manualné
2. Vypocet koeficientu filtru K v okamziku k&
—1
Kk:Plc/'chT'(Hk'P}’c/'chT+Rk) (19)

3. Aktualizace odhadnutého stavového vektoru x (k) pomoci vektoru mérenych hodnot z(k)
v okamziku &

X, =x, +K, '(Zk —h[x,/(,k]) (20)
4. Vypocet odchylky kovarian¢ni matice P (k)
b =(-K,-H,)-P @1)

kde symbol ,./“ znaci jednotkovou matici.

5. Odhad stavového x'x vektoru v nasledujicim kroku ,,k+ /1

X = flx(k). k] (22)
6. Odhad kovarian¢ni matice v nasledujicicm kroku , &+ 7
Pk/+1:¢k'Pk'¢kT+Qk (23)

7. Pokrac¢ovani vypoctem nového koeficientu filtru K., (krok 2).

5.1.8 Vinkova analyza (Wavelet analysis)

Metoda je povazovana za velmi silny nastroj specialn€ uzivany k analyze nestacionar-
nich signald. Zakladem je nerovnomérné rozdéleni ¢asového a frekvencniho pasma, davajici
kratké intervaly pro vysokofrekvencni slozky a dlouhé intervaly pro nizkofrekvenéni slozky.
Vinkova analyza nachazi hojného vyuziti pfi monitoringu rusivych signalli implementova-
nych na v idealnim ptipadé nezkreslenou sinusovou kiivku napéti vlivem plisobeni riznych
druht elektromagnetického ruseni [46][47][48].
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Klicovym pro ziskani piesnych vysledku je zvoleni nejvhodnéjsi vinkové funkce, ktera
zavisi na typu rusivého jevu, jez se ma pomoci vinkové analyzy detekovat a nasledné analy-
zovat. V pripadé detekce a analyzy udalosti na napéti je autory v [45] doporucovano uzit
,,Daubechiesové“ vinky s Sesti koeficienty jakozto nejvhodnéjsi vinkovou funkci. Dle autort
velikost koeficientl nezavisi na signalu nemeénném v Case, koeficienty dosahuji velkych zmén
pouze vlivem vysokofrekvencnich slozek ptitomnych v okamziku vzniku a zaniku napétové
udalosti. Jinymi slovy, uziti vinové analyzy zalozené na ,, Daubechiesové™ vinkach s Sesti koe-
ficienty je vhodné pro velmi rychlou detekci a urceni délek trvani udalosti na napéti, pficemz
velikost napéti beéhem udalosti se uruje nepfimo na zakladé dalSich vlozenych algoritmt
(napt. v zahranic¢i publikovana kooperace Vinkové analyzy s Kalmanovym filtrem [40]).

5.1.9 Shrnuti

Metod, které je mozné pouzit k detekci a analyze udalosti na napéti, je velké mnozstvi,
s trochou nadsazky lze fict, ze co autor, to nova metoda. Kazdy autor pfi tvorbé , svého™ vy-
pocetniho algoritmu postupuje na zakladé jiného toku myslenek, ma jiné predstavy a naroky
na vytvareny algoritmus a tedy i pfesnost a rychlost na prvni pohled stejnych algoritmti miuze
byt odlisna. Pro detekcni algoritmus je dulezité, aby jednak spravné detekoval a vyhodnoco-
val parametry zaznamenanych poklest/pieruseni napéti, ale také aby jej bylo mozné pouzit v
externich monitorech poklest napéti pouzivanych pro dlouhodoby monitoring. Algoritmus by
tedy nemél mit zbytecné vysoké hardwarové naroky, predev§im na pamét a rychlost proceso-
ru.

5.2 Simulace, prubéh testovani vybranych detekc-
nich algoritmu a dosaZené vysledky

Z vyse uvedenych a teoreticky popsanych metod urcenych k detekci udalosti na napéti
byly pro testovani jejich schopnosti vybrany nasledujici metody: RMS (1/2), RMS 10ms,
klouzajici RMS (1/2), klouzajici RMS 10ms, ,,Ziarani“ algoritmus s dvojim nastavenim koe-
ficientt ovliviyjicich chod algoritmu (v dalS§im textu oznaCovano jako ,T.A.1° respektive
, T.A.2%), a Rozsiteny Kalmanav filtr (EKF). Algoritmy jednotlivych metod jsou naprogra-
movany v prosttedi MATLAB/SIMULINK. Uvedené metody jsou nastaveny tak, aby deteko-
valy udalosti na napéti v souladu s aktualné platnymi normami definovanymi postupy
[1][6][9], tzn., aby detekovaly udélosti na napéti od okamziku, kdy metodami vypoctena efek-
tivni hodnota napéti piekroci hranice dovolené tolerance napéti U, + 10%, az do okamziku,
kdy se efektivni hodnota napéti ,,vrati“ zpét do pasma U, + 8% (uvazovana hystereze 2%).

V programovém prostiredi MATLAB/SIMULINK je vytvorfen jednofazovy model napé-
tového generatoru, ktery generuje napét'ovy signal harmonického prubéhu o efektivni hodno-
té 230V a frekvenci S0Hz, coz jsou v podstaté idealizované parametry v realné elektrické siti
vyskytujici se kiivky napéti. V piipadé potreby simulovat vys$simi harmonickymi deformova-
ny prubéh napétového signalu (v elektrické siti bézné se vyskytujici), 1ze, pomoci amplitud a
fazi jednotlivych harmonickych slozek, jiz na generatoru nastavit miru ,,zaruseni“ pivodné
sinusové kiivky napéti. Na generovany jednosekundovy napétovy signal (50 period) je na-
sledné superponovana predem zvolena napét'ova udalost (pokles, preruseni napéti nebo prepé-
ti) zacinajici po uplynuti 500ms intervalu (plati pouze pro simulace, v nichz neni testovan vliv
fazového uthlu vzniku udalosti na presnost jednotlivych detekénich metod). Vybér napétové
udalosti spociva ve zvoleni jedné z mnoha kombinaci danou udalost popisujicich parametr,
zejména promeénné délky trvani, hloubky poklesu piipadné velikosti pfepéti, tvaru udalosti,
fazového uhlu napéti v okamziku vzniku udalosti, od jmenovité hodnoty napéti lisici se veli-
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kosti napéti pied vznikem udalosti (po skonCeni udalosti je uvazovana stejna velikost napéti
jako pred vznikem udalosti) apod. Vzhledem k tomu, Ze udalosti na napéti jsou prozatim cha-
pany jako dvouparametrové jevy, budou vysledky provadénych simulaci zamétreny na porov-
nani presnosti parametrii detekovanych poklest napéti vzhledem ke skutenym parametrim
simulovanych poklest (porovnani bude provedeno zvlast pro kazdy parametr), v potaz bude
brana i velikost Casového zpozdéni jednotlivych algoritmu pii detekci poklest napéti a rovnéz
také schopnost detekéniho algoritmu zaznamenat skuteCny pribéh detekovaného poklesu.
V grafickych zobrazenich vysledkii provedenych simulaci budou jednotlivé testované detekc-
ni algoritmy vystupovat pod barvami, jez jsou uvedeny v tabulce Tab. 14.

Tab. 14 Barevné oznaceni testovanych detekcnich algoritmii v zobrazenych grafech

Oznaceni algoritmu Barva
RMS (1/2)
RMS 10ms
Klouzajici RMS (1/2)
Klouzajici RMS 10ms
TA.1
TA2
EKF

Algoritmus EKF, stejné jako vSechny ostatni testované algoritmy, podle o¢ekavani pra-
cyji s diskrétnim vstupnim signalem, takze je nejprve nutné simulovany vstupni signal diskre-
tizovat. Zapotiebi je tedy zvolit vhodnou vzorkovaci frekvenci, nebot pfili§ nizkd hodnota
vzorkovaci frekvence mize mit za nasledek Spatnou interpretaci vstupniho signalu (nizky
pocet vzorkll nemusi stacit k pfesnému popisu raznymi rusivymi jevy deformovaného signa-
lu), naopak pfili§ vysoka hodnota vzorkovaci frekvence zase klade zbyte¢né velké naroky na
pameét’ a hardware méficiho pfistroje — viz obrazek Obr. 9. Aby bylo mozné uplatnit vysledky
provedenych simulaci v praxi, tzn. implementovat jednotlivé algoritmy do méficich pfistroji a
analyzatort, je nutné jiz pii pocitacovych simulacich nastavovat realné parametry jak u vstup-
nich méfenych signald, tak i u vnitfnich nastaveni jednotlivych testovanych algoritmt. Zvole-
na vzorkovaci frekvence by v kazdém piipadé meéla byt v hornim rozsahu frekvenci aktualné
uzivanych nejpresnéjSich meéficich piistroju. Jako vyhovujici byla zvolena vzorkovaci frek-
vence 10kS/s. Generovany jednosekundovy signal popsany pomoci 10-ti tisic vzorku se jiz
jevi jako dostateCné pfesné definovany signal pro ucely detekce udalosti na napéti.

5.2.1 Simulace 1 — Vliv ,,nahodné* zvolené kombinace parametri
definujicich danou udalost na citlivost daného algoritmu

Na zakladé vySe uvedenych parametri presné definujicich danou napétovou udalost
(nikoli pouze dvou zakladnich parametra, kterymi jsou zbytkové napéti a délka trvani) bylo
systematicky zvoleno 13 udalosti, jejichz parametry uvadi tabulka Tab. 15, a pomoci kterych
byly provéreny schopnosti danych algoritmi spravné simulované udalosti detekovat.



100
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

Tab. 15 Parametry simulovanych uddlosti na napéti

P Parametry napctové udalosti

0 v ,

i Napeti | b iteeni | ZOYIKOVE | b
a Typ pribsh | PRYPO o ovvinel| PPEH | ani
d udalosti ) Uq (ms)
! W) W)

T | Pokles | Obdelnik 230 0 92 100
2 | Pokles | Obddlnik 230 90 92 60

3 | Pokles | Pila 230 0 92 60
4 | Pokles | Pila2 230 0 138 60

5 | Pokles | Pila 230 0 184 60
6 | Pokles | Obddlnik 230 0 16 10
7 | Pokles | Obdélnik 2415 0 92 100
8 | Pokles | Obddlnik 2415 90 92 100
9 | Pokles | Pila 2415 0 92 100
10 | Pokles | Obdélnik 218.5 0 92 100
11 | Pokles | Obdélnik 218.5 90 92 100
12 | Pokles | Pila 218.5 0 92 100
13 | Piepeti | Obdélnik 230 0 299 60

Parametry jednotlivych udélosti byly vybrany tak, aby se prokazal (pfipadné vyvratil)
vliv jednotlivych ménicich se parametri na citlivost daného detekcniho algoritmu. Jak vidno
z tabulky Tab. 15, témeéf vSechny udalosti jsou charakterizované jako poklesy napéti, pouze
v jednom ptipadé (udalost ¢. 13) bylo simulovano zvySeni napéti. Bylo tak u¢inéno zejména
proto, aby byla dokazana nezavislost citlivosti vSech algoritmil na typu detekované udalosti
(za piedpokladu shody v ostatnich parametrech udalosti’). Co se ty&e prib&hd zvolenych uda-
losti, vybrany byly dva v realnych elektrickych sitich nejcastéji se vyskytujici prubéhy, a sice
obdélnikovy, ktery je charakteristicky pro udalosti, jejichz pficinou je zkratova porucha ci
manipulace, a pilovy, ktery je charakteristicky pro udalosti vznikajici vlivem spousténi zatézi
velkych vykonl zejména indukéniho charakteru. Odlisnosti mezi prubeéhy vybranych udalosti,
zejména prubéhem ¢. 4 oznaCovaného jako ,,Pila 2 a prabéht oznacovanych ,,Pila“ vyplyvaji
z obrazku Obr. 4.

V souladu s teoretickym popisem jednotlivych detekcnich algoritmi 1ze jiz pred samot-
nym spusténim simulace oCekavat, ze citlivost jednotlivych algoritmt a presnost parametru
algoritmy detekovanych udalosti bude rozdilna a bude se lisit také v zavislosti na skute¢nych
parametrech simulované udalosti. Mira nepiesnosti parametri algoritmy detekovanych uda-
losti (vzhledem ke skuteCnym parametrim udalosti) je vyobrazena na obrazku Obr. 40.

" Piedpoklad shody parametrii udélosti je uvazovan pro dvojici udalosti pokles napéti — zvyseni napéti, kdy obé
udalosti budou mit stejnou délku trvani, stejny pribéh, stejny fazovy tithel okamziku vzniku udalosti, stejnou
odchylku velikosti napéti pfed vznikem a po skonCeni udalosti vzhledem ke jmenovité hodnoté napéti a stejnou
procentualni hodnotu zbytkového napéti (v ptipad¢ poklesu) a velikosti piepcti (v pfipade prepéti) béhem trvani
udalosti.
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Obr. 40 Procentualni mira nepresnosti parametrii detekovanych udalosti simulace .1

tabulka Tab. 16.

Prehled vSemi algoritmy detekovanych parametrti vSech simulovanych udalosti uvadi

Tab. 16 Srovndni parametrii riiznymi vypocetnimi algoritmy detekovanych uddlosti na napéti

P B Pouzita metoda
olal o o a indikované parametry udalosti
Ir|r TA1 | TA2
metr | Nasta- EKF |Klouz. | Klouz.
3V | ddlosti | vend | SMS | RMS | yiom | s | R | RMS
d|a uddlost | (| 10ms | yoome | yoaimse | 5O ) | joms
1 13=0.02 | 13=0.02
Uy (V) 92 92 92 84,9 79.4 89.0 92 92
1 At (ms) 100 110 100 1134 | 103,8 | 102,9 | 110,8 | 103,2
tg (ms) | - 10 10 4 2.6 1.6 | 49 | 36
Uy (V) 92 92 92 91,6 914 90,2 92 92
2 At (ms) 60 80 70 79,3 68,5 66,3 74.8 67,8
tger (IMS) - 10 10 6 54 5,3 8 6.2
Uy (V) 92 1124 102 119 103,2 | 1029 | 1124 102
3 At (ms) 60 60 60 63,8 62 61,2 63,8 61,3
tger (IMS) - 10 10 4,1 2,6 1,6 4.9 37
Uy (V) 138 141,7 138 1486 | 136,1 | 136,7 | 141,7 138
4 At (ms) 60 60 60 63,3 61,5 60,9 63,2 61
to (ms) | - 10 10 47 3 19 | 56 4
Ug (V) 184 188,6 | 186,3 | 193,1 | 185,1 | 186,3 | 188,6 | 186,3
5 At (ms) 60 50 60 61,3 60,2 60 56,4 59,7
to (ms) | - 20 10 6,7 | 43 27 | 128 | 53
Ug (V) 46 165,9 46 85,1 50,6 43,6 165,9 46
6 At (ms) 10 20 10 31,5 20,9 134 213 13,5
to (ms) | - 10 10 37 | 23 14 | 46 | 34
Ug (V) 92 92 92 82,3 77,2 88,7 92 92
7 At (ms) 100 110 100 110,5 | 102,7 | 102,1 | 109,1 | 102,1
to (ms) | - 10 10 48 3 1.8 | 57 | 41
Ug (V) 92 92 92 914 914 90 92 92
8 At (ms) 100 100 110 116,3 | 107,3 | 103,2 | 105,1 | 106,8
to (ms) | - 20 10 64 | 56 54 | 128 | 67
Ug (V) 92 1042 98 107 96,5 97.6 104,2 98
9 At (ms) 100 100 100 103,6 | 101,4 101 103,1 | 100.9
to (ms) | - 10 10 48 3 18 | 58 | 4.1
Ug (V) 92 92 92 86,8 814 89,2 92 92
10 At (ms) 100 110 100 123,3 | 105,8 | 104,5 | 113,2 | 104,8
to (ms) | - 10 10 3.1 2 13 38 | 29
Ug (V) 92 92 92 91,6 91,5 90,3 92 92
11 At (ms) 100 120 110 1289 | 1104 | 107,6 | 117.8 | 108,9
to (ms) | - 10 10 55 | 52 52 | 64 | 57
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Ug(V) | 92 [ 1042 ] 98 [ 1108 ] 996 | 98 | 1042 | 98
12 At(ms) | 100 | 110 | 100 | 1085 | 102,3 | 101,5 | 107.6 | 102.1
t (ms) | - 10 10 3.1 | 21 13 | 38 | 29
Us(V) | 299 | 299 | 299 | 2988 | 3024 | 3004 | 299 | 299
13 At(ms) | 60 70 60 | 641 | 622 | 614 | 695 | 623
t (ms) | - 10 10 49 | 34 | 21 | 56 | 41

Z obrazku Obr. 40 potazmo tabulky Tab. 16 je patrné, ze ne vSechny testované algo-
ritmy vykazuji stejnou presnost v detekci obou hlavnich popisnych parametrti udalosti, kte-
rymi jsou (dle [6][7][9]) zbytkové napéti a délka trvani udalosti. U nekterych udalosti je na-
priklad presnost danym algoritmem detekovaného zbytkového napéti velmi vysoka, avSak
presnost stejnym algoritmem detekované délky trvani uz je vyrazné nizsi. Z vysledku je patr-
né, ze jako velmi presna se jevi metoda RMS 10ms, ktera presné udava alespon jeden parame-
tr detekovaného poklesu témér u vsech simulovanych poklest, vyjma poklesa ¢. 3, 5, 9, 12
(chyba v detekovaném zbytkovém napéti) resp. poklesu €. 2, 8, 11 (chyba v detekované délce
trvani). Je to dano predevsim volbou parametri poklest urenych k simulaci. Detailnéjsi testy
presnosti vybranych detekcnich algoritma jsou provedeny v dalSich simulacich. Co se tycCe
rychlosti detekce simulovanych udalosti, jednoznacné nejrychleji je danou udalost schopen
detekovat EKF nasledovany klouzavou RMS 10ms metodou, ,,Ziaraniho* algoritmy T.A.2
resp. T.A.1. Algoritmy zalozené na klasickém vypoctu rms v tomto ohledu vyrazné zaostava-
ji, coz je ostatné dano principem jejich ¢innosti (vypocitavaji rms hodnotu napéti z jiz uplynu-
1é periody signélu, kdezto trackovaci algoritmy vyhodnocuji efektivni hodnotu testovaného
signalu prabézné v kazdém kroku — pii zvolené vzorkovaci frekvenci 10kS/s probéhne vypo-
Get efektivni hodnoty testovaného signalu piesné 10*-krat). Z vyse uvedeného plyne také
omezena schopnost rms algoritmt spravné zaznamenat prabéh detekované udalosti. Rovnéz
se potvrdil také predpoklad zavislosti parametri detekovanych udalosti na vSech popisnych
parametrech definujicich skuteny tvar a prubéh nastavené udalosti (viz parametry udavané
tabulkou Tab. 15).

Krome dvou zakladnich popisnych parametrti udalosti na napéti (zbytkové napéti, délka
trvani) je dal§im vyznamnym parametrem, jez charakterizuje citlivost detekéniho algoritmu,
Casova prodleva pfi detekci dané udalosti. Vliv na velikost ¢asové prodlevy pii detekci uda-
losti na napéti maji vSechny popisné parametry dané udalosti, tedy nejen zbytkové napéti a
délka trvani udalosti. Jak ostatné vyplyva i z tabulky Tab. 16, vyrazny vliv na detek¢ni pro-
dlevu ma fazovy uhel okamziku vzniku poklesu, ale t€z samotny pribéh daného poklesu na-
péti. Odlisna Casova prodleva testovanych algoritmu pii detekci simulovanych udalosti je
v detailu k vidéni na obrazku Obr. 41.
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Obr. 41 Detail rychlosti algoritmii pri detekci uddlosti a) ¢.1, b) ¢. 5, ¢) ¢.6, d) ¢.9

Na obrazku Obr. 41 je nazorné vidét, jak jsou jednotlivé testované algoritmy schopny
zaznamenat tvar detekované udalosti u vybranych typt simulovanych poklest napéti. Rozdil
je vidét zejména v porovnani zaznamenanych prabeht poklest z trackovacich algoritmt a
klasickych RMS metod, kdy pribéhy z trackovacich algoritmt maji typicky kolisavy charak-
ter, coz je zpusobeno v kazdém kroku provadénym odhadem efektivni hodnoty nasledujiciho
vzorku (u déletrvajicich obdélnikovych udalosti nebo po skonceni udalosti postupné dochazi
k utlumeni kolisani a ustaleni vystupu algoritmu na nové hodnoté napéti), zatimco prubehy
z klasickych rms algoritmt jsou typické skokovymi zménami napéti vzdy v okamziku skon-
¢eni vyhodnocovaciho intervalu, z n€hoz se efektivni hodnota pocita. Za zminku také stoji, ze
vSechny rms algoritmy (klasické 1 klouzavé) nikdy nevyhodnoti zbytkové napéti poklesu hod-
notou nizsi, nez jaka byla ve skutecnosti, ¢cimz vlastn€ vSechny poklesy napéti jsou v tomto
parametru bud’to detekovany spravné (obdélnikové poklesy s délkou trvani vétsi nez délka
vyhodnocovaciho okna), nebo jsou podhodnoceny. V parametru detekované délky trvani je
vsak situace diametralné odliSna, nebot’ témet vSechny udalosti jsou pomoci rms algoritmu
vyhodnoceny jako zavaznéjsi, nez ve skuteCnosti jsou, nebot pouze u udalosti ¢.5 je indiko-
vana délka trvani kratsi, nez jakou ve skuteCnosti méla simulovana udalost. Naproti tomu
trackovaci algoritmy vét§inou vyhodnoti délku trvani detekované udalosti jako delsi, nez je ve
skuteCnosti, a je to dano zejména procesem ustalovani vystupni hodnoty (postupné zpiestio-
vani odhadu hodnoty pro dalsi vzorek) pfi neménicim se vstupu. Co se tyka parametru zbyt-
kového napéti, tak pro trackovaci algoritmy jsou typické dva pfipady: a) bud’to je délka sku-
teCné udalosti velmi kratka (viz napf. udalost ¢. 6) piipadné se jedna o pilovy prubéh udalosti,
pro které je typické, ze detekovana extrémni hodnota napéti dosahuje vyssich hodnot (pokles)
ptipadné nizSich hodnot (pfepéti) nez jsou ve skutecnosti a tedy detekovana udalost je pod-
hodnocena a indikovana jako méné zavazna, nebo b) délka trvani skutecné udalosti je dosta-
tecné dlouha na to, aby se v algoritmu zapocal proces ustalovani vystupni hodnoty, a tyto uda-
losti jsou na druhou stranu zase vzdy nadhodnoceny, tedy jsou indikovany jako zavaznéjsi
(indikované zbytkové napéti u poklest je vzdy nizsi nez bylo u skutecné udalosti).

Na Obr. 41 jsou rovnéz pro vybrané typy udalosti zobrazeny detekcni prodlevy jednot-
livych algoritmi spolecné s vyobrazenim detailu zameétujiciho se na okamzik, kdy napétovy
vystup kazdého algoritmu prave kiizi hranici uréujici vznik poklesu napéti (90% U,,). U vSech
Ctyfech vyobrazenych udalosti vykazoval nejrychlejsi detekci poklesu algoritmus EKF, nasle-
dovany T.A.2, klouzavym RMS 10ms, T.A.1. Odezvy klasickych RMS algoritmi jsou u uda-
losti €. 1, €. 6 a €. 9 totozné a kiivky se prekryvaji, avSak u udélosti €. 5 je jiz patrny rozdil
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mezi prodlevou algoritmu RMS(1/2) a RMS 10ms, kdy prvné jmenovany detekuje pokles
napéti s prodlevou 20ms, zatimco druhy jmenovany s prodlevou 10ms.

5.2.2 Simulace 2 — Vliv proménné hloubky poklesu napéti na citli-
vost daného algoritmu

Simulace byla vytvorena za ucelem zjisténi vlivu méniciho se zbytkového napéti pokle-
st na citlivost testovanych detek¢nich algoritmi. Na generovany harmonicky signal o efek-
tivni hodnoté 230V a frekvenci S0Hz bylo postupné superponovano celkem 89 poklest napé-
ti, pficemz zbytkova napéti jednotlivych poklestu byla vzdy po kazdém poklesu napéti snizo-
vana z puvodnich 89% jmenovitého napéti s krokem 1% U, az na hodnotu 1% U, ktera svou
velikosti uz prakticky odpovida pferuseni napéti. Délka trvani v§ech poklest byla totozna, a
sice rovnych 100ms. Fazovy thel okamziku vzniku poklesu byl pro vSechny poklesy nastaven
na 0°, tzn., Ze kazdy pokles napéti zapocal presn€ v ¢ase 500ms generovaného jednosekundo-
vého signalu. Pro zjisténi vlivu prubéhu signalu na algoritmy detekované parametry poklest
byly nastaveny jak obdélnikové poklesy, tak poklesy pilovych prubéhti. Srovnani vysledkt
jednotlivych algoritmi je zobrazeno na obrazku Obr. 42.
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Obr. 42 Zavislost chyby algoritmy detekovanych zbytkovych napéti a délek trvani poklesu
napéti na velikosti skutecného zbytkového napéti poklesu (krok 1% U,)

Z obrazku Obr. 42 je patrné, Ze co se tyCe presnosti detekovaného zbytkového napéti,
nejlepSich vysledka dosahuji metody zalozené na algoritmu RMS (metody RMS (1/2), RMS
10ms, klouzajici RMS (1/2), klouzajici RMS 10ms). Je to dano predevsim principem funkce
téchto metod, kdy pfi obdélnikovych poklesech délky trvani vét§i nez je délka vyhodnocova-
ciho okna metody (> 20ms resp. > 10ms) jiz metody detekuji spravnou hodnotu zbytkového
napéti poklesu, nebot’ v téhle simulaci byla délka trvani nastavenych poklest rovna 100ms).
Ostatni metody vykazuji presnost niz§i, av§ak v piipadé EKF zda se dostacujici (prakticky az
do zbytkového napéti 20% U, se chybovost detekovaného zbytkového napéti pohybuje vyraz-
n¢ pod hranici 10%, coz konkrétné u této hodnoty znaci chybu 8,63% - pfepocteno na jednot-
ky napéti Cini chyba méné nez 4V. Algoritmy T.A.1 resp. T.A.2 vykazuji ve srovnani s EKF
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jeste niz8i presnost, a poklesy s tirovni zbytkového napéti nizsi nez 23% U, resp. 19% U, ani
nejsou schopny zaznamenat, nebot’ u nich nastala chyba v konvergenci.

Co se tycCe presnosti detekované délky trvani poklest napéti, nejlepSich vysledka dosa-
huje metoda RMS 10ms, ktera simulované obdélnikové poklesy detekuje bezchybné. Velmi
presné vysledky opét vykazuje EKF, jehoz chybovost nepresahuje 4% (coz pii nastaveném
poklesu délky trvani 100ms dava toleranci maximalné 4ms). V méficich pfistrojich aktualné
uzivana metoda dosahuje, dle oCekavani, pii detekci vétSiny poklesi 10% chybovosti.
Klouzajici metody RMS zde dosahuji podobnych vysledkt jako jejich standardni pevné ekvi-
valenty, kdy rozdil v ptesnosti nepresahuje hodnotu 4%.

Chybovost jednotlivymi algoritmy detekovanych poklest napéti pilovych prubéhu je
popsana kiivkami, které vykazuji podobnou tendenci jako kiivky vyjadiujici chybovost de-
tekovanych parametra poklest obdélnikovych prubéht, pouze mira chybovosti detekovaného
zbytkového napéti s klesajici hodnotou skutecného zbytkového napéti poklesu mnohem rych-
leji nartsta. (viz Obr. 42). Jiz se také zacina projevovat nevyhoda klasického RMS algoritmu,
kdy algoritmy RMS (1/2) stejné jako jeho klouzajici ekvivalent (obé kiivky se piekryvaji)
vykazuji u poklest niz§ich zbytkovych napéti nez 30% U, chybovost detekovaného zbytko-
vého napéti vyssi nez 20%, zatimco algoritmy RMS 10ms a jeho klouzajici ekvivalent dosa-
huji jen nepatrné€ horsich vysledkll nez algoritmus EKF. Piesnost algoritmu T.A.1 se mirné
zlepsila u poklest se zbytkovym napétim niz§im nez 30% U, avSak poklesy s vétsim zbytko-
vym napétim nez 30% U, jsou detekovany méné presné€ji v porovnani s poklesy obdélniko-
vych prubéhi. K chybé konvergence metody T.A.1 dochazi u poklesu o zbytkovém napéti
12% U,. Algoritmus T.A.2 pii detekci zbytkového napéti pilovych poklesi dosahuje vyssi
presnosti nez u obdélnikovych poklest, a sice pies celé spektrum simulovanych zbytkovych
napéti. Prakticky az do hodnoty zbytkového napéti 36% Un vykazuje srovnatelné vysledky
jako algoritmy EKF, RMS 10ms a klouzajici RMS 10ms.

Kiivky vyjadiujici chybovost detekované délky trvani u pilovych prabéht poklest na-
péti vykazuji podobné prubéehy, jako maji kiivky chybovosti obdélnikovych prabéhd, jen jsou,
,,Jakoby* posunuty smérem k niz§im hodnotam zbytkového napéti. Pro méné zadvazné poklesy
napéti se zbytkovym napétim vys§im nez 60% U, je charakteristickym rysem vSech testova-
nych detekénich algoritmi znacné vyssi chybovost detekované délky trvani poklest nez u
poklest obdélnikovych prabéhi.

Vliv velikosti zbytkového napéti poklesu na Casovou prodlevu pii detekci poklesu je
zobrazen na obrazku Obr. 43. Je patrné, Ze oba testované prubéhy poklest (obdélnikovy, pilo-
vy) jsou nejrychleji detekovany algoritmem EKF, nasledovany algoritmy TA2, klouzajici
RMS 10ms, TA1, klouzajici RMS (1/2), RMS 10ms a nakonec aktualné preferovanou klasic-
kou metodou RMS (1/2). Za povSimnuti rovnéz stoji, ze prub&éh nastaveného poklesu napéti
ma minimalni vliv na ¢asovou prodlevu pii detekci, coz plati pro vSechny testované detek¢ni
algoritmy. Patrné je to zpusobeno tim, Ze jak obdélnikové poklesy, tak pilové poklesy maji
viceméné stejny prub€h sestupné hrany napéti (viz Obr. 4), nebot’ efektivni napéti v okamziku
vzniku poklesu témet skokové klesa na hodnotu zbytkového napéti poklesu.
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Obr. 43 Zavislost prodlevy pri detekci poklesu na velikosti zbytkového napéti poklesu (krok
1% U,)

5.2.3 Simulace 3 — Vliv proménné délky trvani poklesu napéti na
citlivost daného algoritmu

Simulace byla vytvofena za uCelem ziskani informaci i schopnosti jednotlivych algo-
ritmt detekovat udalosti s velmi kratkymi délkami trvani. Simulace se sklada ze 100 jednotli-
vé spousténych poklest napéti, opét superponovanych na harmonicky sinusovy signal napéti
o efektivni hodnoté 230V a frekvenci SOHz. Délka trvani prvné nastaveného poklesu napéti je
Ims, pficemz kazdy dalsi nastaveny pokles mé délku trvani pravé o 1ms vétsi nez byla délka
poklesu piedchoziho. Zbytkové napéti vSech poklest napéti bylo nastaveno na hodnotu 40%
jmenovité hodnoty napéti, tzn. 92V. Pribéh nastavenych poklest napéti byl uvazovan jednak
obdélnikovy, a pro lepsi porovnani vlivu prub&hu udalosti na citlivost detekcniho algoritmu
také pilovy. Pro vSechny poklesy napéti této simulace je charakteristickym znakem nulovy
fazovy uhel napéti v okamziku vzniku poklesu — poklesy jsou tedy generovany pfesné v Case
500ms. Porovnani vysledkt dosazenych jednotlivymi algoritmy je zobrazeno na obrazku Obr.
44,
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Obr. 44 Vliv délky trvani poklesu na velikost chyby detekovanych zbytkovych napéti a délek
trvani poklesit napéti
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Na zaklad¢ obrazku Obr. 44 Ize tvrdit, ze k detekci velmi kratkych udalosti na napéti je
z testovanych algoritmi nejvhodnéjsi EKF, ktery je schopen zaznamenat obdélnikové poklesy
s délkou trvani jiz od 2ms, zatimco napiiklad aktualné upfednostiiovana metoda RMS (1/2) je
schopna zaznamenat udélosti s délkami trvani vét§imi nebo rovnymi hodnoté Sms. Pfi takto
kratkych poklesech napéti je ov§em presnost detekovanych parametra poklest velmi nizka, a
chyba v parametru se neziidka pohybuje i nad hodnotou 100%. S prodluzyjici se délkou trva-
ni poklesu se piesnost detekovanych parametri rapidné zvySuje, a v piipadé metody EKF se
pocinaje poklesem délky trvani 7ms dostava chyba detekovaného zbytkového napéti poklesu
na urovent mensi nez 3,5%. Chybovost detekce zbytkového napéti u Ziaraniho trackovacich
algoritmu T.A.1 resp. T.A.2 je pfi celkovém pohledu také vyssi nez u metody EKF, pouze u
poklest s délkami trvani (20-28)ms resp. (10-17)ms vykazuji T.A.1 a T.A.2 presngjsich vy-
sledki. Metody RMS (1/2) a RMS 10ms detekuji bezchybné zbytkové napéti obdélnikovych
poklest az od délek trvani poklesti 20ms resp. 10ms, coz opét vyplyva jiz ze samotného prin-
cipu funkce danych metod. Algoritmy klouzavy RMS (1/2) resp. klouzavy RMS 10ms vyka-
zuji naprosto stejnou piesnost detekovaného zbytkového napéti jako klasické algoritmy RMS
(1/2) resp. RMS 10ms. Poklesy napéti pilovych prabeht jsou v parametru zbytkového napéti
detekovany s nizsi presnosti nezli poklesy obdélnikové, s prodluzujici se dobou trvani poklesu
se presnost opét zvySuje. Oproti obdélnikovym prabéhiim téz pro vSechny testované algo-
ritmy plati, ze jsou schopny detekovat pilové poklesy o délce trvani o 1ms az 2ms delsi nez
byla délka nejkratSich detekovatelnych obdélnikovych poklest (EKF je schopen detekovat
pilovy pokles napéti o délce trvani jiz 3ms). Zbytkové napéti kratkych pilovych poklesu je
schopen nejpresnéji zaznamenat EKF (plati pro poklesy o délkach do 14ms), delsi poklesy
jsou nepatrné presn€ji zaznamenany metodou Klouzajici RMS 10ms. U pilovych poklest na-
péti jiz samoziejmé neplati, ze RMS algoritmy zaznamenaji bezchybné zbytkové napéti po-
klesu delsich nez je délka vyhodnocovaciho intervalu dané metody.

Chybovost detekované délky trvani u vSech testovanych algoritm ma s prodluzujici se
délkou trvani poklest znacné kolisavy charakter, coz je mozné u RMS algoritmt oznacit za
predpokladané, kdezto u trackovacich algoritmi T.A.1, T.A.2, EKF je tento ukaz neocekava-
ny a velmi zajimavy. I v tomto ohledu vSak dosahuji algoritmy EKF a klouzajici RMS 10ms
vyrazné presn€jSich vysledkli nezli ostatni testované metody. V porovnani s obdélnikovymi
poklesy je presnost detekované délky trvani u pilovych poklest lepsi pro vSechny testované
algoritmy.

Vliv ménici se délky trvani poklesu na velikost zpozdéni pii detekci poklesu je zobrazen
na obrazku Obr. 45. Opét se zde potvrzuje vyjimecnost algoritmu EKF, jez je schopen zazna-
menat rizné dlouhé poklesy napéti s Casovou prodlevou mensi nez 2ms, a to jak v pfipade
poklest obdélnikovych, tak v piipadé poklesu pilovych. Pfesto vSak v porovnani s ostatnimi
pomalejSimi metodami neztraci na presnosti detekovanych parametra poklest. S ohledem na
presnost detekovanych parametri poklesu (viz Obr. 44) velmi vykonny algoritmus Klouzajici
RMS 10ms vykazuje ¢asovou prodlevu pii detekci kolem 4ms. Klasické RMS algoritmy
(RMS (1/2) a RMS 10ms) se vyznacuji ¢asovou prodlevou detekce rovnych 10ms.
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Obr. 45 Zavislost prodlevy pri detekci poklesii napéti na délce trvani poklesii (krok Ims)

5.2.4 Simulace 4 — Vliv proménného okamziku vzniku poklesu na-
péti na citlivost daného algoritmu

Dalsi simulace méla prokazat vliv proménného fazového thlu okamziku vzniku poklesu
napéti na citlivost a presnost parametrii testovanymi algoritmy detekovanych poklest. Za-
kladni nosny signal byl opét tvofen harmonickym signalem s efektivni hodnotou napéti 230V
a frekvenci 50Hz, na ktery byly superponovany vytvorené poklesy napéti. Pokles napéti cha-
rakterizovany nulovou hodnotou fazového uthlu okamziku vzniku poklesu zacinal v Case
500ms, a dalsi poklesy napéti s postupné se zvySujicim fazovym thlem okamziku vzniku po-
klesu (krok 5°) byly spoustény s adekvatnimi ¢asovymi rozestupy od okamziku 500ms. Zbyt-
kova napéti vSech poklest napéti byla nastavena na hodnotu 40% U, tzn. 92V, délka trvani
vSech poklest byla opét rovna hodnoté 100ms. Pribéh testovanych poklest napéti byl opét
dvoji — obdélnikovy a pilovy. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku Obr. 46.
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Obr. 46 Zavislost chyby algoritmy detekovanych zbytkovych napéti a délek trvani poklesu
napeéti na skutecném pocdtecnim fazovém tihlu vzniku poklesu (krok 5°).

Z obrazku Obr. 46 je opét patrné, ze stejné jako u Simulace 2 (viz kapitola 5.2.2 Simu-
lace 2 — Vliv proménné hloubky poklesu napéti na citlivost daného algoritmu) nezavisi chyba
detekovaného zbytkového napéti RMS metod na pocate¢nim fazovém uhlu obdélnikového
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poklesu — je dano principem funkce RMS metod a zvolenou délkou nastaveného poklesu (ce-
lociselny nasobek periody generovaného nosného signalu). Stoji za povSimnuti, tvar kiivek
charakterizujicich zavislost velikosti chyby detekovaného zbytkového napéti na fazovém thlu
poklesu je pro vSechny tfi trackovaci algoritmy (T.A.1, T.A.2, EKF) viceméné podobny, lisici
se pouze v pozici dané kfivky (dana velikosti chyby). Algoritmy T.A.1 resp. T.A.2 vykazuji
chybovost pod hranici 2% v rozmezi pocatecnich uhlu (45° + 120°) resp. (65° + 125°), zatim-
co vné uvedeného intervalu se chybovost zvysuje az k hodnotam 7,7% resp. 13,7%. Naproti
tomu EKF si drzi chybovost pod hodnotou 3,3%. Chybovost v detekované délce trvani obdél-
nikového poklesu je vyjma interval (60° + 115°) nulova u metody RMS 10ms, v uvedeném
intervalu se chyba metody zvysuje na 10%. Metoda RMS (1/2) si trvale drzi chybovost 10%
vyjma intervalu (80° + 90°), kdy velikost chyby naroste na 20%. EKF svoji chybovosti nepie-
sahne hranici 6,4%. Zatimco u klouzavého RMS 10ms algoritmu se chyba délky trvani
v intervalu uhla (60° + 115°) pohybuje té€sné pod hranici 8% a mimo tento interval pod hrani-
ci 3,5%, u klouzavého RMS (1/2) algoritmu se chybovost délky trvani v celém rozsahu testo-
vanych pocateCnich uhld pohybuje nad hranici 10% (v rozsahu 80° + 90° dokonce vzroste
k 15-ti procentiim).

V ptipadé simulace pilovych prubéha poklest zadny z algoritmi neni schopen deteko-
vat zbytkové napéti 1épe nez s 94% spolehlivosti (presnosti), napt. metoda RMS (1/2) vykazu-
je chybovost v rozpéti (12,6% + 22,6%). Pro srovnani, chybovost EKF nepiesahuje hodnotu
12,5%, a chybovost metody klouzajici RMS 10ms nepiesahne 9% chybovost. Délka trvani
pilovych poklest napéti je nejpiesnéji detekovana metodou EKF, ktera nepfesahuje chybu
4%. Ostatni metody vykazuji horSich vysledkid, metoda klouzajici RMS 10ms podobné jako
T.A.2 dosahuje chyby max. 5%, T.A.1 a klasické RMS metody maximalné 10%.

Co se tycCe rychlosti detekce poklest (viz Obr. 47), zde se prakticky neprojevuje rozdil
mezi detekci poklest napéti obdélnikovych a poklest napéti pilovych prubéhti. Zpozdéni de-
tekce u metody RMS (1/2) se zvétSujicim se fazovym uhlem v rozmezi (0° + 90°) postupné
klesa z hodnoty 10ms az k hodnoté 5Sms, pficemz zpozdéni Sms odpovida pravé fazovému
uhlu 90°, pii fazovém uhlu 95° skokové naroste téméf na 15ms a pak s dale se zvétsujici hod-
notou fazového thlu postupné klesa az k hodnoté 10ms. Metoda RMS 10ms mé podobny
prubéh kiivky zpozdéni, jako byl u metody RMS (1/2), avsak kiivka ma prechodovy okamzik
v bodé 120°, kdy se velikost zpozdéni skokové méni z hodnoty 3,5ms na hodnotu 13ms. Jinak
se obé kiivky prekryvaji. Opét nejrychlejsi detekci poklest vykazuje EKF, ktery nepiesahne
prodlevu 2,7ms. Klouzavy RMS 10ms algoritmus vykazuje prodlevu niz§i nez 4ms, pouze
v intervalu uhli 120° + 160° se prodleva dostava nad hodnotu 5ms.

Zpozdéni detekce (ms)
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Obr. 47 Zavislost prodlevy pri detekci poklesu na skutecném pocdtecnim fdzovém uhlu vzniku
poklesu (krok 5°).
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5.2.5 Simulace 5 — Vliv miry harmonického zkresleni sinusové
krivky napéti na citlivost daného algoritmu

V této simulaci byly testovany schopnosti vybranych detek¢nich algoritmti zaznamenat
korektni parametry simulovanych napétovych udalosti implementovanych na vy§§imi harmo-
nickymi deformovany napétovy signal. Zarovei byla testovana také modifikovana verze al-
goritmu EKF®, ktera nepfedpoklada znalost velikosti amplitud a fazovych whld jednotlivych
vysSich harmonickych slozek, jez deformuji pivodné sinusovy pribéh méfeného napéti.

Mira deformace harmonického napétového signalu je dana Cinitelem celkového harmo-
nického zkresleni 7HD¢; (Total Harmonic Distortion), jez je dan vztahem

v
THD. .. == 100 24)
U

U.CSN —
1

V rovnici (24) vystupuji nasledujici veliiny:

U, efektivni hodnota zakladni harmonické slozky napéti
Uy, efektivni hodnota h-té harmonické slozky napéti

h fad harmonické slozky

n fad nejvyssi uvazované harmonické slozky

Pro simulaci byly zvoleny dva deformované prubéhy napéti: FLATTOP (charakteristic-
kym je pro néj useknuty vrchol kiivky napéti) a OVERSWING (charakteristickym znakem je
vystouply vrchol kiivky napéti), jez jsou zobrazeny na obrazku Obr. 48. Pro oba prubéhy je
charakteristickym rysem efektivni hodnota napéti U,r = 230V a velikost Cinitele celkového
harmonického zkresleni 7HD;; = 8%. Osmiprocentni hodnota 7HD{; byla zvolena z toho di-
vodu, ze dle [1] musi byt za normalnich provoznich podminek celkovy ¢initel harmonického
zkresleni THD napajeciho napéti (zahrnujici vS§echny harmonické az do fadu 40) mensi nebo
roven hodnoté 8%.

¥ Pavodné vytvoteny algoritmus EKF (a v simulacich ¢. 1, 2, 3. 4 testovany) je oznatovan jako 13-ti stavovy,
ktery jiz od pocatku vypocetnich operaci vyzaduje nastaveni velikosti amplitud a fazovych uhla vyssich harmo-
nickych slozek napéti, jez spolu se zdkladni harmonickou urcuji tvar vstupniho napétového signalu, do n¢hoz
jsou nasledn¢ implementovany piednastavené napét'ové udalosti. Hodnoty jednotlivych stavu jsou tedy funkéné
zavislé na amplitudovém a fazovém spektru vstupniho signalu. Modifikovany EKF ma vnitini stavy nastaveny
tak, aby odpovidaly harmonickému napétovému signalu bez zkresleni vys§imi harmonickymi slozkami napéti.
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Obr. 48 Ukdzka zvolenych deformovanych priibéhii napéti

Vliv deformovaného prubéhu méfeného napétového signalu na presnost detekcnich al-
goritmu byl otestovan pomoci simulovanych udalosti na napéti, jez jsou soucasti vyse popsa-
nych simulaci (simulace ¢.1, €.2, €¢.3, ¢.4), pouze s tim rozdilem, Ze nyni je nosnym signalem
harmonickymi deformovany signal napéti (Flattop a Overswing). Uroveti harmonického
zkresleni béhem testovani byla pro oba typy deformovanych signalt napéti postupné zvysSo-
vana z hodnoty 7THDy = 0%’ s krokem 2% aZ na hodnotu THD; = 8% (takto deformované
napéti se muze trvale vyskytovat v elektrické siti [1]), a pak byl simulovan extrémné defor-
movany signal napéti s 7THDy = 12%.

Ze vsech simulaci provadénych na harmonickymi deformovaném signalu napéti je pro
nazornost uvedeno porovnani vysledkt jednotlivych algoritmt u simulace ¢.1, kde bylo simu-
lovano 13 napétovych udélosti s na prvni pohled nahodné€ zvolenymi parametry. Porovnani
dosazenych vysledk pro uroven celkového harmonického zkresleni napéti THDU = 8%
vzhledem k vysledkim dosazenym u harmonickymi nedeformovaného napétového signalu
jsou uvedeny v tabulkach Tab. 17 a Tab. 18.

? Cinitel celkového harmonického zkresleni napéti 7HD,; = 0% odpovida harmonickymi nezarusenému signalu,
ktery obsahuje pouze zakladni harmonickou slozku napéti. Pfi simulovani udalosti stejnych parametri jako
v simulaci €. 1, kde nebyl uvazovan vliv vyssich harmonickych sloZek, budou vysledky z obou simulaci totoZné.



Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

112

Tab. 17 Prehled RMS metodami detekovanych parametrii uddlosti v harmonickymi deformo-

vaném napajecim napéti pro uroven zkresleni THD;; = 8%

P Pouzita metoda a indikované parametry udalosti
0 (harm/Overswing/Flattop)
I | Parametr Nast
L. asta- ., .
a | udalosti ] RMS RMS 10 Klouzajici Klouzajici
vena ms
d . (1/2) RMS (1/2) RMS 10ms
. udalost
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
1 At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 110,8/110,7/111 | 103.2/102,7/103.6
tgec (MS) ) 10/10/10 10/10/10 4,9/49/4.8 3,6/3,8/3.4
Uq (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
2 At (ms) 60 80/80/80 70/70/70 74.8/75,2/74,5 67,8/68,2/67,3
tger (Ms) - 5/5/5 5/5/5 3/2,8/3.1 1,2/1/1,5
Us (V) 92 112,4/112,4/112.4 102/102/102 112,4/112,4/112.4 102/102/102
3 At (ms) 60 60/60/60 60/60/60 63,8/63,7/63,9 61,3/61,1/61.6
tgec (MS) - 10/10/10 10/10/10 4,9/5/4.9 3,7/3,9/3.4
Us (V) 138 141,7/141,7/141,7 138/138/138 141,7/141,7/141,7 138/138/138
4 At (ms) 60 60/60/60 60/60/60 63,2/63,3/63,2 61/60,8/61,2
tgec (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.6/5,5/5,7 4/42/3 8
Us (V) 184 188,6/188.6/188.6 | 186,3/186,3/186,3 | 188.6/188.6/188.6 | 186,3/186,3/186.3
5 At (ms) 60 50/50/50 60/60/60 56,4/56,2/56.8 59,7/59.7/59.6
taer (M) - 20/20/20 10/10/10 12,8/13/12.,6 53/5,3/5.4
Uy (V) 46 165,9/165,9/165.,8 46/46/46 165,9/165,9/165.,8 46/46/46
6 At (ms) 10 20/20/20 10/10/10 21,3/21,121,6 13,5/13/13.9
e (MS) - 10/10/10 10/10/10 4,6/47/4,5 3,4/3,7/3.2
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
7 At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 109,1/109,2/108,9 | 102,1/101,7/102,5
{4 (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.7/5,6/5.8 4,1/43/3.9
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
8 At (ms) 100 100/100/100 110/110/110 105,1/104,8/105,5 | 106,8/107,2/106.3
tge (MS) - 15/15/15 5/5/5 7.8/8/7.6 1,7/1,5/2
Uq (V) 92 104,2/104,2/104.,2 98/98/98 104,2/104,2/104.2 98/98/98
9 At (ms) 100 100/100/100 100/100/100 103,1/103,2/103,1 | 100,9/100,7/101,1
tge (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.8/5,7/5.9 4,1/43/3.9
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
10 | At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 113,2/112,8/113,7 | 104,8/104.4/105,1
tge (MS) - 10/10/10 10/10/10 3,8/4/3,5 2,9/3,1/2,7
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
11| At (ms) 100 120/120/120 110/110/110 117,8/118,2/117.4 | 108,9/109/108,7
tge (MS) - 5/5/5 5/5/5 1,4/1,1/16 0,7/0,6/0,8
Uq (V) 92 104,2/104,2/104.,2 98/98/98 104,2/104,2/104.2 98/98/98
12| At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 107,6/107,3/107,9 | 102,1/101,9/102,3
tge (MS) - 10/10/10 10/10/10 3,8/4/3.6 2,9/3,1/2,7
Uq (V) 299 299/299/299 299/299/299 299/299/299 299/299/299
13| At(ms) 60 70/70/70 60/60/60 69.,5/69.6/69,3 62,3/61,9/62,7
tge (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.6/5,5/5.8 4,1/43/3.9

Tab. 18 Prehled trackovacimi algoritmy detekovanych parametrii uddlosti v harmonickymi
deformovaném napdjecim napéti s tirovni deformace THD;; = 8%
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P Pouzita metoda a indikované parametry udalosti
0 (harm/Overswing/Flattop)
I | Parametr Nast
) asta-
a | udalosti ] EKF
vena T.A1l T.A2 EKF )
d . modif.
; udalost
Ua (V) 92 84,9/84,5/84.9 79.4/78,6/30 89/86,9/84.9 89/86,9/85
1 At (ms) 100 113.4/112,5/113,8 | 103,8/103,3/104,3 | 102,9/102,9/102,9 | 102,9/102,9/103
tger (M) ) 4/3.9/4.1 2,6/12.4/2.8 1,6/1,6/1.6 1,6/1,6/1.6
Ua (V) 92 91,6/90.3/90,6 91,4/87,4/87.8 90,2/86/82.,6 90,2/86,2/82
2 At (ms) 60 79,3/79/80,8 68,5/68.9/67.6 66,3/66,5/66,1 66,3/66,4/66,1
tger (M) - 1/1,1/0.8 0,4/0,5/0,3 0,3/0,3/0.4 0,3/0,3/0.4
Ua (V) 92 119/118.5/119 103,2/102/1042 | 102,9/101,7/100,9 | 102,9/101,8/100.5
3 At (ms) 60 63,8/69,8/64,1 62/62,3/63,9 61,2/61,1/61,2 61,2/61,1/61,2
tger (M) - 4,1/3,9/42 2,6/12.4/2.8 1,6/1,6/1.6 1,6/1,6/1.6
Ua (V) 138 148,6/147,9/148,5 | 136,1/134,5/137,2 | 136,7/137,6/135 | 136,7/137,8/134,7
4 At (ms) 60 63,3/69,3/64 61,5/62/63,5 60,9/60,7/61,2 60,9/60,7/61,1
tger (M) - 47/4,5/4.6 32,734 1,9/1,9/1.8 1,9/1,9/1.8
Ua (V) 184 193,1/190,1/190,1 | 185,1/181,1/181,9 | 186,3/186,1/185,5 | 186,3/186,1/1853
5 At (ms) 60 61,3/67.4/71 60,2/80,4/72.4 60/59,2/61,1 60/59,2/61
tger (M) - 6,7/7,1/5.9 43/3.4/45 2.7/2,9/2.5 2.7/2,9/2.5
Uq (V) 46 85,1/85,7/84 50,6/50,4/50,6 43,6/47,2/42.4 43,6/47.4/41,9
6 At (ms) 10 31,5/31,5/32.8 20,9/21,8/20,2 13,4/13,2/13.4 13,4/13,2/13.4
t4e (M) - 3.7/3,5/3,7 23/2.2/2.5 1,4/1,51.4 1,4/1,51.4
Uq (V) 92 82,3/81,9/82,2 77.2/76,3/77,7 88.7/86,5/84,3 88.,7/86.5/84.4
7 At (ms) 100 110,5/110,4/111,5 | 102,7/102,5/103,2 | 102,1/102/102.1 102,1/102/102,1
t4e (M) - 4,.8/4.7/4.7 3/2,8/3.2 1,8/1,9/1.8 1,8/1,9/1.8
Uq (V) 92 91,4/89,9/90 91,4/87,4/87.8 90/85,6/81,9 90/85,8/81,2
8 At (ms) 100 116,3/117,4/115,9 | 107,3/108,2/106,8 | 103,2/104,9/102,7 | 103,2/104,8/102,8
4o (M) - 1,4/1,5/13 0,6/0,6/0,5 0.4/0,4/0.5 0.4/0,4/0.5
Ua (V) 92 107/106,7/106,9 96,5/95,4/97,3 97,6/97.8/95.4 97.6/97,9/95
9 At (ms) 100 103,6/109,1/105,8 | 101,4/101,9/103,8 | 101/100,7/101.3 101/100,6/101,3
tge (MS) - 4,.8/4.8/4.8 3/2,8/3.2 1,8/1,9/1.8 1,8/1,9/1.8
Ua (V) 92 86,8/86.3/86.8 81,4/80,5/82 89,2/87.2/85.4 89,2/87,3/85.5
10 | At (ms) 100 123,3/131,3/133.4 | 105,8/106,1/105,8 | 104,5/104,2/104.8 | 104,5/104,2/104,8
tge (MS) - 3,1/2,8/3.2 211,822 1,3/1,3/13 1,3/1,3/13
Ua (V) 92 91,6/90/90 91,5/87,5/87.8 90,3/86,5/83,3 90,3/86,7/82,7
11| At(ms) 100 128,9/129.2/131,7 | 110,4/109,7/111,2 | 107,6/108/107.4 107,6/108/107,4
tge (MS) - 0,5/0,6/0.4 0,2/0,3/0,2 0,2/0,2/0.2 0,2/0,2/0.2
Ua (V) 92 110,8/110,3/110,8 | 99,6/98,4/100.4 98/97,7/96 98/97,8/95,7
12| At(ms) 100 108,5/111,6/113,7 | 102,3/102,9/104,8 | 101,5/101,8/101,3 | 101,5/101,8/101,3
tge (MS) - 3,1/2,9/3.2 2,1/1.8/2.3 1,3/1,3/1,3 1,3/1,3/1,3
Us (V) 299 298,8/304,9/301,3 | 302,4/311,5/3104 | 300,4/302/302,9 300,4/302/302,9
13|  At(ms) 60 64,1/63,9/68,1 62,2/62,4/62.4 61,4/61,3/61.4 61,4/61,3/61.4
tge (MS) - 4,9/49/53 3.4/4/2.7 2,1/2.2/2.1 2,1/2.2/2.1

V tabulce Tab. 18 Cervené oznaCend hodnota oznacuje udalost, pro niz byl metodou

T.A.2 detekovan pokles napéti o uvedené délce trvani, avsak po skonceni poklesu byl vlivem
rozkmitu algoritmem vypoctené efektivni hodnoty napéti detekovan nasledny velmi kratky
pokles napéti. Detekovany tak byly dva poklesy napéti, 1 kdyz simulovan byl pouze jeden
pokles.
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Z tabulek Tab. 17, Tab. 18 (potazmo tabulek Tab. 20, Tab. 21) je zfejmé, ze pritomnost
harmonického zkresleni v normami povolenych mezich (7THDy = 8%) nema prakticky zadny
vliv na presnost parametri udalosti detekovanych klasickymi RMS metodami — ve vSech
tfech porovnavanych parametrech (detekované zbytkové napéti, délka trvani a zpozdéni pri
detekci) jsou dosazené vysledky totozné bez ohledu na to, zda je vstupni napéti deformovano
¢i nikoli. U klouzajicich RMS metod se jiz vliv deformovaného napéti projevi, avSak pouze
v parametrech detekované délky udalosti a zpozdéni pii detekci, ale zmény v parametrech
jsou velmi malé. Zatimco nejvetsi zména detekované délky udalosti vzhledem k detekované
délce nezkresleného sinusového napéti (7HDy = 0%) byla 0,5ms (coz pii skute¢né délce uda-
losti 100ms cini zanedbatelnou chybu pll procenta), nejvétsi zaznamenana zmeéna zpozdéni
byla 0,3ms (coz oproti zpozdéni 3,7ms u sinusového prabéhu ¢ini zménu o 8,1%). Vzhledem
k detekénim prodlevam aktualn€ pouzivané RMS 1/2 metody, ktera ¢ini ve vétSiné simulova-
nych udalosti 10ms, se zména o 0,3ms dé také zanedbat.

Trackovaci algoritmy jsou harmonickym zkreslenim vstupniho napéti ovlivnény ve
vsech tfech porovnavanych parametrech. U , Zairaniho algoritmu T.A.2 byl naptf. zazname-
nan rozdil az 9,1V (udalost ¢.13) proti hodnoté detekované u nezkresleného prabéhu, coz Cini
zménu o 3%, kdezto EKF algoritmy vykazovaly nejvétsi zménu 8,2V (udalost ¢€.2), coz ¢ini
zménu 0 9,1%. V detekované délce trvani a ¢asové prodlevé pii detekci se vSak u EKF algo-
ritmi zmény harmonického zkresleni kiivky napéti nijak vyznamné neprojevi a pro vSechny
tfi testované prubéhy kiivky napéti (sinusova, overswing, flattop) jsou tyto dva detekované
parametry takika totozné. Nezanedbatelné rozdily jsou vsak u detekované délky trvani a
zpozdéni pfi detekci u ,,Ziaraniho® algoritma, kdy se bézné€ vyskytuji rozdily 7+-8ms v délce
trvani (nejvetsi rozdil byl zaznamenan 20ms u T.A.2 a udalosti €.5), zpozdéni pii detekci se
meéni max. o 0,4ms. Algoritmu T.A.2 navic €ini problémy spravné zaznamenat udalosti, pro
které je typické jiné nez jmenovité napéti pred pocatkem a po skoncCeni poklesu (udalosti €.7,
¢.8, ¢.9, ¢.10, ¢.11, ¢.12), kdy (diky svému nastaveni a harmonickému zkresleni) dochazi
k velkému rozkmitu algoritmem vypocitané efektivni hodnoty napéti, a kromé simulovanych
poklest napéti T.A.2 detekuje také velmi kratka nasledna prepéti pripadné velmi kratké po-
klesy napéti — viz Tab. 18 resp. Tab. 21.

Pii vyhodnoceni dosazenych vysledkt je tfeba mit na paméti, Ze ptitomnost vyssich
harmonickych slozek napéti je pouze jeden z mnoha faktort, které vice ¢i méné ovliviuji
presnost detekCnich algoritmt, pficemz vSechny ovliviujici faktory ptisobi na funkci a pres-
nost algoritmu spole¢n€. V mnoha pfipadech se tedy muze stat, ze vliv harmonického zkresle-
ni méfeného signalu napéti je potlacen nebo naopak zvyraznén ostatnimi faktory, predevsim
parametry nastavenych udalosti.

Z tabulky Tab. 18 (Tab. 21) a zeyména dalSich provedenych simulaci bylo zjisténo, ze
modifikovany EKF, ktery pfi vyhodnocovani parametri udalosti nema predem nastavenou
uroveni harmonického zkresleni, v pfesnosti detekovanych parametrti udalosti nijak nezaosta-
va za algoritmem EKF, ktery ma uroven harmonického ruseni v napétovém signalu predem
nastavenu. Detekované parametry se nelisi bud’to viibec, nebo jen velmi nepatrné.

5.2.6 Shrnuti

Na zaklad¢ vysledkd provedenych simulaci 1ze fici, ze nejvétsi nevyhodou standardizo-
vané detekcni metody RMS (1/2) je jeji dlouha ¢asova prodleva pii detekci napétovych uda-
losti, nebot’ tato se pohybuje, v zavislosti na dalSich parametrech poklest, v rozmezi 10ms az
20ms. V porovnani se vSemi ostatnimi testovanymi detek¢nimi algoritmy je RMS (1/2) pfi
detekci udalosti zdaleka nejpomalejs§i. Naopak nejrychlejsi metodou je EKF, jehoz prodleva
pii detekci se ve vétSiné simulaci pohybovala kolem hodnoty 2ms. V tomto ohledu si velmi
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dobfe pocinal také klouzavy algoritmus RMS 10ms, ktery byl ve vét§in€ simulaci schopen
detekovat poklesy napéti s mensim zpozdénim nez 4 ms. Velmi rychlé detekce v porovnani
s RMS (1/2) metodou jsou schopny také ,,Ziarani“ trackovaci algoritmy T.A.2 resp. T.A.1,
které vSak jiz zaostavaji v presnosti detekovanych zbytkovych napéti a délek trvani poklest
napéti. Pravé, co se tyCe presnosti detekovanych parametrti poklest napéti, nelze stoprocentné
rict, ktera metoda je nejlepsi soucasné ve vSech sledovanych parametrech, nebot’ tyto parame-
try byly hodnoceny separatné, a Casto nastava situace, ze v jednom detekovaném parametru je
metoda presna, ale v druhém jiz méné. To je pfipad metody RMS (1/2), ktera je schopna zcela
presné detekovat obdélnikové poklesy napéti o délkach trvani vétSich nez 20ms, avsak délka
trvani téchto poklest je jiz detekovana s chybou az 20ms. U jinych nez obdélnikovych pokle-
st napéti jsou jiz s ur€itou chybou zaznamenavany oba parametry poklesu, piicemz velikost
chyby zavisi na skuteCnych parametrech nastalé udalosti. Souhrnné vsak lze fici, ze nejuni-
verzalnéjsim detekcnim algoritmem z pohledu prodlevy pii detekci a presnosti detekovanych
parametri poklesi napéti je metoda EKF, nasledovana klouzavou RMS 10ms metodou,
klouzavou RMS (1/2) metodou a trackovacim algoritmem T.A.1.
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5.3 Pouziti vybranych algoritmii pro ziznam uda-
losti na napéti v realné el. siti

Pouziti testovanych detek¢nich algoritmi k detekci skutecnych napétovych udalosti vy-
skytujicich se v realnych el. sitich spociva ve vytvoreni vlastniho monitoru udalosti, ktery
v soucinnosti s meficimi kartami monitoruje velikost napéti v el. siti a zaznamenava deteko-
vané udalosti na napéti. Je ziejmé, ze chovani jednotlivych detekénich algoritmti muze byt pii
jejich pouziti k detekci skuteCnych udalosti na napéti v realnych el. sitich odli§né od chovani
béhem provadénych simulaci, nebot béhem simulaci neni mozné plnohodnotné& postihnout
vSechny rusivé jevy promitajici se na napetovou kiivku (je uvazovano mnoho zjednodusu;i-
cich predpokladd, napt. konstantni frekvence, jmenovité napéti pied vznikem a po skonceni
udalosti, pfesné definovany tvar udalosti, apod.). Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze do
vytvareného monitoru udalosti budou implementovany vSechny ze simulacemi otestovanych
detek¢nich algoritmi. Za nejoptimalnéjsi vyvojovy program pro tvorbu monitoru udalosti na
napéti bylo zvoleno LabVIEW, které diky uzivatelsky pfijemnému grafickému prostredi mi-
nimalizuje pozadavky na detailni znalosti programovaciho jazyka, zatimco u jinych vyvojo-
vych programu zalozenych predevs§im na textovém kodu je vyborna znalost pfislusného pro-
gramovaciho jazyka nezbytnd. Neméné podstatnou vyhodou LabVIEW je také ovéfena
schopnost spoluprace LabVIEW s pomé&rmé rozsifenymi meficimi kartami firmy National In-
struments.

Dulezitou vlastnosti modernich méficich pfistroju je variabilita pouzitelnosti v riznych
typech el. siti, at’ se jedna o razné napétové hladiny el. siti ¢i razné sité z pohledu pouzité
frekvence napéti. Pti tvorbé monitoru napétovych udalosti byl tedy zahrnut pozadavek varia-
bilnosti pouziti a nejenze uzivatel muze zvolit jmenovité hodnoty napéti, frekvenci, parametry
vycCitani dat z méfici karty, ale rovnéz muze zménit prednastavené tiidéni parametrti zazna-
menanych napé&tovych udalosti. Vzhled vytvotfeného monitoru udalosti ukazuje Obr. 49.
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Obr. 49 Pohled na celni panely vytvoreného analyzatoru vc. vyrezu blokového diagramu zob-
razujictho vyhodnocovaci logiku pro detekci uddlosti
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Pred samotnym spusténim monitoru musi uzivatel nejprve vyplnit potiebné udaje cha-
rakterizujici dané méfeni, zejména jmenovité napéti el. sité, jmenovitou hodnotu frekvence,
prevod pouzité napétové sondy, vzorkovaci frekvenci a periodu vycitani dat z méfici karty.
Déle je nutné zadat misto méfeni a cestu pro ukladani dat z méfeni na pevny disk pocitace.
Pred spusténim meéfeni je rovnéz mozné zménit nastaveni urovni pro selekci detekovanych
udalosti, kdy prednastavené doporucené tidéni udalosti v sitich nn [2] nemusi byt totozné
jako tfidéni v sitich jinych napétovych trovni. Nezbytnym krokem je vybér detek¢niho algo-
ritmu, pomoci néhoZ se maji udalosti na napéti detekovat. Z uvedenych detekénich algoritmu
1ze vzdy vybrat pouze jeden algoritmus, soucasny vybér vice detekénich metod neni z divodu
velkych narokt trackovacich algoritmti na pamét a vypocetni Cas povolen. Paklize je vybran
néktery z trackovacich algoritmt (,,Ziarani nebo EKF), uzivatel musi nastavit pozadované
konstanty fidici dynamickou odezvu vybraného algoritmu. Uvodni nastaveni monitoru se na-
chazi na zalozce ,,Initial setting™ Celniho panelu a je zobrazeno na obrazku Obr. 49 a).

Jakmile je ivodni nataveni monitoru provedeno, mize uzivatel piejit na zalozku , Run®,
ktera je zobrazena na obrazku Obr. 49 b). Zde musi uzivatel zvolit, zda bude monitor pracovat
v meéficim modu, kde monitor zpracovava data z meéfticich karet, nebo v simulacnim modu,
kde je kiivka napéti generovana v LabVIEW a udalosti o nastavenych parametrech jsou uzi-
vatelem manualné spoustény. Dale muze uzivatel zvolit, zda se maji vyhodnocovat a dale
statisticky zpracovavat vSechny zaznamenané udalosti, nebo pouze udalosti neobsahujici
zvlastni znacku, ktera je automaticky pfifazovana k udalostem o délkach trvani kratSich nez
10ms. Poté muze dojit k spusténi monitoru. V okamziku spusténi monitoru jsou vSechny uda-
je tykajici se nastaveni vybraného algoritmu, a nastaveni celého mefeni ulozeny do textového
souboru. Béhem provozu monitoru jsou stale v zalozce ,,Run® celniho panelu indikovany uda-
je charakterizujici méfené vstupni napéti, a sice vybranym algoritmem zméfena efektivni
hodnota napéti a zmeétrena hodnota frekvence. Dale je zobrazovan uidaj ohledné data a Casu,
kdy doslo ke spusténi monitoru udalosti. Samoziejmosti je rovnéz udaj o stavu pocitadla de-
tekovanych udalosti doplnéného o LED indikator signalizujici pravé detekovanou udalost,
stejn€ jako udaj vyjadiujici pocet jiz kompletné analyzovanych udalosti (opét doplnéného
LED indikatorem). V dolni casti ¢elniho panelu jsou pak soucasné€ zobrazovany Casové pru-
behy vstupniho méfeného napéti a zvolenym algoritmem vypoctené efektivni hodnoty napéti.

Vysledky detekovanych a jiz analyzovanych udalosti jsou k dispozici v zalozce ,Re-
sults“ Celniho panelu monitoru, kterd je zobrazena na obrazku Obr. 49 c). Zde je tabulka
s parametry vSech zaznamenanych udalosti. Udalosti jsou sefazeny vzestupné podle okamziku
jejich vzniku, tedy v potadi, v jakém byly postupné detekovany. Kazda udalost je analyzova-
na nejen z pohledu zakladnich parametr (délka trvani, extrémni hodnota napéti), ale rovnéz
jsou vypocitany efektivni hodnoty napéti pred vznikem a po skonceni napétové udalosti. Ef.
hodnoty napéti pred resp. po skonceni udalosti jsou pocitany jako pramérmné ef. hodnoty napé-
ti za celou udalosti nepostizenou periodu pfed vznikem resp. po skonceni udélosti. Zaroveri je
kazdé udalosti pfifazen Cas a datum jejiho detekovani. Ve spodni ¢asti ¢elniho panelu se na-
chazi tabulka se ¢lenénim detekovanych udélosti do uzivatelem nastavenych tfid (viz zalozka
,Initial setting™), pficemz zde je uvedena souhrnna tabulka zahrnujici jak poklesy a pferuseni
napéti, tak také prepéti. V pravé cCasti Celniho panelu je pak umistén graficky indikator za-
znamenaného pribéhu vybrané udalosti.

Vlastni jadro programu je mozné zobrazit v blokovém diagramu vytvofeného monitoru.
Jadro je tvoteno dvéma kontinualné bézicimi navzajem nezavislymi smyckami, z nichz prvni
smycCka obstarava pravidelné vycitani dat z méficich karet, je v ni umistén kod vybraného
detekcniho algoritmu, ktery v nastavenych intervalech vypocitava efektivni hodnoty napéti a
tyto ihned porovnava s nastavenymi hranicemi urcujicimi vznik napétové udalosti (pfedna-
stavenou hodnotou je rozsah U, £ 10%). Paklize se vyhodnocovacim procesem detekuje uda-
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lost, je zaznamenan aktualni ¢asovy udaj a aktivuje se pocitadlo délky trvani udalosti. Zaro-
ven dochazi k ulozeni ¢asovych prubéhti vstupniho napéti a vypoctené ef. hodnoty napéti do
textového souboru, pfiCemz z téchto dat bude nasledné€ vypocitana ef. hodnota napéti pred
vznikem udalosti (data jsou pribézné umistovana do prepisovatelné mezipaméti-bufferu, a
pouze v okamziku detekce udalosti jsou vyuzita pro dalsi vypocty, v ostatnich stavech jsou
data postupné prepisovana). Trva-li napétova udalost, jsou do bufferu ukladany aktualni hod-
noty vstupniho napéti (okamzita hodnota) a vypoctené ef. hodnoty napéti. Jakmile je deteko-
van konec udalosti (vypoctena ef. hodnota napéti piekroci prahovou hodnotu konce udalosti),
jsou hodnoty z bufferu ulozeny do textového souboru, v jehoz oznaceni figuruje poradi de-
tekované udalosti a buffer je nasledné vyprazdnén. Okamzikem zaniku udalosti je vSak akti-
vovan dalsi buffer, do néhoz se ukladaji hodnoty napéti (vstup, vystup) pro pozd¢€jsi vypocet
ef. hodnoty napéti po skonceni udalosti. Vyiez blokového diagramu zahrnujici logiku deteko-
vani udalosti je uveden na obrazku Obr. 49 d). Naproti tomu druhd smycka slouzi pouze
k analyze prvni smyckou detekovanych a zaznamenanych udalosti a jeji chod je oproti méfici
smycce zpozdén z divodu zabranéni dvou soucasnych pozadavki na piistup k jednomu sou-
boru na disku (napf. soucasny zapis a vycteni dat). Jakmile analyzac¢ni smycka dostane z me-
fici smycky informaci o ukonceni detekované udalosti, nacte si z patficnych souborti na disku
pfislusna data, a vyhodnoti délku udalosti, extrémni hodnotu napéti béhem trvani udalosti
(hleda max. ef. hodnotu béhem prepéti resp. min. ef. hodnotu béhem poklesu), vypocita efek-
tivni hodnoty napéti pred vznikem a po skonceni poklesu napéti a kazdé udalosti priradi da-
tum a Cas jeji detekce. Parametry analyzovanych udélosti jsou po pfechodnou dobu uchova-
vany v bufferu a v presné stanovenych ¢asovych intervalech je buffer vyprazdnén a data z né¢j
jsou ulozena do souboru s oznacenim ,results” na disku. Podobu dat v ukladanych textovych
souborech dokladaji obrazky Obr. 50 resp. Obr. 51, kde jsou zobrazeny informace ohledné
nastaveni a vybéru detek¢niho algoritmu resp. dat z analyzovanych napétovych udalosti. Oba
soubory konkrétné obsahuj1 informace a vysledky , Ziaraniho* T.A. o nastavenych konstan-
tach p, = 200, p, = 2'10%, p3 = 0,02 (v Matlabu provadénych simulacich je tento algoritmus
oznacen symbolem ,,T.A.l“) béhem testu, kdy byl zjistovan vliv méniciho se zbytkového
napéti poklest napéti na presnost detekovanych parametri poklest. Délka trvani vSech pokle-
st je presné 100ms, poklesy napéti zaCinaji pii nulovém fazovém uhlu, kiivka napéti je sinu-
sova bez harmonického zkresleni a vSechny poklesy napéti jsou obdélnikového tvaru. Zbyt-
kové napéti jsou z hodnoty 89% U, postupné snizovana s krokem 1% U, az na hodnotu 0%
Un.
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Obr. 50 Vypis ze souboru obsahujiciho informace ohledné pocatecniho nastaveni monitoru
uddlosti na napéti
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Obr. 51 Vypis ze souboru obsahujictho parametry analyzovanych udalosti na napéti

Jak bylo diive zminéno, monitor udalosti na napéti mize pracovat bud’to v simulacnim
nebo v méticim modu, z ¢ehoz vyplyvé, ze v obou funkénich modech mohou byt jednotlivé
detekcni algoritmy také testovany. V simula¢nim rezimu jsou parametry udalosti nastavovany
uzivatelem, ktery jednotlivé udalosti manualné také spousti. V méficim rezimu lze testovat
detekcni algoritmy pouze za predpokladu, ze na méfici karty monitoru udalosti je pfivedeno
napéti z programovatelného zdroje napéti, ktery umoziuje variabilné meénit parametry vy-
stupniho napéti (ef. hodnotu, frekvenci, prubéh kiivky napéti, miru harmonického zkresleni,
apod.), a je mozné presné nastavovat a spoustét udalosti na napéti.

Pro potieby dodatecné analyzy diive detekovanych udélosti na napéti, pfipadné pro
snadné roztfizeni udalosti do pozménénych urovni jednotlivych klasifika¢nich tfid udalosti,
nebo také pro pouhé dodatecné zobrazeni pribéhi zaznamenanych udalosti byla vyvinuta
aplikace, jejiz Celni panel a vytfezy z blokového diagramu jsou zobrazeny na obrazku Obr. 52.
Aplikace dostala ptiznacny nazev ,,Postprocessing™, a pro jeji chod je dalezité uchovani vSech
dfive zaznamenanych soubort z méfeni na jednom misté pevného disku pocitace. Po spusténi
aplikace uzivatel nejprve potvrdi (pfipadné zméni) jednotlivé urovné délek trvani a zbytko-
vych napéti pro tfidéni udalosti, poté vybere typ pouzitého detekcniho algoritmu a zada nazev
souboru s ulozenymi daty. Pfepinacem vybere, zda maji byt zahrnuty vSechny udalosti nebo
pouze udalosti s délkami trvani vét§imi nebo rovnymi 10ms a spusti chod aplikace. Z uloze-
nych soubort se vyctou vSechny informace ohledné nastaveni méfeni a postupné jsou analy-
zovany vSechny detekované udalosti. Ziskané parametry jednotlivych udalosti jsou opét pre-
hledné zobrazovany do tabulky a vSechny udalosti jsou na zjisténych délek trvani a zbytko-
vych napéti roztfizeny do predem definovanych arovni. UZivatel opét muaze graficky zobrazit
prubéh libovolné udalosti, paklize je tato jiz analyzovana. Zjisti-li program, Ze jiz jsou analy-
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zovany vSechny udalosti, parametry vSech udalosti jsou ulozeny do textového souboru obsa-
hujiciho nazev , postresults®.
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Obr. 52 Celni panely a vyrez blokového diagramu aplikace umozimjici dodatecnou analyzu
uddlosti na napéti

5.4 Shrnuti

Z provedenych simulaci 1ze konstatovat, ze problematika pfesného zaznamu udalosti na
napéti je velmi rozsahla. Nezavisle na zvolené detekcni metodé velky diraz je tieba klast na
spravny popis zaznamenanych udalosti na napéti. Jak jiz diive bylo naznaceno, v soucasnosti
se udalosti na napéti oznacuji pouze dvéma parametry, tedy délkou trvani a zbytkovym napé-
tim, ¢imz je kazda udalost charakterizovana jako udalost obdélnikového tvaru (i kdyz velka
cast udalosti vyskytujicich se v elektrické siti ma tvar od obdélniku odlisny). Je tedy otazkou,
zda je popis zaznamenanych udalosti na napéti pomoci pouze dvou parametru dostacujici a
zda by nebylo vhodné pro ziskani presnéjsiho povédomi o udalostech tyto hodnotit 1 nékterym
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z dalsich moznych parametrd udalosti'®. Dodateéné parametry udalosti vSak musi byt
s dostateCnou presnosti zaznamenatelné detekénim algoritmem, coz zvySuje naroky jednak na
vybér detekCniho algoritmu, a jednak také hardwarové naroky samotného detekcniho algorit-
mu (pfedevSim pamét a rychlost méficiho pfistroje). Na jednu stranu tak sice dojde
k presnéj§imu zaznamu a popisu udalosti, na druhou stranu vSak musi byt stanovena Gnosna
mez velikosti vloZenych investi¢nich nakladi do prestavby méficich pfistroju, aby ono vylep-
Seni nebylo vykoupeno pfili§ draze. At je odpovéd na polozenou otazku jakéakoliv (uznani
momentalné zazitého dvou-parametrového popisu vSech udalosti na napéti nebo inovace po-
pisu na viceparametrovy), v kazdém pfipadé je nutné minimalné zvazit acelnost pouziti prefe-
rovaného algoritmu RMS ('2) pro detekci udélosti v el. sitich, nebot’ pfesnost detekovanych
parametrd a predevs§im rychlost detekce udalosti vyrazné zaostava za jinymi, v této praci tes-
tovanymi, algoritmy.

10 Samoziejmé je mozné argumentovat faktem, Ze piipojena elektricka zaiizeni jsou mnohem citlivéjsi nez na
napétové udalosti obdélnikovych prub&hii nezli na udalosti jinych prub&hu a deklarace udalosti raznych priabehu
jako obdélnikovych je vhodnéjsi, nebot’ vlastn¢ vytvaii nejhor§i moZznou variantu pfi statistickych vyhodnoce-
nich udalosti. Podle parametru zaznamenanych udalosti na napéti by pak mély byt provadény testy odolnosti
riznych elektrickych zatizeni vici témto nezadoucim a z elektrické sit€¢ neodstranitelnym jevim, ¢imz vznikne
jakasi rezerva spolehlivosti spravné funkce vétSiny elektrickych zatfizeni. Problémem je, Ze testy odolnosti elek-
trickych zafizeni vii¢i udalostem na nap€ti se v soucasné dob¢ provadéji nikoli podle parametru v realné siti se
vyskytujicich udalosti (zaznamenanych méficimi piistroji), ale podle testovacich udalosti o pfedem piesné defi-
novanych parametrech (viz kapitola 2.2.2 Testovani odolnosti spotiebici v souladu s EN 61000-4-11). Deklarace
vsech udalosti jako obdélnikovych pak ale ztrici sviij vyznam.
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6 PROPOJENI SYSTEMU HODNOCENI UDALOS-
TI NA NAPETI SE SYSTEMEM HODNOCENI
ODOLNOSTI EL. ZARIZENI

Z detailniho rozboru problematiky hodnoceni odolnosti el. zafizeni vici poklesim a
kratkodobym prerusenim napéti a problematiky hodnoceni v el. siti vyskytujicich se poklest a
kr. preruseni napéti provedeného v predchozich kapitolach vyplyva, ze ackoli oba systémy
hodnoceni spolu nesporné souviseji, v soucasné dobé nejsou oba systémy hodnoceni nikterak
propojeny a oba jsou zaloZeny na raznych pristupech. Lze predpokladat, ze vzajemné propo-
jeni obou systému piinese uzitek nejen z pohledu efektivnéjsiho testovani odolnosti el. zafize-
ni a lepsiho uplatnéni vysledka testovani v praktickych aplikacich, ale rovnéz z pohledu kva-
litn€jSiho zaznamu detekovanych udalosti na napéti, coz umozni pfesnéji stanovit pficiny je-
jich vzniku, na jejichz zékladé pak bude napt. mozné upravit chronologicky sled manipulac-
nich operaci v siti a tim snizit pocet vzniklych udalosti. Moznosti, jak navzajem propojit hod-
noceni poklest napéti s hodnocenim odolnosti el. zafizeni, je napf. stanoveni kompatibilnich
urovni pro poklesy a kr. preruseni napéti, které by zarucCovaly, ze v dané tfidé elektromagne-
tického prostfedi budou provozovany pouze spotiebiCe o stanovené minimalni trovni odol-
nosti a pocet neakceptovatelnych zmén jejich funkce tak bude minimalizovan, a zaroven by
mohl byt limitovan povoleny pocet vyskytu udalosti na napéti v el. siti, coz by provozovatele
soustavy nutilo k jejimu udrzovani ve vynikajicim stavu. Dal§i moznosti je napf. testovani
odolnosti el. zafizeni na poklesy napéti o realné se vyskytujicich parametrech. Ob& moznosti
budou v dalsim textu detailnéji rozebrany.

6.1 Testovani odolnosti el. zaFizeni vuéi poklestim
napéti realnych zmérenych parametri

V soucasné dobé je odolnost el. zafizeni testovana vici poklesim napéti presné defino-
vanych parametrt [7], pfiCemz pocet testovacich Grovni a piedevsim jejich parametry zavisi
na tfidé elektromagnetického prostiedi, do kterého je prislusné el. zafizeni ureno k pouziti.
Vysledkem zkouSeni je pak zjiSténi, zda testované zafizeni vyhovuje zvolenému funkénimu
kritériu v kazdé z definovanych testovacich urovni. Problémem je, Ze tento zpusob testovani
neakceptuje skutecné parametry v el. siti zaznamenanych poklest a preruseni napéti, a nelze
tak predvidat chovani el. zafizeni pii jinych nez pfedepsanych parametrech zkusebnich pokle-
st napéti.

Samoziejmé, problémem je jiz samotny zaznam skuteCnych parametri detekovanych
poklesti a preruseni napéti, kdy na zakladé standardizované detek¢ni metody RMS (1/2) jsou
vsem detekovanym poklestim/pferu§enim napéti pfifazeny dva popisné parametry (minimalni
hodnota napéti, délka trvani), ¢imz jsou vSechny udalosti na napéti striktné oznaceny jako
obdélnikové. Krom toho presnost detekovanych parametrii se vyrazné méni v zavislosti na
skuteCnych parametrech poklesi napéti. Vychazime-li tedy zpredpokladu, ze nedojde
k defini¢nim zménam udalosti na napéti a tyto budou stale uvazovany jako udalosti dvou-
parametrové, schvaleni nového detekcniho algoritmu (napt. nékterého z algoritml uvadénych
v kapitole 5) namisto algoritmu RMS (1/2) pfinese pouze zpiesnéni parametri detekovanych
udalosti, ale vSechny budou stale chapany jako obdélnikové. Potom vyhodnoceni dlouhodo-



123
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

be&jsiho zaznamu udalosti v el. siti bude zalozeno na stejném principu jako v souc¢asné dobé a
bude vypadat napft. jako na obrazku Obr. 53.
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Obr. 53 Poklesy a preruseni napéti zaznamenané v el, siti s vyobrazenymi zkuSebnimi irov-
némi pro testovani odolnosti el. zarizeni dle [7][25]

Na obrazku Obr. 53 jsou kromé zaznamenanych poklesii a pieruseni napéti oznaceny
také poklesy napéti tvofici normami definované zkuSebni urovné. Je ziejmé, ze z pohledu
moznosti predvidani odezvy el. zafizeni na poklesy napéti jinych nez zkuSebnich trovni nena-
stalo zménou detekEniho algoritmu zadné zlepsSeni, a bude tedy nutné zmeénit samotny sytém
testovani odolnosti el. zafizeni. Vzhledem tomu, Ze v el. siti zaznamenané poklesy napéti jsou
popsany dvéma zakladnimi parametry (zbytkové napéti, délka trvani), které viibec nezohled-
fyji vliv dalSich napétovych parametrti (harmonické zkresleni, velikost napéti pred vznikem a
po skonceni poklesu, fazovy thel vzniku poklesu, tvar poklesu), moznosti k alespori Castec-
nému propojeni systému hodnoceni odolnosti el. zafizeni se systémem hodnoceni detekova-
nych poklest/pieruseni napéti je testovat odolnost el. zafizeni proméfenim skute¢né imunitni
kiivky daného zafizeni pii zakladnich parametrech poklesu napéti (viz Obr. 54 a téz kap.
2.2.3).
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Obr. 54 Poklesy a preruSeni napéti zaznamenané v el. siti v kontextu se zakladni imunitni
kiivkou sv. zdroje L7 odpovidajict kritériu BC

Na zakladé Obr. 54, kde jsou soucasné zobrazeny v el. siti zaznamenané pokle-
sy/preruseni napéti a zakladni imunitni kiivka konkrétniho el. zafizeni (zde svételného zdro-
je), lze jiz pomérné jednoduse urcit, které poklesy napéti zpusobuji akceptovatelnou zménu
funkce sv. zdroje a které naopak zpusobuji neakceptovatelnou zménu jeho funkce. Provade-
nim dlouhodobého monitoringu udalosti na napéti v riznych Castech el. sité lze zjistit trend
vyvoje Cetnosti a parametrd udalosti v dané siti a pfi znalosti zakladni imunitni kiivky el. za-
fizeni 1ze posoudit vhodnost pouziti konkrétniho zafizeni v dané el. siti. Stale je vSak nutno
mit na paméti, Ze timto zpisobem jsou uvazovany pouze zakladni parametry poklest napéti, a
skute¢na odolnost zafizeni v realném provozu muze byt diky souhrnnému vlivu dalSich ovliv-
fiyjicich Cinitelt jina nez béhem laboratorniho testovani. Nicméné vysledky testovani pfinesou
mnohem lepsiho vyuziti nezli doposud provadéné testovani dle [7].

6.2 Koncepce kompatibilni arovné pro poklesy a
kratkodobé vypadky napéti

Mnohem vyhodnéj§im feSenim je vytvoreni komplexniho systému zajisténi kompatibil-
niho prostredi pro poklesy a kratkodoba preruSeni napéti, coz spociva ve stanoveni kompati-
bilnich trovni pro poklesy a kr. preruseni napéti, v odvozeni tiid odolnosti pro rizné skupiny
vyrobkl a limitd danych napétovych udalosti pro rizné typy distribu¢nich siti. Princip hleda-
ni kompatibilni irovné je nazorn€ zobrazen na obrazku Obr. 55.
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Obr. 55 Optimdlni uirover odolnosti spotiebice v zavislosti na mire vyskytu elmag. ruseni [50]

Uroveii rusivych jevii (poklest a kr. preruseni napéti) v dané siti je na Obr. 55 vyjadiena
levou kiivkou, mira odolnosti elektrického zafizeni je vyjadfena pravou kiivkou. Predstavi-
me-li si obé kiivky jako kfivky vynalozenych nakladi, pak leva kiivka vyjadiuje velikost na-
klada spojenych s potlacenim v el. siti Sificich se poklest napéti, zatimco prava kfivka vyja-
diuje velikost naklada spojenych se zlepSovanim odolnosti el. zafizeni na poklesy/pieruseni
napéti. Pranik obou kfivek znamena minimalni pravdépodobnost, Ze poklesy a preruseni na-
péti v dané siti zptsobi nezadouci chovani piipojenych el. zafizeni. Z pohledu el. zafizeni a
jeho spolehlivého chodu je samoziejmé zadouci, aby mira jeho odolnosti byla co mozna nej-
vétsi (v Obr. 55 se vétsi odolnost zafizeni projevi posunem pravé kiivky smérem vice dopra-
va), avSak nepifiméfené vysoka odolnost zafizeni s sebou piinasi nepfiméfene vysoké vyrobni
naklady a Cini dané zafizeni neprodejnym. PruseCik tedy vyjadiuje hledany optimalni stav,
tzv. kompatibilni urover, kdy jsou vynalozené naklady na zlepSeni odolnosti zafizeni a nakla-
dy na potlaceni vzniku poklesi napéti na piijatelné trovni. Kompatibilni uroveni vyjadiuje
uroven ruseni, ktera by byla prekrocCena jen ve velmi malém poctu ptipadii — zamérem kompa-
tibilni urovné je pokryt alespoit 95% piipadt. Uroveil odolnosti zafizeni by pak méla byt mi-
nimalné rovna, v idealnim piipadé vétsi nez kompatibilni uroven [52].

Kompatibilni urover souvisi s konkrétnim typem elektromagnetického ruseni a je cha-
rakteristickd vzdy pouze pro urcity typ elektrické sité€, stejné jako pro tfidu elektromagnetic-
kého prostiedi, v némz je dané el. zafizeni pouzivano. Typem el. sit€¢ je mySlena napétova
hladina, na které je el. sit provozovana. Vy&et nap&tovych hladin v CR pouzivanych el. siti
byl jiz uveden v tabulce Tab. 1. Vezmeme-li v ivahu pouze distribucni siteé, do kterych jsou
pfipojovani odbératelé podle velikosti odebiraného vykonu, rozeznavame distribu¢ni sité niz-
kého napéti (nn), distribucni sit€ vysokého napéti (vn) a distribucni sit€ velmi vysokého napé-
ti (vvn). Drtiva vétSina elektrickych spotiebicu a béznych zafizeni byva pripojovana do sité
hladiny nn (pifipadné vn), hlavni pozornost tedy bude vénovana stanoveni kompatibilnich
urovni pro sité hladiny nn.

Ttidy elektromagnetického prostredi popisuji charakter prostiedi, v némz ma byt el. za-
fizeni provozovano, a to predevsim z hlediska predpokladané urovné rusivého vyzafovani.
Standard [27] rozeznava nasledujici tiidy elektromagnetického prostredi:

Ttida 1 — typicka pro chranéné napajeni. Patfi zde velmi citliva zafizeni, vybaveni labo-

ratofi, ochrannych zafizeni, poCitaci apod. Tato zafizeni byvaji zalohovany
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napajenim z nepierusitelnych zdroji napajeni (UPS), pfipadné baterii. Vzhle-
dem k vysoké mife zabezpecenosti napajeni jsou odolnosti piipojitelnych za-
fizeni tfidy 1 na niz8i arovni, nez jsou odolnosti bézné pouzivanych el. zafi-
zeni. Kompatibilni uroven by meéla byt niz§i nez uroven pro bézné verejné
rozvodné site.

Ttida 2 — spole¢né napajeci body (PCC) a napajeci body uvnitt zavodu (IPC). Do této
kategorie nalezi vétSina el. zafizeni doméacnosti, jako napf. televizory, lednic-
ky, pracky, osvétleni, apod. Pro prostiedi tiidy 2 nejsou kladeny zadné speci-
alni pozadavky, co se tyka kvality napajeni, kompatibilni urovné jsou shodné
s urovnémi pro veiejné rozvodné site.

Ttida 3 — pouze body IPC v primyslovych prostiedich. Jde piedevsim o tézké provozy,
ve kterych je dosahovano mnohem vysSich trovni ruSeni nez v béznych ve-
fejnych rozvodnych sitich. Do této kategorie patii zejména asynchronni moto-
ry velkych vykond, fidici jednotky vyrobnich linek, osvétleni tovaren a vy-
robnich hal, atd. Zafizeni pfipojovana do této kategorie prostfedi by méla mit
vysSi uroven odolnosti na poklesy a preruseni napéti, proto kompatibilni
urovné budou dosahovat nizsich hodnot v porovnani s kompatibilnimi Grov-
némi tfidy 2. K prostfedi tfidy 3 se fadi pfedevsim provozy, pro které jsou ty-
pické zejména nasledujici stavy: Pfevazna Cast zatizeni je napajena pres frek-
venéni méniCe, jedna se o provoz svarecek, jsou zde Casté rozbéhy motora
velkych vykont a dochazi k rychlym zménam zatizeni.

Pfi stanoveni kompatibilnich arovni je tedy nutné vychazet jak z predpokladanych Cet-
nosti a parametrti poklest a kr. preruSeni napéti v riznych prostiedich siti nn (Ize pouzit data
ziskana z monitorti poklest/pieruseni napéti v poslednich letech), tak ze zméfenych imunit-
nich kiivek riznych el. zafizeni. Dodrzenim vyse uvedeného lze fici, ze kompatibilni uroven
je v podstaté vyjadrena kiivkou minimalni odolnosti pro dané elektromagnetické prostiedi,
ktera, pokud je dodrzena ze strany projektanti a vyrobcu el. zafizeni, zaruCuje, ze dané zafi-
zeni bude pfi provozu ve svém uréeném prostiedi pracovat spravné ¢i s akceptovatelnou zmé-
nou funkce. Na druhou stranu, pro provozovatele sité predstavuje dana cast kompatibilni
urovne informaci, ze pokud budou parametry poklest a vypadkt napéti v dané siti mimo tuto
uroven (nad kfivkou), dochazi na strané spotebitel k minimalnim ztratam ¢i Skodam zplso-
benym nespravnou ¢innosti pfipojenych el. zafizeni (samoziejme za predpokladu, ze piipoje-
na zafizeni maji kompatibilni trovni doporucenou uroveni odolnosti). S ohledem na definici
odolnosti spotiebic¢u byly navrzeny nasledujici kompatibilni trovné, které vychazi z kiivek
odolnosti vybranych skupin spotiebict, koresponduji s poklesy a kr. prerusenimi nejcastéji se
vyskytujicimi v distribucnich sitich nn a rovnéz respektuji souasnou metodiku ¢lenéni uda-
losti na napéti — viz obrazek Obr. 56.
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Obr. 56 Imunitni kiivky ruznych spotiebicii v kontextu s navrzenymi kompatibilnimi urovnémi

Navrzené kompatibilni urovné odpovidaji hranici mezi akceptovatelnou a neakceptova-
telnou zmeénou funkce definovanou vétSinou kritériem C, pfi¢emz hranice znaci, ze zafizeni
jesté pracuje s akceptovatelnou zménou funkce. Celkovy pohled na navrzené kompatibilni
urovné je k dispozici na obrazku Obr. 57.
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Obr. 57 NavrzZené kompatibilni iirovné pro riizné tiidy elektromagnetického prostredi

Z obrazku Obr. 57 vyplyva, ze potfebné rovné kompatibility ze strany odolnosti zafi-
zeni je dosazeno pouze tehdy, kdyz v dané tfidé elmag. prostiedi jsou provozovany pouze ty
spotiebiCe a zafizeni, jejichz imunitni kfivky spadaji do prostoru ohrani¢eného navrzenou
kiivkou kompatibilni trovné daného prostiedi. Kompatibility v prostiedi tfidy 3 je dosazeno
pouzitim zafizeni, jehoz imunitni kiivky nélezi plose III (modfe oznacend); zatimco pro dosa-
zeni kompatibility v prostiedi tfidy 2 je mozno uzivat zafizeni s imunitnimi kfivkami nalezi-
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cimi plocham II 1 III. V prostredi tfidy 1 je kompatibility dosazeno uzivanim zafizeni s odol-
nostmi popsanymi kiivkami lezicimi v oblastech I, I, IIL.

Zaroven je patrné, Ze navrzené kompatibilni arovné vsech tfi tfid elektromagnetického
prostfedi v ¢ase 1 minuta skokové prechazi na hodnotu napéti 90% U, ktera predstavuje mi-
nimalni dovolenou trvalou hodnotu napéti v siti a zaroven prahovou uroven vzniku poklesu
napéti. Zlom kompatibilnich urovni byl takto navrzen piedev§im z toho duvodu, Ze pokles
napéti o délce trvani 1 minuta je jiz dostatecné dlouhy na to, aby se dal z pohledu el. zafizeni
povazovat za nekonecné dlouhy, a pii kterém je zaruCeno, ze vSechna pfipojena zafizeni bu-
dou schopna pracovat bez nezadoucich disfunkci pouze s napétim v rozmezi (110-90)% U,,.
V opacném pripadé by nemélo vyznam definovat povolenou hranici napéti U, = 10%.

S ohledem na tepelné namahani zafizeni a jiné ucinky déle trvajicich poklest napéti na
rizné procesy je mozné predstavit si dopliiujici stupfiovitou zménu v navrzenych kompatibil-
nich arovnich v ¢ase doby trvani poklesu 10 sekund (pfipadné 1 sekunda). S tim, ze by bylo
zvySeno minimalni zbytkové napéti v rozmezi 10(1) sekund az 1 minuta na 85 (90)% pro pro-
stiedi tfidy 1, 80% pro prostredi tfidy 2 a 70% pro prostiedi tfidy 3. Takto upravené kompati-
bilni trovné jsou k vidéni v piiloze na obrazku Obr. 174.

Navrzené kompatibilni urovné samoziejmeé koresponduji také s parametry poklesu a kr.
preruseni napéti vyskytujicich se v el. sitich. Jiz v dfivéjSich kapitolach byly uvedeny zony
pfic¢in vzniku poklest a preruseni napéti, a tyto zony spolecné s navrzenymi kompatibilnimi
urovnémi zobrazuje Obr. 58.

L
CHk

Hib
T
Gl

Napéti LT Tn(%s)

Obr. 58 Zony pricin vzniku poklesii napéti a jejich vazba na navrzené kompatibilni urovné

Z obecného hlediska predstavuje kompatibilni troven, pro dany typ ruseni a dané elek-
tromagnetické prostfedi, minimalni Groveni odolnosti zafizeni a maximalni Uroven ruseni
v tomto prostiedi, s tim, ze je pfipustna interference v maximalné 5% pfipadd. Dle tohoto
obecného pravidla pro zajis§téni kompatibility, s ohledem na ekonomickou optimalizaci, je
tedy pfipustné, aby pro dané elektromagnetické prostiedi bylo maximalné 5% poklest a krat-
kodobych vypadkt napéti z celkového poctu vSech zaznamenanych pod definovanou kiivkou
kompatibilni urovné (viz Obr. 58). Pokles a kr. vypadky napéti jsou vSak zvla§tnim typem
ruseni, na jehoz vzniku se podili jednak odbératelé a provozovatelé siti, ¢i vyrobci elektrické
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energie, ale i tzv. ,,vy§s§i moc”. Napétové udalosti tohoto typu nelze bez znacnych investic
vyrazn¢€ omezit a rozhodné je nelze zcela odstranit. Navic ¢etnost jejich vyskytu vetné para-
metrt jednotlivych udalosti se vyrazné méni s mistem. Uvedeny pfistup hodnoceni EMC by
za téchto okolnosti znamenal, ze by se pocet neakceptovatelnych zmén funkce nebo ztrat
funkce pfipojenych spotiebict v jednotlivych mistech, pfi stejném elektromagnetickém pro-
stiedi, vyrazné lisil, coz vSak neni z hlediska zakladni koncepce EMC pfipustné. Jako odpovi-
dajici se proto jevi pro kazdé elektromagnetické prostiedi definovat maximalni piipustnou
Cetnost poklest a kr. vypadkt napéti s parametry pod kiivkou, které budou spotiebitelim ga-
rantovat maximalni pocCet neakceptovatelnych zmén funkce nebo ztrat funkce pfipojenych
spotfebicu.

Stanoveni maximalnich limiti Cetnosti je tedy zaloZeno na jiz dfive provedeném rozdeé-
leni pficin vzniku poklesu a kr. preruseni napéti do jednotlivych zon, kdy jednotlivé zony jsou
pro vétsi vypovidaci schopnost dale rozdéleny na dalsi segmenty, a kazdému segmentu je
pridélen maximalni pocet povolenych vyskyti poklest/preruseni napéti (o parametrech pokle-
si/preruseni napéti spadajicich do daného segmentu) za urcité obdobi. Vyhodnocovacim ob-
dobim je standardni doba jednoho roku. Podle soucasné platné legislativy jsou poklesy a krat-
kodobé vypadky napéti chapany jako parametr informativni nikoli zavazny, coz v ptrekladu
znamena, ze provozovateli distribucni sit€¢ nevznika zadna povinnost udrzovat Cetnosti v siti
se vyskytujicich poklest a preruseni napé€ti na pro spotiebitele piijatelnych trovnich. Zavede-
ni maximalnich limitd Cetnosti vyskyti poklest/preruseni napéti ma tedy své opodstatnéni a je
to zaroven mistem, kdy do systému ji§téni EMC vstupuje provozovatel sité, a to v souvislosti
s kompatibilni Grovni pro prostfedi tfidy 2. Maximalni limity Cetnosti by tedy mély byt na-
sledné také soucasti zavaznych charakteristik napéti pro dany typ site.

Vzhledem k tomu, ze pfii n€kterych typech poruch v siti mize dojit ke vzniku poklest a
preruseni napéti v rychlém sledu za sebou, je vhodné nejen stanovit maximalni limity ¢etnosti
za standardni vyhodnocovaci interval jednoho roku, ale taky za obdobi kratsi, napf. 1 den,
pficemz obé omezeni musi platit zaroven. Pro lep§i pfedstavu, napt. v dané siti bude pocet
rocnich vyskytt poklesti napéti s parametry v rozmezich (50-300)ms a (50-70)% omezen na
60 a zaroven denni maximum vyskyta téchto poklest je omezeno na 3. Navrh déleni maxi-
malnich limita Cetnosti vyskytd poklest a kratkodobych preruseni napéti v jednotlivych zo-
nach v kontextu s celkovou koncepci kompatibilnich urovni je na obrazku Obr. 59.
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Obr. 59 Celkovy ndavrh koncepce kompatibilnich virovni pro v§echna i prostredi siti nn
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Nové vytvorené segmenty v zénach pfiCin vzniku poklest/preruseni napéti lze také
aplikovat do klasifikace zaznamenanych poklest/preruseni napéti béhem dlouhodobé prova-
dénych meéfeni v el. siti. Pivodni ¢lenéni parametrd poklest a pieruseni napéti z Tab. 4 tak
muze piejit v nové Clenéni korespondujici s vytvorenou koncepci kompatibilnich urovni. No-
vou klasifikaci poklest/preruseni napéti vCetné zobrazenych kompatibilnich urovni jednotli-
vych tiid elektromagnetického prostiedi a navrhem limitujicich omezeni Cetnosti vyskytd po-
klest a preruseni napéti zobrazuje tabulka Tab. 19.

Tab. 19 Zavedené nové clenéni poklesii a kr. preruseni napéti s omezenim max. cetnosti vysky-
tii v jednotlivych zondch

Deélka 10ms 50ms | 300ms Is 10s 60s 180s 1h
trvani t [s]
- <At< <At< <At< <At< <At< <At< <At< <
Zbytkové
w 50ms 300ms 1000ms 10s 60s 180s 1h At
napéti [%]
80<d<90 | X ZP 1(rd) | X ZO 1(rd) | X Z 1(rd) | X N_1(r,d)| X N 2(r,d) fX NR I(rd)| X R I(r.d) | X R 2(r.d)
70 <d <80 X ZP 2(rd) | X ZO 2(rd) | X Z 2(r.d) | X S 4(r.d) | X S 8(r.d) | X_S_12(rd) | X _S_16(r.d) | X_S 20(r.d)
50<d<70 ] XP 1@d [ X O 1(rd) |X S Ird) | X S 5rd) | X S 9rd §X S 13¢xd) | X S 170d) | X_S 21(rd)
30<d <50 ) XP23rd [ XO02rd X S2rd | X S 6(rd)| X S 10(rd) | X S 14(rd) | X S 18(rd) | X_S 22(r,d)
5<d<30 | XP3@d [ X03@d X S3rd|XS7rd|XS 11xd) | X S 15@d) | X S 19(td) | X S 23(rd)
d<s XPA4rd | X T 1rd X V_ 1@d) | X V2rd| X V3rd | X W Ird) | X W 2@d) | X W _3(r.d)

Vysvétleni alfanumerického kodu pouzitého k omezeni Cetnosti vyskyth poklest a kr.
preruSeni napéti v jednotlivych zénach a segmentech definujicich pfi¢iny vzniku udalosti
udava obrazek Obr. 60.

Ttida prosttedi Typ omezeni podiu udilost

iTL. T2, T3) it rocni: J = denni)

XY Zrd)

Oiblast pivodu vendku poruchy
(POS 2N BTV W,
ZF, 20, NR)

O-0Deakl VIO Fail PO
Pod-oblast pivodu vamiku porechy
(1, 2,3, 4,56, ...)

Obr. 60 Vyznam vytvoreného kodu pro omezeni cetnosti vyskytii poklesii/preruseni napéti

Z navrhované koncepce kompatibilnich urovni vyplyva, ze pro danou tiidu elmag. pro-
stfedi jsou relevantni pouze nékteré limity Cetnosti, a sice pouze ty, které se nachazeji z hle-
diska navrzené odpovidajici kompatibilni trovni pod kiivkou. Je zfejmé, ze Cetnosti napéto-
vych udalosti o parametrech lezicich nad kiivkou neni tfeba limitovat, jelikoz tyto napétové
udalosti jsou pokryty minimalni odolnosti spotiebi¢t''. Dale je nutné z tabulky Tab. 19 vy-

"'V tomto piipadé nesmi byt opomijen vliv v rychlém sledu se opakujicich napétovych udalosti, zejména hlub-
Sich poklest a pferuseni, které svymi parametry jednotlivé spadaji do oblasti nad kompatibilni urovni, ale v du-
sledku opakovani mohou zpusobit trvalou poruchu pfipojenych spotifebici. Potom je nezbytné piijmout takova
technicka opatteni, aby k tomu nedochazelo.
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jmout, a to pro vSechny tfidy prostredi, limity Cetnosti pro dlouhodoba pteruSeni napéti
s dobou trvani vétsi nez 3 minuty, ktera jsou jiz feSena oddelené v ramci garantovanych stan-
dardt prenosu nebo distribuce elektfiny v [53]. Zaroveri je nezbytné zamezit kolizi s ostatnimi
charakteristikami napéti, primarné s dovolenymi odchylkami velikosti napajeciho napéti.
Moznéa omezeni pro dobu trvani (ptipadné i1 velikost) poklesu napéti vyplyvaji z definice mé-
feni a vyhodnocovani velikosti a dovolenych odchylek velikosti napéti. V tomto ohledu muze
byt tabulka limita Cetnosti poklesti napéti omezena dobou trvani poklesu do 16 hodin 40 mi-
nut, 3 hodiny 20minut, 20 minut nebo 2 minuty. Uvedené hodnoty jsou teoreticky maximalné
mozné, v zavislosti na procentu pramérnych efektivnich hodnot napéti, které mohou byt bé-
hem kazdého tydne mimo povolenou toleranci, a délce agregacniho intervalu. Del§i poklesy
napéti by znamenaly nevyhovéni z hlediska velikosti napéti. Pro jednotlivé tfidy elektromag-
netického prostfedi by omezeni Cetnosti vyskyti poklest/preruseni napéti vypadalo jako na
obrazku Obr. 61. Prozatim je uvazovana maximalni doba trvani poklesu napéti, tj. 16 hodin
40 minut, a neni zahrnuto zadné omezeni velikosti poklest/pferuseni napéti.
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Obr. 61 Vymezeni piisobnosti stanovenych povolenych limitit max. cetnosti vyskytit poklesut a
preruSeni napéti pro jednotlivé tridy prostredi: a) prostredi tridy 1; b) prostiedi tFidy 2; pro-
stredi tridy 3. Oblasti piisobnosti jsou vyznaceny Sedymi plochami.
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Jak vyplyva z obrazku Obr. 61, limity maximalnich Cetnosti vyskyti poklest a preruse-
ni napéti plati pouze v oblasti vymezené kiivkou kompatibilni trovné pro danou tfidu elek-
tromagnetického prostiedi. Oblast je vyznacena Sedou plochou a dodrzeni povolenych Cetnos-
ti je zavazné. V oblasti nad kiivkou kompatibilni urovné pro danou tfidu elmag. prostredi
(oznacena bilou plochou) a pro dlouhodobé vypadky napéti neni Cetnost vyskyti poklesu a
preruseni napéti nikterak omezena, nicméneé je vhodné Cetnost poklest a preruseni napéti spa-
dajicich do téchto oblasti zaznamenavat.

Zasadnim problémem je stanoveni mezni Cetnosti poklest a kratkodobych preruseni na-
péti pro jednotlivé vymezené oblasti. Je ziejmé, ze pro jednotlivé tfidy prostiedi by se mély
limity ménit a pro jejich ur€eni je potieba vychazet ze souboru vSech zméfenych udalosti na
napéti na hladiné nn, které budou vérohodné reprezentovat prostorové i ¢asové rozlozeni téch-
to udalosti. Pred naslednym statistickym zpracovanim je nezbytné vyloucit vSechny soubory
siti, které jsou nevyhovujici s ohledem na jinou charakteristiku napéti, poptipadé provést dalsi
nezbytnou a opodstatnénou selekci vstupnich dat. Limitni hodnota kazdé podoblasti by
v principu mohla byt stanovena jako percentil definované velikosti (v zavislosti na tfidé pro-
stiedi) ze vSech vyfiltrovanych siti s napétovymi udalostmi spadajicimi svymi parametry do
dané podoblasti. Percentil mensi nez 100% pro tfidu prostfedi 2 by znamenal, ze urcité pro-
cento siti (mist), kromé vyfiltrovanych, bude a priori zafazeno do nevyhovujicich. Moznych
variant stanoveni limitt Cetnosti je né€kolik, avSak bez ohledu na konkrétni postup vzdy musi
byt rozhodujicim kritériem technicko-ekonomické zhodnoceni disledkd.

6.3 Hodnoceni poklesi a kr. preruSeni napéti
s ohledem na odolnost el. zarizeni

Dal$im z moznych zpisobu vedoucich k propojeni systému hodnoceni poklest a kr.
preruSeni napéti v el. sitich se systémem hodnoceni odolnosti el. spotiebict vici t€émto typum
napétovych udalosti je patficnym zpisobem ohodnotit detekovany pokles napéti s ohledem
praveé na odolnost vybranych el. zafizeni. Jinak feceno, je zapotiebi stanovit hodnoceni pokle-
su a preruseni napéti pomoci odpovidajiciho indexu, diky kterému by za predpokladu znalosti
imunitnich kfivek konkrétniho el. zafizeni bylo mozné urcit, zda dané zafizeni tomuto pokle-
su/preruseni napéti odola ¢i bude funkce zafizeni neakceptovatelnym zpisobem naruSena.
K tomuto ucelu se nabizi zavedeni tzv. indexu zavaznosti poklesu napéti SI (voltage dip seve-
rity index), pro jehoz vypocet je v [54] uveden nasledujici vztah.

1-U,(d)
S/ =——4 "
l_Ud_ref(d) (25)

V rovnici (25) vystupujici veli¢iny maji nasledujici vyznam:

Ua(4t) zbytkové napéti (relativni hodnota) klasifikovaného poklesu na-
péti o délce trvani At

Ua re(4t)  zbytkové napéti poklesu (relativni hodnota) odpovidajiciho dél-
ce trvani At a leziciho na znamé referen¢ni kiivce odolnosti

Pro vypocet indexu zavaznosti poklesu napéti SI dle rovnice (25) je nutna znalost kiiv-
ky odolnosti konkrétniho zafizeni (tzv. referencni kiivka odolnosti), vii¢i niz je index zavaz-
nosti SI vztahovan. Vypoctené hodnoty SI jsou tak vzdy platné pouze pro uvazovanou refe-
rencni kfivku odolnosti, nebot pii zméné parametri referencni kiivky odolnosti je nutné zno-
vu vypocitat nové indexy SI. Z rovnice (25) je ziejmé, Ze index zavaznosti poklesu SI muaze
nabyvat hodnot z intervalu <0;10>, kdy nulové hodnoty je dosazeno tehdy, nevznikne-li zad-
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ny pokles napéti a napéti je stale udrzovano na jmenovité hodnot€, zatimco maximalni hodno-
ty indexu S7 = 10 je dosazeno tehdy, je-li klasifikovanou udélosti pferuSeni napéti (U; = 0) a
délce trvani daného preruseni napéti odpovida hodnota zbytkového napéti referencni kiivky
odolnosti Uy oy = 0,9, Hodnota Uy ,or = 0,9 znaci, ze referen¢ni kiivka odolnosti jiz dosahuje
urovné totozné s prahovym napétim definujicim vznik poklesu/pferuseni napéti.

Podstatnou, ale odstranitelnou nevyhodou uvedeného algoritmu je jeho provazanost
s kiivkou odolnosti konkrétniho zafizeni, ktera je pifi vypoctech povazovéana za kiivku refe-
ren¢ni. Vypoctené indexy SI jsou tedy platné pouze pro konkrétni el. zafizeni a jeho kiivku
odolnosti. Byla-li by za referen¢ni kiivku odolnosti povazovana v kapitole 6.2 navrhovana
kiivka definujici kompatibilni uroveni mezi poklesy/pferuSenimi napéti a odolnostmi el. zafi-
zeni pro urcitou tiidu elektromagnetického prostredi, pak budou vypoctené indexy zavaznosti
poklest SI vztazeny k oné kompatibilni urovni a vysledky budou relevantni pro vsechna el.
zafizeni pouzivana v dané tfidé elektromagnetického prostiedi. Za predpokladu, ze v dané
trideé elektromagnetického prostiedi jsou pouzivana pouze zafizeni, jejichz mira odolnosti vici
poklesiim/pferusenim napéti odpovida dané kompatibilni urovni, je pak mozné stanovit pro-
centualni pravdépodobnost spravného chodu vSech el. zafizeni pouzivanych v dané tfide elek-
tromagnetického prostiedi.

V grafickém prostredi LabVIEW byla vytvorena jednoducha aplikace, jejimz ukolem je
prave vypocet indexu zavaznosti poklesu/preruseni napéti a pravdépodobnosti spravného cho-
du piipojenych el. zafizeni vzhledem k uZivatelem zadané referenéni kiivce odolnosti. Celni
panel aplikace je zobrazen na Obr. 62.
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Obr. 62 Celni panel vytvorené aplikace pro vypocet indexu zdvaznosti poklesu napéti SI a
pravdépodobnosti spolehlivé funkce el. zarizeni

V levé horni Casti Celniho panelu jsou nastaveny parametry detekovaného poklesu napé-
ti, pro néhoz ma byt index zavaznosti SI a pravdépodobnost normalniho chodu el. zafizeni
vypocitana, a v pravé horni ¢asti ¢elniho panelu jsou zlomové body uzivatelem zadané refe-
rencni kiivky odolnosti. Konkrétn€ na Obr. 62 jsou zadany body definujici kompatibilni tro-
ven pro elektromagnetické prostfedi tfidy 2 navrzené v kapitole 6.2. Vypocet indexu zavaz-
nosti poklesu/preruseni napéti se fidi vztahem (25), z ¢ehoz vyplyva, ze ma-li detekovany
pokles napéti takové parametry, ze pii jeho grafickém vyjadfeni lezi na referencni kfivce
odolnosti (zde kiivka kompatibilni trovné), index zavaznosti poklesu SI je praveé roven 1, a
zaroven pravdépodobnost spravného chodu el. zafizeni v tfidé prostiedi 2 je rovna 100% (pla-
ti samoziejme pouze v piipadé, ze vyrobci el. zafizeni dodrzi kompatibilni urovni stanovenou
minimalni troven odolnosti danych zatfizeni). Ma-li detekovany pokles napéti takové parame-
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try, ze pii jeho grafickém vyjadfeni lezi nad referencni kiivkou odolnosti, dosahuje index SI
hodnot v rozmezi <0;1) a pravdépodobnost spravného chodu el. zafizeni je stale rovna hodno-
té 100%. Naopak lezi-li detekovany pokles napéti pod urovni referencni kiivky odolnosti,
index SI jiz nabyva hodnot vétSich nez 1 a pravdépodobnost spravného chodu vsech el. zafi-
zeni v dané tfidé prostiedi jiz klesa pod hodnotu 100%.

Hodnoceni poklest a kratkodobych pteruseni napéti pomoci indexu zavaznosti SI resp.
vypocet pravdépodobnosti spravného chodu pfipojenych el. zatfizeni pfipadd v uvahu pouze
tehdy, bude-li schvalena jednotna referencni kiivka odolnosti pro vSechny el. zafizeni pouzi-
vand v urcité tfidé imag. prostfedi, pfipadné budou-li zavedeny navrhované (pfipadné jiné)
kompatibilni urovné pro poklesy a kr. pferuseni napéti. Pouze tak bude mozné globalné apli-
kovat vypoctené parametry na vSechna zafizeni dané tfidy prostfedi a nebude nutné je prepo-
Citavat zvlast na jednotlivé typy el. spotiebi¢ti. Potom mohou byt parametry referenéni kiivky
odolnosti zaimplementovany do monitora a analyzatorti poklest/preruseni napéti a jiz pii de-
tekci poklesu napéti by tomuto poklesu byl pfifazen dalsi hodnotici parametr, a sice index
zavaznosti poklesu SI ptipadné procentudlni hodnota spravného chodu el. zatizeni.
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7 ZAVER

Disertacni prace se zabyva problematikou odolnosti elektrickych spotiebic¢t a zafizeni
vuci kratkodobym poklesiim a prerusenim napéti vyskytujicim se v el. napajecich sitich. Vel-
mi Uzce tak zasahuje do oblasti elektromagnetické kompatibility, nebot’ poklesy a kratkodoba
preruseni napéti se povazuji za jeden z mnoha typu elektromagnetického ruseni, jez muze
zasadnim zptsobem ovliviiovat bezporuchovy chod el. zafizeni. Udalosti na napéti vznikaji
v ruznych ¢astech elektrizaCni soustavy, a skrze vodiCe napajeciho vedeni se $ifi elektrickou
siti az k el. zafizenim a spotfebicim koncového odbératele. Pfenosovou cestu mezi zdroji ru-
Seni a pfijimaci ruSeni tedy tvofi el. napajeci sit. Vzhledem k tomu, ze elektrizacni soustava
jako celek mé velmi slozitou strukturu, nebot’ obsahuje vSechna zafizeni potfebna od vyroby
el. energie pres jeji transformaci, pfenos a rozvod az po jeji kone¢nou spotfebu, a selhani kte-
réhokoliv prvku v fetézci muze zpusobit vznik poklesu ¢i preruseni napéti, je prakticky ne-
mozné poklesy a preruseni napéti z elektrické sité zcela odstranit. Proto je dulezité vénovat
pozornost zejména problematice odolnosti el. spotiebict prave na v el. siti vyskytujici se po-
klesy a kr. pferuSeni napéti a zaroven odpovidajici hodnoceni vyskytu téchto udalosti v el.
sitich. V soucasné dobé neni systém hodnoceni odolnosti el. spotiebict viuci poklesim a pre-
ruSenim napé€ti propojen se systémem hodnoceni vyskytu téchto udéalosti na napéti v el. sitich,
coz zasadnim zpisobem snizuje vzajemnou interpretaci vysledki mezi obéma systémy hod-
noceni. Cilem disertacni prace tedy byla studie moznych opatteni vedoucich k propojeni obou
hodnoticich systému.

Co se tyCe hodnoceni odolnosti spotiebi¢i vuci poklesim/prerusenim napéti,
v disertacni praci je popisovan novy zpusob testovani odolnosti el. spotiebicu, ktery zpiesriuje
a dopliiuje dosud platnou metodiku testovani definovanou standardy [7][8][25]. Na rozdil od
aktualn€ uznavané metodiky, ktera presné definuje parametry zkusebnich poklest a preruseni
napéti, ¢imz vlastné hodnoti odolnost spotfebi¢li pouze vici témto predepsanym pokle-
sum/prerusenim napéti, navrhovana metoda testovani je zalozena na zméfeni kompletni imu-
nitni kfivky daného spotfebice. Zméfeni imunitni kfivky spociva v systematicky nastavova-
nych zakladnich parametrech poklest/preruseni napéti, kdy za zakladni parametry poklesu se
nadale povazuje zbytkové napéti a délka trvani. Na zakladé znalosti kompletni kfivky odol-
nosti daného spotiebice je mozné doptedu stanovit, zda pokles napéti ur¢itych parametra zpa-
sobi neakceptovatelnou zménu funkce testovaného spotiebiCe ¢i provoz spotiebiCe nebude
nijak narusen.

Nova metodika testovani byla nasledné aplikovana na vybranych typech pocitacovych a
svételnych zdroju, které jsou na pritomnost poklest/preruseni napéti v el. siti zvlast citlivé a
jejichz pripadna porucha funkce muze vyvolat znacné materialni ztraty ptipadné zvySené rizi-
ko ohrozeni bezpecnosti. BEéhem laboratorniho testovani tak bylo otestovano celkem 8 ruz-
nych typt pocitacovych zdroju a celkem 16 riznych typu svételnych zdroju. Rozdily mezi
jednotlivymi pocitacovymi resp. svételnymi zdroji spocivaly predevsim v riznych topologiich
zdroju, definovanych vykonech, a v pfipadé sv. zdroji téz v rozdilnych principech vzniku
svételného zareni. Pti nespoctu provedenych zkousek bylo zjisténo, ze kromé dvou zakladnich
parametrd poklest/preruseni napéti, kterymi jsou zbytkové napéti poklesu a délka jeho trvani,
odolnost el. zafizeni zavisi také na dalSich parametrech napéti, aktualnim provoznim stavu
testovaného zafizeni a rovnéz na klimatickych podminkéch. Zasadnimi ovliviiujicimi faktory
jsou velikost napéti pred vznikem a po skonceni poklesu/pferuseni napéti, druh a velikost
harmonického zkresleni kiivky napéti pfed vznikem, béhem trvani a po skonceni poklesu,
tazovy thel okamziku vzniku a zéniku poklesu, tvar poklesu napéti, aktualni zatizeni testova-
ného spotiebiCe v dobé trvani udalosti, teplota prostredi, vlhkost apod. Vliv téchto a dalSich
parametrd pusobi na odolnost spotiebice v realném prostiedi dohromady, a proto muze byt
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jeden ovliviiujici parametr, ktery odolnost spotiebice napiiklad mirné zvysuje, vykompenzo-
van jinym parametrem, ktery naopak odolnost spotiebice mirné snizuje. VSechny odolnost
ovliviiujici parametry se navic v Case neustale meéni, proto je v laboratornich podminkach
taktka nemozné vérohodné simulovat podminky redlného provozu spotiebi¢e. Béhem labora-
torniho testovani byl proto vzdy uvazovan vliv pouze jednoho ovliviiujiciho parametru, kdy
ostatni parametry byly udrzovany na konstantnich jmenovitych hodnotach. Takto byly promé-
feny parametrické kiivky odolnosti uvedenych pocitacovych a svételnych zdroja.

Samotné testovani odolnosti spotiebi¢t dle nové metodiky, kdy je proméfovana cela
imunitni kiivka, je Casové velmi narocné, nebot je potfeba dodrzovat minimalni asové roze-
stupy mezi postupné provadénymi zkouskami. Tyto rozestupy zarucuji, ze se testované zafi-
zeni v okamziku spusténi zkousky nachazi ve svém jmenovitém provoznim stavu a ze vysle-
dek zkousky jiz neni ovlivnén predchozi zkouskou. Navic dodrzovani rozestupti mezi zkous-
kami zvysSuje reprodukovatelnost vysledka jednotlivych zkousek a zvySuje pravdépodobnost
dosazeni stejnych vysledkt pii opakovani zkousky. Velikost Casovych rozestupt se lisi
v zavislosti na typu testovaného zafizeni a v zavislosti na vysledku predchozi provedené
zkousky, u né€kterych svételnych zdroja napiiklad trva nabéhnuti zdroje do jmenovitého stavu
az 20 minut. Navic proces testovani vyzaduje neustalou kontrolu sledovanych veliin testova-
ného zafizeni a vyzaduje presnou interpretaci funk¢nich kritérii, na jejichz zaklad¢ je pak vy-
sledek zkousky vyhodnocovan. Pro testovani byla vyvinuta metodika objektivniho vyhodno-
covani funkénich kritérii, kterd spociva v nalezeni a béhem testovani provadéném monitorin-
gu charakteristického parametru testovaného zafizeni, pficemz zména tohoto parametru pfimo
vypovida o vysledku provadéné zkousky. Z procesu vyhodnocovani je tak zcela odstranén
subjektivni nazor lidského pozorovatele. Z divodu eliminace vlivu lidského faktoru na vy-
sledky méfeni a predevsim z divodu uspory ¢asu potiebného k meéfeni byl vytvoren navrh
automatizovaného systému pro testovani kiivek odolnosti el. spotfebicti. Tento systém se
sklada jednak z fidiciho modulu, kterym je ovladan programovatelny zdroj napéti, jez napaji
testované el. zafizeni a pomoci néhoz jsou spoustény poklesy a preruseni napéti systematicky
nastavovanych parametr, a jednak z vyhodnocovaciho modulu, ktery béhem testovani za-
znamenava sledované vystupni veli¢iny testovaného zafizeni a v souladu s uzivatelem zada-
nym funkénim kritériem zaznamenana data vyhodnocuje. Vyhodnocovaci moduly pro testo-
vani svételnych zdroja a pocitaCovych zdroju jsou jiz vytvoreny v grafickém vyvojovém pro-
stfedi programu LabVIEW, pfi€emz pro samotny sbér dat jsou vyuzity méfici karty firmy
National Instruments. Uzivatel do procesu testovani vstupuje pouze pred jeho zapocetim, kdy
zvoli typ zkouSeného zafizeni, z pfednastavenych moznosti vybere testované funkcni kritéri-
um, zada Casové intervaly mezi zkouskami pro piipad Gspésné ¢i netispéSné vykonané zkous-
ky (zavisi typu testovaného zafizeni) a nadefinuje typ parametrické kiivky odolnosti, ktera ma
byt proméfena (jinymi slovy urci, pro ktery odolnost ovliviiyjici parametr bude hledana kiiv-
ka odolnosti). Pak odstartuje celou aplikaci a po jejim skonceni si pouze stahne data (dvojice
parametrd zbytkové napéti-délka trvani, ptipadné velikost tfetiho méniciho se parametru) ur-
¢ujici hledanou imunitni kfivku. Neni-li mozné, napt. z Casovych divodud, proméfit celou
imunitni kfivku daného zafizeni, mize byt proméfena pouze zjednodusena imunitni kiivka,
pro jejiz zjisténi je nutné nalézt pouze jeji dva krajni body. Levy krajni bod kiivky odpovida
odolnosti zafizeni na Uplné pferuSeni napéti a pravy krajni bod kiivky odpovidd odolnosti
zafizeni na dlouhotrvajici poklesy napéti (v podstaté vypovida o schopnosti zafizeni pracovat
trvale pfi snizené hodnoté napéti). Prolozenim obou krajnich bodi pfimkami rovnobéznymi
s Casovou resp. napétovou osou je ziskana zjednodusSena kiivka odolnosti, ktera ma diky
uplatnénému zjednoduseni niz§i vypovidaci schopnost o odolnosti daného zafizeni nez cela
imunitni kfivka, nicméné ve vétsin€ pripadu zaruCuje, ze skuteCna uroven odolnosti zafizeni
bude minimalné stejna, ve vétsin€ pripadd vsak lepsi nez uroven signalizovana zjednodusenou
imunitni kfivkou.
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Vzhledem k tomu, Ze pii testovani odolnosti spotiebicu bylo zjisténo, Zze na miru odol-
nosti zafizeni maji kromé zakladnich parametrt poklest/preruseni napéti, kterymi jsou zbyt-
kové napéti a délka trvani, vyznamny vliv také dalsi parametry napéti vztahujici se ke kon-
krétni udalosti (ef. hodnota napéti pred vznikem a po skonceni udalosti, harmonické zkresleni
napéti pred vznikem, béhem trvani a po skonceni udélosti, fazovy uhel okamziku vzniku uda-
losti, tvar udalosti), byly v programu MATLAB vytvoieny simulace, pomoci kterych byla
ovetovana schopnost aktualné standardizovaného meéfticiho a detek¢éniho algoritmu RMS (1/2)
[9] spravné a presné detekovat jak zakladni parametry poklest napéti, tak i nékteré z vyse
uvedenych ostatnich parametrii poklesti napéti. Za timto ucelem byly v programu MATLAB
naprogramovany také dal§i zndmé i méné znamé detek¢ni algoritmy, a jejich vysledky byly
vzajemné porovnany. Kromé standardizované metody RMS (1/2), ktera je zalozena na vy-
poctu efektivnich hodnot napéti za presné stanoveny vyhodnocovaci interval (perioda vstup-
niho signalu napéti, tedy 20ms), kdy dva sousedici intervaly se pfekryvaji pravé o polovinu
periody signalu napéti, tedy o 10ms, byly vytvoreny algoritmy RMS 10ms (délka vyhodnoco-
vaciho okna je 10ms a nulové piekryti sousednich oken), jejich klouzavé ekvivalenty (délka
vyhodnocovaciho okna 20ms resp. 10ms, a posunuti dvou sousednich vyhodnocovacich oken
je vzdy o jeden vzorek), a dale ,Ziarani* algoritmus a Rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF). Po-
sledni dva algoritmy (,,Ziarani“, EKF) se tadi do skupiny trackovacich algoritmt, které na
zakladé znalosti hodnoty napéti v jednom kroku odhaduji velikost napéti kroku nasledujiciho
s krokem odpovidajicim vzorkovaci frekvenci vstupniho signalu. Spravny chod trackovacich
algoritmu je fizen nastavenymi konstantami pfislusného algoritmu a zavisi téz na pouzité
vzorkovaci frekvenci.

Simulacemi bylo zjisténo, ze zdsadni nevyhodou klasickych metod zalozenych na RMS
vypoctu je dlouhd Casova prodleva mezi okamzikem skute¢ného vzniku poklesu a okamzikem
jeho detekovani. Velikost této odezvy je dana vlastnim nastavenim algoritmu, coz v pfipadé
standardizované metody RMS (1/2) ¢ini bud’'to 10ms nebo 20ms, a v pfipadé¢ metody RMS
10ms Cini pravé 10ms. Dale bylo zjisténo, ze RMS (1/2) algoritmus neni schopen detekovat
obdélnikové poklesy napéti s délkami trvani kratSimi nez Sms, a poklesy s délkami trvani
v rozmezi Sms az 10ms jsou sice detekovany, ale s vyraznou chybou v detekovanych parame-
trech daného poklesu. Velikost chyby detekovaného zbytkového napéti se pohybuje nad hod-
notou 90%, chyba detekované délky trvani je dokonce vyssi nez 100%. To klouzavé ekviva-
lenty klasickych RMS metod vykazuji mnohem lepsich vysledkt. Casova prodleva pii detekci
poklesti napéti je vyrazn€ nizsi, u klouzavé metody RMS 10ms se pohybuje pod hodnotou
4ms, ¢imz tato metoda zdatné sekunduje nejrychlejsimu algoritmu EKF. Také presnost de-
tekovanych parametra se oproti klasickym RMS algoritmim vyrazné zlepsila. Simulace také
prokazaly, ze z testovanych algoritma nejlepSich vysledkt dosahuje EKF. Jeho zpozdéni de-
tekce se v neékterych simulacich pohybovalo i pod hodnotou 2ms, pficemz parametry deteko-
vanych poklest napéti byly v porovnani s ostatnimi algoritmy stale detekovany nejpiesnéji.

Na zakladé vSech provedenych simulaci lze souhrnné fici, ze presnd detekce pokle-
su/preruseni napéti zavisi na tom, jak presné je dany algoritmus schopen zaznamenat prubéh
dané udalosti, nebot’ vSechny parametry poklesti napéti se urCuji ze zaznamenaného prubéhu
udalosti. Z provedenych simulaci vyplyva, Ze nejvhodnéjsim algoritmem pro detekci pokle-
su/preruseni napéti v el. siti je EKF, nasledovany klouzavou RMS 10ms metodou, nebot tyto
dokézou vyrazné rychleji a pfesnéji detekovat zékladni parametry zaznamenanych udélosti
(zbytkova napéti, délky trvani) nez ostatni testované algoritmy, tedy i nez aktualné standardi-
zovana metoda RMS (1/2).

Protoze je vSeobecné znamo, ze vysledky jakékoliv simulace jesté neznamenaji skutec-
ny piinos daného feseni v praktickém pouziti, byly vSechny testované algoritmy naprogramo-
vany v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW a v soucinnosti s méticimi kartami firmy
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National Instruments byl chod jednotlivych algoritmt odzkouSen pii realném méfeni. Na meé-
fici karty NI byl nejprve pfiveden vystup programovatelného zdroje napéti, diky kterému bylo
mozné opét generovat poklesy napéti a jejich spravnou detekci zvolenym detekénim algorit-
mem ihned kontrolovat, a poté bylo pfivedeno také napéti skutecné el. sité nn. Realnym mé-
fenim bylo zjiSténo, ze konvergence algoritmu EKF vyrazné zavisi na frekvenci méfeného
napéti a kazda zmena frekvence vétsi nez cca + 0,01Hz vyvolé nestabilitu chodu EKF. Navic
slozitost algoritmu EKF klade extrémni naroky na pamét a taktovaci frekvenci pouzitého pro-
cesoru, ¢imz se znacn€ snizuje aplikovatelnost algoritmu do externich monitorti udalosti na
napéti umistovanych v rozvadé€ich a trafostanicich. Simulacemi ziskané vysledky se potvrdi-
ly u algoritmu , klouzavy RMS 10ms®, ktery se béhem realného méfeni choval obdobné jako
béhem simulaci, ¢imz v pomyslném zebfic¢ku nejlepSich méficich a detekCnich algoritmt zau-
jal nejlepsi pozici. Vzhledem ke svému nastaveni, které je pouze nepatrné odlisné od standar-
dizované metody RMS (1/2), nebot je nastavena polovicni délka okna a vypocet ef. hodnot
napéti neprobiha v pul-periodovych intervalech nybrz v intervalech definovanych obracenou
hodnotou vzorkovaci frekvence, se aplikovatelnost algoritmu do monitora udalosti jevi jako
idealni a bezproblémova.

V navaznosti na navrhovany systém testovani odolnosti el. spotiebicu skrze proméfeni
kompletnich imunitnich kiivek a v zavislosti na dlouhodobé provadéném monitoringu vysky-
tu poklest a preruSeni napéti v el. sitich byly navrzeny kompatibilni Grovné pro poklesy a
preruseni napéti ve vSech tfidach elektromagnetického prostfedi. Z obecného hlediska pred-
stavuje kompatibilni Groveni minimalni uroven odolnosti zafizeni a maximalni Groven ruseni
v konkrétni tfidé imag. prostiedi, pficemz je pfipustna interference maximalné v 5% ptipadui.
V podstaté tedy kompatibilni urovné vyjadiuji hranice minimalnich odolnosti el. spotiebici,
které, budou-li dodrzeny a dany spotfebi¢ bude provozovan v jim pfisluiné tfidé imag. pro-
stiedi, po 95% doby bude zajistén spolehlivy chod pfipojeného spotiebice. Navrzené kompa-
tibilni Grovné tak propojuji systém hodnoceni poklest/pferuseni napéti v el. sitich se systé-
mem hodnoceni odolnosti el. zafizeni a pfedstavuji zdvazky jak pro vyrobce el. zafizeni, tak
pro provozovatele el. siti. Jejich schvaleni a zavedeni, at’ uz v navrhované ¢i jiné podobé,
kazdopadné piinese vyrazné zvyseni spolehlivosti chodu el. zafizeni. Vyzada si vSak kom-
pletni reformu velkého pocCtu norem a vyhlasek tykajicich se problematiky elektromagnetické
kompatibility (EMC), kdy bude potfeba zmén v normach vSeobecnych, zakladnich, normach
skupin vyrobka i vyrobkovych normach a to s ohledem na odolnost zafizeni, méfici techniku
apod.

V ptipadnych navazuyjicich pracich by bylo vhodné se dale vénovat testovani dalsich,
dosud netestovanych, detekCnich algoritmu, které by mohly byt potencialnimi nastupci v sou-
Casné dobé standardizované metody RMS (1/2). Kromé jinych algoritmt doporucuji vénovat
patfi¢nou pozornost algoritmim zalozenym na Kalmanové filtru (napt. frekvenéné nezavisly
KF oznacovany jako UKF — Unscented Kalman Filter [S5][56][57] a dalsi typy), které se vy-
znacuji velkou presnosti detekovanych parametrii a minimalnim zpozdénim pfi detekci pokle-
st napéti. Dale je tieba realizovat navrzeny automatizovany systém testovani odolnosti ruz-
nych el. zafizeni, ktery vyrazné zefektivni ¢asové velmi narocny proces testovani a omezi vliv
lidského faktoru na vysledky testovani, ¢imz zaru¢i vysokou vypovidaci schopnost zmeére-
nych imunitnich kfivek. Co se tyCe navrhovanych kompatibilnich Grovni pro poklesy a kr.
preruseni napéti, je zapotiebi provést techniko-ekonomické zhodnoceni vSech disledku, které
by zavedeni kompatibilnich urovni (navrzenych pfipadné jinych) piineslo. Nalezitd pozornost
by meéla byt vénovana také moznosti oznaCovani poklest napéti tzv. indexy zavaznosti
(voltage dip severity index), kterymi by bylo mozné hodnotit detekované poklesy napéti
v kontextu s odolnostmi el. zafizeni, pfipadné v kontextu se zavedenymi kompatibilnimi
urovnémi. Této problematice se dizertacni prace vénuje pouze okrajove.



140
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

LITERATURA

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

CSN EN 50160:2008 Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z veiejné dis-
tribucni sité.

Pravidla provozu distribucnich soustav 2010, pfiloha 3: Kvalita elektfiny v distribucni
soustaveé, zpusoby jejiho zjistovani a hodnoceni.

Vaculikova, P., Vaculik, E., a kolektiv: Elektromagnetickd kompatibilita elektrotech-
nickych systémi. Praha: Grada Publishing, spol. s r.0., 1998. 487 stran. ISBN: 80-7169-
568-8.

Hradilek, Z.: Elektroenergetika distribuénich a primyslovych zafizeni. VSB-TU Ostra-
va, 2008. 363 stran. ISBN: 987-80-7225-291-6

CSN 330120: Normalizovana napéti IEC.

IEC 61000-2-8:2000 Electromagnetic compatibility (EMC). Section 8: Voltage dips and
short interruptions on public electric power supply systems with statistical measurement
result.

CSN EN 61000-4-11 ed. 2005. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-11:
Zkusebni a meéfici technika — Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé
zmeény napéti — Zkousky odolnosti.

CSN EN 61000-4-34: 2007 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-34: Zku-
Sebni a méfici technika — Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruSeni a pomalé zmény
napéti — Zdolnosti pro zafizeni se vstupnim fazovym proudem vétsim nez 16A.

EN 61000-4-30: 2009 Electromagnetic compatibility (EMC). Testing and measurement
techniques — Power quality measurement methods.

Voltage Dip Immunity of Equipment and Installations. CIGRE/CIRED/UIE Joint
Working Group C4.110. April 2010. ISBN: 978-2-85873-099-5.

Djoki¢, S. Z., Milanovié, J.V.: Sensitivity of electrical equipment to voltage sags and
short interruptions: Recommendations for testing. Electrical Power Quality and Utilisa-
tion, Journal. 2005, vol. XI, no. 1.

Yebra, T., Fuster, V., Quijano, A., Garcia, M.: Most representative parameters of vol-
tage dips. In Proceedings of International Conference on Renewable Energies and Pow-
er Quality ICREPQ 07, Sevilla, Spain, 2007. p.1-8. ISBN: 978-84-611-4707-6

Bollen, Math H. J.: Understanding power quality problems — Voltage sags and interrup-
tions. New York: Published by John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, 2000. 543 pages.
ISBN: 0-7803-4713-7.

CIGRE/CIRED/UIE JOINT Working Group C4.110: Voltage Dip Immunity of Equip-
ment and Industrial Processes. In Proceedings Round Table Session 2, CIRED, Prague,
2009.

Stephens, M., McGranaghan, M., Bollen, M: Evaluating voltage dip imunity of indus-
trial equipment. SEMI F47 — Voltage Sag Immunity Testing, EPRI PEAC, Power
Quality Solutions.

Bollen, M.H.J., GU, LY.H.: Signal Processing of Power Quality Disturbances. John
Wiley & Sons, Inc. United States of America, 2006. p.454-460. ISBN-13: 978-0-471-
73168-9; ISBN-10: 0-471-73168-4.

Vatra, F., Postolache, P., Poida, A.: Introduction into power quality. Voltage dips and
short interruptions. In Power Quality E-learning Training Course — 1% Level. Zdroj:
www.lpgi.org

Hulshorst, W.T.J, Smeets, E.L.M., Wolse, J.A.:Benchmarking on PQ desk survey: What
PQ levels do different types of customer need? KEMA document commissioned by the
European Copper Institute. 30620162-Consulting 07-0682, June 2007,


http://www.lpqi.org

141
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Hanzelka, Z.: Voltage Dips and Short Supply Interruptions. In Handbook of Power
Quality, edited by Angelo Baggini, John Wiley & Sons, Ltd. 2008. ISBN: 978-0-470-
06561-7.

Didden, M.: Techno-economic analysis of methods to reduce damage due to voltage
dips. 2003. ISBN: 90-5682-463-5.

Markiewicz, H., Klajn, A.: Improving Reliability with Standby Power Supplies - Sec-
tion 4.3.1 (June 2003). Power Quality Application Guide, Leonardo ENERGY
(www.lpqi.org).

Vatri, F., Stein, M.: “Shunt Circuit-Breaker” — Automation System, Solution for Reduc-
ing of the Number of Interruptions at the Consumers. In IEEE International Conference
on Automation, Quality and Testing, Robotics, Romania, 2006. P 248-251. ISBN: 1-
4244-0360-X.

Thasananutariya, T., Chatratana, S., McGranaghan, M.: Economic evaluation of solu-
tion alternatives for voltage sags and momentary interruptions. In EPQU Magazine,
Vol. 1, No.2, 2005.

Stephens, M.: PQ in continuous manufacturing — section 1.5. In Power Quality Applica-
tion Guide, Leonardo ENERGY (www.lpqi.org).

EN 61547:2009 Equipment for general lighting purposes — EMC immunity require-
ments.

Drapela, J.: Zpétné rusivé vlivy osvétlovacich soustav na napajeci sit. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2006.
233 stran.

IEC 61000-2-4: Electromagnetic compatibility (EMC). Environment. Compatibility
levels in industrial plants for low frequency conducted disturbance.

Djokig, S.Z., Bollen, M.H.J.: Dip Segmentation Method. In Proceedings of 13" Interna-
tional Conference on Harmonics and Quality of Power, University of Wolongong, Aus-
tralia 2008. ISBN: 978 1-4244-1770-41-6.

Bollen, M.H.J., McMichael, 1., Stephens, M., Stockman, K., Djokic, S.Z., Zavoda, F.,
Brumsickle, B., McEachern, A., Gordon, J.R., Ethier, G., Neumann, R.: CI-
GRE/CIRED/UIE JWG C4.110 — Voltage Dip Immunity of Equipment in Installations
— Status April 2008. In Proceedings of 13" International Conference on Harmonic and
Quality of Power, University of Wolongong, Australia 2008. ISBN: 978-1-4244-1770-
41-6.

Dugan, R.C., McGranaghan, M.F., Santoso, S., Beaty, H W.: Electrical Power Systems
Quality — second edition. United States of America, 2003. 528 pages. ISBN: 0-07-
138622-X.

Barona, A., Ferrandis, F., Olarte, J., Iribarren, J.L... New Power Quality Solutions Espe-
cially Designed for Industrial Applications. In Proceedings of 9" International Confe-
rence of Electrical Power Quality and Utilisation, Barcelona, 2007. ISBN: 978-84-690-
9441-9.

McEachern, A.: Power Corruption Immunity Testing Using the IEEE 1100-1992
(CBEMA) Standard.

Drapela, J., Slezingr, J.: A Light-flickermeter — Part II: Realization and Verification. In
Proceedings of the 11™ International Scientific Conference Electric Power Engineering
EPE 2010, Brno University of Technology, Brno. pp. 459-464. ISBN: 978-80-214-
4094-4.

CSN EN 61000-4-13:2003 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Zkusebni a méfici
technika — Harmonické a meziharmonické véetné signalti v rozvodnych sitich na stiida-
vém vstupu/vystupu napajeni — Nizkofrekvencni zkousky odolnosti.


http://www.lpqi.org
http://www.lpqi.org

142
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

CSN EN 61000-4-7: 2002 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Zkusebni a méfici
technika — VSeobecnd smérnice o méteni a méficich piistrojich harmonickych a mezi-
harmonickych pro rozvodné sité€ a zafizeni ptipojovana do nich.

Barros, J., Pérez, E.: Limitations in the Use of R M.S. Value in Power Quality Analysis.
In Proceedings of Instrumentation and Measurement Technology Conference IMTC
2006, Sorrento, Italy. ISBN: 0-7803-9359-7.

Ziarani, A K., Konrad, A.: A method of Extracting of Nonstationary Sinusoids. In Sig-
nal processing 84 (2004), p.1323-1346.

Naidoo, R.M., Pillay, P.: A new algorithm for Voltage Sag Analysis and Mitigation.
Welch, G., Bishop, G.: An Introduction to the Kalman Filter. 2006. Electronic text
from:

http://www.google.cz/url?sa=t&source=web& cd=3&sqi=2&ved=0CDIQFjACé&url=htt
p%3 A%2F%2F citeseerx.ist.psu.edu%2Fviewdoc%2Fdownload%3Fdo0i%3D10.1.1.79.6
578%26rep%3Drep1%26type%3Dpdf&ret=j&q=an%20introduction%20t0%20the%20
kalman%20filter&ei=q8gaTp32DozTsgalpJ2hDw&usg=AFQjCNGAdS1Re2xzuzSTB-
aeONNQa-OOuA&cad=rja

Pérez, E., Barros, J.:A Proposal for On-line Detection and Classification of Voltage
Events in Power Systems. In IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 23, No. 4, Oc-
tober 2008. p.2132-2138. ISSN: 0885-8977.

Barros, J., Pérez, E.: Automatic Detection and Analysis of Voltage Events in Power
Systems. In IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 55, No. 5,
October 2006. Pages 1487-1493. ISSN: 0018-9456.

Amaris, H., Alvarez, C., Alonso, M., Florez, D., Lobos, T., Janik, P., Rezmer, J., Wac-
lawek, Z.: Application of advanced signal processing methods for accurate detection of
voltage dips. In proceedings of 13™ International Conference on Harmonics and Quality
of Power. University of Wollongong: IEEE PES Australia, 2008. Pages 1-6. ISBN: 978-
1-4244-1771-1.

Yu-Hua GU, 1., Styvaktakis, E.: Bridge the gap: signal processing for power quality
applications. In Electric Power Systems Research 2003, Vol. 66. Pages 83-96. Doi:
10.1016/S0378-7796(03)00074-9

Dash, P K., Chilukuri, M.V.: Hybrid S-Transform and Kalman Filtering Approach for
Detection and Measurement of Short Duration Disturbances in Power Networks. In
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 53, No. 2, April 2004.
ISSN: 0018-9456, doi: 10.1109/TIM.2003.820486.

Parsons, A.C., Grady, W.M., Powers, E.J.: A wavelet-based procedure for automatically
determining the beginning and end of transmission system voltage sags. In IEEE PES
Winter Meeting, Vol. 2, January — February 1999. p. 1310-1315.

Saleh, S.A., Rahman, M.A.: Innovative Power System Transient Disturbances Detection
and Classification Using Wavelet Analysis. In Proceedings of 3™ International Confe-
rence on Electrical & Computer Engineering ICECE 2004 in Dhaka, Bangladesh, 2004.
p. 442-445. ISBN: 984-32-1804-4.

Minnaar, U.J., Gaunt, C.T., Nicolls, F.: Signal Processing Tools for Voltage Dip Analy-
sis. In Proceedings of Conference SAUPEC 2010 in Johannesburg, South Africa, 2010.
Chen, S., Zhu, HY.: Wavelet Transform for Processing Power Quality Disturbances. In
EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, Volume 2007, 20 pages.
doi:10.1155/2007/47695

Peréz, E., Barros, J.: Voltage Event Detection and Characterization Methods: A com-
parative Study. In Proceedings of IEEE PES Transmission and Distribution Conference
and Exposition Latin America, 2006, Venezuela. 6 pages. ISBN: 1-4244-0287-5.


http://www.google.cz/url?sa=t&source=web&cd=3&sqi=2&ved=0CDIQFjAC&url=htt

143
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

CSN EN 61000-2-2 ed.2:2003 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 2-2: Pro-
stfedi-Kompatibilni irovné pro nizkofrekvencni ruseni Sifené vedenim a signaly ve ve-
fejnych rozvodnych sitich nizkého napéti.

CSN EN 61000-2-4 ed.2:2003 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 2: Pro-
stfedi. Oddil 4: Kompatibilni urovné pro nizkofrekvenc¢ni ruseni Sifené vedenim v pru-
myslovych zavodech.

CSN IEC 61000-2-1:1993 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cast 2: Prostiedi.
Dil 1: Popis prostiedi — elektromagnetické prostfedi pro nizkofrekvencni ruseni Sifené
vedenim a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich.

Vyhlaska ¢. 540/2005 Sb. o kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elek-
troenergetice.

Voltage Sag Indices — Draft 2. Working document for IEEE P1564, November 2001.
Zhang, J., Swain, A., Nair, NK., Liu, J.J.: Estimation of Power Quality using an Un-
scented Kalman Filter. In Proceedings of TENCON 2007 IEEE Region 10 Conference,
Taipei, Tchaj-wan, 2007. p.1-4. ISBN: 978-1-4244-1272-3.

Hasan, S., Dash, P.K., Panigrahi, B K., Biswal, B.: Adaptive Unscented Filtering Tech-
nique and Particle Swarm Optimization for Estimation of Non-stationary Signal Para-
meters. In Proceedings of the 4™ IEEE Conference on Industrial Electronics and Appli-
cations ICIEA 2009, Xi an, Cina, 2009. p. 3853-3858. ISBN: 978-1-4244-2799-4.
Novanda, H., Regulski, P., Gonzéalez-Longatt, F. M., Terzija, V.: Unscented Kalman
Filter for Frequency and Amplitude Estimation. In Proceedings of the IEEE PES
Trondheim PowerTech 2011, Trondheim, Norway, 2011. p. 1-7. ISBN: 978-82-519-
2808-3

http://www.pragoplyn.cz/cs/elektricka-energie/klasifikace-zakazniku/



http://www.pragoplyn.cz/cs/elektricka-energie/klasifikace-zakazniku/

144
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

VLASTNI PUBLIKACNI CINNOST

[A]

[B]

[C]

[D]

[E]

[F]

[G]

[H]

[1]

[J]

[K]

[L]

[M]

BOK, J. Classification of Immunity of consumers to short voltage drops and interrup-
tions. In Proceedings of the 14th Conference Student EEICT 2008 Volume 3. Brno: Ing.
Zdenék Novotny CSc., Ondrackova 105, Brno, 2008. p. 153-157. ISBN: 978-80-214-
3616-9

BOK, J.; DRAPELA, J. The immunity of single-phase electric equipments to short vol-
tage events in public supply networks. In Proceedings of the 9th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2008. Brno, Czech Republic: Brno University
of Technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Department of
Electrical Power Engineering, 2008. p. 135-138. ISBN: 978-80-214-3650-3.
DRAPELA, J.; BOK, J. An improved Valley-Fill passive Power-Factor-Correction cir-
cuit for electronic ballast. In Proceedings of the 9th International Scientific Conference
Electric Power Engineering 2008. 1. Brno, Czech Republic: Brno University of Tech-
nology, FEEC, Department of Electrical Power Engineering, 2008. s. 149-155. ISBN:
978-80-214-3650-3.

BOK, J.; DRAPELA, J.; TOMAN, P. Personal Computer Immunity to Short Voltage
Dips and Interruptions. In Proceedings of 13th International Conference on Harmonics
and Quality of Power. 1. IEEE, 345 E 47TH ST, NEW YORK, NY 10017 USA: IEEE
PES, 2008. p. 680-685. ISBN: 978-1-4244-1771-1.

DRAPELA, J.; BOK, J.; SLEZINGR, J.; PITHART, J. Light Sources Immunity to Short
Voltage Dips and Interruptions. In Proceedings of the 20th International Conference on
Electricity Distribution. Prague: IET, 2009. p. 1-4. ISBN: 978-1-84919-126- 5.

BOK, J. Appliances Immunity to Real-World Voltage Dips and Interruptions in Public
Supply Networks. In Proceedings of the 15th Conference Student EEICT 2009 Volume
1. Brno: FEKT VUT Brno, 2009. p. 1-5. ISBN: 978-80-214-3869-9.

BOK, J.; DRAPELA, J.; TOPOLANEK, D. Analysis of Suitable Using of Light
Sources at Concrete Supply Network with Regard to Recorded Voltage Events. In Pro-
ceedings of Tomsk Technical and Scientific Conference. Tomsk Polytechnic Universi-
ty: TPU Press, Tomsk, 2009. p. 1-2. ISBN: 978-5-98298-517-0.

TOPOLANEK, D.; TOMAN, P.; BOK, J. The Ground Fault Indicators for Fault Loca-
tion According to the Analysis of Electromagnetic Fields of MV Lines. In Proceedings
of Tomsk Technical and Scientific Conference. Tomsk Polytechnic University: TPU
Press, Tomsk, 2009. s. 18-20. ISBN: 978-5-98298-517-0.

BOK, J.; DRAPELA, J. Design of Automatic Testing System of Appliances Immunity
to Voltage Dips and Short Interruptions. In Proceedings of the 10th International Scien-
tific Conference Electric Power Engineering 2009. Ostrava: VSB- TU Ostrava, 2009. p.
1-5. ISBN: 978-80-248-1947-1.

BOK, J. Short voltage events at the low voltage supply networks. In Sbornik pfispévkt
konference KRALIKY 2009. MJ servis, spol. s r.0., Brno: VUT v Bmé, FEKT, 2009. p.
37-40. ISBN: 978-80-214-3938-2.

BOK, J.; DRAPELA, J.; PITHART, J. Koncepce kompatibilni trovn& pro poklesy a
kratkodobé vypadky napéti. In Sbornik konference CK CIRED 2009. 1. Tabor: CIRED,
2009. s. 1-20. ISBN: 978-80-254-5635-4.

BOK, J. Electric Appliances Immunity Labeling. In Proceedings of the 16th conference
STUDENT EEICT 2010, Volume 4. 1. NOVPRESS s.r.o., nam. Republiky 15, 614 00
Brno: NOVPRESS s.r.0., 2010. p. 97-101. ISBN: 978-80-214-4079-1.

BOK, J.; DRAPELA, J. Comparison of Voltage Events Detection Methods. In Proceed-
ings of the 11th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2010. 1.



145
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

[N]

[O]

[P]

[Q]

[R]

[S]

[T]

Brno: Bro University of Technology, FEEC, Department of Electrical Power Engi-
neering, 2010. p. 473-478. ISBN: 978-80-214-4094-4.

BOK, J.; DRAPELA, J. Testing of Appliances Immunity to Voltage Dips and Short
Interruptions under Laboratory Conditions and Practical Usage of Results. In Proceed-
ings of the 11th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2010. 1.
Brno: Brno University of Technology, FEEC, Department of Electrical Power Engi-
neering, 2010. p. 539-543. ISBN: 978-80-214-4094-4.

BOK, J.; DRAPELA, J. A Concept of Compatibility Level for Voltage Dips and Short
Interruptions in LV Power Supply Systems. In Proceedings of the Congreso Interna-
cional de Distribucion Eléctrica. CIDEL 2010. 1. Buenos Aires, Argentina: CIDEL Ar-
gentina, 2010. p. 1-6. ISBN: 978-987-97399-3-8.

BOK, J.; DRAPELA, J. Porovnani metod detekce parametrd nap&tovych udalosti. In
Referaty konference CK CIRED 2010. Tabor: CIRED, 2010. s. 1-23. ISBN: 978-80-
254-8519-4.

BOK, J. LabVIEW Application for Monitoring of Voltage Events in Supply System. In
Proceedings of the 17th conference Student EEICT 2011, Volume 3. 3. VUT v Bm¢,
FEKT a FIT: NOVPRESS s.r.o., ndm. Republiky 15, 614 00 Brno, 2011. p. 1-5. ISBN:
978-80-214-4273-3.

BOK, J.; DRAPELA, J. The influence of light sources technology on their immunity to
voltage dips and short interruptions. In Proceedings of the 12th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2011. 1. Ostrava: VSB - Technical University
of Ostrava, 2011. p. 1-5. ISBN: 978-80-248-2393-5.

BOK, J.; DRAPELA, J.; SLEZINGR, J. Function criteria definition for testing of light
sources immunity to voltage dips and short interruptions. In Proceedings of the 12th In-
ternational Scientific Conference Electric Power Engineering 2011. 1. Ostrava: VSB -
Technical University of Ostrava, 2011. p. 1-5. ISBN: 978-80-248-2393-5.

BOK, J.; DRAPELA, J. A Voltage Event Recorder for More Accurate Analysis of Vol-
tage Events in Power Supply Systems. In Proceedings of the IEEE PES Trondheim Po-
werTech 2011. 1. 345 E 47TH ST, NEW YORK, NY 10017 USA: IEEE PES, 2011. p.
1-7. ISBN: 978-82-519-2808-3.



146
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

Z1IVOTOPIS — CURRICULLUM VITAE

Ing. Jaromir Bok

Ticha 424

742 74 Ticha

E-mail: xbokja0O@stud.feec.vutbr.cz, Jaromir.Bok@ticha.cz

Datum a misto narozeni: 10.8.1983, Celadn4 (okres FM)

Vzdélani

1998-2002 Stfedni primyslova Skola elektrotechnicka, Frenstat pod Radhostém, zakonceno
maturitni zkouskou z pfedméti matematika, Cesky jazyk, méfeni v elektrotech-
nice, energetika

2002-2005 FEKT, VUT v Brné, bakalatrské studium, studijni obor Silnoprouda elektrotech-
nika (B-SEE)

2005-2007 FEKT, VUT v B¢, magisterské studium, studijni obor Elektroenergetika (M-
EEN)

2007-2011 FEKT, VUT v Brné, doktorské studium, studijni obor Silnoprouda elektrotech-
nika a elektroenergetika

Praxe

2008-2011 technicky pracovnik na Ustavu elektroenergetiky, FEKT, VUT v Brné

Vyuka
Laboratorni cviceni kurzi Kvalita elektrické energie (MPQ1) a UZiti el. energie (BUEE)

Aktivni Géast na zahrani¢nich konferencich + ziskana ocenéni

2007  zisk Ceny dékana FEKT VUT za diplomovou praci ,,Navrh teplarenského zdroje na
biomasu v Precheza, a.s.

2008  zisk mimofadné ceny v soutézi diplomovych a doktorandskych praci CENA CEZ
2007 za diplomovou praci ,,Navrh teplarenského zdroje na biomasu v Precheza, a.s.

2011  Konference IEEE PES Trondheim PowerTech 2011, Norsko

Jazykové znalosti

Anglictina — stfedné pokrocila troveni

Prace s pocitacem
Microsoft Office, PSpice Student, Autocad, MATLAB, LabVIEW


mailto:xbokjaOO@stud.feec.vutbr.cz
mailto:Jaromir.Bok@ticha.cz

147
Odolnost spotiebicl na poklesy a kratkodobé vypadky napéti

8 PRILOHY

8.1 Vyhodnocovaci aplikace pro testovani odolnosti
svételnych resp. pocitacovych zdroju
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Obr. 63 Aplikace v LabVIEW pro zdznam a vyhodnocovani testovani odolnosti svételnych
zdrojii
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Obr. 64 Aplikace v LabVIEW pro zdznam a vyhodnocovani testovani odolnosti pc zdroji
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8.2 Zaznamenané prubéhy diilezitych veli¢in béhem
testovani odolnosti

Nize jsou zobrazeny prub&hy meéfenych velicin pii testovani odolnosti svételnych a po-
CitaCovych zdroju, pficemz kazdy obrazek odpovida jednomu konkrétnimu testu. Oznaceni
obrazku je provedeno pomoci specialniho kodu X Y Z t r, jehoz vyznam je nasleduyjici:

X...oznaceni testovaného zarizeni. Svételné zdroje v rozmezi L1 az L16; pocitacové
zdroje v rozmezi PC1 az PC8.

Y...oznaceni zvoleného testovaného funkéniho kritéria. Pro svételné zdroje jsou na vy-
bér kritéria AB1, AB2, AB3, AB4, BC; u pocitatovych zdroju se jedna pouze o kri-
térium restartu pc zdroje, coz v souladu s oznaCenim kritérii svételnych zdroju mu-
ze byt oznaceno jako kritérium AC.

Z... oznaceni konkrétniho typu testu s ohledem na parametry spousténého poklesu napé-
ti. Odpovidaji-li zaznamenané prabéhy testovani odolnosti zafizeni na tzv. jmenovi-
té parametry poklesu napéti (jmenovita ef. hodnota napéti pred vznikem a po skon-
ceni poklesu/preruseni napéti, harmonickymi nedeformovana sinusova kiivka napé-
ti pfed vznikem, béhem trvani i po skonceni poklesu/ptreruseni napéti, nulova hod-
nota fazového uhlu vzniku poklesu/preruseni napéti, obdélnikovy pribéh pokle-
su/preruseni napéti), pak za symbol Zje dosazeno ,nom* (nominal). Je-li béhem
testovani hledan vliv dal§iho parametru poklesu napéti, pak je za symbol
Z dosazena néktera z nize vypsanych moznosti.

thel90. .. fazovy thel vzniku poklesu/preruseni napéti nastaven na hodnotu 90°
Sflattop... harmonické zkresleni kiivky napéti s THDy = 8%, useknuty vrchol
overswing... harmonické zkresleni kiivky napéti THDy = 8%, vyvySeny vrchol

predip207... efektivni hodnota napéti pfed vznikem a po skonceni poklesu/pferusent
napéti rovna hodnoté 207V

pila... pilovy pribéh poklesu/preruseni napéti
100W ... nastaveno zatizeni na hodnotu P = 100W
t... délka trvani poklesu/preruseni napéti.

r... zbytkové napéti poklesu/preruseni napéti. V souladu s mérenim poklest napéti [0]
se jednd o minimalni ef. hodnotu napéti béhem poklesu/preruseni napéti.

V souladu se zavedenym kodovanim lze napt. oznaceni prvniho z uvedenych pribéht
(Obr. 65) L1 _AB1 nom_2ms 172V pochopit tak, ze testovanym zafizenim je klasicka
wolframova zarovka, zvolenym funkcénim kritériem je kritérium AB1 (pokles napéti zptsobil
zménu sv. toku odpovidajici okamzité hodnoté miry vjemu flikru P,= 1), pribéhy odpovidaji
jmenovitym parametrim poklest napéti, kdy neni testovan vliv zadného z dalSich parametrq,
délka trvani poklesu je 2ms a zbytkové napéti poklesu 172V.

Béhem testovani odolnosti pocitacovych zdroju doslo k vylepSeni metodiky, které vedlo
k vyraznému urychleni samotného testovaciho procesu. Vlastni vylepSeni spocivalo v tom, ze
na zéaklad€ monitorovani velikosti napéti v ,,power good* vodici nebylo nutné po jednotlivych
krocich hledat parametry poklest napéti, které zpisobi pravé limitni zménu funkce pocitace
(pokles napéti v ,,power good* vodi¢i na hodnotu OV a restart systému), ale bylo mozné na-
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stavit délku trvani konkrétniho obdélnikového poklesu na dostatecné dlouhou dobu, ktera
zpusobi restartovani operacniho systému, a pouze ze zaznamenanych prabéht sledovanych
veli¢in pak odecist limitni délku trvani, kterd odpovida vzdalenosti mezi okamzikem vzniku
poklesu a okamzikem poklesu napéti ve vodici ,,power good“. VylepsSeni lze uplatnit pouze
béhem nastavovani poklest napéti obdélnikovych prubéht, odolnost pc zdroji na pilové po-
klesy napéti je nutné testovat klasickym, v kapitole 4.3.2 popsanym postupem. Jedinou ,,ne-
vyhodou® vylepSeného zpusobu testovani je, ze zaznamenané prubéhy monitorovanych veli-
¢in béhem testovani neodpovidaji parametram poklest zpusobujicich pravé limitni zménu
funkce testovaného pc zdroje (dano funkénim kritériem), nebot” pribéhy odpovidaji nastave-
nym parametram poklest napéti, a z grafickych prubéht 1ze pouze dodate¢né odecist limitni
parametry poklest napéti. Oznaceni (popisek) takovychto prubéhi je provedeno podobné jako
u ostatnich prabéht (X_Y_Z t r), pouze parametr ,t“ obsahuje dvé hodnoty — prvni udava
skute¢nou délku trvani nastaveného poklesu, hodnota druha, ktera je uvedena v zavorce, vyja-
dfuje dobu, po které doslo k poklesu napéti ve vodici ,,power good“ a naslednému restartu
operacniho systému.
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8.3 Detekované parametry harmonicky zkresleného
napéti

Tab. 20 Prehled RMS metodami detekovanych parametrii uddlosti v harmonickymi deformo-
vaném napdjecim napéti pro viroven zkresleni THD; = 12%

P Pouzita metoda a indikované parametry udalosti
0 (harm/Overswing/Flattop)
I | Parametr
, . | Nasta- ., .
a | udalosti ] RMS RMS 10 Klouzajici Klouzajici
vena ms
d ) (1/2) RMS (1/2) RMS 10ms
. udalost
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
1 At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 110,8/110,6/111,1 | 103,2/102,5/103,8
tae (MS) ) 10/10/10 10/10/10 4,9/4.9/4.8 3,6/3,9/3.3
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
2 At (ms) 60 80/80/80 70/70/70 74.8/75,4/74,5 67,8/68,3/67,1
tgec (MS) - 5/5/5 5/5/5 3/2,7/3,1 1,2/0,9/1,6
Us (V) 92 112,4/112,4/112.4 102/102/102 112,4/112,4/112.4 102/102/102
3 At (ms) 60 60/60/60 60/60/60 63,8/63.7/64 61,3/61/61,7
tae (MS) - 10/10/10 10/10/10 4,9/5/4.9 3,7/4/3 3
Us (V) 138 141,7/141,7/141/7 138/138/138 141,7/141,7/141,7 138/138/138
4 At (ms) 60 60/60/60 60/60/60 63,2/63,3/63.3 61/60,7/61,3
tgec (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.6/5,5/5,7 4/43/3,7
Uq (V) 184 188,6/188.6/188.6 | 186,3/186,3/186,3 | 188.6/188.6/188.6 | 186,3/186,3/186.3
5 At (ms) 60 50/50/50 60/60/60 56,4/56/56.8 59,7/59,7/59.6
tgee (MS) - 20/20/20 10/10/10 12,8/13,1/12,6 53/5,3/5.4
Us (V) 46 165,9/165,9/165,9 46/46/46 165,9/165,9/165,9 46/46/46
6 At (ms) 10 20/20/20 10/10/10 21,3/21/21.8 13,5/12,8/14,1
4o (MS) - 10/10/10 10/10/10 4,6/4,7/4.4 3,4/3.8/3.1
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
7 At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 109,1/109,2/108,8 | 102,1/101,5/102,7
4o (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.7/5.6/5.9 4,1/4.473.8
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
8 At (ms) 100 100/100/100 110/110/110 105,1/104,6/105,5 | 106,8/107.4/106,1
e (MS) - 15/15/15 5/5/5 7.8/8,1/7.6 1,7/1,4/2.1
Uy (V) 92 104,2/104,2/104.,2 98/98/98 104,2/104,2/104.,2 98/98/98
9 At (ms) 100 100/100/100 100/100/100 103,1/103,3/103,1 | 100,9/100,6/101,2
4o (MS) - 10/10/10 10/10/10 5.8/5.6/6 4,1/44/3.8
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
10| At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 113,2/112,5/113,9 | 104,8/104,1/105,1
4 (MS) - 10/10/10 10/10/10 3.8/4,1/3.4 2,9/3.3/2,7
Us (V) 92 92/92/92 92/92/92 92/92/92 92/92/92
11| At(ms) 100 120/120/120 110/110/110 117,8/118,3/117,2 | 108,9/109,2/108,6
{4 (MS) - 5/5/5 5/5/5 1,41,1/1,7 0,7/0.5/0,9
Uy (V) 92 104,2/104,2/104.,2 98/98/98 104,2/104,2/104.,2 98/98/98
12| At (ms) 100 110/110/110 100/100/100 107,6/107,2/108 | 102,1/101,7/102,3
f4e( (M) - 10/10/10 10/10/10 3.8/4.1/3.5 2,9/3,3/2,7
Us (V) 299 299/299/299 299/299/299 299/299/299 299/299/299
13| At(ms) 60 70/70/70 60/60/60 69,5/69,6/69.3 62,3/61,8/62,9
f4e( (M) - 10/10/10 10/10/10 5.6/5.5/5.8 4,1/43/3.8
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Tab. 21 Prehled trackovacimi algoritmy detekovanych parametrii uddlosti v harmonickymi
deformovaném napdjecim napéti pro virovern zkresleni THDy = 12%

P Pouzita metoda a indikované parametry udalosti
0 (harm/Overswing/Flattop)
I | Parametr Nast
) asta-
a | udalosti ] EKF
vena T.A1l T.A2 EKF )
d . modif.
; udalost
Ua (V) 92 84,9/84,1/84.6 79.4/78/80,1 89/85.4/82,2 89/85,5/82.3
1 At (ms) 100 113.4/120,2/114 | 103.8/111,8/104,3 | 102,9/102,8/103,1 | 102,9/102,8/103,1
tger (M) ) 4/3.7/4.1 2,6/2.2/2.9 1,6/1,7/1,5 1,6/1,7/1,5
Ua (V) 92 91,6/89,1/89.5 91,4/85,1/85.8 90,2/84.,6/79,4 90,2/84,9/79,1
2 At (ms) 60 79,3/79/81,2 68,5/69/71,4 66,3/66,5/66,1 66,3/66,5/66,1
tger (M) - 1/1,1/0.8 0,4/0,5/0,3 0,3/0,3/0.4 0,3/0,3/0.4
Us (V) 92 119/118/118.6 103,2/101,2/104,3 | 102,9/100,1/101,2 | 102,9/100,2/100,7
3 At (ms) 60 63,8/70,4/64.9 62/71,5/64,1 61,2/61/613 61,2/60,9/61,2
tger (M) - 4,1/3.8/4,1 2,6/2.3/2.,9 1,6/1,71.6 1,6/1,71.6
Us (V) 138 148,6/147,1/148,1 | 136,1/133,4/135 | 136,7/136,4/134,1 | 136,7/136,5/134,2
4 At (ms) 60 63,3/69,9/66,1 61,5/71,4/63,7 60,9/60,5/61,2 60,9/60,5/61,2
tger (M) - 47/43/4.6 3/2,5/3,5 1,9/2/1,8 1,9/2/18
Us (V) 184 193,1/187,8/187,6 | 185,1/176,5/177.4 | 186,3/185.4/1854 | 186,3/185,4/1852
5 At (ms) 60 61,3/76,8/71,6 60,2/90,9/91,9 60/58,9/61,2 60/58,8/61,2
tger (M) - 6,7/7,1/5,7 43/2.9/4,5 2,7/3/2.5 2,7/3/2.5
Ua (V) 46 85.1/86,1/83,3 50,6/50,2/50,2 43,6/47,5/45.1 43,6/47,6/44.5
6 At (ms) 10 31,5/31,6/33,3 20,9/31,5/24,2 13,4/13,2/13.4 13,4/13,2/13.4
4o (M) - 3.73,4/3,7 23/2,1/2,5 1,4/1,51.4 1,4/1,51.4
Uq (V) 92 82,3/81,5/82 77.2/75.8/ 88.7/85/81,5 88,7/85.1/81,7
7 At (ms) 100 110,5/110,5/112 | 102,7/102.6/ 102,1/102/102,1 102,1/102/102,1
g (S) - 4,8/4.6/4,7 33/2.6/ 1,8/1,9/1.8 1,8/1,9/1.8
Uq (V) 92 91,4/88,7/88.8 91,4/35/ 90/84,2/78.6 90/84,5/78,3
8 At (ms) 100 116,3/117,7/116,1 | 107,3/108.4/ 103,2/105,1/102,7 | 103,2/105,1/102,7
{4 (0S) - 1,4/1,512 0,6/0.7/ 0.4/0,4/0.5 0.4/0,4/0.5
Ua (V) 92 107/106,3/106,6 96,5/91.7/ 97,6/96,3/95.8 97,6/96.4/95.4
9 At (ms) 100 103,6/109,6/106,5 | 101.4/1113/ 101/100,5/101.4 101/100,5/101,4
{4 (0S) - 4,.8/4,7/4.8 3271 1,8/1,9/1.8 1,8/1,9/1.8
Ua (V) 92 86.,8/85,9/86.5 81,4/79.9/32.1 89,2/85.8/82,9 89,2/85,9/83
10 | At (ms) 100 123,3/151,1/124,9 105,8/E/E 104,5/104,2/105,1 | 1104,5/104,1/105,1
g (MS) - 3,1/2,7/3.2 2/E/E 1,3/1,3/12 1,3/1,3/12
Ua (V) 92 91,6/88.8/88.8 91,5/85.1/85.8 90,3/85,1/80,3 90,3/85,3/80
11| At(ms) 100 128,9/148.2/127,2 110,4/E/E 107,6/108,2/107,3 | 107,6/108,2/107,3
g (MS) - 0,5/0,6/0.4 0,2/E/E 0,2/0,2/0.2 0,2/0,2/0.2
Ua (V) 92 110,8/109,8/110,5 | 99,6/97.7/100.6 98/96,3/96,2 98/96,4/95,8
12| At(ms) 100 108,5/131,1/108,7 102,3/E/E 101,5/101,9/101,4 | 101,5/101,9/101,4
g (MS) - 3,1/2,7/3.2 2,1/E/E 1,3/1,3/12 1,3/1,3/12
Us (V) 299 298.8/307,4/302,4 | 302,4/317/3153 | 300,4/303,3/304,8 | 300,4/303,3/304,8
13|  At(ms) 60 64,1/63,6/67.8 62,2/62.4/62.4 61,4/61,2/61.4 61,4/61,2/61.4
g (MS) - 4,9/5/5.8 3.4/42/2.6 2.1/2.3/2,1 2.1/2.3/2,1

V tabulce Tab. 21 zelen¢ oznacené udaje oznacuji poklesy napéti, které pii pouziti algo-
ritmu T.A.2 jsou detekovany s uvadénymi hodnotami, ale po skonceni simulovaného poklesu
napéti algoritmus T.A.2 detekuje rovnéz velmi kratké prepéti, které simulovano nebylo. Algo-
ritmus tedy nespravné detekuje dve udalosti, 1 kdyz simulovana byla pouze udalost jedna.
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Modfe uvadéné parametry naopak oznacuji ty poklesy napéti, u nichz rozkmit algoritmem
vypocitané efektivni hodnoty napéti prekracuje povolené meze U, - 10% a zaznamenava tak
velmi mnoho kratkych poklesti napéti namisto jednoho poklesu svymi parametry odpovidaji-
ciho simulovanému poklesu.

8.4 Kompatibilni urovné s ohledem na tepelné na-
mahani el. zarizeni

Napeti U/Un (%0)

0 I I
0,01 0.1 1 10 100

Cas At ()

Obr. 174 Navrzené kompatibilni uirovné se zohlednénim tepelného namahani el. zarizeni



