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ZAZNAMY RYCHLYCH ZMEN NAPETI A PROUDU

Ladislav Pospichal, Jifi Babka, ml., Karel Hoder, Antonin Kubes
MEgA — Méfrici Energetické Aparaty, a.s.

Rychlé zmény napéti jsou v pfevazné mire zpusobeny pfechodnymi proudovymi odbéry pfi zménach pra-
covnich rezimG spotfebi¢u. Jejich monitorovani je ucelné pro identifikaci spotfebi¢l s vyraznymi zménami
odebiranych proudu, jejichZz provozovanim mize byt snizena kvalita napéti spotfebic¢u v elektricky blizkém
okoli.

1. UVOD

Jiz pfi vybéru pfistroji pro méfeni kvality napéti v r. 2005 bylo poZzadovano mérfeni rychlych zmén napéti.
Rychlé zmény napéti r se vyskytuji pfi normalnich provoznich podminkach, jako jevy charakterizované zmé-
nami efektivnich hodnot napéti dU jednotlivych period. Byla stanovena rozmezi poétd rychlych zmén napéti
za hodinu, roztfidénych podle maximalnich hodnot zmén napéti dU .

Cetnost [r/h] r<i 1<r<10 10<r<100 100 < r € 1000
dUmax [%Ujm] 310 2,5 1,5 1,0

Tabulka 1 Rozdéleni poctu rychlych zmén napéti podle maximalni hodnoty zmény napéti

Obecné norma CSN EN 50160 z r. 2000 popisuje rychlou zmé&nu napéti (rapid voltage change) jako jednotli-
vou rychlou zménu efektivni hodnoty napéti mezi dvéma nebo vice po sobé& nasledujicimi urovnémi napéti,
které trvaji urc€itou, avSak nestanovenou dobu. Déle jsou v normé rychlé zmény napéti popsany jako jevy,
zpUsobené zménami zatiZzeni v instalacich odbérateld nebo spinanim v siti. Pokud se tyka kvantifikace rych-
lych zmé&n napéti, pfipoustéla norma CSN EN 50160 aZ né&kolik rychlych zmén napéti do velikosti 10% Ujm
denné.

Standard CSN EN 61000-4-30 z ledna 2004 uvadi, Ze rychla zména napéti je rychly pfechod efektivni hod-
noty napéti mezi dvéma ustalenymi stavy a pro méfeni rychlych zmén napéti je tfeba definovat krajni hodno-
ty pro kazdou z nasledujicich charakteristik:

- maximalni rychlost zmény,

- minimalni doba trvani ustaleného stavu,

- minimalni rozdil napéti mezi dvéma ustalenymi stavy,
- stalost ustaleného stavu.

Dale standard uvadi, ze rychlé zmény napéti nesmi prekrocit prahovou hodnotu kratkodobého poklesu napé-
ti a/nebo prahovou hodnotu kratkodobého zvySeni napéti, jinak by rychla zména napéti byla povazovana za
kratkodoby pokles nebo kratkodobé zvyseni napéti. Je v ném rovnéz uvedeno zakladni grafické zobrazeni
Casového prabéhu rychlé zmény napéti, viz obr. 1, kde d(t) ukazuje kladny smér rychlé zmény napéti.

V normé& CSN EN 61000-3-3 zména Z1 z Unora 2002 a nasledné v jeji druhé edici ze zafi 2008 je zpfesnéni
tvaru efektivni hodnoty napéti U(t) (r.m.s. voltage shape) rychlé zmény napéti. Vyhodnocuje se efektivni
hodnota napéti pro kazdou nasledujici pllperiodu mezi prichody napéti nulou, pfi€emz charakteristika zmé-
ny napéti AU(t) (voltage change charakteristic) je Casova funkce zmény efektivni hodnoty napéti vyhodnoce-
na jako jedina hodnota z postupné nasledujicich pulperiod mezi ¢asovymi intervaly, ve kterych je napéti
v ustaleném stavu alespon 1s, viz obr. 2. Pfi méfeni se za ustaleny stav povazuje stav, kdy méfené napéti je
konstantni v ramci presnosti méfeni. Charakteristika maximalni zmény napéti AU.x (maximum voltage
change charakteristic) je rozdil mezi maximalni a minimaini efektivni hodnotou charakteristiky zmény napéti.
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Obrézek 1 Charakteristika rychlé zmény napéti dle CSN EN 61000-4-30 z ledna 2004
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Obréazek 2 Charakteristika rychlé zmény napéti dle CSN EN 61000-3-3 ed.2

Zména ustaleného stavu napéti AU, (steady-state voltage change) je rozdil mezi dvéma sousednimi ustale-
nymi stavy oddélenymi od sebe alespoi jednou charakteristikou zmény napéti.

Edice 2.0 standardu CSN IEC 61000-4-15 ze z&fi 2011 popisuje vystupy flikrmetru umozhujici prokazani
shody s pozadavky i standardu EN 61000-3-3. Zde je popséna efektivni hodnota pulperiody napéti Uy, jako
hodnota sitového napajeciho napéti, uréena po dobu poloviny periody mezi po sobé jdoucimi prichody na-
péti zakladniho kmito¢tu nulovou hodnotou.

Napéti ustaleného stavu Uy, avg S€ urci z poslednich 100 hodnot Uy, pfic¢emz po kazdé nové hodnoté Uy, se
pocita klouzava 1 s hodnota Up, ayg. Jestlize Zadna nova hodnota Uy, ayg Z€ Sta za sebou nasledujicich ne-
piekrodila toleran¢ni pas +0,2% U;n, pak byla spinéna podminka ustaleného stavu.

Zména ustaleného stavu napéti dc je hodnota rozdilu mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami ustaleného
stavu. Je-li hodnota napéti nového ustaleného stavu menSi nez hodnota napéti ustaleného stavu prfedchozi-
ho, pak je znaménko zmény ustaleného stavu dc kladné.

Maximalni zména napéti dmax béhem rychlé zmény napéti je vyhodnocena jako absolutni hodnota nejvétsi-
ho rozdilu mezi posledni hodnotou ustaleného stavu a nasledujicimi hodnotami Uy, v prab&hu rychlé zmény
napéti. Rovnéz polarita maximalni zmény napéti je kladna, jestlize je hodnota Uy, pfi rychlé zméné napéti
mensi nez posledni hodnota ustaleného stavu.

Z pfedloZeného vyvoje charakteristik rychlych zmén napéti je vidét, Ze méfeni a statistické hodnoceni rych-
lych zmén napéti Ize realizovat pfistroji tfidy S, pokud vyhodnocuji hodnoty napéti po pulperiodach.
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Pro statisticka souhrnna vyhodnoceni je u¢elné hodnoceni rychlych zmén napéti pomoci soustavy vyse uve-
denych charakteristik. Hodnoceni jednotlivych rychlych zmén napéti je vhodné na zakladé zaznam( ¢aso-
vych prabéh( efektivnich hodnot napéti pfipadné oscilografickych zaznamu.

Standardizovana soustava charakteristik hodnoceni rychlych zmén napéti v3ak neni jednoznacna a stira
skute¢nosti nutné pfi feseni jednotlivych udalosti. Naopak zaznam efektivnich hodnot napéti a oscilograficky
zaznam je pfi nepretrzitém a dlouhodobém monitorovani naroény na rozsah paméti v datovych skladech. To
komplikuje situaci pfi navrzich pfistroju pro méfeni kvality napéti nové generace. Vhodné optimalni feSeni
musi vyjit z pozadavku uzivatell opirajicich se o rentabilitu a u¢elnost méfeni a vyhodnoceni rychlych zmén
napéti, a proto je vhodnym tématem pro praci specializovanych skupin také v CIRED.

2. ZAZNAMY RYCHLYCH ZMEN NAPETI

Dale uvedené zaznamy rychlych zmén napéti, spolu s harmonickymi slozkami a oscilografickymi zaznamy
byly uskute¢nény PQ monitorem MEg38/C, popsanym v [1]. Pfistroj v kompaktnim provedeni na obr. 3 ob-
sahuje méfici jednotku i trojfazovy zdroj zajiSténého napajeni s napajenim z méficich vstupl a rozsahem
napajecich napéti od 50 V do 450 V. Doba zajisténého napajeni pfi preruseni méfeného napéti zahrnuje az
pét tfiminutovych preruseni. K méfeni proudll byly pouzity ohebné snimace AMOSm, napétové vstupy byly
nastaveny na hladinu nn. K parametrizovani méfeni a vyhodnoceni zméfenych dat slouzil uzivatelsky SW
DataViewer MEg.

PQ MONITOR
MEg38/C

Obrazek 3 PQ monitor MEg38/C v kompaktnim provedeni v sestavé pro méfeni na hladiné nn

Mé&feni se uskuteénilo dne 18. 9. 2012 v transformovné 400kV Cebin. Nejprve byla zméfena jednofazova nn
napéti nezajisténého a zajisténého napajeni rozvodny pfi ustaleném chodu, poté napéti a proudy pfi vypnuti
a nasledném zapnuti automatického zapinaciho pochodu na vstupu usmérfiovace zdroje zajiSténého napéti
a nakonec napéti a proudy pfi manualné provadéném postupném zapinani a vypinani chladicich obvodu
transformatoru T 403.

2.1. POROVNANIi NN NAPETi TRANSFORMOVNY

Nezajisténé nn napéti transformovny je odvozeno postupnou transformaci od napéti na hladiné 400 kV.
ProtoZe se jedna o napéti v transformovné s dostate€né dimenzovanymi napajecimi vedenimi zanedbatelné
délky, ma toto napéti prakticky idealni sinusovy prabéh s harmonickymi slozkami o velikostech desetin a
setin %Ujm do fadu 125, viz obr. 4. Takto nezkreslené sinusové nn napéti se nikde jinde v distribuénich si-
tich nevyskytuje, a proto je zde zobrazeno. Z hlediska kvality napéti se jedna o napéti nejvyssi kvality.
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Obréazek 4 Zdznam harmonickych slozek a oscilograficky zaznam nezajisténého nn napéti transformovny

Zajisténé nn napéti transformovny je vyrabéno stfidaci ze stejnosmérného napéti baterie akumulatori. Na
oscilografickém pribéhu je znatelna deformace pribéhu napéti v oblasti maxim, zpusobena nelinearnimi
spotrebici transformovny a nizSim vystupnim vykonem stfidacl v porovnani s transformatorem vn/nn neza-
jisténého napéti. To se projevuje zvySenim slozek 3., 5. a 7. harmonické nad hodnotu 1%Ujm. | v oblasti 20.
harmonické jsou slozky napéti az osminasobné vysSi nez je u napéti nezajisténého. Pfesto zajisténé nn
napéti ma pro chod transformovny mimofadny vyznam spocivajici v jeho pfitomnosti pfi poruchach a havari-
ich.
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Obrazek 5 Zaznam harmonickych slozek a oscilograficky zaznam zajisténého napéti transformovny
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2.2. USMERNOVAC SCHUSTER 220Vss/150A

Zaznam prabéhu efektivnich hodnot tfifazového napéti a proudu napajejiciho usmériiovace akumulatoro-
vych baterii zdroje zaji$téného napajeni transformovny je na obr. 6. Zaznam ma délku 2m40s, byl zahajen
v 8h38m. Jmenovity rozsah ohebnych snimacli AMOSm byl pfi tomto méfeni nastaven na 1000 A.

Nejprve je vidét ve vSech tfech fazich shodny nabijeci proud usmérfiovace, ktery dobiji akumulatory zdroje
zajisténého napajeni pracujiciho v rezimu on-line. Napajeci napéti usmérfiovace se pohybuje v okoli 238 V a
je na ném vidét prakticky zanedbatelna negativni rychla zména napéti o velikosti 0,4 V v ase 8h38m18s
zplsobena vypnutim usmérfiovace. PFi zapnuti usmérfiovace v ase 8h38m48s je vidét nabijeci proudovy
raz o velikost 330 A¢ a tomu odpovidajici kladna rychla zména napéti z 238 V na 235 V o velikosti 1,3%
Ujm. Detail prabéht fazovych proudll a fazovych napéti pfi nabijecim razu usmérfiovace je zaznamenan na
obr. 7. Na ném je rovnéz osciloskopicky zaznam fazovych napéti a proudu pfi nabijecim razu. Nabijeci
proudovy raz je mezi fazemi L1 a L3 a dosahuje vrcholové hodnoty 450 A. Zaznam harmonickych slozek
napéti i proudl je zkreslen prdmé&rovanim za 10 period podle standardu CSN EN 61000-4-7. Po odeznéni
nabijeciho razu se fazové proudy pfed automatickym pfipojenim akumulatord ustalily na hodnotach 3,66 A,
4,30 Aab5,18 A, viz obr. 6.
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Obrazek 6 Pribehy fazovych napéti a proudd usmérriovace zdroje zajisténého napajeni pfi vypnuti a na-
sledném zapinacim pochodu

Automatické pfipojeni zatéZe tj. dobijené akumulatorové baterie nastalo v 8h39m04s tj. za 16 s po zapnuti
usmérnovace. Pocatecni fazové proudy mély pravé efektivni hodnoty o velikosti az 45 A a jejich harmonické
slozky s lokalnim maximem v okoli 40. harmonické a velikosti az 14% proudu 1. harmonické jsou dobfe vidét
na obr. 8. PoCate¢ni nabijeci proud mél vyrazné tvarové zkresleni, protoze 5. harmonicka proudu dosahova-
la velikosti az 56% hodnoty 1. harmonické a i hodnota tfeti a sedmé harmonické slozky proud dosahuje
pres 30% prvni harmonické, to je vidét i na osciloskopickém zaznamu na obr. 9. Za cca 1,5 minuty, viz obr.
6, se hodnoty napajecich proudd usmérnovace ustalily na hodnotach kolem 20 A shodnych s hodnotami
pred pferudenim napdjeni, které trvalo 30 s a nasledném zapinacim pochodu s dobou 18 s.
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Obrazek 7 Detail pribéhu efektivnich hodnot, harmonickych sloZek a oscilograficky zaznam napéti a proudu
pfi zapinacim razu usmérriovace
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Obrazek 8 Detail zaznamenanych harmonickych slozek napéti a proudd na zacatku dobijeni akumulatoru
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Obrazek 9 Oscilografické priubéhy napajeciho napéti a proud( na zacatku dobijeni baterie akumulatort
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2.3. CHLAZENi TRANSFORMATORU T403

Pribéhy fazovych napéti a proudd pfi postupném ruéné provadéném zapinani a vypinani jednotlivych chla-
dicich okruht transformatoru T403 400kV/110kV jsou zaznamenany na obr. 10. Pfi méfeném pochodu zahr-
nujicim zapinani péti chladicich okruht jsou vidét proudové razy spojené s rozbéhem motora jednotlivych
okruht a prakticky ekvidistantni narlst ustalenych proudd z 0 A po 20 A na hodnotu 100 A. S timto naristem
je spojeno snizovani ustalené hodnoty napéti z 238V o cca 1V. Jednotlivé proudové razy o velikostech 110
A vyvolaly kladné rychlé zmény fazovych napéti s AUmax = 0,8 V tj. 0,35%Ujm. Tyto rychlé zmény napéti
jsou z hlediska kvality napéti zanedbatelné. Detail zaznamu posledniho proudového razu se zaznamem
odpovidajici rychlé zmény napéti, osciloskopickym zaznamem a grafem harmonickych slozek fazovych na-
péti a proudu je na obr. 11.

Pfi vypinani jednotlivych chladicich okruht je vidét zdvojené vypinani. Vzdy po vypnuti chladiciho okruhu
nasledovalo okamZité, avSak poloviCni snizeni odebiraného proudu a za cca 4 s snizeni proudu o zbyvajici
polovinu. Cely vypinaci pochod je z hlediska hodnoceni rychlych zmén napéti bezvyznamny. Pfi vypnuti
posledniho okruhu v3ak nasleduje okamzité vypnuti celého proudu.

Na obr. 10 je vidét i zaznam ¢&tvrtého proudu protékajiciho stfednim vodiCem, ktery jen pfi zapinacich razech
jednotlivych chladicich okruh(i dosahoval na pfechodnou dobu hodnoty 7,3 A.
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Obrazek 10 Zaznam fazovych napéti a proudt pfi zapinani a vypinani chladicich obvodi transformatoru
T403
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Obrazek 11 Detail prabéhu, harmonickych sloZzek a osciloskopického zaznamu fazovych napéti a proudd
posledniho zapinaciho razu

Na obr. 10 jsou na pribézich vSech tfi fazovych napéti zaznamenany vicenasobné se opakujici oscilace o
velikosti US-§ = 0,8 V v kmitoctovém pasmu 10. harmonickeé tj. 500 Hz, viz obr. 12. P¥icina tohoto zdznamu

by si zaslouZila vzhledem k vyznamu chlazeni pro provoz transformatoru bliZsi pozornost.
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Obrazek 12 Harmonicka analyza pfi kmitavém jevu na napéti
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3. ZAVER

Parametr rychla zména napéti je jako soucCast systému hodnoceni kvality napéti obsazen jiz v zakladnim
standardu CSN 50160 z r. 2000. Charakteristiky a definice rychlé zmény napéti se postupné zpfesnovaly,
nicméné i v souCasné dobé jsou s jeho aplikaci spojeny otazky a nejasnosti.

Nejnovéjsi popis parametrl rychlé zmény napéti je orientovan na pfistroje tfidy A méfici kvalitu napéti. Jeho
pouziti u pfistroju tfidy S by vyZzadovalo pfesnost méfeni napéti alespon 0,2%Ujm, méfeni pravé efektivni
hodnoty napéti po pulperiodé, odvozeni pocatku méfeni od prlichodu zakladni harmonické nulou. Diskuta-
bilni je i stabilita Casové zakladny. Napf. poZadované statistické hodinové hodnoceni by se v prabéhu tyden-
niho méfeni mohlo u pfistrojll tfidy S s pfedepsanou stabilitou ¢asového normalu 5 s za 1 den rozsynchroni-
zovat az 0 35 s, tj. 0 1% z hodinového intervalu.

Vyznam rychlych zmén napéti se u novych spotiebicl v dusledku zdokonalovani jejich zdrojovych ¢asti nebo
na zakladé jejich modernéjSich principl stava obecné méné vyznamnym. V soucasné dobé spinané zdroje
prostfedku IT, stejné jako priimyslové i spotifebni elektroniky se dobfe vyrovnavaji s rychlymi i pomalymi
zménami napéti. Také soucasné pouzivané svételné zdroje jsou vesmés vice imunni vi¢i zménam velikosti i
tvaru napéti. Hodnoty rychlych zmén napéti jsou nizsi v dlisledku snizovani impedanci distribuénich nn ve-
deni s cilem snizeni transportnich ztrat na vedenich. Také podpora a rozvoj distribuované vyroby s méné
vykonnymi stfidaci vede k vySSi tolerovatelnosti nejen tvarovych zkresleni stfidavych napéti ale i rychlych
zmeén napéti.

Komplikace pfi hodnoceni kvality napéti pomoci rychlych zmén napéti pfedstavuje stupriovita regulace nové
provozované distribuované vyroby, ktera je nezbytnou podminkou udrzZeni stability sité. Pfi stupfiovité regu-
laci vznikaji na zakladé jejich definice rychlé zmény napéti. Tato situace je u ostatnich zavaznych parametrd
kvality napéti oSetfena principem flagovani vedoucim k vylou¢eni z hodnoceni.
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