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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva porovnanim staré a nové koncepce napdjecich siti pro
zdravotnické prostory. Prace ukazuje na ptikladech z praxe moznosti monitoringu téchto siti a
zpétnou analyzu nezadoucich udalosti.
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Abstract

This bachelor thesis deals with comparison of old and new conception of power systems for
medical areas. The work shows on the examples from use possibilities of monitoring of these
systems and the back analysis of undesirable events.
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1 UvoD

Problematika napajecich siti, respektive sledovani jejich parametrd, je diky zvySujici se
slozitosti napédjenych zafizeni stale diilezitéjsi. Hovofim li o elektrickych zafizenich, je ve své
podstaté jedno, které si ze Sirokého spektra Cinnosti ¢lovéka vyberu. Veskera tato technologie
potiebuje ke své spravné funkci dodrzeni urcitych provoznich podminek. Mimo jiné se jedna o
kvalitu napdjeciho napéti, kterd je podrobné popsana v normé& CSN EN 50160 ed. 3 [1].
Nekvalita napajeni, ve smyslu prekroceni pfedepsanych parametri pak vedou k poruchdm
chodu zatfizeni, ptipadné k jeho poskozeni. V kone¢ném dusledku miize dojit ke ztratam na
majetku, ptipadné¢ k ohrozeni zdravi lidi - viz. vyhrazena technicka zafizeni. Sledovani
parametrl napdjecich siti a analyzovanim nezadoucich udalosti zaznamenanych v ¢asové roviné
ptispiva ke zvySeni jejich spolehlivosti. Zjisténé udaje vyuzivam jako podklad pro projektanty,
ale i jako velmi dobry nastroj pfi odhalovani pficin poruch.

Prace se zabyva strukturou napdjecich siti uréenych pro zdravotnicka pracovisté a
moznostmi vyuziti monitorovacich zafizeni umoznujicich zpétnou analyzu nezadoucich
udalosti. Informace ziskané z dlouhodobého sbéru dat, spolu s vhodné navrzenou topologii
napéjecich siti se vyuziva ke zvySovani bezpecnosti a spolehlivosti téchto systémd.



2 ELEKTRICKE ROZVODY V
MISTNOSTECH PRO LEKARSKE UCELY

Struktura napajecich systémti uréenych pro zdravotnické provozy a zdravotnickd zatizeni je
znacné slozitd. Specifické pozadavky zdravotnickych pracovist, citlivost a riznorodost
zdravotnickych pfistrojii spolu s nutnosti zachovat bezpecnost pro persondl a pacienty klade
znacné naroky na technické feseni.

Odlisnost od ostatnich napdjecich systémi vyzaduje specializaci a vysokou odbornost
jak projektantd, tak i veskerého technického persondlu. Zékladnim voditkem pro elektrické
rozvody v mistnostech pro lékatské Gicely je CSN 332140 z roku 1986 [2]. Tato norma jiz neni
platna, ale stale existuji instalace podle ni tvofené. V lednu roku 2013 vysla nova norma CSN
33 2000-7-710 [6], upravujici provedeni elektroinstalace ve zdravotnickych prostorech. S
G¢innosti od 9.1.2015 nahradila ptivodni CSN 332140 z roku 1986 [2], a do uvedeného data
platily soub&zné. Jeji obsah je harmonizovan s evropskymi normami, ale v mnoha ohledech je
velmi odlisny od stavajicich zvyklosti. Pravé odlisnosti od ptivodni normy jsou v mnoha bodech
velmi nejasné vysvétleny, coz mize vést k zdsadnim chybam pti projektovani, a to aniz by
doslo k poruseni platné normy. Tyto nedokonalosti a vina dotazl z fad odborné vetejnosti vedla
tvlrce normy k vytvoreni prislusné TNIL

2.1 Pivodni déleni dle CSN 332140 [2]

Jednotliva zdravotnickd pracovist€¢ maji kromé€ pozadavkli na provedeni elektroinstalace i
pozadavky na zplsob napdjeni, respektive na to, jak budou reagovat pfi vypadku napéjeni.
Rozdélenim dle CSN 332140 [2] ziskame ¢&tyfi zakladni skupiny napajecich obvodi. V
nasledujici ¢asti uvadim hlavni zasady déleni napajecich obvodi dle pivodni normy, jeho
vyhody, moznosti monitoringu a zhodnoceni s pohledu uzivatele, tedy moznosti provadéni
predepsanych kontrol, udrzby, atd.

2.1.1 Méné diilezité obvody - MDO

MDO jsou obvody bez jakéhokoli zalohovani. Pfi vypadku napéjeni dojde k jejich preruseni a
do obnoveni dodavky elektrické energie rozvodnymi zavody zlstavaji bez napéti. Jsou urceny
pro mén¢ duilezita zatizeni, jako jsou napiiklad vybrané ¢asti osvétleni, atd. Tyto obvody jsou
obvykle znaceny bilou barvou - zasuvkové vyvody, vypinace, rozdé€leni v rozvadécich,...

2.1.2 Diilezité obvody - DO

DO jsou obvody, které jsou pii vypadku napajeny z dieselagregatu. Jejich napojeni na nahradni
zdroj musi prob&hnout dle bodu 9.1 CSN 332140 [2] do 120 s po vypadku zékladniho zdroje
napajeni. Tento parametr jsem v praxi dlouhodobé sledoval, a mohu fici, Ze 1 nejstarsi
dieselagregaty, u nichz byla provedena modernizace, tedy doplnény o systém prfedmazavani a
moderni digitalni fidici jednotku, jsou schopny dodavat plny vykon do cca 20 s. Tato ¢asova
rezerva pak umozinuje opakovany start v pfipad¢ jakéhokoli selhani pti prvnim startu. DO jsou
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uréeny pro zafizeni, ktera nemohou byt dlouhodobé vypnuta, ale kratky vypadek jim nevadi.
Jedna se napiiklad o vzduchotechnickd zafizeni, ¢asti nouzového osvétleni, napajeni pro UPS,
evakuaéni vytahy atd. Ve zdravotnictvi jsou prioritn€ uréeny pro zafizeni na podporu zékladnich
zivotnich funkei pacienta, zajiSténi bezpecnosti provozu a zamezeni nenahraditelnych ztrat.
Tyto obvody jsou znaceny zelenou barvou.

2.1.3 Velmi dilezité obvody - VDO

VDO jsou obvody napdjené ze specidlnich zdroji elektrické energie, v dnesni dob¢ se jednd o
zdroje UPS, které mohou byt bateriové, nebo rotacni. Jejich napajeni je feSeno z DO. DéEli se na
dva typy E1 a E2. Pravé u téchto obvodu je asi nejveétsi rozpor mezi skutecnosti a jiz zastaralym
pozadavkem normy. Dle bodu 10.1.1. CSN 332140 [2] miZe pii vypadku zikladniho zdroje
dojit az k 15 s pieruseni napajeni zdroje typu E1 a dle bodu 10.2.1. CSN 332140 [2] k 0,5 s
preruseni u zdroje typu E2. To je v dneS$ni dobé naprosto nemyslitelné, predevSim kvili
pristrojové a vypocetni technice, kde jakékoli pferuseni napajeni znamena restart systému.
Dal$im velmi dulezitym parametrem je doba zalohovani, ktera je stanovena na dobu 3 hodin po
vypadku. VDO jsou tedy obvody nepietrzit¢tho napdjeni a k jejich barevnému oznaceni se
vyuziva oranzova barva.

2.1.4 Zdravotnicka izolovana soustava - ZIS

Zdravotnicka izolovana soustava se vyuziva pouze pro napdjeni zdravotnické techniky, tedy v
mistnostech pro 1ékafské ucely. Je tvofena oddélovacim transformatorem, ktery je napajen
bud’to z DO, nebo VDO. Jeji smysl spociva v tom, Ze u pristroji dilezitych pro zivot pacienta
dovoluje jejich chod i pfi prvni poruse, tedy pfi spojeni krajniho vodi¢e s nezivou casti. V
takovémto piipadé se aktivuje akusticka a optickd signalizace, ale pfistroj zdstava funkcni.
Prakticky jde o zvySeni bezpeCnosti pacienta pfipojeného na zdravotnicky piistroj, nebo v
dosahu elektrického zatizeni. V ptipadé dotyku s zivou ¢asti nedojde diky oddélenym zemim,
tedy principu odd€lovaciho transformatoru k prichodu elektrického proudu télem ¢lovéka. Pro
barevné odliseni od ostatnich obvodu se vyuziva zlutd barva.

2.1.5 Shrnuti

Takto délené napajeci obvody jsou jasné definované a odd¢litelné. Pravé tento parametr je
velice dllezity z provozniho hlediska. Samostatné vedena kabelaz MDO, DO a VDO se da
jasné identifikovat, je mozné dodrzet vzajemné oddéleni téchto obvodii naptiklad ve vykopech,
ve stupackach nebo v rozvadécich. Jednotlivé casti, jako je transformator, nebo pole hlavniho
rozvadéce je mozné oddélit protipozarnimi useky atd. Zaroven je mozné samostatné provadeét
meéfeni na jednotlivych kabelech a tim zjistit nejen jejich stav s pohledu revizi patefnich
napajecich siti, ale pfedev§im mame moznost dlouhodob¢é monitorovat parametry DO.

Pravé toto povazuji za stézejni problém, ktery si vyzaduje zna¢nou pozornost. Jeding
dlouhodobym monitorovanim muzeme ovéfit kapacitni moznosti nahradnich zdrojt, ptipadné
sledovat kolisani zatéze v prubéhu dne atd. Bez téchto udaji se neda s jistotou tvrdit, ze
zalohovaci systémy jsou schopny bezpecné prevzit zalohovanou zatéz. Pretizeni zalozniho
zdroje a jeho selhani je ve zdravotnickém zafizeni naprosto nemyslitelné.
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Na obrazku 2.1 je rozvadeé¢ s barevnym rozdélenim obvodi DO a VDO. Na prvni
pohled jsou vSechny obvody ptehledné popsané, ocislované a jasn¢ identifikovatelné.

Obr. 2.1 Rozvadé¢ zdravotnického pracovisteé

2.2 Rozdéleni napajeni dle CSN 33 2000-7-710 [6]

V této normé se jiz nehovoti o dilezitych, nebo mén¢ dulezitych obvodech, ale je zde pouzita
zcela nova terminologie a zpusob rozdéleni napajecich obvodi. Hovofime zde o zakladnim
napajeni a bezpecnostnim napajeni. Nové jsou definovany skupiny zdravotnickych prostor,
pozadavky na nédhradni zdroje, zplsoby pfepindni zdrojii, nebo i pozadavky na tvorbu
projektové dokumentace.

2.2.1 Skupiny zdravotnickych prostor

skupina 0 ¢&lanek 710.3.5 CSN 33 2000-7-710[6] - zdravotnicky prostor, kde se nepiedpoklada
pouziti zadnych ptiloznych ¢asti a kde porucha (zkrat) zdroje nemize zptsobit ohroZeni zivota

skupina 1 &lanek 710.3.6 CSN 33 2000-7-710[6] - zdravotnicky prostor, kde pii prvni zavadé
nebo pii preruseni zakladniho napajeni je mozné pfipustit pieruSeni provozu (funkce)
zdravotnickych elektrickych pfistroji, aniz by doSlo k ohrozeni pacienta. V tomto
zdravotnickém prostoru se predpoklada pouziti ptiloznych ¢asti:

> zevné

» uvnitf téla, ale ne v mistech, ktera jsou vyhrazena skuping 2.
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skupina 2 ¢lanek 710.3.7 CSN 33 2000-7-710[6] - zdravotnicky prostor, kde se piedpoklada
pouziti aplikovanych ¢asti:
» pro intrakardialni pouziti; nebo
» pro naro¢na oSetfeni, nebo chirurgické zakroky, kde vypadky (pferuseni) napajeni
mohou ohrozit pacienty

2.2.2 Bezpecnostni zdroje

Vseobecné pozadavky na bezpeCnostni zdroje pro zdravotnické prostory skupiny 1 a 2 jsou
podrobné popsany v kapitole 710.556 CSN 33 2000-7-710[6], viz. tabulka 2.1.

tabulka 2.1: T¥idéni zdroj - ptiloha A CSN 33 2000-7-710 [6]

Trida 0 Napajeni zajisténo automaticky bez pieruseni
(bez preruseni)

Ttida 0,15 Napijeni zajisténo automaticky do 0,15 s
(velmi kratké preruseni)

Ttida 0,5 Napajeni zajisténo automaticky do 0,5 s
(kratké preruseni)

Trida 5 Napdjeni zajisténo automaticky do 5 s
(normalni pferuseni)

Trida 15 Napajeni zajisténo automaticky do 15 s
(stfedni prerusenti)

Trida >15 Napdjeni zajisténo automaticky za vice nez 15 s
(dlouhé prerusenti)

Kkapitola 710.556.5.2.1 CSN 33 2000-7-710 [6] Napajeci zdroje s dobou p¥epnuti do 0,5
sekundy vcetné

V ptipadé¢ vypadku na jednom, ¢i vice fazovych vodi¢ich v rozvadéci se musi pouzit
bezpecnostni napajeni, které musi zajistit napajeni osvétleni operacnich stoli a ostatniho
nezbytného osvétleni, jako jsou naptiklad endoskopy, minimalné po dobu 3 hodin, obnoveni
napéti musi probéhnout do 0,5 sekundy.

Kkapitola 710.556.5.2.2 CSN 33 2000-7-710 [6] Napajeci zdroje s dobou p¥epnuti do 15
sekund véetné

Elektrické zatizeni podle clanku 710.556.7.5 (Bezpecnostni osvétleni) a 710.556.8
(Ostatni zafizeni) musi byt pfipojeno do 15 s na bezpecnostni zdroj schopny dodavat energii
minimalné po dobu 24 hodin, kdyZ se napéti na jednom nebo vice napajecich vodi¢ich hlavniho
rozvadéce budovy pro bezpecnostni Gcely snizi na méné nez 90% jmenovité hodnoty na dobu
delsinez 3 s.

Kkapitola 710.556.5.2.3 CSN 33 2000-7-710 [6] Napajeci zdroje s dobou pi‘epnuti nad 15
sekund

Napéjeni pro ostatni elektrickd zatfizeni zdravotnického vybaveni, kterd nespadaji do
pozadavkil ¢lanki 710.556.5.2.2.1 a 710.556.2.2.2 a jsou pozadovana pro zdravotnické sluzby,
mohou byt pfipojena k bezpecnostnimu napajeni automaticky, nebo ruéné. Tento bezpecnostni
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zdroj musi byt schopen dodavat energii minimalné po dobu 24 hodin. Témito elektrickymi
zatizenimi mohou byt:

» sterilizacni pfistroje

» technické vybaveni budov, naptiklad topeni nebo klimatizace, vétrani, obsluha budovy

a zafizeni pro likvidaci odpadki

» chladici zafizeni

» vybaveni kuchyni

» nabijecky akumulatorq.

2.2.3 Shrnuti

Tato norma zavadi zcela novy pohled na zplsob zialohovani zdravotnickych napajecich
systétmi. PfedevSim se snazi o decentralizaci piepinani mezi hlavnim a bezpecnostnim
napajenim. Z obsahu normy vyplyva, Ze v béZném provozu ma byt napajeni realizovano pomoci
kabeldze hlavniho napajeni. Teprve pti vypadku, nebo pfi poklesu napéti v libovolné z fazi na
90% a dobu delsi nez 0,5 sekundy, ma dojit k automatickému pfepnuti na sit’ pro bezpec¢nostni
ucely. Automatické piepinani je pozadovano v hlavnim rozvadéci budovy, nebo v rozvadéci
oddéleni.

» norma neobsahuje zadny vykres, nebo popis piepinani

» neni jasné jak sledovat parametry kabelaze zalozniho napdjeni, ktera je pii b&zném
provozu pouze nachystana pievzit zatéz. Poskozeni, respektive nefunkénost zalozniho
pfivodu musi byt n&jakym zplsobem vyhodnoceno, aby nedoslo k pfepnuti na
nefungujici zalozni napajeni. Zptsob feSeni norma neuvadi.

» slouceni hlavniho a zalozniho napajeni znamena zvySeny pozadavek na prifez kabelaze
hlavniho napajeni a predevSim znemoziluje samostatné sledovat zatiZzeni zalozniho
napajeni

Nové se doporucuje napajeni ze zalozniho zdroje, nebo alespoit moznost ruéniho piepnuti i u
zatizeni, jako jsou sterilizatory, nebo zafizeni na likvidaci odpadu, a mnoha dalsi. To ovSem
reprezentuje obrovskou zat€Z nouzovych zdrojii, kterou je nutné rezervovat. Pozadavky na
nahradni zdroje napajeni jsou velmi nejasné formulovany. Naptiklad doba chodu dieselagregatu
24 hodin

» pozadavky na naftové hospodaistvi nahradniho zdroje nejsou uvedeny

» neni jasné, jestli je mozné prubézné doplnéni nafty do provozni nadrze, nebo jestli
nahradni zdroj musi 24 hodin bézet bez zasahu obsluhy. To by prakticky znamenalo
instalaci naftového hospodafstvi, jehoz pofizovaci cena je srovnatelna s cenou
dieselagregatu. Jako ptiklad uvedu zdroj 1000 kVA instalovany v trafostanici TS2. Pfi
plné zatézi ma uvedenu spotiebu 218 I/h. To je pro predstavu vice nez barel nafty.
Pokryti provozu na 24 hodin tedy reprezentuje vice nez 24 barell. Piipadna uprava
stavajicich nahradnich zdrojii ma zéasadni vliv i na posouzeni pozarné bezpecnostniho
teSeni stavby. Jinak feCeno instalovat nové naftové hospodatstvi k dieselagregatu, ktery
je umistén v podzemi zdravotnického zatizeni je technicky velmi problematické.
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Zpusob rozliseni jednotlivych napéjecich obvodi neni uveden. Norma nerespektuje stavajici
systém barevného znaceni a novy neuvadi.

2.3 Porovnani norem

Pivodni CSN 332140 [2] , s ohledem na dobu kdy vznikla, nepoéita s rozvojem vypo&etni
techniky a jejim Sirokym vyuzitim ve zdravotnické technice. Modernizace pristrojové techniky
spolu s vyvojem lékaiskych metod, klade nové naroky na zplisoby napajeni zdravotnickych
pracovist’. Diky tomu se nékteré pozadavky z praxe posunuly mimo rdmec vyhrazeny normou.
Predevs$im pozadavky na nepietrzité napajeni, nebo rychlost prepnuti nahradniho zdroje jsou jiz
prakticky nepouzitelné. Norma ovSem velmi jasné popisuje rozdéleni napajecich obvodi a
naprosto jednoznacné stanovuje jejich rozliSeni.

Nova CSN 33 2000-7-710 [6] zavadi zcela novy popis a rozdéleni napéjecich obvodi.
Predevsim decentralizace pfepinani mezi zakladnim a bezpeCnostnim napajenim je mnohem
prvki pro automatické prepinani. Jejich pouziti sebou nese riziko zvySeného vyskytu poruch a
tudiz i zvySené naklady na testovani, provoz a tdrzbu. Zptsob provedeni piepinani zatézi v
norm¢ neni uveden. Stejné tak chybi i barevné znaCeni napajecich obvodu, které je pro
zdravotnicky personal naprosto nezbytné. V textu normy se vyskytuje fada chyb a nejasnosti,
které jsem konzultoval se spoluautorem normy ing. Dvorackem, ale k jejich oficidlnimu
objasnéni zatim nedoslo. Velice kladné hodnotim cast popisujici pozadavky na schémata a
dokumentaci, coz je v praxi velmi podstatné a nyni jsou pozadavky provozovatele zakotveny
ptimo v norme. Celkové respektuje moderni systém harmonizovanych norem, piinasi nové
pozadavky a pomicky pro provozovatele. Dilezité ¢asti ale nejsou kompletné vysvétleny,
nerespektuje stavajici systém zdravotnickych provozli a neobsahuje vysvétlujici vykresovou
dokumentaci.

Po zaniku platnosti ptivodni CSN 332140 [2], je vzhledem k zasadnim koncep&nim
rozdilim obou dokumentl velmi problematické skloubeni nové a stavajici technologie.
Naptiklad rekonstrukce jednoho patra budovy, nebo implementace nové budovy do stavajiciho
komplexu budov pfipojenych k jedné trafostanici a jednomu dieselagregatu, tedy nahradnimu
zdroji napajeni.
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3 MONITORING NAPAJECICH SITI

Jak jsem jiz diive uvedl monitorovani parametri napajecich siti je velmi dulezité, a zamétim 1i
se na zdravotnické provozy, je téméf nepostradatelné. Dostupné pristroje zaméfené na kvalitu
napajeciho napéti vychazi ze stejnych pozadavki na dodavku elektrické energie dle CSN EN
50160 [1], a zaroven vyuzivaji metod mezinarodniho standardu IEC 61000-4-30 [5]. Jejich
parametry jsou tudiz velmi podobné ve vztahu k méfenym veli¢inam, ale mohou se lisit v
presnosti méfeni a v mnoha dalSich parametrech zaméfenych na konkrétni zptisob vyuziti.

Vzhledem k tomu, Ze ve své praxi pouzivam piistrojové vybaveni od tuzemského
vyrobce méficich piistroji, firmy MEgA - Méfici Energetické Aparaty, s. r. 0., provedu popis
monitoringu na jeho piistrojich. K demonstraci vystupi méficich pfistroji vyuzivam skutecné
naméiend data ve fakultni nemocnici, tedy z redlného prostfedi, zachycujici testovani a chod
napéjecich systémi nemocnice.

V nasledujici Casti uvadim zakladni vlastnosti pouzitych pfistroji a nékteré uzivatelsky
dulezité vlastnosti, které jsou podstatné pii vybéru vhodného pristroje.

3.1 Princip méreni PQ monitoru [14]

Zakladem méfeni Ctyt napéti a Ctyt proudi je jejich vzorkovani frekvenci 5120 Hz. V prabéhu
¢asového okna délky 200 ms se navzorkuje 1 024 hodnot s rozliSenim 14 bitd. Z nich se po
transformaci do frekvenéni oblasti vypocitaji harmonické slozky s krokem 5 Hz. Velikost napéti
U; az Uy, proudt [; az I, a ,fidicich signali“ (HDO — hromadné dalkové ovladani) se
vypogitava z absolutnich hodnot uplného spektra. Cinné a jalové vykony jednotlivych slozek,
stejné jako nesymetrie, jsou pocitany z komplexnich slozek spektra.

Udaje z kanalt U;, Us a U; pro vyhodnoceni udalosti a mihani (flickeru) na napétich
jsou zpracovavany v Casové oblasti. Kazdych 10 ms se pocitd kvadrat skutecné efektivni
hodnoty za dobu uplynulé periody. Z dat kanalu U; se pocita frekvence.

Nedestruktivni datova pamét’ typu flash o kapacité 2 MB (4 MB je option) je rozdélena
do péti kruhové organizovanych oblasti. Prvni oblast je uréena pro zaznam casu, efektivnich
hodnot métenych napéti, proudt a vykontl v komplexnim tvaru. Do druhé oblasti se ukladaji
podrobné udaje o kvalit¢ napéti uplynulého tydne. Tteti oblast obsahuje unifikované udaje s
piehledem udalosti podle metodiky IEC 61000-4-30 [5] a ¢tvrta oblast podrobny zaznam
prabéht efektivnich hodnot ptlperiod napéti U;, U,, Us, Uy a prouda I;, I, I3, 1,. Pata oblast dat
zahrnuje komprimované tydenni udaje o kvalit€. Poméry rozsahti jednotlivych oblasti datové
paméti lze podle potfeby uzivatele navzajem menit.

3.1.1 Méreni proudi [11], [12]

K méfeni proudd vyuzivdm bud'to pevné instalované méfici transformatory, nebo ohebné
snimace stfidavého proudu AMOS PQ [11]. Jedna se vlastné o Rogowského civku, ktera je
znama jiz od roku 1912. Civka je navinuta na nemagnetickém a elektricky nevodivém jadie,
které zarovent svymi mechanickymi vlastnostmi umoziuje flexibilitu civky. Princip snimani je
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stejny jako u proudovych transformatord. Vazba mezi méficim proudem a méfenym obvodem je
induktivni. Tim, Ze je jadro z nemagnetického materialu, nedochazi k nasyceni jadra a tudiz jeji
vystup zlstava linedrni. Na svém vystupu ma ale mnohem mensi urovei signalu nez proudovy
transformator. Jeji vyuziti v méfici technice bylo po dlouhou dobu limitovdno citlivosti
pristroji.

Rogowského civka umozituje méteni velkého rozsahu proudi od jednotek mA do MA a
frekvenci od desetin Hz do jednotek MHz. Vystup civky mohu vyjadfit pomoci vzorct (3.1) a
(3.2):

di
u=M 3.1)

M - vzajemna induk¢énost (H)
di y "
- - zména proudu v Case

Pokud zndme rozméry jadra civky, miizeme vypocitat vzajemnou indukénost:

M =52nw.in? (3.2)
M - vzajemna indukc¢nost (H)
Uo - permeabilita vzduchu (47-1077Hm™1)
n - poCet zavitu civky
W - tloust’ka jadra (m)
a - vnitini polomér jadra (m)
b - vngj$i polomér jadra (m)

Obr. 3.1 Rogowského civka [13]

Pouzity aktivni méfici ohebny snima¢ sttidavého proudu AMOS PQ [11] je uren pro meéteni
stiidavych proudt v distribu¢nich nn sitich PQ monitory fady MEg3X. S vyhodou jej 1ze pouZit
k provoznim meétfenim stiidavych proudi technickych kmitoctl v prostorové uspornych nn
rozvadé€ich a proudl protékajicich vodi¢i nestandardnich prifezd. Kmitoétovy rozsah snimace
dovoluje méfeni i siln€ tvaroveé zkresleného proudu. Snima¢ AMOS PQ [11] ptevadi stiidavy
proud na uUmérny napétovy signal. Mefici rozsah proudu je volitelny Ctyfpolohovym
piepina¢em, jehoz poloha se nastavuje pomoci Sroubovaku. Pfipojeni k méficimu zdznamniku
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se standardn¢ provadi konektorem. Pfesnost méfeni zavisi na umisténi uzavéru smycky snimace
— je nejlepsi pfi umisténi uzavéru nejdale od vodi¢e proudu. Proud prochéazejici vodicem
umisténym mimo uzavieny snima¢ mize ovlivnit vysledek méfeni, zejména nachazi-li se v
blizkosti uzavéru snimace. Pfi méfeni prouddi musi byt oba dily uzdvéru uplné zasunuty.
Napajeni snimace AMOS PQ [11] je odvozeno od napajeciho napéti PQ monitoru a je
signalizovano prerusovanym svitem LED diody RUN.

3.2 Vybér vhodného pristroje

Vzhledem k velkému mnozstvi parametrii jednotlivych pfistroji maze byt vybér odpovidajiciho
ptistroje ponc€kud slozity. Proto pii volbé pfistroje doporucuji uvédomit si ne€kolik hlavnich
kriterii, a to:

» kde budu méfeni provadét, v jakém prostiedi?

» méfim na jednom misté, nebo budu pfistroj pienaset?

» mam v mist¢ méfeni zdroj nepfetrzitého napajeni? Respektive po jakou dobu pfistroj
méti bez napdjeni a jak to ovlivni jeho pfesnost?

» jak dlouhy zaznam méfeni je pfistroj schopen uchovat v paméti, respektive jak dlouhou
dobu potiebuji a s jakym vzorkovanim. V praxi se vétSinou jedna o dobu jednoho tydne,
delsi zaznam vyzaduje vetsi pamét’ coz ovlivituje cenu piistroje.

> v jakych podminkach budu méfit - kategorie méfeni dle CSN EN 61010 [4]

» jaké poskytuje vyrobce zaruky, moznosti servisu, technickou podporu, inovace SW?

» je pfistroj a jeho vystupy kompatibilni napiiklad s pfistroji dodavatele elektrické
energie? Z praxe mohu fici, Ze to usnadiuje vzdjemnou komunikaci a uznévani
pravdivosti namétenych dat.

» dalsim dulezitym kriteriem pfimo nesouvisejicim s méficimi parametry je zplsob
ovladani a zobrazovani. Jedna se tedy o pfistroje s vlastnim displejem a nebo budu
ptipojovat pfrenosné PC? V praxi se mi mnohokrat osvédcilo pouziti notebooku,
predev§im kviilli komfortu ovladani, zapisovani parametrd pied spusténim méfeni,
zalohovanim dat a v neposledni fadé v kvalité zobrazovani naméfenych prubehi.

» Velmi dulezitym kriteriem jsou i moznosti zpracovani namétenych dat do méficich
protokolt prostfednictvim uzivatelsky dobfe ovladatelného SW.

Spravna volba pfistroje je diilezitd nejen kvlli znacnym pofizovacim nakladim, ale pfedevS§im
kvuli vyuzitelnosti naméfenych dat. Musim tedy védet co chei méfit, jak vyuziji zjisténé daje a
kde budu méfit. Nespravna volba pfistroje miize v kone¢ném dusledku zkreslit vysledky méfeni,
nebo potiebné tdaje viibec nezjistim. Proto je vhodné se pfedem obratit na technickou podporu
vyrobce a ptipadné nejasnosti konzultovat.

3.2.1 Zakladni popis univerzalniho pristroje MEg 40+ [8]

Universal energy meter MEg40+, viz. obrazek 3.2 provadi soucasn¢ funkce elektroméru a
funkce monitoru. Ve funkci elektroméru ma pro kazdou fézi Sestici registrti energii. Ve funkci
monitoru dlouhodobé zaznamenava prub&hy napéti, proudl a vykonu a dle standardu kvality
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napéti CSN EN 50160 ed. 3 [1] registruje udalosti na napéti a vyhodnocuje odchylky napéti ve
ttidé S. Hodnoty energii i hodnoty zaznamenavanych elektrickych veli¢in jsou zobrazovany na
displeji. Pristroj MEg40+ je urcen pro méteni na hlading nn, vn i vvn.

Pfi méfeni na hladiné nn je mozné vedle zdkladniho provedeni pouzit i provedeni
MEg40+/S1, které pouziva k nepfimému méteni proudtt Smart pfistrojové transformatory PTD
s délenymi jadry. Provedeni MEg40+/S3 vyuziva k méfeni proudt ohebné proudové senzory
AMOSm, toto provedeni lze instalovat bez pieruSeni dodavky elekttiny technologii PPN, tedy
prace pod napétim.

Universal energy meter MEg40+ je pfistroj métici kategorie IV, je urcen pro instalaci v
nejisténych obvodech nn stanic a nahrazuje klasické ruckové a registracni pristroje i
¢tytkvadrantovy elektromeétr.

Vsechna zméfend data uchovava MEg40+ ve FLASH datové paméti pro jejich dalsi
zpracovani v PC nebo PDA a archivaci v databazovych prostiedcich. Interni datova pamét s
kapacitou 4 MB muze byt nahrazena vyjimatelnou pamétovou kartou CARD 16 MB specialni
konstrukce, ktera umozni rychly, na personal a technické prostiedky nenarocny pienos dat do
informacnich systémt. Standardni komunikacni rozhrani ptistroje MEg40+ je USB 2.0. Pro
integraci pristroji MEg40+ do méficich systémtl se vyrabi i provedeni s rozhranim RS232 nebo
rozhranim RS485. K pfistroji MEg40+ vyrobenému s rozhranim USB 2.0 lze i dodatecné
ptipojit konvertor USBhost / RS485.

Meéfici rezimy a prevodni konstanty prvki meéficiho fetézce lze programovat pomoci
klavesnice pristroje nebo komfortnéji pomoci PC. Uzivatelskym programem pfistroje MEg40+
se v PC uskutecniuje vyhodnoceni dat jednoho pfistroje. Data zméfena vice piistroji MEg40+ a
archivovana v databazi, 1ze zpracovavat systémovym programovym prostfedkem WebDatOr.

MESA
Nr 25003

Obr. 3.2 Univerzalni méfici piistroj MEg40+ 8]
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3.2.2 Zakladni popis PQ monitoru MEg 30 [7][14]

Monitor PQ, viz. obrazek 3.3, je multifunkéni métici pfistroj pro méfeni az Ctyf napéti a Ctyt
proudd, ¢innych i jalovych vykonil a energii v tfifdzovych Ctyifvodicovych i pétivodiCovych
sitich nn i v sitich vn a vvn a pro dlouhodoby zaznam jejich hodnot. Zaznamenava ¢asovy
prubéh efektivnich hodnot uvedenych veli¢in.

V souladu s normou CSN EN 50160 ed. 3[1] a podle metod mezinarodniho standardu
IEC 61000-4-30 [5] analyzuje vSechny parametry kvality napéti U;, U, a Us. Z naméfenych
hodnot sledovanych proudd se zjistuji pficiny zhorSeni kvality elektrické energie. Pfistroj
registruje udalosti (poklesy, piekroceni napéti a preruseni napéti), pficemz zaznamenava nejen
charakteristiky udalosti na napétich stanovené normou, ale i pribéhy tii napéti a proudi na
pocatku a na konci kazdé udélosti, tzv. pocatecni a koncovy detail. Pocatecni detail udélosti
zahrnuje i ¢asovy usek, ktery udalosti predchazi, a koncovy detail obsahuje i ¢asovy usek, ktery
po udalosti nasleduje.

Monitor PQ je vybaven galvanicky odd€lenym synchronizacnim vstupem (SYNC),
zména jehoz stavu mtze byt také registrovana jako udalost. To umoznuje externi synchronizaci
zaznamu prubéhid vSech napéti i vSech proudd a vzajemnou synchronizaci vice monitord PQ. Na
vystupu tohoto pfistroje je piepinaci kontakt polarizovaného relé s programovatelnym
pfifazenim vyznamu signalizace.

Monitor PQ je k dispozici v téchto verzich:

v pfenosném provedeni MEg 30 pro sit¢ nn, MEg 31 pro sité vn, s ohebnymi snimaci proudu
AMOS PQ [11](30 — 100 — 300 — 1 000 A) a méticimi klestovymi proudovymi transformatory
MTPQ(1-5-30-10A),

pro pevnou montaz MEg 32 pro sit¢ nn, MEg 33 pro sit¢ vn, s proudovymi vstupy 5 A, 1 A
nebo se specialnim proudovym vstupem pro transformator MEgMT s délenym jadrem.

Vsechny typy monitori PQ pro méfeni v sitich nn jsou napajeny z tfifdzové sité z méfenych
napéti U;, Uz a Us. Pro zamezeni sniZeni pfesnosti a vérohodnosti métenych parametrii kvality
napéti se u monitorti verzi pro méteni v sitich vn s riiznorodymi méticimi transformatory napéti
pouziva jednofazové externi napajeni.

Kazdy monitor PQ je vybaven vnitinim zaloznim akumulédtorem, ktery umozni jeho neomezeny
provoz po dobu az 5 min.

Zakladem vsech verzi monitoru PQ je signalovy procesor, kterym lze po vypoctu také
registrovat a analyzovat sdruzena napéti. Diky rozsahlé nedestruktivni datové paméti je mozna i
jeho dlouhodoba (déle nez jeden rok) autonomni ¢innost. Podstatnou vyhodou zminiovaného
monitoru je paralelni a kontinualni ¢innost vSech méficich, vizualizacnich i komunika¢nich
funkci. Vysokou piesnost a nezavislost na provoznich podminkach zarucuje kvalitni A/D
pfevodnik s minimalizovanym rozsahem analogovych obvodd a vypocetni korekci chyb celého
méficiho fetézce.
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Monitor PQ lze prostfednictvim komunika¢nich rozhrani pouzit i jako inteligentni
periferni jednotku rozsahlych systémi SCADA i energetickych systému pramyslovych podnikt
a aglomeraci.

Stejné jako vSechny dosud vyrabéné méfici pfistroje MEg umoziuje i monitor PQ
dalkovou parametrizaci méticich funkei, dalkové preprogramovani skladby téchto funkci podle
potfeby uzivatele, popt. dalkové programovani i postupné nove vyvijenych funkci.

Obr. 3.3 PQ monitor MEg 30 [7]

3.2.3 Zakladni popis PQ monitoru MEg 38 [9]

Pfenosnd souprava PQ monitoru MEg38 na obrazku 3.4, je urCena k méfeni a zdznamu Ctyt
napéti a ¢tyf proudd, ¢innych a jalovych vykont i energii v trojfazovych sitich nn, vn i vvn. Na
napétovych vstupech Ul, U2 a U3 v souladu s normou CSN EN 50160, ed. 3 [1] a m&ficimi
metodami t¥idy S standardu CSN EN 61000-4-30 ed. 2 [5] analyzuje parametry kvality napéti.
Ve funkci méfeni kvality i funkci zdznamnik vyhodnocuje vSechny veli€iny bez mezer a
preruseni. Soupravu MEg38 lze pouzit i pro oscilograficky zaznam métenych velicin.

Souprava PQ monitoru MEg38 se sklada ze tfi jednotek. Méfici jednotka MEg38/M s
komunikaci USB 2.0 a galvanicky oddélenou komunikaci RS485 ma automatickou identifikaci
pfipojenych proudovych snimact. Je mozné volit mezi ohebnymi senzory AMOSm a
klestovymi transformatory MT-ChA, jejichz meéfici rozsahy jsou programové nastavitelné.
Jednotka MEg38/M je v celoplastovém, vodotésném a izolaénim pouzdie opatieném
polyuretanovym navlekem pro zvySeni odolnosti vi¢i mechanickym narazim. Jednotka
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MEg38/M se vyznacuje malymi rozméry pii splnéni pozadavki meéfici kategorie IV a zesilené
izolace. To spolu se senzory AMOSm nebo klestovymi transformatory MT-ChA umoziuje
pfimé méfeni 1 na zivych Castech v modernich prostorové uspornych nn skfinich. Pro méteni
sekundarnich proudi pfistrojovych proudovych transformatori se pouziji klestové
transformatory MT-ChA .K napajeni méfici jednotky MEg38/M je urCen nezalohovany zdroj
MEg38/Z s napétim 12 VDC nebo pii potiebé méfeni i pti pieruseni napéti trojfazovy zdroj
zajisténého napajeni MEg38/N. Soucasti jednotky MEg38/N je i GPRS délkova komunikace,
ptijem casového signalu GPS, galvanicky oddélena technologick4d komunikace RS485 a vstupni
1 vystupni dvoustavovy signdl. V prostorach s nedostatecnou intenzitou signalu GSM nebo GPS
je mozné umistit napajeci jednotku MEg38/N pomoci kabelového prodlouzeni na vhodné misto.
Prostiednictvim technologické komunikace RS485 Ize soupravu MEg38 nebo samostatné
jednotku MEg38/M pfipojit k mistnimu informac¢nimu systému.

Obr. 3.4 PQ monitor MEg 38 [9]

3.2.4 Zakladni popis pristroje MEg10 [10]

Trojfazovy statisticky voltmetr udélosti MEg 10 [10], viz obrazek 3.5, je urCen pro méfeni
fazovych napéti v siti nn a fazovych nebo sdruzenych napéti v sitich vn a vvn. Méfena napéti
zobrazuje na svém displeji ve voltech nebo v procentech jmenovité hodnoty, umoziuje také
zobrazovani odchylky od jmenovité hodnoty v procentech.

Kromé zobrazovani métenych napéti voltmetr MEg 10[10] registruje vSechny udalosti
na napé&tich tj. poklesy napéti, doCasna piepéti, pferuseni a vypadky. Dale vyhodnocuje
hodinové histogramy métenych napéti a jejich dalsi statistiky.

Voltmetr MEg10 [10] je vhodny k registraci kvality a kontinuity pfedavané elektrické
energie a k ohodnoceni ztrat ptenosem. Je ur€en pro méfeni na predavacich mistech a v bodech
napéjejicich citlivé technologie. Zaznam udalosti je v souladu s normou CSN EN 50 160 [1].

Voltmetr MEg 10 [10] je konstruovan pro zabudovani do paneld rozvadéci
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v primyslovém prostiedi, vyznacujicim se Sirokym rozsahem pracovnich teplot, obasnym
vyskytem vysoké vlhkosti a moznosti vzniku prepéti.

Obr. 3.5 Staticky voltmetr udalosti MEg 10 [10]
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3.2.5 Prehled vybranych pristroju a zakladnich funkci

tabulka 3.2.5: Parametry ptistrojt [7] [8] [9] [10] [11] [14]

MEg71
MEg38 | MEg38 | MEg39 | MEg40 | MEg44
MEg37 | /gA c 75 /i f o AgN MEg70 | MEgML
Vlastnosti 71
prenosn panelov
Provedeni y prenosny | prenosny DIN panelovy y special special
nn, vn, nn, vn,
Napétova hladina nn vvn vvn vn, vn nn nn nn nn
Pfesnost méfeni dle EN 50160,
ed.3 S A S A S S S S
Trida presnosti na napéti (%) 0,1 0,05 0,1 0,05 0,2 0,2 0,1 0,2
Trida presnosti na produ (%) 0,5 0,5 0,5 0,1 0,2 0,2 0,2 0,5
ud
2| Kategorie prepéti CAT IV CAT IV CAT IV CAT IV CAT IV CAT IV CAT IV CAT IV
o
w | Kryti IP65 IP65 IP65 1P20 P20 1P20 1P20 1P20
@ 12v/230
© Napdjeci napéti vstupu 230V 57V/230V | 57V/230V \ 230V 230V 12v 12v
Jmenovitd hodnota proudu 1A/5A/* | 1A/5A/*3 | 1A/5A/* 30A- 30A -
vstupu *1) *1) *1) 2) ) 2) 1000A 630A
Pocet vzorkil za periodu 128 256 256 256 64 256 64 64
Pocet kanalll napéti g g g 3 3 3 1 3
Pocet kanalli proudu 28 4 4 3 3 3 1 3
4MB/16
Velikost paméti 512MB 512MB 512MB 512MB MB 512MB 4MB 4MB
Zaznamnik (interval agregace
od 1 sdo % h dle parametrizace . . . . ° . . °
méfeni)
Napéti (primér, min., max.) . . ° ° ° ° ° .
Proudy (primér, max.) . . . . . ° ° .
Stejnosmérna slozka napéti Uss . . . . = [ = =
| Harmonické slozky napéti a
=| proudu 63 125 125 125 - 125 - -
s | Cinny vykon (pramér, min.,
<« | max.) ° ° ° . . . . °
2
‘N Jalovy vykon (pramér, min.,
: max.) ° ° ° . . . . °
Zdanlivy vykon (prdmér, min.,
max.) . . ° . - ° - -
Zdanlivy vykon 1.H (pramér,
min., max.) . . . . - ° - -
Vykon nesymetrie 1.H (primér,
min., max.) . . . ° - ) - -
Utinik cos ¢ . . . . - ° B _
Méreni udalosti na napéti a ° ° ° ° ° ° ° °

UDALOSTI

proudech; EN 50160, ed.3; IEC
61000-4-30, ed. 3
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Oscilogram pribéhl napéti a
proudu pfi udalosti s
volitelnym pretrigerem

a posttrigerem

Harmonicka napéti a proudy pri
udalosti

<
E Méreni kvality napéti
< v , . [ ] [ ] ° - Y - _
=S| (pfednastaveny interval
* agregace 10 min); EN 50160,
ed.3; IEC 61000-4-30, ed. 3
USB . . . opt. [ opt. opt.
?z RS 485 - - o opt. o o .
o
§ Ethernet opt. opt. ° opt. ° opt. opt.
| pfevodnik USB host/RS 485 - - - opt. - - -
GSM opt. opt. opt. opt. opt. opt. opt.
9‘ Modbus RTU ° opt. ° . ° ° °
g ModBus TCP ° - ° ° . ° °
3
(-9

IEC 60870-5-104

*1) Ohebny snimac 30A - 3000A; Kleste 1A, 5A; Klesteé 10A, 50A; Toroid 1A,5A; Toroid 10A,
50A
*2) Toroid 1A - 50A; Déleny transformator 100A - 900A

*3) Ohebny snimac 30A - 3000A; Déleny transformator 100A - 900A
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4 ZPETNA ANALYZA NEZADOUCICH
UDALOSTI

Postupnd modernizace, skloubeni starych a novych technologii a modernizace norem mne v
prabéhu mé praxe postavily pied nejeden technicky problém. V nasledujici ¢asti uvadim nékolik
zajimavych moznosti, jak vyuzit méfici techniku, respektive jak vyhodnotit naméfenad data.
Pravé moznost vyhodnocovat ulozené data z pameti méticiho pfistroje i relativné dlouhou dobu
po udalosti je neocenitelnd vlastnost této techniky. VétSina nezadoucich udalosti prob&hne
neplanované, v neptitomnosti obsluhy a pfedev$im velmi rychle. Grafické vystupy z méticich
ptistrojti jsou diky spolec¢né ¢asové ose srozumitelné a vzajemné porovnatelné.

4.1 Statistika udalosti na napéti z distribucni sité [15]

Provozni pozadavky na zptsob, respektive rychlost prepinani ndhradnich zdroji mne vedly k
dlouhodobému sledovani a vyhodnocovani vypadkd napéjeni z distribucni sit€¢. Mym cilem je
optimalni nastaveni automatiky nahradnich, respektive bezpecnostnich zdrojl, coz vede ke
snizeni poctu vypadki napdjeni a ¢astecné eliminaci jejich nezadouciho dopadu na zdravotnické
zatizeni. Zamé&fim 1i se na popis podle CSN 33 2000-7-710 [6], je zaloha "hlavniho" napajeni
pii poklesech, nebo vypadcich zajisténa pomoci "bezpecnostnich zdroju". Jejich popis je v
¢lanku 710.556 [6]. Norma dale uvadi, Ze sité pro bezpecnostni ucely musi automaticky pievzit
napajeni, jestlize se napé€ti na jednom nebo vice napajecich vodicich hlavniho rozvadéce budovy
s hlavnim napajenim snizi na méné€ nez 90% jmenovité hodnoty napéti a toto trva déle nez 0,5
sekundy. Klasifikace bezpecnostnich obvodl pro zdravotnické prostory je provedena v piiloze
A CSN 33 2000-7-710 [6], viz. tabulka 2.1. Pozadavky na bezpe¢nostni zdroje jsou dale
rozdéleny do skupin:

~ s dobou prepnuti do 0,5 sekundy vcetné a dobou zalohovani minimalné€ 3 hodin

~ s dobou prepnuti do 15 sekund vcetné a dobou zalohovani minimaln€ 24 hodin

~ s dobou prepnuti nad 15 sekund a dobou zalohovani minimalné 24 hodin

Ovéfeni skute¢nych provoznich hodnot, at’ uz jako pozadavek normy, nebo jako dil¢i
pozadavek zdravotnické technologie, by nebylo mozné bez trvale, nebo alespont dlouhodobé
instalované méfici techniky, ktera je schopna nezddouci udalosti zaznamenavat a ptipadné je i
vyhodnocovat.

Od kvétna 2009 do cervence 2012 jsem provadel dlouhodobé sledovani udalosti na
napéti pomoci pfistroje MEg10 [10], ktery je instalovan na ptivodu z distribu¢ni sité, na strané
vysokého napéti.
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tabulka 4.1: Rozdéleni poklesti na napéti podle CSN EN 50160 ed. 3[1]

Zbytkove Doba trvéni udalosti t [ms]
napéti u
[%] 10<t<200 200< t <500 500< t <1000 1000 < t £5000 5000 < t £ 60000

90>u =80 43 5 5 2 0
80>u>70 23 0 1 0
70>u =40 43 4 0 1 0
40>u =5 13 10 0 10 1

5>u 0 0 0 1 0

Vypis zjisténych udalosti je uveden v ptiloze €. 2, a piehledn¢ zpracovan v tabulce 4.1, ktera
vyjadiuje celkovy piehled poklest napéti fazenych podle CSN EN 50160 [1]. Celkovy poéet
udalosti v jednotlivych sdruzenych napétich je prakticky shodny: L12 — 127 udalosti, L23 — 128
udalosti a L31 — 132 udalosti. Je vidét, Ze co se tyce doby trvani, tak nejvice poklesi je do
200ms, potom nasleduji poklesy od 200ms do 500ms a posledni vétsi skupinu piedstavuje
rozsah 1s az 5s. Planované technologické vypadky jsem vynechal.

100%

90% gt

70%

60% [

50%
40%
30%
20%
10%

0% e e .5 s I B T A
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Délka udalosti [s]

Pocet udalosti [%]

Obr. 4.1 Kumulativni soucet udalosti na VN v zavislosti na délce [15]

Obrazek 4.1 ukazuje kumulativni soucet udalosti v zavislosti na jejich délce. Z grafu lze vy¢ist,
ze cca 85% udalosti ma délku trvani do 1s a do 2,5s je to jiz témef 94% vsech udalosti. Tomuto
je potieba prizplsobit zpozdéni startu zalozniho napajeni dulezitych obvodl, tak aby
nedochazelo k bezdivodnému prodlouZeni preruseni napajeni vlivem prepnuti z energetické sité
na zalozni zdroj a zpét. Jinak feceno prepnuti na dieselagregat v praxi reprezentuje dva po sobé
jdouci vypadky napdjeni, jejichz vliv a celkova délka prevysuji délku vétSiny jednotlivych
udalosti. Tyto statistické udaje odpovidaji i pozadavku normy, kdy k pfepnuti na bezpecnostni
zdroj musi dojit pfi poklesu na 90% jmenovité hodnoty a trvajicim déle nez 0,5 sekundy.
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Mohu tedy fici, Ze mé zaveéry byly spravné, a nyni i to, Ze koresponduji s pozadavkem
normy.

Dal$im zajimavym vysledkem zpracovani naméfenych dat, je Cetnost vyskytu udélosti pro
jednotlivé mésice v roce, viz obrazek 4.2. Cetnost je vyrazné vyssi v letnich mésicich od ¢ervna
do srpna. Ziejme v souvislosti se zvySenym vyskytem atmosférickych poruch.
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Obr. 4.2 Cetnost vyskytu udélosti pro jednotlivé mésice v roce [15]

4.2 Nezadouci udalost v napajeci siti [15]

Jednotlivé nezadouci udalosti se daji s pomoci pevné instalovanych méficich pfistroji zpétné
dohledat a zjistit, jakym zpisobem se porucha S§ifila, kde vznikla, nebo jak dlouhou dobu trvala.
Pribéh nezadouci udalosti napiiklad ukaze jestli se jednalo o poruchu, ktera mize ovlivnit
pristrojovou techniku, nebo spusti automatiku nadhradnich zdrojt. Pfi porovnani s méfenim na
vstupu do aredlu, tedy na stran¢ VN, snadno ovétim, jestli se jedna o poruchu z distribucni site,
nebo se jedna o poruchu na vlastnim zafizeni. Kazd4d takovato udalost spusti fadu
automatickych systémd, jejichz spravna funkce se da ovéfit a dolozit grafickym vystupem z
m¢éficiho pristroje.

Na poklesu napéti ze 17.11.2012 si ukaZzeme jeho Siteni v siti [15]. Pokles pochazi
z distribucni sité, mé& hloubku cca 84% a doba poklesu €ini asi 110ms. Vysledky z méficich
pristroji jsou v tabulce 4.2. Obrazek 4.3 potom ukazuje detail této udalosti zaznamenany PQ
monitorem MEg30, ktery byl instalovan v misté TS3 pole 3.
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tabulka 4.2: Zaznam poklesu napéti v siti fakultni nemocnice ze 17.11.2012 [15]

[%]
104.0

1000
3a.0
96.0
34.0
92,0
90,0
880
86.0
240
820

a0.0

FEA

Misto méreni Zacatek I?:E]a N{:;’]U
TS1 spojka 22 kV 6:44:54,920 0,120 83,7
TS1_DO_nahradni_zdroj 6:45:19,330 0,120| 83,6
TS1_Trafo2 6:44:56,480 0,120| 834
TS1 Trafo 1 6:44:49,960 0,120| 84,2
TS2_TM1 6:43:58,130 0,120 84
TS2_TM2 6:44:03,300 0,120| 84,5
TS4_HR1 6:44:36,180 0,110| 83,7
TS4 HR2 6:44:36,900 0,110 83,8
TS4_HR3 6:44:36,100 0,110| 83,7
TS4 HR4 6:44:36,640 0,120| 83,8
TS3 DO 6:44:16,410 0,120 82,8
TS3 6:44.:02,260 0,120 83,1
TS3 pole3 6:44:31,230 0,110 83,4

hﬂﬁ?&ﬁ

815

1600 180 200 220 240
17.10.2012 6:44:31,326 st

W11 Uda U [%]93.1

W|L2Uda U [%]83.4

B3 Uda U [%]84.9

260 280 300 3200 340 360 380 400 420 440 460 430 500

Msec,

Obr. 4.3 Detail udalosti ze 17.11.2012 - vystup z MEg30 [15]

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze parametry poklesu nespliuji pozadavek na prepnuti zdroji, a

nemuselo tedy dojit ke startu dieselagregati.
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4.3 Planovana zkouska nahradnich zdroji napajeni [15]

Fakultni nemocnice Olomouc je dlouhodobé vybavena univerzalnimi monitory MEg40+ [8] ve
vSech Ctyfech trafostanicich. Pfistroje jsou instalovany na vyvodech NN z trafostanic. Méfeni
jsem doplnil vySe zminénym zadznamovym voltmetrem MEg10[10] na ptivodu z distribu¢ni sité
a pfenosnym monitorem kvality napéti MEg30 [7]. VSechny tyto piistroje zaznamenavaji mimo
jiné udalosti na napéti a za dobu méfeni vzniklo i nékolik zdznaml z planovanych zkousek
nahradnich zdroja. Ptiklad zdznamt v jednotlivych mistech méteni v aredlu ze dne 11.10.2012
je v tabulce 4.3.

tabulka 4.3: Zaznam zkousky nahradnich zdroji z 11.10.2012 [15]

Misto méreni Zacatek Doba Min U
[%]

TS1 spojka 22 kv 13:31:23,110| 05:45,580 0
TS1_DO_nahradni_zdroj | 13:31:38,540| 00:23,460 0

13:46:48,400| 00:02,960 0
TS1_Trafo 2 13:31:24,000| 05:47,300 0
TS1_Trafo 1 13:31:18,180| 05:46,820 0
TS2_TM1 13:30:26,370| 05:45,850 0
TS2_TM2 13:30:31,510| 05:46,000 0
TS4_HR1 13:31:04,400| 05:46,600 0
TS4_HR2 13:31:05,100 | 05:46,900 0
TS4_HR3 13:31:04,330| 05:46,670 0
TS4_HR4 13:31:04,860| 05:47,140 0
TS3_DO 13:29:54,560 | 00:18,440 0

13:44:41,820| 00:03,180 0
TS3 13:29:46,180| 11:41,820 0
TS3_pole3 13:30:13,930| 11:51,690 0

13:42:25,710| 00:00,020 78,7

Béhem zkousky jsem nechal odpojit napdjeni z distribucni sité a napéti ve vSech stanicich
v aredlu tedy pokleslo na nulu. Méfeni v misté zalozniho zdroje (TS1 DO néhradni zdroj)
ukazuje, Ze dieselagregat prevzal napdjeni dulezitych obvodl za 23,46s od preruseni. Nasledna
udalost na napéti ukazuje preruseni napajeni na 2,96s, které vzniklo vlivem manipulace pfi
pfepojovani napajeni zpé€t na distribucni sit’.

Meéfeni v mist€ TS3_DO (a v mistech nasledujicich) ukazuje stejnou situaci v jiné casti
arealu, ktera je napajena z jiného distribu¢niho transformatoru. Nahradni zdroj prevzal napajeni
za 18,44s od preruseni a nasledujici udalost ukazuje 3,18s manipula¢niho Casu pro pfepojeni
zpét na distribucni soustavu.

Monitoring silovych rozvodii v nemocnici pfi zkouSce potvrdil spravnou funkci
nahradnich zdroju tfidy >15. Dale diky dlouhodobému sledovani udalosti v siti bylo mozné
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posoudit pozadavek normy na start nahradniho zdroje pouze pii udalostech delSich nez 0,5s.
Z grafu na obrazku 4.1 je vidét, Ze se timto opatienim eliminuje pres 80% moznych zbyte¢nych
nabéht zdroje.

4.4 PQ monitor - pretiZzeni nahradniho zdroje

Nyni si ukazeme nekteré z moznosti PQ monitoru firmy MeGA. Pouziji k tomu mnou naméfena
data ve fakultni nemocnici, a sice v trafostanici TS3, kterd napdji fadu budov, pfedevs§im ale
Détskou kliniku, Ortopedickou kliniku, Kliniku tstni ¢elistni a obli¢ejové chirurgie a dalsi, viz.
ptiloha ¢.1. Zvoleny soubor monitoruje zkousku nahradniho zdroje napajeni, ktery je v tomto
ptipade tvofen dieselagregatem. Jedna se tedy o dulezité obvody - DO.

Na obr. 44 je vystup ze zdznamniku PQ monitoru, kde je zapsan piehled
znazornit v grafu. Na obr. 4.5 a 4.6 je zobrazen graf namétenych hodnot, do kterého jsem kvili
nazornosti zadal pribehy napéti i proudl. Je velice dobie patrné, jak test probihd. Nejdiive
monitorujeme napdjeci napé€ti z distribucni sit€ (Sipka ¢€.1), po nuceném odpojeni od sit¢ VN
reaguje automatika na ztrdtu napéti na vstupu trafostanice. V tomto okamziku se spousti
odpocitavani, respektive nutna prodleva, po niz startuje dieselagregat(Sipka ¢.2). Po patnacti
minutach ru¢né obnovujeme dodavku napéjeciho napéti z distribucni sité, na coz opét reaguje
automatika a po kratké prodlevé prepne na zakladni zdroj napajeni (Sipka ¢.4). Chod
dieselagregatu je kvuli chlazeni zastaven az po tfech minutach. Prodlevy na za¢atku a na konci
vypadku chrani nahradni zdroj, a brani rychlému nékolikanasobnému startovani zdroje a také
jak jiz bylo feceno i zbyte¢nym startim. Rychlé piepinani v tak rozsdhlé siti jako je ve fakultni
nemocnici pasobi pfimo destruktivnim zplisobem. To je ovSem problematika vyzadujici
samostatné zpracovani.

Samotny prub¢h startu dieselagregatu je v detailu na obr. 4.6, kde je Cervenou Sipkou
¢.3 oznacené misto, kdy byl nahradni zdroj pii startu pfetizen, a jak reagoval. Pietizeni motoru
vede nejdiive ke ztrat€ otacek, coz vede nejen k poklesu napéti, ale i ke kolisani frekvence, a v
kone¢ném dusledku i k odstaveni dieselagregatu. VétSina zjisténych udajii by bez vhodného
méfeni byla jen tézko zjistitelna. Diky v€asnému odhaleni problému jsem provedl preventivni
opatieni vedouci ke snizeni zatéze nahradniho zdroje a tim jsem ptedesel jeho kolapsu.

Velmi zajimavy je graf na obr. 4.7, ktery zobrazuje vSechny zjisténé udalosti v
zavislosti na odolnosti elektronickych zatizeni. Ty které ptedstavuji riziko, jsou zobrazeny
mimo stfedni pas grafu. Dvé takovéto udalosti jsou ve spodni ¢asti grafu a jsou oznaceny
Sipkou. Jejich detail se zobrazi po kliknuti na vybrany bod.
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Obr. 4.4 Vystup ze zaznamniku namétenych hodnot
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Obr. 4.6 Detail nabéhu nadhradniho zdroje
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Obr. 4.7 Statistika udalosti - graf odolnosti zafizeni
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4.5 Prepinani zdroji - MEg 38

Pfi vypnuti zafizeni s toCivymi stroji (motory) nedojde k okamzitému poklesu napéti na nulu.V
dasledku dobéhu téchto strojii dojde ke zméné jejich kinetické energie v energii elektrickou
s klesajicim napétim smérem k nule.Tento pokles napéti zavisi na strojich a energii na hrideli
stroji a ma riznou délku poklesu napéti k nule.V pripadé velkych a tézkych stroju byva delsi.
Meéfeni probihalo v rozvadéci, ze kterého je napojena mimo jiné i chladici stanice. Toto zafizeni
slouzi jako soucast vzduchotechniky k ochlazovani budov. Soucasti chladici stanice jsou dva
dvojité kompresory, jejichz maximalni pfikon uvedeny na Stitku je 113/98 kW a u druhého
stroje 76/76 kW. Vliv dob¢hu téchto kompresort je patrny z obrazku 4.8. Konec udalosti je na
obrazku 4.9. Jde o vystup z méticiho pfistroje, tedy pohled na monitor pocitace. Na obrazku
4.10. je improvizované metici pracovisté v trafostanici TS4.

Pokud dojde k obnoveni napéti v nasem ptipadé v ¢ase do 50 milisekund a ,,trefime se*
do protifaze, dojde k velkému proudovému razu a moznému vybavendi jisticich prvkt. Abychom
predesly témto nezadoucim udélostem, je nutné provadét méteni v mistech, kde se nachézi
podobné tocivé stroje, a piedevS§im v mistech automatického pfepinani zdroji. Na zakladé
téchto méfeni je vhodné nastavit prodlevu prepinani vétsi nez je doba ,,dobehu napéti".
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Obr. 4.8 Osciloskopicky zaznam zacatku udalosti

34

[wlproig



9.5.2013 13:30:07.829

9.5 Iﬂlj 9.5.2013 Declloskopicky

400 = I P e EEEE EEE S
@

=

13:30:07.776 =

W& o w e
&
W LicEventy 17,09 [ ] e s w o gy

108

110

115

e

125

uieyT %] proid

o5 SUl-Wz-U3 -1 R -3

150
140
120
100

X
=

.,,
g
J:[T[

NspATY]

ha
iy

H S

13:30:07.776 s

[0 LiEventy 732 M| bsooes

[elprosa

Obr. 4.9 Oscoloskopicky zaznam konce udalosti

Obr. 4.10 Pohled na méfici pracovisté v terénu - TS4
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4.6 Prinos monitoringu napajecich siti [15]

Meéfeni ve vybranych bodech rozvodi se tedy ukazuje jako uziteCny néstroj pro posouzeni
funkénosti néhradnich zdrojii a to predevsim pii skuteCnych vypadcich, kdy mutze dojit ke
Skoddm na zdravi ¢i majetku. Dlouhodobé statistické udaje Ize dale pouzit pro konfrontaci a
pfipadné upiesnéni pozadavkii norem na sledované¢ obvody, nebo kontrole deklarovanych
parametri nahradnich zdrojii. V praxi vyuzivdm pfenosny PQ monitor, jako pomicku pro
monitorovani vybrané dil¢i ¢asti napajecich obvodi. Vysledky méteni v misté, kde se napiiklad
planuje rekonstrukce, nebo vystavba nového objektu, jsou zadanym podkladem pro projektanty.
Pfi vhodném a periodickém vyhodnoceni lze dalsi uplatnéni nalézt pro diagnostiku méfenych
obvodd, coz nabizi moznost odhaleni pfipadné poruchy silovych obvodu pied tim, nez miize mit
né&jaké negativni dopady na provoz arealu. V opacném piipadé€, kdy uz k n¢jaké udalosti doslo,
lze provést zpétnou analyzu naméienych dat a odhalit tak pivodce poruchy.

VoAl /4

4.6.1 Prakticka instalace méricich pristroju

Instalace méficiho piistroje ve zdravotnickém provozu musi vétSinou probéhnout pod napétim,
coz klade zvysené naroky na dodrzovani bezpecnosti prace. Zplisob méfeni napéti je na obrazku
4.11. M¢rici svorky jsou vybaveny pojistkami pro ochranu méticiho pfistroje.

Obr. 4.11 Méteni napéti

Mg¢fici pristroje MEg 40+ jsou instalovany v celém aredlu, jehoz rozloha je patrna z obrazku v
ptiloze ¢islo 1. Proto se ke sledovani zakladnich daji, jako je napéti a proud vyuziva vzdaleny
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odecCet prostiednictvim vizualizace do systtmu HONEYWELL. Na obrazku 4.12 vidime
komunikacni prevodnik. Na obrazku 4.13 a 4.14 je instalace MEg 40+ v rozvad¢ci.

Obr. 4.13 Instalace MEg40+ v rozvadéci
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Obr. 4.14 Instalace MEg40+
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5 ZAVER

Cilem mé bakalatské prace je predstaveni struktury napajecich siti uréenych pro zdravotnické
provozy. Jejich popis s pomoci platnych norem, a porovnani koncepce napgjecich systému s
ohledem na CSN 332140 [2] a CSN 33 2000-7-710 [6].

Pravé pozadavky modernizované normy vyzaduji mnohem podrobnéjsi sledovani
vlastnosti napajecich systémt, zjistovani jejich parametrti, provadéni kontrolnich méteni. K
témto ucell vyuzivdm moderni monitorovaci systémy, ur¢ené ke sledovani kvality napajeni. Na
nekolika ptikladech z praxe uvadim, jak monitoring vyuzit ve zdravotnictvi, jaké vystupy z
meéteni je mozné ziskat a jak dulezité informace to pro provozovatele jsou. Zaroven uvadim
nekolik kritérii pro vybér vhodného méticiho pfistroje, ktera vychazi z praktického vyuziti ve
zdravotnickych provozech.

Vysledky nékolikaletého sledovani kvality dodavané energie z distribu¢ni sit€ jsem po
vyhodnoceni pouzil k ur¢eni optimalnich reak¢nich ¢asti nouzovych zdroji napajeni. Mé zavéry
se shoduji s pozadavkem normy CSN 33 2000-7-710 [6] na piepinani zdrojii. Vysledky tohoto
pozorovani jsem jako spoluautor odborného ¢lanku publikoval v ¢asopise Energetika [15].

S ohledem na vyvoj zdravotnické technologie a na pozadavky novée piichozich norem je
ziejmé, ze se bez monitoringu napajecich siti neobejde zadné zdravotnické pracoviste.
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Priloha cislo 1: Piehledové schéma FN Olomouc [16]

FN OLOMOUC PREHLEDOVE SCHEMA - TOPOLOGIE SITINN A VN
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Ptiloha ¢islo 2.: Vypis udalosti na VN - méteno pristrojem MEg 10 [10]

Cas Doba Typ

Zacatek udalosti konce trvani uddlosti |Faze 1l Faze 2 Faze 3
1.5.2009 3:59:54,05 59:54,2 | 0,15s pokles 19.1kV |Bezu. 19.7 kV
19.5.2009 4:31:48,92 31:49,1| 0,20s pokles Bez u. 13 kv 12.1 kV
7.6.2009 20:28:16,70 28:16,8| 0,09s pokles 15 kV 15.6 kV |15.7 kV
7.6.2009 20:33:37,01 33:37,1| 0,09s pokles 12.9kV [13.4kV |13.5kV
8.6.2009 15:30:00,30 30:00,5| 0,22s pokles 8.72kV |17 kV Bez u.
8.6.2009 15:30:01,02 30:01,3| 0,32s pokles 13.8kV [14.6kV |[13.4kV
8.6.2009 15:30:02,04 30:02,4| 0,32s pokles 12.6 kV |18.4kV |Bezu.
8.6.2009 15:30:42,19 30:42,6| 0,41s pokles 24.2kVv |7.12kv |17.7kV
8.6.2009 15:36:58,72 36:58,8| 0,11s pokles 17.9kV |Bezu. 3.56 kV
8.6.2009 15:49:01,62 49:01,7| 0,11s pokles 17.7kV |19.5kV |3.67 kV
8.6.2009 15:49:54,99 49:55,1| 0,11s pokles 17.2kV [19.5kV |3.56 kV
8.6.2009 16:42:53,85 42:53,9| 0,07s pokles 17.1kv |19.5kV |3.44 kV
21.6.2009 3:35:57,41 35:57,5| 0,13s pokles 13.9kV [12.5kV |Bezu.
22.6.2009 3:06:00,63 06:00,8| 0,15s pokles Bez u. 17.4kV |17 kV
29.6.2009 13:37:05,47 37:05,6| 0,09s pokles 10.8kV |11.5kV |11.4kV
29.6.2009 13:37:05,59 37:07,0| 1,41s pokles 6.66 kV |7.12kv |7kV
29.6.2009 17:07:46,25 07:46,3| 0,09s pokles 18.1 kv |18.3kV |18kV
30.6.2009 14:19:38,54 19:38,6| 0,08s pokles Bez u. 17 kv Bez u.
1.7.2009 11:22:00,39 22:00,4| 0,04s pokles 19.4kV |Bezu. Bez u.
1.7.2009 11:22:03,71 22:03,7| 0,04s pokles 19.4kV |Bezu. Bez u.
3.7.2009 12:52:56,39 52:56,4| 0,06s pokles 19.4kV [19.4kV |19.5kV
3.7.2009 12:58:06,18 58:06,3| 0,08s pokles 19.4kV [19.4kV |19.5kV
3.7.2009 14:03:16,75 03:16,9| 0,14s pokles Bez u. 13.8kV [12.7 kV
3.7.2009 17:01:48,17 01:48,2| 0,07s pokles 19.5kV [19.4kV |[19.6 kV
11.7.2009 3:37:04,29 37.04,5| 0,19s pokles Bez u. 14.6 kV |13.5kV
11.7.2009 3:53:37,35 53:37,5| 0,14s pokles 14.8kV |13.5kV |Bezu.
14.7.2009 18:16:48,82 16:49,0| 0,19s pokles 13.4kV |[13.1kV |Bezu.
14.7.2009 18:16:49,45 16:49,5| 0,07s pokles 19.4kV |18.6kV |Bezu.
14.7.2009 18:16:49,73 16:51,0| 1,24s pokles 13.1kV [12.4kV |9.87 kV
14.7.2009 18:33:44,37 33:44,4| 0,07s pokles 16.3kV |16.6kV |Bezu.
14.7.2009 18:49:33,91 49:34,0| 0,06s pokles 17.1kV [17.3kV |Bezu.
14.7.2009 19:07:46,45 07:46,5| 0,06s pokles 16.3kV [16.5kV |Bezu.
15.7.2009 19:00:50,36 00:50,8| 0,43s pokles 19.7kV [19.7kV |Bezu.
15.7.2009 19:04:15,14 04:15,8| 0,63s pokles 19.3kV [19.3kV [19.4kV
15.7.2009 19:05:54,34 05:55,0| 0,63s pokles 19.3kV [19.3kV |[19.4kV
15.7.2009 19:10:42,02 10:42,1| 0,04s pokles 19.6 kV [19.6kV |[19.7kV
20.7.2009 6:16:21,50 16:21,7| 0,16s pokles 13.4kV |[12.6kV |Bezu.
23.7.2009 22:32:39,43 32:39,5| 0,05s pokles 15.6 kV |Bez u. 15.7 kV
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Cas Typ

Zacatek udalosti konce Doba trvani |udalosti |Faze 1 Faze 2 Faze 3

6.8.2009 4:20:45,55 20:45,6| 0,08s pokles Bez u. 16.8kV |13.7kV
6.8.2009 4:20:45,97 20:46,1| 0,09s pokles Bez u. 17 kv 15 kv

6.8.2009 4:20:46,61 20:46,6 | 0,04s pokles Bez u. 19.1kv [17.2kV
10.8.2009 7:57:48,18 57:48,3| 0,11s pokles 17.2kV | Bezu. 17.1kV
17.8.2009 20:47:09,36 47:09,4| 0,08s pokles 18.8kV |Bezu. 19.1 kV
17.8.2009 20:47:09,78 47:09,9| 0,08s pokles Bez u. 18.9kV |19.2kV
9.9.2009 5:57:14,84 57:15,0| 0,18s pokles 13.7kv [12.7kV |Bezu.

12.9.2009 16:09:41,0 09:41,1| 0,10s pokles 17.7kV |Bezu. 11.6 kV
4.10.2009 6:46:52,35 46:52,5| 0,19s pokles 15.5kV [149kV |Bezu.

15.10.2009 7:44:44,84 44:44,9| 0,07s pokles Bez u. 19.3kV |Bezu.

15.10.2009 12:59:38,47 59:38,5| 0,06s pokles Bez u. Bez u. 19.1 kv
15.10.2009 12:59:42,57 59:42,6| 0,06s pokles Bez u. Bez u. 19.2 kV
15.10.2009 13:03:07,32 03:07,4| 0,05s pokles Bez u. Bez u. 19.2 kV
15.10.2009 13:03:11,10 03:11,1| 0,05s pokles Bez u. Bez u. 19.1 kv
15.10.2009 13:29:55,13 29:55,2| 0,05s pokles Bez u. 19.2kV |Bezu.

15.10.2009 13:29:58,91 29:58,9| 0,04s pokles Bez u. 19.2kV |Bezu.

15.10.2009 13:32:44,71 32:44,8| 0,05s pokles Bez u. 18.9kV |Bezu.

15.10.2009 14:35:33,88 35:34,0| 0,14s pokles 19.6 kV | Bezu. 15.6 kV
15.10.2009 14:35:34,47 35:34,8| 0,29s pokles Bez u. Bez u. 16.6 kV
16.11.2009 8:54:22,17 54:22,3| 0,10s pokles 10.1kv |10.6kV |10.6kV
16.11.2009 8:54:23,17 54:23,3| 0,10s pokles 9.99kv |10.6kv |10.6 kV
16.11.2009 9:02:04,39 02:04,5| 0,11s pokles 10.1kv [10.7kV |10.7 kV
16.11.2009 9:02:05,40 02:05,5| 0,10s pokles 10.1kV [10.6kV |10.6 kV
9.1.2010 0:50:56,95 50:57,1| 0,16s pokles Bez u. 18.1kV |17.2kV
9.1.2010 0:50:57,63 50:57,8| 0,17s pokles 16.6kV [17.6kV |10.9kV
9.1.2010 1:06:20,86 06:21,0| 0,16s pokles 10.6 kV [10.8kV |11.6kV
9.1.2010 1:16:24,16 16:24,3| 0,16s pokles 19.4kV [12.7kV |16.9kV
9.1.2010 18:28:19,70 28:19,8| 0,14s pokles 18.1kV [17.3kV |Bezu.

9.1.2010 18:28:19,94 28:21,5| 1,60s pokles Bez u. 17.3kV |16.5kV
9.1.2010 18:30:49,78 30:51,3| 1,54s pokles Bez u. 18.3kV |17.7kV
19.1.20100:12:05,76 12:05,8| 0,02s pokles Bez u. Bez u. 19.7 kv
19.3.2010 8:02:22,17 02:22,3| 0,09s pokles 19.7kV [4.02kV |17.2kV
27.3.20100:07:24,71 14:31,0| 7min 6,29s | pokles 9.07kv |6.77kv |7.58kV
27.3.2010 0:26:29,94 30:08,0 | 3min 38,06s | pokles 3.21kV |3.1kV 3.1kv

5.4.2010 8:17:36,76 17:36,9| 0,14s pokles Bez u. 19.3kV |19.2kV
26.4.2010 5:31:27,60 31:27,8| 0,17s pokles Bez u. 16.5kv |16.4kV
28.4.2010 8:52:44,63 02:48,0 | 10min 3,37s | pokles 7.23kv |9.76 kv |9.76 kV
29.4.2010 5:46:57,56 46:57,7| 0,14s pokles 16.9kV |Bezu. 17.6 kV
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Cas Typ
Zacatek udalosti konce Doba trvani |udalosti |Faze 1 Faze 2 Faze 3
29.4.2010 12:30:42,16 30:42,2| 0,09s pokles 18.7kV |Bezu. 13.9 kv
29.4.2010 12:30:43,76 30:43,8| 0,09s pokles 18.9kV |Bezu. 13.8 kV
29.4.2010 12:31:03,76 31:03,9| 0,11s pokles 18.7kV |Bezu. 13.9 kV
5.5.2010 7:45:20,64 45:23,0| 2,36s pokles |5.17kV |9.07kV |4.48kV
24.5.2010 16:28:02,63 28:02,9| 0,31s pokles 16 kV 16.2kV [4.36 kV
24.5.2010 16:28:33,07 28:33,4| 0,32s pokles 14.8kv [15.3kV |[3.79kV
24.5.2010 17:30:48,20 30:48,3| 0,11s pokles 15.5kV [16.4kV |[4.82kV
24.5.2010 17:34:00,58 34:00,7| 0,10s pokles 15 kV 15 kV 4.13 kV
24.5.2010 18:56:58,71 56:58,8| 0,12s pokles 15.5kvV [16.5kV [4.02kV
8.6.2010 11:50:07,42 50:07,4| 0,03s pokles Bez u. 19.6 kV |Bezu.
12.6.2010 21:14:38,85 14:39,2| 0,39s pokles 18.1kV |Bezu. Bez u.
12.6.2010 21:19:40,26 19:41,0| 0,73s pokles 18 kV Bez u. Bez u.
12.6.2010 21:21:19,78 21:20,2| 0,38s pokles Bez u. 18.3kV |Bezu.
13.6.2010 0:13:09,88 13:10,6 | 0,75s pokles Bez u. 18.6 kV |Bezu.
13.6.2010 0:24:08,38 24:08,7 | 0,37s pokles 17.6 kV |Bezu. Bez u.
13.6.2010 2:52:47,53 52:47,9| 0,37s pokles 17.6 kV |Bezu. Bez u.
17.6.2010 8:31:09,41 31:11,0| 1,59s pokles 5.28kV |5.51kV |5.62kV
25.6.2010 12:07:31,07 07:31,2| 0,10s pokles 16.2kV [19.4kV |Bezu.
17.7.2010 22:56:44,81 56:44,9| 0,07s pokles 18.6 kv |18.7kV |Bezu.
23.7.2010 12:52:22,23 52:22,3| 0,08s pokles 3.1kV 2.75kv |3.1kv
24.7.2010 1:11:07,78 11:07,8| 0,06s pokles 16.6 kV |Bezu. 16.9 kv
4.8.2010 14:17:14,24 17:14,4| 0,12s pokles 17.6 kV |Bezu. 17.6 kV
14.8.2010 1:56:33,25 56:33,3| 0,10s pokles 16.5kv |17 kV 17.4 kv
14.8.2010 2:09:10,79 09:10,9| 0,07s pokles 18.9kV [19.2kV [19.2kV
14.8.2010 2:18:11,77 18:11,8| 0,06s pokles Bez u. 19.4kV |Bezu.
14.8.2010 2:29:21,92 29:23,6| 1,65s pokles 19.4kV |Bezu. Bez u.
14.8.2010 2:29:23,59 43:17,0| 13min53,41s | pokles  [5.85kV [7.23kV |5.39kV
15.8.2010 11:39:13,73 39:13,8| 0,11s pokles 14.2kv [18.4kv [19.1kV
21.8.2010 5:05:36,80 05:36,9| 0,11s pokles Bez u. 14.2kV [12.4kV
22.8.20109:39:10,31 39:10,4| 0,12s pokles 17 kv Bez u. 16.8 kv
30.8.2010 6:11:19,79 11:19,9| 0,09s pokles 13.8kV |Bezu. 15.2 kV
14.9.2010 6:09:29,33 09:29,5| 0,16s pokles 13.4kV |Bezu. 14.1 kV
16.9.2010 6:24:35,50 24:37,0| 1,50s pokles |8.84kv |4.59kv |4.02kV
5.10.2010 13:11:28,21 11:28,4| 0,19s pokles Bez u. 13.8kV [12.9kV
28.10.2010 13:21:47,97 21:48,0| 0,08s pokles 17.3kV |Bezu. 17 kV
28.10.2010 14:51:02,06 51:02,1| 0,07s pokles 17.1kV |Bezu. 16.9 kV
3.3.2011 10:23:06,67 28:25,0 | 5 min 18,33s | pokles |5.74kV |0.6 kV 4.94 kV
57min
3.3.2011 10:43:19,18 41:15,0|55,82s pokles 6.08kV |4.59kvV |4.48kV
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Cas Typ
Zacatek udalosti konce Doba trvani |udalosti |Fazel |Faze?2 Faze 3
30.4.2011 16:24:05,86 24:07,0| 1,14s pokles 8.15kV [8.61kV |8.38kV
30.4.2011 16:36:18,48 36:18,6| 0,11s pokles Bezu. |185kV |Bezu.
1.5.2011 5:19:17,70 19:17,9| 0,17s pokles 14.1kV |13 kV Bez u.
17.6.2011 21:08:05,22 08:05,5| 0,32s pokles 17.2 kV | Bez u. 5.28 kV
17.6.2011 21:08:06,46 08:06,8| 0,31s pokles 17.7kV [19.7kV |4.36 kV
29.6.2011 16:41:09,70 41:09,7| 0,02s pokles Bezu. |19.7kV |Bezu.
10.7.2011 4:05:28,97 05:29,0| 0,07s pokles 16.6 kV | Bez u. 16.5 kV
10.7.2011 4:15:17,45 15:17,5| 0,07s pokles 19.3 kV [ 19.4 kV 19.4 kV
10.7.2011 5:10:52,74 10:52,9| 0,16s pokles 13.4kV |13.7kV [13.1kV
14.7.2011 5:30:34,35 30:34,4| 0,10s pokles 19.1kV | 18.8 kV Bez u.
14.7.2011 22:26:28,29 26:28,3| 0,02s pokles 19.7 kV | Bez u. Bez u.
14.7.2011 23:20:28,03 20:28,2| 0,16s pokles 18.9 kV [ 19.3 kV 16.2 kV
6 hod7 min
16.7.2011 10:10:21,70 18:09,0|47,30s pokles 10.2 kV | 8.26 kV 10.3 kV
17.7.2011 8:23:29,85 23:30,2| 0,33s pokles 11.8kV | 18.1kV |Bezu.
24.7.2011 5:01:22,98 01:23,1| 0,14s pokles Bezu. |16kV 15.2 kV
1.8.2011 15:59:53,36 59:53,4| 0,03s pokles Bezu. [19.6kV [19.6kV
3.8.2011 4:27:34,57 27:34,7| 0,09s pokles 18.5kV | Bez u. 18.6 kV
4.8.2011 7:11:58,55 11:58,6| 0,10s pokles 17.8 kV | Bez u. 17.7 kV
8.8.2011 5:31:40,01 31:40,2| 0,15s pokles Bezu. |14.6kV |[13.3kV
11.8.2011 21:08:55,18 08:55,3| 0,17s pokles Bezu. |[14.1kV 14.1 kV
12.8.2011 3:51:34,46 51:34,6| 0,17s pokles Bezu. |[14.5kV 13.9 kV
12.8.2011 3:51:35,09 51:37,0| 1,91s pferuseni|0.1kV |0.1kV 0.1kV
12.8.2011 3:53:13,21 53:13,4| 0,16s pokles Bezu. |14kV 14.5 kV
12.8.2011 3:58:38,43 58:38,6| 0,17s pokles Bezu. [13.2kV [14.1kV
12.8.2011 19:37:05,28 37.07,0| 1,72s pokles 8.95kV [5.05kV |4.71kV
13.8.2011 19:41:41,14 41:43,0| 1,86s pokles 9.18kV [4.71kV |4.71kV
14.8.2011 5:27:21,63 27:21,8| 0,14s pokles Bezu. [15.4kVv [14.5kV
17.8.2011 12:14:44,92 14:45,0| 0,09s pokles Bezu. |18.9kV 18.5 kV
19.8.2011 13:41:15,66 41:15,7| 0,06s pokles Bezu. [17.9kV |Bezu.
20.8.2011 10:19:43,13 20:01,0| 7 hod 17,87s | pokles 9.53kV [7.92kV |10.9kV
22.8.2011 22:53:31,33 53:31,5| 0,14s pokles Bezu. [19.1kV |[18.4kV
23.8.2011 0:04:09,10 04:09,2| 0,14s pokles Bezu. |189kV |[18.4kV
25.8.2011 2:09:30,34 09:32,0| 1,66s pokles 3.44kV |3.9kV 3.67 kV
25.8.2011 2:17:27,50 17:29,0| 1,50s pokles 3.21kV |3.79kv  |3.9kV
28.8.2011 5:09:39,54 09:39,6| 0,06s pokles 18.6 kV | Bez u. 18.7 kv
6.9.2011 15:33:18,46 33:18,6| 0,14s pokles Bezu. [185kV [17.9kV
6 hod15 min
17.9.2011 10:09:30,16 24:32,0(1,84s pokles 10.4kV | 8.84kV |10.7 kV
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Cas Typ
Zacatek udalosti konce Doba trvani |uddlosti |Faze 1 Faze 2 Faze 3
21.9.2011 10:44:32,15 44:49,0| 16,85s pokles 9.99kV |895kV |7kV
21.9.2011 10:57:22,97 57:25,0| 2,03s pokles 9.3 kV 7.58 kV | 6.66 kV
28.9.2011 6:42:49,79 42:50,0| 0,17s pokles 15.4kV |Bezu. 16.4 kV
30.9.2011 9:24:05,55 24:05,7| 0,14s pokles 14.1kv [13.9kV |Bezu.
27.10.2011 18:02:44,90 02:45,1| 0,17s pokles 17.2kv |17.1kVv |17.1kV
15.2.2012 22:19:42,26 19:42,3| 0,08s pokles 19.5kv [19.5kv [19.6 kV
13 min

12.4.2012 12:30:47,59 43:52,0(4,41s pokles 9.41kV |9.07kv |11.1kV
13.5.2012 9:39:48,45 39:48,5| 0,10s pokles 17.3kV |Bezu. 11.1kV
13.5.2012 10:36:20,59 36:20,7| 0,10s pokles 9.07kvV |5.17kVv |[9.3kV
13.5.2012 10:54:01,52 54:01,6| 0,13s pokles 17 kv Bez u. 7.46 kV
13.5.2012 11:24:36,25 24:36,4| 0,12s pokles 17.8kV |Bezu. 4.02 kv
13.5.2012 12:14:26,13 14:26,2 | 0,12s pokles 17 kv 18.7 kv [4.02 kV
24.5.2012 13:02:51,55 02:51,9| 0,31s pokles 19.4kV |Bezu. Bez u.
28.5.2012 11:53:57,72 53:58,1| 0,38s pokles 18.4kV |Bezu. Bez u.
6.6.2012 3:13:50,66 13:50,7 | 0,06s pokles Bez u. 19.1kv |19.2kV
12.6.2012 3:14:58,21 14:58,3| 0,05s pokles 19.4kV |Bezu. 19.4 kV
18.6.2012 19:52:33,80 52:34,1| 0,32s pokles 16.4kv |18.8kV [4.48kV
18.6.2012 19:52:35,20 52:35,5| 0,31s pokles 16.4kVv [179kV |1.95kV
20.6.2012 4:16:13,40 16:13,5| 0,13s pokles 15.2kV |Bezu. 15.7 kV
30.6.2012 14:04:05,14 04:05,2| 0,06s pokles Bez u. Bez u. 19.5 kV
30.6.2012 14:27:35,71 27:36,3| 0,59s pokles 19.2kV |Bezu. Bez u.
6.7.2012 20:29:16,46 29:16,8| 0,31s pokles 4.82kV [16.3kv [19.2kV
6.7.2012 20:29:18,40 29:18,7| 0,32s pokles 3.44kV |17.1kv |18.8kV
6.7.2012 20:36:45,33 36:45,6| 0,32s pokles 13.4kv [14.8kVv [13.9kV
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