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ABSTRAKT

Hlavnim tématem diplomové prace je problematika spojend s poklesem, prerusenim a
zménami napéti v elektrické siti. Teoretickd Cast prace fesi problematiku pficin vzniku
kratkodobych poklest, pferuseni a pomalych zmén napéti v rozvodnych sitich. Tyto
informace jsou doplnény analyzou negativnich dusledkii zmén napéti na elektricka zatizeni

a seznamenim s pojmem elektromagneticka kompatibilita.

Prakticka cast prace obsahuje analyzu metody ovéfovani elektromagnetické odolnosti
elektrickych zafizeni vi¢i zméndm napéti, prakticky plan méfeni a sté€zejni vystup prace

pfedstavuje navrh protiopatieni vici poklestim, pferuseni a zménami napéti v siti.
Klic¢ova slova:

kratkodoby pokles napéti, zmény napéti, elektromagnetickd odolnost, testovani, porucha

ABSTRACT

The main object of the thesis is the issue related to the drop, interruption and voltage
changes in the electrical power network. The theoretical part focuses on the issue dealing
with the causes of voltage drops, interruption or slow voltage changes in the network
system. Such information is supplemented by analysis of negative impacts of the voltage
changes on the electrical devices and also, the term electromagnetic compatibility is
introduced.

Practical part contains analysis of the method for verifying the electromagnetic resistance
of the electrical devices towards the voltage changes, a plan of measurements and the
fundamental part of this work, i.e. the suggestion of counteractions towards the drops,

interruptions and voltage changes in the network.

Keywords: voltage drop, voltage changes, electromagnetic resistance, testing, failure
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UvVOD

V dnesnim novodobém svét¢ moderni techniky, elektroniky a rozmachu jsou vyrdbéna
zatizeni, aby lidem usnadili praci a zivot, coz je velka vyhoda, ale velkou nevyhodou je
nejen konstrukéni slozitost téchto zafizeni, ale i cena. Tyto zafizeni jsou vSak vystavovany
rizikim, o kterych obycejny cloveék viibec nevi, protoze vznikaji v elektrické siti a spousta
znich neni rozeznatelnd bez pouziti méficiho pfistroje. Mohou zpusobit poruchu, poskozeni
nebo dokonce 1 zniceni piipojeného zafizeni do elektrické sit€ a jedna se o poklesy, zmény

a preruSeni napéti.

Prvnim, dilezitym faktorem je proces vyroby elektrické energie a samotnd distribuce piimo
k odbératelim. K distribuci elektrické energie k odbératelim se pouzivaji tzv. pienosové a
distribu¢ni soustavy, které prenasi napéti a v trafostanicich se transformuje napéti z
vysokych hodnot az 400kV na sitové napéti 230V nebo 400V. V piipadé spravné
distribuce je potieba zjistit pro¢ a jak vznikaji tyto negativni zmény napéti, dikladné je
analyzovat a vyhodnotit. Dale je tfeba zjistit, jak vazné mohou byt negativni G¢inky pro
zafizeni urcité zmeény, poklesy a pieruSeni napéti.

Je potieba redukovat zmény a pieruseni napéti a to bud’ preventivng, to se jedné o tdrzbu
zafizeni nebo modernizace systémil nebo pomoci dalSich zafizeni ¢i systému redukovat jiz
pii poklesech nebo preruseni napéti.

Diilezitou soucasti je testovani odolnosti zafizeni podle normy CSN EN 61000-4-11, ktera
pojednéava o zkouSce odolnosti pro kratkodobé poklesy napéti, kratka preruSeni a pomalé
zmény napéti. Tato norma piesné stavuje zkuSebni Urovné, zkuSebni sestavu, postup a
vyhodnoceni. Po absolvovani celého testu odolnosti je vytvofen protokol, ktery stanovi,
zda zkouSené zafizeni je mozné pouzivat v praxi.

Cilem a zaroven 1 piinosem diplomové prace je, navrhnout feSeni redukujici G€inky zmén a
preruseni napéti. Jedna se o vice feSeni, u spousty zatizeni staci pouze preventivni udrzba a
modernizace zastaralych systémd, u dalSich zafizeni je potfeba vyuziti specidlnich zatizeni
pro redukci zmén a preruSeni napéti, ale pfipojeni specidlnich zafizeni je velmi finan¢né
naroéné. Je mozné také zpfisnit testovani EMS dle normy CSN EN 61000-4-11 nebo

zmeénit konstruovani zatizeni na vétsi odchylky napéjeciho napéti.
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1 ROZVODNA SiT ELEKTRICKE ENERGIE V CESKE
REPUBLICE

Lidé by si nedokazali predstavit zivot bez elektrické energie neboli bez elekiiny by nebylo
civilizace. K potfebam cloveka je energii nutné nejen vyrobit, ale také distribuovat do

domacnosti.

Rozvodnou sit” tvofi soustava kabelt, drati nebo vodi¢t, kterou vedou elektrickou energii
ve vzduchu, pod zemi i pod vodou. Rozvodnou sit mizeme piirovnat k dalnicni siti,
protoze tvoii pateini soustavu potiebnou k zajisténi prenosu velkého mnozstvi energie na

velké vzdalenosti.

Historie

Prvni cloveék na svété, ktery se snazil vyrobit elektrickou energii a rozvést ji do ostatnich
domacnosti ve velkém byl Tomas Alva Edison. Edison se snazil polozit kabely do zemé,
coz se povedlo, bohuzel ale platil vysoké pokuty za rozkopané chodniky, ale i tento
problém ho viibec neodradil. Zlomovym okamzikem v jeho zivoté bylo 4. zaii 1882, kdy

dokazal osvitit fadu domi dlouhou 25 km, ¢imz si sklidil ovace.

Podle historickych prament byla takovato prvni svételna zkouska u nas provedena 13.
bfezna 1887. V naSem kraji byl podobnym zastancem vyroby elektrické energie jako
Edison Frantisek Kiizik, ktery byl také zastancem rozvodu stejnosmérného elektrického

napéti. [1]
1.1 Prenosova soustava

Pfenosova soustava se vyuziva k dodani elektrické energie vyrobené v elektrarne k velkym
rozvodnam VVN a vyuziva kabeli nebo dratd. V téchto rozvodnach se napéti VVN
(400kV, 220kV) transformuje na napéti VN 22kV.

Vystavba elektrického vedeni je velmi ndkladna véc proto se diive elektrarny stavéli co
nejblize k mistu spotieby (v blizkosti velkych mést). Dale dochazelo ve vedeni ke znacnym
ztratdm, ale podafilo se zamezit témto ztratdm navySenim napcti a tim se ztraty

minimalizovali.
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V Ceské republice provozuje pfenosovou soustavu statni spoleénost CEPS. Jeji sit’ tvoii
vedeni velmi vysokého napéti 400kV (VVN), vysoké napéti 220kV (VN) a vybrana vedeni
maji 110kV. Pfenosova sit" je ukoncena ve 30 transformacnich stanicich a snichz je

elektiina rozvadéna lokalnimi distributory (CEZ, eOn).

Ptenosovd soustava, jako prvni cClen, zajiStuje vyrovnavani vykyvi v siti. Z mist
s ptrebytkem elekttiny ji odvadi tam, kde je ji nedostatek. Mlze se to stat napiiklad pii
zivelnich katastrofach, kdy dojde na nékolika mistech k preruseni siti. Proto je tfeba sit
velmi peclivé sledovat a hlidat. Kazda pfenosova sit’ ma totiz pouze urcitou kapacitu, a
pokud dojde k jejimu piekroCeni, hrozi vypadek sité, ktery se nasledné miize zacit
lavinovité Sifit. Pravé proto maji provozovatelé prenosovych a distribucnich siti sva

dispecerska stanovisté, ktera sit’ neustale monitoruji. [2]

Napétové urovné vedeni CEPS a jejich celkova délka

e Vedeni 400kV 3508 km (dvojité a vicenasobné vedeni 1145 km)
e Vedeni 220kV 1910 km (dvojité a vicenasobné vedeni 1039 km)
e Vedeni 110kV 83 km (dvojité a vicenasobné vedeni 77 km) [3]

Schéma rozvodné sité v CR

Réhrsdorf POCERADY
3 LEDVICE
PRUNEROV \\ TUSIMICE

PPC VFesova VTZ 3
iy < Babvw" ‘ % Bezdéin
- - VYS‘“’" MELNIK

TISOVA | o IH,adec
Vitkov | /\ ~ Neznasov ®—
\ " Mal S C. Stred
[ Penory;e eSS ® ‘ Ty"“ DLOUHE STRANE
= Chodov ~ -
_ Chrast./ /<' S| .9poé,nek ~ (. Dobrze<\ »
\ — _CHVALETICE [ \| /Wielopole
— ~ \/
Etzenricht Pre§tlce ‘. an. . \fkras.kov QH Zivotice Y
\ Détmarovice // _
\ I — Kietné @ \ Kopanina
\ erovka \Albyecm.ce.d
| AL /Llskovcc. 7 Bujakow
& \ ?TEMELIN ebin =% = 4/‘7 \Nosovice
™ 7 , Prosenice
| Ko / DALESICE \ /L \
\ T g i Pov. Bystrl‘i‘.a
% NS4 Varin
=y
DUKOVAl \

// \

/ \ \ Senica

/) Bisamberg | \

Diirnrohr // | "\ Kizovany
\Stupava ™

—— vedeni 400 kV
vedeni 220 kV

elektrarna
rozvodna

Obrazek 1. Schéma rozvodné sité v Ceské republice [3]
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1.2 Distribucni soustava

Elektrické napéti v distribu¢nich soustavach VN je 22kV, v severnich ¢astech republiky se
vyuziva i1 napétova hladina 35 kV. V méstskych sitich se ojedin€le miizeme setkat s
napétovou hladinou 10 kV a 6 kV. Napétova hladina 6 kV je pouzivana i v priimyslovych

sitich.

Elektricka energie na niz$ich napétovych hladinach se od velkych rozvoden distribuuje ke
konenym spotiebitelim a to prostiednictvim tzv. distribu¢ni soustavy, kterou zajistuji

lokélni distributofi (CEZ, eOn).

Je to systém zafizeni, kterd zajiSt'uji pfenos elektrické energie od vyrobct k odbérateltim,
¢imz se mysli ¢ast od rozvoden k jednotlivym uzivatelim, napiiklad domacnostem, se
nazyva distribuce elektrické energie. Distribuéni soustavy jsou ukonceny v mistnich

trafostanicich, kde se tranformuje napéti VN na nizké napéti NN 400V nebo 230V. [2]
Na tyto soustavy je kladen dliraz na 3 hlavni Cinitele:

e spolehlivost,

® nepretrzitost,

e bezpecnost.

Prenosova soustava
Distribucni soustava

110 kV
2 230/400 V

230/400 V

mensi firmy

520 peA i e

Obrazek 2. Pienos elektrické energie v CR [13] (upravil Foukal, 2014)
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Diléi zavér

Dutlezitym prvkem tohoto pfenosu je vlastni vyroba (transformace) elektrické energie v
elektrarné z jinych zdroju (slune¢ni, vétrné, tepelné). Po transformaci na elektrickou energii
zacina ptrenos k samotndm odbératelim. Prvni ptfenos zajistuji pfenosové soustavy na
napétovych hladinach VVN pomoci dratt, po kterych piechazi el. energie do trafostanice,
kde je hodnota napéti transformovana na 22kV. Tato hodnota napéti je v dalsi trafostanici
transformovana na jiz znamou hodnotu napéti pro odbératele a to 230V nebo 400V. Tato
kapitola byla jako sezndmeni ptenosu elektrické energie z elektrarny az k samotnym
odbératelim. MUj ndzor na tyto nadzemni soustavy je kladny, urcité je to lepsi zplisob
prenosu elektrické energie nez kabely v zemi, coz by bylo daleko finan¢né drazsi jak na

vybudovani, tak i opravy.
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2 VZNIK KRATKODOBYCH POKLESU NAPETI, PREPETI,
POMALYCH ZMEN NAPETI A PRERUSENI NAPETI

Kvalita elektrické energie dodavané prostfednictvim veiejné distribu¢ni sité nizkého napéti
(sit’ nn, tj. v naSich podminkach 230 V/50 Hz, popt. 3x 400 V/50 Hz) se mize v Case
znacn¢ ménit v zavislosti na mnoha ¢initelich s riiznou mirou vlivu. Jestlize odchylka od
standardu prekro¢i jistou uroven, muze napajené zafizeni zacit chybné fungovat nebo
dokonce muze byt vyfazeno z provozu a to bud piechodné, nebo trvale s nutnosti

servisniho zasahu.
Odchylky napéti

S vyloucenim preruseni napdjeni musi byt béhem kazdého tydne 95% primémych
efektivnich hodnot napéjeciho napéti v méfticich intervalech 10 min. v rozsahu Un + 10%.

Tedy od 207V do 253 V. [2]
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Obrazek 3. Odchylky napéti v elektrické siti [7] (upravil Foukal, 2014)
Legenda

Un — nap4jeci napéti 230V

+ 10% - odchylka napajeci napéti
U — napéti

t - Cas
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2.1 Analyza kratkodobych poklesii napéti

Podle CSN EN 50160 je vznik kratkodobych napéti definovan jako ,.ndhly pokles
napdjectho napéti na hodnotu mezi 90% az 1% dohodnutého napéti (Un), po kterém
nasleduje obnoveni napéti behem kratkého casového intervalu, konvekcni doba trvani
kratkodobého poklesu napeti je mezi 10ms a Iminutou, hloubka krdatkodobého poklesu
napeti je definovana jako rozdil mezi minimalni efektivni hodnotou napéti v pritbéhu
kratkodobého poklesu napéti a dohodnutym napétim, zmeény napéti které nesnizuji napajeci
napéti na méné, nez 90% dohodnutého napéti Un se nepovazuji za krdtkodobé poklesy

napéti“. [4]

Kratkodobé poklesy napéti jsou nepredvidatelné, prevazné ndhodné udalosti, jejichz ptivod
je hlavné v elektrickych poruchovych stavech rozvodné napéjeci sité nebo velkych
instalaci. Tento dvojrozmérny rusivy jev, ve kterém uroven ruseni stoupa v zavislosti jak

na hloubce poklesu, tak i na dobé jeho trvani jak je mozno vyé&ist s normy CSN EN 50160.

Pokles napéti (dip) je kratkodobé snizeni nebo Uplna ztrata efektivni hodnoty napéti. Je
specifikovan dobou trvani a zbytkovym napétim, coZ je napéti v nejniz§im bod¢ béhem
poklesu, které je obvykle vyjadfeno jako procento jmenovité efektivni hodnoty napéti.
Pokles napéti znamena, Ze neni dodavana pozadovana elektricka energie do zatéZe, coz

muze mit vazné nasledky v zavislosti na typu zatéze. [10]
Kratkodoby pokles napéti charakterizuji tyto dva zakladni parametry:

e hloubka poklesu s hodnotami v rozmezi od 10 do 100 % U, (pokles s hloubkou
vétsi nez 95 % Uy, se pfitom jiz obvykle oznacuje jako kratkodobé preruseni napéti,
pii zkratu na vedeni zdvisi hloubka poklesu napéti na vzdalenosti vySetfovaného
bodu sit¢ od mista zkratu (v misté zkratu napéti klesne az k nule, tj. dojde k jeho

preruseni),

e doba trvini poklesu s hodnotami od 10 ms az do jedné sekundy v zavislosti na
zpusobu eliminace poruchy (v pfenosovych systémech s velmi rychlym systémem
ochran anebo pfi pouziti zafizeni se samoclinnym odstranénim poruchy se

kratkodobé poklesy napéti ¢asto dafi eliminovat v dobé do 0,1 s).[2]
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Obrazek 4. Hloubka poklesu a doba trvani poklesu pribéhu amplitudy prvni
harmonické [8] (upravil Foukal, 2014)

Dlouhodobé poklesy napéti (sags) jsou obvykle zpisobeny imyslnym sniZenim napéti
bud’ dodavatelem z duvodu omezeni zatizeni v ¢ase maximalniho odbéru, nebo "mékkou"

siti v zavislosti na jejim zatiZeni.

Ptipadem poklesu napéti zptisobeného na strané distributora mize byt pomalé fizeni napéti
elektrické sité napf. pfi zménach jeji konfigurace. Na strané spotiebitele nastavaji poklesy
napéti v disledku aktivit pfipojenych uzivatelli (spotfebicli) s dynamickym odbérem

proudu. Casto je kratkodoby pokles napéti p¥iznakem zkratu na vedeni.

Poklesy napéti mohou byt zptusobeny taky Spinacimi operacemi, pfi nichz jsou zapinany
velké odbéry nebo zkratovymi poruchami a naslednou funkci ochran (napi. opétovného
zapinani). Tyto poruchy mohou pochazet z odbératelskych siti, z vefejnych rozvodnych siti
nebo mohou byt zplisobeny atmosférickymi vlivy. Poklesy napéti jsou také zplsobeny
zménami jalového a ¢inného proudu odebiran¢ho zatéZzemi piipojenymi k siti a tak

zptisobujicimi zmény Uibytku napéti na impedanci sité.
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V urcitych ptipadech mohou byt poklesy napéti zplisobeny zménami zkratového vykonu
sité, zpusobenymi zménami ve skladbé generatori nebo zménami v konfiguraci sité.
Poklesy v siti jsou normalni jev. Casto se s nimi setkaji domy pfipojené na samém konci
vedeni. Na trase jsou jisté pripojeny i jiné objekty, které samoziejmée odebiraji ze stejného
vedeni elektrickou energii, a tyto spotiebice zptusobuji na vedeni ubytky napéti. Mohou byt
také na ptivodu piechodové odpory a na téchto ptechodovych odporech vznikd ubytek

napéti, ktery zpusobuje jeho pokles.[2], [5]

2.1.1 Poklesy vlivem velké zatéze

Jestlize se rozbiha velka zatéz, jako napi. velké pohony, je rozbéhovy proud mnohem
vEtsi, nez normalni provozni proud. Jelikoz jsou napdjeci sit’ a instalacni kabeldz dimenz
ovany na normalni provozni proud, vysoky rozbéhovy proud zptsobi pokles napéti jak v
napéjeci siti, tak i1 ve vnitini instalaci. Velikost tohoto jevu zavisi na "tvrdosti" sité, tj. jak
je nizkd impedance ve spolecném napijecim bod¢ a na impedanci instalacni kabeldze.
Poklesy napéti vlivem rozbéhového proudu jsou charakteristické malou hloubkou poklesu

a delsi dobou trvani.

2.1.2 Poklesy zpiisobené poruchami v siti nebo distribu¢ni soustavé

Jsou charakterizovany zpravidla vét§i hloubkou poklesu napéti a kratsi dobou trvani. Pfi
vzniku zkratu v elektrické siti protéka danym zkratovym obvodem (od jednotlivych
napéjecich bodii k mistu poruchy) zkratovy proud, ktery zptsobuje na jednotlivych prvcich
prenosovych cest (vedeni, transformatory) hluboké ubytky napéti. Nachazeji-li se v téchto
bodech sité odbocky s odbéry, jsou tyto odbocky postiZzené snizenim napéti, jehoz hloubka
je umérna k elektrické vzdalenosti od mista poruchy (zkratu). Nejvetsi hloubka poklesu
nap¢ti je u odbéri nachéazejicich se v blizkosti mista zkratu. Délka trvani poklesu napéti je
zéavisla od funkce ochran, od doby lokalizace mista poruchy a jeho nasledného odpojeni.

Délka poklesu se pohybuje fadové v jednotkach az desitkach period napajeciho napéti. [6]
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2.2 Analyza kratkodobé zmény napéti — pirepéti

Prepéti je napéti, které presahuje nejvySsi hodnotu provozniho napéti v elektrickém
obvodu. Pulzni ptepéti je kratkodobé piepéti, trvajici fadoveé nanosekundy az milisekundy.

Patii mezi nejvyraznéjsi a nejskodlivéjsi projevy elektromagnetické interference (rusivych

vlivil) a ohrozuje zvlasté elektronické zafizeni obsahujici polovodi¢ové soucasti. [2]
Vznik prepéti

K nejcastéjSim zdrojim piepéti v rodinném domé patii ptipojka nizkého napéti, po které
galvanickou cestou pfichazi impulzy od vzdalenych udert blesku, spinaci prepéti ze sité
vysokého 1 velmi vysokého napéti, ale 1 od vétSich spotiebicli na ptipojce 1 ve vlastnim
domku. Zdrojem je napiiklad spinani ptfimotopt a bojlerd, mrazakid apod. Obdobné energii
vzdéalenych tdert blesku ptivede i1 pfipojka telefonu. Elektromagnetickou indukci se
naindukuje v domovnich rozvodech nebezpeéné prepéti az do vzdalenosti 1,5 km od mista
uderu blesku. Pii blizkém a pfimém uderu blesku se bleskové proudy i v piipad¢ kabelové
ptipojky nizkého napéti dostanou na uzemnény vodi¢ PEN a pfi vyrovnavani potencialti
vuci fazovym vodi¢lim dochazi k velikym Skodam v dasledku prirazi izolace a preskokti
jisker na svorkach. Nasledkem pieskokl a priirazii byvaji zkraty a v mnoha ptipadech i
pozary.

Pulzni ptfepéti vzniké ptirozenou cestou — pii uderu blesku, pfimo nebo vazbou kapacitni,
induktivni a galvanickou a piepétim vzniklym elektromagnetickou indukci do metalickych
vedeni az do vzdalenosti n¢kolika kilometri, pfi elektrostatickém vyboji a pii spinacich

jevech v sitich VVN, VN a NN. [2]
Diivody vzniku prepéti v siti
1) Pfimy uder blesku:

Vyboj blesku je charakterizovan vysokymi amplitudami proudu dosahujici hodnot az pres
400 kA. Primé&mé hodnoty v podminkach CR dosahuji 30 az 50 kA. Udeii-li blesk piimo
do objektu, zvysi se ve zlomku sekundy potencial kryth a ochrannych vodich vesSkeré
elektroinstalace se zakladovym uzemnénim. Tim zacne protékat destruktivni vysoky

vyrovnavaci proud z uzemnénych ¢asti ptistroji do napéjeni datovych a silovych systémi.
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Soucasné se mohou ve velkych smyckach vedeni, ktera nejsou spojena se systémem

vyrovnani potencialt, indukovat vysoka napéti. [2]
2) Uder blesku do rozvodu nizkého napéti nebo rozvodu telekomunikaéniho

Pti vzdaleném uderu blesku se po siti NN §ifi rychlosti blizkou rychlosti svétla viny s velmi
vysokou amplitudou napéti ohrozujici jakoukoli elektroniku. Proto, difive nez je slySet
zahfméni blesku, mohou byt jiz pocitace, faxy, Ustfedny, televizory, hifi pfistroje, méfici,

fidici a regulacni zatizeni a dal$i poSkozeny nebo zniceny.
3) Uder blesku do vedeni VN a VVN

Pfi tderu blesku do vedeni VN a VVN sice transformatory ¢aste¢né tlumi pienos energie
pulzu do rozvodi NN, ale piepéti se do téchto rozvodi dostane nékolika cestami: kapacitni
vazbou mezi primarnim a sekunddrnim vinutim, induktivni vazbou mezi pfivody VN a
vyvody NN, piimou, i kdyz utlumenou, transformaci mezi primarnim a sekundarnim

vinutim a galvanickou vazbou ptes spole¢né uzemnéni VN a NN rozvodu. [2]
4) Nepiimy uder blesku — vazby

I kdyz blesk neuhodi pfimo do objektu, vedeni nebo zatfizeni, mize ve vedeni vzniknout
pulzni pfepéti galvanickou vazbou pfes uzemnéni, resp. kapacitni a induktivni vazbou na

vedenich galvanicky oddé€lenych od vyboje blesku a to az do vzdalenosti 2 km.
5) Vyboje typu “mrak — mrak”

I kdyz blesk neudeti do zemé¢, nybrz probéhne vyboj mezi mraky, vyvola zrcadlovy néboj
na povrchu zem¢ a indukuje napéti na rozvodech silovych a datovych vedeni. Nasledky

Sificich se vin s velmi vysokou amplitudou napéti jsou shodné s bodem 2. [2]
6) Spinani v siti NN

Ke vzniku ptechodovych piepéti dochézi pti zapinani, vypinani, pfipojovani a odpojovani

induktivnich a kapacitnich zatézi a také pti zkratech v napdjeci siti.
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7) Spinani a prepinani v sitich VN a VVN

Spinaci prepéti ze sité VN aVVN se parazitnimi kapacitnimi a indukénimi vazbami prenasi

do rozvodt NN s dopady obdobnymi jako u vzdalenych udert blesku. [2]
8) Elektrostaticky vyboj

Tento typ vyboje vznika pii mechanickém tieni dvou izolanti (v technologii, pfi pohybu
osob po nevhodné podlaze apod.) a plsobi lokalné. D4 se mu piredchazet vhodnou upravou

materialu, vodivymi povlaky, ionizaci apod. [2]

Muzeme se setkat S kategoriemi prepéti, pro tiifdzovou sit’ nn 400 nebo jednofazovou sit’

230 V, ktera je ¢iselné definovana takto:

e Kategorie IV - na piivodu do budovy, kdy se jedna o zacatek instalace, nema

prepéti prekrocit 6 KV,

e Kategorie Il - za hlavnim rozvadééem, coz je zafizeni pevné instalace, piepé&ti
nema piekrocit 4 kV,
e Kategorie Il - na vyvodech z podruznych rozvadécu, coz je zafizeni urcené pro

pfipojeni k pevné instalaci, prepéti nema prekrocit 2,5 kV,

e Kategorie | - u specialné chranénych zafizeni, coz jsou Slaboproudé spotiebice,

nema piepéti prekrocit 1,5 kV.
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Obrazek 5. Kategorie prepéti [9]

2.3 Analyza preruSeni napéti

PreruSeni napéti nastane, kdyz se hodnota napéti v siti snizi pod hodnotu 10% Un (méné

nez 23V). Hlavnim divodem vypadku napéti je porucha v pfenosové nebo distribucni

vvvvvvv

v v

na vedeni nebo spinani zatézi velkych vykond. [10]
PreruSeni napajeciho napéti jsou tidény:

Piedem dohodnuta (prearranged) — pii kterych jsou odbératelé elektrické energie
pfedem informovani, umoznujici provadéni planovacich praci na distribu¢ni a pienosové

siti.

Poruchova (accidental) — jsou nepiedvidatelnou, z velké casti ndhodnou udalosti,
zpusobenou trvalymi nebo pfechodnymi poruchami, vétSinou spojenymi s vnéjsimi vlivy,

poruchami zafizenimi nebo ruSenim, poruchova pieruseni se déli:
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e Kratkodoba preruSeni napéti

Roc¢ni vyskyt kratkodobych preruseni napajeciho napéti je v rozsahu od nékolika desitek az
do nékolika stovek. Pfiblizn€ 70% kratkodobych preruseni mize mit dobu trvani mensi nez
1 sekunda avSak neméla by ptekrocit vice jak 1 minutu, pak by se jednalo o dlouhodoba
preruSeni napéti.

e Dlouhodoba preruseni napéti

Roc¢ni Cetnost poruchovych preruseni napéti delSich nez 1 minuta maze byt mensi nez 10,

avsak v zavislosti na oblasti mtize dosahovat az hodnot okolo 50. [4]

=
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Obrazek 6. Klasifikace zmén napéti [11]

2.4 Analyza pomalych zmén napéti

Pomalé zmény napéti nejsou tak rozsahlym jevem vznikajicim v elektrické siti, jsou
podobné kratkodobym poklesim napéti, vznikaji vlivem spousténi rozbéhovych motort,
kdy se zméni napéti vlivem rozbéhového proudu a jsou charakteristické malou hloubkou
poklesu a del8i dobou trvani. Jedna se vétSinou o pokles napéti, neZ o zvySeni hodnoty

napéti. [10]
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Diléi zavér

Jakékoliv zmény napéti nebo preruSeni napéti vznikajici v elektrické siti nebo
prenosovych, €i distribucnich soustavach maji neblahy vliv na koncové zatrizeni. V ptipadé
malych zmén napéti + 10% nejsou pro zatizeni Skodlivé, ale prekroceni této hranice miize

byt zatizeni poskozeno nebo dokonce zniceno.

Dulezitym faktorem spolehlivosti zejména u vypocetni techniky je ochrana a zalohovéni
dat, jenze v béZné praxi se ¢asto omezuje zalohovani jen toho nejnutnéjsiho, ba dokonce
niciho. Pii zméné napéti se data vétSinou neztrati, ale v ptipad¢ preruSeni napéti se
neulozené data ztraci a nase prace byla “nazmar®. Poruchy pii napéti se fadi na ¢elni piicky
pomysinych hitpardd poruch u elektrotechnickych zafizeni, proto je toto téma tak Casto

probirané.
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3 NEGATIVNI DUSLEDKY ZMEN NAPETI

Zmeéna napéti, at’ uz se jedna o pokles, prepéti nebo pieruseni napéti, ma vliv Spatny vliv na

kazdé elektrické zafizeni.

Pii zmén¢ napéti v odchylce, tedy + 10%, zafizeni neni vystavovano velké zméné a musi
byt konstruovano tak, aby nebylo nijak poSkozeno nebo ovliviiovano. V ptipad¢ poskozeni

je mozné zatizeni reklamovat.

3.1 Negativni disledky poklesu napéti na elektrické zarizeni

Snizenim napéti pod hodnotu 90% Un do 10% Un neni zafizeni napajeno napétim, které
uréuje vyrobce a tak mulze byt zafizeni poSkozeno, znieno nebo muze dojit ke ztraté

veskerych dat.

Pivody poklesu napéti jsou vetSin€ ptipadli poruchy v pfenosové soustavé, distribucni
soustavé nebo v samotné elektrické siti, spinanim velkych zatézi jako naptiklad pohony

motord, bojlery, svatovaci pfistroje.

Dusledky téchto zmén napéti jsou vazné zejména v pramyslovych oblastech, kde se

vyuziva velkého mnozstvi zafizeni.
Pokles napéti je vazné zejména pro tyto oblasti:
1. vyrobni linky
e piimé ztraty z nevyroby nebo vyrobenych zmetkaii,
e Spatnd funk¢nost fidiciho systému.
2. pocitacové sité — poruchy zdroje, mozna ztrata dat,
e poruchy zdroje,
e moznd ztrata nezalohovanych dat
3. osvétleni — snizovani Zivotnosti,
e snizovani zivotnosti svitidel,

e zniceni osvétlovaciho prvku (Zarovka, zafivka).
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4. pohony asynchronnich motorti
e snizeni vykonu motoru,

e poskozeni motoru.[2]

3.2 Negativni dusledky prepéti na elektrické zarizeni

Piepéti neboli napéti piesahujici nejvys$si hodnotu provozniho napéti v elektrickém

obvodu.

Docastné piepéti vznika pii poruchéch v siti (pfi skratech), piekompenzovani v siti nebo u
fizeni v alternatorech, kdezto piechochodné ptepéti vznikd spinanim induktivnich zatézi

(naprdzdno), spinanim kapacitnich zatézi, ale hlavné boutkami s vyboji blesku.
Dusledky ptepéti jsou pro zatizeni devastujici:
1. elektricka zatizeni v primyslovych oblastech i v domécnostech
e zafizeni poskozeno, mize vSak byt opraveno,
e neni opravitelné,
e zrychlené starnuti, rychlejsi opotfebenych soucastek,
e vznik “vznik studenych spoju”.
2. Vyboj blesku zasahne dodavky elektrické energie
e zniceni vodicu penosové soustavy,
e zniceni vodicu distribucni soustavy,
e zniCeni rozvodi elektrické sit¢ objektu.
3. indukovana ruseni v fidicich obvodech
e jednotlivé fidici obvody nepracuji spravné,
e ovliviilovani dalSich obvodt, Spatna funkce zatizeni.
4. tepelné namdhani zatizeni
e odpaleni jednotlivych soucastek,

e zniceni desky plosného spoje. [2]
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3.3 Negativni diisledky preruseni napéti na elektrické zarizeni

Snizeni napéti pod hodnotu 10% Un pterusi napéti u elektrickych zafizeni, zafizeni neni
napajeno a ztrati se veSkeré data ¢i dojde k poruse. PreruSeni napéti vznikd pouze
Z jednouho divodu a to poruchami v pfenosové nebo distribuéni soustavé nebo taky
V samotn¢ siti. Dusledek je vliv pocasi (vitr, ktery vyvrati strom na vedeni) nebo opotiebeni

materialu (posSkozeni).
Diusledky jsou vazné v téchto oblastech:
1. vyrobni linky
e piimé ztraty z nevyroby nebo vyrobenych zmetka,
e ztraty vzniklé poskozenim fidiciho systému,
e mozné poskozeni n€kterych agregatii vyrobnich linek,
e ztraty zpusobené nutnosti restartu fidiciho systému,

e piimé ztraty z nevyroby nebo vyrobenych zmetka,

ztraty zpusobené dlouhym postupnym obnovenim chodu vyrobnich linek.
2. osvétleni a zabezpecovaci systémy
o nefunkéni osvétleni,

e nefunk¢nost zabezpeCovacich systému, mizZe dojit k nasilnému vloupéani do

objektu

3. nemocnice, letisté

e ve vetsSich objektech dochazi ke kolapsu celého systému.
4. pocitacové site

e nefunkcnost veskerych elektrotechnickych zatizent,

e ztrata nezélohovanych dat,

e poskozeni pocitaCovych siti.
5. zafizeni s elektrickymi pohony

¢ nefunkénost motoru. [2]
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Diléi zavér:

Kazda zména napéti, at’ uz poklesy napéti, prepéti ¢i dokonce vypadek napéti negativné
pusobi na kazdé elektrické zatizeni. Zalezi na mife ochrany zafizeni, k jakému poskozeni
dojde pii zméné napéti na vstupnich svorkach zafizeni. Taky zalezi na velikosti zmény

napéti, pokles s mirnou zménou neni tak vazny jako naptiklad prepéti po uderu blesku.

Pokles napéti nebo pomald zména napéti miize zpUsobit ztratu neulozenych dat,
restartovani zatizeni, u zabezpecovacich zatizeni mizou prvky nespravné pracovat a miize
dojit k nespravné funkci PZTS nebo EPS, ale v 99% téchto poklesu neni zafizeni zni¢eno

¢1 n&jak poSkozeno, sta¢i pouze servisni Uprava zatizeni, aby spravné pracovalo.

Prepéti a vypadek napéti zpiisobi daleko horsi skody, pti prepéti je zafizeni poskozeno a ve
vétsing piipadl zni¢eno a jedind moznost je zfizeni nového zatizeni. U vypadku napéti tyto
Skody nejsou tak rozsahlé, jedna se o jistou ztratu neulozenych dat, naprogramované

zafizeni mohou $patné pracovat a v nejhor$im ptipadé€ dojde i k poSkozeni zatizeni.

Tyto negativni vlivy je mozné eliminovat pfidavnymi elektrickymi zafizeni nebo

soucastkami, timto tématem se budu zaobirat na zavér moji diplomové prace.
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4 ELEKROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) EMC - je definovana jako schopnost
zarizeni, Systému Ci pristroje vykazovat spravnou c¢innost i v prostredi, v némz pusobi jiné
zdroje elektromagnetickych signalii (prirodni ¢i umélé) a naopak svou viastni
"elektromagnetickou cinnosti" nepripustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly,

jez by byly rusivé pro jina zarizeni. [12]

4.1 Rozdéleni oblasti EMC

Oblasti EMC se déli na dvé odvétvi a to na EMC biologickych syst¢tmti a EMC

technickych systému.

4.1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

EMC biologickych systémil se zabyvaji pracovisté zkoumajici vliv elektromagnetického
pole na lidsky organismus. Na kazdého cElov€ka plsobi elektromagnetické pole jinak,
protoZe regenerace a prizplisobeni jedince je individudlni. NeZadouci vlivy na ¢lovéka se
nepovazuje jen pusobeni elektromagnetického pole na jeho pracovisti (vypocetni stiediska,
obsluha vysilaci), ale i dlouhodobé pouzivani elektrickych pfistroji v domacnosti
(televizni a rozhlasové piijimace, osobni pocitace). Proto je velmi obtizné analyzovat
zmény v organismu a na zaklad¢ statistickych vysledki dojit k obecné platnym zavérim.

[12]

4.1.2 FElektromagneticka kompatibilita technickych systémii

Druhé oblast EMC se zabyva problémem technickych systémtl a zatizeni piisobici, zejména

vzajemnym pusobenim elektrotechnickych ¢i elektronickych ptistroji a zafizeni. [12]

Pti zkoumani EMC daného zatizeni ¢i systému (technického i1 biologického) se vychazi
vzdy z tzv.zakladniho Fetézce EMC, naznaen¢ho na obrazku 10. Tento fetézec se
zaobira systémovym charakterem problematiky EMC, kdy v obecném piipadé vzdy

vySetiujeme tfi jeho slozky.
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Zdroj . . o S
elekiromagnetického R Prenosove pr.'nshf‘edl, R R:lfe]l}i nh]fkt,'
5 g elekiromagneticka vazha Prijimac ruseni
ruseni
motory, spinace, relé, Cislicova technika, pocitace,

energetické rozvody,
polovodi¢ové ménice, zativky,
obloukové pece, svarecky,

meéfici piistroje,
automatizacni prostiedky,
telekomunikacni systémy,
oscilatory, pocitace, systémy pienosu dat,
Cislicové systémy, rozhlasové piijimace,
elektrostaticky vyboj televizni pfijimace

vzdusny prostor,
energetické kabely,
napdjeci vedeni, zemnéni, stinéni,
signalové vodice, datové vodice

Obrazek 7. Zakladni fetézec EMC a ptiklady jednotlivych oblasti [12]

Zdroj elektromagnetického ruseni zkouma vznik, charakter a intenzitu ruseni. Tyto zdroje
mohou byt:

e pfirodni — slunce, polarni zare, rusivé emise, blesky,

e umélé — elektrické motory, elektrické zatizeni a spotiebice, sdélovaci prostiedky,

elektroenergetické rozvody, atd.

Elektromagnetické ptfenosové prosttedi a jeho vazby jsou zplisoby a cesty, kterymi se
dostava ruseni od zdroje do ruSenych objekta.

Tteti oblast se zabyva problematikou pfijimact ruseni klasifikaci typi a podrobnou
specifikaci ruSivych G€inkl na zaklad€ analyzy konstrukénich a technologickych parametrt

zatizeni. [12]

Zatizeni, jejich urCitd Cast nebo systém mohou byt jak zdrojem, tak pfijimacem
elektromagnetického ruseni, v praxi se taky fesi vzdjemné vztahy vice systému navzajem se

ovliviiujicich. Na obrazku 8 je zakresleno vzdjemné plisobeni vice systému.
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Obrazek 8. Priklady rizného vzajemného ptisobeni rusivych signali [12]

Ve skute¢ném fetézci se nikdy nejednd pouze o jeden zdroj ruSeni a piijimac ruSeni, ale o
celou skalu systému navzajem se ovliviigjicich. V bezném zivoté se prvnim piipadé
vyhledavaji nejprve systémy ovliviiujici (zdroj ruSeni) a systémy ovliviiované (pfijimace
ruseni). RuSivé plsobeni na systém mize projevit zhorSenim kvality systémovych

parametr, Caste¢né nebo Uplné omezeni funkce nebo dokonce ke znic¢eni systému.

4.2 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC

Elektromagneticka kompatibilita se déli z pohledu technickych systémi na dvé zakladni
Casti a to na elektromagnetickou interferenci (ruseni) — EMI a elektromagnetickou
susceptibilitu (odolnost) — EMS.

Elektromagneticka
kompatihilita
EMC
Flekiromagneticka Flekiromagneticka
interference susceptibilita
(1afend) (odolnost, inanita)
EMI ENMS

Obrazek 9. Zakladni ¢lenéni problematiky EMC [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 32

4.2.1 Elektromagneticka interference EMI

Elektromagneticka interference neboli ruseni je nezadouci jev, ktery negativné ovliviiuje
provoz elektrickych nebo elektrotechnickych zatizeni a tim zpisobuje jejich Spatnou

funkénost.

EMI se zabyva problematikou:

identifikaci zdroji ruSent,
e pficinami vzniku a u¢inky rusent,

e popisem a méfenim rusivych signald,

identifikaci parazitnich pfenosovych cest.

Elektromagneticka interference se tykd hlavné pri¢inami vzniku ruseni a jejich
odstrafiovanim, proto se v praxi vyuziva technickych opatfeni pfedev§im na strané zdroju

ruseni a omezenim pienosovych cest neboli vazeb mezi zdrojem a piijimacem ruseni. [14]

4.2.2 Elektromagneticka susceptibilita EMS

,, Elektromagnetickd susceptibilita neboli elektromagneticka citlivost ¢i elektromagneticka
odolnost vyjadruje schopnost zarizeni pracovat bez poruch nebo s presné definovanym
pripustnym vlivem v prostredi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni . [12]

Elektromagneticka odolnost se spiSe vyuziva pii odstranovani disledkd ruSeni, bez

%

odstrafiovani jejich pficin.

EMI 1 EMS zahrnuji spoustu spole¢nych krokli a postupli pfi méfenich a testovanich.
V ptipadé méfeni elektromagnetického ruSeni se jedna o méfeni ruSivych signalu a jejich
identifikaci a vysledkem by se mélo dojit k zavéru, zda vybrané zatizeni spliiuji vybrané

parametry na piijimaci ruSeni a rozhrani zdrojt.

V ptipad¢ elektromagnetické odolnosti se nejednad tak o méfeni, ale spiSe o testovani
zafizeni pomoci simulatori ruSeni. Toto testovani se nevyuziva aZ hotovém zafizeni, ale
Vv pribéhu jeho zpracovani a vysledkem je praktické ovéteni stupné EMC zatizeni. [14]
Diléi zavér

V domécnostech 1 firmach se neustile zvySuji mnozstvi elektrickych zafizeni a tim také

stoupa uroven ruSeni a to skoro v celém kmitoctovém rozmezi od 50 Hz az po GHz.
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V zatizeni mohou byt velmi citlivé pfijimace, které pracuji na podobnych ¢i dokonce
stejnych  kmitoctech, naptiklad obvody obsahujici mikroprocesory, které jsou
nejnachylnéj$i na ruseni. Pravdépodobnost, ze sousedici obvody v jednom zafizeni

pracujici na zcela rozdilnych kmitoctech se budou rusit je velka.

zpusobu S$ifeni rusSivych signalt. Teprve zjisténim danych skutecnosti mizeme zvolit
ucinnou strategii k potlaceni ruseni at’ uz pfi jeho vzniku, pfi jeho Sifeni nebo pti zvySovani
odolnosti citlivych zafizeni

Veskeré pozadavky na EMC jsou stanoveny v technickych normach, kterych je v dnesnim

svete agresivnich prostfeni nepfeberné mnozstvi.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TESTOVANI ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI

Pozadavky na testovani EMS jsou stanoveny v fad¢ zakladnich, kmenovych a vyrobkovych

norem EMC.

Zakladni normy EMC pro testovani EMS:

e CSN EN 61000-4-2:2009 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cést 4-2:
ZkuSebni a méfici technika — Elektrostaticky vyboj — Zkouska odolnosti

e CSN EN 61000-4-3:2006 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-3:
ZkusSebni a méfici technika — Vyzatované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole
— Zkouska odolnosti

e CSN EN 61000-4-4:2013 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-4:
ZkusSebni a méfici technika — Rychlé elektrické prechodné jevy/skupiny impulzi —
Zkouska odolnosti

e CSN EN 61000-4-5:2007 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-5:
Zkusebni a méfici technika — Radzovy impuls — Zkouska odolnosti

e CSN EN 61000-4-6:2009 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4:
ZkuSebni a méfici technika — Oddil 6: Odolnost proti ruSenim Sifenym vedenim
indukovanym vysokofrekvenénimi poli

e CSN EN 61000-4-8:2010 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-8:
Zkusebni a méfici technika — Magnetické pole sitového kmitoctu — Zkouska
odolnosti

e CSN EN 61000-4-9:1996 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-9:
Zkusebni a métici technika — Pulsy magnetického pole — zkouSka odolnosti

e CSN EN 61000-4-11:2005 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-11:
ZkuSebni a méfici technika — Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruseni a pomalé
zmény napéti — ZkouSky odolnosti

e CSN EN 61000-4-12:2007 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-12:
ZkuSebni a méfici technika — Tlumena sinusova vlna — Zkouska odolnosti

e CSN EN 61000-4-13:2003 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-13:
Zkusebni a méfici technika — Harmonické a meziharmonické véetné signalt v
rozvodnych sitich na stfidavém vstupu/vystupu napajeni — Nizkofrekvencni
zkousky odolnosti
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e CSN EN 61000-4-14:2000 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-14:
Zkusebni a méftici technika — Kolisani napéti — Zkouska odolnosti

e CSN EN 61000-4-29:2001 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-29:
Zkusebni a métici technika — Kratkodobé poklesy, kratka preruSeni a pomalé zmény
napéti na vstupech stejnosmérného napajeni — Zkouska odolnosti [15]

Problematiku testovani odolnosti zkousenych zatizeni viuci kratkodobym poklestim napéti,
kratkym pferu$enim a pomalym zménam napéti fesi CSN EN 61000-4-11.

Tato norma definuje metody zkouSky odolnosti kratkodobych poklesi napéti, kratkych
pferuSeni a pomalych zmén napéti pro elektrickd nebo elektronické zatizeni ptipojend do

rozvodnych siti nizkého napéti.

Rozsah platnosti této normy se vztahuje na elektricka zatizeni pfipojovana do stiidavych
siti 50 Hz nebo 60 Hz jejich vstupni fazovy proud neni vétsi jak 16A, nikoliv vSak pro

zafizeni pfipojena do stiidavych siti 400 Hz.

Ugelem zkousky je prokazani odolnosti zkouseného zafizeni proti poklestim a
kratkodobému pteruseni stfidavého sitového napéjeciho napéti, které miize vzniknout

v dusledku poruchy v napajeci siti. Zkouska je provadéna pomoci generatort kratkodobych
poklest, kdy zkouSené zatizeni musi byt v intervalu 10 sekund testovano pro kazdou
zkuSebni urovein v poctu tii poklesi. Béhem zkousky nesmi dojit k poskozeni nebo zméné

stavu zkouSeného zatizeni. [16]

5.1 ZkuSebni arovné

Dtlezitou soucasti zkuSebnich Urovni zmén napéti je 1 znalost tfid elektromagnetického

prostiedi. Tyto tfidy se dé€li:

e Tiida 1 — tyka se chranénych napajeni a mé kompatibilni rovné nizsi nez troven
pro vefejné rozvodné sité a tyto zafizeni jsou velmi citlivé na ruSeni v napéjeci siti.
Jedna se naptiklad o pfistroje v laboratofich, automatizacni a ochranné zafizeni,
pocitace, které vyzaduji ochranu prostfedky jako je nepieruSitelné napéjeni (UPS),

filtry nebo potlaceni rdzovych impulzi.

e Tiida 2 — tyké se spolecnych napéjecich bodl obvykle v primyslovém prostiedi a

jeji kompatibilni urovné jsou identické s trovnémi pro verfejné rozvodné sit€¢ a
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proto prvky vtomto primyslovém prostfedi jsou napajeny z verejnych siti. Jedna se

napiiklad o obloukové pece, vétsi ménice.

e Trida 3 — tato tfida se tykd jenom primyslovych prostiedi a méla by se uvazovat,

Vv ptipad¢ splnéni jakékoli nasledujici podminky:

a
b.
C.
d.

pfevazna Cast zatizeni je napéjena pies ménice;
jsou provozovany svarecky;
velké motory jsou Casto rozbihany;

zatizeni se méni velmi rychle.

e Tiida X — urCeno pro definovani vyrobkovou komisi, kazd¢ zatizeni zvlast se

podrobuje testiim odolnosti pfed komisi a nesmi byt méné piisné nez u tiidy 2. [16]

5.1.1 ZkuSebni urovné kratkodobych poklesii na elektrickém zarizeni

Pti tomto méfeni se pouzivaji nasledujici urovné zkuSebnich napéti: 0%, 40%, 70% a 80%

(Vv % Un). ZkuSebni urovén 0% odpovida tplnému pieruSeni napéti, v praxi vSak staci

uroven zkusebniho napéti od 0% do 20% napajeciho napéti. Jedna se o zkuSebni trovné

pro Ceskou republiku z ditvodu pouziti hodnoty 50 Hz, v USA je tato hodnota 60 Hz. Na

obrazku 10 je zndzornén test kratkodobych poklesi napéti.

Tabulka 1. Urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti [16] (upravil Foukal, 2014)

Zkus$ebni irovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti t;

Ttida 50Hz
Ttida 1 Kazdy pripad zvlast podle pozadavku zatizeni
o 0 % béhem 0 % b&hem 0/ Tox .
Ttida 2 1/2 periody 1 periody 70% béhem 25 period
Ttida 3 0 % b&hem 0 % behem | 40% béhem | 70% béhem |80% behem
1/2 periody 1 periody |10 period 25 period 250 period
Ttida X X X X X X
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A
UT (efektivni
hodnota)
100 %
40 %
o s ~
ff Is Ir
Obrazek 10. Kratkodoby pokles napéti o 40 % [16]
Legenda

t; Doba stoupani napéti
t; Doba klesani napéti
ts Doba zmenseného napéti

5.1.2 ZkuSebni urovné kratkych preruSeni napéti na elektrickém zarizeni

Pfi tomto méfeni se pouziva nasledujici tiroven zkuSebniho napéti: 0% (v % Un). ZkuSebni

urovén 0% odpovida Uplnému preruseni napéti, v praxi vSak staci uroveit zkuSebniho

napéti od 0% do 20% napéjeciho napéti. Jedna se o zkusebni urovné pro Ceskou republiku

z divodu pouziti hodnoty 50 Hz, v USA je tato hodnota 60 Hz. Na obrazku 12 je

znazornéno testovani pomalych zmén napéti. Na obrazku 11 je znazornén test kratkych

preruSeni napéti.

Tabulka 2. Zkusebni Grovné a doby trvani pro kratka preruseni napéti [16] (upravil Foukal,

2014)
o ZkuSebni trovné a doby trvani pro kratka preruSeni napéti tg
Ttida
50Hz
Ttida 1 Kazdy ptipad zvlast podle pozadavki zatizeni
Ttida 2 0% behem 250 period
Ttida 3 0% behem 250 period
Tiida X X | x | x | x | X
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UT (efektivni A
hodnota)

100 %

Legenda

=/

ts

Ir

Obrazek 11. Kratké pieruseni [16]

t; Doba stoupani napéti

t; Doba klesani napéti

t; Doba zmenseného napéti

5.1.3 ZKkuSebni urovné pomalych zmén napéti na elektrickém zarizeni

Tato zkouSka se liSi od ptfedchazejich testovani tim, Zze bere ohled na pfechod mezi

jmenovitym napétim a zménénym napétim. Tyto zmény napéti maji typicky prib&h pro

rozbéhoveé motory. Na obrazku 12 je zndzornén test pomalych zmén napéti.

Tabulka 3. Hodnoty kratkodobych pomalych zmén sitového napéti [16] (upravil Foukal,

2014)

ZkuSebni troven

Doba klesani

Doba snizeného

Doba stoupani napéti (t;)

napéti napéti (tq) napéti (ts) 50 Hz
70% strmy piechod 1 periodu 25 period
X X X X
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U (efektivni
hodnota)
100 %
70 % |
0 % —
P !
d Is fi
-y > -
Obrazek 12. Pomala zména napéti [16]
Legenda

ty Doba klesani napéti
ti Doba stoupani napéti

ts Doba zmenseného napéti

5.1.4 ZkuSebni Grovné poklesi a kratkych pieruseni napéti komponenti EPS,

PZTS, CCTV, SAS a ACS

Tato zkouska je provadéna podle normy CSN EN 50130-4, tato norma pojednava o
pozadavcich na odolnost komponentl pozarnich systému, poplachovych zabezpecovacich a
tisnovych systémech, systémi CCTV, kontroly vstupu a pfivolani pomoci pro pouziti
uvnitt a v okoli obytnych budov, obchodnim a primyslovém odvétvi. Uéelem zkousky je
odolnost zatizeni vic¢i poklesiim a kratkému pteruseni napajeciho napéti a je zpracovavana
jen pii kmitoctu 50 Hz. V piipadé této zkousky musi byt zafizeni testovano ve standartnich

atmosferickych podminkéach:
e teplota: 15 °C az 35 °C,;
e relativni vlhkost: 25% az 75%;

e tlak vzduchu: 86kPa az 106kPa.
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Poklesy napéti o 20%, 30% a 60% jsou testovany riiznou dobu poklesu a vét§im poctem
poklesti, aby bylo zjisténo, zda zatizeni po kratsi i delsi ¢asovy interval bude pracovat bez
chyb. V piipadé 100% poklesu napéti neboli kratkému pieruSeni napéti je doba poklesu
250 period, coz je 5 sekund a po tuto dobu musi zafizeni pracovat bez vyrazné¢jSich zmén

funkce ¢i poSkozeni.

Tabulka 4. Poklesy a kratkodoba pteruseni napajeciho napéti u komponentti poplachovych
systému [16] (upravil Foukal, 2014)

Pokles napéti 20% 30% 60% 100%
Doba poklesu

(pocet period) 250 25 10 250
Pocet poklest pro

kazdou dobu 3 3 3 3
Interval mezi poklesy > 10s > 10s > 10s > 10s

Tato zkouska je v porovnani se zkouskou normy CSN EN 61000-4-11 pro elektricka
zafizeni pfisn€j$i hlavné u menSich poklesti a preruseni napéti sledujeme delSi dobu
provozu a pii daném poctu period sledujeme tti poklesy napéti z ditvodu, ze u zatizeni
poplachovych systému nesmi dojit k Zddnému poSkozeni, chybné funkci a ani zméné stavu

zatizeni, v ptipadé¢ jakékoliv zmény funkce muze dojit k trestné ¢innosti. [17]

5.2 ZKkuSebni sestava

Jedna se o zapojeni testovaciho zafizeni na generator, ktery bude provadét dané zkousky.
Musi se provést pripojenim zafizeni na generator tzv. “ napiimo® a s co nejkrat$i moznou
délkou kabelu. Jesté je mozno piipojit voltmetr, ve vétsiné piipadu se pouziva osciloskop,
na kterém jsme schopni sledovat zménené hodnoty napéti z generatoru na testovaci

zafizeni.
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Voltmetr

B

Generator | EUT

Obrazek 13. Blokové schéma zapojeni pro testovani EMS pfi poklesu a kratkém pieruSeni

[16] (upravil Foukal, 2014)

EUT — testované zarizeni

Generatort, které se pouzivaji k testovani elektromagnetické odolnosti je velké mnozsti

jako naptiklad Axos 5, Teseq NSG 3040-DDV nebo UCS 500N5.

5.21 AXOS5

Jednim z pouZivanych generatori je Axos 5 vyrdbén svétovou firmou Haefely. Toto
zafizeni umoziuje spoustu funkci a neni vyuzivan jen pro poklesy, pferuseni a pomalou

zmeénu napéti.
Dalsi vyuziti:
e Zkouska odolnosti - Rychlé elektrické prechodné jevy/skupiny impulzii CSN EN
61000-4-4:2013;
e Zkouska odolnosti - Razovy impuls CSN EN 61000-4-5:2007;
e Zkouska odolnosti - Pulsy magnetického pole CSN EN 61000-4-9:1996;
e Zkouska odolnosti - Tlumen4 sinusova vina CSN EN 61000-4-12:2007.

Obsluha tohoto zatfizeni je velmi jednoducha, ovlada se bud’ pomoci piedniho panelu s
velkym barevnym displejem nebo je mozné dalkové pfipojeni s PC, tabletem nebo
smartphonem. Staci jen jednoduché piipojeni kabelu nebo pfipojeni ptes wifi sit’ nebo

bluetooth a komunikace mezi zafizenimi bude plné funk¢ni. [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 43

Vyhody

snadnd obsluha s navodem k obsluze a automatizované testovaci rezimy,

preddefinované testovaci urovne,
ekonomicky a efektivni - dotykovy displej zaru€uje snizeni Casu a usili,

bezpecny a spolehlivy provoz — pfistroj obsahuje pojistku, varovnou kontrolku

Vv pfipadé pretizeni a nouzové zastaveni provozu zatizeni,

vzajemna komunikace s testovanym zatizenim, sledovani napéti, proudu a dalSich

parametrq,

automatické generovani protokolu o zkouSce, vcetné zkuSebnich parametra,

zkuSebni sestavy a vysledek testu.

Nevyhody

jedinou nevyhodou tohoto generatoru je piili§ vysoka cena, pohybuje se v fadu

nékolika miliont.

axas

e

.
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Obrazek 14. Piedni panel generatoru Axos 5 [18]

O

Pouziti Axosu 5 neni jen V testovani riznych odolnosti podle typu norem, ma vyuZiti i ve

vyvoji a ladéni zafizeni, testovanim shody mezi bezdratovymi ¢i telekomunika¢nimi

zatizenimi, ale muze i pomoci pii vydavani certifikatd CE. Je ho mozné pouzit ve vice

odvétvich, napfiklad testovanim zafizeni v rezidenénim nebo primyslovém odvétvi,

telekomunikac¢nich systémech ¢i dokonce v 1ékafstvi. [18]
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5.2.2 TESEQ NSG 3040-DDV

Tento generator ma stejné jako Axos 5 vice funkci testovani, ale jeho nevyhoda je, ze muze
testovat zafizeni pouze na jednu fazi Cili na napéti 230V a proud maximalni 16A, tfifazové
zatizeni na 400V tento pfistroj netestuje. Generator zvladne sam udé¢lat cely test odolnosti
bez pomoci osob, stai jen pfipojit a spustit, ma totiz v sobé jiz naprogramované zkousky.
V ptipad¢ poruchy nebo pietize EUT automaticky vypne danou zkouSku. Pracuje na
frekvenci 50Hz.

Dalsi vyuziti:
e Zkouska odolnosti - Magnetické pole sitového kmitoétu CSN EN 61000-4-8:2010;

e Zkouska odolnosti - Kratkodobé poklesy, kratka preruseni a pomalé zmény napéti
na vstupech stejnosmérného napajeni CSN EN 61000-4 29:2001,

e Zkouska odolnosti - Odolnost pro pramyslové prostiedi CSN EN 61000-6-2.

NSG 3040

Obrazek 15. Piedni panel generatoru Teseq NSG 3040-DDV [21]

Vyhodou tohoto zafizeni je, Ze testuje odolnost zafizeni jak u stfidavého, tak u
stejnosmérného napéti a testuje odolnost pro prumyslové prosttedi, ma dotykovy disple;j,
coz pomuzu snizit Gsili a prace snim je jednoducha a obsahuje pojistku v ptipadé nahlého
zvyseni napéti. Jedinou nevyhodou, jak jiz bylo zminéno, je nemozné testovani zatizeni

napajené trifazove 400V. [21]
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5.2.3 UCS 500N5

Generator vyrabény firmou emtest, vyuzivany jak pro jednofizové, tak pro tfifazové
zatizeni az do 200A. Jeho ovladnani je slozitéjsi, vyuziva se ru¢niho ovladani pfedniho
panelu a displeje, bohuzel neni dotykovy, ale nékdy to mize byt vyhoda a né¢kdy nevyhoda.
Vytvari jako Axos 5 certifikdt o shodé CE pro testované zafizeni. Je to urcité
nejekonomictéjsi generator z diivodu malého displeje a je hodné univerzélni, protoze

obsahuje nejvice moznych zkousSek odolnosti oproti jinym generatorum.
Dalsi vyuziti:
e Zkouska odolnosti - Rychlé elektrické prechodné jevy/skupiny impulzii CSN EN
61000-4-4:2013;

e Zkouska odolnosti - Razovy impuls CSN EN 61000-4-5:2007;
e Zkouska odolnosti - Magnetické pole sitového kmitoctu CSN EN 61000-4-8:2010;
e Zkouska odolnosti - Pulsy magnetického pole CSN EN 61000-4-9:1996;

e Zkouska odolnosti - Kratkodobé poklesy, kratka pferuSeni a pomalé zmény napéti
na vstupech stejnosmérného napajeni CSN EN 61000-4 29:2001;

e Zkouska odolnosti - Odolnost pro primyslové prostiedi CSN EN 61000-6-2.

[R—
— ~nemtest UCS 500N

Obrazek 16. Pfedni panel generatoru UCS SOONS [22]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 46

Ovladani je mozné pomoci piredniho panelu nebo dalkové pies vestavéné USB nebo pies
GPIB rozhrani. V ptipad¢ poruchy se da kontrolovat prubéh probihajici zkousky na displeji
na zaklad¢ stavu EUT. Vystupy BNC, které slouzi k pfipojeni na osciloskop, jsou
k dispozici pro snadné méfeni, kontrolu a ovéfovani signalu. Obsahuje zase
predprogramované zkousky, sta¢i jen piipojit a kontrolovat, tim se maximalné vylepsil
komfort uzivatele, bezpecnostni prvky jsou pojistka a vystrazna kontrolka v ptipadé

pretizeni. [22]

Pti porovnani téchto tii generatort pro testovani elektromagnetické odolnosti je nejlepsi
zafizeni UCS 500N5 od firmy emtest, ma nejvice predprogramovanych funkci, maximalni

komfort pro uzivatele a i nejlepsi bezpecnostni prvky proti poskozeni tohoto generatoru.

5.3 Postup zkousky

Pred zacatkem zkousky je nutné pfipravit plan zkousky a udélat predbéznou analyzu pro
definovani konfiguraci systému, ktery bude dané testovani provadét, aby se ptedeslo

nepiijemnostem napiiklad nefunk¢nosti systému.
Plan zkousky je dany a musi obsahovat nasledujici polozky:
e oOznaceni typu EUT,;

e informaci o mozném piipojeni (zastréky, svorky), odpovidajicich kabelech a o

perifernich zafizenich;
e vstup napajeni zkouSeného zatizeni;
e reprezentativni provozni reZimy EUT pro zkousku;
e pouzita a v technickych specifikacich definovana funk¢ni kritéria;
e provozni rezim (reZimy) zafizeni;
e popis zkusSebni sestavy. [16]

Je nutné, aby monitorovaci zafizeni zobrazovalo, béhem zkouSky i po zkousce, stav
provozniho rezimu EUT a pro kazdou skupinu zkouSek se musi provést funk¢ni kontrola.
V ptipad€ jakéhokoliv zhorSeni funkce pii zkouSce se musi okamzité zaznamenat. BEhem

zkousky se sitové napéti pro zkouSeni musi monitorovat s presnosti 2 %.
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Zkousky se nesmi provadét, pokud je vlhkost vysokd, Ze zplsobuje kondenzaci na EUT
nebo generatoru, klimatick¢é podminky musi byt v mezich specifikovanych pro provoz
zafizeni ptislusnymi vyrobci.

V piipad¢ eletromagnetickych podminek je potieba zkousky délat v laboratofich, které

zaruci spravnou ¢innost EUT tak, aby nebyly ovlivnény vysledky zkousSek.

Obrazek 17. Pracovisté zkousek odolnosti pro poklesy, vypadky a pomalé zmény napéti
[19]

Toto pracovisté také umoziiuje testovat ptitomnost rezistence zatizeni harmonického
proudu v napdjeni. Je to modularni zkuSebni systém zaloZzeny na tiech zdrojich

referenénimu vykonu 5 kVA, také s rychlym piepina¢em faze a sit¢ synchronizace systému.

5.3.1 Provedeni zkousky pro kratkodobé poklesy a kratka preruseni napéti

EUT se musi zkouSet pro kazdou vybranou tfidu zkuSebni trovné (viz. tabulka 1 a 2) a
doby trvani s minimalnimi intervaly 10 sekund a tfech kratkodobych poklest/kratka

preruSeni mezi kazdou zkouSkou. Vzdy se musi zkouSet kazdy reprezentativni provozni
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rezim. Kratkodobé poklesy napéti se musi objevit pfi prichodu napéti nulou a pfi
dodate¢nych thlech povazovanych vyrobkovymi komisemi za kritické nebo podle
individualnich specifikaci vyrobku, pfednostné vybranych z 45°, 90°, 135°, 180°, 225°,

270°, a 315° v kazdé fazi. Uhel pro kratka pieruseni musi definovat vyrobkova komise jako

v

nejnepiiznivéjsi pripad. Neni-li definovan, doporucuje se pro jednu z fazi pouzit 0°. [16]

5.3.2 Provedeni zkousky pro pomalé zmény napéti

EUT se zkousi pro kazdou specifikovanou pomalou zménu napéti (viz. tabulka 3), tiikrat

pfi intervalu 10 sekund pro nejvice reprezentativni rezimy provozu.

5.4 Vyhodnoceni vysledkii zkouSky

Vysledky zkousky musi byt klasifikovan na zaklad¢ ztraty funkce nebo zhorSeni provozu
zkouSeného zafizen, ve vztahu k trovni funkce definované vyrobcem nebo Zadatelem o

zkousku nebo musi byt pfedmétem dohody mezi vyrobcem a zdkaznikem.
Existuji 4 body tfideni:
a) normalni funkce v mezich stanovenych vyrobcem, Zadatelem o zkousku nebo

zakaznikem:;

b) docastna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které prestane po zastaveni ruseni a

normalni funce zkouseného zatfizeni se sama obnovuje bez zdsahu operatora,
€) docastna ztrata funkce nebo zhor$eni provozum které vyzaduje zasah operatora;

d) ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které neni obnovitelné, coz je zpusobeno

poskozenim techniky, softwaru nebo ztratou dat.

Specifikace vyrobce muze jesté definovat ucinky na EUT, které mohou byt povaZzovany za

nevyznamné a proto jsou piipustné. [16]

5.5 Protokol o provedeni zkousky

Protokol musi obsahovat potfebné informace po opétovné provedeni zkouSky. Je potieba

zaznamet diilezité véci a ty jsou nasledujici:

e body specifikované v planu zkousky (viz. kapitola 5.3);
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e identifikace EUT a jakéhokoliv pfidruzeného zafizeni, znacka vyrobku, typ, vyrobni
¢islo;

e identifikace zkuSebniho generatoru, znacka vyrobku, typ, vyrobni ¢islo;

e jakékoliv zvlastni podminky prostiedi, pii kterych byla zkouSka provedena;

e jakékoliv specifické podminky nutné k umoznéni provedeni zkousky;

e funkéni uroven definovana vyrobcem, zadatelem o zkousku nebo zakaznikem

kupujici vyrobek;

e funkcni kritérium specifikované v kmenové norm¢, normé¢ vyrobku nebo v normé

skupiny vyrobki,

e jakékoliv ucinky na EUT pozorované béhem nebo po aplikovani zkusebniho ruseni

a doba trvani, po kterou tyto u€inky setrvaji;

e zdivodnéni rozhodnuti zda zatizeni pti zkousce obstalo nebo neobstalo;

e jakékoliv specifické podminky pro pouziti, naptiklad délka a typ kabelu, stinéni
nebo uzemnéni nebo provozni podminky EUT, které jsou poZadovany k dosaZeni
shody. [16]

wer 7

5.6 Osoby provadéjici testovani odolnosti

Zakon o technickych poZzadavcich na vyrobky stanovuje prava a povinnosti osob
provadégjicich Cinnosti souvisejici se statnim zkuSebnictvim. Jsou to ¢innosti, které se
provadi Utadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku3ebnictvi a osobami
povétenymi podle zakona s cilem zabezpéCit u vyrobku posouzeni shody s technickymi
pozadavky pravnich ptedpisti a technickych norem. Na procesu posuzovani shody vcetné
souvisejicich Cinnosti se podili:

1. Akreditované osoby — pravnicka nebo fyzickd osoba, kterd je drzitelem platného
osvédCeni o akreditaci, je zpusobild provadét zkousky a vydava certifikat, ze
vyrobek je v souladu s technickymi normami.

2. Autorizované osoby — pravnicka osoba, ktera provadi potfebné ¢innosti k posouzeni

shody, zpracovava dokumentace a vydava certifikaty ¢i jiné dokumety o posouzeni

shody a v ptipadé¢ spravné funkce zafizeni dava na vyrobek oznaéeni CE.
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3. Notifikované osoby — pravnicka osoba, ktera vykonava ¢innost jako akreditovana
osoba, jeji ucast je vSak vyzadovand u posouzeni shody, jako ucasti nezavislé

osoby.[20]

5.7 Prakticky plan zkousky

V praktickém métfeni budeme zpracovavat plan testovani smyckové usttedny poplachovych
zabezpetovacich a tistiovych systémil dle vyrobkové normy CSN EN 50130-4 a zakladni
normy 61000-4-11.

Uspotadani zkusSebni sestava a vybrani spravnych pfistroji je nejdulezitéjsi véci celé
zkousky odolnosti. Tato sestava se sklada z generatoru, ktery je schopny testovat podle
normy 61000-4-11, voltmetru, ktery zaznamenava a vyhodnocuje zmény napéti a zkusebni
zafizeni, coz je v naSem piipadé smyckova usttedna PZTS. Generator byl pouzit UCS
S500NS5 od firmy emtest, ktery pro zménu napéti vyuziva regulacni transformator a byva
polozen na podlaze a jako voltmetr pouzit osciloskop, ktery spolu s ustiednou jsou
polozeny na stole. EUT je pfipojeno napajecim vodi¢em CYKY 3x2,5 na vstupni svorky,

jedna se o jednofazové zatizeni, takZe vstupni napéti bude 230V.

Voltmetr

Ustfedna

UCS 500N5

Referencni zemni plocha

Obrazek 18. Sestava pro zkousku EMS ustfedny PZTS [17] (upravil Foukal, 2014)

Po spravném zapojeni zkusSebni sestavy nasleduje testovani EMS podle zkuSebnich Grovni.
Ustiednu PZTS budeme testovat pro tfi Girovn& poklesti napéti a to 0 20%, 30%, 60% a
jednu uroven vypadku napéti 100% podle normy CSN EN 50130-4 (viz. tabulka 4).

Pti samotné zkousSce musi byt ustfedna zapnuta v odpovidajicim stavu “stiezeno”, protoze

pii poklesu nebo preruseni napéti v praxi potiebujeme funkcéni stav pouze pfi zastfezeném
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systému. Po splnéni vSech téchto podminek miizeme zacit s testovanim EMS, v piipadé
generatoru UCS 500NS5 staéi spustit vybranou zkousku normy 61000-4-11 a generator

zkousku provede sam.

Vyhodnoceni vyznacuje, zda zkouSené zafizeni spliiuje pozadavky na funkcnost (viz.

kapitola 5.4). JelikoZ se jedna o tstfednu PZTS musi spliiovat bod A. [17]

Tabulka 5. Plan zkousky EMS [17] (upravil Foukal, 2014)

Plan méreni

EUT: Smyckova ustiedna

Zkousky EMS CSN EN 50130-4 | CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy, preruseni

napéti a pomalé zmény napéti

Vstupni napajeni EUT Jednofazové zatizeni, vstupni napéti 230V
ZKkuS$ebni trovné EMS Pokles napéti 20%, pocet period 250, pocet poklesu
3, >10s;

Pokles napéti 30%, pocet period 25, pocet poklest 3,
>10s;

Pokles napéti 60%, pocet period 10, pocet poklest 3,

>10s;

Pokles napéti 100%, pocet period 250, pocet poklest

3,>10s.
ZKkuS$ebni sestava Generator UCS 500N5, Voltmetr
Misto provadéni zkousky Mistnost, teplota: 15 °C az 35 °C; relativni vlhkost:

25% az 75%; tlak vzduchu: 86kPa az 106kPa.

Kriteria hodnoceni EMS Bod A - normalni funkce v mezich stanovenych
vyrobcem, zadatelem o zkousku nebo zdkaznikem;
Béhem zkouSky EUT pracuje nepfetrzit¢ a nesmi
dochazet ke zhorsené cinnosti ¢i ztraté funkce pod
stanovenou urovni. Béhem zkousky nesmi dojit k

poskozeni, chybné funkci nebo zmén¢ stavu.
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Diléi zavér

Testovani EMS je dulezitym faktorem zdivodu vzajemného ruSeni a moznych
ovlivitovani ¢i dokonce poskozeni zafizeni. Ke spravnému testovani je potieba fidit se
normou CSN 61000-4-11, ktera zadava zkusebni Girovné pro kratkodobé poklesy, preruseni
a pomalé zmény napéti na elektrickém zafizeni. Po provedeni zkouSky je potieba
vyhodnotit vysledky a nato jsou stanoveny tfidy A, B, C a D podle niz je zafizeni bud’
zpusobilé, nebo nezpusobilé provozu. Déle je vydan protokol o provedeni zkousky, ktery
eletrickému zafizeni v pfipad¢ zpusobilosti, vyda certifikdt o zptsobilosti EUT v bézném
provozu a prohlaSeni o shodé, které je vyznafeno na zafizeni oznaenim CE. Tento
certifikat vydava akreditovanad osoba a prohldseni o shod¢ vydava autorizovand osoba.
V posledni fad¢€ se vypracuje protokol o provedeni zkousky, ktery popisuje veskere postupy
a vysledky daného testovani. Je potieba téchto testovani EMS, protoze v dne$nim svéteé je
mnoho zafizeni pracujici na odlisnych frekvencich a je velké riziko vzajemného ruseni

téchto zafizeni a nasledn€ nespravné funkce ¢i dokonce poskozeni zatizeni.
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6 NAVRHY RESENI REDUKUJICI UCINKY ZMEN A PRERUSENI
NAPETI

Elektroinstalace v primyslovych a komer¢nich objektech obsahuji velké mnozstvi malych
poklesi, preruseni nebo zmén napéti a je potieba tyto zmény redukovat nebo jim predejit.
K feSeni téchto problému se pouzivaji bud’ specialni zafizeni, nebo je potieba zajistit
prevenci proti t¢émto nezadoucim ucinkim. Muze se jednat o zafizeni eliminujici poklesy a
preruseni napéti, dale zarizeni vyuzivajici jiz v pribéhu zmény nebo preruseni napéti nebo
preventivni zakroky.

Reseni pro poklesy, pieruseni a zmény napéti v elektrické siti:

e cilena preventivni udrzba — dulezity faktor, ktery slouzi predevsim k pfedchazeni
poskozeni eletrickych zatizeni nebo elektroinstalaci, dale prodluzuje dobu zivota zafizeni,

zvySuje provozni bezpecnost a snizuje pocet poruch.

e modernizace sité — je nutné ptizplsobit se technologickému vyvoji a pravidelné
provadét modernizaci sité, pomaha ke zlepSeni vlastnosti sit¢ a minimalizuji se pocty

poruch.

e vhodné a spravné nadimenzované jisteni — optimalni dimenzovani jisténi je
velmi slozita zéalezitost, protoZe je nutné sladit vice pozadavkl. Dva zakladni poZadavky
jsou zajisténi bezpecnosti zatizeni a cenova hospodarnost zafizeni, jenze ty dva parametry
jsou protichtidné. V piipadé€ vEtsi bezpecnosti zafizeni se zvySuje cena zafizeni a opacné.
Dulezitymi parametry jsou, ze se zafizeni nesmi piehfivat pti pretizeni, ubytky napéti na
vstupu nesmi za zddnych podminek ptresahovat dovolenou mez a ochrana automatickym
odpojenim od zdroje musi v piipadé¢ poruchy odpojit zafizeni v minimalnim case.
V ptipadé, ze vSechny tyto parametry budou vyhovovat, bude se jednat o spravné
nadimenzovani jisténi zatizeni. [29]

e zvySovani odolnosti Fidicich systému a zarizeni — jedna se o zaloZni zdroje pfimo
Vv zafizenich ¢i systémech, které v ptipad¢ preruSeni napéti dokazou pracovat bez napdjeni,
podle svoji kapacity, ptfi poklesech nebo zméndch napéti dokazou sami zalohovat data a
ulozit rozdélanou praci, coz je velkou vyhodou a vyvarujeme se tak ztrat¢ dilezitych dat.
Déle je mozné zvySovat odolnost rozsahem napéjeciho napéti, ve vétSin€ konstruovanych

zafizeni je rozsah napdjeciho napéti Un £ 10%, podle stanovenych odchylek napéti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 o4

distribu¢nich dodavateli. Zména konstrukce zatizeni mtize zvysit mezni odchylku napéjeni
na vice nez 10% a tak by zafizeni eliminovala vétsi poklesy nebo zmény napéti bez

jakékoliv zmény funk¢nosti zatizeni.

V ptipad¢ zvySovani odolnosti jednotlivych zafizeni je urcité vyhodné zptisnit zkouSky
elektromagnetické odolnosti podle normy CSN EN 61000-4-11, které by pomohli tomu,
aby jednotlivé zatizeni se dostali na trh jen v ptipad¢€, ze podstoupi ptisnéjsi test a budou

vice odolné proti poklesiim, zméndm a pieruseni napéti.

e plynuly rozbéh motori — pouziti softstartéru, coz je elektronické vykonové
zatizeni, slouzici k realizaci plynulych rozbéhti a dob&hti pohont s asynchronnimi motory.
Hlavnimi davody k jejich pouziti jsou omezeni zdbérového proudu pii rozbéhu pohonu,
ochrana a snizeni opotiebeni mechanismu pohonu a ochrana motoru po dobu jeho chodu.
Jednim z pouzivanych softstartéru je typ JZ-05, ktery je mozné zapojit na jednofazové i
trifazové zafizeni a je schopen regulovat otacky aZz do proudu 85A. Jeho montdz je
jednoducha, ptida se pouze do rozvadéce k jisti¢i na prislusné zatizeni a pracuje do teploty
55°C. Pouziva se pro vakuové pumpy, odstifedivé Cerpadla, rizné drtice, kompresory,

michacky, ventilatory a dals$i zafizeni obsahujici motory. [24]

§
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Obrazek 19. Softstartér SWW JZ-05 [24]

e pouziti linkovych kondicionéru — to je zafizeni pracujici na principu sériové
kompenzace zmén sitového napéti pomoci sériové zapojenych transformatorti napajenych
ménicem s pulzné Sitkovou modulaci. Zatizeni pracuje jako vykonovy stabilizator napéti

pro vetejny rozvod elektfiny v Sirokém rozpéti vstupniho napéti, s nezavislym
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stabilizacnim efektem jednotlivych fazi vystupu, rychlym u¢inkem a vyrovnavanim
kratkodobych poklesti. Nejcastéji se vyuziva jako koncové zafizeni na vybézcich
rozvodnych siti, vyznacujicich se del$imi vedenimi — linkami s nadprimérnou impedanci.
Pouziti kondicionéru by mélo byt v mistech, kde dochazi spi§ k podpéti nez k nadpéti,

protoze jeho nevyhodou je, ze neumi regulovat napé&ti dolt. [25]

Obrazek 20. Linkovy kondicionér EAFS072 - vystupni a vystupni ¢ast [25]

Ptipojeni kondicionéru zajist'uje spravce distribucni soustavy NN a vyuzZiva se ke zlepSeni

kvality elektrické energie, hlavné pii preruseni a vyraznych poklesech napéti.

YVENKOVWNI VEDENI Z HOLYCH woDISD  AlFe
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Obrazek 21. Piipojeni kondicionéru EAFS K rozvodnému vedeni [25]
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Pii pifipojeni kondicionéru na elektrické napéti NN, bylo provedeno zakladni méfeni pred
a po nasazeni kondicionéru. Na obr. 22 je znadzornén pribeh efektivni hodnoty napéti ve
vSech tfech fazich Ul, U2 a U3 v bodé¢ distribu¢ni sité, ktera napdji odlehlou oblast.
Z prabéhu napéti, které je zndzornéno po dobu Ctyi dntl, je ziejmé, ze kolisani napéti je

veliké a v mnoha pfipadech dosahuje hodnot pod normou povolené meze (Umin).

Mapétina konci vedenibez kondicionéru
250 = | |
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Obrazek 22. Napéti na konci vedeni bez linkového kondicionéru [25]
Po piipojeni linkového kondicionéru a zkouseni po dobu tfech dnl je ziejmé, ze doslo
k vyraznému vylepseni kvality elektrické energie. Na obr. 23 je znazornén pribéh napéti ve

stejném misté po zapnuti kondicionéru a jak je vidét, rozdil v kvalité napajeni je ziejmy.

Mapét na konci vedeni po zapnuti kendicioném
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Obrazek 23. Napéti na konci vedeni po zapnuti kondicionéru [25]
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e napajeni z nahradniho zdroje — slouzi jako zalozni zdroj, pti vypadku nebo

poklesu napéti v siti se automaticky zapne. Je mozné pouziti dvou typi zaloznich zdroju:

1. rotacni (motorgenerdtory) - rotacni zdroje preméiuji primarni energii (palivo) na

energii elektrickou v rotacnim soustroji obsahujicim:
-spalovaci hnaci motor obsahujici startér (véetné jeho bateriového napajeni a dobijece),

-elektricky generator (nejcastéji alternator v provedeni Ctyfpdlovém, bezkartaCovy,

samobudici a samoregulujici)

Zakladni vlastnosti rotacnich zdroj:

- velka hlu¢nost chodu

- doba najeti soustroji, ptedehiev chladiciho okruhu
- zasobniky (nadrze) paliva

- moznost paralelniho fazeni

Obrazek 24. Motorgenerator INMESOL 11 [26]

Motorgeneratory se umist'uji vétSinou ven pred budovu kvilli velkému hluku, neni divu,
kdyz naptiklad generator INMESOL II pohani Sestivalcovy motor o objemu valcti 7000
cm?®. Kapacita plné nadrze pfi b&ném provozu zajisti provoz bez elektrické energie az 48
hodina a okamzité po vypadku elektrické energie se generator automaticky nastartuje. Cena

tohoto naftového motorgeneratoru se pohybuje okolo 10 miliont korun. [26]
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2. statické zdroje — zdroje nepreruSitelného napajeni UPS.

Statické zdroje nepierusitelného napajeni UPS pracuji na bazi uchovani elektrické energie
v bateriich (akumulatorech) a jeji premény ve stiidaci na elektrickou energii s parametry
napéajeci sit€. V pripad¢ napajeni pies UPS zalezi na kapacité baterii, ¢im vétsi kapacita,
tim vétsi cena. Pokud je potieba, v ptipad¢ vypadku elektrické energie, zabezpecit provoz
budovy na 48 hodin, je ¢astka n€kolik desitek miliond korun, vétSinou je vSak potfebna
doba funkc¢nosti UPS od nékolika minut do 5 hodin. Automaticky zapne pii vypadku
elektrické energie. UPS je obvykle zapojen mezi primarni zdroj elektfiny a vstup napéjeni
chranéného zatizeni. Mezi nejCastéj$i chranéné systémy patii obvykle telekomunikaéni
zafizeni, pocitaCové systémy, systémy zajist'ujici chod letist’ nebo nemocnicni pfistroje.
Existuje devét obecnych typt problémil s napajenim z vetejné elektrovodné sité, kter¢ UPS

mohou eliminovat: [23]

e ztrata napajeni (blackout) — Uplna ztrata napajeciho napéti po dobu del$i nez 2
sinusové cykly. Zpusobi, Ze ptipojena zatéz piestane fungovat,

e kratkodoby pokles — Velmi kratkodoby pokles napéti o 15 az 20 % (,,bliknuti
svétel”). VEtsSinou neskodné,

e napétova Spicka — Kratkodobé piepéti o vice nez 10%. Mize zptsobit poskozeni
zatizeni,

e dlouhodobé podpéti (brownout) — Dlouha linie nizkého napéti. Muze zpusobit
nadmérné opotiebovani spotiebicl, popt. i nefunkénost citlivych zatizeni,

e dlouhodobé piepéti — Dlouha linie vysokého napéti. Zptisobuje poskozeni/rychlé
opotitebovani spotiebicl,

e ruSeni v siti (Sum) — Zpusobuje elektromagnetické ruseni,

e zména frekvence — Odchylka od standardni frekvence (50 Hz, zpiisobuje napf.
zménu rychlosti motort, ,,spadnuti* pocitace),

e napétové razy — Mzikové Spicky az 20 000 V, zpiisobovany preskokem jisker pfi
spinani a elektrostatickymi vyboji. Mohou mit za nasledek chyby dat nebo i
poskozeni pocitact,

e harmonické zkresleni — Harmonické zkresleni sinusového prub&hu. Obvykle
zplisobeno nelinearni z4tézi (motory...). Zpusobuje chyby v komunikaci nebo 1

poskozeni hardware. [28]
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Obrazek 25. UPS Schrack [27]

Porovnani téchto dvou zdloZnich zdroji zavisi na mnozstvi pfipojenych zafizeni a
komfortu uzivatele. V prvnim ptipadé (motorgenerator) se vyuziva pro velké haly, které
potfebuji neustdly provoz, maji velky odbér elektrické energie a nevadi tam hluk
generatoru. Pouziti UPS je vyhodnéjs$i do administrativnich budov, kde jsou pouzity jen
telekomunikacni zafizeni a pocitaCovych systémi, je tam mens$i spotfeba a neni nutné

dlouhodobého vyuziti zalozniho zdroje.

Tyto navrhy feseni jsou pro zafizeni, které jsou testovany na elektromagnetickou odolnost

poklesti, zmén a preruseni napéti, podle normy CSN EN 61000-4-11.

Testovani odolnosti na poklesy, zmény a pteruseni napéti komponentt PZTS, pozarnich
systémii, CCTV, SAS a pfivolani pomoci podle normy CSN EN 50130-4 jsou daleko
piisn&jsi nez u normy CSN EN 61000-4-11. Usttedna PZTS musi byt odolna proti vétsim
poklestim napéti a zmén napéti nez u “normalnich” zafizeni, z diivodu ovlivnéni zménou
napéti ustfedna nemusi spravné fungovat a muze pak dojit k loupeznému vniknuti bez
zaznamenani Ustfednou a bez vyhlaSeni poplachu. V piipad¢ téchto zmén a preruseni
napéti, které ustfedna PZTS nedokaze redukovat, musi obsahovat vzdy zalozni zdroj.
Naptiklad ustiedna PZTS od firmy ORZO security s.r.o. ma tii systémova vstupy pro
hlidani poklesu napéti, pferuSeni napéti a naruSeni tamper kontaktu krabice ustfedny.
V ptipadé¢ zmény na n€kterém systémovém vstupu se automaticky zapne zalozni zdroj

v ustiedné. Kapacita kazd¢ ustiedny se liSi podle pouziti pro dany objekt, pokud se jedna o
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mensi objekty, naptiklad rodinné domy kde je odbér 1A a kapacita zalozniho zdroje je
40A/hod tak zalozni zdroj bude napajet ustiednu PZTS 40 hodin. [30]

Diléi zavér

Mnoho zmén a preruSeni napéti se nachazi kolem nés a spousta lidi otom vibec nevi, proto
je nutné redukovat tyto nechténé parametry. Dulezitymi faktory je preventivni udrzba,
modernizace sit€¢ a spravné dimenzovani jiSténi, tyto faktory si snazi piedchazet
nezadoucim zménam napéti. V piipad¢ softstartéru a linkovych kondicionéru se nesnazime
predchazet, ale jiz vime, Ze tyto zmény se nachazi v ¢astech distribucni soustavy, ptivodu
nebo na vstupu zatfizeni a je potieba je eliminovat. V neposlednim piipade je dilezité
napomahat spravné funkci zafizeni pii preruseni nebo vétSim poklestim napéti a nato je
vhodné vyuziti ndhradnich zdroji a to jak statickych, tak i rotacnich. Zélezi na vybéru

provozovatele a podminek, jaké maji ndhradni zdroje spliovat.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zaobira sezndmenim S ptenosem elektrické energie
pomoci pienosové a distribu¢ni soustavy a transformace z VVN 400kV az na sitové
jednofazové napéti 230V ¢i trojfazové napéti 400V, dale pak seznameni s Ciniteli, které

jsou zakladem pro tyto soustavy a sezndmeni s trasamy téchto soustav.

Dulezita kapitola prace seznamuje Ctenafe se vznikem poklesi, prepéti, pomalych zmén a
preruseni napéti. Je dulezité znat, z jakého diivodu vznikaji tyto parametry, analyzovat je a
jaké jsou hlavni pfic¢iny vzniku téchto parametrii. Diivody vzniku poklesu napéti jsou dva a
to poruchovy stav rozvodné napdjeci sit€ nebo vlivem velké zaté€ze, coz zapfticinuje rozbéh
velkych motord. V pfipadé ptferuseni napéti je hlavni diivod porucha v pfenosové nebo
vliv pocasi na vedeni nebo i rychlé zapnuti zatéze velkych vykonl. Piepéti v elektrické siti
vznikd vétSinou po uderu blesku a to nejen pitimo do budovy, ale i do NN pienosovych
soustav ¢i dokonce uder blesku do objektu vzdaleném az 2km. Pomalé zmény napéti
vznikaji jako poklesy napéti, jedna se o spousSténi rozbéhovych motori, pii kterém
pomalym zptsobem klesa napéti, v piipadé t€chto pomalych zmén napéti se vétsinou jedna

o pokles nezZ o prepéti.

V piipad¢ vzniku zmén nebo pferuseni napéti je potieba védet jaké mohou byt negativni
ucinky na zafizeni, miiZe se jednat pouze o chybu na zafizeni a po restartovani zafizeni
muze obnovit svoji funkce, dale miize byt zafizeni poskozeno a v ptipadé servisni opravy
bude plnit svou funkci nebo zatizeni mize byt trvale zni€eno, pak je potfeba koupé nového
zafizeni.

Je potfeba vyuziti znalosti ¢lenéni elektromagnetické kompatibility EMC, coZ je na
elektromagnetickou odolnost zafizeni EMS a elektromagnetické ruseni EMI. K dosazeni
vysledku této prace je dikladna znalost EMS, kterd se vyuZiva jen pfi odstraiiovani
dasledkti ruseni, bez odstraniovani jejich pticin. Testovani elektromagnetické odolnosti
zaiizeni specifikuje norma CSN EN 61000-4-11, ktera je piimo vypracovana na zkousky
odolnosti zafizeni pro kratkodobé poklesy, kratka pferuSeni a pomalé zmény napéti. Pfi
této zkouSce jsou dané presné zkuSebni urovné, které musi dané zafizeni splhovat, jaké
zafizeni musi obsahovat zkuSebni sestava, zpracovany plan méfeni, dané kriteria

vyhodnoceni po zkousce odolnosti, zda zafizeni je mozné pouzivat v praxi a
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vyhodnocovaci protokol, ktery piedstavuje jeden z dokumentli, potiebnych pro posouzeni

shody vyrobku a nasledné vydani ES ProhlaSeni o shodg¢.

Stézejni vystup predlozené diplomové prace piedstavuje navrh feSeni redukujici Gcinky
poklesti, zmén a preruSeni napéti. Diillezitym opatfenim je piedev$im preventivni idrZzba
zafizeni, modernizace systému c¢i sit¢ a vhodné nadimenzovani jiSténi, Vv pfipad¢
dasledné prevence téchto faktori se muizeme vyvarovat spousté chyb nebo poskozeni
zafizeni. Vhodnym opatienim je zvySovanim odolnosti systémi a zaiizeni a to
zptisnénim zkousky EMS dle normy CSN EN 61000-4-11, zménou konstrukce piistroje na
vetsi odchylky napdajeciho napéti nebo ke kazdému zatizeni ptidat zalozni zdroj, ktery bude
automaticky zapnut v piipad¢ preruSeni napéti a vyuziti systému na automatické ulozeni a
zalohovani dat. Jakmile zafizeni bude dale ovlivnéno zménami a pferuSenim napéti, je
potieba eliminovat tyto negativni vlivy pomoci ptidavnych zafizeni nebo systému jako jsou
softstartéry, které reguluji plynuly rozbéh velkych motori, linkové kondicionéry slouzici
k vyrovnani kratkodobych poklesi a v piipadé pieruSeni napéti se pouzivaji nahradni

zdroje a podle moznosti vyuziti bud’ rota¢ni, nebo statické.
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ZAVER V ANGLICTINE

Theoretical part of the thesis deals with the introduction of transmission of electrical
energy through transmission and distribution system and transformations from VVN
400KV, except the net single phase voltage 230V or three phase voltage 400V.
Furthermore, several factors, which are bases for these systems and the routes of these
systems, are also presented.

A reader is acquainted with the origin of the drop, overvoltage, slow changes and voltage
interruption in one of the most important chapters of this thesis. It is necessary to know
why these parameters occur, analyse them and find out what are the main causes of them.
There are two reasons of the voltage decrease, first, that is the defective state of power
supply network or due to a great load, which causes the start of huge engines. In a case of a
voltage interruption, the main reason is the failure in the transmitting or distributing
system, it is caused by natural disasters, for example a tree falls on the power lines, the
impact of weather on the lines or even fast switching-on the load of great power. The
overload in the power network usually happens after the thunder stroke, not only directly to
the building, but also to NN transmitting systems or even the stroke into an object 2km far
away. Slow voltage changes begin as voltage drops, this is slow switching-on of starting
motors when the voltage drops in a slow way. In a case of these slow voltage changes it is
usually rather decrease than the overload.

In case of occurrence of changes or voltage interruption it is necessary to know what
negative impacts it can have on the devices, it can be only a defect on the device and after a
restart the device restores its functions, however, the device may be damaged and after a
serviced repair it will perform its function again, or the device can be damaged
permanently and then a new device must be bought.

It is necessary to use the knowledge of division of electromagnetic compatibility EMC,
which is used for the electromagnetic resistance of device EMS and electromagnetic
disturbance EMI. To achieve the aim of this work, the thorough knowledge of EMS is
needed. It is used only for dissolving the results of disturbance without dissolving its
causes. Testing of electromagnetic resistance of device is specified in a norm CSN EN
61000-4-11, which is designed exactly for the testing the device resistance for short voltage
drops, short interruptions and slow voltage changes. There are particular specific testing

levels, which the device must fulfil, which device must be included in the testing set,
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processed measurement plan, particular criteria for evaluation after the resistance test,
whether the device is possible to use in a practice and evaluating protocol, which belongs
among the documents needed for estimating the consensus of the product and consequent
releasing ES Declarations of conformity.

The most important output of this thesis is introduction of suggestion how to solve the
reducing impacts of drops, changes and voltage interruptions. There are several important
steps, such as regular maintenance of device, updating of the system or network and
suitable oversizing the protection. If the consequent prevention of these factors is
followed, we can avoid many defects or damages on the devices.

Another suitable step is raising the resistance of the systems and devices by making the
EMS test more restrictive according to a norm CSN EN 614000-4-11, also by changes in
construction of the device for bigger deviations of the voltage supply or by adding an extra
spare source for each device, which would be switched on automatically in case of voltage
interruption and using the system for automatic saving and back-up data. If the device is
still affected by the changes and voltage interruption, it is necessary to eliminate these
negative effects by additional devices or systems like, for example, softstarters, which
regulate soft start of the big engines. Link conditioners serve for levelling the short
voltage drops and in case of voltage interruption, there are spare sources, which are

divided according to their usage in two types - the rotating or static.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CEPS Cesk4 pienosova soustava
CEZ Ceské Energetické Zavody
NN  Nizké napéti

VN  Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

Un  Napgjeci napéti

t Cas

U Napéti

t; Doba stoupéani napéti

ts Doba klesani napéti

ts Doba zmenseného napéti
ty Doba klesani napéti

{; Doba stoupani napéti

PZTS Poplachové zabezpecovaci a tisinové systémy
EPS Elektronické pozarni systémy

EMC Elektromagnetickd kompatibilita

EMI  Elektromagneticka interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

USA Spojené staty ametické

\Y Jednotka napéti

Hz  Jednotka frekvence

EUT Testované zatizeni

CE  Certifikat

UPS Zalozni zdroj
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EAFS Oznaceni linkovych kondicionéri
Ul  Jedna faze zatizeni

U2  Jedna faze zatizeni

U2  Jedna faze zatizeni

Umin Minumalni napéti pro zafizeni

Umax Maximalni napéti pro zafizeni
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