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,onizeni spotreby elektrické energie
a ztrat v prumyslu zlepsenim jeji kvality*

Ing. Jaroslav Smetana
Brno
30.9.2014
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* Co je kvalita energie
— Dusledky nizké kvality energie
— Parametry kvality
— Analyzy kvality a reseni

- Reseni pro korekci kvality
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Dusledky nizké kvality energie

* Energetické ztraty

Kvalita vyrobku

Vypadky vyroby

Naklady na udrzbu

Snizena zivotnost zarizeni
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Elektricka energie jako surovina

Kvalita elektrické energie

Pro potreby uspor a zdravého provozu

Dodrzeni parametrti dle CSN EN 50160 je nedostateéné
pro uspory a stabilitu!!!

EN 61000-4-30 je norma urcéujici zpusob méreni

Agregace namérenych parametrti v ¢ase po dobu
10 period
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Zdroje uspor

Kvalitni elektrina

Optimalni pracovni podminky => Nejnizsi spotreba

Tepelné
Elektrické
Mechanické

23.3.2010 Ing. Jaroslav Smetana
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Vlastnosti elektrické energie - idealni stav:
Stabilni frekvence (50 Hz)
Stabilni velikost napéti(Un)
Harmonicky prabéh (sinusova vina)
Vyvazena 3f soustava (amplituda, faze),

Vlastnosti elektrické energie - skutecnost
» | Uginik
 Napét'ova nesymetrie
« Kolisani napéti ( poklesy - prekmity - vypadky)
 Prechodna prepéti ( rychlé sSpicky)
« Harmonické a interharmonické slozky
* Flicker
Odchylka od optimalniho stavu — od minimalni spotreby

30.1.2007 Ing. Jaroslav Smetana



Elektricka energie jako surovina ,
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Kvalita elektrické energie
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Pro potreby vztahu dodavatel/odbératel - energeticky zakon
Parametry popisuje norma CSN EN 50160

Akceptovatelné limity Mérici interval Perioda Akceptovatelny
Parametry monitorovani | vyskyt
et 49.5Hz - 50.5Hz . 95%
FFrekvence sité 47H7 - 52H7 10s 1 tyden 100%
Pomalé zmény napéti 230V + 10% 10 min 1 tyden 95%
10 az 1000 krat za rok (pod
Prekmity a poklesy napéti (<1min) 85% jmenovité) 10 ms 1 rok 100%
10 az 100 krat za
Kratka preruseni (< 3min) rok (pod 1% jmenovité) 10 ms 1 rok 100%
10 az 50 krat za rok (pod 1%
Poruchova dlouha preruseni jmenovité) 10 ms 1 rok 100%
(> 3min)
PreCho(?_r_‘s)prepet' Vétsinou < 1.5 kV 10 ms Neurden  [100%
Tr"’ﬁ'\f)”ty Vétsinou < 6kV Neur&en Neurden  [100%
= 5 = = >
Nap&tove nevyvazeni § cSinouRie e nejfeESvo ff o i 1 tyden 95%
T o 8% celkového harmonického : p
Harmonické sloZky napéti ruseni (THD) 10 min 1 tyden 95%
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Vyva'jené soustava ..RESENi PRO VASE MERENI

VSechny tf1 vektory napéti maji stejnou amplitudu
A jsou vzajemn¢ posunuty o 120°

Nevyvazena soustava

Nesplnuje podminky vyvazené soustavy

AN

Vyvazena soustava NevyvazZzena soustava
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Dvé definice

nejvetsi odchylka U12,U23,U31
NEMA Napét'ové nevyvazeni = --------=====mmmmmmmmm oo

pramér z U12,U23,U31
Nepouziva se napéti fazoveé !

IEC Teorie symetrickych slozek

Vi Va v
v Z .
b2 —
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f/\ b Vv f Yoo
Vora’ A b1 hel X

posifive sequence negative sequence Zero sequence
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DUsledky napétové nesymetrie

Trifazovy indukcni motor
« Malé napétové nevyvazeni na motoru zplusobuje proudové nevyvazeni,
které je nekolikrat vyssi
 Vinutim pIné zatizeného motoru pak protéka proud vyssSi nez dovoleny -
velke ztraty
 Duasledky:
— VysSi teplota
— Snizena zivotnost izolace
— Riziko pretizeni

* Priklad: Na 3-f motoru zpusobujel1% napétove
nevyvazeni 6% - 9% nevyvazeni proudu.
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Prehrivani motoru
vlivem nevyvazenych fazovych napéti

300

200 -

- »
100l 5% NEMA Limit

Narust teploty (%)

Oblast poskozeni
izolace

3 5 7

Nevyvazeni napéti (%)




Napét'ova nesymetrie

R

izeny pohon

Disledky napét'ové nesymet

Trifazovy uzmernovac

<
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Ve vyvazeném systému jou proudy fazi dvojpulzy
za polovinu cyklu se znamymi harmonickymi (5,,
7.,11.,13..)

V nevyvazeném systemu dojde k odchylce od
dvojiteho pulzu.

Vytvori se necharakteristcké harmonicke v
nasobku 3.

Dusledek je vypinani pohonu v dusledku zvétSeni
napajeciho proudu a podpéti uvniti menice. To
vede také i tepelnému stresu diod a kapacitor(
menice!

Zde 1% napét’ového nevyvazeni vede na 15%
a vice proudového nevyvazeni!

W W

N
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Kolisani napéti - pfm

Pricina vzniku: ...RESENI PRO VASE MERENI

- Zkraty na vedeni

- Rozbéh velkych pohonu
- Spatné uzemnéni

- Odrazy na vedeni

- Atmosferické poruchy

Nasledky:

- Vypadky vyrobnich zarizeni - Prostoje
- Pretizeni - Nadmerny ohrev

- Poskozeni izolace

- Snizeni zivotnosti stroje
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* Poklesy
* Prekmity

REFERENCE
VOLTAGE

HYSTERESI
TRESHOLD

REFERENCE
VOLTAGE

Prepéti

Podpéti
Prepéti a podpeti jsou charakterizovany velikosti, dobou trvani a
casem vyskytu.
— Zacina kdyz napéti jedné ze tri fazi prekroCi prahovou hodnotu
— KoncCi v okamziku kdy se napéti vraci do pozadovaného intervalu
— Urovné a &asy trvani jsou stanoveny normou EN 50160



Prechodna prepeéti ’,\)
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Délka trvani kratsi nez jedna

pe rioda TRANSIENTS CURSOR A
'- 1 U J2-2366 U | H- 0 U

Maxima ai jednotky kV -Sl].l]l]Hz # 6of 6(Trans] 4 2x -Cl:_:

| 0825704 12:50:33:010 230U S50Hz 38 WYE  EH50160




BURSHE | Z00M «» HOLD
ON OFF CURSOR © RUN

= 08/25/04 12:50:33:0102300 50H=z38 WYE EHS0160
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i L1 L? L3 & Z00M BACK VIEW PREV &#758 #EHE



Zmeny velikosti napéti
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242.0V
241.5V

v
241.0V

240.5V
240.0V
239.5V
239.0V
238.5V

260 A
240 A
220 A
200 A
180 A
160 A
140 A
120 A
100 A

-0.85 CAP
-0.90 CAP
-0.95 CAP

1.00
0.95 IND
0.90 IND
0.85 IND
0.80 IND

RMS Voltage Bosal@BP

RMS Current Bosal@BP

1" G ‘o ~« g N, u| = ~ _= f - 3 0, A
a1 i ..r L e LA — i LAy “_-; Y =T
Min/Max Total PF (Fundamental+ harmonics) Power (Cycle by Cycle), Bosal@BP

13/05 07:00 07:15 07:30

Sunday 13 May 2012: 06:49:10 - 08:16:06

e

1.0

07:45 08:00 08:15

30.1.2007 Ing. Jaroslav Smetana
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Pri¢ina vzniku:

- Spinani a rozpinani zatézi
- Atmosféricke poruchy

- Odrazy na vedeni

- Zkraty na vedeni

Nasledky:

- Vypadky vyrobnich zafizeni
- Vypadky napajeni vlivem zasahu piepét'ovych ochran
- Napétove prurazy
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Flicker je podle normy EN 50160 definovan jako zrakovy vjem kolisani
Intenzity elektrického osvétleni vlivem kolisani napajeciho napeti.

Dva mérene parametry:

Pst .. 10 minutové méreni — kratkodobeé blikani

Plt .. 2 hodinové méreni (vypocteno z 12 hodnot Pst)
— dlouhodobé blikani

Pst 1,0 je 50% rozpoznani blikani zarovky 60W
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Napeéeti (NO)

1.1

1.0

30.7.2001-21:33:38 :40 42 44 46 48 :50

NO = normalizované = Mérena hodnota délena jmenovitou hodnotou
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Harmonicke

Sln(x)+0 8*S|n(3*x+3 6)+0. 5*S|n(5*x+0 6)+O 22* S|n(7 X+3.8) =—
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Rozklad neharmonického proudu na diléi harmoRTEREPEIZREMERE

-3

fady rozlozit na dilCi harmonické slozky.

0

Zéakladni harmonicka (50 Hz) -y
Vy33i harmonické — (100, 150, 200, ... Hz) *
Nasobky zakladni harmonické

Jakykoli periodicky sigral Ize podle Fourierdvy

0.2 r

Sin(X) =—

0.5*sin(5*x+@.6)
0.22*sin(7*x+#3.8)

t [msec]

4
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Rozklad neharmonického proudu na diléi harmoRTeREPEOZREMERE

sm(x)+0 8*sm(3*x+3 6)+0. 5*S|n(5*x+0 6)+O 22*sm(7*x+3 8) =——

Spektrum signalu

Efazsungsspeicher &

100
t [msec] an
a0
70
B0
& A0
40
30
20
10

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 ey 23 25
Oberschwingungzzahl
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{UPS -nepferusitelné zdroje proudu
= Vystupni proud UPS je nesinusovy s vysokym obsahem harmonickych

= Asynchronni motory rizené elektronickymi
regulatory otacek

= zména frekvence a amplitudy napajeciho proudu

= pulsni regulatory - napétoveé rizeni

Obecneée ,
= pfipojovani zafizeni produkujicich neharmonické proudy ja. | —
» zalozni zdroje
» regulatory rychlosti, zafivky, vybojky a vétSina domacich s
jako televizory, pocitaCe atd.

? —»
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Harmonické slozky jsou sudé a liché nasobky zakladni frekvence F1
Tedy F1 x 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, ...
s, 7,9,11, 13, ...
Sudé harmonické se v ustaleném stavu prakticky nevyskytuji
Sudé harmonické signalizuji pritomnost stejnosmeérné slozky,
ktera je velmi nebezpeéna
Harmonické vysSich fadu pusobi problémy z hlediska rezonanci a ruseni citlivych obvod
Velmi dulezité jsou harmonické radu nasobka tfi — 3., 9, 15, 21, ...
Maji nulovou sekvenci na rozdil od zakladni slozky, ktera ma sekvenci kladnou.

Tyto slozky se tedy scCitaji na nulovém vodici v soustavé s uzlem
V soustavach do truhelnika jsou potlaceny zapojenim soustavy
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Kazda harmonicka ma stupen a svuj vlastni smér

Harmonicka 1. 2. 3. 4, o 6. 7.

Frekvence 50Hz 100Hz 150 Hz 200 Hz 250 Hz 300 Hz 350 Hz

Sekvence + - 0 + - 0 +

Sudé harmonické indikuji pritomnost stejnosmérného napéti v systému!



3. Harmonicka Blue pa:m)

3 — fazova soustava "

Zakladni harmonickeé jsou
posunuty o 120° (tj. 1/3 periody)
=> 3. Harmonicke jsou ve fazi.

Dusledek:

Ve fazovych vodiCich se 3.
Harmonicka a jeji nasobky
neprojevi.

Nulovym vodicem protéka proud,
jez se rovna souctu tretich

harmonickych. O3
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5. a 11 harmonicka je velmi dulezita vhledem k jejich negativni

sekvenci.

* Opacné smér otaceni proti slozce zakladni

U 3 fazového motoru 5. a 11. vytvari toCivy moment opacného
smeru nez zakladni slozka. Brzdi otaceni motoru.

* Pro dosazeni jmenovitého momentu motor odebira veétsi proud

— VySSi spotreba

— Vybavovani nadproudovych ochran

e Zdrojem 5., 7. a 11. harmonicke jsou 6-ti pulzni méniCe a fizené
pohony

e Zdrojem 11. a 13. harmonické jsou 12.ti pulzni menicCe a
pohony.



Vlivy harmonickych g\)
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dva typy P
= Okamzité vlivy = Stfedné a dlouhodobé
= Poruchy pri provozu vlivy
ochrannych prvka . Prehfivani zafizeni
= Relé, chranicu, zkraceni zvySeni
pojistek... spotfeby

» /Ztray ve vedeni
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Souhrn eletrickych zarizeni ovlivhovanych harmonickymi

= Tocive stroje = Pridavné otepleni statorového
3-fazové motory a vinuti, oscilace rotoru vedouci ke
generatory ztraté mechanické stability a

zvyseni hluku motoru

| = Pridavné zvyseni ztrat v zeleze -
* Transformatory Foucaultovymi proudy a ve vinuti.
Riziko presyceni.

= ZvySeni ohmickych ztrat zvlaste
pak v neutralnim vodici, kterym
teCou proudy treti harmonické.
Koroze hlinikovych kabell vliivem
Ss proud.

= Kabely

Redukce harmonickymi — vyznamny zdroj uspor
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Souhrn eletrickych zarizeni ovlivhovanych harmonickymi

Vykonova elektronika

Pocitace

Ochranné prvky

= pojistky,chranice, ...
Elektromeéry

Vybojky

Problémy funkce vlivem ruseni.
Pridavné dielektrické ztraty
vedouci k posSkozeni
vykonovych kondenzatoru
FunkCni problémy spojené s
rusenim.

Pahodné nebo predéasné
vybaveni..

Chyby pfri méreni.
Riziko kmitani vlivem
2.harmonické
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Dusledky nizké kvality energie
 Energeticke ztraty

Nizky Gcinik ztraty » |
e rozvody

* Transformatory

Harmonické » |2

* Rozvody, transformatory, motory

Kolisani napeéti

Proud strednim vodicem

-~
€ SPEC
-
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Dusledky nizké kvality energie

* Vyroba a vyrobni zarizeni

Kvalita vyrobku

Vypadky vyroby

Zvysené naklady na udrzbu

Snizena zivotnost zarizeni

-~
€ SPEC
-
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nizkeho uciniku
napetoveho a proudoveho nevyvazeni
vlivu harmonickych slozek

kolisani napeti

Lze ziskat usporu 5-15%

Ing. Jaroslav Smetana



Mista kde Ize sporit elektrickou energii

kvalitou elektriny

23.3.2010
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Elektrické motory cca 70-80% celkové spotreby
Elektrické pohony

Ventilace a klimatizace

Tlakovy vzduch

Svareci systémy

Tvarovaci a délici stroje

Transformovny

Nejnizsi spotreba => optimalni pracovni podminky
1. Tepelné

2. Elektrické

3. Mechanické

. Ol SO N

Ing. Jaroslav Smetana
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Dlouhodoby monitoring je zpusob jak:
1. Snizit provozni naklady

2. Optimalizovat vyuziti site

' 4

3. Zvysit spolehlivost a redukovat vvbadky

30.1.2012 Ing. Jaroslav Smetana



Dlouhodoby monitoring a jeho prinosy

Energie

pricinu poruchy

9, Elspec Investigator 2.2.0.35 Beta

Rychly zaznam U, |, S, P, Q, Cosf, ....
Predstava o dlouhodobém vyvoji a charakteru elektrické energie
V pfipadé poruchy mame moznost zpétné dohledat tyto parametry a urcit z nich

© Eile Yiew Settings Iools
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ol - - - 2 O C

4.5.2009 14:21:32.040 v] 2.5.2009 14:21:32.133

e,L1 THDY G4420@BP
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Zarizeni, které provadi kontinualni zaznam kliCovych parametra kvality el.
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Naprava stavu

Stabilizace napéti — Uginik - Harmonické slozky f\)
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20ms/DIV TRIG B.r -201V MRNUAL . . e )
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Current .

Voltage E ..

SCO .I!METER Q -DI- EXTmV

g@ P“ Ing. Jaroslav Smetana
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Elspec Equalizer .
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Kompenzace reaktivni energie porioda po periode
(celkovy Cas provedeni od 2-10msec)

Spinace kapacit v pevné fazi bez prechodovych jevu
Uspora energie

Reseni pro problémy s kvalitou energie

Harmonicka filtrace

Prevence vypadku napéti

Redukce napéetoveho Flickeru

Self testing a komplexni vytvareni protokolu
Zahrnuje vykonny analyzator kvality

9
€ SPEC
g
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Kompenzace bodovych svarecek f\)
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36 :37 38 :39 :40 :41 :42 43 :44 45 46 47 48 50 51 52
Bez kompenzace: S kompenzaci:

ASE MERENI

Reactive

Spicka kVAr =3*500 KVAr  $picka KVAr = 3*50 KVAr

9
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Reseni s centralni ko

Hlavni rozvadéc 400/230V
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Trafo 22kV/400V-1MVA

Podruyzné rozvadéce dillen 400/230V

Vyvody k odbérim 400/230V
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Kompenzator %q ualizer
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Trafo 22kV/400V-1MVA

Hlavni rozvadéc 400/230V

Podruyzné rozvadéce dillen 400/230V

Kpmpenzator Equalizer
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Redukuje napetove rychle
zmeny napeti

Spori energii

Snizuje vyrobni naklady
Redukuje naklady na
udrzbu a vypadky vyroby
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Dekuji za pozornost
Ing. Jaroslav Smetana

23.3.2012 Ing. Jaroslav Smetana



