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Abstrakt

Tato predkladana bakaléafska prace je zaméfena na provedeni reSerse v oblasti analyzator
kvality siti na ¢eském trhu s podrobnéjSim popisem konkrétnich piistrojii a jejich funkci.
Soucasti bakalarské prace jsou i konkrétni méteni, kterd slouzi pro vytvotreni ukdzkovych
protokoli. Tyto protokoly jsou potiebné pro praxi energetického auditora, jenz zkouma a

vyhodnocuje namétena data.

Klicova slova

Analyzator kvality sité, elektrické vykony, kvalita energie, méfeni s analyzatorem,

energeticky audit.
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Abstract

The Bachelor’s thesis presents the results of a project focused on information research in
the area of the power quality analyzers on the Czech market with detailed description of some
analyzers and their functions. A fundamental part of the project are specific measurements
used for creating the exemplary protocols. The protocols are necessary for the practise of an

energy auditor who examines and evaluates the measured data.

Key words

Power quality analyzer, electric powers, power quality, measurement with the analyzer,
energy audit.
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Seznam symboll a zkratek

PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

CEZ Ceské Energetické Zavody

P Cinny vykon [\N]

U Efektivni hodnota periodického napéti, stejnosmérné napéti [V |
b Efektivni hodnota periodického proudu, stejnosmémy proud [A]
e Amplituda periodického proudu [A]

Ui o Amplituda periodického napéti [V |

O Uhlova frekvence [rad / s]

| S Cas [S]

P o Fézovy posun harmonického proudu viiéi napéti [rad]

P oo Stredni hodnota okamZitého vykonu [W ]

T o Doba periody ¢asové periodického pritbéhu [s]

Z oo Komplexni impedance [Q]

() Okamzita hodnota proudu [A]

u(t) o Okamzita hodnota napéti [V ]

P) Okamzita hodnota vykonu [\N]

Q Jalovy vykon [\/Ar]

S Zdanlivy vykon [\/A]

Qo Odebirany jalovy vykon (induktivni) [VAT ]

Qe Dodévany jalovy vykon (kapacitni) [VAr ]

Pus Py Pw oo Okamzita hodnota vykonu na zatézi U, V, W [\N]

Uys Uy, Uy Okamzita hodnota napéti na zatézi U, V, W [V]
(1 T T Okamzita hodnota proudu na zatézi U, V, W [A]
Uy, Uy, Uy Efektivni hodnota napéti na zatézi U, V, W [V]

oo by by Efektivni hodnota proudu na zatézi U, V, W [V]
Efektivni hodnota fazového napéti [V ]

be o Efektivni hodnota fazového proudu [A]
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o Pyy Py Fazovy posun harmonického proudu vici napéti na fazich U, V, W [rad]

Us oo Efektivni hodnota sdruzeného napéti [V |

g o Efektivni hodnota sdruzeného proudu [A]

P Cinny vykon pii zapojeni do hvézdy [\N]

Py Cinny vykon pii zapojeni do trojithelnika [W ]

Ao Skuteény ucinik

Moo Cinitel zkresleni

W) Okamzita hodnota proudu vyssich harmonickych [A]

o) Okamzita hodnota stejnosmérného proudu [A]

oo Hodnota stejnosmérného proudu [A]

N Rad vys§i harmonické

b Amplituda proudu vyssi harmonické [A]

b e Fazovy posun vyssich harmonickych proudu vici vys$sim harmonickym
napéti [rad]

S Ubytek napéti na impedanci zptisobeny harmonickymi proudu |V |

2 Impedance sité

THD Total Harmonic Distortion - Celkovy ¢initel harmonického zkresleni [%]

THDu Celkovy &initel harmonického zkresleni napéti [%6]

N Proménna

PE Power Factor - Deformacni slozka vykonu

D Deformacni vykon [VAd ]

Ao Absolutni chyba

N Namétena hodnota

Sk Skuteéna hodnota

Avo Relativni chyba

Ot o Procentni chyba [%]

Aol oo Zakladni absolutni chyba

A Absolutni chyba méfeni

A Absolutni chyba rozsahu
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%rdg . Procento z namétené hodnoty
%FS Procento z rozsahu

digs .. Digity

Ol e Zékladni relativni chyba

O rmereni oo Relativni chyba méfeni

O 025t e Relativni chyba rozsahu

CA ... Chauvin Arnoux

USA . United States of America

DPH ... Dan z ptidané hodnoty

CAT . Measurement Category

PC Personal Computer

UsB ... Universal Serial Bus

Wi—fi Wireless Fidelity

FTP File Transfer Protocol

RMS . Root Mean Square
U Fazové napéti v trojfazové siti
N Sdruzené napéti v trojfazové siti
3A Fazové proudy v trojfizové siti
L1, L2, L3 Pribéh na prvni, druhé, treti fazi v trojfazové soustave
CF Crest Factor

[A1], [A2], [A3].Absolutni hodnoty proudu

®,,, ©,,, D,, _Fazovy posun mezi jednotlivymi fazemi
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Uvod

V této praci se zabyvam popisem méficich piistroju kvality elektrické energie, které
1ze portidit na ¢eském trhu. Déle se zaméfuji na vytvoreni ukdzkovych protokoli z dostupnych
méfeni, ktera jsou potiebna pro praxi energetického auditora®.

Prvni Cast prace obsahuje resersSi soucasné nabidky trhu v oblasti analyzatora kvality
sit€, dalsi ¢ast pak obsahuje popis konkrétnich typt analyzatori podrobnéji. V posledni ¢asti
se nachazi ukazky z vlastnich méteni.

Analyza trojfazové elektrické sité byla pted uvedenim pokrocilych méficich pfistroju,
jako jsou analyzatory kvality sité, do praxe slozita a ekonomicky nakladna zélezitost. AvSak
nyni jsou na trhu k dostani mnohé druhy téchto piistroji od vyrobct z Evropy, Ameriky i
Asie. Diky tomu se méfeni kvality podle normy EN 50160 a CSN EN 61000-4-30 stalo

v

vyrazné¢ jednodussi a finanéné dostupnéjsi.

! Na zakladé posledni novely § 10 zakona o hospodaieni energii (. 406/2000 Sb. ve zn&ni &. 318/2012 Sb.) je
oznaceni ,,energeticky auditor” nahrazeno ,.energetickym specialistou®, avSak v této praci bude nadale pracovano
Vv souladu se zadanim s oznacenim ,,energeticky auditor®.

11
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1 Zakladni normy a vyhlasky souvisejici s kvalitou energie

Dodavku elektrické energie od zdroji ke spotfebiCliim zajistuji elektrické rozvodné
soustavy rtznych stupni. Rozdil mezi jinymi vyrobky a elektrickou energii je v tom, Ze
nezavisi pouze na kvalit€¢ vyroby, ale i na kvalit¢ pienosu a spotieby. Obecné na kvalité
elektrické energie zavisi spolehlivost a s ni i velmi ¢asto spojena bezpecnost provozu zatizeni
1 celé vyroby. Je s ni také neodmysliteln€ spojena ekonomicka efektivnost vyroby. Nejvetsi
spotieba samoziejm¢ vznikd v pramyslu, proto se musi dbat na kvalitu energie zejména v
tomto odvétvi, avSak nelze prehlizet ani vliv na ¢lovéka. Ptikladem mohou byt blikajici
svételné zdroje, nebo rusené rozhlasové vysilani [1].

Proto abychom mohli povazovat energii za kvalitni se musi dodrzet jist¢ podminky
(napf. jmenovité napéti, jmenovita frekvence, sinusovy pribéh napéti a proudu, soumérnost a
vyvazenost trojfazové soustavy). K tomu, aby bylo mozné téchto podminek dosahnout, slouzi

vyhlasky a normy. V nasledujicich kapitolach uvedu jen zékladni z nich.

1.1 Vyhlaska 540/2005 Sb.

Tento provozni piedpis k energetickému zakonu o kvalit¢ dodavek elektiiny a
souvisejicich sluzeb v elektroenergetice [2, 3] udava standard kvality napéti, ktery pojednava
o distribuci elektiiny s odpovidajicimi parametry velikosti a odchylky napajeciho napéti a
frekvence, které jsou v souladu s Pravidly provozovani distribuCnich soustav nebo s
parametry napéti a frekvence sjednanymi ve smlouvé mezi zdkaznikem a provozovatelem
distribu¢ni soustavy. Je mozné, ze pii nedodrzeni kvality napéti, by byly zdkaznikim

poskytovany nahrady.

1.2 Pravidla provozovani distribuénich soustav

Ptiloha 3 Pravidel provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) vychazi z Energetického
zakona 458/2000 Sb. [3] a z vyhlasky 540/2005 Sb., které definuji kvalitu elektfiny, stanovuji
jeji parametry a podminky pro jejich dodrzovani uzivateli distribu¢ni soustavy. Dal§im cilem
PPDS je urcit zptisob zjisStovani jednotlivych parametri a pozadavky na méfici soupravy pro
jeji zjistovani. Tato pravidla byla schvalena Energetickym regula¢nim ufadem v listopadu

2011. Kazdy distributor elektrické energie je povinen dodrzovat PPDS.
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1.3 Norma CSN EN 50160 ed. 3: 2011

Uvedena norma CSN EN 50160 [4] se tyka charakteristik napéti za normalnich
provoznich podminek v takovych mistech, kde jsou odbératelé z vefejné distribucni sité
pfipojeni na nizké a vysoké napéti. Norma stanovuje mezni hodnoty charakteristickych
hodnot napéti, které by mél za normalnich provoznich podminek ocekavat jakykoliv
odbératel. Hlavnim tématem normy je popis, tykajici se velikosti frekvence, tvaru viny,
rychlych zmén napéti, meziharmonické napéti, mira vjemu flikru a symetrie trojfazovych
napéti. Pfi bézném provozu sit€ vyvolavaji zmeény zatizeni, poruchy vyskytujici se v disledku
vné&jsich vlivl, ruseni zapii¢inéna riznymi zatizenimi, ¢i odchylky riznymi ptechodovymi
déji zmény téchto charakteristik. Nekteré jevy jsou nepiedvidatelné, protoze charakteristiky se
méni ndhodné v ¢ase a v dany ndhodny okamzik jsou i na ndhodném misté, a proto se
v malém mnozstvi da uroven téchto charakteristik prekrocit, avSak u nékterych ptipadd je

dokonce nemozné¢ urcit pfislusSné hodnoty charakteristik.

1.4 Norma CSN EN 61 000-4-30 ed. 2: 2009

Dale v ivodu zminéna norma CSN EN 61 000-4-30 [5] se zabyva popisem méfeni a

vyhodnocovanim parametri kvality napéti a rozd€luje analyzatory do ttid:

e Tfida A,
e Tfida S,
e Trida B.

Pro pfesna méfeni se pouziva tfida A, tou miZzeme ovétrovat shodu s normou. Ttida B je
urcena pro monitorovani a statické aplikace. Ttida B je zavedena z prosté¢ho divodu, a to
aby se dosavadni analyzatory nestaly nevyhovujicimi. Pokud si chceme pofidit novy
analyzator, tak urcité jiz neni vhodné pofizovat tfidu pfesnosti B. U tfidy B totiZ neni
zarucena shoda snormou, kterd urcuje vyhodnocovaci postupy. U této tfidy totiz
vyhodnocovaci algoritmus urcuje vyrobce. Z toho vyplyva, Ze se vyhodnocovaci postupy
mohou u riznych analyzatort tfidy B lisit. Tfida S je stejné¢ jako tfida A v souladu
S normou, avsak jejich rozdil je pfesnost. Piesnost tfidy A je 0,1 %, ptresnost tfidy S 0,5 % a

tiida B do piesnosti 1 % daného méfeného signalu [5].
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2 Zakladni parametry méreni

Analyzatory kvality energie ndm umoziuji méfit zakladni parametry sité jako je napéti,
proud, vykon, energie ale i harmonické slozky napéti, proudt, vykonu, také jejich Spicky,
poklesy nebo pteruSeni pritbé¢hu napéti oznacované jako tzv. flicker (blikéani), dale se daji

pouzit pro urceni sledu fazi, rozbéhové proudy elektromotorti a mnohé dalsi parametry sité.

2.1 Elektrické vykony

Jelikoz je méteni elektrickych vykont velice dilezitou soucasti mé prace, nastinim zde
zakladni vztahy pro jejich vypocty jak ve stejnosmérnych obvodech, tak ve sttidavych a v

trojtazovych sitich.

2.1.1 Prace a vykon stejnosmérného proudu
Prace stejnosmémného proudu je dana vztahem A=U-I-t[Ws;V,A s], vykon pak

vztahem P=U -1 [W;V, A].

2.1.2 Vykon stfidavého proudu

Pro zatéZ, kterd je charakterizovana komplexni impedanci Z =Z-e!?, a kterou pfi
pratoku proudu i(t) =1 ~\/§~Sin(a)t) napaji harmonické napéti u(t) =U -\/§~Sin(a)t + ),
je okamzity vykon definovéan vztahem (s uzitim vztahl pro upravu goniometrickych funkci):

p(t)=u(t)-i(t)=U-1-cosp—-U -1 -cos(Lat + ¢) =

T 2.1)
U-1-cosg-(1-cos(2at)) +U -1 -sing-sin(2at) [W]

Casovy priibéh okamzitého vykonu je dan soudtem konstantni slozky U-1-cosg a
harmonického pribéhu s amplitudou U - | a frekvenci 2w . Pficemz ¢ je fazovy posun proudu

vzhledem K napéti (— % <g s%) [6].

Cinny vykon (stfedni hodnota okamzitého vykonu):
1 T U . I T T
P, = ?I p(t) dt = ?[J. cos ¢ dt — _[cos(Za)t +@)dt]=U-1-cosp [W] (2.2)
0 0 0

Fyzikaln¢ ptedstavuje stfedni hodnota vykonu P praci za jednotku Casu, kterd se méni
V energii jinou, nejcastéji tepelnou. Tento vykon nazyvame vykonem ¢innym. Zna¢ime ho P a
odpovida realné slozce impedance Z, jednotkou je pak watt [7].

Vztah Q=U-1-sing [\/Ar] udava jalovy vykon a je mirou elektrické energie, jez

14
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sttidavé kmitd mezi zdrojem a elektrickym nebo magnetickym polem kapacitniho nebo
induktivniho spottebice. Tudiz je tato energie stiidavé dodavana a odebirana, neztraci se a
nelze ji uzite¢né vyuzit. Jalovy proud nekond praci, ale vytvaii ve spotiebici elektrické nebo

magnetické pole. Zna¢ime ho Q, jeho jednotkou je voltampér reaktan¢ni.[6]

Paklize bereme v uvahu celkovou impedanci Z , dostavame se k tzv. zdanlivému
vykonu. Pro zddnlivy vykon plati rovnice S=U - | [VA] Tento vykon je dilezity napt. pii

urcovani typové velikosti nékterych elektrickych stroju (transformator, synchronni stroj) [7].

Vztahy, které jsou dany mezi t€émito vykony, vyplyvaji z geometrické interpretace,
kterou nazyvame trojuhelnik vykoni (obr. €. 2.).

A A
Im Im

S IjQL>O

Y — —
Vv
Vv

Re

o
X
)
o

——

S | -iQc< 0
Obr. 2 Trojahelnik vykonu (prevzato z [7])

Vykony se daji vyjadrit také nasledovné:
P=,S?-Q* Q =+vS*-P? Q.=-S?-P? S=,P?+Q? (2.3)
Zde se dostavame k tomu, Ze znaménko + u jalového vykonu znamenda vykon, ktery je

ze sité (zdroje) odebirdn a znaménko - znamena, ze je vykon do sité (zdroje) naopak dodavan.

Pokud vyjdeme z trojuhelniku vykonu a plati tedy S=U.l a P=U.l.cos ¢, mizeme
o P . P . e
vyjadiit P=S.cos¢e a odtud vztah COS(0=§. Tento pomér S nazyvame ucinik. U

harmonickych pribéhi se uGcinik rovna funkci cosinu fazového posunu mezi napétim a
proudem. Hodnota u¢iniku se pohybuje v intervalu od nuly do jedné. Cim vétsi je Gginik, tim
lepsi je vyuZiti napf. el. strojii ¢i mensi ztraty ve vedenich atd. ProtoZe je cosinus suda funkce,

tak je hodnota uciniku vzdy nezaporna [7].
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2.1.3 Vykon trojfazové soustavy pii obecném zatizeni

Okamzity vykon je dan soucCtem okamzitych vykona jednotlivych zatézi (spotiebicl)
pfipojenych k soustavé p(t) = p, + py, + Py =U, -1, +u, -i, +u, -i, [7].

Pro soumérnou zatéz je U, =U, =U, =U. a l, =Il, =1, =l a ¢, =@, =@, =@

a plati tedy rovnice: P=3-U -1 -cos¢, coz odpovida trojnasobku vykonu jedné faze [7].

Pro zapojeni do hvézdy plati vztahy U :\/§-UF =>U, :U—S alg=I1-=1.

J3

Cinny vykon je tedy P, =3-U_ -1 -cose.

Pro zapojeni do trojuhelnika plati vztahy I —.3. _—r =I—S a Ug=U.=U.

J3
Cinny vykon je tedy P, =3-U -1, -cose.
Obdobn¢ takovéto vztahy plati pro jalovy vykon: Q=3-U-1-sing a zdanlivy vykon:
S=3-U-I.

2.2 Skuteény uéinik

V  neharmonickych obvodech se kromé ucCiniku zdkladni harmonické

P P - : . :
=—2 definuje tzv. skute¢ny ucinik i:%. Tyto uciniky jsou ve

_1
Si JPP+Q°

vzajemném vztahud = g-coS¢,, kde p (nékdy oznacovano jako q) je Cinitel zkresleni

cos @, =

(deformace ¢i kvality). Tento ¢initel respektuje nejen pfitomnost vyssich harmonickych, ale

také nesoumérnost a nevyvazenost odbéru [1].

2.3 Vyssi harmonické

Pti analyze kvality energie a také pii méfeni kvality se neustale setkavame s vyS$imi

harmonickymi, proto je na misté vysvétlit si zékladni fakta ohledné vys$Sich harmonickych.

K napdjeci siti jsou ¢im dal tim vice pfipojovany spotiebiCe, které odebiraji nesinusovy
proud, i kdyz napajeni mé sinusovy prabéh. Takovéto spotiebice jsou oznacovany jako
nelinearni spotfebice (usmérnovace, frekvencni ménice, vykonové ménice, apod.) [8].

Cinnost mé&ni¢h souvisi se zménami vodivosti polovodi¢ovych soucastek. Diisledkem

téchto zmén jsou strmé narlGsty a poklesy prabéhli napéti a proudi. Jejich frekvencni
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spektrum tak zasahuje az do oblasti faddové stovek MHz. Rusivé vysokofrekvencni signaly se
siti jak elektromagnetickym polem do okoli meénice, tak se dostavaji skrze kapacity
napéjeciho transformatoru ménice do napdjeci sit€¢. Tyto vlivy nejsou v soucasné dobé
zanedbatelné a nelze je proto prehlizet [8].

Vlivy takovychto ruSeni se bézné omezuji konstrukénimi ipravami samotnych ménicu.
Pro odruseni se pouzivaji kondenzatory nebo Sirokopasmové LC filtry. Nejvetsi pozornost se

musi vénovat fidicim obvodiim ménice, protoze jsou umistény piimo u zdroje ruseni [8].

Proud odebirany nelinedrnimi spotiebi¢i lze stejné tak jako kaZzdou periodickou
nesinusovou funkci vyjadtit souctem sinusovych slozek (popft. i slozky stejnosmérné), které
maji riznou amplitudu a jejichz frekvence je celistvym nasobkem frekvence nesinusové

funkce, tzv. Fourierovou fadou:
i) =i, (t), kde iy (t) = I, a pro h>0 plati i, (t) =21, -sin(hat +7,). (2.4)
0

Zakladni harmonickd je sinusova slozka, kterd mé shodnou frekvenci s nesinusovou
funkei (pro 50 Hz). Ostatni sinusové funkce, které maji frekvenci danou celistvym ndsobkem

zakladni harmonické, se nazyvaji vyss§i harmonické (harmonické vyssiho fadu h) [9].

Samoziejmé& se v siti mohou objevit 1 takové harmonické, které nejsou celistvym
nasobkem zdkladni harmonické, nejsou tedy celociselnym ndsobkem. Nazyvaji se tzv.
mezilehlé harmonické nebo také interharmonické a vznikaji kvili kolisavému odbéru

nelinedrnich spottebici.

Nelinearni spotfebi¢e tedy miizeme povazovat za proudové zdroje vysSich
harmonickych. Harmonické proudy se tedy dostavaji do sit€¢ a na impedancich sité vyvolavaji
ubytky napéti. Tyto Ubytky jsou svdzany s danym fddem harmonické a plati: U, =Z,.1,.
Dané ubytky napéti zplsobuji deformaci napétové kiivky. Tim jsou ovlivnény ostatni

zafizeni pripojena k siti, ktera jsou na tvar napétové kiivky nachylna [9].

Napétové a proudové charakteristiky nelinearnich spotitebici zpisobuji vykonova
zkresleni a to hlavné vlivem 3. harmonické. VSechny takovéto typy zatéze zplsobuji
harmonické zkresleni, jelikoz proud ktery na usmérnovaci kondenzator pfichazi je ve formé
pulzi. Pulzni prabéh proudu zptisobuje zplosténi prabéhu napéti, a to se ve spektralni oblasti

projevi jako 5. a 7. harmonickd napéti. V porovnani 3. harmonické napéti oproti 3.
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harmonické proudu je ta pro napécti zanedbatelnd, protoZze harmonickd slozka proudu je
zkratovana zapojenim transformatoru do trojuhelnika. Ukazalo se, Ze je to jev nezddouci,
ktery napf. na transformatoru 630 kV-A zplsobi rocni ztratu az 60 000 K¢. Déle tento jev

zatézuje stiedni vodi€, protoZe se pies néj vraci proud vyvolany 3. harmonickou [10].

Uroveinl vysSich harmonickych v siti neni béhem dne stejnd, ale méni se v ¢ase. Pocet

vyssich harmonickych v siti 1ze hodnotit dvéma zpuasoby:

e individudlné¢ - pomoci efektivnich hodnot danych harmonickych napéti, kterd jsou

vztaZena k napdjecimu napéti,

liché harm.-nendsobky 3 liché harm.-ndsobky 3 sud¢ harmonické
fadh | harm. napéti [%] | fdd h | harm. napéti [%] | f&dh | harm. napéti [%]

5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2

19, 23,
25 15

Tab. 1. Maximélni trovné danych harm. napéti v odb&rném misté siti vn a nn dle CSN EN 50160 [3].
e souhrnné - pomoci celkového ¢initele zkresleni napéti THDy (Total Harmonic

Distortion).
QU
THD, =—=—.100 [%] [9] (2.5)
Ul
THD je funkce, kterd porovnava vlnové kiivky harmonickych se zdkladni sinusoidou.
Vysledkem méfeni je odchylka, udavand v procentech, ktera tika, o kolik se dané vinova
kfivky li§i od sinusoidy. Cim je procentudlni odchylka nizsi, tim se kiivka vice shoduje se

zakladni sinusoidou [11].
2.3.1 Zdroje zkresleni napéti

Jak jiz bylo zminéno, vys§i harmonické se vyskytuji v disledku uZivani nelinedrnich
spotiebict (vykonova elektronika). Tato zafizeni (spotfebice) generuji predevsim liché rady

harmonickych (3., 5., 7., 11., 13., atd.) proudi. Velikost proudu danych harmonickych je

nepiimo imérna tomu, o jaky fad se jedna. Zde plati vztah (tzv. Amplitudovy zékon):

1
I, zﬁ-ll [9]. (2.6)
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2.3.2

Dalsimi zdroji zkresleni pro ptiklad jsou:

obloukové a stiedofrekvencni pece,
televizory, mikrovinné trouby, Gisporna svitidla s el. pfedfadniky,

presycené indukénosti [9].

Negativni ucinky vyssich harmonickych

Vyskyt vySSich harmonickych napéti a proudt v distribuéni siti mlze nepiiznivé

ovlivnit, jak zafizeni ktera jsou do sit€¢ pfipojena, tak samotnou rozvodnou sit. Nejvice

zavazné vlivy vyssich harmonickych jsou:

2.3.3

ptidavné ztraty v siti a zhorSend ucinnost pfenosu elektrické energie,

zvySeni efektivni hodnoty proudu, proto se musi rozvodnd zafizeni dimenzovat na
vetsi zdanlivy vykon, a tim klesa jejich vyuzitelnost,

zhorSeni u€iniku napéject site,

v elektrickych strojich v magnetickych obvodech dochazi k vétSim ztratam, protoze
pro danou ef. hodnotu harmonického proudu Iy jsou ztraty v zeleze umérné druhé
mocniné frekvence,

chybna funkce elektrickych ochran a elektrickych zafizeni,

chyby pfi méfeni energie,

ruSeni komunikacnich zarizeni,

vliv na kompenzacni obvody - piehiati kondenzatort [9].

Deformacni slozka vykonu

ProtoZe obvody obsahuji nelinedrni prvky, protéka obvodem neharmonicky proud a ten

obsahuje vy$si harmonické, které se u napéti nevyskytuji. Vy$si harmonické proudii a napé&ti

tvoii tzv. deformacni vykon, ktery zna¢ime D. Deformacéni vykon zvySuje vykon zdanlivy a

uginik takového vykonu se oznacuje jako skuteény uginik. Plati vztah: S =/P? +Q? + D?

resp. D=4/S? —P? —Q? [VAd]. Jednotkou je voltampér deformacni. Jestlize tedy v obvodu

pusobi deformacéni vykon, musime pro zajisténi stejného c¢inného vykonu dané soustavy

zvysit protékajici proudy, a tim se vyvolava narast ztrat v napdajeci siti a snizeni vyuzitelnosti

sit€ a spotiebict. Deformacni vykon piedstavuje neuzite¢nou slozku zdanlivého vykonu [5].
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Zdanlivy vykon muzeme geometricky zobrazit jako télesovou uhlopficku kvadru o

hranach P,Q,D.

Obr. 3 Zdanlivy vykon (pfevzato z [12])

2.4 Druhy chyb a jejich méfeni

U jakéhokoliv méfeni neziskdme sprdvnou hodnotu meétené veliCiny, protoze uplné
kazdé méfeni je zatizeno chybou. Pfesnost méfeni je charakterizovana praveé timto faktorem.
Pii kazdém méfeni bychom méli znat, jaké maximalni mozné chyby se muzeme dopustit,
jinak je méteni bezcenné [13].

Obecné mizeme chyby rozd¢lit na:

1. Soustavné (systematické),
e pii opakovaném méteni stejna velikost a polarita,
2. Nahodneé,
e prfi¢inu nezname, lze je omezit (pt. Spatny kontakt, zména sitového napéti,
aj.),
3. Omyly,

e musime vyloucit ze souboru zméfenych hodnot [13].

Chyby délime také podle matematického vyjadieni:

1. Absolutni A, =N —S, [-] (rozdil namétené a skutec¢né), kde N je naméfena hodnota

a Sk je skutecna (spravna) hodnota,
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A .
2. Relativni A, =—=[-] ( absolutni chyba vztazena ke skute¢né hodnot¢), pokud je N
k

A
ptiblizné velké jako S plati A, = W -1,

3. Procentni S, =A,.100[%] ( relativni chyba vyjadiena v procentech) [13].

Dale miizeme chyby délit podle zdroje chyb:
1. subjektivni (zavinéné obsluhou),
2. objektivni (chyba méfici metody, chyba meéficiho pfistroje, ruSivé vlivy, tolerance

soucastek) [13].

Jelikoz jsou analyzatory kvality energie digitdlni multimetry, tak pro né plati, Ze
pfesnost respektive absolutni chyba se udavd pro kazdy rozsah zvlast. Zékladni chyby
digitalnich pfistroju se skladaji ze dvou slozek:

1. cast chyby je udand v % udaje métené veliiny,

2. cast chyby je vztazena k méticimu rozsahu.
+A

Zékladni absolutni chyba je A, =A [13].

mereni rozsahu
Da se vyjadfit dvéma zplsoby:

1. Chyba vyjaditena v procentech A_, == (% rdg+% F.S), kde % rdg - procenta z

celk.
naméfené hodnoty (pohybliva slozka) a % F.S - procenta z rozsahu (pevna slozka),

2. Chyba vyjadfena v procentech a digitech A, == (% rdg+digs), kde % rdg -
procenta z naméfené hodnoty (pohybliva slozka) a digs (tzv. digity) - pocet

kvantovacich krokii na daném rozsahu (pevna slozka) [13].

Zékladni chyba relativni je O, = O ereni +Orozsany LL3]-
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3 Analyzatory kvality energie

3.1 Znalost kvality energie

Tim, Ze se napéti v siti deformuje, mize zpusobovat necekané¢ vypadky a snizeni
zivotnosti elektrickych pfistrojii a zatizeni. Kdyz si uvédomime, Ze se na mechanickou préci
vyuzije jen prvni harmonickd slozka napéti (pro 50 Hz), tak ostatni harmonické ¢ini pouze
ztraty. Pokud tedy vyuzijeme znalosti kvality sit¢, miizeme neocekdvanym staviim predejit,
dokonce muzeme odhalit ta mista, kterd jsou problémova a urcit nejlepsi proces odbéru

elektrické energie. Tim se také vyhneme konfliktu s dodavatelem elektrické energie [14].

Jist¢ mize nékdo namitnout, Ze neni potieba méfit a sledovat kvalitu energie, kdyz vse
je funkéni a doposud nebyla takovato méfeni vibec tfeba. Je jasné, ze pokud v podniku
nedochazi k vypadkim technologii s naslednym odstavenim vyroby, nedochézi k porucham
fidici elektroniky, elektromotory se nepichifivaji, pocitacové sité¢ nam nevypadavaji, a tim
padem se nemusime dohadovat s podniky, které nam dodavaji elektrickou energii, kdo je ten,
kdo zplsobuje ruSeni, je to nejlepsi mozny piipad. AvSak v opaéném ptipadé by pro danou

firmu mohl byt analyzator kvality sité a harmonického ruseni jisté pfinosem [14].

3.2 Typy pristroju

Analyzatory elektrické sité je mozné rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina jsou
analyzatory rucni (pfenosné) a druha skupina jsou analyzatory pevné instalované. Prvni
skupinu vyuzijeme ptredevsim ke kontrole vyrobnich zafizeni, tu druhou pak pro stalé méfeni
stavu sité v dulezitych distribu¢nich uzlech jako jsou transformatorovny a rozvodny [14].

Podle toho, v jaké cenové relaci se dany analyzator elektrické kvality nachazi, v sobé
zahrnuje wattmetr, multimetr, analyzator harmonickych, osciloskop ¢i zapisovac. K tomu,
abychom pfivedli signal charakterizujici velikost proudu na vstupy analyzatoru, se vyuziva

ruznych typt proudovych adaptéra.

3.3 Vyrobky na ¢eském trhu

Na Ceském trhu mizeme najit vyrobky firem z riznych koutl svéta. Zminim ty, které
maji na nasem trhu, zejména tedy na internetovych obchodech, nejrozséhlejsi nabidku svych

vyrobkl, analyzatord kvality sité, jak pro jednofazovou, tak pro trojfazovou sit’. Mezi nejvetsi
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evropské vyrobce patii firma Chauvin Arnoux (C.A.), coz je francouzska firma, jejimz
dodavatelem v Ceské republice je dovozce GHV Trading. Také bych zminil némeckou firmu
Gossen-Metrawatt GmbH, kterou u nas zastupuje GMC meéfici technika. Mezi evropskymi
vyrobci si vydobyli své misto na trhu také firmy ELSPEC a Metrel (MI). Dale nejvétSim
zastupcem z USA je firma Fluke, ktera se stala nadnarodni korporaci a ma pobocky téméf po
celé Evropé. Z téch asijskych ¢i spiSe japonskych firem je nejvyznamnéjsi firma HIOKI a
neméné vyznamna firma Kyoritsu se svymi vyrobky oznacovanymi zkratkou KEW. Musim
také zminit, Ze pfednim dodavatelem vSech téchto znacek méfici techniky a odbornych sluzeb
snimi spojenych je firma Blue Panther. Pokud byste chtéli koupit néjaky pftistroj
z internetového obchodu a ne v kamennych obchodech, tak by bylo uréité vhodné podivat se
na oficidlni stranky bud’ zminovanych vyrobcil a dodavateli nebo na nabidku internetovych
stranek dal$ich Ceskych ¢i zahrani¢nich dovozct.

Ceny takovychto analyzatorti, které patii do té prvni skupiny tzv. ptfenosnych, se
pohybuji zhruba od 8 tisic korun az po 180 tisic korun véetné¢ DPH. U té druhé skupiny, tedy
u téch pevné instalovanych, jsou ceny drazsi, ty zaéinaji zhruba od 50 az 60 tisic korun. Zde

plati to, Ze v ¢im drazsi cenové relaci se pfistroj nachazi, tim vice funkci v sobé sdruzuje.

3.4 Vybér pristroje

Z sirokého sortimentu vyrobkl na trhu je urcité slozité vybrat pravé ten spravny typ
pristroje. Abychom si mohli néjaky pfistroj vybrat, pak musime védét nebo zjistit, co od
takovéhoto pfistroje ofekavame, kde se bude pouzivat a co si pfedstavujeme, aby zvladal.
Tedy musime si ur€it dana kritéria. Danymi kritérii mohou byt napf. pfesnost méteni, kvalita
a kvantita parametra ptistroje. Déle je to jist€¢ podle toho, na jaké soustavé budeme méfit
(Jednofazova sit’ nebo trojfazova sit’). DalSim kritériem, které bychom méli brat v potaz je,
jestli ma analyzator slouzit k vyhledavani poruch ¢i k dlouhodobému snimani zaznamti déja v
siti. Samoziejmée existuji analyzatory, s nimiz jsme schopni aplikovat ob€ tyto funkce. Dalsi
moznosti volby je pfistroj bud’ s grafickym ¢i numerickym displejem. Rizné typy analyzatora

také rizn¢ ukladaji namétena data, rizné je pienaseji a pouzivaji jiné typy komunikace [15].

3.4.1 Pouziti jednofazovych a trojfazovych analyzatort

Pokud se zabyvadme otdzkou, jestli pofidit analyzator jednofazovy ¢i trojfazovy, tak
bychom méli védét, Ze ty jednofadzové se pouzivaji vétSinou tam, kde je trojfazovy piivod jiz

rozdélen do jednotlivych fazi (napf. rozvody v budovach, pocitacové sité) a také k mefeni na
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konkrétnich spotfebi¢ich. Zatimco trojfdzové vyuzijeme spiSe v pramyslovych podnicich.
Tam se méfeni provadi od hlavnich pfivodi az po jednotlivé stroje, spotiebiCe (napf.
elektromotory). Samozfejmé neni vylouc¢ena ani ta moznost pouzit trojfazové analyzatory pro

méfeni jednofazovych ptivoda [15].

3.4.2 Nastaveni pristroje

Nekteré pristroje maji oblast, v které jsou schopny pracovat jiz pfedem urcenou svymi
vlastnostmi. Avsak jiné miiZeme nastavit sami pomoci konfigurovatelnych moznosti piistroje.
Analyzator je tfeba pied vlastnim méfenim vhodné nastavit. Oblast vyuziti je Siroka. Piistroj
muze byt pevné umistén v rozvadéci, mizeme ho s sebou prenaset na mista poruch nebo ho
muzeme pouzit pro dlouhodobéjsi sledovani. Vhodné je také zjistit, co dany analyzéator bude
sledovat. Kdyz zjistime, k ¢emu pfesné ma slouzit, miizeme si vybrat takovy, ktery ma nami

vyzadované funkce a nemusime platit za drazsi, u kterého nevyuzijeme funkce navic [15].

3.4.3 Presnost pristroje

Mezi ta dilezita kritéria se také tadi presnost pfistroje. U pristroje, ktery vyuzivame v
primyslovém podniku na kontrolu elektromotord ¢i jinych technologii, nepotiebujeme
nejvyssi pfesnost. Ale naopak tam, kde métime dodavku z elektrické soustavy nebo do

elektrické soustavy je nejvyssi presnost naprosto nezbytna [15].

3.4.4 Otazka bezpecnosti

Otazka bezpecnosti neni o nic méné dilezitd. U kazdého analyzatoru by mélo byt
uvedeno oznaceni prepétové kategorie CAT I az CAT IV a také pracovni napéti. Prepétoveé
kategorie vychazi z normy IEC61010-1 [16]. Ta urcuje tyto kategorie na zakladé vzdalenosti
daného zafizeni od zdroje energie a ptirozenych utlumil pfechodnych odchylek energie, které
se mohou vyskytovat v elektroinstalaci. A plati, ze ¢im vyssi kategorie, tim bliZe ke zdroji a je
nutnd vys$si ochrana.

Prepé&tové kategorie:

e CAT I. obvody, které nejsou piimo pfipojeny k siti a zvlast€ chranény (pf.
chranéné elektronické obvody),

e CAT II: obvody pfipojené pfimo k nizkému napéti (1-fdzové, pt. zasuvkové
piipojend zatéz, napajeni pro domaci elektrické spotfebice a naradi),

e CAT II: elektrické rozvody v budovach (3-fazové, véetné 1-f. komercniho

osvétleni, pt. elektrické panely, jistice, pevné prumyslové stroje nebo zatizeni),
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e CAT IV: zdroje nizkého napéti (3-fazové pfipojeni na vnéjsi rozvod, vstupni

piivody budov, jakékoliv vnéjsi vodice).

Z bezpecnostnich divodi se také musi pouzivat pouze métici prislusenstvi ve stejné
kategorii a se stejnym napétim jako je kategorie a napéti pfistroje v souladu s normou

IEC61010 nebo vyssi [16].

3.4.5 Displej pfistroje

K dostani jsou jak pfistroje s displejem tak bez né¢;j. Je-li pristroj vybaven displejem, pak
naméfend data a sledované zdznamy lze okamzité ¢ist z displeje a neni tieba, abychom museli
data pteposilat do pocitace. Pokud je samoziejmé analyzator ureny k tomu, aby byl neustale
zavien napf. v rozvadéci, tak urcité neni displej nutny. Mozna vyhoda piistroje bez displeje je

ta, ze nepovolana osoba nezmaii vlastni méteni ¢i nezméni nastaveni analyzatoru [15].

3.4.6 Koupé analyzatoru

Kdyz si zakoupime pfistroj, pfevazné bude baleni obsahovat samotny analyzator, kuftik
na celou sadu, méfici klesté, set méticich kabeld, akumulétor, nabijecku, patficny software
pro komunikaci s PC, USB kabel pro pfipojeni k PC, pfirucku a jiné volitelné doplnky.

Rucni pfistroj je oproti tomu pevné instalovanému jen jeden celek, vSe je v ném
sdruzeno. Ma vétSinou malé rozméry a da se drzet jen v jedné ruce. AvSak ty pevné
instalované jsou systémy sloZzeny z vice modulii. Tento systém obsahuje napdjeci zdroj,
nasledné modul pro méfeni napéti a proudi,, jehoz soucasti jsou i meéfici proudové
transformatory, modul, ktery je schopen komunikovat s pocitacem, zpracovavat a ukladat
naméefena data. Dalsi volitelné moduly jsou naptf. modul bezdratové komunikace ¢i modul

ovladaci a zobrazovaci jednotky.

3.4.7 Vyhodnocovani a zaznamenavani dat

V ¢em se ale naopak tyto ptistroje nelisi, je zplisob, jakym vyhodnocuji a zaznamenavaji
naméfend data. Bézny zplisob probiha tak, Ze analyzator méfi data na vSech proudovych i
napétovych kanalech. Tato data pak pfistroj vyhodnoti, bud’ podle normy, nebo zptisobem
jakym jej nadefinoval uZivatel a vysledky uloZi do své paméti. Uzivatel tedy nevidi, jaké byly
skute¢né hodnoty, ale az ty vysledné, které jsou ukladané do pameéti. Tim ztraci ndvaznost
mezi skuteCnymi a vyhodnocenymi daty. Dal§i mozny zpisob je ten, Ze analyzator vytvari
zaznam az nékolika stovek ¢i tisic vzorkli na periodu méfeného signalu, coz pii 50Hz

odpovidd 20ms. TakZe neni problémem zachytit 1 kratkodoby piechodovy déj, ktery v siti
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vzniknul. S tim je ale spojeno obrovské mnozstvi vystupnich dat, které se pro dalsi praci musi
komprimovat. Pokud jsou vstupni veliiny v ustdleném stavu, komprimace je maximalni, a
proto se nemusi ukladat tak velké mnozstvi naméfenych vzorkl. AvSak pokud vznikne v siti
prechodovy jev, mame jiz dostateCny pocet vzorkil k tomu, aby tento piechodovy dé&j byl
zaznamenan a ulozen do paméti (vEétSinou na pamétovou kartu). Timto zplisobem tedy
analyzatoru zadnd udalost, kterd v siti nastane, neunikne. Spojity zdznam vSech napéti a
proudl, kterd jsou komprimovana, mohou vytvaret zdznam dlouhy klidné az jeden rok.
Zaznam vsech veliCin je urcit€¢ vhodny vyuzit na takovych mistech, kde uzivatel v podstaté
netusi, jaky problém by mél vyhleddvat. Ve vysledcich méfeni se tedy mohou objevit jevy, o

kterych piedtim nemél uzivatel ani ponéti [14].

3.5 Software

Software uréeny pro prohlizeni naméfenych dat, umozituje uzivateli snadny pfistup
K témto datim. Data jsou automaticky pievedena z paméti analyzatoru do databaze pocitace.
Nebo se data mohou rovnou tisknout na papir pfes tiskdrnu. To se samoziejm¢ miize dit
prostiednictvim USB kabelu ¢i pomoci bezdratového spojeni Wi-fi, podle toho jaky typ
analyzatoru jsme si pofidili. Jisté typy analyzatorG ani jinou moznost, jak se na zméfené
pribéhy podivat, nez pomoci PC s danym softwarem nemaji. Software ndm zobrazi
zachycené prubéhy, dopocita veskeré dal§i parametry, porovna nase hodnoty s hodnotami
normovanymi nebo s témi, které jsme si sami prednastavili. Samoziejmosti softwarové
aplikace je 1 moZnost filtrovat dané Casové useky, o které mame zajem. Diky stejnému
databazovému systému pro pienosné a pevné instalované analyzatory jsme schopni sledovat
Sifeni poruchy siti a v danych nami sledovanych mistech. Data z pfenosnych i pevné
instalovanych Ize srovnavat a prokladat ptes sebe v jedné aplikaci. Pokud analyzator obsahuje
ethernetovy vstup, mizeme ho nastavovat a provadét s nim méfeni pomoci vzdaleného
pocitace v redlném Case ptipojenim na FTP server analyzatoru v podstaté z jakéhokoliv mista

potifebujeme.
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4 Popis konkrétnich typu analyzatoru

Na trhu jsou tedy k dostani rizné typy analyzatoru, které se pohybuji v rozdilnych
cenovych relacich. Pro bliz§i popis jsem si vybral ty zastupce, s kterymi jsem mé¢l moznost
m¢éfit v laboratofi €1 v terénu a realné se s nimi setkat.

Zminim pfistroje Chauvin Arnoux typ 8332 a typ 8335, coz jsou zastupci vyssi cenové
kategorie. Vhodné uplatnéni téchto analyzatori nalezneme u stfednich a velkych odbératel
energie 1 vyrobct a distributort. Takovéto piistroje jsou schopny pracovat ve stiidavych i
stejnosmérnych jednofazovych, dvoufazovych ¢i trojfazovych sitich. S ohledem na Sirokou
nabidku pfislusenstvi k takovym pfistrojim je zajiSténa univerzalnost pro riiznorodosti

métenych veli¢in a podminek méteni.

Jako ptiklad bych uvedl par méticich rezimi téchto pfistrojii. Zakladni méfeni a analyzy
jsou provadény v tzv. monitorovacim rezimu. Pfi tomto rezimu jsou na displeji pfistroje
zobrazovany skutecné naméfené efektivni hodnoty (RMS - Root-Mean-Square) proudu,

napéti, frekvence a jejich grafické pribehy. Pro pfehlednost jsem pftilozil obrazek €. 4.

o s002Hz o033 0aaz e
(O 53a @ T78a (@ 42a

o

204
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3u

v

% =
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S

=20
¢t= B0ms N= +5§ 12= -5 1[3= -2 ¥

RMS THD CF @ M3y iEE® &

Obr. 4 Soucasné zobrazeni vice méreni

V daném obrazku €. 4. si mizeme vSimnout horni liSty, kde se nachazi dilezité
parametry piistroje jako je kmitocet sit€, datum a cas méfeni, aktualni stav baterie. Na pravé
svislé 1ist€ je vybér moznych zobrazeni grafi na displeji. Vysvétleni pro zkratky: 3U = fazova
napéti v trojfazové siti, 3V = sdruzena napéti v trojfazové siti, 3A = 3 fazové proudy. L1, L2 a
L3 umoziuje piepinani mezi zobrazenim pribéhu prvni, druhé a tieti fize. Udaje pod grafem
udavaji velikost aktudlnich hodnot v Case t, ¢as t je vyznacen piimkou. Dale dolni vodorovna

lista, kde mtizeme zvolit konkrétni méteni — jakysi podrezim. RMS znaci skute¢nou efektivni
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hodnotu. THD znaci celkové harmonické zkresleni. CF znaci Crest Factor tzv. faktor vykyvu.
CF nam udéava pomér mezi maximalni a efektivni hodnotou signalu. Pod ikonou Max/Min se
skryva funkce zobrazovani maximalni, minimalni a primérné hodnoty signalu. Pomoci této
funkce miizeme také zobrazovat Spicky signalu. Nasledujici ikona nam umoziuje prehledné si
prohlédnout méiené veliCiny v tabulkach. Posledni ikona je pfepnuti na zobrazeni Fresnelova
kruhového diagramu (obr. €. 5.).

Pti zobrazeni Fresnelova kruhového diagramu jsou kromé samotného diagramu
zobrazovany 1 ¢iselné hodnoty napéti (proudti) na jednotlivych fazich a jejich fazovy posuv,

také je u n&j zobrazeno celkové nevyvazeni soustavy.

-] 5001 Hz 01 /0315 0943
W3
a1l 53 a
a2l T8 a .
3u
a3 4.1 a v
n 3a
P12 +122° tlz
¢23 +120° L3
$3 +119° e

unBaLANCE 196 %
RMS THD CF W& iEEE &

Obr. 5 Fresneltiv kruhovy diagram

Zkratky [Al], [A2], [A3] jsou absolutni hodnoty proudu. ®,,, ®,,, ®,, znaci fazovy

posun mezi jednotlivymi fazemi. UNBALANCE udava pomér nevyvazenosti soustavy. Dolni

a postranni prava lista opét souzi k vybéru podrezimd.

Zatimco tzv. monitorovaci rezim je pfeduréen k tomu, aby vyhledal problémy kvality
v dané siti, tak dal$i tzv. analyticky rezim je chopen vykonéavat velmi podrobnou analyzu
vysSich harmonickych. Tim padem miZeme snadno odhalit skute¢ny plvod problému.

V analytickém rezimu jsou vzorkovany jednotlivé absolutni i1 relativni hodnoty
harmonickych napéti, proudt ¢i vykonu. Kromé mozZnosti zobrazeni zékladnich informaci o
téchto harmonickych, miZeme ziskat i dalSi dilezité udaje, napf. maximalni a minimalni
hodnoty harmonickych nebo THD soustavy. Dal§i moznosti je zobrazeni fazového posuvu
nami zvolené¢ harmonické oproti té zakladni. Zobrazeni analytického rezimu je vidét na

obrazku ¢islo 6.
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Obr. 6 Analyticky rezim

V horni ¢asti displeje je pomérna hodnota harmonické (udavana v %), absolutni hodnota
harmonické a fazovy posuv k zakladni harmonické. Carovy diagram nam ukazuje hodnoty az
do n. harmonické, podle typu piistroje, avSak vétSinou do 50. harmonické. Prava lista ukazuje
sledované faze, samoziejmé miZeme zvolit jinou. Vybér z ikon dole umoziuje volit podrezim
pro napéti sdruzené, proud faze, vykon a fdzové napéti.

V tomto rezimu je také mozné zobrazit orientaci harmonickych vykond, coz je velice
dalezita funkce, protoze diky této informaci se da zjistit, jestli dana harmonicka ze soustavy
odchazi ¢i naopak do soustavy ptichdzi. O nic méné vyznamna je funkce, kterd ndm dovoluje
rozdélit indukované harmonické na skupiny negativnich, neutrdlnich a pozitivnich
posloupnosti. Takto rozdélené harmonické do skupin ndm pomiiZe analyzovat ditvody, napf.

zahtivani nulového vodice nebo rota¢niho zafizeni.

Dalsi funkce jsou dosaieny reZimem pro méfeni a analey V}'/konﬁ a energie. Zde se
a zdanlivé dodavky a spotteby energie. Kromé& namétenych hodnot, pfistroj dokaze spoéitat
velikost fazovych posuvi a ucinikll. Takze timto rezimem docilime analyzy energetickych
ztrat v soustave a jejich kompenzaci.

Rezim ptechodovych déji je uren pro analyzu prechodovych déji. Piechodovy déj
muzeme zméfit napt. pii kontrole rozbéhovych proudii u elektromotoru. Tento rezim tedy
umoznuje tyto déje v elektrické siti zaznamenavat, ukladat si je do paméti své nebo rovnou do
paméti pocitace pomoci softwaru. Nasledné se daji z paméti vyvolavat. Kolik takovychto

zdznaml muzeme do paméti ulozit, opét zavisi na daném typu pfistroje.
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Pokud porovnam oba zminéné pfistroje, tedy typ C.A 8332 s C.A 8335, tak jasn¢ lepsi
ptistroj je C.A 8335, nebot’ 8332 je jeho starSim piredchiidcem. Hlavni vyhodu 8335 vidim v
poctu proudovych vstupt, kterymi disponuje. Jelikoz mé o jeden vstup vice, miizeme s nim
méfit proud tekouci ve stfednim vodié¢i. Dalsi jeho velikou vyhodou je piesnost méfeni, typ
8335 méii v tfide presnosti A, zatimco 8332 méii ve tfide presnosti B. Cena piistroje 8332 se
nyni pohybuje zhruba kolem 45 000 K¢, cena typu 8335 se pohybuje kolem 110 000 K¢.
Samoziejmé se celkova cena odviji podle toho, jaké prisluSenstvi k analyzatoru koupime.

Ostatni udaje jsem shromazdil v tabulce ¢. 2.

T Ideal Fluke C.A KEW | HIOKI CA CA8335 PQ-Box | Elspec Fluke Fluke
P 61-830 345 8220 6310 3197 8332 ' 100 G4500 1735 43511
soustava 1f 1f 1f 3f 3f 3f 3f 3f 3f 3f 3f
pocet vstupl 1 1 2 4 4 4 4 4 4 4 5
napéti
pocet vstupi 0 1 1 4 3 3 4 4 4 4 4
proudii
s e . e, , , . . .| graficky , ,
displej digitalni | graficky | digitalni | graficky | graficky | graficky | graficky | graficky (tablet) graficky | graficky
maximdlni ) 535\, | goov | 600V | 600V | 600V | 600V | 1000V | 8oov | 1000V | 600V | 1000V
vstupni napéti
vykon ne ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
energie ne ano ne ano ano ano ano ano ano ano ano
prechodové
o ne ne ne ano ne ne ano ano ano ne ano
degje
harmonické ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
vektorovy
diagram ne ano ne ano ano ano ano ano ano ne ano
(nevyvéazenost)
pamet’ ano ano - az 1 Gb 4 Mb 2 Mb 1Gb 1Gb 32 Gb 4 Mb az 32 Gb
tfida presnosti | B ”e“r‘]’gde' B B B B A A A B A
CAT I CAT Il | CAT I
Bezpecnostni 1 600 600 CAT 1l CAT Il CAT Il
Kategorie CSN [ o7 U1 Fkvicat | ST U | vicar | vicar | AT Fakvicat | AT akvicat | AT | akvicat
EN 61010 1V 600 1V 300 1V 300 1V 600 V 1V 600 V 1V 600 V
V V V
Prehled kvality | =), - - - - ano ano ano ano - ano
dle EN 50160
Standardy
IEC61000-4- ne ne ne ne ne ne ano ano ano ne ano
30 tidy A

Tab. 2 Srovnani analyzator(

Pokud je v buiice tabulky uvedena pomlcka, znamena to, ze udaj nebyl v pfirucce o

popisu produktu uveden.
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Pro ptehlednost jsem do tabulky €. 2 ptidal 1 dalsi typy pfistroju, které jsou momentalné
k datu 16.5.2013 k nalezeni na strankach BluePanther.cz. Zde jsou internetové odkazy na
stranky vyrobct analyzatord z tabulky €. 2 (platné 16.5.2013):

e http://www.idealindustries.com/,

e http://www.fluke.com/fluke/czcs/home/default,

e http://www.chauvin-arnoux.com/,

e http://www.kew-Itd.co.jp/en/,

e http://www.hioki.com/,

e http://www.a-eberle.de/en/,

e http://www.elspec-ltd.com/.

Piimé internetové odkazy k popisu danych vyrobku na strankach vyrobce jsem vlozil do

piiloh (viz. Ptiloha A).

5 Meéreni s analyzatorem

5.1 Laboratorni méfeni

Prvni méfeni jsem provedl laboratorné na katedte teoretické elektrotechniky. Jednalo se
0 méteni, kde byl na htideli motoru ptipevnén ptes ptirubu hlinikovy ingot, na ktery byl
vsunut magneticky obvod. V tomto magnetickym poli se ingot pfi rotaci zahtiva v disledku
pusobeni vifivych proudi. Mn¢ tato sestava poslouzila k méfeni napéti, proudi, vykonu i
ucinikd. Zde jsem pouzil analyzator C.A 8332, naucil jsem se s pristrojem zachazet a ovladat
ho. M¢til jsem motor na prazdno, nasledné pifi zatizeni magnetickym obvodem. Vysledky

meéfeni ¢innych vykond jsem vynesl do grafii a umistil do ptiloh (viz. Ptiloha B).
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Porovnani ¢innych vykoni - bez zatéze / se zatézi
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Obr. 7 Porovnani ¢innych vykonu na prvni fazi bez zatéze a se zatézi

Na obrazku €. 7 mizeme vidéet, Ze ¢inny vykon odebirany (po cca 100 sekundach) pfii

zatizeni, tedy s magnetickym obvodem, je o zhruba 500 Wattl vétsi nez pti stavu bez zatéze.

5.2 Meéfeni v Trhovych Svinech

Na druhé méfeni jsem jel do Trhovych Svini. Zde jsem méfil dva okruhy pouliéniho
osvétleni. Prvni okruh (tedy okruh A) se skladal ze 48 vysokotlakych sodikovych vybojek
typu HORNET-70S-REG o vykonu 70 W. Svitidla jsou regulovatelnd s elektronickym
pfediadnikem. Dale byla v okruhu dvé svitidla starSi konstrukce osazena opét vysokotlakou
70 W sodikovou vybojkou, avSak pouze s konvencnim elektromagnetickym ptedfadnikem
(klasicka tlumivka). Okruh B se skladal pouze z vysokotlakych sodikovych vybojek. Zde
jsem m¢él k dispozici analyzator C.A 8332 1 C.A 8335. Zaznamenaval jsem skutecné hodnoty
napéti, proudd 1 jejich harmonicka zkresleni, dale vykony, uciniky i1 energii, a to béhem
zapinani svétel v okruhu, abych zachytil nabézné Spicky. Tyto veliiny jsem vynesl pro
ptehlednost do grafl a také jsem poftidil nékolik snimki z displeje ptistroju (viz. Ptiloha C -
okruh A, Ptiloha D - okruh B).
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Fazové proudy - okruh A
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Obr. 8 Fazové proudy - okruh A

Fazové proudy - okruh B
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Obr. 9 Fazové proudy - okruh B

Na obrazku ¢. 8. mizeme vidét, Ze je druha faze zatéZovana vice nez zbyvajici. Oproti
prvni je na druhé proud az dvojnasobny. Toto by se mohlo vyfeSit pfepojenim nékterych
svétel z druhé faze na prvni nebo tteti fazi, tim by se snizil proud v jednotlivych vétvich. Pak

by bylo mozné naptiklad vyménit v rozvadéci stavajici hlavni jistice pfed elektroméry za
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jisti¢e pro nizsi proudy, a tim ziskat finan¢ni usporu. V okruhu B neni tento rozdil jiz takovy,

avsak 1 piesto je proud v prvni fazi o tietinu vétsi nez ve zbyvajicich fazich. S vétsimi proudy

v danych fazich souvisi i vétsi ¢inné vykony v téchto fazich (viz obr. ¢. 10, 11).
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Obr. 10 Cinné vykony - okruh A
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Obr. 11 Cinné vykony - okruh B
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Cinny vykon na vsech fazich neni tvofen pouze piikony svitidel (svételnych zdroji a
elektrovyzbroje), ale je tvofen i ztratami v hlinikovém kabelovém vedeni mezi sloupy, na
prechodovych odporech svorkovnice mezi napdjecim kabelem a napéjenim vlastniho svitidla,
dalsi svorkovnice je ve vlastnim svitidle. Ztraty vznikaji také na pfechodu mezi objimkou a
vybojkou, v pojistce kazdého svételného bodu. Nejdou pominout ani ztraty, které jsou tvoieny
v samotném rozvadéCi. Zde se jedna o kontakty jisti¢ii, pojistek, stykaci, prechodové odpory
na jednotlivych svorkovnicich vSech prvki, civky stykact, HDO, spoust’ jistice, atd. Dale je
nutno zvazit vyrobni tolerance u vybojek a jejich starnuti. Chyba méieni samoziejmée vznika

také pfesnosti méfeni danym pfistrojem.

Jalové vykony - okruh A
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Obr. 12 Jalové vykony - okruh A

Pfi méfeni jalového vykonu v okruhu A dochazi v prvnich sto sekundach k
pfechodovému déji, kdy méa druhd faze induktivni charakter. Dochazi k rozsviceni, tedy
zapaleni vyboje do plného svitu. Kompenzace je nastavena tak, aby reagovala po tomto déji.
Reseni pomoci dynamické kompenzace, ktera by reagovala i na zapaleni, se v tomto piipadé
jevi jako nehospodarné, jelikoz doba ndbéhu oproti dob¢ plného svitu tvoii pouze cca 0,3 %
doby provozu za rok. Spravnost vykompenzovani se vyhodnocuje dle cos ¢, tedy dle poméru

mezi slozkami vykonu (viz obr. €. 14, 15).

35



Analyzatory kvality siti Ales Boublik 2013

Jalové vykony - okruh B
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Obr. 13 Jalové vykony - okruh B

Spravnym vykompenzovanim vSech fazi je zamezeno zvySovanim ztrat pfi pienosu
elektrické energie. TaktéZ miZeme fici, Ze spravna a vhodné provozovand kompenzace, v tom

nejobecnéj$im pojeti, ma zasadni vliv na kvalitu energické energie [1].
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Obr. 14 Cos ¢ - okruh A
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cos Fi - okruh B
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Obr. 15 Cos ¢ - okruh B

U¢inik cos ¢ ve vSech fazich obou okruhi se po odeznéni prechodového déje (cca po sto

sekundach) blizi k hodnoté 1, tedy prekracuje hodnotu 0,95, coz je znamkou dostatecného

vykompenzovani pomoci vestavénych kompenzacnich kompenzatort ve svitidlech.

™~ 50,01 Hz 01 /03413 0943
W3
a1l 53 a
a2l T8 a A
3u
a3 4.1 a 2v
n 3A
P12 +122° t;
$23 +120° Y
$3 +119° e

unBALANCE 19.6%
RMS THD CF mE [EEE &
Obr. 16 Fresneltuv kruhovy diagram pro faz. proudy - okruh A - snimek z C.A 8332
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Obr. 17 Fresneliv kruhovy diagram pro faz. napéti - okruh B - snimek z C.A 8335

Ze snimku Fresnelova kruhového diagramu muzeme vidét, ze v obou okruzich je
soustava nevyvazena, coZ je zpusobeno riznym zatizenim jednotlivych fazi. Nesoumeérnost se
projevuje tim, Ze nulovym vodic¢em protéka proud (viz obr €. 18). Jedna se o tzv. proudovou
nesymetrii. Proudova nesymetrie vyvolava i napétovou nesymetrii, jelikoz vice zatizenou fazi
teCe vétsi proud nez zbyvajicimi fazemi. Proto bude ve vice zatiZzené fazi vétsi ubytek napéti
mezi zdrojem a spotiebiCem, a tim padem bude na konci vedeni dané faze i o trochu nizsi

napéti nez ve fazich zbyvajicich.

@ O v@® 141 a

<

.00 ia
316 Iy ﬁ
e
n iAW et M“M =
L3
N
-316 ad
-3.00 iN
2t= 5B0ms W= +0 AN= +013 ¥

RMS ITHDI NEFN 05 55 e

Obr. 18 Skute¢na efektivni hodnota proudu nulovym vodi¢em - okruh A - snimek z C.A 8335
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6 Energeticky audit

Energeticky audit je definovan zakonem ¢. 406/2000 Sh. ve znéni pozd¢&jsich piedpisi a
navaznou vyhlaskou ¢. 48/2012 Sh. (nahrazuje pavodni ¢. 213/2001 vcetné jeji novely ¢. 425/
2004 Sb.). Jeho struktura je jasn¢ stanovena a jeho cilem je provéfeni o hospodafeni s
energiemi, navrhovani opatieni pro jejich usporu a efektivnéjsi vyuziti.

Energeticky audit je povinny podle zakona ¢. 406/2000 Sh. pro velké budovy nebo
technologické celky piesahujici limity spotfeby energie na rok, déale je povinny tam, kde se
stat podili na financovani, hlavn¢ tedy tam, kde jsou statni dotace. Zpracovat energeticky
audit mohou pouze osoby, které slozili pfislusné zkousky a maji potfebnou kvalifikaci, a jsou

zapsani v seznamu Ministerstva primyslu a obchodu [17].

6.1 Protokol energetického auditora

Ukazkovy protokol jsem vytvofil v prostiedi MS Excelu podle naméfenych udaju, které
jsem ziskal pfi méfeni pouliéniho osvétleni v Trhovych Svinech. Jedna se o okruh A a B.
Protokol automaticky tyto data zobrazuje, urci ustaleny stav, takze neni nutné kupovat zadny
drahy software, jelikoz vyrobce poskytuje vlastni freeware program, diky kterému se daji
data stahnout. Pro praci energetického auditora je tento freeware plné dostacujici.

Protokol obsahuje tidaje o tom, kde a kym bylo méteni provedeno, kdy méfeni probihalo
a jakym pfistrojem bylo méteno.

Na prvni stran¢ protokolu je nejdiive uvedena tabulka okamzitych hodnot na vSech
fazich v dob¢, kdy odeznél pfechodovy d¢j a nastal ustaleny stav. Pod ni jsou vyneseny Ctyfi
grafy. Dva z nich po levé stran¢ znazoriuji Fresnellv kruhovy diagram, horni je pro fazova
napé¢ti, dolni pak pro fazové proudy. Na pravé strané jsou vyneseny sloupcové grafy
znazoriujici fazoveé proudy a ucinik. V téchto grafech je znazornéna primérna hodnota, aby
byl jasné patrny rozdil velikosti jednotlivych fazi.

Druhé strana protokolu pak obsahuje dva grafy. V prvnim grafu je zavislost fazovych

proudi na Case a v druhém grafu je zavislost ¢inného vykonu na Case.
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Méreni rozvadéce VO - okruh A Oznaceni-
Adresa
umisténi:
Vyvod:
U [V] | [A] P [W] Q [VAr(] S [VA] cos ¢ [-]
L1 234,30 5,20 1204,39 -231,53 1226,45 0,982
L2 232,70 7,60 1738,24 -267,17 1758,66 0,988
L3 232,80 4,20 953,17 -172,99 968,74 0,984
% 233,27 5,67 1298,60 -223,90 1317,95 0,98467
P 3895,81 -671,70 3953,84
doba ustaleného stavu: 300s (této hodnoté Casu odpovidaji zobrazené okamzité

hodnoty veli¢in)

EnNercY ©

ONSULTING

SERVICE, s.r.o.

Ing. Martin Skopek, Ph.D.

jednatel

Al

7,5

6,5

55

4,5

3,5

] w2 =313

primér

cos Fi

0,995

0,99

0,985

0,98

0,975

] s ? =33

Energy Consulting Service, s.r.o.

Alesova 21

37001 Ceské Budéjovice
IC: 28062868 - DIC: CZ28062868

www.e-C.cz

pramér

Office:

telefon: +420 386 351 778
fax: +420 386 351 778
mobil: +420 603 320 822
e-mail: martin@e-c.cz

Spoleénost zapsana v OR vedeném Krajskym soudem v C. Budé&jovicich, oddil C viozka 15031

40



Analyzatory kvality siti

Ales Boublik 2013

Fazové proudy
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Meéfeni vSech veli€in probihalo po dobu 516 sekund, pficemz byla soustava svitidel

spusténa ve 117 sekund¢. K ustaleni doslo v ¢ase 300 sekund.

Merici
pristroje:
Meéreni Datum
provedl: a cas:
s Energy Consulting Service, s.r.o. Office:
Alesova 21 telefon: +420 386 351 778
E NERGY 37001 Ceské Budéjovice fax: +420 386 351 778
ONSULTING Ing. Martin $kopek, Ph.D. IC: 28062868 - DIC: CZ28062868 mobil: +420 603 320 822
SERVICE, s.r.o. jednatel WWW.e-C.cZ e-mail: martin@e-c.cz

Spole¢nost zapsana v OR vedeném Krajskym soudem v C. Budéjovicich, oddil C viozka 15031
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Méreni rozvadéce VO - okruh B Oznaceni-
Adresa
umisténi:
Vyvod:
U [V] | [A] P [W] Q [VAr(] S [VA] cos ¢ [-]
L1 237,20 13,30 2954,55 1152,48 3171,37 0,931
L2 236,40 9,80 2256,29 499,143 2310,85 0,976
L3 237,60 9,80 2240,32 618,031 2324,01 0,964
@ 237,07 10,97 2483,72 756,551 2602,08 0,957
) 7451,17 2269,65 7806,23
doba ustaleného stavu: 95s  (této hodnoté ¢asu odpovidaji zobrazené okamzité

hodnoty veli¢in)
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ONSULTING
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Ing. Martin Skopek, Ph.D.

jednatel
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Alesova 21
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pramér

Office:

telefon: +420 386 351 778
fax: +420 386 351 778
mobil: +420 603 320 822
e-mail: martin@e-c.cz
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Fazové proudy
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Meéteni vSech veli¢in probihalo po dobu 168 sekund, pficemZ byla soustava svitidel

spusténa ve 45 sekundé. K ustaleni doslo v ¢ase 95 sekund.

Merici
pristroje:
Meéreni Datum
provedl: a cas:
Energy Consulting Service, s.r.o. Office:
E ® Alesova 21 telefon: +420 386 351 778
NERGY 37001 Ceské Budgjovice fax: +420 386 351 778
ONSULTING Ing. Martin Skopek, Ph.D. IC: 28062868 - DIC: CZ28062868 mobil: +420 603 320 822
SERVICE, s.r.0. jednatel www.e-C.cz e-mail: martin@e-c.cz

Spoleénost zapsana v OR vedeném Krajskym soudem v C. Budéjovicich, oddil C viozka 15031

43



Analyzatory kvality siti Ale§ Boublik 2013

Zaver

Zpracoval jsem ucelenou praci, v niz jsem se zabyval analyzatory kvality elektrické
energie. Nejdiive jsem uvedl zékladni normy a vyhlasky Gzce souvisejici s kvalitou energie.
Nasledné jsem popsal, co tyto pfistroje méfi a jakymi funkcemi disponuji. Vénoval jsem také
kapitolu elektrickym vykonlim, vy$$im harmonickym a druhim chyb digitalnich pfistroji.
Dale jsem se zminil, jak se s analyzatorem pracuje a kde se da pouzit. Provedl jsem srovnani
konkrétnich typt, které si mizeme poftidit na ¢eském trhu a podrobnéji jsem se zabyval typy
C.A 8332 a C.A 8335, s kterymi jsem m¢l moZnost méfit.

Provedl jsem laboratorni méfeni na katedie teoretické elektrotechniky, které mi
poslouzilo k osvojeni ovladani téchto méficich pristrojii. Také jsem provedl méfeni v terénu.
Jednalo se o dva okruhy pouli¢niho osvétleni v Trhovych Svinech. Z namétenych dat, ktera
jsem ziskal v Trhovych Svinech, jsem vytvorfil jak ukazkové grafy, tak protokol, ktery je

pouzivan v praxi pro praci energetického auditora.
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Prilohy

Piiloha A - Odkazy na stranky vyrobcu a vyrobku uvedenych v tabulce ¢. 2

Odkazy jsou platné k datu 16.5.2013.

Ideal 61-830:

http://www.idealindustries.com/products/test measurement/power_quality meters/voltage pe

rformance_monitor.jsp.

Fluke 345:
http://www.fluke.com/fluke/usen/clamp-meters/Fluke-345.htm?P1D=56070.

C.A 8220:
http://www.chauvin-arnoux.com/produit/Famille_detail.asp?idFam=1974&idPole=1.
KEW 6310:

http://www.kew-Itd.co.jp/en/products/powermeter/6310.html.

HIOKI 3197:

http://www.hioki.com/newproduct/3197/3197_e.html.

C.A 8332:
http://www.chauvin-arnoux.com/produit/Famille_detail.asp?idFam=1442&idPole=1.
C.A 8335:
http://www.chauvin-arnoux.com/Produit/Famille_detail.asp?idFam=2058&idPole=1.
PQ box 100:
http://www.a-eberle.de/en/power-quality/mobile-komponente/pg-box-100.html.
ELSPEC g4500:
http://www.elspec-Itd.com/default.asp?catid=%7B76FC81EE-B891-4239-AFE2-
8454E8A2EFFC%7D&details_type=1&itemid=%7BCF531F3F-35D3-4901-876F-
8C90BCAB7595%7D.

Fluke 1735:
http://www.fluke.com/fluke/usen/Power-Quality-Tools/Three-Phase/Fluke-
1735.htm?P1D=56028&trck=1735.

Fluke 435 II:
http://www.fluke.com/fluke/usen/Power-Quality-Tools/Logging-Power-Meters/Fluke-435-
Series-11.htm?PID=73939.
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Priloha B - Laboratorni méreni

Méreni ¢inného vykonu - bez zatéZe
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Obr. 19 Cinny vykon bez zatéze
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Méiéni ¢inného vykonu - s magnetickym obvodem
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Obr. 20 Cinny vykon s magnetickym obvodem
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Piiloha C - Méfeni v Trhovych Svinech - okruh A

THD 1 fazové - okruh A
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Obr. 21 THD | fazové - okruh A
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Obr. 22 Skuteéné efektivni hodnoty - okruh A - snimek z C.A 8332
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Obr. 23 Harmonické zkresleni - okruh A - snimek z C.A 8332
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Obr. 24 Faktor vykyvu fazovych proud(i - okruh A - snimek z C.A 8335
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Obr. 25 VysSi harmonické fazovych proudd - okruh A - snimek z C.A 8335
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Priloha D - Méfeni v Trhovych Svinech - okruh B

THD I fazové - okruh B
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Obr. 27 Skuteéné efektivni hodnoty - okruh B - snimek z C.A 8332
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Obr. 28 Skutecné efektivni hodnoty - okruh B - snimek z C.A 8335

Obr. 29 Fotografie z méfeni v Trhovych Svinech
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