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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zajisténi spolehlivosti papiren-
ského zavodu, a to z pohledu vlivu kvality napajeciho napéti.

Cast prace je zaméfena na definici kvality elektrické energie a jejich hlavnich
sledovanych parametru. V dalSich Castech je pak vlastni zaméfeni na jeden vybrany
klicovy parametr, a to pokles napajeciho napéti, jeho vliv na provoz papirenského
zavodu s ohledem na snizeni jeho vypadku.

Zaveér je souhrnem moznych dostupnych feseni vedouci ke zvySeni spolehlivosti

provozu papirenského zavodu.

KliCové pojmy:
Kvalita elektrické energie, harmonicka napéti, poklesy napéti, vypadky napajeni,
papirensky stroj, neplanované odstavky provozu, zalozni systémy napajeni UPS,

systémy sledovani kvality el. energie.

Abstract

This diploma thesis deals with ensuring the reliability of a paper mill factory fo-
cused in the impact of the quality of the supply voltage.

Part of the work is focused on the definition of power quality and its main moni-
tored parameters. The other parts are focused on selected key parameter of power
quality, the supply voltage sags, and its impact on the operation of the paper mill fac-
tory with regard to the reduction of unplanned downtime.

The conclusion is a summary of possible solutions available to increase the reli-

ability of the operation of a paper mill factory.

Key words:
Power quality, voltage harmonics, voltage sags, voltage interruptions, paper ma-
chine, unplanned factory downtime, backup UPS systems, power quality monitoring

systems.
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1 Uvod

Pro zajisténi maximalné efektivniho provozu jakéhokoli vyrobniho zavodu je tfe-
ba zajistit nejen kvalitni vyrobni zafizeni, personal a odbyt vyrobku, ale hlavné také
kvalitni vstupni suroviny. Vstupni suroviny jsou individualni a zavisi na charakteru
daného vyrobniho provozu a vyrobku samotného. Nicméné jednou zcela spole¢nou
surovinou pro vSechny provozy bez ohledu na koncovy vyrobek je elektricka ener-
gie.

Elektricka energie jako takova ovliviiuje zcela nejvyznamnéji cely chod zavodu
aje proto nezbytné, aby byla dodavana v predepsané kvalité. Zajisténi kvality
a zejména nepreruSené dodavky elektrické energie je pozadovano odbératelem a je
i vzajmu dodavatele ji odbérateli dodavat. Jelikoz je elektricka energie pfedmétem
dnes standardnich obchodnich vztaht mezi dodavatelem (distributorem) a odbéra-
telem (koncovy zakaznikem) a je tedy obchodnim zboZim, je i u tohoto zboZi stano-
vena nejen jeho cena a mnozstvi za danou cenu, ale také kvalita. A pravé kvalita
elektrické energie a jeji nepferusenost dodavky je stézejni pro zajisténi provozu ja-
kéhokoli koncového odbératele.

DalSimi faktory ovliviujicimi fadny chod zafizeni koncového odbératele jsou
i pfimo jeho na strané. Jedna se zejména o pouzitou technologii a odolnost pfipoje-
nych zafizeni k napajeci siti pravé vuci vlivim napajeci sité a jeji kvalité. Proto je pro
uspésny provoz jakéhokoli zavodu nezbytné ze strany koncového odbératele nejen
pozadovat vysokou kvalitu elektrické energie dodavané distributorem, ale také zajis-
tit u vSech k distribu¢ni siti pfipojenych zafizeni jejich kvalitu, aby byl maximalné mi-
nimalizovan zpétny vliv na distribu¢ni sit' a sou€asné zajiSténa maximalni odolnost
téchto zafizeni vici vlivam sité.

Zajisténi vysoké spolehlivosti provozu vyrobniho zavodu je tedy soucinnost pfi
nalezeni dostupnych technickych fedeni vedoucich k maximalni eliminaci neplano-
vanych odstavek, které mohou byt zpisobeny jak poruchami v napajeci siti distribu-
tora, tak i na strané vnitini sité daného zavodu.

Cilem této prace je provést vyhodnoceni parametr(i kvality elektrické energie se
zaméfenim zejména na poklesy napajeciho napéti a navrhnout mozna opatfeni pro

zvySeni spolehlivosti papirenského zavodu.



2 Elektrizaéni soustava v CR

Kvalita elektrické energie je ovlivnéna mnoha vstupujicimi faktory, zejména pak
usporadanim elektrizaCni soustavy. Elektrizacni soustava je souhrnem vSech do ni
pfipojenych zdroju, pfenosoveé sité a v neposledni fadé spotfebicu. Elektrizacni sou-
stava tedy zahrnuje vechny napétové hladiny od v CR pouzivané zvn (400 kV) az
po nn sité (0,4 kV). Z pohledu uspofadani se elektrizaCni soustava sklada z:

- pfenosové soustavy

- distribu¢ni soustavy

Pfenosova soustava je feSena pomoci okruzniho rozvodu napétovych hladin
400 kV a 220 kV, do kterého jsou pfipojeny zdroje velkych vykond. Ta je v dnesni
dobé usporadana jak po technické, tak i provozni strance tak, aby poskytovala efek-
tivni prfenos elektrické energie do podfazenych distribunich soustav. Jeji provoz se
fidi Pravidly o provozovani pfenosové soustavy (PPPS), které definuji technickeé
vlastnosti vztahll mezi pfenosovou soustavou a ostatnimi uzivateli, ktefi jsou do ni

pfipojeni.
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elektrarny @ - propojeni se sousedni PS
'=~ :
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wnorendwjroba _ "L "L velkoodbératel 1 AL

Obr. 2.1 Elektrizaéni soustava vyuzivana v CR [1].



Distribu¢ni soustava v napétoveé hladiné 110 kV je feSena zejména pomoci ok-
ruzniho, ale i paprskového (otevieného) rozvodu. Rozvod je tvofen prevazné dvoji-
tym vedenim, kdy jsou na jednom stozaru dvé vedeni. Do distribu¢ni soustavy jsou
pfipojeny zdroje o vykonu desitek MW. V pfipadé spravného plsobeni ochrannych
prvku je distribuéni soustava velmi spolehliva a odolna vuci pferuseni dodavek elek-

trické energie koncovym odbératelim.
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Obr. 2.2 Druhy rozvod( distribu¢ni soustavy, zleva nahofe paprskovy, dvojpaprskovy a priibézny

Zleva dole okruzni a mfiZzovy [1].

Pro niZz8i napétové hladiny zejména v méstské zastavbé se vyuZivaji rozvody
mrizoveé.

Zasadni rozdil mezi uzavienym a otevfenym obvodem je v moznosti zajisténi
napajeni odbératelll v pfipadé poruchy v napajeci siti. Toto je mozné u uzavieného
obvodu, ale nelze zajistit u paprskového rozvodu. Nicméné vlastni uspofadani dané

soustavy je zavislé na jejim hospodarném provozu a rozdéleni vykonu.
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3 Kvalita elektrickeé energie

Od doby, kdy se elektricka energie stala zbozim, tedy s pfichodem jeji distribuce,
bylo nezbytné stanovit pravidla pro posouzeni jeji kvality. V prabéhu dlouhé doby
dochazelo k riiznym upravam kritérii stanovujici kvalitu elektrické energie, které jsou
dnes zakotveny v mnoha normach a vyhlaskach, zabyvajicich se kvalitou elektrické

energie.

Kvalita elektrické energie je specifikovana riznymi sledovanymi parametry a za-
visi na celé fadé faktorti. Oproti standardné vyrabénému a dodavanému zbozi, které
je charakterizovano parametry a pouzitymi materialy ovlivnénymi vyrobcem, ma kva-
lita elektrické energie méné vstupnich faktorl pfi jeji vyrob&, ale mnoho dalSich

ovliviujicich faktord pfi jeji pfeprave — distribuci.

Zajisténi kvality vyrobené elektrické energie, tedy elektrického napéti, je ukolem
vyrobce - provozovatele zdroje. Zdroje se liSi jak svymi vykonovymi parametry, tak
i charakterem vlastniho zdroje (jaderna, tepelna, vodni elektrarna ¢i dalSi mozné
zdroje (OZE atd.). Nicméné kvalita elektrické energie az na pfedavacim misté mezi
distributorem a odbératelem je ovlivnéna nejen vlastni kvalitou pfimo od vyrobce, ale
zejména vlivy pfi pfenosu od zdroje az k odbérateli, tedy viastnim usporadanim

a kvalitou celé elektrizacni soustavy a do ni pfipojenych dalSich odbératel(.

3.1 Elektromagneticka kompatibilita — EMC

Zasadni souvislost s kvalitou elektrické energie pfinasi obor Elektromagneticka
kompatibilita. Elektromagneticka kompatibilita nabyla velkého vyznamu s obdobim
pfipojovani zafizeni s nelinearni nebo proménnou provozni charakteristikou, jejichz
vliv se vice projevil pravé v dané siti.

Elektromagneticka kompatibilita se da tedy vyjadfit jako schopnost pfipojeného
zafizeni do napajeci sité, a to jak odolavat riznym ruSivym jevim v dané siti, tak

i do ni ruSivymi vlivy pfispivat.
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Hlavni rozdéleni ruSeni Ize rozdélit do 5 oblasti [2]:
1) nizkofrekvenéni ruSeni spjaté s napajenim sité
2) ruSeni zavleCené z vnéjSku (atmosférické jevy) a vf ruseni (pfechodné je-
vy na vedenich)
3) elektrostatické ruseni (vyboje)
4) magnetické ruseni (sitového kmito¢tu a impulsni magnetické pole)
5) elektromagnetické ruseni (rozhlasove, televizni a telekomunikacni vysila-

Ce, vf ruSeni vn vedenimi)

Elektromagneticka kompatibilita umoznuje stanovit droven pfipustného ruseni
pfipojeného zafizeni do sité (tzv. elektromagneticka interference) a také jeho odol-
nost vuci ruseni (elektromagneticka susceptibilita). Odolnost a citlivost na vlivy ruse-

ni jsou v kompetenci vyrobce zafizeni, které je do sité pfipojovano.

3.2 Energeticka ruseni

Pfi stanoveni potfebné urovné odolnosti zafizeni je tfeba stanovit rusivou velici-
nu. U této veliCiny se stanovuije:
- kompatibilni droven, ktera slouzi jako referen¢ni hodnota k ur€eni urovni ru-
Seni a odolnosti riznych zafizeni
- pfipustna hladina, ktera je vychozi hodnotou pro urCeni mezi vyzarovani

a odolnosti zafizeni

Pomoci kompatibilni urovné Ize pak stanovit vztaznou hodnotu meze ruseni, jako
nejvyssi uroven ruseni vyskytujici se s urCitou pravdépodobnosti v elektromagnetic-
kém prostiedi zafizeni nebo sité. K této hodnoté Ize pak vztahnout ostatni urovné
ruSeni, aby nedochazelo ke vzniku interferenci [2].

Uroven ruseni ale nelze stanovit jako jednotnou a jeji stanoveni zavisi na zjisténi

aktualniho stavu ruseni v daném misté& méreni.
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Zpétné vlivy energetického ruseni Ize rozdélit podle vztahu k zakladnimu kmi-

toCtu sitového napéti do samostatnych oblasti [2]:

podsynchronni oblast s kmitoctem ruseni pod 50 Hz (kolisani napéti, flikr,
kratkodobé poklesy, prfepéti a vypadky napéti)

synchronni oblast s kmito¢tem 50 Hz (zmény zakladnich veli¢in U, |, P atd.)
nadsynchronni oblast s kmitoctem ruseni nad 50 Hz (do urovné 2500 Hz, kte-

ra zahrnuje vy$Si harmonické a meziharmonické napéti a proudu)

Dale Ize kompatibilni urovné rozdélit do jednotlivych tfid, a to podle citlivosti pfi-

pojenych zafizeni a jejich dulezitost [2]:

tfida I: tyka se chranénych napajeni a zafizeni citlivych na energeticka ruse-
ni, (laboratore, nékteré PC) a zde je kompatibilni Uroven nizsi nez u bézné
verejné napajeci sité.

tfida 1l: tyka se soustav se spole€nym napajecim bodem nebo napajecim bo-
dem uvnitf primyslového zavodu a obecné primyslovém prostiedi. Kompa-
tibilni Urovné jsou stejné s urovnémi pro verejnou rozvodnou sit

tfida Ill: tyka se pouze soustav s napajecim bodem uvnitf zavodu v primys-
lovém prostfedi a pro nékteré rusivé vlivy je kompatibilni uroven vyssi nez ve
tridé I1.

Trida Ill by méla byt uvazovana v pfipadée, pokud je spinéna jedna z téchto pod-
minek [2]:

a) prevazna Cast zatizeni je napajena prostfednictvim ménica,
b) v provozu jsou pouzivany svarovaci agregaty,
c) dochazi k Castému rozebihani velkych motora,

d) dochazi k velmi rychlé zméné zatiZeni.

Pravé takovéto prostredi je charakteristické pro papirenské vyrobni zavody.
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3.3 Kvalita elektrické energie - pfehled norem

Elektricka energie je z pohledu obchodniho i ob&anského zakoniku zbozi, a to je
jako kazdé zbozi definovano svym mnozZstvim a kvalitou. Zajisténi dostate¢ného
mnozstvi a kvality elektrické energie umoznuje odbérateli efektivné provozovat pfi-
pojena zafizeni v daném odbérném misté. Mnozstvi elektrické energie zalezi na na-
smlouvaném vykonu mezi odbératelem a dodavatelem a mozném vykonu v daném
miste.

Aby byla zajisténa také dostatecna kvalita, jsou v sou€asné dobé v platnosti riz-
né mezinarodni i lokalni normy, které se zaméfuji pravé na kvalitu elektrické ener-
gie. Jedna se zejména o tyto uvedené normy:

- CSN EN 50160 ed.3 (Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané

z verejné distribucni sité)
- PPDS (Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy), pfiloha 3
- PNE 33 3430 (Podnikova norma - parametry kvality elektrické energie)

- dale ruzné normy tykajici se elektromagnetického ruseni a kompatibility

Norem, které se zabyvaji obecné jednotlivymi parametry kvality elektrické ener-
gie je vice a jsou napsany nejen pouze z pohledu na danou mérenou veliinu, ale

také s ohledem na méfici interval a méfici pristroj.

Normy se v prubéhu €asu a vyvoje novych zafizeni, které jsou odolngjsi &i citli-
vé&jSi na kvalitu elektrické energie, postupné modifikuji a méni se v nich pfipadna kri-
téria.

PozZadavky na kvalitu elektrické energie se mohou ¢astecné mezi normami liSit,
a to s ohledem na:

- odbérné / pfedavaci misto

- napétovou hladinu

14



3.4 Zakladni parametry kvality elektrické energie

Kvalita elektrické energie je definovana souborem parametrd, které jsou vztaze-
ny pro danou napétovou hladinu, a které musi byt ze strany distributora dodrzovany.
Elektricka energie je dodavana k odbérateli formou napajeciho napéti od vyrobce
pfes pfenosovou a distribu¢ni soustavu do odbérného mista. Odebirana energie za-

visi na velikosti dodavaného napéti a na pfipojené zatézi odbératele.

Zakladni norma tykajici se kvality elektrické energie muze tedy definovat pouze
parametry vztahujici se na napéti, a to:

- kmitoctu

- velikosti

- tvaru viny

- symetrie tfifazového napéti

Tyto uvedené charakteristiky napéti jsou pak dale definovany v riznych narod-
nich i mezinarodnich normach. Zde jsou uvedeny zakladni parametry kvality elek-
trického napéti definované normou CSN EN 50160 ed. 3 [6]:

1. kmitoCet sité
velikost napajeciho napéti
odchylky napajeciho napéti
rychlé zmeény napéti
mira viemu blikani - flikr
kratkodobé poklesy napajeciho napéti
kratkodoba preruseni napajeciho napéti

dlouhodoba preruseni napajeciho napéti

© © N o g &~ DN

docCasna a prfechodna prepéti mezi zivymi vodi€i a zemi
10. nesymetrie napajeciho napéti
11. harmonicka a meziharmonicka napéti

12. uroven napéti signalu v napajecim napéti

DalSi popis je vzhledem k zaméfeni diplomové prace vénovan kratkodobym pokle-

sUm napajeciho napéti.
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4  Kratkodobé poklesy napajeciho napeti

Kratkodobé poklesy napajeciho napéti mohou byt zpusobeny poruchami
v distribu¢ni nebo prenosoveé siti Ci pfipojenim velkych zatézi na strané odbératele.
Jedna se o nahodilé a nepfedvidatelné jevy, jejichz Cetnost se mize liSit s ohledem

na lokalitu a ro¢ni obdobi.

Kratkodobé poklesy napajeciho napéti obecné zplsobuji velké potize zejména
v provozech, kde je vyZzadovano nepferusené napajeni. Mezi tyto provozy obecné
patfi vyrobni provozy, které zpracovavaji material bud tepelnou cestou (sklarny, huté
atd.) nebo stroje s charakterem vyrobni linky sestavajici se z celé fady operaci.
A pravé mezi takovéto provozy patfi papirensky vyrobni zavod. V téchto provozech
u jednoduchych zafizeni malého vykonu nemusi byt problém poklesu napajeciho
napéti az tak markantni, jako u velkych zatézi ¢i fidici elektroniky. Zejména Cetnost
a komplexnost elektrickych silovych i Fidicich zafizeni klade duraz na kvalitu napaje-

ciho napéti.

4.1 Velikost napajeciho napéti

Velikost napajeciho napéti v distribucni siti je u¢ena napétovou hladinou, ktera je

dana v ramci elektrizaCni soustavy.
Zakladni vztah pro stfidave elektrické napéti je:
u = U,,.sin(wt) [V] (4.1)
kde:
u je okamzita hodnota napéti
Un, je amplituda napéti

w je uhlova frekvence (2.11.f)
t jecas
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Pro efektivni hodnotu napéti pak plati:

Uge Uy \/i [} sin?(t)dt = UT‘; V] 4.2)

Velikosti jmenovitého napéti, které se pouzivaji v Ceské elektrizacni soustave,
jsou tato:
pro pfenosovou soustavu:
- 400 kV
- 220 kV
pro distribu¢ni soustavu:
- 110kV
- 35kV
- 23kV
- 0,4kV
VySe uvedené velikosti napéti jsou uvedeny v efektivnich hodnotach pro sdruze-

na napéti.

4.2 Odchylky napajeciho napéti

Vzhledem ke sloZitosti a komplexnosti distribuCni soustavy vSak nelze zcela
pfesné zajistit, aby v kazdém bodé napajeci soustavy byla pfesna hodnota napaje-
ciho napéti. Hodnota napajeciho napéti je totiz ovlivnéna mnoha faktory, ke kterym

patfi zejména:

impedance elektrické napajeci sité

- pocet a velikost pfipojenych zdroj(

- pocet a velikost pfipojenych spotrebicl

- provozni charakteristika pfipojenych spotfebicl, a to zejména jejich linearita

a Cetnost spinani
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Z tohoto dlivodu jsou v normach zabyvajicich se kvalitou elektrické energie sta-
noveny pfipustné meze, ve kterych se napajeci napéti musi za normalniho provozu

vyskytovat. Tyto meze jsou stanoveny pro urcité velikosti napéti odliSné.

Pro distribucni sit’ je stanovena velikost napéti takto:

S vylou€enim pferuseni napajeni musi byt béhem kazdého tydne 95 % primér-
nych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech 10 min v rozsahu
Un +/- 10 %. Pro sit nn dale plati, Ze vSechny praimérmé efektivni hodnoty napajeci-

ho napéti v méficich intervalech 10 min musi byt v rozsahu U, +10 %/-15 % [1].

Pro sité nn tedy plati s vylou¢enim pferuSeni napajeni mozny vyskyt 5% pra-
mérnych efektivnich hodnot mimo toleranéni pasmo +/- 10 % U, avSak ne nizSich
nez 15 %. Pro ostatni distribuéni sité vyplyva, Ze pro spinéni podminek vyse uvede-
ného predpisu je s vylouenim preruSeni napajeni mozny vyskyt 5 % pridmeérnych

efektivnich hodnot.

Tedy za predpokladu tydenniho méreni dostaneme:
1 tyden = 1008 méfenych 10 min hodnot
5 % pak odpovida 50,4 dovolenych primérnych efektivnich hodnot mimo
stanovenou velikost napajeciho napéti, tedy dobé 8,4 h béhem tydenniho

intervalu méreni.

Tyto odchylky napajeciho napéti vSak nepostihuji kratkodobé poklesy nebo vy-
padky napdjeciho napéti, protoZe vramci agregace a zpracovani dat i pfi vyskytu
kratkodobého poklesu nedojde k zasadnimu ovlivnéni prumérnych efektivnich
10minutovych hodnot tohoto napéti. Nicméné takovyto pokles vSak zcela zasadné

muze ovlivnit chod pfipojeného zafizeni.

Z tohoto duvodu je tedy nezbytné sledovat kratkodobé poklesy a preruseni sa-

mostatné.
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4.3 Definice kratkodobého poklesu a pferuseni napajeciho napéti

Kratkodoby pokles napéti je doCasny pokles pod prahovou pocate¢ni hodnotu,
ktera je definovana procentualni hodnotou jmenovitého napéti (U,) a konec poklesu
je ur€en Casem, kdy napéti dosahne zpét prahové hodnoty zvySené o hysterezi, kte-
ra je stanovena zpravidla na 2 % ze jmenovitého napéti U,. Jedna se tedy o dvou-

rozmérny jev, ktery je definovan jak svou hloubkou (zbytkovym napétim U.s), tak
dobou trvani.

0.

Obr. 4.1 Znazornéni poklesu a preruseni napajeciho napéti [1].

V pfipadé méreni / zaznamu poklesli se zaznamenava efektivni hodnota napéti,
a to dle pravidel popsanych v normé& CSN EN 61000-4-30 [5], ktera stanovuje nejen
méfici intervaly, ale také naroky na méfici techniku.
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Doba poklest se pohybuje od 10 milisekund do 1 minuty, ale obvykle jeho délka
trvani je do 1 sekundy. Velikost zbytkového napéti kratkodobého poklesu je defino-
Pokud dojde k poklesu napajeciho napéti po delSi ¢as nepfekracujici 1 minutu
nebo s hloubkou 100 % jmenovitého napéti nebo vdech fazi s hloubkou 95 % jme-

novitého napéti, jedna se jiz o kratké preruseni napéti.

UNIPOWER UP-2210: Zaznam poklesu
3.8.2013 22:26:29.790 - Ze sité
[—— U1[%] = U2[%] == U3[%]
110 Max
105+
[Un
100
95
= [ hloubka poklesu
‘i‘
%)
= Lo & I hystereze
o a0 Min
dolni prahova hranice poklesu
85
zbytkové napéti
- napéti Un
80
r doba trvani
75 | 1 T | 1 1 T | 1 | T | 1 1 T 1 1 1 1 | | T 1 1 | T 1 1 | T 1 | T 1 | 1 T 1 | | T | | 1 T
-0,2 0 0.2 04 0,6 08 1,0 1,2 1.4 16 18 20
Délka trvani [s]
Unipower PQSecure

Obr. 4.2 Priklad zaznamenaného poklesu napéti.
Na ukazce jsou vidét pribéhy napéti jednotlivych mérenych fazi.

Zakladni parametry, které jsou vyznacné pro pokles napéti, jsou uvedeny zde:

- prahova hranice poklesu (dle CSN EN 50160 ed.3) — 10 %/-10 % od U,.

- doba trvani (méfi se doba od pFekroCeni prahové hranice az po navrat nad
prahovou hranici + hystereze, standardné 2 %)

- hloubka (hloubka z nominalni nebo aktualni hodnoty na hodnotu zbytkového
napéti Ures)

- zbytkové napéti U - nejnizsi hodnota napéti béhem doby poklesu)
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Pokles je tedy charakteristicky hlavné svou hloubkou a délkou. V pfipadé hlubsi-
ho poklesu, ale skratkou dobou trvani, nemusi dojit k vétSim problémim
s provozem nékterych pfipojenych zafizeni. To stejné plati v pfipadé poklesu tésné
pod prahovou hranici poklesu napéti a delSi dobou trvani. Proto je dnes pfi pfipojo-
vani spotfebiCl do napajeci sité potfeba znat i citlivost téchto spotfebiCl na poklesy

napajeciho napéti, tedy imunitu vuci poklesum.

4.4 Duavod vyskytu poklesu napajeciho napéti

PFiCiny vyskytu poklest napajeciho napéti mohou byt rizné, nicméné nejCastgji

jsou poklesy zplsobeny [1]:

spinacimi operacemi, pfi nichZ jsou zapinany velké odbéry,

- zkratovymi poruchami a naslednou funkci ochran (napf. opétovného zapina-
ni). Tyto poruchy mohou pochazet z odbératelskych siti, z vefejnych rozvod-

nych siti nebo mohou byt zplsobeny atmosférickymi vlivy,

- zménami jalového a ¢inného proudu odebiraného zatéZzemi pfipojenymi k siti

a tak zpUsobujicimi zmény ubytku napéti na impedanci sité,

- zménami zkratového vykonu sité, zpusobenymi zménami ve skladbé genera-

torl nebo zménami v konfiguraci sité.

Pokud vezmeme v uvahu napajeci napéti v distribuéni siti 110 kV, hlavni pfici-
nou poklest a kratkych preruseni napajeciho napéti jsou reakce ochrannych prvku
(vybaveni ochran), které vypnou vedeni a poté opét pfipoji, tzv. OZ v pfipadé vysky-

tu poruchy v dané distribucni siti.
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4.5 Chranéni sité - vznik opétovného zapinani OZ

V pfipadé poruchy (zkrat nebo atmosféricky jev) nedochazi k poklesu jen na po-
stizeném vedeni, ale také na dalSich paralelnich vétvich, a to v rozsahu (hloubce)

v zavislosti na typu vedeni a vzdalenosti od poruchy.

vvn
vn
};
U1 U2 U3
napajec s poruchou ostatni napajece
v v v

Obr. 4.3 Ukazka pficiny vzniku kratkodobého poklesu napéti — zkrat.

Na obrazku 4.3 je uveden pfiklad vyskytu zkratu na napajeci 1. Zde dojde k po-
klesu nebo i kratkodobému preruseni napajeciho napéti, které trva desetiny sekun-
dy. Tato porucha se ale projevi také na paralelnich vyvodech 2 a 3. Zde se projevi
jiz jen jako pokles napajeciho napéti, a to s hloubkou zavislou na vzdalenosti od da-

ného zkratu.

Koncepce napéijecich siti v Ceské republice, zejména tvrdé zemnénych (od 110
kV vyse), umoziiuje jednopodloveé OZ. Ty jsou nejSetrnéjsSi k poklesim napéti, ato
z ddvodu vypinani jen jedné postizené faze. Z pohledu stability to pfinasi pomérné
dlouhy €as beznapétoveé pauzy (0,6 — 1 s), ktery je dllezity pro uspésny OZ - vypnu-

ti zkratu.
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Jakmile dojde k vyskytu poruchy, dochazi k rychlému vybaveni ochran a odpoje-
ni daného mista s poruchou v kratkém &ase (cca 0,1 s v prvnim stupni a 0,3-0,5 s

ve druhém stupni) [1].

V pfipadé uspésného cyklu OZ dojde po poklesu k navratu napéti do normalnich
provoznich hodnot pfed poruchou. V pfipadé neuspésného vypnuti zkratu dochazi
k opétovnému OZ. V pripadé opétovného cyklu OZ, je prechodny déj klasifikovan

jako jeden pokles, nikoli dva, protoze se vztahuiji k jedné udalosti.

U A ! - !
h l
! I : =
0 200ms 500ms £
J"I '“ i
l‘I'!
I j—
1 *.-—
| | | .
By 5 |
U T
! - | |
I I I
o b ) 3
Ui I I I I I
o : : :
1 )
L i 0 200ms 500 ms 1s // 15sto30s t
I
I -
: - -
i i i i 1 i t
Gy §oy oy
3 | I— | I— Il |
I 1 1 I /! ! e
Ic [l f: lq "'-'Il f4 4
Obr. 4.4 Prubéhy napéti a proudu u odbératelll pfi funkci OZ [3].
to - okamzik vyskytu poruchy

to az t4 — doba detekce poruchy
ty az t, — doba vypadku napajece s poruchou
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4.6 Dusledky poklesu v napgjeci siti

Poklesy v napajeci siti zpUsobuiji velké problémy ve vSech provozech, které nej-
sou né&jakym spolehlivym zpusobem zalohovany a chranény proti zménam napéti.
Zejména v provozech se spotfebici s vysokymi vykony dochazi k problémim, proto-
Ze pfi poklesu napéti dochazi obvykle k vypadku téchto spotfebicli a soucasné
s timto pfechodnym déjem dochazi k velké zméné odebiraného proudu, zejmeé-
na k jeho narustu. Pfi obnoveni napajeni pak vznika dalSi problém, a to moznost
samovolného najeti spotfebicl, coz negativné ovlivni jak danou napajeci sit, ale ta-

ké mnohdy i bezpe€nost samotnou.

Znacné problémy poklesy napéti zpUsobuji také fidici elektronice a zejména
v obvodech s pohony (papirensky prumysl), které jsou fizeny vykonovymi ménici
kmito¢tu. Tato zafizeni jsou bez pfipadnych uprav citliva i na malou zménu napaje-
ciho napéti, coz ma za nasledek jejich chybnou funkci koncici odstavenim pfipoje-
nych pohonu. Negativné se také poklesy napéti projevovaly na pocitacich, kdy bez
pouZiti zaloZniho zdroje doSlo nejen k jeho vypnuti, ale také hrozila ztrata pravé

zpracovavanych dat nebo poskozeni HDD.

| kdyz jsou poklesy napajeciho napéti v fadu desitek az stovek milisekund, mo-
hou zpUsobit odstaveni provozu na desitky minut. S tim jsou spojené jak provozni
ztraty v ramci neodebraného nasmlouvaného vykonu, tak hlavné vyrobni ztraty, kte-
ré predevsim v rozsahlych provozech mohou dosahovat desitek az stovek tisic ko-
run za kazdy pokles napajeciho napéti. Z tohoto divodu je nezbytné, aby odbératel
provedl vSechna mozna opatfeni k tomu, aby bylo minimalizovano riziko ovlivnéni
provozované technologie vlivem poklest napajeciho napéti zplsobenych jak cykly
OZ, které maji za nasledek pokles napéti, tak i dalSi opatfeni k eliminaci jevl vznik-

nuvsich na vnitini strané sité v zavodu.
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4.7 Vyhodnoceni poklesu napajeciho napéti

Jak bylo zminéno, poklesy jsou charakterizovany dobou trvani a hloubkou vuci
nominalni hodnoté napéti. DalSi charakteristikou mize byt také strmost daného po-
klesu, ale vzhledem k pfevaze poklesu napéti zplsobenych automatikou OZ, nepfi-

nasi dalSi charakterizace tohoto jevu vzhledem na strmost zasadni vyznam.

Vyhodnoceni poklesu analyzatorem musi byt v souladu s normou EN 61000-4-
30, ktera definuje, jakym zplsobem ma byt pokles napajeciho napéti zaznamenan.
Zde se lisi zpUsob zaznamu poklesu dle tfidy presnosti pouzitého analyzatoru
a podle napajeci sité. Podle této normy se zaznamenava kazda efektivni hodnota
pUlperiody napéti Ums(12) Na v8ech méfenych kanalech (pro tfidu A) a kazda efek-
tivni hodnota celé periody Ums (pro tfidu S). Hodnota Ums obsahuje harmonicke,

meziharmonické, napéti signalu atd.

Detekce poklesu napajeciho napéti se provede prekrocenim prahové hranice,
ktera je definovana jako procentualni hodnota jmenovitého napéti Uy (nebo Uc - do-
hodnuté napéti) nebo napéti s klouzavou referenci (pfi zaznamu musi byt definova-
no, od jaké hodnoty je pokles pocitan).

Pokles se tedy zaznamena takto:

- U jednofazového systému je zaCatek poklesu napéti definovan, kdyz hodnota
napéti Um,s klesne pod prahovou hranici poklesu a jeho konec je, kdyz je
hodnota napéti Un,s rovna nebo vyssSi nez prahova hranice poklesu + hyste-
reze napéti.

- U vicefazového systému je zacatek poklesu napéti definovan, kdyz hodnota
napéti Ums jakéhokoliv méfeného kanalu klesne pod prahovou hranici pokle-
su a jeho konec je, kdyz jsou vSechny hodnoty napéti Un,s rovny nebo vyssSi

nez prahova hranice poklesu + hystereze napéti.

Vlastni vyhodnoceni se pak provede dle uvedeného charakteru poklesu, tedy je-

ho hloubky (uroveri zbytkového napéti Us) a doby trvani, jako bylo uvedeno v 4.3.
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4.8 Klasifikace poklesu napajeciho napéti

Zaznamenané poklesy napajeciho napéti Ize po jejich zaznamu klasifikovat sta-
tistickym zplsobem, a to vzhledem k jeho €etnosti vyskytu, danou hloubkou a dobou
trvani. Klasifikace se provadi s ohledem na ustanoveni platnych norem pouzivanych
v dané distribu¢ni siti. Neexistuje tedy jedna klasifikace poklest napéti, ale existuje
mnoho norem, které obsahuji viastni klasifikaci tohoto déje. V ramci pravidel provo-
zovani distribu¢nich soustav v CR a platné normy CSN EN 50160 doslo a stale do-
chazi k upravam této klasifikace, a to vzhledem na soucasny vyvoj a pozadavky

energetického trhu.

Zde je v tabulce uveden priklad zatfidéni poklesti v souladu s normou CSN EN
50160 ed.3 a PNE 333430-7, ed.4., které jsou aktualni.

Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures
[% Uc] 10 < <200 200 < t< 500 500<¢<1000 | 1000<¢<5000 | 5000<¢t< 60000
90 > Ures 2 80 hodnota A1 hodnota A2 hodnota A3 hodnota A4 hodnota A5
80> Ues 270 hodnota B1 hodnota B2 hodnota B3 hodnota B4 hodnota BS
70 > Urs 240 hodnota C1 hodnota C2 hodnota C3 hodnota C4 hodnota C5
40> Ups25 hodnota D1 hodnota D2 hodnota D3 hodnota D4 hodnota D5
5> Ups hodnota X1 hodnota X2 hodnota X3 hodnota X4 hodnota X5

Tab. 4.1 Klasifikace poklest napajeciho napéti podle CSN EN 50160 ed.3.

Kazda bunka pak reprezentuje pocCet vyskytu poklesu napéti podle jeho hloubky
a doby trvani. Jak bylo dfive zminéno, u hodnot pod 5 % zbytkového napéti se jed-

na jiz o kratkodobé preruseni napajeciho napéti.

Vlastni tabulka nepfinasi kromé statistického zobrazeni Cetnosti poklesl v ramci
sledovaného obdobi odpovéd, jak se bude pfipojeny spotfebi€ k napajeci siti chovat
a reagovat na Cetnost a druh jednotlivych poklesu. Aby tedy bylo mozno stanovit

odolnost spotfebi¢e vici tomuto jevu, je nezbytné provést dlouhodobé sledovani
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kvality elektrické energie se zaznamem vSech parametrd, zejména poklest napaje-

ciho napéti.

Zminéné normy uvadéji minimalni Casové obdobi pro sledovani, a to alespori je-
den rok. Je to zejména z duvodu, Ze poklesy napajeciho napéti jsou nepredvidatel-
né jak z pohledu Cetnosti vyskytu, tak i z pohledu hloubky a doby trvani. Vlastni roli
hraji jak nenadalé stavy v distribucni siti (zkraty, poruchy na vedeni) nebo i atmosfé-
rické jevy vyskytujici se vice ¢i méné v urCittm obdobi. Tedy provadét méreni ale-

spon jeden rok je zcela nezbytné.

Sougasna norma CSN EN 50160 ed.3 nestanovuje maximalni pfipustny podet
danych poklest napajeciho napéti, a to s ohledem pravé i na neexistujici podklady
a statisticka méreni, ktera se zacCala provadeét teprve pred nékolika lety. Proto je za-

potfebi tato data zjiStovat a teprve po n€jaké dobé z nich Ize provadét zaveéry.

Dalsi nezbytnosti je sledovani ostatnich parametrd kvality elektrické energie, a to
z diivodu stanoveni vlivu chovani spotfebice na dalSi vlivy sité, jako jsou uroven na-

péti, kmitoCet sit€, urovern harmonickych napéti, flikru atd.

Teprve na zakladé provedeného komplexniho sledovani kvality po uvedenou
dobu nejméné jednoho roku a jeho vyhodnoceni umoznuje navrhovat opatfeni pro

zvyseni spolehlivosti provozovaného spotrebice.

4.9 Grafické vyhodnoceni poklesu napajeciho napéti

Zaznamenané poklesy napajeciho napéti Ize tedy po jejich zaznamu klasifikovat
statistickym zplsobem, a to vzhledem k jeho Cetnosti vyskytu, danou hloubkou
a dobou trvani. Na zakladé takto zpracovanych a zatfidénych dat do tabulky (viz ta-
bulka 4.1) je pak mozné provést dalSi vyhodnoceni, a to s ohledem na stanoveni
pFipustné meze vyskytu poklest nebo imunity spotfebie na né.
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S postupem €asu vzniklo a stale vznika nékolik norem a predpisu, které se zaby-
vaji stanovenim odolnosti spotfebiCti na kratkodobé poklesy napajeciho napéti
a stanoveni pfipustnych mezi. Vysledkem je pak definice meznich kfivek, které od-

déluji pfipustné a nepfipustné pasmo odolnosti spotfebice.

Zde jsou ukazky vybranych vyhodnoceni a graficky znazornénych mezi pro po-
klesy napajeciho napéti. Oproti norm& CSN EN 50160 jsou zde v nékterych pfipa-
dech uvedeny rozdilné hodnoty zbytkového napéti a doby trvani a tedy i zatfidéni

v ramci klasifikace.

Pro vypocetni techniku, zejména zdroje napajeni byla stanovena mezni kfivka
CBEMA, ktera pak byla nasledné upravena do kone¢né podoby a dnes znama jako
kfivka ITIC nebo jako IEEE 466.

Poklesy/Docasné zvyseni napéti

vyhodnoceni podie MC

o 1 [%] s U2 [%] s U3 [%]

T%]

T T T
10 10° 10t 10¢ 10 10%
Délka trvani[s]

Unipower PQSecure

Obr. 4.5 Ukazka vyhodnoceni poklesti napéti podle ITIC.

Pfipustna oblast, tedy pasmo, ve kterém by se mél vyskytovat takovyto spotfe-

bi¢ pfipojeny do distribu¢ni napajeci sité, je ohrani¢eno Cervenou kfivkou horni
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a dolni mezi. Pokud tedy dojde k poklesu napajeciho napéti nebo doCasnému zvy-
Seni napeéti uvniti oblasti ohraniCené témito kfivkami, dany spotfebiC¢ by mél stan-

dardné fungovat bez chybového stavu.

DalSi normou, ktera definuje pozadovanou odolnost celé fady spotiebici
s polovodiCovymi souCastkami a zafizenimi vi&i i poklesu napajeciho napéti, je
norma SEMI F47-0706 [12]. Vyjma béZnych spotiebicl (elektronika) je zaméfena
i na komponenty s polovodi€ovymi prvky pouzivané v zafizenich, jako jsou:

- generatory radiovych a ultrazvukovych vin

- napajeci zdroje

- vypocetni technika

- Cerpadla a ventilatory

- zafizeni pro Fizeni rychlosti

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny kritéria odolnosti vici poklesim napajeciho
napéti pro spinéni této normy. Z vétsi asti se sluéuje s mezemi stanovenymi v CSN

EN 50160, ale oproti této normé je zde jasny poZadavek na splnéni téchto mezi.

Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti U s
[% Uc] 10<t<20 20 < t<200 200 < <500 500 < £ <1000
90 > U, 2 80 hodnota A1 hodnota A2 hodnota A3 hodnota A4
80> U270 hodnota B1 hodnota B2 hodnota B3 hodnota B4
70> U250 hodnota C1 hodnota C2 hodnota C3 hodnota C4
Ues <50 hodnota X1 hodnota X2 hodnota X3 hodnota X4

Tab. 4.2 Klasifikace odolnosti spotfebite na poklesy napajeciho napéti podle SEMI F47-0706.
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Na nasledujicim obrazku je grafické znazornéni klasifikace dle této normy.

Poklesy/Dogasné zvySeni napéti
vyhodnoceni podie SEMI F47

e U1 [%] = U2 [%] s U3 [%]
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Obr. 4.6 Ukazka vyhodnoceni poklest napéti podle SEMI F47-0706.

VSechny hodnoty poklesu nad ¢ervenou €arou (v tabulce 4.2 zvyraznéno zelené)
by nemély zpusobit ovlivnéni téchto spotfebiCu v pfipadé vyskytu poklesu napajeci-
ho napéti. V pfipadé poklest pod touto mezi jiz nemusi byt provoz zafizeni vyrob-

cem zarucen.

Zpusob vyhodnoceni také nékdy zahrnuje rozdéleni na vice oblasti, tedy ne jen
na dvé oblasti ohraniCené mezemi. Takovym pfikladem je narodni Svédska norma
EIFS 2013:1 [13], ktera byla vydana Svédskym energetickym uradem, a ktera se za-
byva kvalitou dodavané elektrické energie distributorem. Tato norma je platna ve
Svédsku od 1. 10. 2013 a definuje pro rdzné napé&tové urovné kritéria spinéni kvali-

ty elektrické energie.
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V nasledujici tabulce je uvedena klasifikace poklest podle této normy pro napa-
jeci napéti nn a vn (dle normy Uc < 45 kV). V tabulce jsou opét uvedeny meze dané
hloubkou zbytkového napéti a dobou trvani. Pro uroven nn a vn jsou oba parametry
shodné s nasi normou CSN EN 50160 ed. 3.

Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures

[% Uc] 10 < t< 200 200 < ¢ < 500 500<¢<1000 | 1000<¢<5000 | 5000 < ¢< 60000

90 > Ures 2 80

80> Ups270 A

70> Ups 240

40 > Ups 25 B G

5> Ups

Tab. 4.3 Klasifikace pokles(i napajeciho napéti pro nn a vn podle EIFS 2013:1.

Avsak oproti pouzivané normé u nas, tedy CSN EN 50160, ktera jen klasifikuje —
zatfiduje namérené poklesy do tabulky bez dalSi navaznosti, Svédska norma EIFS
2013:1 pfimo definuje povolené meze pro jednotlivé oblasti a urcitou odpovédnost

distributora i odbératele.

Oblasti jsou uvedeny ffi, a to:

- A (zelend): poklesy v této oblasti se mohou za bézného provozu vyskytovat.
Tedy odbératel by mél provest takova opatreni, aby v pfipadé poklesu napa-
jeciho napéti v mezich oblasti A nedoslo k ovlivnéni €innosti pfipojenych spo-
trebica.

- B (rdzova): poklesy spadajici do této oblasti by mély byt distributorem mini-
malizovany a mély by byt pfedmétem hledani feSeni a spoluprace mezi dis-
tributorem a odbératelem postizenym témito poklesy.

- C (Cervena): poklesy s hloubkou a dobou trvani v této oblasti by se nemély
vyskytovat. Zde je na strané distributora provést napravna opatfeni k jejich

zamezeni.
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Dalsi klasifikace dle této normy je urCena pro vyssi hladiny napajeciho napéti
vvn. Klasifikace je spojena pro vdechny napétové urovné vyssi nez 45 kV (dle Svéd-
ského standardu) a oproti pfedchozi jsou v ni jinak definovany doby trvani. Hloubka
poklesu, resp. zbytkové napéti je shodné s klasifikaci pro nn a vn a také s CSN EN
50160 ed.3.

Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures
[% Uc] 10=¢t<100 100 < t<150 150 < t< 600 600 < t< 5000 5000 < t=< 60 000

90 > Ures 2 80

80> Ups270

70> Ures 240 A

40> Ures25

5> Ups

Tab. 4.4 Klasifikace pokles(i napajeciho napéti pro vvn podle EIFS 2013:1.

Tabulka opét klasifikuje poklesy podle hloubky a doby trvani a i vtomto pfipadé

je rozdélena do tfi oblasti A, B a C.

Na obrazku 4.7 je uveden priklad klasifikace poklesu napéti podle této normy
v programu UNIPOWER PQ Secure s vyobrazenim zaznamenanych poklest napé-
ti.
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Poklesy napajeciho napéti
Vyhodnoceni podle EIFS 2013:1

oo ]==U1[%] === U2[%] ==—U3%]

10% 107 100 10!
Délka trvani [s]

Unipower PQSecure

Obr. 4.7 Ukazka vyhodnoceni poklest napéti podle EIFS 2013:1.

Z uvedenych prikladu je ziejmé, ze vyhodnoceni poklest napajeciho napéti neni
v ramci norem jednotné a neni zaméfeno jen na jeho ¢etnost, hloubku a dobu trvani,

ale také na hladinu napajeciho napéti a druh pfipojeného spotfebice.

Jednotlivé normy se mezi sebou lisi, nicméné z uvedenych pfikladl je patrné, ze
v nékterych statech, jako napfiklad ve Svédsku, je jiz zakotvena odpovédnost distri-
butora elektrické energie za kvalitu elektrické energie zahrnujici poklesy napajeciho
napéti.
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5 Struktura napajeni papirenského zavodu

Spolehlivost provozu papirenského zavodu neni zavisla jen na kvalité dodavané
elektrické energie, ale také na dalSich faktorech, mezi které patfi:
- zpusob pfipojeni zavodu k distribucni siti
- pocet dalSich odbératell na stejné siti a instalovany vykon spotfebici

- délka a impedance dané sité

Tyto faktory mohou vyznamné ovlivnit kvalitu dodavané elektrické energie jak
v misté pfipojeni papirenského zavodu, tak i u dalSich odbératelu.
Nasledujici pfipad je ukazkovym pfikladem popisujici provoz papirenského zavo-

du provozovaného v Ceské republice.

5.1 Hlavni pfivod napajeciho napéti

Zavod je pfipojen z napétoveé hladiny 110 kV dvéma T-odbockami, kazda z jedné
paralelni linky. Tyto linky jsou soucasti jednoho z okruht zapojené vicetransformato-
rové (2-3 transformatory 400/110 kV) oblasti 110 kV mustkového typu. To vytvafi

pomérné dobfe vyrovnane zkratove napajeni papirenského zavodu.

Obr. 5.1 Schema napajeni papirenského zavodu.
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Vedeni je provedeno vodi€i 184-AL1/30-ST1A (AlFe 185/30) a je vedeno stozary
z normalizovanych ocelovych valcovanych profili z konstrukéni oceli 11 523
(Fe510c podle CSN EN 10025) spojovanych $rouby nebo svafovanim. Zausténi ve-
deni je v polich v rozvodné zavodu pfes vypinaci a odpojovaci prvky do transforma-
tor T101 a T102 s transformaci 110/6 kV.

Zakladni parametry transformatorti T101 a T102:

typ: olejovy
pocet fazi: 3

pocet vinuti: 2 + stabil.
zapojeni vinuti: YNynO(d)

jmenovité hodnoty:
vinuti vwn:  vykon 20 MVA, napéti 110 000 V, proud 105 A
vinuti vn: vykon 20 MVA, napéti 6300 V, proud 1832,9 A
vinuti stabil:  vykon 6600 kVA, napéti 6300 V

Obr. 5.2 Venkovni rozvodna 110 kV.

Paralelni vedeni a zapojeni rozvodny umoznuje dle potfeby zapinat transforma-

tory a pfivodni linky. Sou€asné toto zapojeni feSi pfepnuti v pfipadé poruchy ¢i pla-
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nované udrzby na jednu z pfivodnich linek a souasné fesi pravidelné a rovhomér-

né pouzivani obou transformatord T101 a T102.

Z transformatoru jsou pouzity vyvody jednotlivych fazi na sbérnice a kabelovy

pFivod do rozvodny 6 kV. Vyvody jsou dale vedeny jako sit IT.

5.2 Hlavni rozvodna papirenského zavodu 6 kV

Do vnitfni hlavni rozvodny je pfivedeno z kazdého transformatoru napéti 6 kV
pro napajeni vnitfnich rozvodu papirenského zavodu z hlavnich transformatort pres
kabelovy rozvod (3x6 — AYKCY 3x240 mm?) o délce 40 m. Zde jsou pfipojeny na
pripojnice W11, W21 a W12, W22 rozdélené do dvou samostatnych sekci, které Ize
v pfipadé potifeby propojit vykonovym vypinacem.

Obr. 5.3 Vnitini rozvodna 6 kV.
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V této rozvodné jsou na pfipojnice pripojeny jednotlivé odbocCky vybavené jistici-
mi a ochrannymi prvky s vyvody na:
- 3 rozvadéce s vyvody pro 6 kV motory
- 19 samostatnych transformatoru s transformaci 6 kV/690 V, 500 V, a 400 V
vybavenych pfepétovymi svodiCi

- kompenzace

5.3 Rozvody napajeciho napéti v ramci zavodu

Pro vlastni rozvody z rozvodny 6 kV je pouzito kabell 6-AYKCY o priifezu od 25
mm? do 300 mm?. Rozvody jsou provedeny systémem napajeni IT, tedy bez stfed-
niho vodiCe. To umoznuje provoz zafizeni i s poruchou izolacniho stavu, coz
v takovémto pfipadé vyhodnoti systém ochran, ale zafizeni mize byt do planované
opravy v provozu. Tim se zvySi imunita takto provozovanych zafizeni proti okamzi-
tému odpojeni. Nevyhodou zUstava skuteCnost, Ze pfi poruse izolace Ize zafizeni si-
ce provozovat, ale souCasné dochazi ke zvysSeni napéti na ostatnich fazich, coz

zpusobuje prepéti v dané siti.

Rozvody jsou tazeny pfes kabelové lavky s nejvétsi vzdalenosti 410 m od roz-
vodny 6 kV. V pribéhu €asu doslo k nékolika zménam v rozvodech, zejména
v usporadani vedeni a oddéleni silovych kabell 6 kV od kabell s nn rozvody a ko-
munikacnimi rozvody, aby nedochazelo k ovliviiovani téchto siti, zejména pak ko-

munikacnich siti.
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5.4 Dulezita instalovana zafizeni z pohledu napajeni

Papirensky zavod je z pohledu napajeni velmi slozity komplex, kde se vyuZiva
nékolik urovni napajeciho napéti a to s ohledem na pfipojenou technologii. PouZiva-
né urovné napéti jsou:

- 6 kV a dale po transformaci:
- 690V
- 500V
- 400V
- 230V

Tyto napétové urovné jsou pouzity pro napajeni riznych technologickych zafi-
- pfivodni rozvodna 110 kV
- hlavni rozvodna 6 kV
- rozvody el. napéti
- chranéni pfepétovymi svodici
- transformatory pro transformaci na nizsi napéti
- podruzné rozvodny
- vn kompenzace
- kotelna pro vyrobu pary (ohfev valcu v papirenském stroji)
- papirensky stroj a podruzna technologie (mlyny, pohony)
- vykonové ménice kmitoCtu pro regulaci pohont
- fidici centra - veliny
- pocitaCova sit

- zalozni systémy napajeni - UPS

VSechny vySe uvedené stroje zafizeni a zejména jejich spravny chod jsou

dllezité pro zajisténi spolehlivého provozu celého zavodu.
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6 Papirensky stroj

Mg viv s

a spravnost chodu ovliviiuje zasadné jeho vlastni provoz a také uspésnost celého
zavodu. Papirensky stroj je v podstaté soubor stroju a zafizeni, které na sebe vza-
jemné navazuji a jejichz ¢innost musi byt zcela koordinovana. V pfipadé, Ze tato ko-
ordinace nebo vzajemna soucinnost nefunguje, dochazi bud k zmetkovitosti vyroby

nebo k vlastnimu vypadku stroje samotného.

Papirenskych strojli existuje cela fada a liSi se od sebe zejména z pohledu vyra-

béného papiru. Lisi se tedy jak jejich slozZitost, tak také energeticka naroCnost.

6.1 Zakladni popis papirenského stroje

Papirensky stroj se sesklada z mnoha funkénich celkd, které zajistuji chod celé-
ho stroje. Z pohledu vyroby Ize papirensky stroj rozdélit na jednotlivé ¢asti podle
procesl, mezi které patfi:

- rozvlaknéni (material, celul6za)

- mleti (v mleci lince na kratka a dlouha viakna)

- natok (naneseni latky na sito)

- suseni (nékolikanasobny proces)

- klizeni (v zavislosti na druhu papiru)

- suSeni (dosuSeni papiru)

- navijeni

- pfevijeni

Nékteré z vyjmenovanych procesu jsou zajistény jednim fizenym pohonem, ale
nékteré celou fadou pohond. V historii se tyto pohony fesily jednim centralnim ss
motorem a rozvodem pomoci transmisi a kuzelovych valcl pro regulaci otacek jed-

notlivych ¢asti. V dnedni dobé se v papirenském provozu vyjma ss motoru vyuziva
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tence komutace, uhliky atd.), jejichz otacky jsou fizené ménici kmitoctu.

Nasledujici obrazek popisuje hlavni ¢asti papirenského stroje.

Obr. 6.1 Zakladni popis papirenského stroje [9].

1) natok latky na sito

2) lisy

3) suSicky

4) asynchronni tfifazové motory s vyvody signall o otackach a provoznim (pfi-
padném) poruchovém stavu

5) ménice kmitoCtu

6) fizeni vSech pohonu

7) RIO rozvadéce - sbér signall o stavu dané technologie / Easti

8) dalsi signaly z Casti stroje

9) fizeni operatorského stanovisté — velin

10) fidici systém papirenského stroje

Na obrazku neni zobrazena pfipravna latky — dispergace a béleni latky.
Vyroba papiru je zaloZzena na pfesné regulaci rychlosti jednotlivych procesu v da-

nych ¢astech papirenského stroje.
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Otacky motoru nejsou stejné a liSi se v zavislosti na primeéru valce, tedy obvodo-
vé rychlosti a také z diivodu, Ze je nezbytné zachovat neustaly tah papiru tak, aby
nedoslo k jeho mackani v pfipadé nedostate¢ného tahu nebo pretrZzeni v pfipadé

nadmérného tahu.

Obr. 6.3 Skupina pohonl mlynu pfipravny latky.
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Témeér ve vSech Castech papirenského stroje se vyuziva pravé asynchronnich
motor s kmito¢tovou regulaci. Tyto motory jsou vybaveny klecovou kotvou s vysSi
izola¢ni tfidou, a to pravé z davodu jejich fizeni ménici kmitoCtu, které produkuji ne-

sinusove prubéhy.

Motory jsou umisténé z pravé strany papirenského stroje tak, aby k nim byl zaijis-
tén snadny pfistup v pfipadé servisniho zasahu a také zajisténo chlazeni okolnim

vzduchem.

Obr. 6.4 Skupina pohont valcu papirenského stroje.

VSechny motory jsou vybaveny Cidly snimajici otacky a kompletni provozni stav.
Tyto informace jsou pak zavedeny do RIO rozvadécu spolu s dalSimi signaly o stavu
vSech Casti stroje. Rozvadéce jsou umisténé v rozvodné pro papirensky stroj spolu

s dalSimi rozvody vn a nn.
Signaly z RIO rozvadécu jsou pak svedeny do fidiciho systému, ktery na zakladé

vyhodnoceni v8ech informaci dava povely k ovladani jednotlivych ménic¢a kmitoctu,

tedy pohonu papirenského stroje a dalSi technologie.
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Obr. 6.5 Sbér fidicich signall — RIO.

VSechny signaly jsou pak kontrolovany na operatorském pracovisti, kde se cely

stroj pres fidici systém fidi.

6.2 MéniCe kmitoCtu pro fizeni pohonu papirenského stroje

Jak bylo fe€eno, hlavnim divodem pouZiti méniCu kmito¢tu je moznost plynulé

regulace otaCek a momentu motoru s minimalnimi energetickymi ztratami.

Sledovany papirensky stroj je vybaven celkem 42 pohony (asynchronni motory),
které jsou fizeny ménici kmito¢tu ABB typu ACS 143, ACS 600 a ACS 600 MultiDri-
ve s napajecim tfifazovym stfidavym napétim 400 V a 690 V a vykonem v rozsahu

3-4300 KW. Dalsi méniCe kmitoCtu jsou pouzity pro jednotlivé technologie pfipravy
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a zpracovani latky, jako jsou mlyny, odvih¢ovace a dalSi nezbytna technologie zalo-

Zena na rotacnich strojich.

MéniCe kmitoCtu jsou umistény zejména ve vlastnich skfinich, které zajistuji jak
pFivod i vyvod elektrické energie, tak také chlazeni viastnimi ventilatory, protoze pfi

jejich €innosti vznika nadmérné odpadni teplo.

Obr. 6.6 Ménice kmitoctu ABB, typ ACS 600 MultiDrive.

DalSi ménice jsou umistény v podruznych rozvodnach tak, aby byly co nejkratsi

rozvody k jednotlivym pohondm.

Zakladni €innost pouzitych ménica frekvence vychazi z principu klasického meé-
ni¢e s nefizenym usmeériovacem a stejnosmérnym meziobvodem, ktery je na ob-
razku 6.7.
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Tedy vstupni napajeci napéti je usmérnéno v usmeérnovaci (1) a dale pres stej-
nosmeérny meziobvod (2) pfivedeno ke stfidaci (3). StfidaC pak na zakladé fidicich

signalu vytvari pro pfipojeny motor tfifazové proménné napéti a kmitoCet.
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Obr. 6.7 Princip Fizeni motoru méni¢em kmitoctu [11].

Cinnost tohoto zafizeni je bezproblémova az do momentu zmény vstupnich pa-
rametru, a to napajeciho napéti. Tolerance uvedenych ménicui je +/- 10% Un. Pokles
napajeciho napéti ma za nasledek rychlého vybijeni kondenzatoru ve stejnosmér-
ném meziobvodu (2). Pfi zaplsobeni OZ dojde k rychlému nardstu napajeciho na-
péti na ptvodni hodnotu a dobijeci proud kondenzatoru ve stejnosmérném meziob-
vodu je dan rozdilem napajeciho napéti a napéti kondenzatoru a je omezen pouze
indukénostmi obvodu. Diky tomu muaze dojit k narastu proudu na hodnotu, ktera je

pak vyhodnocena ochranou meénice jako nepfipustna a ménic je odpojen.

Muze ale nastat dalSi situace, a to takova, ze pokud nedoSlo k zablokovani &in-
nosti stfidace, maze po OZ dojit k nebezpeénému odbéru proudu z usmérfiovace

a nasledné narustu proudu do motoru.

Z tohoto divodu jsou primarné méni¢e kmito€tu od vyrobce nastaveny jen na
odolnost proti mensim poklesum napajeciho napéti, aby nedochazelo k proudovym
Spickam jak vlastniho ménice, tak i pfipojeného motoru. V konkrétnim provozu je ta-

to mez nastavena na 70% a vyrobce nedoporucuje nastaveni nizsi urovné.
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6.3 PriCiny neplanovanych odstavek papirenského stroje

Aby bylo mozno stanovit hlavni pficiny neplanovanych odstavek (vypadku) pro-
vozu papirenského zavodu, je nezbytné provést Setfeni ve vlastni siti zavodu a kon-
frontovat se stavem distribuCni napajeci sité. Dlouhodobym zjistovanim pficin ne-
planovanych odstavek provozu papirenského zavodu bylo zjiSténo, Ze nejvaznéjsim
problémem jsou poklesy napajeciho napéti z distribuéni sité vwn 110 kV. Diky sle-
dovani téchto poklesti a komunikaci s distributorem bylo zji§téno, Ze nejvétsi podil
na poklesech tvofi vypinaci a ochranny cyklus OZ. Ten je s nejvétsi Cetnosti vyvolan
atmosférickymi jevy (bourky) a povétrnostnimi podminkami ovlivriujici distribuéni sit

pfepétimi i zkraty a tim dochazi k vybaveni ochrannych prvku.

Pokles napéti ovliviiuje hlavné vykonové ménice kmitoctu, které jsou vyuzivany
pro provoz pohonu v papirenském stroji. Zakladnim problémem je vypadek fidicich
obvodu téchto méni€u, coz ma za nasledek preruseni funkce ménie a rovnéz od-

staveni papirenského stroje.

Vzhledem k vyuzivani také starSich typd ménicu bez filtrace vy$Sich harmonic-
kych, rovnéz dochazelo a dochazi k ruSeni vlastni napajeci sité zejména vysSi urov-
ni paté harmonické napéti. Ta je zpusobena nelinearnim odbérem usmériovace na
vstupnim obvodu ménic¢e kmitoctu, dale se Sifi v siti a negativné ovliviiuje napaje-

nou technologii, zejména vypocetni techniku.

To vS8e ma za nasledek preruseni vyroby a odstaveni papirenského stroje. Opé-
tovné rozjeti papirenského stroje je narocné a zdlouhavé, ¢imz spolu se Skodami na

vyrobku a nékdy i Castech stroje vznikaji i provozni ztraty.

Hlavni pfi¢inou jsou tedy poklesy napajeciho napéti v siti distributora. Pro jejich
sledovani, zaznam a vyhodnoceni je tedy nezbytné trvalé sledovani jak poklesl na-
péti, tak vSech parametrd kvality dodavané elektrické energie, aby bylo mozno sle-
dovat jak souCasny stav sité, tak také trend v ramci ¢asu.
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7 Systém sledovani poklest napéti a dalSich pa-
rametru kvality elektrické energie

Aby bylo mozné provadét jakakoli opatfeni vedouci ke snizeni vlivu poklesu
v zavodu, je nezbytné zajistit méfeni urovné napéti a jeho zmén jak na hlavnim pfi-
vodu el. energie, tak také v ramci vnitini sité zavodu. Méfeni je také nutné provadét
po delSi dobu nebo nejlépe trvale. Z naméfenych dat (alespont za 1 rok, zejména
v obdobi nejvétsiho vyskytu poklestl) Ize pak odhalit nejcitlivéjSi technologii instalo-
vanou v zavodu. Vzhledem k proaktivnimu pfistupu hlavniho energetika papiren-
ského zavodu byl v minulosti realizovan systém méreni a zaznamu kvality elektrické
energie se zaméfenim na poklesy napajeciho napéti z distribu¢ni sité 110 kV a také

uroven harmonickych napéti a proudd uvnitf zavodu.

Ackoli puvodni zamér sledovani kvality elektrické energie sméfoval ke zjistovani
urovné harmonického zkresleni napéti v ramci sité zavodu, systém se velmi rychle
zaméfil zejména na zaznam poklesl napajeciho napéti. Méfeni stacionarnimi ana-
lyzatory bylo zahajeno v roce 2001 po jejich instalaci na hlavni rozvodné a v roce

2005 byl instalovan tfeti analyzator k papirenskému stroji.

Na zakladé ukladanych dat je pravidelné provadéno vyhodnoceni kvality el.
energie za cely mésic, a to sledované parametry dle CSN EN 50160 v tydennim in-

tervalu a poklesy napajeciho napéti v mési¢nim intervalu.

7.1 Zpusob zaznamu kvality elektrické energie

Standardni méfeni kvality elektrické energie se provadi v souladu s platnou nor-
mou CSN EN 50160 ed.3, a to z ddvodu pfipadné konfrontace naméfenych dat
s distributorem. Dle této normy se méfeni provadi v rozsahu tydne s opakovanim.

Intervaly pro zaznam dat jsou zavislé od sledovaného parametru. Dle normy CSN
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EN 50160 ed.3 se pouzivaji pfedepsané intervaly ukladani hodnot jednotlivych pa-
rametrd kvality napéti, kmito¢tu, harmonickych i meziharmonickych napéti, flikru

a ostatnich parametrt kvality elektrické energie.

V pfipadé tydenniho méfeni jsou tato namérena data obrazem chovani daného
mérfeného mista s ohledem na kvalitu elektrické energie. Nicméné pro zajisténi mé-
feni poklestl napéti v daném méfeném misté je tydenni méfici interval nedostatec-
ny. Jak bylo dfive zminéno, poklesy napajeciho napéti jsou svym charakterem na-
hodily a neperiodicky de€j. Pokud je tedy tfeba provést zakladni pfehled o vyskytu

poklesl napéti, je tfeba zajistit dlouhodoby nebo Iépe nepfetrzity zaznam.

Pro sledovani kvality elektrické energie v€etné poklest napéti je zapotrebi speci-
alni méfici techniku, jakou je analyzator kvality elektrické energie. Analyzatory se vy-
rabéji dvojiho typu, a to jako:

1. pFenosné, které jsou urCeny pro do€asnou instalaci v méfeném misté

2. stacionarni, které jsou urCeny pro trvalé méreni v méfeném misté

V pfipadé, Ze je poZadavek na zajisténi detailniho zmapovani stavu napajeci si-

té, je doporuceno kombinovat obé alternativy soucasné.
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7.2 Pozadavky na méfici techniku

Aby byla zajisténa porovnatelnost naméfenych dat, je zapotfebi zajistit stejnou,
pokud mozno nejvy$si tfidu pfesnosti pouZitych pfistroji a rovnéz synchronizovat
Cas v pfistrojich. Pro ucely sledovani kvality elektrické energie v papirenském zavo-
du jsou pouzity stacionarni analyzatory UP-2210 Svédského vyrobce UNIPOWER
s méfenim a tfidou presnosti A podle normy CSN EN 61000-4-30.

Norma CSN EN 61000-4-30 definuje pozadavky na analyzatory, a to zejména:
- jednotlivé tfidy presnosti analyzatoru (tfida A a tfida S)
- hardwarové pozadavky na vybaveni analyzatorld (zejména fazovy zavés
a anti-alias filtr)
- algoritmy pro vypocet dat
- algoritmy pro agregaci a ukladani dat

- odolnost vUcéi okolnim vliviim

Tato norma v ramci nékterych méfenych parametr( (harmonicka napéti a flikr)

odkazuje na dal§i normy, kde jsou tyto parametry detailné definovany.

7.3 Stacionarni analyzator

Dva stacionarni analyzatory UP-2210 jsou umistény v rozvadéci v hlavni roz-
vodné 110 kV a pfipojeny pfes méfici transformatory napéti a proudu, které jsou na

jednotlivych fazich dvou hlavnich napajecich transformatorech T101 a T102.
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Analyzatory jsou vybaveny galvanicky oddélenymi 4 napétovymi a 4 proudovymi
a jsou postaveny na platformé s vylou¢enim jakéhokoli operacniho systému, ktery

muze byt potencialni bezpecnostni i spolehlivostni riziko a také bez tocivych Casti
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Obr. 7.1 Zapojeni stacionarniho analyzatoru UNIPOWER UP-2210.

(HDD, ventilator atd.).

Zakladni technické parametry:
4 napétove vstupy (0-275 V AC/DC)
4 proudoveé vstupy (0-6 A AC/DC)
7 digitalnich vstupt / 2 digitalni vystupy
komunikace LAN / RS-485

pamét 8MB pro 4 tydenni zaznam dat
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To zajistuje jejich dlouhodobou Zivotnost a spolehlivost, kterou dokazuje jejich
vice nez 12 lety spolehlivy provoz. Vzhledem k zapojeni hlavnich transformatort je
pouZzito pfipojeni analyzatoru dle vySe uvedeného obrazku 7.1. Aby byly spravné
vypocitavany hodnoty napéti, proudu a jejich vzajemnych hodnot, jsou nastaveny

prevodové konstanty pouzitych méficich transformatoru.

Obr. 7.2 Instalace stacionarnich analyzatord UNIPOWER UP-2210 na rozvodné 110 kV.

Treti analyzator je umistén v rozvodné papirenského stroje a na jeho vstupy jsou

Vg viv s

Hlavni pfednosti stacionarniho analyzatoru UP-2210 je, Ze pracuje jako tzv. Cer-
na skrifnka s paméti, ktera v pfipadé potfeby podava obraz zpétné o probéhlych
udalostech. Analyzatory umoziuji provadét zaznam vSech méfenych parametri
kvality elektrické energie bez pferuSeni, a tak ziskat pfehled o déni v daném mére-

ném misté. Interni pamét ma kapacitu pro dlouhodoby zaznam, ale z dlivodu rych-
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lého prehledu o stavu napajeci sité jsou data z analyzatord stahovana prabézné

v intervalu Y2 h do centralni databaze.

Casova synchronizace analyzator( je zajisténa centralnim poditaem, ktery je
pfipojen k internetu a automaticky provadi vlastni ¢asovou synchronizaci. Centralni

pocita€ pak nasledné provadi synchronizaci analyzatoru pfi kazdém stahovani dat.

Nastavené parametry pro zaznam méfenych hodnot jsou dle normy CSN EN
50160 ed.3, a to jak ukladaci interval, tak meze pro zaznam poklest a do¢asné zvy-
Senych napéti. Dale jsou nastaveny meze pro zaznam prechodnych déjua (transien-
ta).

7.4 Logika spousténi zaznamu okamzitych hodnot

Jak bylo zminéno, nastaveni analyzatort je v souladu s normou CSN EN 50160
ed.3 v€etné nastaveni zaznamu poklesu napajeciho napéti s dolni mezi -10 % U,.
Toto nastavéni bézné vyhovuije pro ziskani informace v daném misté méreni. Pokud
ale chceme odhalit uroven Sifeni poklest napéti v ramci vnitfni napajeci sité, je za-
potfebi, aby stejny zaznam poklesu (resp. okamzitych hodnot napéti i proudu) byl
pofizen i dalSimi analyzatory. Zde ale mize vlivem zatlumeni pfes transformatory
a dalsi vlivy (impedance, rezonance atd.) dojit k tomu, Ze na jiném analyzatoru, tedy
na jiném méreném misté jiz pokles nemusi dosahnout meze pro spusténi zaznamu
(-10 % U,) a zaznam by tedy nebyl proveden. To stejné nastane, pokud dojde
k udalosti v ramci vnitfni sité. Pokud chceme zaznamenat vliv této udalosti na distri-
buéni sit, je zapotfebi, aby zaznam okamzitych hodnot napéti i proudl byl pofizen

analyzatory na hlavnim pfivodu do zavodu na strané vvn.
Proto byla zvolena specialni logika koordinace zaznamu okamzitych hodnot,

resp. poklesll napéti. Logika je zaloZzena na vyuziti binarnich vstuput (celkem mozno

7) a vystupl (celkem 2).
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Systém spociva v tom, Ze v pfipadé zaznamu poklesu napéti na jednom analy-
zatoru dojde k vyslani binarniho signalu z tohoto analyzatoru, a signal je pak pfive-
den na binarni vstup dvou dalSich analyzatortu. Toto zapojeni ilustruje nasledujici
obrazek 7.3.

. PS
Dig. OUT Transient and Transient and
Transient and Ty ransient an Ty ransient an
"2 Pawer Quality Manitor MR Power uality Manitar IR Pawer Guality Manitar
Dig. IN = e

Obr. 7.3 Logika spousténi zaznamu okamzitych hodnot.

P¥i pfijeti signalu z jednoho analyzatoru dali dva analyzatory provedou zaznam
okamzitych hodnot napéti i proudu (resp. poklesu napéti) stejné, jako kdyby doslo
k pfekroCeni prahové hodnoty na jejich napétovych vstupech. Oznaceni binarnich
vstupl v programovani analyzatorl pak umozriuje snadné rozkliCovani puvodce

spusténi zaznamu.
Diky tomuto systému je mozné kompletné zmapovat urovern napéti a Sifeni po-
kles resp. prepéti a souCasné zjistit smér tohoto poklesu, a to na zakladé logiky

rozpoznani sméru poklesu z vzajemného pribéhu napéti a proudu.

Spole¢né vyhodnoceni vstupniho napéti z napajecich transformatori a napéto-
vych urovni uvnitf zavodu pomaha odhalit vliv poklesu a jeho disledky.
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7.5 Prenosny analyzator

Jako prvni pfistroje pro zmapovani urovné napéti v ramci podnikové napajeci si-
té byly pouzivany starSi pfenosné analyzatory UNIPOWER. Diky jejich pouzivani
byla odhalena slaba mista v rozvodech a vysoka uroven ruseni pochazejici zejména
od ménicu kmitoctu a kompenzaci.

Vzhledem k tomu, Ze tyto pfistroje jiz byly z technického divodu vyfazeny a ne-
byly rovnéz vybaveny dnes pozadovanymi funkcemi zahrnujici soucasné sledované
parametry kvality elektrické energie, uvaZuje se o pofizeni nového pfenosného ana-
lyzatoru, ktery bude slouzit zejména k tydennim nebo delSim méfenim v ramci celé-
ho zavodu, aby byla zjiSténa uroven napajeciho napéti a jeho kvalita vdaném mé-

feném misté se vSemi parametry kvality el. energie, mezi které patfi:

- Uroven napéti a proudu a jeho zmény

- uroven harmonickych napéti a proudu

- uroven harmonickych vykonu (smér toku harmonickych)
- velikost odebiraného vykonu

- flikr

- rychlé zmény napéti (RCV)

- poklesy napéti a doCasné zvySeni napéti

- prechodné déje (transienty)
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8 Mereni a vyhodnoceni kvality elektrické energie
v zavodu

Vlastni méfeni kvality elektrické energie v€etné zaznamu poklesu napéti je zajis-
téno sestavou skladajici se ze tfi stacionarnich analyzatord UP-2210 Svédského vy-
robce UNIPOWER. Dva analyzatory jsou umistény na hlavnim pfivodu do zavodu
a pripojeny k méficim obvodim vstupnich transformatorl T101 a T102. Treti analy-

zator je umistén v rozvodné k papirenskému stroji.

Jako doplnujici bylo pro tuto praci provedeno tydenni méreni vstupnich parame-
tra (tfifazové napéti a proudy) na ménici kmito¢tu ABB typu ACS 600 pfipojeného
k pohonu Cerpadla na odvapnéni, a to pfenosnym analyzatorem Unilyzer 900 od
stejného vyrobce UNIPOWER.

V nasledujicich kapitolach je popis souboru uskuteCnénych méreni se zamére-

nim na poklesy napajeci sité a dalSi vybrané parametry kvality elektrické energie.

Pro ucely této prace byly zpracovany poskytnuté naméfené hodnoty za cely rok
2013. Data byla pofizena stacionarnimi analyzatory, které jsou blize popsany
v kapitole 7. Zaznamenané a uloZzené hodnoty byly zpracovany v programu Uni-
power PQ Secure SQL, ktery umoznuje provadét jak kompletni spravu analyzatora,

tak také detailni vyhodnoceni vSech zaznamenanych dat.
Vzhledem k faktu, Zze v pribéhu roku dochazi pravidelné k pfepinani hlavnich

transformatort T101 a T102 z ddvodu rovnomérného vyuziti, byly duplicitné zazna-

menané hodnoty vytfidény.
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8.1 Vyhodnoceni poklest napéti na hlavnim pfivodu 110 kV

VSechny zaznamenané poklesy ve sledovaném obdobi 2013 byly konzultovany
s distributorem a dle poskytnutych informaci byly zplsobeny systémem opétovného

zapinani ,0Z¢. Kompletni udaje o zaznamenanych poklesech napéti byly zaneseny do

tabulky obsahuijici:

- datum vyskytu

- Cas vyskytu

- hloubku v % U, (zbytkové napéti U,s) a doba trvani na strané 110 kV

- hloubku v % U, (zbytkové napéti U,ss) a doba trvani na strané 0,4 kV

- vypadek papirenského stroje (PS)

- postiZzenou fazi

- pfi€inu poklesu (pokud je znama)

T1(211: I;I'\;)o 2 (O,Z?(V) postizena faze
pofadi | datum |  éas h";,f}bka g | hloubka vypadek | L1 | L2 | L3 |  pricina poklesu
ol [ms] [%1 PS
1 6.1 8.54:59 88,44 90,00 90,88 - 1 1 1 OZ - namraza vedeni
2 251. | 8.22:29 | 6927 | 190,00 | 66,91 1 111 0Z - vitr
3 26.1. | 7.18:02 | 7456 | 250,00 | 89,08 1 1 1 | OZ - namraza vedeni
4 26.1. | 11.26:02 | 69,72 | 180,00 | 70,02 1 1
5 26.1. | 12.01:09 | 76,59 | 220,00 ; 1] 1 |4x0zZ ’
6 26.1. | 12.14:34 | 76,02 | 170,00 1 | 1 |namraza vedeni
7 26.1. | 12.35:59 | 75,81 | 440,00 1] 1
8 29.1. | 14.51:10 | 6946 | 160,00 | 6528 1 1] 1 0Z - namraza vedeni
9 19.2. 7.3:16 86,42 | 370,00 | 8957 - 1] 1 0Z - snézeni - vitr
10 222. | 8.04:46 | 89,00 | 70,00 | 94,40 - 1 0Z - vitr
11 15.3. | 13.03:32 | 8524 | 280,00 | 86,28 111 ] 1
12 15.3. | 13.05:26 | 84,81 | 270,00 1 1111 i;lfjita, snih, vitr
13 15.3. | 13.05:58 | 84,55 | 280,00 111 ] 1
14 2.4. 5.57:10 | 69,08 | 140,00 [ 9520 - 1 |oz
15 7.4. 0.20:24 | 86,94 | 40,00 | 9354 - 1 0z
16 17.4. | 5.46:25 | 3399 | 110,00 | 65,57 1 1 0Z - boutka
17 214. | 6.04:32 | 5826 | 140,00 | 7590 1 1 0Z - bouika
18 18.5. | 2.32:30 | 89,32 | 30,00 - - oz
19 19.5. | 4.33:12 | 8890 | 60,00 | 92,65 - 1 0z
20 295 | 13.56:48 | 88,13 | 70,00 | 90,64 - 1 OZ - boutka
21 96. | 12.49:29 | 86,36 | 280,00 | 86,54 - 1| 1| 1 |0z-bouika
22 10.6. | 4.15:07 | 59,83 | 140,00 | 77,75 1 0Z - bouika

Pokracovani tabulky na dal$i strané.
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T101 a T102 PS e
(110 kV) (0,4 KV) postizena faze
poradi | datum cas hl‘;;bka t(:\‘:gr?i hloubka vypadek | L1 | L2 | L3 pFi¢ina poklesu
o] [ms] %] PS
23 10.6. 13.06:04 58,40 150,00 60,82 1 1 1 1 | OZ - bourka
24 10.6. 13.27:01 56,35 130,00 59,23 1 1 1 OZ - boutka
25 18.6. 5.08:59 70,83 190,00 82,95 - 1 OZ - boutka
26 18.6. 18.43:42 88,83 330,00 89,72 - 1 1 1 | OZ - bouika
27 18.6. | 22.28:02 79,65 60,00 94,40 - 1 | OZ - bourka
28 23.6. 4.45:45 63,43 210,00 80,56 - 1 OZ - boutka
29 27.6. 11.38:41 65,10 160,00 80,24 - 1 OZ - boutka
30 4.7. 5.23:37 71,58 80,00 95,78 - 1 10z
31 20.7. 4.52:15 54,69 130,00 75,27 - 1 OZ - ptaci
32 25.7. | 20.37:28 82,38 160,00 95,97 - 1 | OZ - bourka
33 26.7. | 23.42:54 89,88 50,00 95,86 - 1 OZ - boutka
34 27.7. 1.19:43 74,99 80,00 94,88 - 1 | OZ - bourka
35 31.7. 4.56:19 89,65 70,00 98,10 - 1 | OZ - ptaci
36 3.8. 22.26:28 85,39 120,00 89,58 - 1 OZ - bourka
37 4.8. 19.27:15 87,82 50,00 95,92 - 1 | OZ - bourka
38 9.8. 19.52:13 68,13 100,00 83,24 - 1 OZ - boutka
39 9.8. 23.46:46 37,39 110,00 65,02 1 1 OZ - boutka
40 15.8. 1.09:46 77,32 80,00 87,02 - 1 oz
41 15.8. 5.20:13 42,62 160,00 73,85 1 1 OZ - ptaci
42 17.8. 2.16:30 57,19 100,00 75,93 - 1 oz
43 22.8. 5.03:59 77,66 80,00 94,92 - 1 10z
44 12.9. 3.57:23 88,85 60,00 97,20 - 1 10z
45 14.9. 6.35:38 87,36 60,00 96,89 - 1 | OZ - bourka
46 25.9. 13.04:23 80,73 140,00 82,80 - 1 OZ - bourka
47 27.9. 6.48:24 74,01 80,00 85,07 - 1 0z
48 27.9. 8.15:18 74,72 80,00 95,34 - 1 10z
49 20.12. | 11.25:10 89,60 50,00 97,03 - 1 | OZ - ndmraza vedeni
50 20.12. | 14.48:34 47,09 90,00 49,67 1 1 1 1 | OZ - namraza vedeni
51 21.12. | 9.02:25 88,42 80,00 97,38 - 1 | OZ - ndmraza vedeni
52 21.12. | 9.33:17 85,68 100,00 83,55 - 1 OZ - ndmraza vedeni
Celkem 12 27 | 23 | 26

Tab. 8.1 Souhrn zaznamenanych poklesu za rok 2013.

V souladu s pozadavky a doporuéenim na vyhodnoceni poklesl jsou uvedeny
v pfipadé opakovanych OZ tyto poklesy sdruzené jako jeden (uveden pouze prvni

v ramci 2 s), protoze takto vyvolané poklesy jsou zpusobeny stejnou udalosti.
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V tabulce jsou Cervené zvyraznény poklesy napéti, které zapfiCinily vypadek pa-
pirenského stroje. U poklesu s daty 26. 1. (pofadové Cislo 5, 6, 7) a 15. 3. (pofadové
Cislo 12, 13) doslo k vypadku papirenského stroje pfi prvnim poklesu a dalSi zazna-
menané v tabulce jiz tedy nemély vliv na vypadek nejedouciho papirenského stroje.
Proto byly tyto poklesy brany sdruzeny do jednoho jako pfiCina vypadku papiren-

ského stroje.

Ackoli pro zjistovani vlivu distribucni napajeci sité na vypadky papirenského stro-
je jsou dulezité hodnoty poklest zaznamenanych na pfivodu do zavodu (hlavni
transformatory T101 a T102), podruzné meéfeni a porovnani urovni poklesu
z analyzatoru u papirenského stroje poskytuje cennou informaci, jak se pokles

z distribu¢ni sité projevil zde.

DalSim dulezitym kritériem je pocCet postizenych fazi. Z tabulky vyplyva, ze v pfi-
padé jednopodlového OZ a tedy postiZeni jen jedné faze je mozné preklenout pokle-

sy s vétSi hloubkou i dobou trvani, nez u poklesu napéti na vice fazich.

Data v tabulce Ize dale vyjadfit v rozloZeni Cetnosti vztazené na oba parametry
poklesu napéti, tedy jeho hloubku a dobu trvani. Nasledujici grafy zobrazuji poklesy
napéti. V grafech nejsou zobrazeny poklesy pod pofadovym Cislem 5, 6, 7 a 12, 13,
protoZe jejich vyskyt jiz neovlivnil provoz papirenského stroje, protoze byl ve vypad-

ku po pfedchozim poklesu 4, resp. 11.
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Graf 8.1 Prehled poklest napéti zaznamenanych v rozvodné 110 kV.
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Graf 8.2 Prehled poklesu napéti zaznamenanych v rozvodné papirenského stroje.
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8.2 Klasifikace poklesti napéti podle CSN EN 50160

Ze zaznamenanych hodnot Ize dale provést klasifikaci Cetnosti poklesu napéti
v ramci hloubky a doby trvani. Tato klasifikace je tabulkovym pfepisem prfedchoziho
grafu s poklesy na strané 110 kV.

V tabulce jsou zaneseny jednotlivé poklesy v souladu s normou CSN EN 50160

ed.3, ktera je v soucCasnosti platna.

Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures
[% Uc] 10<t<200 | 200<¢ss00 | O00SL=h | 1000 <=5 | SO00S(=60 | ceikem
90 > Ures = 80 17 6 0 0 0 23
80> Urs270 9 3 0 0 0 12
70> Ups 240 14 1 0 0 0 15
40> Ups25 2 0 0 0 0 2
5> Ups 0 0 0 0 0 0
Celkem 42 10 0 0 0 52

Tab. 8.2 Klasifikace zaznamenanych poklesti podle CSN EN 50160 ed.3.

Celkové souhrny oznaceny barevné nejsou normou vyzadovany, ale zpfehlednu-
ji celkové pocty vyskytu poklest. Vzhledem k tomu, Ze v souasné dobé& norma
CSN EN 50160 ed.3 nijak nedefinuje maximalni pfipustnou hodnotu poklest jak
z pohledu Cetnosti, tak i hloubky a doby trvani, jedna se spiSe o prehled, ktery dle

soucasnéeho vyvoje v ramci normy je pfedmétem dalSiho zkoumani.

Nasleduijici grafy zobrazuji stejné udaje, ale jsou procentualnim vyjadrenim Cet-

nosti, hloubky a doby trvani.
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Zastoupeni poklesu
s ohledem na hloubku

3,85 %
090 > Ures = 80

@80 > Ures 270

28,85 % 44,23 %

070 > Ures =240

W40 >Ures 25

Zastoupeni poklesu
s ohledem na dobu trvani

E10=<t<200
m200 <t=500

Graf 8.3 Procentudlni vyjadieni vyskytu poklesu napéti podle CSN EN 50160 ed.3.

Ze zaznamenanych a zpracovanych udaji Ize pak stanovit, Ze nej¢astéjSi typ

poklesu napajeciho napéti je do hloubky 80 % U, a doby trvani do 200 ms.

Dulezitym parametrem je také vlastni pfiCina poklesu, protoze bez védomosti to-

hoto parametru nelze zcela stanovit napravna opatfeni. Na zakladé konzultace

s distributorem byly objasnény témér vSechny poklesy napajeciho napéti.

HIlavni pficinou byly cykly OZ. Ty byly vyvolany poruchami na vedeni zpUsobe-
nych atmosférickymi déji (bourky) a také vlivem roniho obdobi (namrazy na vedeni
v zimé a ptaci na jafe a na podzim). Z téchto zjiSténych skute€nosti nelze dané uda-

losti nijak ovlivnit, vyjma dokonceni uprav vedeni vn zamezujici dosednuti vétsiho

ptactva na sloupy vedeni a mozného zpUsobeni zkratu kfidly (3x nahlaseno).
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8.3 Pfiklad klasifikace poklest napéti podle EIFS 2013:1

Jak bylo v kapitole 4.9 uvedeno, existuji i rdzné lokalni narodni normy platné
v dané zemi. Pokud bychom zanesli zaznamenané poklesy do tabulky klasifikace
podle Svédské normy EIFS 2013:1 (viz kapitola 4.9), dojde z diivodu zatfidéni podle
rozdilnych €asl k jinym pomérdm téchto poklest. Modelovy pfiklad ukazuje nasle-

dujici tabulka.

Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures
[% Uc] 10=<¢t<100 100 < t<150 150 < t< 600 600 < t< 5000 5000 < t< 60 000
90 > Ures 2 80
80> Urs 270
24
70 > Urs 240 28
A
40> Ues25 B
5> Ures

Tab. 8.3 Klasifikace zaznamenanych poklesu podle EIFS 2013:1.

Vzhledem k rozdéleni uvedenych oblasti je vhodné vyjadfeni i v procentualnim

vyskytu vztazeného na dobu trvani a také zatfidéni do dané oblasti (A, B, C).

Zastoupeni poklesu
s ohledem na dobu trvani

E10<t<100
0100 <t<150
E150 <t<600

Zastoupeni poklesu s
ohledem na zatfidéni

oA
oB
mC

Graf 8.4 Procentualni vyjadfeni vyskytu poklesu napéti podle EIFS 2013:1.
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Zde pak prevladaji poklesy napéti v oblasti B (rizova) nad oblasti A (zelena),
ktera dle této normy je predmétem diskuze a hledani feSeni ve spolupraci mezi dis-
tributorem a odbératelem elektrické energie. Vzhledem k jasnému stanoveni pfi-
pustnych mezi je zde mnohem snadnéjSi cesta k nalezeni feSeni ¢i dohody mezi
¢i kompenzacim za zpusobené poklesy napajeciho napéti a tedy vyrobnim ztratam

odbératele ze strany distributora dochazelo.

8.4 Stanoveni citlivosti papirenského stroje na poklesy napéti

Z uvedenych hodnot v souhrnné tabulce vyplyva, ze témer ve vSech pripadech je
v rozvodné papirenského stroje zaznamenan pokles s nizsi hloubkou, nez je za-
znamenan na hlavnich transformatorech 110 kV. Tato informace pak nabizi moz-
nost hledani imunity napajeciho systému papirenského stroje pravé s porovnanim
téchto udaju.

Pokud bychom v tabulce klasifikace dle obou norem zvyraznily ty poklesy, které
mély vliv na odstaveni papirenského stroje, dostavaji tyto klasifikace vyznam pro

stanoveni citlivosti papirenského stroje na poklesy napajeciho napéti.

V nasledujicich tabulkach jsou ¢ervené zvyraznény poklesy, které zpusobily vy-

padek papirenského stroje a také celkovy pocet poklesl v dané burice, resp. oblasti.
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Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures
% U 500<t<1 1000<t<5 | 5000<¢<60
[% Uc] 10<t<200 | 200 <t<500 000 000 000 Celkem
90 > Ures = 80 17 6(1) 0 0 0 23
80 > Ures = 70 9 3(1) 0 0 0 12
70 > Upes 2 40 14 (8) 1 0 0 0 15
40> Ups=5 2(2) 0 0 0 0 2
5> Ures 0 0 0 0 0 0
Celkem 42 10 0 0 0 52
Tab. 8.4 Klasifikace zaznamenanych poklesti podle CSN EN50160 ed.3
se zvyraznénim poctu vypadkul papirenského stroje.
Zbytkové Doba trvani t [ms]
napéti Ures
[% Uc] 10=<¢t<100 100 < t<150 150 < t< 600 600 < t< 5000 5000 < <60 000
90 > Ures 2 80
80> Ues270
24 (1)
70 > Ures 2 40 28 (11) (]
A
40> Ups25 B C
5> Ures

Tab. 8.5 Klasifikace zaznamenanych poklest podle EIFS 2013:1

se zvyraznénim poctu vypadku papirenského stroje.

Na zakladé toho pak vyplyva skute¢nost, ze vramci klasifikace podle EIFS

2013:1 pouze jeden pokles napéti v oblasti A, mél za nasledek vypadek papiren-

ského stroje, a to ale z diivodu hloubky 47 % a doby trvani 90 ms. Ostatni vypadky

papirenského stroje byly zplsobeny poklesy v oblasti B.
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Pokud prolneme graf 8.1 vyjadfujici ¢etnost, hloubku a dobu trvani poklesu za-
znamenanych na hlavnim pfivodu 110 kV s tabulkou klasifikace podle EIFS 2013:1,
Ize pfehledné zobrazit pravdépodobné meze (odpovidajici oblasti B) pro stanoveni

citlivosti papirenského stroje v ramci sledovaného obdobi.

hloubka Prehled poklesti na 110 kV
[%]

100,00

90,00 A

80,00 -

70,00 +

60,00 -
50,00 -
40,00 -

30,00 A

20,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Doba trvani t [ms]

Graf 8.5 Prehled poklest napéti na hlavnim pfivodu 110 kV
zatfidénych dle EIFS 2013:1.

DalSim moznym ukazatelem citlivosti papirenského stroje na poklesy napéti je
pomér poctu vypadkul stroje k poCtu poklesu napajeciho napéti. Tato Cisla by Sla
meziroCné porovnavat, ale vzhledem k faktu, Ze poklesy nejsou vzdy stejné a liSi se
poc¢tem postizenych fazi, hloubkou a dobou trvani, bylo by nezbytné provést v ramci
nékolikaletého useku porovnani sobé podobnych poklesu svym charakterem a re-
akci papirenského stroje na né. Proto je pro nalezeni pfesnych mezi citlivosti papi-
renského stroje na poklesy napéti nutné provést porovnani vétS§iho mnozstvi dat
v ramci delSiho obdobi a vzit v potaz skute¢nost, zda byl pokles napéti na jedné ne-
bo vice fazich.
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8.5 Grafické vyhodnoceni pribéhu vybraného poklesu napéti

Nasleduijici graf zobrazuje pfiklad vybraného poklesu napéti z 29. 1. 2013 vcetné

pribéhu efektivnich hodnot napéti (Ums12)) @ proudud (Ims12) )-

T102 (110 kV): Pokles napajeciho napéti (69,46% / 160 ms)

29.1.2013 14:51:10.000 - smér: ze zdroje
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Obr. 8.1 Rozbor poklesu napéti na hlavni rozvodné 110 kV.

Stejny pokles napéti byl zaznamenan analyzatorem také v rozvodné pro papi-

rensky stroj a jeho pribéh koresponduje s poklesem na hlavnim pfivodu 110 kV.

PS (04,kV): Pokles napajeciho napéti (65,28% / 160ms)
29.1.2013 14:51:11.000
U3 [%]
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Obr. 8.2 Rozbor stejného poklesu napéti v rozvodné papirenského stroje (0,4 kV).
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efektivné zohlednit vyskyt poklest vici dni a hoding, a tak odhalit moznou pficinu

(napf. zapinani velkych spotfebicl atd.).

T T
Monday Wednasday i Sunday 0 e T T T —
Tuesday Thursday Saturday 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Den Hedina

Obr. 8.3 Cetnost poklesti v ramci vyskytu (den / hodina).

Vyhodnoceni Cetnosti poklesu napéti Ci pfechodného déje (transientli) s ohledem
na den a Cas vyskytu je také velmi uziteCné pfi vyhledavani zdroju téchto udalosti

v ramci vlastni podnikové sité.

8.6 Statistické vyhodnoceni dalSich parametrt kvality el. energie

Ackoli poklesy napajeciho napéti maji zcela zasadni vliv na provoz papirenského
stroje, pro stanoveni kvality dodavané elektrické energie ze strany distributora i
v ramci podnikové sité je zapotfebi provést méreni dalSich parametrd kvality elek-
trické energie. Na namérenych hodnotach byla provedena detailni analyza a bylo
zjisténo, ze pfi bézném provozu (tedy bez vyskytu poklestu napéti) jsou veskeré po-
Zadované parametry kvality el. energie v tolerancich danych normou CSN EN 50160
ed.3. V nasledujicich kapitolach je provedeno vyhodnoceni vybraného tydenniho in-
tervalu v souladu s pozadavky normou. Tydenni interval byl zvolen v obdobi 4. - 11.
3.2013.
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8.6.1. Odchylky napajeciho napéti

Pro vwn nejsou hodnoty pro odchylky napajeciho napéti v normé CSN EN
50160 ed.3 stanoveny a jsou na dohodé mezi distributorem a odbératelem. Na-
sledujici tabulka zobrazuje statistické hodnoty pramérnych 10minutovych hodnot

napéti v % k nominalnimu / dohodnutému napéti.

Méreny kanal Max 99,5 % 95 % 5% 0,5% Min
U1Prm [%] 108,00 | 107,95 | 107,46 | 106,83 | 106,76 | 106,74
U2Prm [%] 108,16 | 108,11 | 107,53 | 106,79 | 106,67 | 106,58
U3Prm [%] 108,11 | 108,07 | 107,55 | 106,74 | 106,63 | 106,56

Tab. 8.6 Vyhodnoceni napajeciho napéti.

Velmi vhodné je také provést rozbor hodnot v grafu. V pfipadé napajeciho
napéti je vhodné sledovat nejen jeho primeérné hodnoty, ale také minimalni hod-
noty napéti 10minutovych vzorkd. V pfipadé zaznamu poklesu napéti jsou tyto

hodnoty rovny efektivni hodnoté pulperiody napéti Ums(112), tedy hloubce poklesu.

Napéti
hlavnf pfivod 110 kV

UTPrm [%]

U2Pm [%]

E U3Pm (%]
109
108y
1072

=106-C
105-C
104-C
103
102-C

U1Min [%]

U2Min [%]

U3Min [%]

T T T T T T
Tue 5 Wed 6 Thu 7 N Fri8 Sat 9 Sun 10
Mar 2013 Cas

Unipower PQSecure

Obr. 8.4 Graficky rozbor napéti 110 kV.
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8.6.2. KmitoCet sité

Jmenovity kmitoCet napajeciho napéti je 50 Hz je za normalnich provoznich
podminek u systému se synchronnim pfipojenim k propojenému systému
50 Hz +1 % (tj. 49,5 Hz...50,5 Hz) béhem 99,5 % roku,
50 Hz +4 %/-6 % (1. 47 Hz...52 Hz) b&éhem 100 % Casu.

Max 99,5 % 95 % 5% 0,5 % Min
F Prm [Hz]| 50,060 50,050 50,030 | 49,975 | 49,950 | 49,945

Tab. 8.7 Vyhodnoceni kmitoctu sité.

8.6.3. Mira viemu flikru

Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95 % casu, v libovolném

tydennim obdobi, dlouhodoba mira viemu flikru Pt < 1.

Max | 995% | 95% 5% 0,5 % Min

PLT1 | 0,6090 | 0,1900 | 0,1660 | 0,0490 | 0,0390 | 0,0390
PLT2 | 0,7900 | 0,2440 | 0,1590 | 0,0450 | 0,0330 | 0,0330
PLT3 | 0,4370 | 0,2460 | 0,1600 | 0,0420 | 0,0370 | 0,0370

Tab. 8.8 Vyhodnoceni flikru.

8.6.4. Nesymetrie napajeciho napéti

Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi
95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho

napéti v rozsahu 0 az 2 % sousledné slozky.

Max | 995% | 95% 5% 0,5% Min
U Nes [%] | 0,1850 | 0,1700 | 0,1450 | 0,0550 | 0,0400 | 0,0350

Tab. 8.9 Vyhodnoceni nesymetrie napéti.
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8.6.5. Harmonicka napéti

Za normalnich provoznich podminek ma byt v libovolném tydennim obdobi
95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot kazdého jednotlivého har-
monického napéti mensi nebo rovno hodnoté uvedené v tabulce 7 v CSN EN
50160 ed.3.

Max | 995% | 95% 5% 0,5% Min

HU1_03: 150Hz Prm [%] 0,3147 | 0,2932 | 0,2729 | 0,1256 | 0,1048 | 0,1047

HU1_05: 250Hz Prm [%] 0,5447 | 0,5235 | 0,4406 | 0,0628 | 0,0418 | 0,0209

HU1_07: 350Hz Prm [%] 0,6284 | 0,6076 | 0,5456 | 0,0420 | 0,0210 0

HU1_09: 450Hz Prm [%] 0,0420 | 0,0420 | 0,0419 0 0 0

HU1_11: 550Hz Prm [%] 0,1888 | 0,1470 | 0,1259 | 0,0210 | 0,0209 0

HU1_13: 650Hz Prm [%] 0,1888 | 0,1670 | 0,1462 | 0,0210 | 0,0209 | 0,0209

HU1_21: 1050Hz Prm [%] | 0,0210 | 0,0209 0 0 0 0

HU2_03: 150Hz Prm [%] 0,4387 | 0,4176 | 0,3946 | 0,1890 | 0,1680 | 0,1676

HU2_05: 250Hz Prm [%] 0,5869 | 0,5863 | 0,4378 | 0,0627 | 0,0416 | 0,0209

HU2_07: 350Hz Prm [%] 0,6700 | 0,6281 | 0,5464 | 0,0630 | 0,0208 | 0,0208

HU2_09: 450Hz Prm [%] 0,0630 | 0,0420 | 0,0210 0 0 0

HU2_11: 550Hz Prm [%] 0,1470 | 0,1261 | 0,1051 | 0,0210 | 0,0209 0

HU2_13: 650Hz Prm [%] 0,1678 | 0,1466 | 0,1257 | 0,0415 | 0,0209 | 0,0209

HU2_15: 750Hz Prm [%] | 0,0420 | 0,0211 | 0,0210 | 0 0 0

HU2_21: 1050Hz Prm [%] | 0,0211 | 0,0210 | 0,0210 0 0 0

HU3_03: 150Hz Prm [%] 0,2517 | 0,2505 | 0,2298 | 0,1459 | 0,1258 | 0,1257

HU3_05: 250Hz Prm [%] 0,5039 | 0,4621 | 0,4197 | 0,0419 | 0,0208 | 0,0208

HU3_07: 350Hz Prm [%] 0,6910 | 0,6697 | 0,5872 | 0,0841 | 0,0419 | 0,0210

HU3_09: 450Hz Prm [%] 0,0420 | 0,0210 | 0,0210 0 0 0

HU3_11: 550Hz Prm [%] | 0,1679 | 0,1470 | 0,1260 | 0,0210 | 0,0209 | 0
HU3 13:650Hz Prm [%] | 0,1888 | 0,1672 | 0,1462 | 0,0419 | 0,0210 | 0
HU3_15: 750Hz Prm [%] | 0,0210 | 0,0210 | 0 0 0 0
HU3_21: 1050Hz Prm [%] | 0,0210 | 0,0210 | 0 0 0 0

Tab. 8.10 Vyhodnoceni harmonickych napéti.

Harmonicka napéti také muzeme vyjadrit jako celkovy Cinitel harmonického
zkresleni THD.

Max | 99,5% | 95% 5% 0,5% Min

THDF U1 Prm [%] | 0,8600 | 0,8400 | 0,7250 | 0,3900 | 0,3450 | 0,3350
THDF U2 Prm [%] | 0,9550 | 0,9300 | 0,7800 | 0,4400 | 0,4000 | 0,3700
THDF U3 Prm [%] | 0,9200 | 0,8500 | 0,7700 | 0,3350 | 0,2650 | 0,2550

Tab. 8.11 Vyhodnoceni celkového harmonického zkresleni.

Ve sledovaném obdobi byly vSechny zaznamenané hodnoty v tolerancich
predepsanych normou CSN EN 50160 ed.3.
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8.7 Vlyhodnoceni méfeni na ménici kmitoCtu

V ramci vyhodnoceni kvality bylo provedeno rovnéz tydenni méfeni uvnitf podni-
kové sité na vybraném ménici kmitoctu ABB typu ACS 600, ktery ovliada pohon Cer-
padla v pfipravné latky s vykonem 30 kW. Méfeni bylo provedeno pfenosnym ana-
lyzatorem Unilyzer U900 firmy Unipower a vyhodnoceni pfesné tydenniho vzorku

dat bylo provedeno rovnéz v programu PQ Secure.

Vzhledem k provozovani izolované sité vramci zavodu bylo méfeno vstupni
sdruzené napéti 690 V a prislusné fazové proudy na vSech tfech fazich. Z tydenniho
méfeni 1008 vzorkil bylo rovnéz provedeno statistické zpracovani dat podle CSN
EN 50160 ed.3.
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Obr. 8.5 Méfeni vstupnich veli€in ménie kmitoCtu pfenosnym analyzatorem.

Pfi tomto tydennim méfeni nedoSlo k Zadnym poklesiim napéti, a tedy z méfeni
nebyly vylouCeny zadné hodnoty pro statistické zpracovani, které by mohly byt po-

klesem napéti ovlivnény.
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Nasledujici tabulka zobrazuje namérené a zpracované hodnoty.

veli¢ina / hodnota Max | 99,5% | 95% 5% 0,5% Min
napéti
U12 Prm [V] 717,52 | 716,61 | 704,16 | 688,58 | 685,51 | 683,85
U23 Prm [V] 716,74 | 715,86 | 705,30 | 689,69 | 686,74 | 685,16
U31Prm[V] 715,58 | 714,54 | 703,43 | 688,29 | 685,24 | 683,50
kmitocet
F Prm [HZ] | 50,064 | 50,048 | 50,030 | 49,978 | 49,951 | 49,936
nesymetrie
U Nes [%] | 0,2656 | 0,2625 | 0,2406 | 0,0938 | 0,0781 | 0,0563
flikr
PLT1 0,4580 | 0,4535 | 0,3529 | 0,1501 | 0,1085 | 0,1085
PLT2 0,4632 | 0,4539 | 0,3494 | 0,1505 | 0,1112 [ 0,1112
PLT3 0,4640 | 0,4567 | 0,3703 | 0,1529 | 0,1100 | 0,1100
celkové harmonické zkresleni
THDF U1 Prm [%)] 1,9950 | 1,9650 | 1,8850 | 1,5700 | 0,7450 | 0,6300
THDF U2 Prm [%)] 2,2650 | 2,0300 | 1,9300 | 1,5800 | 0,7300 | 0,6450
THDF U3 Prm [%)] 1,9050 | 1,8600 | 1,7550 | 1,4550 | 0,6700 | 0,5600
harmonicka napéti
HU1 _03: 150Hz Prm [%] | 0,2188 | 0,2107 | 0,1954 | 0,1351 [ 0,1224 | 0,1071
HU1_05: 250Hz Prm [%] | 1,5791 | 1,5372 | 1,4955 | 1,2051 | 0,5465 | 0,4609
HU1_07: 350Hz Prm [%] | 1,0428 | 0,9964 | 0,9320 | 0,6848 | 0,1925 | 0,1106
HU2 03: 150Hz Prm [%] | 0,3716 | 0,3609 | 0,3474 | 0,2685 | 0,2481 | 0,2379
HU2_05: 250Hz Prm [%] | 1,4919 | 1,4561 | 1,4127 | 1,0717 | 0,4918 | 0,3761
HU2 07: 350Hz Prm [%] | 1,0900 | 1,0362 | 0,9371 | 0,6535 | 0,1539 | 0,1053
HU3_03: 150Hz Prm [%] | 0,2079 | 0,1983 | 0,1860 | 0,1371 | 0,1259 | 0,1198
HU3_05: 250Hz Prm [%] | 1,3464 | 1,3000 | 1,2603 | 1,0179 | 0,4533 | 0,3684
HU3_07: 350Hz Prm [%] | 1,0833 | 1,0445 | 0,9825 | 0,7128 | 0,2047 | 0,1491

Tab. 8.12 Vyhodnoceni tydenniho méfeni kvality elektrické energie.

VSechny naméfené hodnoty byly v toleranci s normou CSN EN 50160 ed.3 (zvy-
raznéné hodnoty). Z méfeni Ize tedy konstatovat, Ze samotny ménic¢ frekvence v
daném méreném misté zasadné kvalitu elektrické energie neovlivhuje. Jina situace

by ale jisté nastala v pfipadé instalace vétsi skupiny ménica.

PFi méfeni byly také zaznamenany okamzité pribéhy napéti a proudd a harmo-

nického zkresleni.
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Na nasledujicich obrazcich jsou pribéhy zobrazujici harmonické zkresleni napé-

ti a zejména proud, pfi nesinusovém odbéru vstupniho usmériovace meénice.

.

A

Obr. 8.6 Pribéhy napéti (vlevo) a proudu (vpravo).
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Obr. 8.7 Harmonicka napéti (vlevo) a proudu (vpravo).

V ramci méreni byl také porovnan pribéh vstupniho a vystupniho proudu. Na-
sledujici obrazek zobrazuje prubéh kfivky vstupniho proudu (modra) i vystupniho
proudu (zelena) ménice kmitoCtu. Na prubézich je patrny rozdil v jejich kmitoctu (po-

sunuti prachodu nulou v rdmci 2 periody) i tvaru.

Obr. 8.8 Porovnani prabéhli odebiraného proudu (modry) a generovaného

s nizSim kmitoctem (zeleny).
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9 Opatreni pro zvyseni spolehlivosti provozu

Duvody ke snizeni citlivosti papirenského stroje na poklesy napajeciho napéti
a dalsi rusive vlivy, které maji za nasledek jeho vypadek a také pripadné Skody na
materialu, jsou jak technické, tak i ekonomickeé.

Z hlediska technického se jedna o zajisténi dlouhodobého a spolehlivého provo-
zu vSech Casti stroje, které vyzaduji minimalizaci pfechodnych stavl, zejména ome-
zeni proudovych i mechanickych razi motoru, pfevodovek a dalSi pfipojené techno-
logie.

Z hlediska ekonomického se jedna o snizeni provoznich i vyrobnich ztrat sloze-
nych jak z ceny znehodnoceného materialu, tak i z ceny za prosly zisk z ddvodu vy-

padku stroje.

Diky nepretrzitému sledovani kvality elektrické energie jak ze sité distributora, tak
i z vlastni sité a sou€asnému proaktivnimu pfistupu odpovédnych pracovniki zavo-
du, doslo v prabéhu poslednich let k nékolika zasadnim Upravam ve vlastni napajeci
siti. Zmény se tykaly v zajiSténi omezeni Sifeni vySSich harmonickych napéti
(zejména paté harmonické) zpusobuijicich rezonanéni jevy ve vnitini siti, dale pak
minimalizaci poruch vzniklé provozem starSich zafizeni, coz rovnéz vedlo ke snizeni

vypadku papirenského stroje.

9.1 Kompenzace s filtraci harmonickych napéti

Hlavni Upravy byly provedeny zejména na oddéleni napajecich obvodu fidiciho
systému papirenského stroje, a to z diivodu zamezeni vlivu vlastniho rusSeni vysSimi
harmonickymi napétimi v ramci podnikové napajeci sité. Toto ruseni zplsobovaly
spravného vybaveni jisti€l, rezonanci atd. Z tohoto diivodu doslo také k instalaci nn
kompenzace s filtrem na patou harmonickou.

Tato uprava pfinesla mnoha zlepSeni funkénosti, ale nefesSila vypadky papiren-

ského stroje pfi poklesu napajeciho napéti.
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9.2 Zalohované napajeni dilezitych zafizeni

DalSim krokem tedy bylo celkoveé zalohovani napajeciho napéti fidiciho systému
pfes zdroj nepferuseného napajeni UPS. Vykonné tfifazoveé systémy UPS jsou pou-
zity pro zajisténi nepferuseného napajeni fidiciho systému a dulezitych RIO rozva-
décl se sbérem signald od pohonl a dalSi technologie ovladaci elektroniky.
V pfipadé poklesu napéti tedy nedochazi k odstaveni papirenského stroje vinou ne-
spravné funkce z divodu ztraty napajeciho napéti fidicich a kontrolnich prvku. Pri
nefizeném odstaveni papirenského stroje dochazi €asto k znehodnoceni vyrabéne-
ho materidlu a mnohdy také k poskozeni valc. Uprava napajeni fidiciho systému
spocivajici v instalaci UPS systému rovnéZz umozZnuje fizené odstaveni stroje pfi
kompletnim vypadku napajeni, aby doslo k minimalnim ztratam na materialu.

V pfipadé preruseni napéti po dobu delSi jak 10 sekund dojde k fizenému odpo-

jeni stykacl, aby se zabranilo samovolnému rozjeti stroji po jeho vypadku.

Vzhledem k tomu, Ze pfi poklesu napajeciho napéti dale dochazelo k odstaveni
nékterych dllezitych technologickych procesl pro papirensky stroj, je UPS vyuziva-
na na zalohovani vybranych procest, komunikaénich modull, PC a IT technologii
s napajecim napétim 230 V. Diky tomu nedochazi v pfipadé poklesu napéti k jejich
okamzitému odstaveni a tedy i k odstaveni papirenského stroje z divodu ztraty fidi-

cich a kontrolnich signall do fidiciho systému.

DalSi moznosti je pak doplnéni UPS pro vlastni méni¢e kmitoCtu, které by
v pfipadé poklesu napajeciho napéti neomezily svou funkci. Vzhledem k dnesni na-
bidce prlimyslovych UPS s vykony az 1250 kVA (napf. AEG fady Protect Blue) [15]
Ize vyuzit i toto FeSeni. Zde je vSak nutné zohlednit finan¢ni naro€nost investice a ta-

ké pravidelny servis UPS systému.
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9.3 Uprava nastaveni méniét kmitoctu

Po zajisténi fidicich obvodld ménice zalohovanym napajenim UPS, zUstava za-
vislost spravné cinnosti méniCe na poklesu napéti. Pouzité ménice typu ACS 600
maji moznost nastaveni prahové hodnoty podpéti, pfi kterém dojde k vypnuti méni-
¢e. Hodnotu Ize nastavit az na hodnotu 65 % U,, coZ by v ramci provedeného vy-
hodnoceni poklest umoznilo preklenuti méni¢a zhruba v 50 % zaznamenanych po-
klesu, které byly nad tuto prahovou hodnotu ve sledovaném obdobi. Zde je v8ak za-
potfebi zohlednit proudové a momentové razy v pfipadé opétovného zapnuti napa-

jeciho napéti.

9.4 Meénice kmitoctu s pfimym Fizenim DTC

Vzhledem k tomu, Ze pfedni vyrobci méni¢u kmitoctu si uvédomuiji citlivost téchto
zafizeni na pokles napajeciho napéti i jejich vliv generovani vysSich harmonickych,
existuji dnes jiz typy ménict kmitoCtu, které nabizeji feSeni probléma. V ramci filtra-
ce vySSich harmonickych lze pro vykonové méniCe pouzit vice pulsni vstupni us-
mérfiovate nebo méniCe s usmérnovacem na bazi aktivnich prvka IGBT. DalSim
doplInénim je zafazeni tlumivky ve stejnosmérném meziobvodu nebo pouziti ménicu
s filtry.

Pro feSeni preklenuti poklesu Ci kratkodobého vypadku napajeni je mozné vyuzit
ménice s pfimym Fizenim DTC (Direct Torque Control). Oproti jinym typlm Fizeni
(vektorové nebo skalarni) tyto ménice disponuiji [14]:

- rychlejSim a pfesnéjSim fizeni momentu

- okamZzitou reakci na zménu zatizeni

- tichym chodem

- efektivnim Fizenim momentu motoru uz od nulovych otacek

- potlaceni momentovych razi

- ataké moznost pfeklenuti kratkodobych poklest napajeni.

U tohoto typu ménice se vyuziva momentu kinetické energie pfipojené rotujici

zatéze. Toho Ize vyuzit u velkych rotacnich valcl se setrvacnosti, nikoli vSak u Cer-
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padel, které jsou nezbytnou soucasti papirenského stroje. Zde ale kratkodoby vypa-

dek neni tak zasadni, jako u valca.

Na trhu se ménici s DTC fizenim zabyva renomovany vyrobce ABB a jejich nova
fada méni¢i ASC 800 nabizi velké uplatnéni i v papirenském pramyslu. Ménice
s pfimym Fizenim momentu DTC jsou v sou¢asné dobé dostupné v mnoha vykono-

vych variantach a je tedy mozné jejich vyuziti v mnoha castech papirenského stroje.

9.5 Vlastni zdroj napajeni

Vzhledem k tomu, Ze je pro vyrobu papiru nezbytné pouziti technologickych pro-
cesu zaloZzenych na teploté a jeji regulaci, je soucasti papirenského zavodu také ko-
telna na vyrobu pary. Para se vyuziva zejména k vyhfivani valcu v susici ¢asti papi-
renského stroje, a to s ohledem na druh papiru a také dalSich technologickych pro-
cesech. V minulosti byla plvodni uhelna kotelna nahrazena za moderni plynovou

kotelnu.

Soucasna kapacita generatoru pary i prostorova zastavba kotelny umoznuje in-
stalaci dodate¢né parni turbiny s alternatorem. Vzhledem k tomu, Ze souhrnny pfi-
kon papirenského stroje je do 5,5 MW, bylo by mozné kompletné pokryt spotfebu
nejen tohoto stroje, ale i dalSi ¢asti zavodu. Prakticky by to znamenalo moznost vy-
budovani a provoz vlastni ostrovni sité. Tim by se kompletné zamezilo vlivu distri-

buéni sité na provoz papirenského stroje.

Vyjma zcela pozitivniho vlivu na nepferuseny provoz papirenského stroje by toto
feSeni vyzadovalo investi¢ni naklady na pofizeni parni turbiny s alternatorem, vycle-
néni volné kapacity rozvodu v rozvodné 6 kV pro oddélenou ostrovni napajeci sit
a také zajisténi pravidelné udrzby a revizi, které jsou z pohledu dlouhodobého pro-
vozu také finanéné naroc¢né. Zde je zapotfebi provést analyzu nakladd na realizaci

a udrzbu.
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9.6 Porizeni pfenosného analyzatoru

Jako prvni pfistroje pro zmapovani urovné napéti a ruSeni v ramci vnitfni napa-
jeci sité byly pouzivany starSi pfenosné analyzatory UNIPOWER, které umoznily
odhalit slaba mista a zmapovat uroven ruseni v jednotlivych mistech podnikové sité.
Tyto pfistroje jsou v souCasnosti vyfazeny. Rovnéz v ramci ¢asu doslo k vyraznym

zménam v meéficich moznostech novych modernich analyzatora.

Aby bylo mozné nadale pokracovat v odhalovani slabych mist v ramci vnitfni si-
t&, je vhodné doplnit stavajici méfici systém slozeny ze stacionarnich analyzator(
0 moderni pfenosny analyzator Unilyzer 900, ktery je rovnéz ve stejné tfidé presnos-
ti A a bude slouzit zejména k tydennim nebo delSim méfenim v ramci celého zavo-
du.

Tim bude zajisSténo méreni kvality v daném méfeném misté se vSemi parametry
kvality el. energie, zejména pak:

- Uroven napéti a proudl a jeho zmény

- uroven harmonickych napéti

- uroven harmonickych vykonu (smér toku harmonickych)

- velikost odebiraného vykonu

- flikr v€etné okamzitych hodnot flikru

- rychlé zmény napéti (RCV)

- poklesy napajeciho napéti zejména na papirenském stroji a podruznych roz-

vodnach

- prechodné déje (transienty)

Analyzator disponuje méficimi rozsahy pro méfeni napéti 0-1000 V a proudu
0-2000 A, které umozniuji provadét méfeni na vykonnych strojich pouzivanych v ce-
lém zavodu. Kompaktni rozméry a komunikacni rozhrani umoznuje instalaci a mé-

feni v jakémkoli typu rozvadéce.
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Kapacita paméti dovoluje provadét kompletni zaznam mérenych hodnot po dobu
60 dnu, coz umoznuje pouziti analyzatoru také k dlouhodobému sledovani

v méfeném misté [10].

Obr.9.1 Prfenosny analyzator UNIPOWER Unilyzer 900.

Méfena data by byla stahovana do pfenosného nebo stolniho pocitace. Vzhle-
dem k plné kompatibilité s jiz instalovanymi stacionarnimi analyzatory UP-2210 Ize
provadét vyhodnoceni namérenych dat ve stavajicim programu PQ Secure soucas-
né jak ze stacionarnich, tak i pfenosného analyzatoru a tak porovnavat tok energii

a urovneé Sifeni ru€eni a zmén napéti v ramci vlastni sité.
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9.7 Termodiagnostika elektrorozvodu a stroji a vyrobni technologie

Vzhledem k tomu, zZe k porucham dochazi i ve vlastni siti a na provozovanych

zafizenich, jako dalSi moznost ke zvySeni spolehlivosti provozu zavodu je pravidel-

né a systematické provadéni termodiagnostiky vhodnou ruéni termokamerou. Ter-

modiagnostika je zaloZzena na pasivnim bezkontaktnim snimani povrchovych teplot

méreného objektu bez nutnosti jeho odstavky [16].

Mezi nejCastéjsi zavady v primyslovych provozech patfi pravé zavady na rozvo-

du elektrické energie a pfipojenych stroju a zafizeni, jako jsou:

Spatny kontakt na pfipojnicich, mezi pohyblivymi €astmi nn a vn zafizeni
Spatny kontakt na svorkovnicich

prehfivani relé, stykacu a jisticl

pfehfivani motoru (vinuti, loZiska)

prehfivani pfevodovek, lozZisek, ¢erpadel atd.

Ukazky typickych zavad nalezenych termokamerou [7].

Obr. 9.2 Ukazky zavad nalezenych termokamerou: pfechodovy odpor (vlevo nahofe), pfehfaté vinuti

motoru (vpravo nahore), vadné lozisko v pfevodovce (vlevo dole), pfehraty stykac (vpravo dole).
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Uvedené zavady patfi mezi nej¢astéjSi a jsou typické pro primyslové provozy.
Porucha daného stroje Ci zafizeni vSak s sebou nese sekundarni projevy, a to napf.
odstaveni papirenského stroje a také pfipadné finanéni ztraty z poSkozeni zafizeni,

na kterém porucha vznikla. Nezfidka zavady elektroinstalace konci i pozarem.

DalSi vyuziti termografie Ize pak doporucit na vlastni kontrolu vyrobniho procesu.
V pfipadé papirenského zavodu se jedna zejména o kontrolu homogenity vyhfiva-
nych valcl papirenského stroje a také vihkosti papiru. Ta se projevuje odliSnou tep-
lotou na povrchu méfeného objektu. Pokud jsou na situ, latce nebo hotového papiru
velké rozdily, mohou pak zpUsobit pfi dosychani nerovnomérné pnuti, coz ma za

nasledek mackani nebo trhani v hotoveé roli.

Obr. 9.3 Ukazky tepelnych nehomogenit: na situ (vlevo) a na roli s papirem (vpravo).

Termodiagnostika, tak jako kazda diagnostika, zahrnuje soubor €innosti, které na
sebe navazuji a maji sou€asné kontrolni charakter. Mezi tyto Cinnosti patfi:

- Casovy plan kontroly jednotlivych vybranych mist / prvkd / stroju

- pofizeni snimku a jejich identifikace

- vyhodnoceni snimku a klasifikace nalezenych zavad

- navrh feSeni / opravy

- kontrola provedené napravy
Termodiagnostika tedy nefesi kvalitu napajeciho napéti, ale poskytuje cennou in-

formaci o okamzitém stavu provozovanych strojl, zafizeni a v neposledni fadé také

vyrobniho procesu, coz umoznuje zvysit jejich spolehlivost, resp. kvalitu.
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10 Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést rozbor vlivu poklesu napajeciho napéti a je-
ho vlivu na provoz papirenského zavodu zejména na citliva zafizeni a nalézt mozna

opatfeni pro zvySeni jejich spolehlivosti.

VétSina strojl a zafizeni je zavisla na elektrické energii, a proto je velmi dilezité
sledovani jeji kvality k zajisténi bezproblémového chodu téchto zafizeni. Vzhledem
ke stale se rozSifujicimu poctu citlivych zafizeni a také zafizeni s nelinearnim odbé-
rem, je kvalita elektrické energie velmi dulezita. Vzhledem k dodavatelsko-
odbératelskym vztahim mezi distributorem a odbératelem, je navic elektricka ener-
gie standardnim obchodnim artiklem, ktery je definovan nejen svym mnozstvim, ale

takeé svou kvalitou.

Papirensky prumysl je zaloZen na velkém odbéru riznych druhd vstupnich suro-
vin, mezi které patfi voda, para, plyn a v nejvétsi mife praveé elektricka energie. Pro
zajisténi spolehlivosti papirenského povozu je nezbytné zajistit kvalitu vSech téchto
vstupu. Zejména velké mnozstvi provozovanych ménic¢i kmitoc¢tu, které jsou ne-
zbytné pro zajisténi efektivniho a spolehlivého provozu papirenského stroje, vyzadu-

je zaméreni prave na kvalitu elektrické energie.

Aby bylo mozné jakkoli vyhodnocovat kvalitu elektrické energie, je zapotrebi pro-
vadét jeji opakované nebo Iépe trvalé sledovani a zaznam. K pofizeni kvalitnich dat
je zapotfebi specialni méfici techniky, a to analyzatora kvality elektrické energie, kte-
ré se nabizeji ve stacionarnim nebo pfenosném provedeni. Jejich vzajemna kombi-
nace umoznuje maximalni flexibilitu pfi zaznamu dat. Z naméfenych statistickych
hodnot i pfechodnych déju Ize nasledné navrhovat a provadét Upravy ve stavajici
napajeci siti, aby byla udrzena nebo zvySena jeji kvalita, a aby byly maximalné eli-

minovany rusive vlivy.

| kdyZz poklesy napdjeciho napéti nejsou typickym a statisticky snadno méritel-

nym parametrem, jejich vyskyt zcela zasadné ovliviiuje spolehlivy provoz jakéhokoli
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zafizeni, zejména pak papirenského stroje. | kratkodoby pokles napajeciho napéti
pod urcitou uroven zapfi€ini odstaveni jednoho nebo skupiny méni¢u kmitoctu po-
hanéjicich asynchronni motory a tedy dojde ke ztraté synchronniho béhu pohont

papirenského stroje a jeho vypadku.

Vyhodnoceni souboru dat bylo provedeno z namérenych dat pofizenych stacio-
narnimi analyzatory v roce 2013 a také dopliujicim méfenim na ménici kmitoCtu.
Hlavni zaméfeni prace bylo na poklesy napajeciho napéti na pfivodnich linkach 110
kV. Namérfena data byla zpracovana podle charakteru poklest napéti, tedy hloubky
a doby trvani. K témto udajum byly rovnéz vyhodnoceny dalSi parametry, a to uro-
ven poklesl napéti v rozvodné papirenského stroje a také pficina poklesu dle infor-
maci distributora. Zjisténim bylo, Ze v daném sledovaném obdobi byly poklesy napé-
ti zpUsobeny vyhradné cykly OZ, a to z diivodu poruch zpUsobenymi atmosférickymi
vlivy a po€asim. Ke klasifikaci poklesu napéti i vyhodnoceni dalSich statistickych dat
byla pouzita platna norma CSN EN 50160 ed.3.

Pro zajimavost byla klasifikace poklesl provedena také na narodni Svédské
normé EIFS 2013:1, ktera je pravé v ramci poklest napajeciho napéti konkrétnéjsi
nez tuzemské normy a pfimo definuje oblasti pfipadné odpovédnosti a napravnych
opatfeni. Nase souCasna legislativa a k ni pfisluSné normy nijak neupravuji pocet
ani druh dovolenych napétovych udalosti, jako jsou poklesy napéti. V soucasné do-
bé je z pohledu distributora pouze na strané odbératele ucinit takova opatfeni, aby
jim provozované pfipojené zarizeni spolehlivé pracovalo i v pfipadé vyskytu poklesu
v napajeci siti. Zde by jisté bylo vhodné hledat spole¢ny dialog mezi distributorem
a odbératelem ke spolupraci, jak ukazuje napfiklad Svédsky model, a ke kterému ta-

ké drive v ojedinélych pfipadech dochazelo.

Z provedeného vyhodnoceni dat bylo také uvedeno nékolik navrhll opatfeni
k zajisténi vétSi spolehlivosti provozu papirenského zavodu i v pfipadé vyskytu po-
klesi napéti. Zde by byla na misté hlubSi analyza investi¢nich nakladu
a zhodnoceni navratnosti jednotlivych variant opatfeni v poméru ke ztratam zpUso-

benych vypadky papirenského stroje.
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